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Pourquoi contrbler les ecoulements?

Vehicules:

 Reéduire la trainée (empécher la turbulence)
« Disloquer les tourbillons de sillage
 Eviter le décollement, la recirculation

En géneral:
Réduire ou exciter des instabilités
(que I'on a étudiées au preéalable)



Differents types de contrble

Complexité d'implémentation croissante:

1) Contréle passif (pas d'energie - choix de géométrie)
2) Contréle actif (dépense énergétique)
3) Contrdle rétroactif  (depense energetique et mesure)

La question:
Comment un modele entre-t'il en jeu?
(il y a toujours un modeéle...)
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Elements de base

Quel modéle?

Que peut-on mesurer?
Comment peut-on agir?

A quel prix?

Avec quelle précision?

Quelles sont les perturbations?

Information et action limitées.
Incertitudes de modéle et de bruit.
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Rétroaction

Le controle est une fonction de la mesure
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Une theorie qui marche bien

Rétroaction avec:
Modéele linéaire
Perturbation Gaussienne
Fonction objective quadratique
+ Optimisation

®» | QG (Linéaire, Quadratique, Gaussien)

Navier-Stokes linéarisé,
Description stochastique des perturbations externes
Minimisation de I'énergie cinétique



Modele: dynamique, entrées et sorties

N-S linéarisé Description

\ Des entrées
/ Signhaux

[q _ AQJ 4 B ;/ D'entrée
y = Cq

/N

Description
Des sorties

Signaux de
sorties



Contrdle et estimation

[ | Aq}—l— Bu,
Cq

<
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On peut contrdler grace a u,
® rétroaction: u est fonction de I'état: u=Kq

Mais on ne connais pas l'état,
=» || faut 'estimer grace a la mesure
(et au modele dynamique!!l)



1) Contréle, etat connu.

Le contrble est une fonction de I'état

En rouge: notre contréle
En . perturbations

q= Aq+B1 w+ Bou,
system
y Y = Cqﬁ—‘(/‘

Full information control:

Feedback: u = Kgq
Closed loop: ¢ = (A+BoK) g+ Bu
A



2) Estimation: connaitre |'état

On reconstruit I'état grace a la mesure, et au modeéle

En rouge: notre contréle
En . perturbations

| qd=A§—L(y — 1),
estimator
Cq

N
|

Estimation:

Estimation error ¢ = q — q:

é = (A+LC)§+Byw — Lg
A



Optimisation: Riccati
Minimiser I'énergie cinétique de I'erreur d'estimation et de I'état

®»2 Fonction objective + 2 contrainte
Pour optimiser K et L

Objective Constraint
Control % =Tr(PQ+ KPKY)+Tr[A((A+ BK)P + P(A+ BK)* + W
N Vil =0 _
minimize S A 0=AtA+AA— ABBTA/? +Q,
E(||lq|]?+€ ||u||®)=Tr(PQ+PKPK) VpZ. =0 % = .
S~~~ K = BtA/¢.
1K qll? VkZ. =0 '
Objective Constraint
. . iy - - - - . ~
Estimation: L= Tr(P) +Tr[A((A+ LC)P + P(A + LYY + o?LL*T + W]
minimize
. VA%, =0 = = RS —
E(|lqg —qlI°) = Tr(P) A 0= AP + PA* — PC*CP/o?+ W
ql* Pt a2
V, % =0 L PC™/a”.

®»Deux équation de Riccati, résolution directe



Exemples

Contréle et estimation: en numérique
Ecoulements faiblement non-parralléles
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Exemple:
estimation

Mesure le frottement
a la paroi et la pression:
Reconstruit I'écoulement




Contrdole et estimation:
Couche limite avec fleche

Loi de contréle: Croissance des ondes
(relie I'état a la condition limite a la paroi) De "cross-flow"

7 €

S>> Sans
Loi d'estimation: ' contrble
(relie la mesure a la paroi au forgcage dans l'estimateur)
Avec
contréle

Zone de Zone de
mesure x contrble



Ecoulement non-parralléle

Projection de NS sur les o B |
modes propres globaux: Evolution energetique:
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Ce qu'll reste a faire

Réduire la dimension du systeme:
1) pour l'optimisation
2) Pour le calcul en temps réel

AuSSI:

- Actionneurs que I'on peut modéliser.
- Capteurs.

- Boucler la boucle en expérimental.
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Le modéle numérique
Tourne la dedans




Reduction de modele

Navier-Stokes: trop grand pour l'optimisation
Trop grand pour le contréle en temps réel

1) Projection sur les modes globaux

2) Surles modes POD

®» «Balanced truncation»
- POD systeme direct excité par les entrées
- POD systeme adjoint excité par les sorties

Résoudre deux équations de Lyapunov:

AP+PA++M_0

\ \ Covariance
Covarlance



Un outil numerique adapté

(au contrdle et aux études de stabilité
en écoulements non-parralléles)



Outil numeérique

Méethodes matricielles pour manipuler NS en 2D, 3D

Il y a un fossé a combler entre:

- Les méthodes matricielles pour les petits systemes,
(taille mémoire caractéristique: I'operateur)

- La simulation pour les grand systemes.
(taille mémoire caractéristique: I'état)

& Matrices creuses A
(grilles orthogonales, variables primitives)

Operateur = 100 états
N Y




Cas d'etude: tuyau avec contraction

(avec Martin Griffith, Thomas Leweke)

Croissance linéaire: Zone turbulente,
Kelvin-Helmholtz relaminarisation

Cont?action

Visualisation plan laser/encre fluorescente



Discretisation spatialle
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Cas d'etude: tuyau avec contraction

Ecoulement stationnaire:

z=20

L HEE 90000 )00 )00 1))

.




Stabilitée hydrodynamique:
4 eélements de base

1) Calcul des modes propres
Trouve A, ¢ tels que AEG = Aq

2) Calcul du forcage harmonique optimal

Trouve G, qy tel que Gp = max,, “‘IJ\()I)IH‘ Eq(1 fz o Aq(t)0t — Eq,

3) Calcul des perturbations initiales optlmales
Trouve G, f tel que G, = max; H = (wE — A)~'f

4) Calcul de la réponse au forgage stochastique
AP+ PAT+ M =0

Instabilité: les perturbations croissent et détruisent I'état
Stationnaire ®» méthodes d'optimisation




Spectre pour Re=200 ... 800

Spectre

Un exemple de mode propre:

0.5
Iffl | |
Vitesse radiale
0 0 5 10 15 20 25 30
0.5
‘ Vitesse axiale
. LAY
0 5 10 15 20 25 30
30 — 30
25 | 25
R R Pseudospectre

0

(o :
-1 0.5 0

Re=200, 300,

500



Optimisation simple

Operateur de marche en temps Operateur adjoint

q(T) = Hrqo,
la(D _ (o(T)a(T)) _ (Hrgo,Hrao) _ (g0, H7HTqo)

go]] _H[_(ﬁoﬁw (90,90) - (90,90)
g " H Do
gt qo T—

Quotient de Rayleigh

[H+H } 1) Propage dans le temps la condition initiale
T T 2) Propage la condition finale en arriére

Les extrema du quotient de Rayleigh sont atteint
pour ses vecteurs propres



Itération en puissance

Pour calculer le mode propre le plus amplifié

1) Condition initiale aléatoire
2) Marche en avant dans le temps Vitesse radiale
Marche en arriere avec l'opérateur adjoint Vitesse axiale




Conditions initiales
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Forcage stochastique

1) Siil n'y a pas de mécanisme d'instabilité dominant
la réponse va dépendre des perturbations.

2) Des perturbations érratiques sont avantageusement représentées
par leur statistiques.

®» Quelles sont les statistiques d'un systéme excité par des perturbations dont on
connais les statistiques?

o Statistiques
} N-S et adjoint instationnaires

7\ /

AP+ PAT+ M =0

\/ Matrice de covariance

Matrice de covariance du forcage
de l'état

Solution pour P de
L'équation de Lyapunov:




Résolution iterative de Lyapunov

(continuous time) Lyapunov (discrete time) Lyapunov,

\ / ou équation de Stein

[AP + PAH + RHR — 0} &  APAH + RHR =

Shifting
=(A—oal) Y (A+0ol) /

=V20(A—-0l)R
_ DHT ADHD AH A2 DHD A2H
P = R'R+ ARRA" + AR™RA*™ + ... “=——___ golution itérative

| | | . (de Smith)
P=27" |Z=| R AR AR
|

D¢ / Solution itérative sous
ecomposition - forme décomposée
racine de la matrice

de covariance

®|_ow-Rank cyclic Smith



Conclusions

Les élements fondamentaux du contréle sont:
1) Le modele

2) Lamesure

3) Les actionneurs

4) Les incertitudes

Pour la stabilité:

1) Le spectre

2) Les condition initiales optimales

3) Le forcage optimal (et pseudospectre)

4) La réponse aux perturbations stochastiques
Dévellopement d'une approche numérique "globale"
En variables primitives et méthodes matricielles.
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