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Définitions de la traînée

Différence de pression ≈ 30% de la traînée
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Le phénomène de dissymétrie latérale temporelle

États latéraux
bistables :
→ 2 positions

autour du plan de
symétrie vertical

→ Variations
aléatoires entre
les positions

→ Dissymétrie :
≈ 4 à 8% de la
traînée
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Maquette expérimentale et appareillage

Jets = f(P réservoir, rapport cyclique, fEV )→ 0 < Vj < 90 m/s
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Problématique et objectifs

Peut-on contrôler la dissymétrie latérale du sillage ?
Cas d’étude :

→ Écoulement aligné (γd = 0)

→ Vitesse du fluide: V∞ = 35 m/s

→ Vitesse de pic des jets : Vjmax = 45 m/s

→ Rapport cyclique (DC) : 50%

→ Actionnement haute fréquence : fEV = 1050 Hz

Objectifs d’étude :

→ Étudier le barycentre de pression sur le culot :
Dans le cas naturel
Dans le cas contrôlé

→ Symétriser horizontalement le sillage
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État naturel du barycentre : données spatiales et
temporelles

Analyse du barycentre :
Position précise des états bistables

Contenu fréquentiel du signal

Détermination de la vitesse de transition naturelle
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État naturel du barycentre :
analyse fréquentielle et vitesse de basculement

Signaux de PSD:
↪→ vortex shedding

→ BCy : coupure à 17 Hz

→ BCz : coupure à 20 Hz

Vitesse de transition :

→ Constante

→ pour V∞ = 35 m/s :
ctr = 0.383× H (m/s)

8 / 22



Conclusion sur les fluctuations naturelles au culot

Bilan :
→ Coupure des phénomènes fréquentiels à StH ≈ 0.2

→ Bistabilité en y/H ≈ ±0.05

→ Vitesse de transition constante
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Effets de la dissymétrie sur la pression au culot
Gradients spatiaux et temporels de γp,{z=0}

γpi =
Pi − Pdyn

moy (Pinat. − Pdyn)

γpi

{
> 1 ⇒ dégradant
< 1 ⇒ bénéfique

Modifier les positions
bistables du barycentre :
→ Analyse en boucle

ouverte

→ Analyse en boucle
fermée

→ Étude de l’effet du
contrôle sur la pression
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Actionnement en boucle ouverte (u = −1)
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Actionnement gauche/droite
déphasé de φ (u = −1/+ 1)
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Boucle fermée par mode glissant

Réglage des jets :
Pression de réservoir, fEV , rapport cyclique
(DC)

Réglage de la BF :
Position cible X0, seuil d’erreur ε0,
seuil d’influence de la dérivée dXmin
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Résultats expérimentaux
fEV = 1050 Hz, DC=0.5, sans seuil (ε0 = 0)
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Remarques sur le contrôle par mode glissant

Symétrisation du barycentre autour
de y = 0

→ Structures oscillatoires :

Amplification du vortex shedding
(St = 0.18)
Destabilisation de la pression du
culot (γp > 1)

Pistes d’amélioration :
→ Actionnement haute fréquence

(1kHz)

→ Augmentation de ε0

→ Utilisation de la dérivée

→ Nouvelle approche :

Modèle empirique :
Ẋ (t) = K .u(t − τ)

→ modèle
d’intégrateur avec

retard
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Mode glissant avec schéma prédictif
Prédicteur de Smith d’ordre 1 pour corriger le retard

Grâce au modèle:

X (t + τ) = X (t)

+

∫ τ

0
Ku(t − τ + σ) dσ

Nouveau schéma :
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Résultats du contrôle par prédicteur
fEV = 1050 Hz, DC=0.5, ε0 = 0.8
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Visualisation des évolutions de coefficient de pression
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Conclusions et perspectives

Conclusions
Etude du stystème bistable
naturel et actionné en BO

Modélisation de l’état
actionnée en BF

↪→ Mode glissant avec
prédiction (Smith)

Réglage d’un seuil suffisant
pour l’actionnement en BF

Stabilisation horizontale du
barycentre

Perspectives
Gain d’autorité sur la
précision du contrôle

↪→ Affinage du modèle
d’intégrateur

↪→ Utilisation d’un mode
glissant d’ordre 2

Quantification précise des
gains et pertes sur la traînée

Contrôle pour des cas
statiques et dynamiques
d’angle de dérapage non nul
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Merci pour votre attention,
Avez-vous des questions ?
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Description des paramètres mesurés

Moyenne temporelle X =
1

t2− t1

∫ t2

t1
Xdt

Moyenne spatiale 〈X 〉 = 1
n

n∑
i

Xi

Pression dynamique Pdyn =
1
2
ρV 2

∞

Pression relative au capteur i Pir = Pi − Pdyn

Coefficient de pression Cpi =
Pir

Pdyn

Ratio de pression γpi =
Cpi

Cpi naturel
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