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” There isn’t anything that isn’t made easier through constant and familiarity and training.
Through training we can change; we can transform ourselves.”

— Dalai Lama.
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que nous avons tous ensemble. Je me retrouve ici, devant un ordinateur a taper des mots, et je
souris tout seul. Si quelqu’un me voit, il pourrait penser que je suis débile, mais finalement, ce qui
se passe dans ma téte et dans mon coeur ne peux pas étre expliqué et cela n’a certainement pas
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de toi, MERCI! Zio, si je peux me permettre, t’as été le plus important. Je te considere comme
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moi, depuis toujours et sur tout (ou presque) ce que j’ai fait. Si aujourd’hui j’ai fait un doctorat,
tu as sans doute joué un role tres important la dedans. Toutes les histoires que tu m’as raconté,
j’ai toujours eu envie de les reparcourir. Je t’ai vu depuis toujours comme un exemple a suivre
parce que je voyais au point sur tout et je voulais étre comme toi. Je sais que je suis bien loin de
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Gianni et Chiara (avec le petit chou également) j’ai évidemment des mots aussi pour vous.
Chiara, nous nous ne connaissons pas énormément étant donné que nous nous sommes rencontré il
n’y a pas longtemps. Néanmoins, tu as pu m’apprendre beaucoup de choses. Depuis toujours j’ai
vu que ta facon de faire étais tres similaire & la mienne au point ou je me voyais vraiment en toi
(dans les choses bien mais aussi dans les mauvaises). Pour cela nous nous sommes compris toute
de suite. Je tiens a te remercier parce que tu peux sans doute étre un exemple vue ton expérience
et donc j’ai énormément de choses & apprendre de ta part. Gianni, j’ai des trés beaux souvenirs
du temps passé ensemble quand nous étions a ’école, cela peut étre parce que t’as bien décidé
de fixer ces souvenirs dans ma téte avec un marteau. En étant mon grand frére tu m’as transmis
énormément de choses méme si nous sommes tres différents d’un point de vue de caractere. Pour
cela je dois te remercier, MERCI! J’ai aussi d’autres mots pour toi, en espérant que, pour une fois,
je peux étre un exemple pour toi. Tu as toujours eu du mal a exprimer les émotions, je crois que tu
m’as aussi influencé un peu sous ce point, mais je veux te suggérer de travailler cet aspect. Depuis
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vi

de I'écriture tu n’arrivera a rien retenir, néanmoins j’ai intention d’écrire quelques mots pour toi
aussi (scripta manent). D’abord, merci pour la joie que tu apporte, nous sommes tous heureux de
te voir sourire. J’espeére que je peux étre pour toi un exemple (s’il te plait retient juste les choses
bien de moi), un peux comme Zio Luigi 'a été pour moi. Je ferai le possible pour I'étre.

Valeria et Enzo, j’ai des mots aussi pour vous. Enzo, nous nous connaissons depuis peu, et
je ne sais pas le futur quoi va nous reserver (j’espere tout le bien pour toi), mais tu mérites
bien des mots. Tu as vraiment une belle Ame et t’es gentil avec tout le monde, méme si nous
nous connaissons depuis peu, tu as pu étre un exemple sous certains aspect et je ne peux que te
remercier. Crois en toi et poses toi toujours des questions avant de faire un choix. Plein de gens
peuvent t’aider a faire des choix, mais finalement c’est a toi de les faire et tu te connais mieux
de n’importe qui d’autre. Se poser des questions c¢’est toujours importants, cela t’aide a croitre,
notamment au niveau personnel. Valeria, je sais que la plupart des fois j’ai été un exemple pour toi
(malheureusement souvent pas un bon exemple). Tu voulais toujours m’approcher et je n’ai pas
été a la hauteur, je m’en excuse pour cela. J’espere que tu puisse me pardonner, je ferais de mon
mieux pour étre un bon exemple dorénavant. Cela disant, nous pouvons toujours changer, avec
plus ou moins d’effort, cela dépend des choses que 'on veut changer, mais surtout NE JAMAIS
CROIRE que l'on est figé dans une situation/condition particuliere. J’ai plein d’autres choses a te
dire, mais cela sera dans d’autres occasions. MERCI!

Papa, MERCI! Nous avons tendance a dire que c’est facile a étre un exemple en tant que pere.
Il n’y a rien de plus vrai et de plus faux en méme temps. Tu m’as appris énormément de choses,
mais t’as pu le faire simplement parce que tu étais toujours la s’il le fallait. Evidemment, nous
ne pouvons pas étre uniquement des bons exemples et je dois t’avouer que tu as été un mauvais
exemple certaines fois (par exemple j’ai appris & manger avec gout grace a toi, et tu sais bien cela
ou t’as amené, tout le monde se souvient de Avril 2023). Néanmoins, je suis heureux parce que
la plupart du temps passé avec toi a été un plaisir. Je tiens a m’excuser parce que souvent je
n’ai pas été a la hauteur de tes attentes, quand tu as découvert que je fumais par exemple (oui
j’étais débile!), ou encore quand j’ai été renvoyé a 1’école, ou encore quand j’ai abandonné ta plus
grande passion (il tiro a volo). Pour les deux premiers exemples, je n’ai pas d’excuses, je n’étais
qu’un adolescent et je reconnais que je me suis fait du mal moi méme. Néanmoins, je ne peux pas
dire que je le regrette, simplement parce que cela m’a emmené la ou je suis maintenant. Pour le
troisieme exemple, je m’excuse encore, mais j’espere que le choix que j’ai fait, qui finalement m’a
emmené 1 ol je suis maintenant, a pu te rendre fier de moi un tout petit peu. MERCI! Comme
pour quelqu’un d’autre je voudrais te suggérer une chose, en espérant que pour une fois je peux
étre d’exemple pour toi. Je sais que tes fonctions absorbent beaucoup ton temps et ton énergie,
mais je sais aussi que le temps passé en famille difficilement peut étre repayé, fais I'effort de laisser
un peu les téléphones, je te promets que cela te fera du bien.

Mamma, MERCI! MERCI! Quand j’étais trés jeune, je ne voulais pas que nous nous appelions,
maintenant je peux passer des heures en appel vidéo. J’ai pu apprendre a apprécier les moments
passé avec toi petit & petit. Maintenant je peux te dire qu’ils sont inestimables. Cela me fait
toujours du bien de rire avec toi et je te remercie pour m’apporter toujours de la joie. Quand
j’aurais ton age, je veux en grande partie étre comme toi. Ta fagon de s’interfacer aux gens, de
faire, d’étre gentille avec tous. Celles sont des qualités que nous pouvons seulement admirer de toi.
Quand t’étais plus jeune tu avais beaucoup plus de mal & extérioriser les émotions (une des peu
reproches que j’aurais pu te faire), mais maintenant je ne ressent plus cela. Chaque fois que 1'on se
voit c’est une féte et j’ai toujours hate de te revoir. Tu m’as appris énormément et tu reste, pour
moi, un exemple & suivre. Si maintenant j’ai la passion de cuisiner, c’est grace a toi. MERCI! Si je
mange avec gout c¢’est, en partie, une faute a toi, tu cuisines trop bien! MERCI! Si je suis la ou je
suis, c’est grace a toi parce que tu m’as toujours soutenu. MERCI! Si j’ai envie de faire quelques
choses, tu es toujours la & me donner des conseils ou a me pousser a le faire. MERCI! Bref, si en
soi je suis ce que je suis, c’est grace a toi. Infiniment MERCI!

Annalisa, MERCI! MERCI! MERCI! J’ai évidemment besoin de t’écrire quelques mots. Tu le
MERITES! Il y a 12 ans (au moment de I'écriture) ”on a décidé” de commencer cette aventure.
Aujourd’hui je peux confirmer que c’était un tournant dans ma vie. Juste deux ans apres, tu as
décidé de tout laisser pour me suivre a Turin, a la fois pour ton développement personnel et pour
ne pas cesser ce que nous avions commencé a faire ensemble. Je n’étais pas content et donc je me
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suis poussé jusqu’en France. Je me suis dit, elle n’est pas si folle de me suivre encore une fois. Bon,
j’avais tort. Tu m’as montré a plusieurs reprises les sentiments envers moi, tu n’as jamais cessé de
le faire. Pendant ces douze ans, t’as eu une force que tu ne t’imagine méme pas. Tu es toujours
en train de te dévaloriser, CESSES ca, tu es INCROYABLE! Je n’ai toujours pas été assez bon
a t’exprimer mes émotions, mais je te promets j’ai toujours fait 'effort, tu mérites bien plus que
¢a. Aujourd’hui c’est difficile d’imaginer d’étre loin de toi pendant plus d’une semaine, pour cela
je tiens a te remercier pour tous les efforts que tu as fait. MERCI! Tu me soutiens toujours et tu
me pousses toujours a faire plus, méme quand je ne crois pas en moi. MERCI! Tu es vraiment
une belle ame et tu te soucies de tout le monde. Tu es une source d’inspiration, et si je le dis je le
crois vraiment. MERCI! Sans toi a mes cotés j’aurais fait bien moins de ce que j’ai fait. Infiniment
MERCI! J’ai hate de voir, avec toi, ce que la vie nous réserve. MERCI! Finalement, je pense que
tu es devenue la personne la plus importante pour moi (désolé Mamma et Papa). MERCI!

En dernier, je veux aussi dire quelques mots sur mon parcours. Je trouvais cela pas intéressant,
mais I’évolution que j’ai vécu est si importante que je voudrais la partager avec toi, qui lis ce
manuscrit. Beaucoup de gens m’ont aidé a choisir ce parcours. Ce n’est pas facile, il faut tout
donner, mais je ne le regrette méme pas une seconde. Il m’a littéralement changé la vie. J’ai appris
I'importance des émotions avant tout. J’ai appris que s’aimer c’est le meilleur choix que ’on puisse
se faire. J’ai appris a m’approcher aux problématiques d’une maniere différente. Cela m’a ouvert
I’esprit et je suis infiniment heureux des choix que j’ai fait. Tout cela, je ’associe a I’évolution que
j’ai eu pendant mon doctorat, donc la valeur de ce parcours est inestimable. Il est possible, sans
doute, d’effectuer cette évolution en dehors du parcours de doctorat. Néanmoins, je pense que le
doctorat te pousse a le faire plus vite, parce que tu deviens plus conscient de toi, de tes limites et
de tes émotions, parce que tu es obligé de les faire face chaque jours. Un parcours doctorale est
composé de haut, voir tres haut (mais peu), et de BEAUCOUP de bas. C’est dans les bas que 'on
apprend a se débrouiller et je pense, peut étre a tort, que je n’aurais pas pu faire ce que j’ai fait
sans ce parcours et sans toutes les magnifiques personnes qui m’ont soutenu. MERCI A TOUS!
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION : ENJEUX SOCIETAUX ET INDUSTRIELS

Une introduction du manuscrit est présentée dans ce chapitre. D’abord le contexte actuel, a la fois
sociétal et industriel, sera donné. Ensuite, nous présenterons 1’état de ’art sur les conditions de
conduite sur route, en nous concentrant particulierement sur les perturbations rencontrées par un
véhicule. L’attention est ensuite portée sur les solutions de controle, a la fois passives et actives,
des sillages de modeles simplifiés de voiture. Puis, un apercu des méthodologies de controle sera
donné. Enfin, les objectifs de ce travail et sa structure sont présentés.

1.1 Contexte sociétal et industriel

Depuis la révolution industrielle, 'activité humaine est I’actrice principale du déreglement clima-
tique. Ce dernier est un des défis majeurs du XXle siecle, qui a une résonance tant au niveau
sociétal qu’au niveau industriel car le déreglement climatique menace la durabilité environnemen-
tale de notre planéte.

Sur le plan sociétal, le déreglement climatique présente des risques significatifs pour le monde
entier. En effet, les phénomenes météorologiques extrémes, tels que les tempétes, les sécheresses
et les inondations, deviennent de plus en plus fréquents et plus graves, entralnant des pertes
considérables, a la fois humaines et économiques.

Sur le plan industriel, les constructeurs automobiles sont confrontés a une pression crois-
sante pour réduire leurs émissions de C'Osy et leur empreinte environnementale globale. Les
réglementations de plus en plus strictes en matiere d’émissions, combinées a une prise de conscience
croissante des consommateurs quant a 'impact environnemental de leurs choix d’achat, obligent
les entreprises du secteur automobile a repenser fondamentalement leurs modeles commerciaux
et leurs processus de production. De plus, I'industrie automobile doit faire face & la nécessité de
développer des technologies innovantes et durables pour rester compétitive sur le marché mondial.

En effet, le secteur du transport représente environ un quart des émissions de gaz a effet de serre
de 'UE en 2019, lesquelles sont largement reconnues comme les principales causes du changement
climatique. Une grande partie de ces émissions est due au transport routier, comme cela est détaillé
par le diagramme circulaire dans la Figure 1.1

0,4%
Chemins de fer 71,7%
Transport routier

60,6%

Voitures /gy
13,4% —

Aviation civile

14,0%

Navigation maritime

%
O 1,3%

Motocyclettes

2710

Camions lourds

11,0%

Camions légers

Source : Agence europé pour I'envir AEE, 2022

Figure 1.1: Diagramme circulaire de la distribution des émissions des moyens de transport. Source : Agence
européenne pour ’environnement

Pour répondre a cette problématique, les constructeurs automobiles mettent de plus en plus
I’accent sur la réduction de I’empreinte environnementale de leurs véhicules ainsi que sur la

!Source : Agence européenne pour Ienvironnement. https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/
201903135T031218/emissions-de-co2-des-voitures-faits-et-chiffres-infographie
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réduction de la consommation d’énergie. L’objectif est de produire des véhicules abordables, fi-
ables et respectueux de I’environnement tout en réduisant simultanément le cotit total de possession
(TCO) pour leurs clients. Les performances aérodynamiques des véhicules jouent un role crucial
dans la réalisation de ces objectifs, car il existe une forte corrélation entre la trainée aérodynamique
et la consommation d’énergie. A des vitesses autoroutieres, environ 70% des pertes d’énergie peu-
vent étre attribuées aux forces aérodynamiques (Hucho and Sovran 1993; Kadijk and Ligterink
2012) et ces pertes sont connues pour augmenter selon le cube de la vitesse.

Pour un projet de véhicule donné, la réduction de la trainée aérodynamique est donc un ob-
jectif clé des constructeurs automobiles. Ce processus d’optimisation est réalisé en combinant
les simulations numériques (CFD) et les cotiteux tests en soufflerie a échelle réelle. Toutes ces
étapes ne correspondent cependant qu’a des approximations des performances de conduite réelles
des véhicules car elles sont menées dans des situations stationnaires. Dans des scénarios de la vie
réelle, c’est-a-dire la variété des conditions de fonctionnement auxquelles tout véhicule doit faire
face tout au long de son cycle de vie, le véhicule est soumis a des variations continues du vent
latéral et de sillages d’autres véhicules.

1.2 Conditions de conduite sur route

De nombreuses études ont été consacrées a caractériser les effets des changements continus de
conditions de fonctionnement dans les environnements d’un véhicule. Il a été montré qu’il y a
une grande variété d’échelles turbulentes caractéristiques, qui varient en fonction d’un ensemble
de parametres, tels que le trafic routier, les obstacles au bord de la route et les conditions at-
mosphériques entre autre (Cooper and Watkins, 2007). Ces parametres introduisent de I’énergie
turbulente & haute et & basse fréquence, ce qui donne un spectre fréquentiel riche a tout niveau.
En parallele, les auteurs ont montré que I'intensité turbulente moyenne est d’environ 5% avec des
longueur caractéristiques de l'ordre des dizaines de metres avec de légeres rafales qui nourrissent le
spectre dans les basses fréquences (quelques Hertz) (Watkins and Cooper, 2007). Des études simi-
laires ont été menées, en comparant aussi les résultats sur route avec plusieurs échelles turbulentes
générées dans la soufflerie de I'université de Monash (Wordley and Saunders, 2008, 2009). Les
résultats sont similaires avec une intensité de turbulence moyenne inférieure a 5%. D’autres études
ont été menées pour analyser l'effet de la turbulence sur 1’aéroacoustique des véhicules (Schrock
et al., 2007). Méme si le sujet n’est pas pertinent pour ce travail, des résultats importants ont
été révélés. En effet, ils ont montré qu’avec 'augmentation de 'intensité du vent rencontré par le
véhicule, la composante énergétique du spectre se déplace vers des fréquences plus faibles, montrant
que environ 75 % de ’énergie turbulente est contenue pour des fréquences inférieures & 2 Hz. Dans
leur conditions d’essais 1’échelle turbulente moyenne, dans la direction longitudinale, mesure envi-
ron 30 metres. Donc, il est clair que la turbulence joue un roéle clé vis-a-vis de I’aérodynamique des
voitures. L’importance de la partie basse fréquence dans le spectre d’énergie cinétique turbulente
sera aussi observée dans notre travail.

Une voiture, qui roule en conditions classiques de roulage, doit faire face aux perturbations

décrites. Cela veut dire que la composante de la vitesse varie continument, non seulement en
intensité mais aussi bien en direction, comme montré dans la Figure 1.2.
Il est reconnu que la trainée aérodynamique est fortement influencée par I'angle de dérapage,
montrant classiquement une tendance "en V” avec un minimum de trainée visualisé pour g = 0°
et une dégradation, plus ou moins prononcée, pour des angles de dérapage non nuls. Plusieurs
études ont montré que sur route ’angle de dérapage suit une distribution quasi-normale, centrée
autour de 0° avec un écart type variable en fonctions des perturbations extérieures (Carlino et al.,
2007; de la Cruz et al., 2017; Stoll and Wiedemann, 2018; Yamashita et al., 2017). Les résultats
montrent un angle de dérapage compris entre +10° pour la plupart du temps, ce qui se traduit par
de fortes dégradations de la trainée aérodynamique qui ne peuvent pas étre négligées. Pour faire
face a cette problématique, un coefficient de trainée moyen lié au vent peut étre défini en utilisant
des distributions de vitesses du vent représentatives et des approches quasi-stationnaires (Howell
et al., 2017).

Cpwe = 0.530Cpg + 0.345Cp5 + 0.130Cp 1o + 0.007Cp 5,
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Figure 1.2: (a) Distribution des fluctuations de vitesse le long de I’axe x ainsi que distribution de I’angle de
dérapage, respectivement & gauche et & droite. Image adaptée depuis Yamashita et al. (2017). (b) Définition
de l'angle de dérapage .

ou Cpwe correspond au coefficient de trainée pondéré en fonction des valeurs du coefficient de
trainée a différents angles de dérapage. Ce coefficient de trainée moyen lié au vent est significa-
tivement plus élevé que le coefficient de trainée de base a § = 0° — Cpg. Comme le soulignent ces
auteurs, réduire la sensibilité des efforts aérodynamiques au vent est donc un probleme critique
pour les ingénieurs en développement aérodynamique.

1.3 Controle actif et passif du sillage d’une voiture

Les contraintes liées au style des voitures, ainsi qu’au confort des utilisateurs (espace de vie,
place de stockage etc.), ne sont pas forcément en phase avec le développement aérodynamique.
Pour cette raison, depuis des années désormais, I’amélioration du Cp d’une voiture a atteint un
plateau avec des faibles améliorations. Cela pousse I'industrie automobile, ainsi que les chercheurs
académiques, a chercher des solutions innovantes, & la fois passives ou actives, afin de réduire la
tralnée aérodynamique. L’état de I'art des solutions existantes est détaillé ci-apres.

1.3.1 Controle passif

Le controle passif se réfere a des artifices aérodynamiques statiques, ou mobiles, qui sont installés
sur un corps et n’ont pas besoin d’'un apport d’énergie extérieure pour manipuler ’écoulement.
Ces derniers optimisent la trainée aérodynamique pour des points de fonctionnement spécifiques,
ce qui fait que ce type de solutions présente des limites notamment dans le cas ou les points
de fonctionnement sont multiples, comme c’est le cas d’une voiture sur route. De nombreuses
études démontrent que le principal contributeur a 'augmentation de la trainée de pression pour
des conditions de flux amont variables est la région de sillage se développant a I’arriere du véhicule.
Pour des conditions amont perturbées, le sillage perd sa symétrie moyenne, ce qui entraine une
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augmentation de la trainée de base (Haffner et al., 2021). Pour de petites déviations par rapport
a la situation de référence, une action passive peut imposer des déviations locales de 1’écoulement
et entrainer des bénéfices non négligeables. La communauté académique a proposé des solutions
innovantes qui abordent efficacement le sujet en question, quelques schématisations des solutions
proposées sont représentées dans la Figure 1.3.

Boat-tail Perturbations 3D

AR

Rétreint Cavité Volets

r A

Figure 1.3: Schématisation de quelques solutions passives utilisées dans la littérature. Image adaptée depuis
Haffner (2020)

Un exemple notable est 'utilisation de volets fixes placés au culot d’un corps épais, d’'une maquette
ou d’un vrai véhicule (Beaudoin and Aider, 2008; de la Cruz et al., 2017; Tian et al., 2017; Urquhart
and Sebben, 2022). Ces études montrent qu’en utilisant des volets sur un corps de Ahmed (Ahmed
et al., 1984; Morel, 1978) a culot incliné de 30°, pour un angle de dérapage nul, la trainée est réduite
d’environ 25% en fonction de l'inclinaison de ces volets (Beaudoin and Aider, 2008). L’influence
du dérapage (53), sur un corps de Ahmed a culot carré avec volets, a été étudiée par de la Cruz
et al. (2017). Cette étude montre clairement que la position optimale des volets au culot dépend de
B, ce qui souligne le point faible des solutions statiques. En effet, I’étude montre qu'une solution
capable d’adapter la position des volets a la variation de ’angle de dérapage améliore jusqu’a
70% par rapport a la meilleure configuration statique choisie. D’autres études ont été effectudes
sur un vrai véhicule, en fonction de plusieurs angles de dérapages, équipé de plusieurs volets au
culot (Urquhart and Sebben, 2022). La position optimale de chaque volet a été optimisée en
utilisant un algorithme d’optimisation basé sur un modele de substitution (surrogate model based
optimisation algorithm). L’objectif du travail était d’optimiser le coefficient de trainée pondéré
proposé par Howell et al. (2017). Les résultats montrent une réduction de la sensibilité de la
trainée par rapport a la variation de ’angle de dérapage avec des améliorations de la trainée
aérodynamique inférieures & 3%.

Un autre example intéressant est I'introduction de perturbations 3D, au culot ou juste en amont
de ce dernier (Bao et al., 2022; Barros et al., 2017; Darabasz et al., 2023). Le sillage des objets
positionnés en amont du culot interagit avec le sillage du corps. Cette interaction a une énorme
influence sur la trainée aérodynamique pouvant détériorer le Cp jusqu’au 22% (Bao et al., 2022).
Parallelement, le positionnement d’un becquet avec des empreintes 3D modifie énormément la
structure du sillage pouvant entrainer des améliorations de trainée de l'ordre du 11.5% (Darabasz
et al., 2023).

D’autres exemples se réferent a l'introduction de cavité ou de culot avec un effet boat-tail
(Bonnavion and Cadot, 2019; Bonnavion et al., 2017; Evrard et al., 2016; Lucas et al., 2017;
Mariotti et al., 2017; Urquhart et al., 2021). Les études sur 'insertion d’une cavité montrent qu’il
est possible de supprimer, ou d’atténuer, la bi-stabilité et en méme temps entrainer une réduction
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de la trainée jusqu’'au 9%, en fonction de la profondeur et de la forme de la cavité. L’étude de
Ueffet boat-tail sur des corps axisymétriques est ancien (Mair, 1969; Maull and Hoole, 1967) et
récemment cet effet a été investigué également sur des modeles plus complexes tels que le corps
d’Ahmed (Bonnavion and Cadot, 2019). Les résultats sont tres intéressants car la variation de
la géométrie peut entrainer soit une réduction (=~ —6.5%) soit une dégradation (~ +15%) de la
trainée aérodynamique en fonction de I'angle d’inclinaison.

Parmi les études intéressantes, les rétreints au culot recouvrent une place importante (Fan
et al., 2024; Perry et al., 2016; Urquhart et al., 2020, 2021; Varney et al., 2020). Il s’agit d’un
changement subtil de la géométrie du corps qui consiste a incliner légerement la géométrie au
culot afin de pouvoir dévier les lignes de courant de 1’écoulement proche paroie et de modifier
la structure du sillage. Méme si ces rétreints ont une dimension réduite, ils peuvent améliorer
la trainée d’environ 4% (Varney et al., 2020). L’avantage de cette solution est qu’elle peut étre
couplée avec une cavité au culot (Urquhart et al., 2021), ce qui va évidemment mélanger les effets.
Dans ce type de configuration des améliorations d’environ 20% sont envisageables sur le coefficient
de trainée pondérée proposé par Howell et al. (2017).

Des solutions innovantes et tres efficaces ont aussi été proposées par Garcia-Baena et al. (2021)
et Garcia-Baena et al. (2023) sur des corps épais. Le premier travail (Garcia-Baena et al., 2021) pro-
pose des volets flexibles qui peuvent modifier leur forme afin de minimiser la dissipation d’énergie.
Entre une certaine fourchette du nombre de Cauchy (lié & la souplesse des volets), la trainée
aérodynamique est notablement réduite (jusqu’a 14%). Le deuxiéme travail (Garcia-Baena et al.,
2023) essaie d’utiliser le méme concept, c’est-a-dire la déformation d’un élément pour pouvoir
atteindre le point a dissipation énergétique minimale, mais avec des volets rigides articulés de
maniere flexible. Ce type de solution apporte une amélioration de la trainée jusqu’a 19% relative
a la configuration avec une raideur minimale de la charniere, ce qui correspond a une déformation
lente qui peut étre associé & un mouvement quasi-statique du volet.

Les solutions analysées visent a optimiser la trainée dans des conditions spécifiques et ont
montré des résultats prometteurs. De plus, ces études ont contribué de maniere significative a
la compréhension de la réduction de la trainée aérodynamique. Cependant, il est important de
reconnaitre que, en raison de leur nature passive, 'efficacité de ces solutions peut étre limitée dans
certaines circonstances. Par exemple, les performances des volets arriére, ou des cavités, peuvent
varier en fonction de facteurs tels que ’angle de dérapage du véhicule. Les méthodes passives de
controle de I’écoulement manquent intrinsequement d’adaptabilité et peuvent ne pas fournir une
réduction optimale de la trainée dans une large gamme de conditions de fonctionnement.

1.3.2 Controle actif

Les études analysées ont jeté les bases pour une exploration et un développement ultérieurs de
techniques plus sophistiquées et adaptables. Pour surmonter les limitations du controle passif,
les chercheurs se tournent de plus en plus vers des méthodes de controle actif offrant une plus
grande flexibilité et adaptabilité. Le controle actif se réféere a des solutions qui ont besoin d’un
apport énergétique extérieur pour manipuler I’écoulement. Ces solutions peuvent étre divisées
en deux grand familles : les actionneurs fluidiques (principalement jets (Li et al., 2016; Oxlade
et al., 2015)) et actionneurs mécaniques (principalement volets (Brackston et al., 2018, 2016)).
Une schématisation des deux familles d’actionneurs est proposée dans la Figure 1.4.

Les deux types d’actionneurs apportent des caractéristiques différentes avec leurs avantages et leurs
désavantages. D’abord, nous analyserons les solutions concernant les jets. Plusieurs configurations
ont été testées, telles que les jets sur les cotés du culot (Li et al., 2016, 2019; Littlewood and
Passmore, 2012), les jets au centre du culot (Khan et al.; 2022a,b) ou encore les jets en proximité
d’une surface (Barros et al., 2016; Haffner et al., 2020a, 2021, 2020b; Li et al., 2017; Mariette et al.,
2020; Pfeiffer and King, 2018; Schmidt et al., 2015).

Littlewood and Passmore (2012) présente une approche a jets continus sur un corps de Windsor
(Good and Garry, 2004). La plupart des configurations testées engendrent une dégradation en
terme de trainée aérodynamique. De plus, chaque systeme de controle actif nécessite un apport
d’énergie extérieure, ce qui complexifie le calcul du gain effectif. Dans cette étude le systeme est
considéré comme 100% efficace, ce qui n’est pas réaliste. Dans ces conditions, une amélioration
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Figure 1.4: Schématisation des deux familles d’actionneurs actifs. Image adaptée depuis Haffner (2020)

inférieure & 62 W est observée. Li et al. (2019) se sont concentrés sur la symétrisation du sillage
d’un corps d’Ahmed a § = 5°. L’asymétrie est présente a cause de I'angle de dérapage important.
Deux rangés de jets sont présentes au culot du corps, respectivement sur la gauche et sur la droite
du culot. Un systeme de jets pulsés a haute fréquence a été utilisé. Dans cette étude, d’abord le
cOté au vent est actif et ce type de forcage permet de symétriser le sillage en montrant un gain de
6% sur la trainée aérodynamique. En activant les jets du coté au vent a deux fréquences différentes
(7bi-frequency actuation”), un gain majeur peut étre observé (=~ 7%). Dans le papier les auteurs
montrent bien que ce gain est di a deux aspects principaux, tels que la symétrisation du sillage
et la modification de la bulle de recirculation. Une étude similaire a été effectuée par Zhang et al.
(2018). Néanmoins, auteur a utilisé un systéme de jets continus sur un corps d’Ahmed a culot
incliné. L’auteur montre efficacité des jets continus avec des gains jusqu’a ~ 29%. Néanmoins, en
considérant ’énergie dissipée pour alimenter le systéme, les gains nets s’estiment autour de 11%,
ce qui reste significatif. D’autres études ont été effectuées avec un jet balayant positionné au centre
du culot d’un corps d’Ahmed (IKhan et al., 2022b). L’auteur montre que ce type de jet est capable
de supprimer la bi-stabilité ainsi qu’apporter un gain d’environ 4%, en interagissant directement
avec les dynamiques naturelles internes du sillage.

Les jets en proximité d’une surface donnent également des résultats tres intéressants. Schmidt
et al. (2015) et Szmigiel (2017) ont étudié le couplage entre jets et volets. En effet, au culot d’un
corps épais rectangulaire (similaire & un corps de Ahmed), Schmidt et al. (2015) ont installé des
volets qui forment un léger boat-tail ainsi que des jets qui soufflent sur ces derniers. Un gain net de
7% a été observé sur la trainée aérodynamique avec un angle de volet de 20°. De plus, il est observé
que les volets avec cette inclinaison entrainent une détérioration de la trainée aérodynamique si les
jets ne sont pas en fonction. D’autres études montrent le couplage entre jets et surfaces arrondies,
pour exploiter l'effet Coanda. Barros et al. (2016) ont étudié 1'effet des jets pour ensuite les coupler
a une surface courbée pour exploiter I'effet Coanda. Les jets seuls apportent un gain d’environ
10% alors que quand on les couple & la surface arrondie le gain augmente & environ 20%. L’ajout
de l'effet Coanda au systeme d’actionneurs préserve non seulement les caractéristiques instables
du controle, mais renforce également la déviation des lignes de courant pres du modele. Toutefois,
il faut considérer que dans cette étude la puissance nécessaire pour maintenir I'air comprimé dans
le réservoir, ainsi que 1’énergie électrique dépensée pour actionner les valves, ne sont pas prises
en compte. Des études similaires ont été menées par Li et al. (2017) qui ont utilisé un systéme
de Controle par programmation génétique linéaire (LGPC) qui permet la symétrisation du sillage.
Cela a permis d’utiliser un systéme qui integre un forcage multi-fréquence et une rétroaction
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basée sur des capteurs. Ce systéme permet d’atteindre une augmentation de la pression au culot
d’environ 33% avec une réduction de la trainée aérodynamique d’environ 22%. En considérant
I’énergie apportée aux actionneurs, la puissance économisée s’établit a 15.6% pour la meilleure
configuration étudiée. Mariette et al. (2020) ont aussi étudié le contréle de la bi-stabilité et la
symétrisation du sillage. Les auteurs ont testé deux configurations différentes, a savoir § = 0°
et § = 1.7°, avec un systeme de jets pulsés controlés avec une stratégie de controle par mode
glissant (SMC). Dans la premiére configuration 1'objectif était de controler la bi-stabilité du corps.
Cette derniere a été efficacement adressée, en montrant une amélioration de 2% sur le niveau
de pression. Cependant, aucun gain n’a été observé concernant la trainée. Dans la deuxieéme
configuration, une symétrisation du sillage a été observée avec un gain de ~ 1.7% sur la trainée.
Il y a aussi d’autres études dans lesquelles les auteurs exploitent 1'effet Coanda (Haffner et al.,
2020a, 2021; Pfeiffer and King, 2018). Dans Haffner et al. (2020a), les auteurs utilisent des jets
pulsées et ils soulignent I'importance de la fréquence d’activation des jets. En effet, activer les jets
a une fréquence supérieure a celle donnée par le temps convectif du sillage non forcé peut réduire la
trainée aérodynamique d’environ 10%. Néanmoins, si la fréquence d’activation est en phase avec
le temps convectif sur le Coanda (donné par r/Up, r étant le rayon du Coanda), une amélioration
de la trainée aérodynamique de 5% supplémentaire est observée. Cela souligne deux aspects
importants liés a I’augmentation de la pression de base. D’abord une déviation de I’écoulement est
observable, ce qui est similaire aux effets boat-tail décrits précédemment. Deuxiemement, lorsque
les fréquences d’activation des jets sont de 'ordre de grandeur du temps convectif, une courbure
locale supplémentaire de 1’écoulement est observée sur les surfaces courbées, ce qui explique le
gain observé. Ces jets offrent une grande variété de possibilités de controle. Pfeiffer and King
(2018) montrent qu’il est possible d’utiliser une loi de commande en boucle fermée pour a la fois
réduire la trainée aérodynamique et améliorer la stabilité du véhicule soumis a des rafales de vent
latéral. Les auteurs utilisent une méthodologie de controle a plusieurs entrées et sorties basée sur
le controle de la fréquence d’activation des jets. Ce systeme permet d’atteindre une réduction de
8% de la trainée aérodynamique.

Les solutions proposées se concentrent principalement sur 'utilisation de jets pulsés pour at-
teindre & la fois la stabilisation du sillage et la réduction de la trainée aérodynamique. Toutefois, ces
approches présentent plusieurs inconvénients a prendre en considération. Tout d’abord, la haute
fréquence d’actionnement des jets, oscillant généralement entre quelques centaines et plusieurs mil-
liers de Hz, entraine une injection importante d’énergie dans le systeme, ce qui impacte de maniére
significative le bilan énergétique global. De plus, introduction d’air dans le systéme nécessite
I'usage d’un réservoir d’air comprimé, lequel, dans de nombreuses situations, exige un espace con-
sidérable, réduisant ainsi ’espace disponible pour les constructeurs automobiles et leurs clients.
Dans I’ensemble, ces solutions semblent économiquement peu viables du point de vue industriel,
ce qui les rend moins attrayantes en tant qu’options pratiques. En résumé, bien que les jets pulsés
offrent des avantages potentiels en termes de stabilisation du sillage et de réduction de la trainée,
leurs inconvénients incluent un gain énergétique limité, des exigences d’espace pour les réservoirs
d’air comprimé et un potentiel manque de rentabilité dans un contexte industriel.

En ce qui concerne les actionneurs mécaniques, la littérature est beaucoup plus pauvre et
concerne uniquement des modeles de voiture simplifiés (Brackston et al., 2018, 2016). Dans ces
études, les auteurs ont cherché a supprimer a la fois la bi-stabilité (Brackston et al., 2016) et le
lacher tourbillonnaire & l’arriere d’un corps de Ahmed (Brackston et al., 2018). Dans la premiere
étude, ils ont efficacement supprimé la bi-stabilité et ils ont prouvé un gain d’environ 2% sur la
trainée aérodynamique. La mise en fonction du controle demande seulement 24% de 1’énergie
récupérée, ce qui correspond donc a un gain net d’environ 1.5%. Le deuxieme étude arrive a bien
adresser les décollements des tourbillons. Néanmoins, bien que la suppression des fluctuations du
gradient vertical de pression soit efficace, aucune réduction de la trainée aérodynamique n’a été
observée, ce qui se traduit en perte d’énergie due a I'activation des volets a 'arriere.

1.4 Etat de ’art des méthodologies de controle

Le controle des écoulements, et plus particulierement le probleme de la réduction de la trainée a
I’arriere d’un corps, offre des perspectives de recherche tres intéressantes pour les automaticiens.
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Les écoulements sont des systemes a parametres distribués, décrits par des équations aux dérivées
partielles. Ce sont des systémes non linéaires de grande dimension. De plus, méme si les équations
de I’écoulement sont connues, il est souvent tres difficile d’en déduire une relation d’entrée/sortie,
c’est & dire une relation entre capteurs et actionneurs. A cela s’ajoute le probleme du position-
nement des capteurs pour un systéeme a parametres distribués. Dans le cas d’'un écoulement, on
cherche en général a mesurer des pressions ou des vitesses. Il s’agit cependant de mesures locales
qui doivent rendre compte d’un phénomene qui évolue a la fois dans le temps et dans 'espace.
Enfin, le choix des actionneurs n’est pas non plus trivial. Si dans certains cas il est possible d’agir
directement a I'intérieur de I’écoulement, dans un plasma par exemple, la plupart du temps ’action
se produit a linterface solide/fluide en modifiant localement les conditions de pression ou de vitesse
a la paroi. Tous ces points montrent que le probleme de controle est complexe et qu’il n’est pas
envisageable, sauf dans des cas tres simples, de vouloir controler I’écoulement dans son ensemble.

Le calcul de la loi de commande nécessite de qualifier la relation d’entrée/sortie, soit de fagon
implicite par le biais par exemple d’un réseau de neurones, soit de fagon explicite en identifi-
ant un modele de comportement. On peut observer un engouement certain pour les méthodes
d’apprentissage automatique basées sur des réseaux de neurones pour modéliser et prédire les com-
portements d’écoulement complexes, ainsi que pour concevoir des lois de commande (Garnier et al.,
2021; Ren et al., 2020; Tang et al., 2020). Ces approches nécessitent la génération de gros volumes
de données fiables pour 'apprentissage. Cependant, méme en disposant des données nécessaires,
rien ne garantit a la fois la convergence du modele et la stabilité de la boucle fermée. Bien
que le systeme soit complexe, I'utilisation de ces méthodes n’est pas toujours justifiée. La restric-
tion du controle a certaines propriétés de ’écoulement permet d’envisager I'utilisation d’un modele
dynamique d’ordre faible pour décrire la relation d’entrée/sortie (Ljung, 1999). Les méthodes clas-
siques d’identification de modeles d’ordre faible associées a une loi de commande adaptative sont
souvent plus efficaces et plus simples & mettre en oeuvre. Si le systéme présente des non-linéarités
trés marquées, on va plutot utiliser des approches de type DMDc avec un opérateur de Koopman
non linéaire (Banks and Kunisch, 1989; Brunton et al., 2015; Schmid, 2022). Cependant, dans la
plupart des cas, un modele linéaire d’ordre faible multi-entrée/multi-sortie (MIMO) & parameétres
variants suffit a expliquer le phénomeéne que ’on cherche a controler. Tres souvent, sur le systeme,
on ne dispose pas de ’état. Seules les mesures d’entrée/sortie sont disponibles. A partir de ces
données, on peut identifier une matrice de fonctions de transfert, mais les problemes de stabilité
et de représentations minimales sont complexes a gérer en adaptatif. On peut également, en util-
isant une approche de sous-espaces combinée avec un filtre de Kalman, identifier un modele d’état
pour ensuite calculer une loi de commande & partir de la représentation d’état (Haverkamp, 2001;
Katayama, 2005; Van Overschee and De Moor, 1994; Verhaegen, 1993; Verhaegen and Dewilde,
1992). La fagon de calculer la loi de commande est tres liée au choix du modele. Les modes
glissants sont particulierement bien adaptés aux modeles non linéaires incertains. Les commandes
du type Super-Twisting étendent cette approche et permettent ’adaptation de la loi de com-
mande lorsque le systéme est soumis a une perturbation non mesurée (Gambhire et al., 2021).
Ce sont des méthodes tres efficaces et trés robustes vis a vis des incertitudes de modélisation
et des perturbations exogenes. A leur désavantage, il faut que 'actionneur soit compatible avec
une loi de commande haute fréquence. Enfin, ces méthodes ne geérent pas les saturations sur la
commande. Lorsque 'on considere un modele linéaire, il existe pléthore de méthodes de com-
mande qui ont été développées a la suite des travaux de Kalman et de Lyapunov. Par contre,
il existe tres peu de méthodes qui prennent réellement en compte des saturations sur la loi de
commande. Généralement, on attend que 'actionneur soit saturé avant d’actionner un mécanisme
d’anti-saturation de type anti-windup, qui essaie de préserver la stabilité de la boucle fermée (Tar-
bouriech and Turner, 2009). Pour vraiment prendre en compte une saturation sur la commande
avant qu’elle n’arrive, il faut avoir une étape de prédiction durant laquelle une commande optimale
est calculée de telle sorte que les contraintes inégalités soient toujours respectées. On parle dans
ce cas de commandes prédictives qui ont pour origine la commande optimale, introduite par Bell-
man en 1957, pour laquelle I’horizon de prédiction est infini (Anderson and Moore, 1990; Bellman,
1954). La commande optimale a été et est toujours tres utilisée par les mécaniciens des fluides
pour controler des écoulements (Gunzburger, 2002). C’est stirement parce que c’est une méthode
de controéle issue de l'optimisation des systemes dynamiques. Richalet en a proposé une version
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plus orientée Systémes en 1976, qui est a 'origine de la méthode connue sous le nom de Model
Predictive Control (MPC). Le principe de la MPC consiste & utiliser un modele pour prédire le
comportement du systéme sur un horizon fini et en déduire la trajectoire optimale de la commande
au sens d’'un certain coiit tout en respectant les contraintes (Garcia et al., 1989; Wang, 2009). Dans
la plupart des cas, la fonction cotit est une fonction quadratique de la sortie et de la commande. Le
modele est utilisé pour prédire la sortie en fonction de la commande sur un horizon fini. La loi de
commande sur ’horizon est la solution d’un probleme d’optimisation quadratique sous contraintes.
1l existe de nombreuses versions de la commande prédictive qui se déclinent en fonction du modele
utilisé (Schwenzer et al., 2021).

Nous supposerons que le systeme auquel nous nous intéressons dans cette these peut étre
modélisé par une représentation d’état linéaire d’ordre faible et dont les matrices d’état dépendent
du temps. Pour prendre en compte les variations paramétriques, une approche de commande pos-
sible est de considérer un modele évaluant dans un polytope et de calculer une trajectoire de com-
mande admissible pour tous les modeles appartenant au polytope (Berberich et al.; 2020; Kohler
et al., 2020). L’avantage de cette méthode de commande robuste est qu’il n’est pas nécessaire
de mettre a jour les parametres du modele a chaque instant. Elle présente par contre un fort
conservatisme qui peut nuire aux performances. L’autre solution consiste & estimer en temps réel
les parametres du modele et d’adapter la loi de commande en fonction du modele mis a jour.
C’est une approche plus lourde en temps de calcul mais qui permet d’obtenir de meilleures per-
formances. L’estimation se fait a partir de données d’entrée/sortie collectées en boucle fermée, et
donc corrélées avec le bruit. Pour obtenir un estimateur non biaisé, ’estimation des parametres
se fera a partir des données d’entrée/sortie et d’une estimation de 'innovation.

1.5 Objectifs et plan de la these

Nous avons observé que méme de petites variations par rapport a la configuration de référence d’un
corps peuvent entrainer des asymétries dans son sillage. Ces asymétries sont parmi les principales
causes de 'augmentation de la trainée de pression a l'arriere d’un véhicule. Pour faire face a
ces asymétries du sillage, des actions passives ou actives peuvent étre envisagées, que ce soit en
induisant des déviations locales de ’écoulement a ’aide de rétreints ou de volets (Bao et al., 2022;
Bonnavion and Cadot, 2019; de la Cruz et al., 2017; Urquhart and Sebben, 2022; Varney et al.,
2020), ou en modifiant les propriétés turbulentes des couches de mélange entourant le sillage proche
(Haffner et al., 2020a; Khan et al., 2022b; Li et al., 2017; Littlewood and Passmore, 2012; Schmidt
et al.,,; 2015). Il semble donc logique de concevoir un systeme adaptatif capable de répondre &
toutes les perturbations issues des conditions réelles de conduite.

Sur cette base, I'objectif de cette recherche est donc, pour des conditions d’écoulement amont
variables, d’utiliser un systeme de controle actif afin de garder les performances aérodynamiques
a un angle de dérapage nul. Ces conditions ont été soigneusement définies lors de I'optimisation
du véhicule. Plus précisément, notre étude se concentre principalement sur le contréle du sillage,
car il joue un role prépondérant dans la contribution a la trainée de pression globale.

Dans cette perspective, nous proposons une solution active centrée sur le controle de volets
rigides positionnés au culot du modele étudié. En manipulant l'orientation du sillage a 1’aide
de ces volets, nous pouvons controler la distribution de pression au culot du modele. De plus,
en réduisant la fréquence d’actionnement - puisque 'objectif est de compenser les perturbations
quasi-statiques dues aux changements environnementaux - nous pouvons significativement réduire
I’énergie requise pour controler le systeme.

Pour réaliser ces objectifs, nous envisageons des campagnes d’essais sur route et en soufflerie
avec une voiture instrumentée. Cela permettra de caractériser le sillage de cette voiture dans
différentes conditions ainsi que les perturbations caractéristiques rencontrées, telles que la distri-
bution statistique de I’angle de dérapage. Ensuite, afin de répondre aux contraintes pratiques
des environnements industriels, nous allons développer une loi de controle capable de traiter
les perturbations extérieures comme des perturbations inconnues influencant la dynamique du
systeme. Compte tenu de la complexité inhérente des équations de Navier-Stokes, établir un
modele dynamique entrée/sortie basé sur des lois physiques devient irréalisable. Par conséquent,
nous proposerons une identification en temps réel d’'un modele linéaire a temps variable (LTV)
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discret de type boite noire dérivé de données expérimentales. Pour tenir compte a la fois des
contraintes mécaniques et de 'absence de mesures d’état, nous opterons pour une approche de
contrdle prédictif récursif basée sur les sous-espaces (RSPC). Cette approche permet une estima-
tion récursive, permettant au systeme de controle de mettre a jour et d’affiner continuellement
son modele en fonction des mesures en temps réel. Cette adaptabilité améliore la robustesse et
la précision du processus de controle, garantissant des performances cohérentes dans le temps et
maximisant la réduction de la trainée sur une large gamme de conditions de fonctionnement. Cette
approche assure que la solution proposée reste économiquement viable et conforme aux criteres
de faisabilité industrielle. La loi de controle développée sera ensuite testée sur plusieurs modeles
de voitures en échelle réduite, offrant une validation a la fois du point de vue du contréle et de
la réduction de la trainée aérodynamique, tout en tenant compte de la complexité croissante des
modeles pour assurer la généralité des résultats.

Suite a cette bréve introduction, le Chapitre 2 se concentrera sur les essais effectués sur route,
sur circuit et en soufflerie avec une Citroén C4 Cactus équipée de capteurs de pression au culot,
d’une antenne de Prandtl, d’une sonde Conrad et d’un systeme GPS. L’accent sera principalement
mis sur I’étude du sillage de la voiture, avec pour objectif de caractériser les fréquences dominantes
des fluctuations de pression ainsi que leurs mouvements principaux a travers une analyse POD
(Décomposition Orthogonale Propre).

Par la suite, le Chapitre 3 détaillera le choix de la méthode de controle sélectionnée. Ce
chapitre justifiera spécifiquement le recours a une méthode récursive de controle basée sur les sous-
espaces (RSPC), ainsi que l'intégration d’une action intégrale pour corriger 'erreur statique entre
la référence et la mesure. De plus, 1’élaboration d’'une formulation explicite du controleur sera
effectuée pour intégrer la prise en compte des saturations induites par les déplacements maximaux
des volets.

Le Chapitre 4 présentera les différentes configurations expérimentales des essais en échelle
réduite. Il fournira une description des deux maquettes étudiées, a savoir le corps de Windsor sans
et avec roues ainsi que le Cross-Hatch. De plus, ce chapitre détaillera brievement la soufflerie, les
perturbations imposées et les outils de mesure utilisés.

Ensuite, dans le Chapitre 5, les essais avec le corps de Windsor sans roues seront analysés. Ce
chapitre décrira succinctement I’écoulement de référence du corps avant de justifier le choix des ob-
jectifs de controle. Ces objectifs seront ensuite évalués en fonction des variations des perturbations
en amont.

Le Chapitre 6 présentera I’analyse du corps de Windsor avec roues et du Cross-Hatch. Apres
avoir présenté I’écoulement de référence pour les deux maquettes, ce chapitre définira les objectifs
de controle et évaluera leur efficacité face aux variations des perturbations amont. Les deux maque-
ttes, présentant une complexité accrue par rapport au corps de Windsor sans roues, permettront
de valider la loi de contréle dans des situations plus complexes.

Enfin, le Chapitre 7 résumera les résultats principaux de 1’étude. Il mettra en évidence les
aspects fondamentaux de ce travail et proposera des perspectives futures, tant pour la recherche
que pour I'industrie, dans ce domaine passionnant.
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Chapitre 2

Essais en pleine échelle :
Caractérisation du sillage d’une
voiture
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Une Citroén C4 Cactus a été testée en plusieurs conditions de conduite, plus précisément sur route,
sur un circuit Stellantis et en soufflerie. D’abord, la voiture testée ainsi que I’équipement utilisé
seront détaillés. Ensuite, toutes les conditions de test seront décrites. Les résultats principaux,
ainsi que les différences principales entre route et soufflerie, seront détaillés. Finalement, nous
examinerons des conclusions importantes qui donneront les bases pour la suite de I’étude en échelle
réduite.

2.1 Caractérisation de la voiture et de I’équipement utilisés

2.1.1 Présentation de la voiture

La voiture testée est une Citroén C4 Cactus, qui est présentée dans la Figure 2.1.

Figure 2.1: Vue de 3/4 avant et de derriere de la Citroen C4 Cactus utilisée pour 1’étude.

Il s’agit d’une voiture congue par Citroén (actuellement Stellantis), qui est représentative des
voitures de gamme moyenne avec des formes arrondies. Elle présente une longueur Lo = 4517 mm,
une largeur La = 1729 mm, une hauteur H' = 1530 mm et un empattement £ = 2595 mm.
La voiture a été instrumentée avec plusieurs systemes pour pouvoir récupérer des informations
concernant la vitesse, la pression de référence, 'angle de dérapage ainsi que la distribution de
pression au culot. Tous les systemes seront détaillés ci-apres.

2.1.2 Systemes de mesure

Premierement la sonde sur le coffre de la voiture sera détaillée. Ce systeme est composé par une
antenne de Prandtl ainsi qu’une sonde Conrad qui sont détaillées dans la Figure 2.2.

Une schématisation de ’antenne de Prandtl est présentée dans la partie (a) de la figure. Le fonc-
tionnement est brievement détaillé. L’antenne de Prandtl comprend plusieurs tubes qui permettent
le passage de 1’écoulement pour mesurer la pression. Un de ces tubes est parallele a ’écoulement,
face au flux, et permet de mesurer la pression totale (pression d’arrét - P;). Les autres tubes
s’ouvrent perpendiculairement & ’écoulement et permettent de mesurer la pression statique (Ps).
A partir de la différence entre les deux types de pression mesurées, nous obtenons la pression
dynamique (Q = P, — Ps = 1/2pV?). Grace & cette mesure, nous pouvons obtenir la mesure de la
vitesse V2 = 2Q/p. Ce type de sonde garantit une tolérance angulaire de +£10°.

Dans la partie (b) de la figure, nous présentons une schématisation de la sonde Conrad. Cette
sonde comprend deux tubes de méme diametre, placés cote a cote. La sonde a été construite en
interne conformément aux instructions fournies dans Chue (1975). L’angle de biseau choisi pour
les tubes est de 60° et ils ont un diametre intérieur de 4 mm. Les deux tubes sont positionnés sur
un plan parallele au sol. La forme de cette sonde permet, grace au différentiel de pression entre
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Figure 2.2: Schématisation et présentation des sondes sur le coffre de la voiture. (a) et (b) schématisation
de 'antenne de Prandtl et de la sonde Conrad respectivement. (c) Visualisation de prés du systéme. (d)
Visualisation des capteurs différentiels utilisés.

les tubes, de déterminer I’angle de dérapage (). Cette sonde a une sensibilité maximale de 60°
(Chue, 1975) avec un comportement linéaire pour —15° < 5 < 15°. Un étalonnage de la sonde a
été effectué dans des études précédentes a ce travail (Thomann, 2018).

Une visualisation du systeme de extérieur et de I'intérieur est présentée dans les parties (c) et
(d) de la figure. Les informations sont collectées a I’aide de deux capteurs différentiels de pression,
Texxzis DPS 50 - 0.5 et Texxis DPS 50 - 2.5, respectivement pour I’antenne de Prandtl et la sonde
Conrad. Ces deux capteurs ont la méme plage de fonctionnement (50 mbar; 5 V') et ils sont reliés a
un connecteur port série avec 8 canaux. Cette connexion est faite par le biais de connecteurs LEMO
3 voies (alimentation, masse, signal). Le tout est branché sur un boitier Convertisseur Analogique-
Numérique (CAN) de la marque VBOX avec 8 canaux d’entrée. Ce CAN est connecté en parallele
a un afficheur déporté et au boitier VBOX Racelogic. Dans la Figure 2.3, une visualisation du
boitier VBOX ainsi que du CAN est présentée.
Le boitier VBOX (partie (a) de la figure) est un systeme GPS. Deux antennes ont été placées sur
le toit de la voiture et permettent de récupérer plusieurs informations :

e Position GPS sous forme de Latitude et Longitude ;
e Vitesse ;
e Heure en GMT et temps d’essai écoulé ;

e Altitude.

Toutes ces informations sont sauvegardées sur une carte SD. Le boitier a été placé a coté de la
place conducteur afin de pouvoir lancer les acquisition facilement (partie (c) de la figure).

Le dernier systéeme de mesure est un scanner différentiel de pression Scanivalve MPS}26/ 64
voies, lequel a une gamme de 8 pouces HyO. Le scanner, ainsi que le systeme placé dans la voiture,
sont présentés dans la Figure 2.4 a gauche et a droite respectivement.

Le systeme d’acquisition de pression comprend un transformateur, une breakout box, un scan-
ner et une bouteille en aluminium. Le transformateur est connecté au circuit d’alimentation, qui
a été spécifiquement modifié pour faire fonctionner le scanner. La breakout box permet une com-
munication via Ethernet entre le PC d’acquisition et le scanner. Le scanner est connecté a toutes
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Figure 2.3: Visualisation du boitier VBOX Racelogic ainsi que le Convertisseur CAN. (a) et (b) visualisation
du boitier VBOX Racelogic et du convertisseur CAN respectivement. (c¢) Visualisation de l'installation dans
la voiture.

Figure 2.4: Visualisation du Scanner Scanivalve MPS426/ ainsi que son positionnement dans le coffre a
gauche et a droite respectivement.

les prises de pression au culot ainsi qu’aux deux sondes détaillées précédemment. Il s’agit d’un
scanner différentiel de pression. Cela signifie que la pression sur chacune des 64 prises est donnée
par p; = pa, — Pr, OU Py, est la pression absolue sur la iyye prise, p, est la pression de référence
et p; est la valeur mesurée sur la iy, prise. Dans notre cas spécifique, la pression de référence
est obtenue grace a une bouteille en aluminium percée. Cela permet d’avoir toujours la pression
statique dans le coffre de la voiture tout en minimisant les fluctuations de pression en agissant
comme un filtre passe-bas. Néanmoins, il est nécessaire de remarquer que mesurer la pression de
référence reste toujours une tache tres compliquée parce que la moindre variation dans le véhicule
engendre une variation dans la p,. Des comparaisons entre les données de vitesse obtenues a l'aide
de 'antenne de Prandtl et celles tachymétriques ont montré que la référence n’est pas constante
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au cours d’un essai.
Dans la Figure 2.5 le détail des prises de pression au culot est donné.

Figure 2.5: Visualisation des prises de pression au culot. (a) Emplacement physique des prises de pression.
(b) Schématisation de 'emplacement des prises de pression.

Dans la partie (a) de la figure, nous observons I’emplacement physique des prises de pression
au culot, tandis que dans la partie (b), une schématisation est présentée. Dans cette derniere,
nous pouvons aussi visualiser I’emplacement du point considéré comme origine ainsi que la largeur
W = 1150 mm et la hauteur H = 900 mm du culot. La longueur des tubes en vinyle connectés au
scanner varie considérablement. Au culot, cette longueur peut varier de 0.7 metre a 2.6 metres,
en fonction de la prise de pression considérée. Pour les deux sondes, la longueur est fixée a 5.5
metres. La différence de longueur entre les tubes entraine un décalage dans l'information de
pression entre chaque prise, ce qui nécessite une correction des signaux de pression. Une étude sur
cette correction a été menée a 'ISAE ENSMA (Gravier, 2023). La démarche et les résultats sont
brievement détaillés ci-apres.

La propagation de lair a travers des tubes en vinyle de longueurs différentes introduit des
résonances différentes, ainsi qu’un décalage de phase, perturbant ainsi la mesure de maniére sig-
nificative. En connaissant les parametres des tubes, tels que la longueur, le diametre, ainsi que
la géométrie du systeme, A. Gravier a d’abord développé une méthode de correction théorique
basée sur le travail de Tijdeman and Bergh (1965). Ensuite, il a développé une méthode de cor-
rection expérimentale basée sur ’analyse spectrale des signaux. Finalement, une comparaison
entre les deux méthodes nous a permis de valider la démarche. Les deux corrections donnent des
résultats tres similaires, ce qui indique que les deux méthodes sont viables. Néanmoins, la cor-
rection théorique est plus facile a mettre en ceuvre, c¢’est pourquoi nous avons choisi de 1'utiliser.
Cette correction nous a permis de recaler les signaux en fonction de la longueur de tube.

Enfin, nous avons étudié les fréquences de coupure du signal, qui dépendent de la longueur du
tube. Les tubes agissent comme un filtre passe-bas, et pour calculer les fréquences de coupure, nous
avons évalué la puissance de sortie du signal. Lorsque la puissance de sortie était réduite de moitié



18CHAPITRE 2. ESSAIS EN PLEINE ECHELLE : CARACTERISATION DU SILLAGE D’UNE VOITURE

(—3dB), nous avons atteint le point ou les fréquences du signal étaient coupées. L’analyse des
fréquences est notamment intéressante pour la pression au culot. A cet égard, nous nous sommes
concentrés uniquement sur les prises de pression a cet endroit. Dans le cas le plus contraignant
(Lmax), la fréquence de coupure est d’environ 15 Hz.

Les données de pression acquises sont en suite post-traitées pour calculer le coefficient de
pression :

Cpi _ bi Qpr (2.1)
ou p; représente la pression mesurée a la i, prise de pression, p, est la pression de référence dans
le coffre de la voiture, et () = %poovfo est la pression dynamique, avec po la masse volumique de
lair et V4, la vitesse de ’écoulement en amont.

La notation suivante sera utilisée pour la moyenne spatiale ((A)) et temporelle (A) respective-
ment : (A)(tm) = & 27]:7:1 Azp, tm), A(zn) = 3 2%21 A(zy, tm), ou N and M sont le nombre de
prises de pression au culot et le nombre de pas de temps respectivement. La différence instantanée
entre le coefficient de pression de chaque capteur et la moyenne spatiale du coefficient de pression
au culot au méme instant est définie par Cp(xn, tm) = Cp(Tn, tm) — (Cp(tn)). Ci-apres nous
utiliserons toujours Cp (zn, tm) afin de s’affranchir de toute variation temporelle de la pression de
référence au cours d’un essai.

Maintenant, nous allons définir les différentes configurations expérimentales avant de passer a
P’analyse des résultats.

2.2 Configurations expérimentales des essais en pleine échelle

Lors de cette étude, j’ai eu la possibilité de tester la voiture détaillée auparavant sous différentes
conditions : dans deux souffleries différentes pleine échelle ainsi que sur route et sur circuit.
D’abord, les deux souffleries seront détaillées pour ensuite passer aux deux différentes typologies
d’essais sur route.

2.2.1 Essais en soufllerie

Les deux souffleries sont respectivement le GIE S2A de Montigny-le-Bretonneux (78180, France)
et la soufflerie Stellantis de Orbassano (10043, Italie). Chaque séance en soufflerie a duré un jour
avec plusieurs jours de préparation a I’avance. Il a fallu organiser les transports du véhicule depuis
le site de stockage jusqu’aux sites des souffleries. Chaque séance a une durée d’environ 8 heures et
elles ont été effectuées sous ma supervision ainsi que celle des opérateurs de soufflerie. Les deux
souffleries sont détaillées ci-apres.

GIE S2A

Cette soufflerie! est un Groupement d’Intérét Economique entre trois partenaires, a savoir PSA
Peugeot Citroén, Renault SA et le CNAM (Conservatoire National des Arts et Métiers). L’acte
constitutif a été signé le 14 mars 2001 et le GIE S2A est fonctionnel depuis 2003. Toute I'installation
est composée par deux souflleries, une en échelle réduite et une en pleine échelle. Uniquement la
derniere a été utilisée et pour cela elle sera la seule a étre détaillé ci-apres. Dans la Figure 2.6 une
schématisation de la soufflerie ainsi que deux images de la voiture installée en veine d’essai sont
fournies.

Cette soufflerie permet d’effectuer divers types de mesures. Dans cette étude, nous nous con-
centrons sur les mesures de pression au culot, sur celles des deux sondes installées sur le véhicule
et sur la mesure des efforts aérodynamiques. Plusieurs travaux ont décrit en détail cette soufflerie
(Bonnavion, 2018; P. Waudby-Smith, 2004). Par conséquent, nous allons brievement décrire les
aspects principaux.

!GIE-S2A: https://www.soufflerie2a.com
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Figure 2.6: Présentation de la soufflerie du GIE S2A. (a) Schématisation de la soufflerie, image adaptée
depuis Bonnavion (2018), ainsi que convention adoptée pour angle de dérapage 8. (b) Visualisation de la
voiture installée en veine d’essais.

Dans la partie (a) de la figure, nous pouvons visualiser une schématisation de la soufflerie ainsi
que la convention adoptée pour 'angle de dérapage B qui est considéré positif dans le sens de la
fleche. Depuis la salle de commande (1), les opérateurs peuvent mettre en fonction la soufflerie.
Il s’agit d'une veine d’essais 3/4 ouverte (2), présentant une section de buse de 24m? dans un
plénum mesurant 22.7 metres de long, 16.2 metres de large et 14 metres de haut. L’uniformité de
Iécoulement est meilleure que 0.4% pour une vitesse d’écoulement libre de 160 km/h, et pour la
méme vitesse, le taux de turbulence est inférieur & 0.4%. La couche limite présente une épaisseur
de 7mm avec la fonction d’aspiration de couche limite activée. La vitesse maximale d’essai est
Us = 200km/h avec un tapis défilant sous la voiture ainsi que des roues tournantes. Cependant,
la vitesse d’essai pour nos tests est constante & Uy, = 110km/h. La voiture est positionnée sur
un plateau tournant (3) mesurant 8 metres de diametre et pouvant tourner avec une précision de
0.1° pour une fourchette angulaire de +30°. Sous le plateau, une balance & 6 composantes (4) est
installée pour mesurer les efforts aérodynamiques. Le véhicule est attaché a la balance a ’aide de
quatre mats, grace auxquels nous pouvons également ajuster la garde au sol du véhicule, imposée
a la méme valeur que celle mesurée avec deux personnes a l'intérieur du véhicule pour effectuer
les essais sur route. Chaque mat peut se déplacer indépendamment avec une précision de 41 mm,
ce qui permet également d’ajuster l’assiette du véhicule (a). Gréace a la chambre de régularisation
(5), nous controlons la température pour qu’elle reste constante a T' = 22°C tout au long des tests,
avec une précision de 0.5°C. Le vent est mis en mouvement avec un moto-ventilateur (6) mesurant
8.3 metres de diametre. Il compte 17 pales, dont 9 sont positionnées sur le rotor et 8 sur le stator.
Chaque pale mesure 1.65 metres. Sa vitesse maximale est de 282 tours par minute et il dispose
d’une puissance de 3800kW. La dimension globale du circuit est d’environ 80 metres de long et
38 metres de large.

Soufllerie Stellantis

La soufflerie Stellantis de Orbassano (Stellato and Betti, 2018) a été mise en fonction en 1976
et présente une structure similaire & celle du GIE S2A. Une schématisation est présentée dans la
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Figure 2.7: Schématisation de la soufflerie Stellantis de Orbassano.

Exactement comme dans le cas du GIE S2A, depuis la salle de commande (1) les opérateurs
peuvent mettre en fonction la soufflerie. La veine d’essais (2) est 3/4 ouverte, présentant une
section de buse variable pouvant aller de 22m? & 30.5 m? dans un plénum mesurant 10.5 metres
de long, 12.2 metres de large et 10.8 metres de haut. Le taux de turbulence au centre de la
section est inférieur a 0.5% et la couche limite présente, & X = 2.5 m de la sortie du convergent,
une épaisseur de 5 mm avec la fonction d’aspiration de couche limite activée. La vitesse maximale
d’essai est Uy, = 215 km/h avec un systeme de 5 tapis défilants, dont un sous la voiture et les quatre
restants sous les roues pour permettre leur rotation. Cependant, la vitesse d’essai pour nos tests
est constante & Us, = 110km/h. La voiture est positionnée sur un plateau tournant (3) mesurant
7 metres de diametre. Sous le plateau, une balance & 6 composantes (4) est installée pour mesurer
les efforts aérodynamiques. Le véhicule est attaché a la balance a 'aide de quatre mats, grace
auxquels nous pouvons également ajuster la garde au sol du véhicule, imposée a la méme valeur
que celle mesurée avec deux personnes a l'intérieur du véhicule pour effectuer les essais sur route.
Grace a I’échangeur de chaleur (5), nous controlons la température pour qu’elle reste constante a
T = 22°C tout au long des tests. Le vent est mis en mouvement avec un moto-ventilateur (6) qui
présente des caractéristiques similaires a celui de la soufflerie du GIE S2A.

A partir des données des balances, dans les deux souffleries nous allons récupérer la valeur de
SC;, définie par :

F;
6a

ot Q = 0.5p U2, correspond & la pression dynamique.

SC; = ie{z,y,z}. (2.2)

2.2.2 Essais sur route et sur circuit

La voiture étant en mesure de rouler sur route, elle a été testée a la fois sur route et sur circuit.
Ci apres ces deux types d’essais seront détaillés. La Figure 2.8 présente une visualisation des deux
types de parcours de test.

Le parcours sur route (partie (a) de la Figure) est un itinéraire qui respecte la répartition
kilométrique conforme aux nouvelles consignes réglementaires pour le processus d’homologation
d’un véhicule. II mesure environ 94 kilometres et dure environ 2 heures. Cependant, une étude
interne chez Stellantis (Tuan, 2023) a été menée afin de déterminer & partir de quelle vitesse
lefficacité aérodynamique devient prépondérante par rapport a la résistance a ’avancement du
véhicule. En négligeant les frottements constants, nous avons examiné en détail la résistance
aérodynamique et la résistance au roulement des pneus. Cette analyse repose principalement sur



2.2. CONFIGURATIONS EXPERIMENTALES DES ESSAIS EN PLEINE ECHELLE 21

S
11 D113

Arrouvilie-les-\ J ‘.7 Rue dEnfer("

= V > 90 Km/h
= 70 <V < 90 Km/h
=V < 70 Km/h

® Station
météo

Figure 2.8: Visualisation des parcours d’essais sur route. (a) Parcours type RDE sur route dans les Yvelines
(78000, France). (b) Circuit Stellantis de La Ferté-Vidame (28340, France).

trois études bibliographiques (Gillespie et al., 2021; Smith et al., 1978; Ydrefors et al., 2021), qui se
concentrent sur la nature de la résistance au roulement des pneus et la comparent a la résistance
aérodynamique. La résistance au roulement peut étre définie comme R, = f,W ou f, est le
coefficient de résistance au roulement et W est le poids du véhicule. Le coeflicient de résistance
dépend de la vitesse ainsi que d’autres parametres tels que le type de pneus, la température et
la pression de gonflage, entre autres. Les trois études examinent en particulier le coefficient de
résistance. Globalement, les résultats montrent que la résistance au roulement se compose dune
partie constante, linéaire et quadratique. En tenant compte des vitesses atteignables sur route,
nous avons conclu que, dans notre cas spécifique, pour des vitesses 70 < V < 130, la trainée
aérodynamique joue un role clé. Pour cette raison, la partie supérieure du parcours (a) de la
figure n’a pas été prise en considération par la suite (partie barrée en orange). Cela résulte dans
la répartition kilométrique suivante : ~ 43% autoroute (en vert), ~ 46% extra-urbain (en rouge)
et ~ 11% urbain (en bleu). Les informations de pression atmosphérique ainsi que de vitesse et
orientation du vent ont été obtenues a partir de moyennes de plusieurs stations météo présentes
sur le territoire.

En parallele, des essais ont été effectués sur le site Stellantis de La Ferté-Vidame (28340,
France) (partie (b) de la Figure). Ce site est composé de trois circuits : le circuit Extérieur (en
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vert), le circuit Bel Air (en rouge) et le circuit du Parc (en bleu). Les couleurs correspondent aux
vitesses autorisées sur les circuits, ainsi le circuit Extérieur correspond a un parcours autoroutier,
le circuit Bel Air correspond & un parcours extra-urbain et le circuit du Parc correspond & un
parcours urbain. Pour les mémes raisons expliquées précédemment, concernant la résistance au
roulement et la trainée aérodynamique, nous avons principalement effectué des tests sur le circuit
Extérieur et sur le circuit Bel Air, qui seront brievement détaillés ci-apreés. Le circuit Extérieur
mesure ~ 6.5 km et comprend quatre virages principaux. Ce circuit permet d’atteindre une
vitesse constante supérieure a 90 km/h tout au long du test. Le circuit Bel Air mesure ~ 3.3 Km
et comporte plusieurs virages a court rayon, permettant d’atteindre une vitesse 70 < V < 90. Ces
circuits sont reliés par des bretelles de raccordement (lignes pointillées en bleu ciel). Le site de La
Ferté-Vidame dispose également d’une station météo capable de mesurer la vitesse et la direction
du vent, ainsi que la température et la pression atmosphérique. Tous les tests effectués sur les
circuits débutent au point 0 (en bleu ciel), qui correspond & I’entrée principale des circuits. Le sens
de circulation est indiqué avec des triangles rouges. Néanmoins, chaque jour le sens de circulation
est inversé afin de pouvoir effectuer des essais dans les deux sens de circulation et garantir aussi
que les voitures ainsi que le circuit présentent une dégradation uniforme et non pas biaisée par le
sens de circulation. Dans nos tests le nombre de personnes dans le véhicule est toujours deux. Il y
a un conducteur ainsi que la personne occupée a vérifier le déroulement correct de I'acquisition. Le
passager est assis sur I’assise arriere ou un systeme de fixation du PC a été installé afin de garantir
les requis de sureté. Une calibration zéro est effectuée avant chaque test pour compenser la dérive
du signal de pression qui pourrait étre présente. Cette calibration est effectuée dans un batiment
fermé afin d’éviter que des petites perturbation puissent impacter le procédé. L’acquisition est
lancée juste avant de commencer le test et elle est arrétée une fois que le véhicule est a nouveau a
I’arret.

2.3 Résultats des essais pleine échelle

Nous allons maintenant présenter les résultats des essais. D’abord, une analyse de 1’écoulement
de référence sera effectuée. Ensuite, les principaux résultats des essais en soufflerie seront donnés
pour les comparer successivement aux résultats sur circuit et sur route.

2.3.1 Ecoulement de référence

En premier lieu nous allons brievement analyser I’écoulement de référence sur la voiture en présentant
la courbe classique C, — 3 en sachant que dans notre cas nous récupérons les valeurs de SC,. Cette
courbe est présentée dans la Figure 2.9.

La courbe bleue dans la figure correspond aux valeurs mesurées dans la soufflerie du GIE S2A,
tandis que la courbe orange correspond aux valeurs mesurées dans la soufflerie Stellantis. Les
deux courbes présentent des similitudes avec de légeres différences. Les tendances générales sont
caractéristiques, avec un minimum de trainée localisé pour des angles de dérapage tres faibles
(I8] < 1°). Les différences entre les deux courbes restent toujours inférieures & 2%. De plus,
on peut observer un comportement non symétrique, ce qui est tout a fait normal étant donné
que la voiture n’est pas symétrique, notamment dans la zone du soubassement. Néanmoins, ce
comportement differe entre les deux souflleries, ce qui est trés probablement dii & une série de
petites erreurs humaines. En effet, la mesure de la garde au sol est effectuée manuellement. De
plus, I'alignement du plan de symétrie de la voiture avec celui des deux veines d’essai est également
réalisé manuellement. Enfin, le systéme de fixation de la voiture a la balance est également différent.
A S2A, le systéme de quatre mats bloque le déplacement de la voiture dans les trois directions
(x, y et z), tandis que dans la soufflerie Stellantis, les quatre méats bloquent la voiture uniquement
dans les directions x et y, pas dans la direction z. Cela est du au fait que la voiture testée a été
légerement modifiée au niveau du soubassement et n’a pas pu étre adaptée au systeme de fixation
de Stellantis. Nous présentons également des cartes de pression moyenne dans les deux souffleries
pour des angles de dérapage caractéristiques (8 = 0°; +3°). Il convient de noter que la distribution
des capteurs de pression n’est pas uniforme sur le culot. Néanmoins, nous observons des cartes de
pression moyenne tres similaires. En effet, pour § = 0°, empreinte du sillage & S2A est 1égerement
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Figure 2.9: Courbe SC, — (B obtenue dans les deux souffleries. Des cartes de pression moyenne au culot
sont également présentées pour des 3 caractéristiques (5 = 0°; +3°).

plus symétrique par rapport a celle observée dans la soufflerie Stellantis, ce qui est attribuable a
I’alignement du plan de symétrie effectué au début des séances. Il est intéressant de noter que la
configuration a trainée minimale ne correspond pas nécessairement a une configuration a sillage
symétrique, probablement en raison des asymétries présentes sur la voiture. Pour des angles 8 # 0°,
nous observons des asymétries marquées dans les empreintes du sillage. Dans ce cas, il est difficile
de détecter des différences entre les deux souffleries, probablement parce qu’a partir d’un certain
angle de dérapage, le sillage adopte un état spécifique, mais cela nécessiterait une analyse plus
approfondie dans des études spécifiques.

L’analyse va étre complétée par une étude de la probabilité conjointe du barycentre de pression
au culot, & savoir entre y; et zp a § = 0°; £3° ainsi que leur tendance temporelle a 5 = 0°, sachant
que :

N N

Uy = > i1 YiCp (yis 2iy ) = > im1 %Cp (Yi, 2is t)
= 12 = TN :
> im1 Cp (Y3, zis t) > im1 Cp (i 2is 1)

Ici il est possible d’utiliser le C), car la pression de référence est bien maitrisée.

Les résultats, dans la Figure 2.10, sont présentés uniquement pour le cas de la soufflerie GIE
S2A par souci de concision.
Tout d’abord, examinons les résultats pour S = 0°. Ils confirment ce qui a été détaillé précédemment.
En effet, la probabilité conjointe montre un sillage symétrique horizontalement et légerement décalé
vers le haut par rapport au centre du culot (le centre se trouve en z,/H =~ 0.9). Cette observation
était prévisible, étant donné '’empreinte de la pression moyenne visualisée dans la Figure 2.9. En
ce qui concerne les tendances temporelles, aucune tendance bi-stable n’est visible (Bonnavion and
Cadot, 2019; Grandemange et al., 2013a,b), ni dans la direction y ni dans la direction z, mais plutot
nous observons un sillage bloqué dans un état a gradient vertical positif (état P Bonnavion et al.
(2019)). Nous ne pouvons observer que de légeres fluctuations qui sont intrinseques au sillage,
bordé par des couches de mélanges turbulentes. En ce qui concerne les probabilités conjointes a
B = £3°, nous pouvons visualiser qu’'une asymétrie horizontale est maintenant présente, ce qui
était prévisible a la vue des cartes de pression moyenne, ainsi qu'un léger basculement vers le
haut. Ainsi, globalement, nous observons une probabilité conjointe moins étalée avec un léger
déplacement vertical vers le haut et une asymétrie horizontale qui suit la variation de ’angle de

(2.3)
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Figure 2.10: Probabilité conjointe entre y;, et z, pour S = 0°;+3° ainsi que tendance temporelle de y; et z;
pour 8 = 0°.

dérapage.

2.3.2 Essais en soufllerie et sur route

L’objectif principal des séances effectuées en soufflerie était de caractériser le sillage d’une voiture
du point de vue des mouvements globaux et de déterminer la fréquence de ces mouvements. En-
suite, la méme analyse a été réalisée sur route pour permettre une comparaison des résultats.

Pour effectuer ce type d’analyse, nous avons utilisé la Décomposition Orthogonale Propre
(POD). Cette méthode d’analyse a été introduite pour la premiere fois par Lumley (1967) dans
le but de décomposer la turbulence d’un écoulement en fonctions déterministes, chacune pouvant
capturer une partie de ’énergie cinétique turbulente de ’écoulement. Plusieurs travaux ont résumé
cette méthode et expliqué comment 'utiliser (Chatterjee, 2000; Cordier and Bergmann, 2008; Taira
et al., 2017; Weiss, 2019). Le principe de cette technique est brievement décrit ci-dessous.

Dans notre cas spécifique, le principe de la POD, calculée ici par la méthode directe apres avoir
enlevé la moyenne spatiale Cj;(z;,t) (présenté en Figure 2.11) , consiste a décomposer le vecteur

Cp(wi,t) en un ensemble de fonctions déterministes ®*)(z) qui sont modulées par un coefficient
temporel a*)(¢) de la maniére suivante :

Ncapteurs

Cr(wint) = Cpz )+ »_  aP(®)e® (). (2.4)
k=1

Il est important de rappeler que les modes ®*) sont orthogonaux.

La décomposition se fait a I'aide d’une décomposition en valeur singulieres qui permet d’avoir
les fonctions ®*), que nous appellerons modes par la suite, ainsi que le vecteur propre X, lequel
contient la contribution de chaque mode, en ordre décroissant, & la variance totale. Dans notre
étude le nombre de modes correspond au nombre de capteurs de pression au culot, c¢’est-a-dire 49
modes au total. Cela revient a dire que nous avons une décomposition du signal sous la forme :

49
Cr(@i,t) = Cy(xi,t) + »_ al®) (H)o®) (;)
k=1
Nca.pteurs Nmodes

avec £ = Z C’;f: Z )\(k),
i=1 k=1
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& représentant la variance totale.

Maintenant nous avons les modes ordonnés de maniere décroissante en fonction de leur contri-
bution a I’énergie totale. Cela veut dire que les premier modes contiennent la plus grande part de
I’énergie et donc nous pouvons écrire :

N
Cr(xi,t) ~ Cy(zit) + »_ aP (H)a®) (x;),
k=1

avec N < 49.
Dans la Figure 2.11 la quantité C(z;,t) est présentée.

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05

-0.06

Figure 2.11: Valeur de C) moyennée en temps le long d’un essai en soufllerie a 8 nul constant.

Il est clair que la distribution temporelle moyenne de Cj présente une asymétrie verticale qui
est égale a celle de la distribution de €}, moyenne présentée dans la Figure 2.9. Ce que nous
envisageons de faire consiste a sélectionner les N premiers modes en fonction de leur contribu-
tion a I'énergie totale de Cj, de maniére a décrire adéquatement le comportement du sillage. De

plus, grace aux coefficients temporels des modes (a("’)(t)), il est possible d’analyser le caractere
fréquentiel de chaque mode pour comprendre les fréquences dominantes présentes dans les mouve-
ments d’ensemble du sillage.

Avant de procéder a cette analyse, il est important de rappeler que sur route, la voiture est
confrontée & un écoulement fortement variable (trafic, obstacles sur le bord de la route, rafales de
vent, etc.). Nous allons nous concentrer principalement sur la variation de 'angle de dérapage,
que nous pouvons mesurer avec la sonde Conrad installée sur le véhicule, cette variable étant
facilement controlable également en souflerie. A cet égard, nous avons réalisé des essais sur le
parcours routier présenté dans la partie (a) de la Figure 2.8 afin de mesurer la distribution de
I’angle de dérapage 5. Les résultats sont présentés dans la Figure 2.12.

Cette distribution est issue d’un des plusieurs dizaines de RUN effectués sur le parcours routier
et sur le circuit. Cela veut étre un exemple et la robustesse des résultats sera donnée par la suite
dans le chapitre. Cette distribution présente une tendance tres similaire a une distribution normale
avec une moyenne g = 0.1° et un écart type og = 1.54° en sachant que :
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Figure 2.12: Distribution de I'angle de dérapage 5 mesurée sur le parcours routier pour le RUN 06 du 22
Juillet 2021.
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ou l'indice §; correspond a la valeur de 8 a l'igye instant.

A partir de cette distribution, nous pouvons conclure que I'angle de dérapage le long d’un trajet
routier n’est pas une valeur fixe. En effet, en fonction des conditions de trafic et des conditions
atmosphériques, nous observons une distribution plus ou moins élargie. En moyenne, dans nos
essais effectués en Ile-de-France, nous constatons un angle de dérapage toujours compris entre
—10° et 10°, avec —5° < 8 < 5° plus de 90% du temps.

Sur la base de la distribution de 8 présentée dans la Figure 2.12, nous avons mené plusieurs
types de tests en soufflerie afin de caractériser le sillage dans différentes conditions, puis de comparer
ces résultats a ceux obtenus sur route. La premiere analyse concerne un cas avec un dérapage fixe
(8 = 0°). Les résultats sont présentés dans la Figure 2.13.

La distribution de § présentée dans la figure (partie haute gauche) a une moyenne pg = —0.4°
et un écart type og = 0.12°. Elle n’est pas centrée a = 0° en raison des erreurs mentionnées
précédemment, telles que I'alignement au plan de symétrie de la soufflerie ainsi que I'alignement
de la sonde Conrad au plan de symétrie de la voiture. Cette derniére erreur restera constante
tout au long de nos essais. Cette distribution de  correspond aux cas typiques analysés par les
constructeurs automobiles, c’est-a-dire un angle de dérapage constant tout au long du test. Dans
ces conditions, nous avons effectué I'analyse POD. La contribution énergétique des 49 modes est
présentée en bas a gauche de la figure. Nous pouvons constater que les deux premiers modes
contribuent beaucoup & I’énergie totale du sillage (environ 45%), nous allons donc analyser ces
deux premiers modes. Ces derniers sont présentés en haut a droite de la figure. Il est intéressant
de remarquer que ces modes ont une empreinte bien définie. Pour le premier mode, nous pouvons
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Figure 2.13: Résultats de I’analyse du sillage pour un dérapage nul en soufflerie. Présentation de la distri-
bution de 8, des deux premiers modes et du pourcentage de contribution & I’énergie totale ainsi qu’analyse
spectrale des coefficients temporels associés aux deux modes.

associer cette empreinte a un basculement vertical du sillage. En revanche, I’empreinte du deuxieme
mode révele un basculement horizontal du sillage. Cependant, il est intéressant de voir que ce
basculement horizontal semble affecter uniquement la partie supérieure du sillage, car la partie
inférieure présente une zone qui fluctue autour de 0. Il est pertinent d’analyser les fréquences
caractéristiques de ces modes. Pour ce faire, nous avons calculé les spectres des deux coefficients
temporels correspondants avec une résolution fréquentielle Af = 5.1072[Hz]. Cette résolution
fréquentielle correspond a une division du signal en 53 blocs, ce qui sera le nombre minimal de
blocs utilisés par la suite. En bas a droite de la figure, un spectre pré-multiplié est présenté
regroupant les spectres des deux coefficients. Concernant les fréquences, nous avons choisi de
représenter des fréquences sans dimension afin de pouvoir comparer les différents tests effectués.
Pour cela, nous avons utilisé le nombre de Strouhal (St = f.H/V'), qui est fonction des fréquences
des spectres ainsi que de la vitesse et de la hauteur du culot du véhicule. Le premier coefficient
(a1) présente trois pics principaux (St ~ 2.1072;1.107%;3.107!), tandis que le deuxieme coefficient
présente un pic unique (St =~ 1.107!). Les deux coefficients présentent des pics tres localisés
(St > 4.1071), qui sont trés probablement dus & des effets de résonance de la soufflerie, car ils ne
seront pas observés sur route (voir plus loin). Il est intéressant de noter que les pics sont localisés
autour de St = 107!, ainsi qu’en dessous de cette valeur. En effet, nous constatons que 62% et 63%
de I’énergie du mode pour le premier et le deuxieme coefficient, respectivement, sont contenues
pour des valeurs de Strouhal inférieures & 1071,

Il est important de rappeler que ces analyses ont été effectuées sur le C) défini précédemment.
Néanmoins, en soufllerie nous disposons d’une pression de référence bien maitrisée, ce qui nous
permet de pouvoir analyser avec précision les fluctuations de la moyenne spatiale de C),. 1l est
également important de préciser que la corrélation entre (Cp(t)) et C,(y;, t) présente une valeur
inférieure d’un ordre de grandeur. L’écart type de (Cp(t)) correspond respectivement a 1% et 1.1%
de la pression totale pour les souffleries du GIE S2A et de Stellantis. La Figure 2.14 compare les
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densités spectrales d’énergie de (Cp) dans les deux souffleries.
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Figure 2.14: Résultats de 'analyse spectrale de 'énergie de (C),) pour un dérapage fixe dans les deux
souffleries.

Nous voyons que les résultats sont similaires au niveau fréquentiel. Les nombres de Strouhal qui
ressortent sont légerement inférieurs a ce que nous avons observé dans la Figure 2.13 et ici nous
avons un pic plus prononcé pour St ~ 5.1072 qui apparait uniquement dans la soufflerie du GIE
S2A. A cause d’'un manque de temps d’essai nous n’avons pas pu creuser la différence observée
entre les deux spectres. Le contenu énergétique pour St < 0.1 est bien plus grand par rapport
a celui dans la Figure 2.13, en effet en dessous de cette valeur nous mesurons environ 80% de
I’énergie.

Parallelement, comme la mesure de C), est maitrisée dans ces conditions, nous avons également
pensé a effectuer une corrélation entre la fluctuation temporelle de (Cy), définie comme (C},(t)) =

(Cp(t)) — (Cp(t)), et la variation temporelle des deux premiers modes, c’est a dire les modes
dominants du sillage. Cela veut dire que, (C)) étant négatif, une valeur positive de (Cp(t)) signifie
que la trainée de pression de base diminue. Néanmoins, la distribution des capteurs au culot du
véhicule n’est pas uniforme. Pour cela, dans cette analyse nous avons effectué une interpolation
des points au culot afin de leur donner un poids uniformément distribué. Par la suite, nous
analyserons uniquement le test effectué dans la soufflerie du GIE S2A car les résultats relatifs
aux tests en soufllerie Stellantis présentent de tendances strictement similaires. Les résultats sont
présentés dans la Figure 2.15.

Le premier mode présente une tres faible corrélation linéaire avec la fluctuation temporelle de
(Cp(t)) tandis que le deuxieme mode ne présente aucune corrélation claire. Cela signifie que, pour
la voiture analysée, contrdler les mouvements verticaux du sillage donnerait le meilleur résultat en
termes de variation de pression de base. Dans la partie gauche de la Figure, les points jaunes (resp.
oranges) sont les points qui s’éloignent plus d’un écart type par rapport a la moyenne temporelle
de a. Cela nous fait comprendre que, quand a;(t) < a1 — 04, le sillage est davantage déséquilibré
(gradient de pression vertical majeur) et vice-versa, ce qui est aussi visible sur les cartes de pression
moyenne relatives aux points concernés. La corrélation étant légerement positive, nous observons
qu’en moyenne, pour un sillage plus équilibré verticalement (gradient de pression vertical mineur)
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Figure 2.15: Résultats de la corrélation entre la fluctuation temporelle de (Cp) et la variation temporelle
des deux premiers modes pour un dérapage fixe dans la soufflerie du GIE S2A. A gauche a;(t) comparé a
(Cp(t)). A droite ag(t) comparé a (Cp(t)).

la valeur de la pression de base est plus élevée. Cet aspect est en phase avec ce qui a été trouvé
sur des corps académiques a culot droit, ou un sillage équilibré verticalement et horizontalement
présente une trainée de pression moins importante (Haffner et al., 2021).

Néanmoins, les résultats présentés ici correspondent a une distribution de 8 qui est loin de celle
visualisée dans la Figure 2.12. Pour essayer de nous approcher plus a ce type de perturbation,
nous avons défini deux types d’essais a 8 variable. Dans un premier test, nous avons imposé des
variations de S toute les minutes de la maniére suivante :

-2 -5 -3 0 1 4 2 0 -5 2 -1 0

B=0— —————————
Successivement, nous avons effectué un deuxieme test ou 8 a été modifié a intervalles de temps
différents afin de reproduire la distribution visualisée sur route. Les résultats sont montrés dans
la Figure 2.16.
Dans le premier test, réalisé dans la soufflerie du GIE S2A (partie (a) de la figure), et dans le
deuxieme test, effectué dans la soufflerie Stellantis (partie (b) de la figure), la distribution de S
présente plusieurs pics, contrairement a ce qui a été observé dans la Figure 2.13. Ces pics sont
dus a la maniere dont ’angle de dérapage est imposé. Dans les deux cas, la variation de 8 n’est
pas continue, mais se fait par échelons. Cependant, l'intervalle de temps entre chaque variation
est constant dans le cas (a) et variable dans le cas (b). Bien que nous ne puissions pas imposer
une variation continue a vitesse de rotation variable, nécessaire pour reproduire fidelement la
distribution mesurée sur route, les résultats restent tres intéressants.

Dans les deux cas, nous observons que pres de 63% de ’énergie cinétique turbulente est contenue
dans les deux premiers modes. De plus, pour N > 3, N étant le numéro de mode, I'énergie
contenue diminue sensiblement. Cette énergie est maintenant principalement contenue dans le
mode 1, tandis que le mode 2 n’a pas subi de variations importantes. En effet, dans les deux
cas, I’énergie contenue dans le premier mode a presque doublé, ce qui est tres intéressant car cela
semble étre di a la variation de I’angle de dérapage le long des tests, similairement a ce que nous
pourrions observer sur route. En ce qui concerne les empreintes des deux modes, elles sont tres
similaires dans les deux cas. Le mode 1 reste associé a un mouvement vertical du sillage, mais
une légere asymétrie horizontale est présente, probablement liée a la distribution de dérapage non
parfaitement centrée sur 5 = 0°. En effet, en regardant de pres, dans les deux cas la distribution
de [ est légerement asymétrique en se placant dans le coté négatif du graphique pour la plupart
du temps. Cela revient aux petites erreurs d’alignement entre le plan de symétrie de la soufflerie
et celui de la voiture discutées précédemment. Pour le mode 2, une asymétrie gauche-droite plus
prononcée est observée, ainsi que des fluctuations gauche-droite plus importantes en bas. La hausse
d’énergie contenue dans le premier mode, ainsi que les variations visibles dans le deuxieme mode,
sont probablement liées a ce qui a été observé dans la position du centre de pression pour 5 # 0°
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Figure 2.16: Résultats de I'analyse du sillage pour un dérapage dynamique en soufflerie. Présentation de
la distribution de 3, des deux premiers modes et du pourcentage de contribution a 1’énergie totale ainsi
qu’analyse spectrale des coefficients temporels associés aux deux modes. (a) Résultats pour un balayage
dynamique de § avec variations toutes les minutes dans la soufflerie GIE S2A. (b) Résultats pour un balayage
dynamique de 8 avec variations & intervalles différentes de temps pour reproduire la distribution visualisée
sur route.
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car une variation verticale ainsi que de symétrie horizontale étaient observées (Figure 2.10). En
ce qui concerne les fréquences dominantes des deux modes, les pics tres localisés pour St > 4.107*
sont toujours présents dans les deux souffleries, avec une intensité majeure. Encore une fois, cela
est probablement du a des résonances dues aux souffleries, car ils ne seront pas observés sur route
(voir plus loin). Dans les deux cas, le niveau énergétique des deux coefficients temporels demeure
similaire et nous mesurons, pour St < 107!, environ 65% et 66% de I’énergie pour le premier
coefficient ainsi que environ 63% et 55% de ’énergie pour le deuxieme coefficient, respectivement
pour la partie (a) et (b) de la figure. La méme analyse effectuée précédemment sur la variance
de (Cy) ainsi que la corrélation de ses fluctuations avec la variation temporelle des deux premiers
modes est effectuée aussi ci-apres car la référence est bien maitrisée. L’écart type de (Cp(t))
correspond respectivement a 2% et 2.2% de la pression totale pour les souffleries du GIE S2A et
de Stellantis. Les résultats sont présentés dans les Figures 2.17 et 2.18. Dans la premiere figure,
les deux cas sont analysés, tandis que dans la deuxieme figure les résultats concernent uniquement
le cas (a) de la Figure 2.16 car pour le cas (b) des résultats tres similaires sont observés.
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Figure 2.17: Résultats de analyse spectrale de I'énergie de (C),) pour un dérapage dynamique dans les deux
souffleries.

Au niveau fréquentiel, nous observons des valeurs tres similaires a ce qui a été observé dans la
Figure 2.14. Nous mesurons environ 85% de ’énergie pour St < 0.1. De plus, les pics ressortent
pour les mémes fréquences avec le pic & St ~ 5.1072 toujours présent dans le test effectué dans la
soufflerie du GIE S2A, lequel est probablement du & un effet de la soufflerie. En termes d’énergie,
nous observons un niveau globalement plus faible. Cela pourrait s’expliquer par le fait que le
sillage bloqué dans un état pour le véhicule en dérapage (8 # 0°) est moins fluctuant que le sillage
du méme véhicule strictement aligné avec I’écoulement (5 = 0°). En ce qui concerne la corrélation
entre les fluctuations temporelles de (C}) et les variations temporelles des deux premiers modes,
nous refaisons l'analyse discutée précédemment en Figure 2.15. De la méme maniere, seul le
test effectué dans la soufflerie du GIE S2A est discuté car le test en soufflerie Stellantis présente
des résultats extrémement similaires. Dans la partie (a) de la Figure, nous présentons la carte de
pression moyenne sur toute la durée du test. Nous pouvons observer, par rapport a la configuration
de référence (Figure 2.9), une pression au culot plus faible. Cela est du aux variations dynamiques
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Figure 2.18: Résultats de la corrélation entre la fluctuation temporelle de (Cp) et la variation temporelle
des deux premiers modes pour un dérapage dynamique dans la soufflerie du GIE S2A.(a) Carte de pression
moyenne sur tout le test. (b) A gauche a,(t) comparé a (C,(t)). A droite ax(t) comparé a (C,(t)).

de 'angle de dérapage qui induisent plusieurs état de sillage différents. Dans la partie (b) de la
Figure, la corrélation entre les fluctuations temporelles de (C)(t)) et les fluctuations temporelles des
deux modes est présentée. Similairement & ce qui a été observé précédemment, le deuxieme mode
ne présente pas une corrélation claire. Néanmoins, dans ce cas, le mode 1 présente une corrélation
linéaire négative. Cette tendance est inversée par rapport a ce qui a été présenté auparavant. Dans
le graphique & gauche, les points jaunes (resp. oranges) correspondent aux points qui s’éloignent
plus d’'un écart type par rapport a la moyenne temporelle de a. Le comportement observé n’est
pas intuitif mais il faut bien se rappeler qu’un ensemble d’états de sillage tres différents contribue
a la construction du premier mode, et cela est da a la large gamme d’angles de dérapage imposés.
Pour cela, les points jaunes correspondent majeurement aux états obtenus a faible g tandis que les
points oranges correspondent aux états relatifs aux S plus importants. En effet, un comportement
similaire est visible sur la Figure 2.9.

Il est intéressant de remarquer comme une variation de la perturbation amont a induit une
variation dans le contenu énergétique des modes mais pas dans leur empreinte. Nous allons main-
tenant présenter deux résultats dans la Figure 2.19. Dans la partie (a) les résultats sont issus
d’un essai sur le circuit de La Ferté-Vidame tandis que dans la partie (b) correspond & un essai
sur le parcours routier. En ce qui concerne les informations de pression, ainsi que de vitesse et
orientation du vent, elles sont détaillées dans le tableau 2.1.

Concernant le test effectué a La Ferté-Vidame, il s’agit du test 08 du 06 Aout 2021, ou le sens de
circulation était anti-horaire, indiqué par les triangles rouges dans la Figure 2.8. Le parcours du
test inclut environ 4 tours sur le circuit Extérieur et 2 tours sur le circuit Bel Air. Pour le test
sur route, il s’agit du test 04 du 22 Juillet 2021. L’objectif de ces tests était d’analyser d’abord
des conditions réelles mais contrélées dans une certaine mesure, en utilisant un circuit fermé au
public avec tres peu de circulation et des conditions de pression et de vent constamment mesurées.
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Figure 2.19: Résultats de I'analyse du sillage sur circuit et sur route. Présentation de la distribution de £,
des deux premiers modes et du pourcentage de contribution a I’énergie totale ainsi qu’analyse spectrale des
coefficients temporels associés aux deux modes. (a) Résultats pour le test 08 du 06 Aout 2021 sur le circuit
de La Ferté-Vidame. (b) Résultats pour le test 04 du 22 Juillet 2021 sur le parcours routier.
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Type de parcours Pression [hPa] Vitesse vent [Km/h] Orientation vent

Circuit 975 22 Sud-Ouest
Routier 1022 3 Sud-Ouest

Tableau 2.1: Valeurs de pression atmosphérique ainsi que vitesse et orientation du vent pour les essais
présentés dans la Figure 2.19.

Ensuite, nous avons analysé des situations de conduite en pleine route avec des conditions non
controlées.

La premiere grande différence est observable sur I'énergie totale au culot, qui est présentée dans
la Figure 2.20.

Route

Clircuit

&/,

Stellantis

S2A

11 294 12.54

\_/\/\/ \/V\J
soufflerie Route

B fixe

Figure 2.20: Comparaison de ’énergie totale au culot pour les différents tests analysés. En bleu clair le cas
en soufflerie a g fixe. En bleu-vert clair les cas en soufflerie & § dynamique, a gauche la soufflerie du GIE
S2A et a droite la soufflerie Stellantis. En rouge les cas sur circuit et sur route respectivement a gauche et
a droite. On rappelle que I’énergie est obtenue a partir de & = Y, (Cx ) =3, . A",
Nous comparons ici I’énergie totale mesurée lors des différents tests a celle mesurée en soufflerie pour
un angle de dérapage fixe. Cette valeur augmente sensiblement pour S dynamique en soufflerie,
arrivant & plus que doubler (£/&y &~ 2.5). L’énergie totale sur route augmente ultérieurement. Sur
circuit, la différence est légére par rapport aux cas en soufflerie & § dynamique (£/& ~ 3.01),
tandis que sur route, I’énergie est plus de six fois supérieure (£/&p = 6.22) par rapport & la valeur
observée en soufflerie pour un dérapage fixe, ce qui est une différence tres significative.
Successivement, il est intéressant de noter que les distributions de [ sont tres similaires a
celle observée dans la Figure 2.12. Sur le circuit (partie (a) de la figure), la distribution présente
une moyenne pg = —0.45° et un écart-type og = 1.74°, tandis que sur route (partie (b) de la
figure), la distribution a une moyenne pg = 0.02° et un écart-type og = 1.4°. Sur le circuit, la
distribution n’est pas centrée a 5 = 0°, ce qui est en accord avec le sens de circulation anti-horaire



2.3. RESULTATS DES ESSAIS PLEINE ECHELLE 35

des tours effectués. De plus, la vitesse du vent était plus élevée lors du test sur circuit, pouvant
expliquer la différence observée dans I’écart type. En examinant la distribution énergétique des
modes, sur circuit, nous retrouvons exactement ce qui a été observé en soufflerie avec dérapage
variable dynamiquement, avec environ 62% de I’énergie contenue dans les deux premiers modes.
Sur route, les résultats sont légerement différents, avec une augmentation de ’énergie contenue
dans le mode 1 (environ 46%) et une diminution dans le mode 2 (environ 17%). Cependant, la
somme de I'énergie contenue dans les deux modes reste presque inchangée, a environ 63%. En ce
qui concerne 'empreinte des deux modes, nous n’observons quasiment pas de différence entre les
deux cas sous étude. Néanmoins, des petites différences sont a signaler par rapport aux cas observés
en soufflerie. De fait, pour le premier mode nous constatons qu’il est maintenant symétrique et il
présente une activité bien plus marqué en bas. De la méme maniere, le deuxieme mode présente
une asymétrie avec une activité gauche-droite plus nette en bas. En ce qui concerne les fréquences
dominantes des modes, les spectres des coeflicients temporels montrent que les pics localisés pour
St > 4.107! ne sont plus présents, indiquant I’absence de fréquences particulieres qui ressortent.
De plus, nous observons également des différences pour St < 107!, en effet, en dessous de cette
valeur, nous mesurons environ 79% et 72% de ’énergie pour le premier coefficient ainsi que environ
79% et 65% de énergie pour le deuxieme coefficient, respectivement pour la partie (a) et (b) de
la figure. Donc, nous constatons une augmentation de 1’énergie contenue pour des nombres de
Strouhal inférieurs & 10~'. Néanmoins, pour St < 3.107! la valeur du spectre croit. Pour cette
raison nous avons pensé aussi d’effectuer une analyse avec une résolution fréquentielle plus faible
(Af = 5.1073[Hz]), ce qui correspond & un nombre de blocs plus faible pour la moyenne des
spectres (Npjoes < 13). Les résultats sont présentés dans la Figure 2.21.

En effet, apparition de nouveaux pics pour St < 3.10~! est notable. Ces pics sont particulierement
présents pour le premier coefficient, comme prévu en examinant les spectres dans la Figure 2.19.
Il est intéressant de comparer ces fréquences aux distances parcourues sur route. En effet, a la
vitesse moyenne maintenue lors du test sur circuit, les distances correspondantes a ces fréquences
sont assez élevées (10 < d < 500 [m]). Cela est un aspect important, car ces basses fréquences ne
proviennent pas uniquement de la turbulence du vent. En effet, elles proviennent probablement de
la variation de I’écoulement vu par la voiture a cause de I’environnement variable (foréts, batiment,
voitures, guard rails, ponts et tunnels entre autres). Certainement ces perturbations nourrissent
les tres basses fréquences.

Meéme s’ils sont qualitatifs, car la pression de référence n’est pas maitrisée, les graphes de

probabilité conjointe entre la fluctuation temporelle de (Cp) et la variation temporelle des deux
premiers modes sont présentés dans la Figure 2.22.
Le cas analysé est le test présenté dans la partie (a) de la Figure 2.19 car le cas (b) montre des
résultats similaires. La pression de référence, pour calculer (Cp), est la pression statique mesurée
par le tube de Prandtl. Nous observons des tendances similaires & celles observées pour le test en
soufflerie a § dynamique, c’est a dire une corrélation linéaire négative avec le premier mode et une
tendance désordonnée pour le deuxieme mode. Ici, la pression de référence n’étant pas maitrisée,
nous ne présentons pas les cartes de pression. Néanmoins, les points jaunes (resp. oranges) ont été
calculés de la méme maniere. Cela permet de dire que, le premier mode présentant une empreinte
similaire, une tendance similaire du sillage pourrait étre attendue. De plus, il est intéressant de
voir que, les perturbations rencontrées étant plus importantes, les fluctuations temporelles des
deux modes sont également plus importantes.

Robustesse des résultats

Il est important de préciser que nous avons effectué plusieurs dizaines d’essais et nous n’avons
présenté que deux essais qui sont représentatifs de la totalité des tests effectués. La robustesse de
ces essais est montrée dans le tableau 2.2.

Dans ce tableau un échantillon de 16 tests est présenté, a savoir 2 tests par jour d’essai. Nous
avons effectué un total de 88 tests distribués sur 10 jours d’essais. Sur deux jours, nous n’avons
pas les informations de pression et vent car il s’agit de tests pour mettre correctement en place
les systemes de mesure. Le tableau vise a présenter des statistiques et des mesures significatives
de chaque test afin de montrer la robustesse des résultats. Les valeurs montrées sont détaillées
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Figure 2.21: Résultats de I'analyse spectrale des coefficients temporels avec une résolution fréquentielle
Af =5.1073[Hz] pour les tests sur circuit et sur route. (a) Coefficient a; et as sur circuit. (b) Coefficient
ay et ag sur le parcours routier.
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Figure 2.22: Résultats de la corrélation entre la fluctuation temporelle de (C)) et la variation temporelle
des deux premiers modes sur circuit. A gauche a;(t) comparé a (C,(t)). A droite ax(t) comparé a (C,(t)).

ci-apres:

e Parcours indique le type de parcours effectué lors du test. Plusieurs possibilités sont envis-
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ageables, telles que :

— Circuit : il s’agit d’un test sur le site de la Ferté-Vidame qui inclut 4 tours sur le circuit
Extérieur ainsi que 2 tours sur le circuit Bel Air ;

— Extérieur : il s’agit d'un test effectué uniquement sur le circuit Extérieur du site de la
Ferté-Vidame sur un total de 4 tours ;

— Routier : il s’agit du parcours type RDE présenté dans la Figure 2.8 ;

— Autoroute : il s’agit d’'un test effectué uniquement sur la portion autoroutiere du par-
cours type RDE. ;

® Vient, Ovent €t Py indiquent respectivement la vitesse du vent (en km/h), orientation du
vent et la pression atmosphérique (en hPa) mesurées le jour et ’heure du test ;

e 15 et o indiquent la moyenne et I’écart type de B (exprimées en °) calculés a partir des
mesures du scanner ;

o % (®1+ ®2) ainsi que % a1 et % ag (St < 107!) correspondent respectivement au pourcent-
age d’énergie contenue dans les deux premiers modes et au pourcentage d’énergie des deux
coefficients temporels contenue pour des Strouhals inférieurs & 1071,

o (/& correspond a la comparaison énergétique entre le test en question et le test en soufflerie
a dérapage fixe.

Parcours Vient[km/h] Ovent PumlhPa] us[°] o5[°] % (®1+P2) % arfaz (St<107Y) £/
Circuit 22 Sud-Ouest 975 -0.45 1.74 62 79 et 79 3.01
Circuit 25 Sud-Ouest 975 -0.19 1.68 62 79 et 79 5.52
Circuit 13 Sud 974 -0.44  1.52 63 78 et 79 3.57
Extérieur 14 Sud 979 0.02 1.37 56 76 et 81 2.71
Circuit 16 Sud-Ouest 978 -0.08 1.54 63 77 et 79 2.79
Circuit 8 Sud 987 -0.31  1.04 69 74 et 69 3.01
Extérieur 3 Sud-Est 988 -0.34  1.24 56 75 et 78 2.3
Extérieur 6 Est 987 0.01 1.15 58 77 et T7 2.43
Extérieur 6 Nord-Est 987 0 1.10 55 75 et 77 2.24
Routier 8 Sud-Ouest 1021 -0.02  1.23 55 79 et 70 3.26
Routier 9 Sud-Est 1021 -0.02  1.07 63 81l et 70 3.66
Routier 12 Nord-Est 1015 -0.54 1.56 57 76 et 67 2.84
Autoroute 12 Nord-Est 1015 -0.18 1.63 53 72 et 72 1.98
Routier 21 Nord 1009 -0.18  1.65 55 76 et 72 3.66
Routier 25 Nord-Est 1009 0.1 1.4 55 76 et 70 3.03
Routier 3 Sud-Ouest 1022 0.02 1.41 63 72 et 65 6.22
Routier 6 Ouest 1021 0.1 1.54 60 69 et 69 2.85

Tableau 2.2: Quelques statistiques de plusieurs tests effectués sur route et sur circuit sous différents jours.

Une grande variété de tests est montrée, avec une forte variabilité sur les conditions d’essais
(Voents Ovent €t Pam). Les résultats montrent que les distributions de  sont similaires sur tous
les essais. La variabilité de u et o est difficile & expliquer pour I’énorme quantité de variables
présente chaque jour et chaque test. Le méme raisonnement s’applique au pourcentage d’énergie
des deux premiers modes observés. Globalement, nous observons que sur la totalité des tests les
deux premiers modes regroupent plus de la moitié de I’énergie cinétique turbulente totale du sillage.
En outre, plus de &~ 70% de cette énergie est contenue dans des fréquences tres faibles (St < 1071).
Finalement, d’un point de vue énergétique (£/&p), les valeurs observées sur route sont légerement
plus élevées par rapport a celles observées sur circuit. Il est intéressant de noter que le test effectué
uniquement sur autoroute présente la plus faible teneur énergétique. En derniere analyse, nous
ne sommes pas en mesure d’expliquer pourquoi deux valeurs sont plus élevées (5.52 et 6.22). En
effet, dans ces deux tests, les valeurs des modes ne montrent pas de différences significatives par
rapport aux autres tests.



38CHAPITRE 2. ESSAIS EN PLEINE ECHELLE : CARACTERISATION DU SILLAGE D’'UNE VOITURE

2.4 Synthese du chapitre

Nous avons brievement décrit le véhicule utilisé pour effectuer des tests en soufflerie pleine échelle
ainsi que sur circuit et sur route. De plus, nous avons détaillé les systemes de mesures ainsi que
la configuration expérimentale en soufflerie et les parcours effectués sur route. Une analyse rapide
de I'écoulement de référence a été donnée, laquelle montre une courbe SC, — B classique. La
probabilité conjointe de ¥, et z, ainsi que leur tendance temporelle pour 5 = 0°, ne montrent
pas de signe de bi-stabilité, mais plutot un sillage bloqué dans un état a gradient vertical positif
(état P). Le centre de pression du sillage, pour 5 = 0°, est positionné légérement plus en haut
par rapport au centre physique du culot (z;/H ~ 0.9) mais sa position horizontale coincide avec
le plan de symétrie (y,/H = 0). Pour analyser les caractéristiques du sillage en soufflerie et sur
route, une Décomposition Orthogonale Propre (POD) a été utilisée. Les résultats sont brievement
résumeés ci-apres :

o Les essais en soufflerie a dérapage fixe s’éloignent sensiblement des conditions observées sur
route, montrant un contenu énergétique des modes inférieur ainsi que des empreintes des
modes au culot différentes mais qui correspondent, tout de méme, & des mouvements du
sillage similaires. Le contenu énergétique a basse fréquence est tres différent par rapport a
celui observé en soufflerie, & 8 dynamique, ou sur route ;

e Les essais en soufflerie a dérapage dynamique arrivent davantage a capturer des phénomenes
similaires a ceux observés sur route. Le contenu énergétique dans les deux premiers modes
est plus important et il se rapproche a celui mesuré sur route. Néanmoins, le contenu
énergétique a basse fréquence est inférieur. De plus, nous observons des fluctuations de
pression sensiblement inférieures a celles observées sur route ;

o Les essais sur route montrent une distribution quasi-normale de ’angle de dérapage, avec
des valeurs toujours comprises entre +10° et —5° < 8 < 5° pour plus du 95% du temps.
L’analyse POD montre deux modes principaux, lesquels sont associés a un mouvement du
sillage vertical et horizontal respectivement. Plus de la moitie de la totalité de la variance de
pression est contenue dans ces deux modes. Les faibles fréquences (voir tres faibles) jouent un
role majeur, ce qui correspond a un domaine de perturbations quasi-statiques. En effet, plus
de 70% de I’énergie des deux modes principaux est contenue dans des fréquences St < 107! ;

e Une comparaison entre les fluctuations temporelles de (C}) et les variations temporelles
des deux premiers modes a montré une tres faible corrélation linéaire positive entre les
fluctuations de la pression de base et le premier mode pour le test en soufflerie a dérapage
fixe tandis que cette tendance est inversée dans les tests & 8 dynamique et sur route. En
ce qui concerne le deuxieme mode, le nuage de points est tres désordonné et il n’y a pas
de corrélation claire. Ces résultats sont quantitatifs pour les cas en soufflerie ou la pression
de référence est bien maitrisée. Ces derniers montrent que, dans le cas a dérapage fixe,
quand a1 (t) < aj — 04, le sillage est davantage déséquilibré (gradient de pression vertical
majeur) montrant une trainée de pression plus élevée et vice-versa. Au contraire, dans les
cas a 8 dynamique, quand a(t) < a; — 0,4 la trainée de pression est moindre. A l'aide des
cartes de pression moyennes, nous pouvons observer que, dans ce dernier cas, des valeurs
grandes de aj(t) correspondent & des valeurs grandes de |5|. Une analyse similaire mais
uniquement qualitative a été effectuée sur circuit. Les tendances observables sont similaires
a celle présentées pour le test en soufflerie a dérapage dynamique. Néanmoins, comme la
pression de référence n’est pas maitrisée nous ne pouvons pas tirer des conclusions définitives.

Dans I’ensemble, compte tenu de toutes les perturbations observées, la voiture semble agir
comme un filtre qui ne fait pas ressortir les perturbations a haute fréquence. En d’autres termes,
lorsque les perturbations imposées au véhicule sont dynamiques, comme cela a été le cas avec
les variations dynamiques de § en soufflerie, sur circuit et sur route, les modes présentent une
distribution énergétique ainsi qu'une empreinte au culot toujours similaires. De plus, étant donné
les fréquences observées, il est possible de considérer que ces mouvements du sillage tombent
dans un domaine quasi-statique, ce qui définit la caractéristique fréquentielle des perturbations a
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analyser dans les essais en échelle réduite pour essayer de contréler le sillage et optimiser la trainée
en temps réel.
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Nous présentons dans ce chapitre la méthodologie pour controler les volets a I'arriere du véhicule
dans l'objectif de diminuer la trainée. Nous commencerons par définir la notation utilisée dans
le chapitre. Nous présenterons ensuite les méthodes de sous-espaces pour l'identification. Nous
aborderons enfin la commande prédictive, et plus particulierement sa version basée sur les sous-
espaces. Nous en présenterons une version récursive avec un estimateur non biaisé en boucle
fermée. Enfin, nous donnerons également I’expression explicite du contréleur qui tient compte des
saturations sur la commande.

3.1 Notations

Soient N ’ensemble des entiers positifs, N* I’ensemble des entiers positifs non nuls et R I’ensemble
des réels. On note 7, ; = { k, k+1, ..., k+s—1 } un sous-ensemble fermé de N*. Dans
R, I'ensemble des vecteurs colonnes de dimension n € N* est noté R™ et ’ensemble des matrices
de n € N* lignes et m € N* colonnes est noté R"*™. Etant donnée une matrice rectangulaire
A € R"™™ ga transposée est notée AT € R™*" ot A() ¢ RI*™ représente sa i®™€ ligne. Pour
deux matrices de dimension appropriées,

N/M =NM'M

ott Mt est le pseudo-inverse de Moore-Penrose de M. Pour tout vecteur (k) € R™, avec k € N,
la concaténation en lignes de x(k) sur £ € N* lignes est définie par

(k)
x(k+1) '
Xk7g71 = . € R"=*, (3.1)
x(k+0-1)
De méme, la concaténation de Xy, ¢ sur M € N* colonnes est définie par la matrice
Xionr = [Xrenr Xiiren - Xpsm—101] € RO (3.2)

La norme HXk,é,lHQQ représente la forme quadratique X,:“QXWJ ott Q € Rl ogt une
matrice définie strictement positive. On défini les matrices suivantes

]ITLX’H, @TLXTL ]I
nxn
]ITZXH ]I’RXTZ ®n><n e

Sf,n — ) ) ‘ ‘ c REnX€n7 “4&” _ e R@nxn_ (33)

]ITLX’R
]Ian ]In><n ]I’an ]I’ILX’/L

La matrice de controlabilité étendue est définie a partir des matrices d’état par
K:(A,B)=[A"'B --- AB B]. (3.4)

De méme, la matrice de gouvernabilité étendue est définie par

c
CA

(A, B)= | CA® | ¢ Rimxns, (3.5)

CAZ—I
On défini la matrice de Toeplitz Hy(A, B,C, D) € R™v*™u" par
D 0O ... O
CB D ... 0
H/(A,B,C,D) = . o - (3.6)

CA* 2B ... CB D
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3.2 Identification

3.2.1 Modélisation

Du point de vue de 'automatique, que ce soit pour l'identification ou la commande, le systeme
dynamique auquel nous sommes intéressés a comme entrées les angles des volets et comme sorties
une combinaison des pressions mesurées. En raison de la complexité inhérente aux équations de
Navier-Stokes, 1’établissement d’un modele dynamique d’entrée/sortie pour le systéme fondé sur
les lois physiques n’est pas envisageable. Les études en soufflerie et sur route ont cependant montré
que la trainée aérodynamique est fortement influencée par les conditions d’écoulement fluctuantes
en amont. Il semble alors naturel de chercher un modele dont les parametres dépendent de ces
conditions d’écoulement. Néanmoins, en raison de contraintes pratiques, il n’est pas possible de
mesurer avec précision ces conditions d’écoulement en amont. Pour le controle, cela implique que
ces conditions devront étre traitées comme une perturbation inconnue influencant la dynamique
du systeme. Pour l'identification, dans la mesure ou les conditions d’écoulement peuvent étre
entierement définies durant les essais, on cherchera a identifier un modele pour chaque valeur de
perturbation. De plus, nous supposerons que, pour une perturbation constante, le modele est
linéaire et d’ordre relativement faible. Notons

- [2)

le vecteur des perturbations ou 3 est 'angle de dérapage du systéme et hy la hauteur de grille
positionnée en amont du corps (Figure 4.5). En soufflerie, ces deux parameétres peuvent étre
entierement définis. Le modele Linéaire a Parametres Variables (LPV) a temps discret recherché
s’écrit alors

xz(k+1) = A(p(k))xz(k) + B(p(k))u(k) + w(k), (3.8a)
y(k) = C(p(k))z(k) + D(p(k))u(k) + v(k), (3.8b)

ou x(k) € R™ est le vecteur d’état du systeme, u(k) € R™ le vecteur d’entrée et y(k) € R™ le
vecteur de sortie. v(k) € R™ est le vecteur de bruit de mesure et w(k) € R™ est le vecteur de
bruit d’état. A € R"%=*" B ¢ R"%X™ C ¢ R™Ww*" ot D € R™*™ définissent les matrices d’état
du systeme. Elles dépendent du parametre d’inférence p. Pour une valeur donnée de p, le modele
(3.8) est Linéaire a Temps Invariant (LTI) et s’écrit

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k), (3.9a)
y(k) = Cx(k) + Du(k) +v(k). (3.9b)

Hypotheése 1. Les bruits v et w sont des bruits blancs gaussien indépendants et de moyenne nulle
avec une matrice de covariance finie telle que :

o{[ 24 )i wro) - (35 Ja

Hypothése 2. Le systéme d’état LTI (3.9) est minimal, i.e., la paire (A, C) est observable et la
paire <A, {B,Q%D est controlable.

Sous réserve que les hypotheses (1) et (2) sont vérifiées, on peut établir le théoreme suivant
(Anderson and Moore, 1990) :

Théoréme 1. Soit le systéme LTI (3.9) et les hypothéses (1) et (2) vérifiées, on a alors :

e [e filtre de Kalman est donné par :

@(k+1) = A#(k)+ Bu(k) + K(k) (y(k) — Ca(k) — Du(k)). (3.10)
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e [a matrice de covariance de ’erreur satisfait une équation de Riccati :

P(k+1) = AP(k)AT+Q— (S+AP(K)CT) (R+CP(k)CCT) ™' (§+ AP(k)CT)".
o le gain de Kalman est donné par :
K(k) = (S+APk)CT) (R+CP(k)CT) . (3.11)
o Uestimation de la sortie est donnée par :
g(k) = Cz(k)+ Du(k). (3.12)

On a, pour n’importe quelle matrice initiale symmétrique P(0) > 0,

lim P(k) = P >0, (3.13)
k—o0
ou P satisfait :
P = APAT+Q-(S+APCT)(R+CPCT) ' (S+APCT)". (3.14)

De plus, la matrice P est unique et le gain de Kalman qui s’en déduit

K = (S+APCT)(R+CPCT)™", (3.15)

est tel que les valeurs propres de la matrice A = A—KC ont toutes un module inférieur a lunité.

On peut alors écrire que le systeme d’état (3.9) est équivalent a (Ljung, 1999) :

x(k+1) = Az(k) + Bu(k) + Ke(k), (3.16a)
y(k) = Cx(k) + Du(k) + e(k), (3.16Db)

ol K est le gain de Kalman et e est le vecteur d’innovation défini par :

e(k) = y(k)—g(k) = C(x(k) —&(k)) + v(k). (3.17)

Quelles que soient les réalisations des bruits v (k) et w(k), il existe un unique gain de Kalman K et
un vecteur unique e tels que les systemes (3.9) et (3.16) ont le méme comportement entrée/sortie
(Haverkamp, 2001). En notant A = A — KC, B = B — KD, le systéeme (3.16) peut également
s’écrire sous la forme prédiction

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Ky(k), (3.18a)
y(k) = Cx(k) + Du(k) + e(k). (3.18Db)

3.2.2 Meéthode des sous-espaces

L’objectif est ici d’obtenir une bonne estimation des matrices (A, B, C, D, K) a partir des données
d’entrées et de sorties et ce malgré le bruit qui entache les mesures. Les méthodes de sous-espace
(SubSpace-based State-Space Identification) ou 4SID, initialement proposées par (Katayama, 2005;
Van Overschee et al.; 1997; Verhaegen and Verdult, 2007), permettent de résoudre ce probléeme
d’estimation. Depuis leur apparition dans les années 90, elles ont suscité un grand intérét du fait :

o de leur utilisation d’outils numériques robustes tels que la factorisation QR et la décomposition
en valeurs singulieres (Golub and Van Loan, 2013) ;
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e d’une solution bien conditionnée. Il est possible par exemple d’obtenir une réalisation
équilibrée (McKelvey, 1994) ;

e elles ne font pas appel a un algorithme d’optimisation non linéaire ;

e le probleme multi-entrées multi-sorties est directement traité.

Il existe deux grandes familles de méthodes de sous-espaces, suivant la facon dont sont calculées
au final les matrices d’état :

e les techniques basées sur la matrice d’observabilité étendue (Multivariable Output-Error
State sPace (MOESP)) (Verhaegen, 1993, 1994; Verhaegen and Dewilde, 1992) ;

e les techniques qui estiment P’état (N4SID) (Van Overschee and De Moor, 1994).

Lorsque I'état @ est connu et que 'on dispose de suffisamment de données mesurées, ’estimation
des matrices d’état se résume a un probleme de moindres carrés. Cependant, dans la majorité
des cas, I’état n’est pas mesurable. Il faut alors le reconstruire a partir des données mesurées
d’entrées/sorties. Il est & noter qu’il existe une infinité de réalisations (A, B,C, D) pour un
systeme donné. Les deux familles de méthodes citées précédemment présentent une étape de pro-
jection sur des sous-espaces spécifiques, ce qui revient & fixer une base et au final, conduit a une
réalisation bien conditionnée. De méme, le bruit est pris en compte dans une étape de réduction
de modele basée sur la décomposition en valeurs singulieres.

Le point de départ des approches de sous-espaces est d’exprimer la matrice de Hankel des sorties

Y, , v en fonction des entrées/sorties passées et des données futures, indépendamment de 1'état.

Pour cela, on s’intéresse dans un premier temps a la premiere colonne de Y; ; 5, soit Y; s1. Partant
de l'indice ¢, on considérera arbitrairement que tout indice supérieur a i représente un instant
futur. Par conséquent, tout indice inférieur a 7 représentera un instant passé. A partir du modele
d’innovation (3.16), on peut écrire le vecteur de sortie aux instants futurs

y(i) = Cx(i) + Du(i) + e(i),
y(i+1) = CAx(i) + CBu(i) + Du(i+ 1)+ CKe(i) + e(i + 1),
y(i +2) = CA?z(i) + CABu(i) + CBu(i + 1) + Du(i +2) + CAKe(i) + CKe(i + 1) + e(i + 2),

y(i+0—1)=CA 'z(i) + CA*>Bu(i) + CA*3Bu(i+ 1)+ ...+ Du(i + £ —1)
+CA?Ke(i)+ CA" 3Ke(i+1)+... + CKe(i +{ —2) + e(i + £ — 1).

De méme, a partir du modele de prédiction (3.18), on peut exprimer 1’état aux instants passés

x(i—p+2)=Ax(i—p+1)+Bu(i—p+1)+ Ky(i—p+1),
x(i—p+3)=A%(i—p+1)+ ABu(i—p+ 1)+ Bu(i—p+2)+ AKy(i —p+ 1) + Ky(i — p +2),

iB(Z) = pr(Z —p+ 1) + ]CWi,p,&l,

avec

K= [K(A.B) Ki(AK),
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et

Ui_pea
vvi_p’&l:[ Pt

Yvi—pi,l

Comme A est stable par construction (¢f Théoreme 1), il est toujours possible de trouver un entier

F

On considérera donc par la suite I’approximation classique

x(i) = KWi_,01,

On peut maintenant exprimer Y; ¢ en fonction des données passées et

futures

Yio1 =Tu(A C)KW;_ 01+ Hi(A,B,C,D)U,; 41+ H)(A,K,C,I)E; ;.

La matrice de Hankel des sorties futures se déduit directement de I’
colonne

expression de la premiere

Y, n = T(A,C)KW,_, .5 + Hi(A,B,C,D)U, . + Hi(A,K,C,1)E, , . (3.19)
On pose
Ly, =Ty(A,O)K, (3.20a)
L. = H((A,B,C, D), (3.20b)
Ni{Z,N =H(A K,C,I)E;,; . (3.20¢)
On a alors
Y;',J;,N - L“’vvz‘p—p,e,N + LUU{@N + sz&]v- (3.21)

Lorsque les données sont collectées en boucle ouverte, I’hypothese suivante est vérifiée :

Hypothese 3. Ni{“\—[ n’est pas corrélé avec W,;_ ;5 et U, ; i

Lorsque cette hypothese est vérifiée, le meilleur prédicteur de Y/ _ au sens des moindres carrés

i, N
est donné par
of 7 g rorrf
Y;,e,N = vavifp,é,N + LuUz,e,N‘
ou j}w et iu sont solutions de
2
wP
. f i—p,l,N
e gy [V~ 1 ||
Z? b F

L’estimation au sens des moindres carrés de L,, et L, est donnée par

(3.22)

(3.23)

) T
N] , (3.24)
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qui peut s’écrire de fagon équivalente

A~ T T _1
Ly =Y/, (115, WP MN(WPMN W MN) : (3.25)
-1
! 1T (gt s
L - }IZEN UZZN (Ui,f UZZ N) ) (326)

ou les opérateurs de projection sont définis par

—1
1 5. T fT f
s =Iyn — Ui,Z,N (Uz ‘ NUz N N) Uz‘,e,N’ (3:27)
1 To. o — WpT wP WPT ! wP (3 28)
wr = IyxN it N \ Wi n"WieNn it,N” '

Pour des raisons de bon conditionnement numérique, la résolution de (3.23) passe par la décomposition
RQ suivante

P
i—p,¢,N Rll J7éf(nu—|-ny)><Enu J74Z(nu—&—ny)><hzy Ql
U x| = | Ba R2; Yon,xcn, Q2| , (3.29)
Y R3; R33 R33 Qs

ol Ry € Rf(nu—l-ny)xé(nu—i-ny) Ry € anuxé(nu—&—ny) Ry € Rénuxﬁnu R € Rlnyxé(nu—s—ny) R €
Ruxb(nutny) of Raa € Rényxeny sont des matrices triangulaires mferleures et Q1 € RE(”“J“"TJ)XN
Q- € REuxN of Qs € R >N gont des matrices semi- orthogonales. Les estimées L et L sont
données par

A _ —1

L, = (Rs1 — RpRy, Ry) Ry}, (3.30)

L, = RypR;,). (3.31)
Les matrices d’état (A, B, C, D) et le gain de Kalman K s’obtiennent & partir de ces deux estimées.

En identification, 'ordre du systéeme n’est pas connu a priori mais est donné par le rang de Ly,.
Pour cela, on considere la décomposition en valeurs singulieres suivante

- 2 1T
L,=[U U { p 22} {VJ : (3.32)
Le nombre de valeurs singulieres dominantes dans 3, correspond a n,, ’ordre du systeme que ’on
cherche & identifier. On utilise alors I'approximation suivante

L,=U3V, (3.33)

A partir de la définition de la matrice L,, (Eq. (3.20a)), on peut en déduire que

~ 1
(A C)=U X2, (3.34a)
1
K=xv;". (3.34b)

A partir de (3.34), il est possible de reconstruire (A, B,C, D) puis K. Plusieurs algorithmes
existent pour cette identification. C’est la méthode N4SID qui a été utilisée dans cette these.
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3.3 Commande prédictive

L’efficacité de la commande prédictive pour le controle des systémes industriels est bien établie.
C’est une approche qui a peu de parametres de réglage et qui présente de bonnes performances,
ce qui la rend attractive. Elle gére directement les systéemes multi-entrées/multi-sorties et prend
en compte les contraintes égalité et inégalité. Bien qu’elle soit consommatrice de temps de calcul,
la puissance croissante des processeurs fait qu’elle devient une solution envisageable pour la com-
mande des systemes embarqués. Les différentes formes de la commande prédictive dépendent de
la fagon dont la sortie est prédite en fonction de la commande. Cette prédiction peut s’écrire sous
la forme d’un modele explicite comme par exemple une fonction de transfert ou une représentation
d’état (Model Predictive Control) ou directement & partir des données (Data-Driven Predictive
Control). Le choix de la représentation de la sortie en fonction de la commande n’est pas triv-
ial. Les approches MPC nécessitent une étape d’identification a partir de mesures d’entrée/sortie
du systéme correctement excité (Van Overschee and De Moor, 1994, 1996). L’exécution de cette
étape d’identification nécessite des compétences en traitement du signal, en statistiques et en op-
timisation, ce qui rend sa mise en ceuvre précise potentiellement complexe. Pour les approches
Data-Driven, ’étape d’identification n’est pas nécessaire. Cependant, la difficulté est reportée sur
le calcul de la commande a partir des données.

L’approche que nous avons retenu est basée sur le prédicteur de la sortie décrit par I’équation
(3.22). Cette approche a été initialement proposée par Favoreel et al. (1999). Nous en proposons
ici une version récursive en boucle fermée. Nous donnerons également une version explicite du
controleur en présence de contraintes inégalités sur la commande.

3.3.1 Principe général de la commande prédictive

La commande prédictive est basée sur un principe intuitif simple : quelle doit étre la loi de
commande & appliquer a court terme au systéme pour que sa sortie suive une référence imposée?
Mathématiquement, cela revient a résoudre a chaque instant un probléeme de la forme

2 2
arg min |Y7,. —v.||” + HUf H , 3.35a
gUI{M H k01 g k1| ( )
f(3) F(3) .
tel que Uk“EU, Y ;1 €Y, i=1,...4 (3.35Db)

ot @ € Rwtmyl ot R e R™EXmul gont respectivement les matrices de pénalisation sur Pentrée
et la sortie. Elles sont symétriques définies positives. £ est la longueur en nombre d’échantillons
temporels de 'horizon sur lequel la commande est calculée. U et Y sont des polytopes dans lesquels
évoluent respectivement la commande et la sortie. Y, € R™! définit la trajectoire de référence
pour la sortie sur ’horizon considéré,

yr (k)
Y, = : . (3.36)
yr(k+€—1)

Le probleme d’optimisation sous contraintes (3.35) doit étre résolu a chaque instant k. Le signal
de commande u(k) appliqué au systeéme a l'instant k correspond aux n,, premiéres lignes de U ,f 01

Pour résoudre (3.35), il faut exprimer Yk 1 en fonction de U/ ke1- La modélisation utilisée va
conditionner la solution du probleme d’ optlmlsatlon et les performances de la commande. Dans
notre cas, nous avons fait I’hypotheése que le systéme pouvait étre représenté par un modele de
comportement linéaire &4 parametres variants (LTV), avec une variation paramétrique lente et
dépendante principalement de I'angle de dérapage. Sur un horizon court, cela revient a considérer
un modele LTT décrit par (3.16) ou (3.18) dont les parametres devront étre ré-estimés a chaque
instant.
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3.3.2 Subspace-based Predictive Control

Le principe de la SPC (Subspace-based Predictive Control) a été proposée par Favoreel et al.
(1999). L’idée est d’utiliser (3.22) pour prédire la sortie sur un horizon donné en fonction de la
commande. Il est en effet inutile de remonter a la connaissance de la réalisation d’état (A, B, C, D)
et de K pour résoudre (3.35). Un prédicteur de la sortie en fonction de la commande future suffit.
En remplagant Y;cf ¢1 bar son prédicteur (3.22) dans (3.35), le probléeme d’optimisation sur un
horizon ¢ s’écrit

2
(3.37a)

2 -
/ Q+H k’“HR’

arg H}in HLWWIffp,p,l + Lng’Z’1 -Y,
U 2,1

tel que U,{(Z)l ceU, i=1,...4 (3.37Db)

Le systeme auquel on s’intéresse est décrit par un modele LTV. Il est donc nécessaire d’estimer
en temps réel les matrices L,, et L,. Cependant, en boucle fermée, 'hypothese 3 n’est plus
vérifiée. Les données sont corrélées avec le bruit. Une estimation au sens des moindres carrés des
matrices Ly, et L, en utilisant le prédicteur (3.22) sera biaisée. Il existe plusieurs approches dans la
littérature pour résoudre ce probleme de biais, telles que 'utilisation d’une variable instrumentale
ou lestimation du terme de bruit ((Mercere et al., 2016)). C’est cette derniere approche que nous
allons employer. L’idée est d’obtenir une estimation du terme d’innovation (3.17). Le prédicteur
(3.22) a été obtenu a partir du modele (3.16). On peut tout aussi bien écrire un prédicteur de la
sortie en partant du modele (3.18), ce qui conduit a

Y/ = =T, (A C)KW?

A B f
N vy THI(AB,C DU,

i0,N
(3.38)

A f f
+HE(A7 K) Ca O)Y;LN + Ei,Z,N’

Remarque 1. L’équation (3.38) n’est qu’une ré-écriture de ’équation (3.19). Les deux équations
sont parfaitement équivalentes.

Considérons les n, premieres lignes de (3.38)
— P f f
CKW vt DUm,N + EM,N. (3.39)

Par hypothese, on a

En prenant D = 0, il s’ensuit qu’un prédicteur optimal de Yzf1  au sens des moindres carrés est

donné par

I vy f P
Yon=Yoar/Wi, x5 (3.40)
Une estimation optimale au sens des moindres carrés de Ezf | v est obtenue par
nf vyt o f
Ez‘,l,N - Y;,LN - Yi,uv- (3.41)
Disposant de Ezf | &> on peut définir & partir de 'équation (3.39) un prédicteur linéaire de Yi];N
de la forme
S » ; Af
}/7;7&]{7 = LWW:i—p,p,]\_f + LuUi,E,N + LeEi,K,N' (342)
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La prédiction au sens des moindres carrés de Y.J; _ notée Y/ _ est solution de

i4,N 0, N
w? TP
i*]ﬂP,N
. f . i
IIEH Y,y L l{l N ) (3.43)
i,0,N F

ot L est défini par L = [f,W L, ﬁe}. Les matrices Ly et L, sont des estimations non biaisées
des matrices Ly et L, obtenues & partir des données collectées en boucle fermée.

3.3.3 Formulation récursive de la SPC

Pour mettre a jour le modele LTV, il faut résoudre a chaque pas de temps les équations (3.40) et
(3.43). Ce sont des équations de la forme

Y (k) = X (k)A(k), (3.44)

ou Y (k) et A(k) sont des matrices connues et X (k) une matrice que I’on cherche a déterminer. k
indique ici que ces matrices dépendent du temps. La solution générale au sens des moindres carrés
de (3.44) est de la forme

que l'on note en général

0 -1
La décomposition QR permet d’obtenir une solution numériquement bien conditionnée. Cepen-
dant, c’est une approche lourde en calcul, et donc difficilement utilisable en temps réel. C’est la
raison pour laquelle nous allons utiliser la forme récursive des moindres carrés dont nous donnons
un bref rappel. On utilise le fait que les matrices R,, ,, et R, ., , par construction, s’écrivent sous
la forme

() yi(t)r2(t) y1(t)ym(t)
Al v2(t)m(t)  y2(t)2(t) Y2 (t)var ()
Ry, = A(t) ’
t=1
yn ()7 (t)  yn(t)ra(t) yn () (t)
et
. (7)) yt)r(t) Y1 () (t)
R =S A0 Yo(t)v1(t)  y2(t)r2(t) Yo () v (t)
t=1 . .
INO®) AwE)e®) .. awEym(t)

ou A(k) est un facteur d’oubli. Il s’ensuit

Ryk+1'Yk+1 =Ry, + )\(k)y(k)'y(k)T,
R’Yk+1"/k+1 = R’Yk'Yk + )‘(k)'Y(k)'Y(k)Ta
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alors

Q(k+1) = Q(k) + AMk)y(k)v(k) ",
P(k+1)""=P(k)™ + Mk)v(k)v(k) T,
dott

P(k+1) = (P() ™+ ARy ()7 (R)T) B (3.46)

L’inversion de (3.46) se fait a ’aide du lemme d’inversion matricielle, également appelé formule de
Woodbury

Lemme 1. (Lemma d’inversion matricielle) Soient A, B, C et D quatre matrices de dimensions
appropriées, avec A et D matrices carrées inversibles. Alors

1

(A-BD'C)"'=A'+A'B(D-cA'B)'ca".

L’application directe du lemme d’inversion matricielle & (3.46) conduit a

-1
P(k+1) = P(k) = P(k)y(k) (\R) " T+5(6) P(R)y(K))  ~(k) P(k).  (347)

Le probleme des moindres carrés récursifs peut s’énoncer de la fagon suivante : on dispose d’une
estimation

X (k) =Q(k)P(k), (3.48)

obtenue a partir des données collectées sur 'intervalle de temps t = 1,...,k — 1. On récupere de
nouvelles données y(k) et y(k) a U'instant k et on cherche a mettre a jour 'estimation

X(k+1)= (Q(k) + )\(k)y(k:)'y(k:)T) Pk +1). (3.49)

En utilisant (3.47), et en posant

on peut écrire

En ajoutant ces deux expressions, (3.49) s’écrit

X(k+1) = X (k) + (y(k) = X(R)v(R)) 2(k)y(k) " P(k). (3.50)
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Figure 3.1: Séquencement temporel

ot E(k) est un scalaire. Le calcul de X (k + 1) & partir de X (k) nécessite peu de calcul et peut
étre fait en temps réel.

On peut maintenant appliquer cet algorithme aux estimations de (3.40) et (3.43). A D'instant
k, on dispose de ¢ couples de mesures des entrées/sorties notés Wlfff,é,l‘ Ces données ont été

collectées sur lintervalle de temps [k — ¢, ..., k—1] (voir Fig.3.1).
W,ffe 01 est défini par

Wp — }ﬁcff,f,l
k—0,0,1 Ui_t.01

L’estimation récursive de é(k) est donnée par

€ —1) =W}, , \ P.(k— 1),
Zok) = (At e - WL, ) €G- 1),
Pe(k) = e(k - 1) - E(k - 1)TZe(k)a
Po(k) = Dok — 1)+ (y(k) — Telk = DWE ;) Ze(k),
(k) = T(b) W/,
&(k) = y(k) — g(k).

Ae est un facteur d’oubli. A ce stade, on dispose d’une estimation du terme d’innovation e(k).
Avec cette estimation, on peut mettre & jour I’estimation des matrices L,,, L, et L.. Considérons

P
Wi pitpa

'Yy(k) = f ’
Wk—f,é,l

Yi p—tp1 f Yi o0 N .
ou Wk plpl = |:Uk:—p—f7p,1 and W,FM’1 = Up—von|’ La mise a jour de L,,, L, et L. a
I'instant k est obtenue par

z,(k) = (3 2] WP,k — Dy (B)) 2] (WP (k — 1),
Py (k) = Py(k — 1) — Py(k — 1)y (k) Zy(k),
L(K) = L(k — 1) + (Y1, — LGk — 1y (k) Z4 (),

ol
Ly = L( ) (nu + ny)p)7
L, =L(: (nu+ny)p+1: (ny+ny)p+ nul),
L. = L(:, (ny +ny)p + n,l : end),

avec Ay un facteur d’oubli.
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3.3.4 Ajout d’une action intégrale

L’incorporation d’une action intégrale dans la boucle fermée permet d’annuler 'erreur statique
entre la référence et la mesure et améliore sensiblement le suivi de trajectoire. Lorsque le modele
est sous forme de représentation d’état, il est assez simple de prendre en compte une action intégrale
par U'intermédiaire d’un état augmenté. En effet, partant de (3.16) et en posant Axy1 = Tp11— Tk,
on a

Aa:kH = AAx; + Buy, + KAey,
Ayg+1 = CAzy + Duy + Aey,

qui s’écrit

Awarl - A ¥ Awk B K |2
|: Yl :| - |:CA H:| |: m :| + |:CB:| Awuy + |:CK:| Aey + |:]I:| Aek+1. (3.51)

Le polynome caractéristique de ce systeme augmenté est

p(\) = det P_Hg,f 0 f 1)]1] (3.52)
= (A —1)™ det (Al — A), (3.53)

qui a n, racines sur le cercle unité, correspondant aux n, intégrateurs. De plus, sous I’hypothese
que le modele d’état est observable et commandable et que la fonction de transfert associée ne
possede pas de zéro sur le cercle unité, alors le modele augmenté du systeme est observable et
commandable. Pour obtenir des propriétés équivalentes dans le cas de la SPC, il faut ré-écrire
Iéquation (3.22) a partir de (3.51) (Huang and Kadali, 2008, Chapter 7.2.1). On a

' - p !
AY%N = LWAVVz'—p,p,N + L”AUi,e,N' (3.54)
En décomposant le terme de gauche, on obtient
v v P f
Yi,e,N =Y, + LWIAWi_p,p,N + L"IAUz',e,N’ (3.55)

avec Ly, = Son,Lw, Lu; = Sep,Lu et Y; = Wy, @ y(i). Le probleme d’optimisation (3.37)
s’écrit maintenant :

1
arg min <2AU,£LEAU,£ o +AUL }11?) , (3.56)
AUk,Z,l
tel que
MAU/,, <7,
ou . .
E = R+L},0OL,,
F = _'EZIQ (YT‘ - IA’wIAWIf—p,pJ - Yk) ’
_Sén :|
M — y Iy ,
[ St

Lo, ®@u(k —1) = Unin
v N Umax - 1€,ny & u(k - 1) ’
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3.3.5 Formulation explicite du controlleur

Le probleme (3.56) est un probléeme d’optimisation convexe sous contraintes inégalités. La solution
générale de ce type de probleme est donnée par les conditions de KKT.

Definition 1. Soit, pour f(x) une fonction conveze, le probléme d’optimisation suivant

min f(z),
sous les contraintes
ci(r) =0, ic€e,
ci(r) >0, i€l

Soit A = eU{i € T:¢;(x) =0} Uensemble des contraintes actives en x. Si . est un minimum local
de f(z), f et ¢; continiment dérivables dans un voisinage ouvert de x, et si les vecteurs Vei(zy),
1 € A sont linéairement indépendants, alors

Vﬁ(:{:*, )\*) — 0,

ot L(x4, ) = f()+ D Nici(x) représente le lagrangien et \; sont les multiplicateurs de lagrange.
i€ A

Pour trouver la solution de (3.56), il faut connaitre I’ensemble A, c’est a dire dans notre cas
quelles composantes de la séquence U kf s1 sont saturées. A chaque instant k, il faut vérifier 2/n,,
contraintes. Par contre, si une contrainte est active, par exemple u;(j) > u;, .., il devient inutile
de vérifier si la contrainte symétrique est saturée, c’est a dire la condition u;(j) < w;,,,. On a
donc entre fn, et 2¢nu conditions & vérifier & chaque instant k. L’ensemble A une fois connu, la
solution explicite du probleme (3.56) est donnée par

Ay = — (MQE_lMaT> (Ya + M,E"'F), (3.57)
AU =B (F + MJ)\Q> , (3.58)
ol \, est 'ensemble des multiplicateurs de Lagrange dont les indices appartiennent & A (contraintes

actives) et M, (resp. 7, ) la matrice contenant les lignes de M (resp. de <) correspondantes.
Pour déterminer \,, considérons le probleme dual

1
max min (AU,{ LBAUL, + AULLF 40T (MAU],, ), (3.59)

AZOAU,{£1 2 ) e ) )
olt A € R%"u e vecteur des multiplicateurs de lagrange, est tel que \; = 0 lorsque la i*™ inégalité

est inactive. Cette notation permet de conserver des dimensions constantes pour A\, M et +. Le
probleme (3.59) est équivalent a

AN T
AN HMN+ )\ K .
arg min <2)\ + ) , (3.60)

avec H=ME 'M" et K =~+ME~'F. La minimisation suivant AU{K 1 a alors pour solution
optimale

AU{, = -E <F + MT)\> . (3.61)
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La résolution de (3.61) nécessite le calcul de A. Pour cela, on considere le partitionnement suivant
de 'ensemble A en deux sous-ensembles notés W, et W,~. Ces deux sous-ensembles correspondent
respectivement aux indices i associés aux contraintes actives telles que u;(j) > u;,,,, et aux indices
[ associés aux contraintes actives telles que u;(j) < v, . Cela conduit au partitionnement suivant

H= {_ZZ _ZZ] A= Bf] ME™! = [_V"/} Y= Df} K = [gf ] (3.62)

Ici, AT (resp. A7) représente le vecteur des multiplicateurs de lagrange associé & U,nq. (resp.
U,nin). Soit la fonction objectif

g(\) = (; (MTZX +ATZA =220 ) + AT (7T VE) AT (77 - VF)), (3.63)

le probléme (3.60) peut alors se réécrire sous la forme

arg r/{lzlgg()\). (3.64)
Il existe beaucoup d’algorithmes pour résoudre numériquement ce probleme d’optimisation. Nous
avons retenu l’algorithme de Hildreth pour sa simplicité de mise en ceuvre et sa rapidité (Luenberger
(1997)). Le principe de cet algorithme est de minimiser (3.63) suivant une composante de A a la
fois. A linstant k, on dispose d’un vecteur A > 0 obtenu a partir des données disponibles jusqu’a
I'instant k — 1 et on cherche a mettre & jour A en utilisant les nouvelles informations récupérées a
I'instant k. On ne regarde qu'une composante \; a la fois, que ’on ajuste pour minimiser la fonction
objectif. Si on trouve un \; < 0, alors on fixe A; = 0. On passe ensuite a la composante suivante
Ai+1. Une minimisation de la fonction objectif suivant toutes les composantes de A constitue une
itération. Cette procédure est réitérée jusqu’a ce que le critere d’arrét soit satisfait. Ce dernier
est en général un OU logique entre un nombre maximal d’itération et un seuil pour la fonction
objectif. L’algorithme est décomposé sur AT et A~. A Ditération m + 1, la dérivée de g(\) par

rapport a la i®™° composante de A1 s’écrit

da(x . i—1 . nyl . nyl .
éq)f—i-) = Zil)\:_( +1) -+ kj_ + Zzij)\;_( +1) + Z Z,‘j)\j( ) _ Zzij)\j ( ).
i j=1 j=i+1 j=1

La valeur de )\:r(mﬂ) qui minimize g(\) a cette itération est obtenue en annulant la dérivée partielle

i—1 nul nyl
1 \ . - _
)\?—(m—i_l) = —; k:— + Zzij)\j(m+l) + Z Zij’w;_(m) — Z Zijw; (m) ,
w j=1 j=i+1 j=1

et seules les valeurs positives sont retenues

)\j(mﬂ) = max <0, )\;r(mﬂ))

(m+1) )\-‘i-(m—‘rl)

La minimisation de la fonction objectif par rapport a A,
0 et conduit a

est calculée uniquement si

B 1 i—1 - Nyl B
)\j_(m 1) = - kz_ + Zzij)\j (m+1) + Z zijwj (m) y
“id j=1 j=i+1

AT ax (0, )\i_(m+1)) ,

)
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sinon A, (m+1) . 2 est le 5°M¢ élément de Z, k; (vesp. k; ) est le i élément de KT (resp.
K ™). Une fois que l'algorithme a convergé ou atteint le nombre maximal d’itération, la séquence
de controdle optimale est donnée par 1’équation (3.61), et le signal de contréle appliqué au systéme
est donné par

u(k) = (AU,f’m) ") k- 1), (3.65)

ot (8)(™) représente les n, premieres lignes de (o).

3.4 Mise en ccuvre

Une fois les caractéristiques théoriques définies, il s’avere nécessaire de définir quelques parametres
qui ont été utilisés dans notre application. Il y a peu de parametres de réglage pour la commande
SPC. Ce sont essentiellement :

e les horizons passé p et futur £. Ils ont été fixés a 20 échantillons,

¢ les deux matrices de pondération sur la sortie @ et sur 'entrée R. Plus le rapport entre la
pondération sur 'entrée et celle de sortie est grand, et plus la commande sera adoucie. Dans
notre cas, nous avons défini expérimentalement un rapport de 20,

e les deux facteurs d’oubli dans les algorithmes de moindres carrés récursifs, fixés a 0.98,

e le critere d’arrét pour l'algorithme de Hildreth, défini par un OU entre un seuil, fixé a 0.01
sur la norme euclidienne de la variation des parametres de lagrange entre 2 itérations et un
nombre maximal d’itérations fixé a 5.

Les données sont acquises a une fréquence d’échantillonnage de 10 Hz, qui est également la
fréquence de rafraichissement de la commande. Les données d’entrée/sortie ont été filtrées par un
filtre passe-bas de fréquence de coupure f. = 2.5 Hz. Pour les estimateurs récursifs, les données
ont été filtrées par un filtre passe-bande de fréquences de coupure [0.1 Hz; 2.5 Hz|.

Une schématisation du systeme de controle est présentée dans la Figure 3.2.

Dans le chapitre suivant, nous allons détailler la configuration expérimentale utilisée. L’application
de la loi de commande sera effectuée dans les Chapitres 5 et 6.
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Dans ce chapitre, nous détaillons la configuration expérimentale des essais en échelle réduite,
réalisés sur le corps de Windsor, sans et avec roues, ainsi que sur une maquette Stellantis, nommeée
Cross-Hatch. Ces deux modeles sont équipés de volets rigides mobiles au culot, et cette config-
uration est utilisée pour I’ensemble des essais en échelle réduite. Les essais sont menés dans la
soufflerie S620 de PENSMA, une soufflerie subsonique en boucle fermée. Deux types de perturba-
tions sont appliquées : des variations de ’angle de dérapage et des perturbations de I’écoulement
de soubassement a 1’aide d’une grille mobile placée en amont dans I’écoulement. Les mesures en-
globent la pression, la température et la vélocité grace a la Velocimétrie par Images de Particules
(PIV). Les données sont recueillies au moyen d’une Microlabbox, puis traitées pour controler les
volets via des servomoteurs.

4.1 Modéles sous étude

Corps de Windsor

Le premier modele examiné est un corps de Windsor, tel qu’utilisé par plusieurs auteurs (Bao
et al., 2022; Pavia et al., 2020; Varney et al., 2020). Le choix s’est porté sur ce modele car il s’agit
d’un corps épais académique a proximité du sol. Ce corps a fait I'objet d’études approfondies
au fil des années, permettant & la communauté scientifique de caractériser de manieére exhaustive
le comportement du sillage. Ainsi, nous avons décidé d’entamer notre étude complexe en nous
appuyant sur un corps bien documenté et largement étudié. Les caractéristiques détaillées de ce
modele sont illustrées dans la Figure 4.1 et décrites dans le Tableau 4.1.

L w z
Ti,x T—'y

H

[ I1] G I |

Figure 4.1: Description du corps de Windsor. Vue de coté, de dos et en perspective avec les longueurs
caractéristiques spécifiées dans le Tableau 4.1.

Parametres  Symboles Valeurs [m]

Hauteur H 0.289
Largeur W 0.389
Longueur L 1.037
Garde au sol G 0.05
Rayon nez R, 0.05
Rayon toit R, 0.02

Tableau 4.1: Caractéristiques géométriques principales du corps de Windsor. Les références sont détaillées
dans la Figure 4.1.

Le nez du modele est arrondi afin de reproduire les montants de baie des véhicules réels, tout en
prévenant un détachement massif de I’écoulement. En outre, la partie arriere du modele présente
une section rectangulaire avec un rapport Hauteur/Largeur de H/W = 0.743. Pour assurer la
fixation du modele au sol, quatre supports profilés sont utilisés. Toutes ces caractéristiques sont
mises en place pour simuler, a ’aide d’'un modele simplifié, les principales structures d’un sillage
de voiture.

Corps de Windsor avec roues

Successivement, nous avons envisagé d’apporter davantage de complexité & notre étude. Ainsi, la
décision a été prise d’incorporer quatre roues, comme illustré dans la Figure 4.2. L’ajout des roues,
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comme détaillé de maniere approfondie dans le travail de Bao (2023), introduit une complexité
significative en raison de I'interaction des sillages générés par les roues avec celui du corps principal.
En effet, un échange de masse se produit du sillage du corps vers ceux des roues. Cette interaction
altere I’équilibre vertical du sillage et pour cela il est possible de considérer les roues comme des
perturbations qui ajoutent de la complexité a 1’étude.

w
t,

Figure 4.2: Description du corps de Windsor avec roues. Vue de c6té, de dos et en perspective avec les
longueurs caractéristiques spécifiées dans les Tableaux 4.1 et 4.2.

Parametres Symboles  Valeurs [m)]
Diametre roue D 0.150
Largeur roue w 0.055

Tableau 4.2: Caractéristiques géométriques des roues ajoutées au corps de Windsor (4.2).

Les caractéristiques du modele demeurent inchangées, a ’exception des roues qui présentent un
diametre D, = 0.150 [m] et une largeur w = 0.055 [m]. Ces roues ont été congues en acier avec une
surface lisse. Elles adoptent une configuration de base carrée dotée d’arétes vives, correspondant
a une disposition de roues qui perturbe au maximum 1’écoulement. Les roues sont fixées au corps
a l'aide d’un mat et ne touchent pas le sol.

Cross-Hatch

Le dernier modele examiné est le Cross-Hatch, un modele concu en interne chez Stellantis, dont les
caractéristiques détaillées sont illustrées dans la Figure 4.3 et décrites dans le Tableau 4.3. Ce corps
constitue le dernier échelon de ce travail. En effet, il englobe toutes les caractéristiques présentées
précédemment, tout en introduisant des complexités supplémentaires. Il s’agit d’un corps épais
en proximité du sol, équipé de quatre roues a base carrée aux arétes arrondies. De plus, le corps
présente des formes courbes, et le culot s’éloigne légerement de la conception classique a culot
droit. A noter également que ce corps est le résultat d’'une conception optimisée conformément
aux regles d’optimisation du métier aérodynamique de Stellantis.

w z
L

ﬁtﬂ,

Figure 4.3: Description du Cross-Hatch. Vue de c6té, de dos et en perspective avec les longueurs car-
actéristiques spécifiées dans le Tableau 4.3.

Ce modele a été spécialement congu pour se rapprocher de maniere significative de ’aérodynamique
d’un véhicule réel tout en conservant des dimensions réduites. Son culot présente une section
presque rectangulaire et peut étre divisé en deux parties distinctes : la partie supérieure corre-
spond a la lunette arriere, tandis que la partie inférieure représente le coffre. La lunette arriere
présente une inclinaison d’environ aj ~ 45° pour une hauteur projetée de H; = 0.067 m, tandis
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Parametres Symboles  Valeurs [m)]
Hauteur H 0.259
Largeur w 0.412
Longueur L 1.060
Garde au sol 1 Gy 0.057
Garde au sol 2 Goy 0.064
Garde au sol 3 G 0.097
Rayon roues R, 0.086
Angle soubassement Qg ~ 2.5°
Hauteur lunette Hy, 0.067
Hauteur coffre He 0.192

Tableau 4.3: Caractéristiques géométriques principales du Cross-Hatch. Les références sont détaillées dans
la Figure 4.3.

que le coffre, qui s’étend verticalement, atteint une hauteur de Ho = 0.192 m. Le rapport globale
Hauteur/Largeur est de H/W = 0.629. Pour assurer sa fixation au sol, le modele est stabilisé a
I'aide de quatre petits mats qui s’inserent dans des lumieres prévues a la base des roues.

4.2 Configuration expérimentale

4.2.1 Soufllerie

Les essais ont été réalisés dans la section d’essai de la Soufflerie S620 de TENSMA (Ecole Nationale
Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique) située a Poitiers, en France. Cette soufflerie est
une installation subsonique en boucle fermée. Une représentation simplifiée de la soufflerie est
présentée dans la Figure 4.4, indiquant la direction de ’écoulement, le ventilateur, les redresseurs,
les grillages et la section d’essai. Le rapport de convergence avant veine est de 7. Les dimensions de
la section d’essai sont de 2.4m en largeur et 2.6 m en hauteur, avec une surface totale de 6.2 m?. La
longueur de la section d’essai est L = 5m, avec une vitesse maximale d’écoulement V' = 60 m/s.
L’écoulement dans la section d’essai présente une intensité de turbulence de I = 0.3% et une
inhomogénéité spatiale de 0.5 %.

Figure 4.4: Schématisation simplifiée de la soufflerie S620 de PTENSMA. Image adapté depuis (Bao, 2023)
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4.2.2 Veine d’essai

La Figure 4.5 présente en détail la configuration de la section d’essai.

Les modeles sont positionnés sur un plateau surélevé (plancher) a une hauteur de 0.6 metres. Ce
plateau est maintenu par six supports profilés et sert a simuler le sol, permettant ainsi le controle
des caractéristiques de la couche limite en amont du véhicule. Le plancher a des dimensions
d’environ ~ 3.5m de longueur et ~ 2.38 m de largeur. Le bord d’attaque du plateau est elliptique,
tandis que le bord de fuite est équipé d’'un volet ajustable (angle «) qui permet de réguler le
gradient de pression le long de la veine. Un dispositif tournant de type Newport RV350-BPE,
dont les détails seront fournis dans le sous-chapitre 4.3.1, est installé a 'intérieur du plancher. Les
modeles sont directement fixés au dispositif tournant via quatre points de fixation. Tous les cables
électriques et le tube de référence de pression passent a travers les supports avant de descendre
dans un carénage situé sous le plancher. Enfin, les cables continuent sous la section d’essai pour
atteindre la salle de commande.

l;»y

4.04H —t—

Capteur de température

Uo, Po

Antenne de Prandtl

Déclenchement de
la couche limite

Plateau tournant Carénage

Figure 4.5: Configuration de la section d’essai. (a) Vue en perspective de la section d’essai. (b) Vue de
dessus du modele ainsi que convention utilisée pour 'angle de dérapage (8). Image adapté depuis (Bao,
2023)
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Un antenne de Prandtl, ainsi qu’un capteur de température, sont positionnés sous le plafond
de la veine. Ces instruments permettent de mesurer des parametres essentiels de ’écoulement,
tels que la pression totale, la pression statique et la température de 1’écoulement. En amont du
plancher, une grille mobile est installée, soutenue par un systeme de déplacement qui assure des
déplacements d’une grande précision. Cette grille est congue pour perturber I'alimentation du
soubassement du véhicule, ce qui permet d’induire des oscillations verticales dans le sillage. Elle
a une largeur de [ = 1.5m et une hauteur de h = 0.08 m (voir Figure 4.6) avec un coefficient de
section libre de f = 0.5.

Une vue aérienne du plancher est présentée dans la Figure 4.5 (a), ou l'angle de dérapage (5)
est également référencé dans la partie (b) de la figure.

4.2.3 Modéles utilisé et conditions d’essais

Corps de Windsor

Les outils d’analyse et de mesure, ainsi que les perturbations appliquées, restent les mémes pour le
deux configurations du corps de Windsor étudiées. Par souci de concision, seules les caractéristiques
du cas sans roues seront détaillées ci-apres.

Le modele utilisé dans le cadre de cette étude est une version modifiée du modele précédemment
détaillé dans la section 4.1. Plus précisément, des modifications ont été apportées au culot en
ajoutant quatre volets rigides mobiles. Ces volets sont actionnés par quatre servomoteurs, comme
expliqué dans la section 4.3.4. Ils sont fabriqués en acier et ont une épaisseur ¢ = 3mm ainsi
qu'une longueur § = 50 mm. En conséquence, le modele est 1égerement allongé et présente une
cavité. Les détails de ces modifications sont illustrés dans la Figure 4.6.

Figure 4.6: Schématisation du corps de Windsor mis en place dans la veine d’essai. (a) Vue de c6té et vue
arriere avec schématisation des capteurs de pression. (b) Vue 3/4 arriere de dessous. Image adapté depuis
(Bao, 2023)

Parametres Symboles  Valeurs
Longueur Volets ) 0.05 [m)]
Longueur Grille l 1.5  [m]
Hauteur Grille h 0.08 [m]
Amplitude Volets 0 7 7]

Tableau 4.4: Caractéristiques géométriques principales du modele utilisé dans cette étude. Les références
sont détaillées dans la Figure 4.6.

La longueur totale du corps est L + § = 1.087m, avec une hauteur (H) et une largeur (W) qui
ne changent pas par rapport au modele décrit dans la section 4.1. L’origine, par rapport a laquelle
sont définies toutes les distances, est exactement au centre de la surface du culot. Les quatre volets
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peuvent effectuer des mouvements avec une amplitude (6) comprise entre -7° et 7° degrés. Plus
précisément, 6 > 0° correspond & un mouvement rentrant du volet, tandis que 6 < 0° correspond
& un mouvement sortant. Au total, vingt-neuf prises de pression ont été positionnées sur le culot.
Parmi celles-ci, vingt-cing prises de pression (points noirs) ont été utilisées pour obtenir les valeurs
moyennes de la pression, tandis que les quatre restantes (points verts) ont été utilisées comme
sorties de la loi de contréle (plus de détails dans les Chapitres 5 et 6). L’emplacement de ces
quatre prises de pression a été choisi stratégiquement. En effet, la position choisie permet d’avoir
une bonne apergu de ’empreinte de pression globale au culot (Bonnavion et al., 2017; Fan et al.,
2022; Khan et al., 2022a).

Apres l'installation du plancher, la surface de la veine est réduite, correspondant & une surface
S =2.4x1.9 = 4.56m?2. Par conséquent, le taux de blocage de notre modele est de 2.3%, et aucune
correction n’est nécessaire a ce sujet (Apelt, 1982). Cependant, il est important de noter que la
présence du corps modifie légerement la distribution de ’écoulement en dessous et au-dessus du
plancher. Cette modification est ajustée avant le début de chaque campagne d’essais a l'aide du
volet mentionné dans la Figure 4.5. Pour cette configuration spécifique, I'inclinaison du volet est
a=2°.

En ce qui concerne les conditions d’écoulement, nous pouvons obtenir la pression totale, la
pression statique et la température a 1’aide de 'antenne de Prandtl et du capteur de température
respectivement (voir Figure 4.5). A partir de ces données, nous pouvons maintenir la vitesse de
I’écoulement avec une incertitude ' = +0.1m/s. En parallele, la densité p est mesurée avec une
incertitude de p’ = £0.001Kg/m3. Dans les cas analysés dans ce travail, la vitesse utilisée est
U = 30m/s, ce qui correspond & une valeur du nombre de Reynolds de Rey = eIl 6 4 105.

Dans cette configuration spécifique, deux types de perturbations de I’écoulement amont sont
utilisés, comme illustré dans la Figure 4.7. 1l s’agit d’une variation de 'angle de dérapage et d’une
variation de la hauteur de la grille.

—
« 0 j 1

i

|

N
4.04H f

|

|
X O

!

|

o

|

!

—

Figure 4.7: Perturbations utilisées. (a) Vue de dessous du plateau tournant. (b) Vue de coté de la grille et
définition de son position zéro.

L’amplitude maximale choisie pour ’angle de dérapage est 5 + 5°, avec 5 = 0° correspondant
au modele aligné avec I’écoulement. Ce choix est basé sur les résultats précédemment analysés
dans le Chapitre 2. Par convention, une rotation du modele dans le sens des aiguilles d’une montre
entraine des valeurs positives de 3, et vice versa. En ce qui concerne le déplacement vertical de la
grille, la position neutre est hy = hgy, = 0 m, ce qui signifie que le dessus de la grille est alignée avec
le plan médian du plancher. L’amplitude maximale de déplacement est —0.2 < hy < 0.1 [m], avec
une incertitude de 1 x 10~%m. La limite inférieure (hy = —0.2 m) correspond & la grille positionnée
en bas, ce qui n’affecte pas ’écoulement au dessus du plancher. En revanche, en position supérieure
(hg = 0.1 m), la grille est placée en amont du soubassement du modele. Cette perturbation a été
élaborée en conformité avec les travaux menés par Castelain et al. (2018). En effet, cette recherche
montre la variation de la pression au culot en fonction de la vitesse de I’écoulement en soubassement.
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Le critere de la perturbation montrée dans la recherche est similaire & la perturbation induite par
notre grille, ol le soulevement de cette derniére entraine une augmentation de la perturbation
de I’écoulement. Le cas de perturbation maximale correspond a la grille en position supérieure,
équivalant, grace aux caractéristique mécaniques de la grille, & un soubassement avec un taux de
blocage d’environ 50%.

Cross-Hatch

Les essais sur le Cross-Hatch ont été réalisés dans les mémes conditions que celles détaillées
précédemment. Cependant, étant donné que le modele Cross-Hatch présente des différences sig-
nificatives par rapport au modele Windsor, nous allons décrire les principales divergences. Une
schématisation du Cross-Hatch installé dans la veine d’essai est présentée dans la Figure 4.8.

Figure 4.8: Schématisation du Cross-Hatch mis en place dans la veine d’essai. (a) Vue de c6té et vue arriére
avec schématisation des capteurs de pression. (b) Vue 3/4 arriere de dessus.

Pour ce corps aussi, le taux de blocage est de 2.8%, et comme pour le modele Windsor, aucune
correction n’est nécessaire a ce titre. La vitesse d’essai est U = 30m/s, et l'ordre de grandeur
du nombre de Reynolds basé sur la hauteur du culot reste le méme, Reyg = # ~ 6% 10°. Les
perturbations imposées sur le Cross-Hatch sont les mémes que celles appliquées sur le Windsor (voir
Figure 4.4). Cinquante-cing prises de pression ont été positionnées sur le culot, dont quarante-sept
(points noirs) ont été utilisées pour obtenir les valeurs moyennes de pression, tandis que les huit
restantes (points verts) ont été utilisées pour mesurer les sorties de la loi de contréle. Au niveau
du culot, nous avons intégré des appendices fixes ainsi que des appendices mobiles (en vert et en
orange, respectivement, dans la Figure 4.8). Cette modification a été effectuée dans le but de
simuler une cavité et d’assurer un décollement net de I’écoulement tout autour du culot. Au total,
cing volets ont été positionnés au niveau du culot, dont deux dans la partie inférieure, deux sur
la lunette, et le dernier coincide avec la partie horizontale du becquet. Cette différenciation a été
nécessaire en raison de la géométrie non droite du culot, rendant impossible I'installation d’un
volet unique sur toute la longueur du coté du culot. A noter également ’absence d’un volet sur
le bouclier, une décision prise pour respecter des contraintes industrielles et rendre ainsi I’essai
aussi proche que possible d’une réalité future plausible. Les volets, fabriqués en PLA, présentent
une épaisseur de € = 2mm et une longueur de § = 50mm. En ce qui concerne 'amplitude des
volets latéraux, elle varie de —7° < 6 < 7°, tandis que le volet supérieur a une amplitude de
—7° <0 <10°.

4.3 Méthodes de mesure

La mesure de 'empreinte de pression au niveau du culot, ainsi que la détermination de I’angle de
dérapage et de la position de la grille, sont des éléments fondamentaux pour une analyse correcte
des résultats. Pour ce faire, les détails concernant les techniques et les outils de mesures seront
donnés.
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4.3.1 Angle de dérapage et position de la grille

L’angle de dérapage est controlé a ’aide d’un plateau tournant de marque Newport RV350-BPE.
Cet outil garantit une précision de 0.001° et une vitesse de rotation maximale V,, = 2 o /s. 1l
est équipé d’un moteur électrique qui est actionné par 'opérateur de la soufflerie depuis la salle
de commande. Dans la Figure 4.9 (a) une schématisation du plateau tournant est montrée. Le
modele est fixé sur ce plateau tournant a l’aide de 4 mats.

De plus, un capteur de position linéaire potentiométrique de type LTR-200-V-7M, illustré
dans la Figure 4.9 (b), a été installé. Ce capteur a une plage de mesure de Al = 0.2 m, avec une
répétabilité de 0.01 mm. Il peut étre alimenté en tension entre 12 et 30 V, produisant un signal
de sortie variable entre 0 et 10 V. Ce capteur mesure un déplacement de la grille compris entre
—0.05 < hy < 0.1 [m]. Les informations provenant des deux systeémes sont enregistrées a l'aide
d’'une DPSACE Microlabbox, comme décrit dans la section 4.3.4.

(b)

Figure 4.9: (a) Schématisation Plateau tournant Newport RV350-BPE. (b) Schématisation du capteur de
position linéaire potentiométrique Pm-Instrumentation.

4.3.2 Champ de pression

Le corps de Windsor est équipé d’un total de 132 prises de pression réparties sur toute sa surface,
tandis que le modele Cross-Hatch en comporte un total de 69, comme illustré dans les Figures
4.10 (a) et (b). Pour le modeéle Windsor, 128 prises de pression (points noirs) sont utilisées pour
I’analyse du champ de pression moyenne autour du modele, tandis que les 4 prises restantes (points
verts) servent de sortie pour la loi de contréle. De maniere similaire, pour le modele Cross-Hatch,
61 prises de pression (points noirs) sont utilisées pour I’analyse du champ de pression moyenne
autour du modele, tandis que les 8 prises restantes (points verts) servent de sortie pour la loi de
controle. Ces huit prises de pression ont été choisies a la suite d’une caractérisation du sillage du
corps. Plus de détails seront donnés dans la section 6.1. Par la suite, ’analyse se concentrera
principalement sur la variation de la distribution du coefficient de base (Cj) au niveau du culot,
tel que défini dans I’équation 4.2.

Plusieurs systéemes ont été mis en place pour mesurer le champ de pression autour des modeles,
comme explicité dans la Figure 4.10 (c).

Deux scanners de type ESP-DTC-64HD sont utilisés pour le corps de Windsor, tandis qu’un
seul a été utilisé pour le modele Cross-Hatch. Le premier scanner, utilisé pour les deux modéles,
a une gamme de mesure de +1 kPa, tandis que le deuxiéme, utilisé uniquement pour le corps de
Windsor, a une gamme de mesure de £2 kPa. Ces scanners mesurent la différence entre la pression
statique au point et une pression de référence, avec un nombre maximal de voies de mesure de
64 par scanner. La fréquence d’acquisition est de Fs = 100 Hz, et ils sont déclenchés en méme
temps par un déclencheur externe. Tous les tubes connectés a ces scanners ont une longueur de
I = 800mm et un diametre de ® = 0.8 mm, ce qui assure une fréquence de coupure supérieure a
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(a) - (c)

Vinyl tube
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Figure 4.10: (a) et (b) Schématisation de I’emplacement des prises de pression sur toute la surface des
modeles. (c) Schématisation du montage du systéme d’acquisition de pression, en haut un scanner de
pression ESP-DTC-64HD et en bas un capteur de pression HCLA 02X5DB.

100 Hz. Cet aspect a été vérifié avec des tests sur banc (Gravier, 2023). De plus, les scanners sont
corrigés en température sur une plage de —20 < T < 60 °C'. Le premier scanner mesure toutes
les prises de pression sur le modele Cross-Hatch, tandis que sur le corps de Windsor, il mesure
uniquement les prises de pression au niveau du culot et celles qui sont a proximité de celui-ci. Le
deuxieme scanner est utilisé pour les prises de pression restantes.

En parallele, quatre capteurs de pression de type SensorTechnics HCLA 02X5DB ont été
utilisés pour le corps de Windsor, et huit pour le modele Cross-Hatch. Ces capteurs ont une
gamme de mesure de +250 Pa. Tout comme le scanner de pression, ils mesurent la différence
entre une pression statique au point et une pression de référence. Chaque capteur est associé a
une prise de pression spécifique, en particulier les points verts sur les deux modeles dans la Figure
4.10 (a) et (b). Chaque prise de pression est connectée au capteur de pression par un tube de
longueur | = 1000mm et de diametre ® = 0.8 mm, ce qui garantit une fréquence de coupure
d’environ 100 Hz. La fréquence d’acquisition est fixée a F; = 10 Hz en raison de limitations liées
a la puissance de calcul pour la loi de controle, ainsi que de contraintes structurelles imposées par
Parchitecture du systeme de controle. Les informations de pression sont mesurées par la DPSACE
Microlabbox pour effectuer un traitement en temps réel, comme expliqué dans le Chapitre 3.

Les capteurs produisent un signal de sortie V, = 2.25+2V et sont linéaires. Cependant, 1’offset
de chaque capteur peut légerement différer. Par conséquent, un étalonnage des huit capteurs a
été réalisé avant les campagnes d’essais. Pour cet étalonnage, le calibreur utilisé est le Furness
Controls FCO560. Ce calibreur est capable de générer une pression souhaitée a ’aide d’une pompe
interne et dispose d’une gamme de mesure de 2000 Pa. Dans ce cas spécifique, 21 valeurs de pression
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différentes ont été imposées, allant de —250 mbar jusqu’a 250 mbar avec un espacement de 25 mbar.
Les résultats de I'étalonnage sont présentés dans la Figure 4.11.

C. directeur | Ord a l'origine

Capteur 1

s S P Capteur 1 0.0081 2.2912
345 Capteur 2 0.0081 2.2869
= 3 Capteur 3 0.0081 2.2954
=7 Capteur 4 | 0.0082 2.2744
1-15 Capteur 5 0.0081 2.3336

0.5 Capteur 6 0.0081 2.29
%50 200 150 100 50 ©0 50 100 150 200 250 | Capteur 7 0.0081 2.3316
Pression (mbar) Capteur 8 0.0081 2.3061

Figure 4.11: Etalonnage des capteurs SensorTechnics HCLA 02X5DB fait a l’aide du calibreur Furness
Controls FCO560. A gauche, exemple d'un résultat de calibration sur le Capteur 1. A droite, coefficients
directeurs et ordonnées a l'origine des huit capteurs étalonnés

Dans le Tableau 4.5 quelques caractéristiques principales des deux scanners ainsi que des cap-
teurs différentiel de pression sont détaillées.

ESP-DTC Pressure scanners HCLA differential pressure sen-
Sors

Gamme [Pa] £1000 or £2000 +250

Précision [Pa] +1.5 or +£3.75 +0.7

Largeur de bande [Hz] ~ 50 200

Fréquence d’échantillonnage [Hz] 100 10

Longueur des acquisitions [s] 180 (courtes) or 300 (moyennes) 180 (courtes) or 300 (moyennes)
or 600 (longues) or 600 (longues)

Tableau 4.5: Quelques caractéristiques principales des deux scanners ainsi que des huit capteurs différentiels
de pression.

Les données de pression acquises sont ensuite post-traitées pour calculer le coefficient de pres-
sion :

Cu="g"" (4.1)
ou p; représente la pression mesurée a la iy, prise de pression, p,, est la pression statique en
amont, et () = %poovo‘g est la pression dynamique, avec po, la masse volumique de l'air et V, la
vitesse de ’écoulement en amont. Les grandeurs poo, poo €t Vo sont mesurées a ’aide de 'antenne
de Prandtl, comme illustré dans la Figure 4.5. De plus, il est possible de quantifier la trainée de
pression de base en utilisant le coefficient de pression de base (C3). Pour ce faire, en fonction de
la définition en (4.1), on définit le coefficient de pression de base comme suit :

_be Cpds

Cy = A

(4.2)

ou 5, correspond a la surface du culot.

4.3.3 Champ de vitesse

La conception de la veine d’essai de la soufflerie béton S620 de 'ENSMA prévoit également la
possibilité de réaliser des mesures du champ de vitesse en utilisant la vélocimétrie par images de
particules (PIV). Dans ce contexte, des mesures ont été effectuées en utilisant une méthode 2D-
2C, c’est-a~dire une méthode de vélocimétrie a deux dimensions et deux composantes. Le principe
de cette méthode est le suivant : des particules d’'un diametre d’environ =~ lum sont injectées
dans I’écoulement. Ensuite, ces particules sont éclairées a ’aide d’une nappe laser. Dans notre
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cas il s’agit d’un laser Quantel FEverGreen de 2 x 200m.J. Une paire d’images est capturée a
I’aide d’une caméra LaVision Imager LX 16 Mpx. En comparant ces images, il est possible de
visualiser le déplacement des particules éclairées, ce qui permet de calculer la vitesse et la direction
de I’écoulement.

Sur les deux modeles étudiés, le corps de Windsor et le Cross-Hatch, un total de trois champs
de vision ont été analysés. Ces champs de vision correspondent aux plans de symétrie vertical
et horizontal pour le corps de Windsor, ainsi qu’a un plan horizontal & une hauteur de z/H =
0.745 pour le Cross-Hatch. Ces champs de vision sont représentés dans la Figure 4.12(a) et (b),
respectivement, pour le Windsor et le Cross-Hatch.

Chaque acquisition se compose de 1200 paires d’images capturées a une fréquence F; = 4 Hz.
Ces acquisitions sont synchronisées avec les mesures de pression a ’aide d’un déclencheur externe.
Le choix du nombre d’images n’a pas été fait au hasard, mais plutot en se basant sur une étude
de convergence statistique. Le nombre d’images retenu est suffisant pour assurer la convergence
des statistiques du premier et du deuxieme ordre. Les données obtenues sont ensuite analysées a
I’aide du logiciel Davis 10.2. Un filtre passe-bas est utilisé pour éliminer le bruit de fond, puis une
zone d’interrogation de 16 x 16 pixels avec un chevauchement de 50 % est utilisée pour I’analyse
PIV. Les résultats sont ensuite soumis a un filtrage supplémentaire a ’aide d’un filtre non linéaire
afin de supprimer les valeurs aberrantes, qui sont identifiées en fonction de ’écart-type par rapport
aux vecteurs voisins.

Figure 4.12: (a)Champs de vision PIV sur le corps de Windsor ; plans de symétrie Yy & gauche et Zy a
droite. (b) Champs de vision PIV sur le Cross-Hatch, plan horizontal & z/H = 0.745

4.3.4 DSPACE Microlabbox et servomoteurs

L’acquisition de toutes les informations utiles a la mise en place de la loi de controle est effectuée
a laide d’'une DSPACFE Microlabbox.



4.3. METHODES DE MESURE 71

Windsor plan Y Windsor Plan Z, Cross-Hatch plan Z
Plan y=0 z=0 z=0.745H
Champ de vision /H?> 2.33 x 1.53 2.73 x 1.80 3.04 x 2.12
Laser Quantel Evergreen 2 x 200 mJ
Caméra LaVision Imager LX 16 Mpx
Objectif Zeiss Makro-Planar ZF 50 mm
Résolution caméra /px? 4900 x 3300
Taille pixel /um 7.4
Uo / (m/s) 30
At Jus 60 60 45
Zone d’interrogation /px 16 x 16
Overlap /% 50
Résolution spatielle /H 7.5 %1073 8.9 x 1073 1x 1072
Fréquence d’acquisition /Hz 4
Uncertitude maximale ' /Uy 0.012 0.012 0.016
Pair d’images 1200 a 2400 1200 a 2400 1200
Temps de mesure /s 300 a 600 300 a 600 300

Tableau 4.6: Parametres principaux des mesures PIV effectuées sur les plans détaillés dans la Figure 4.12

La DSPACE Microlabbox est un appareil polyvalent qui permet 'acquisition de données et la
génération de signaux de commande en temps réel. Elle offre un grand nombre d’entrées/sorties et
peut communiquer avec I’environnement de modélisation et de simulation Matlab Simulink. Dans
notre cas spécifique, les données mesurées sont listées ci-dessous :

e Angle de dérapage (53) ;
e Position de la grille (hy) ;
e Valeurs de pression obtenue depuis les capteurs SensorTechnics.

L’acquisition de tous les systémes est déclenchée a ’aide d’un déclencheur externe activé par
l'opérateur de la soufllerie. Des le début de 'acquisition, les données sont enregistrées et injectées
dans le modele Matlab Simulink dans lequel nous avons développé la loi de controle, laquelle a
été détaillée précédemment (Chapitre 3). Le traitement de ces données nous permet d’obtenir la
position optimale des volets a chaque instant, assurant ainsi d’atteindre les objectifs imposés. Cette
information est calculée, enregistrée, et finalement transmise aux quatre servomoteurs responsables
des déplacements des volets.

Les servomoteurs utilisés sont quatre Feetech FT5323M GOTRONIC. Ces dispositifs regoivent
les commandes envoyées par la Microlabbox et les traduisent en mouvement pour les volets. Les
principales caractéristiques de ces servomoteurs sont résumées dans le Tableau 4.7. Ces car-
actéristiques imposent des contraintes, telles que la vitesse de rotation et la courant de blocage.
Ces contraintes s’ajoutent aux contraintes mécaniques, détaillées précédemment.

Feetech FT5323M

Alimentation [V] 4846

Course [deg] 2 x 90

Couple [Kg.cm] 19 4 21.5

Vitesse & vide [s/o] 0.22/60 & 0.16/60
Courant de blocage [A] 1.24 1.5
Dimensions [mm] 40 x 20 x 40.4

Tableau 4.7: Caractéristiques principales des servomoteurs Feetech FT5323M GOTRONIC.

Dans le chapitre suivant, nous allons considérer les résultats obtenus avec le corps de Windsor
sans roues. Cette analyse sera ensuite suivie par ’analyse des résultats obtenus avec le corps de
Windsor avec roues ainsi qu’avec Cross-Hatch (Chapitre 6).



72CHAPITRE 4. CONFIGURATIONS EXPERIMENTALES DES ESSAIS ECHELLE REDUITE



Chapitre 5
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L’efficacité et la robustesse de la loi de controle, qui a été développée dans le Chapitre 3, seront
évaluées a plusieurs reprises avec une complexité croissante. Dans ce chapitre, nous nous concen-
trons sur l'analyse du corps de Windsor sans roues. Dans un premier temps, nous détaillerons
I’écoulement de référence autour du corps en réponse a différentes perturbations, telles que I’angle
de dérapage () et la hauteur de grille (hy). Ensuite, nous décrirons le choix et le processus
d’optimisation des objectifs de la loi de controle. Par la suite, la loi de controle sera testée face a
des perturbations & la fois statiques et dynamiques. Enfin, nous soulignons I'importance critique
de 'emplacement des capteurs de pression utilisés comme sorties du systéeme de controle.

5.1 Ecoulement de référence

La référence du corps de Windsor est déja largement documentée (Bao, 2023; Pavia, 2019; Varney,
2023). Cependant, une cavité de 6 = 50 mm a été formée avec I'ajout de volets au culot. A cet
égard, ’écoulement de référence spécifique a cette étude sera succinctement exposé.

5.1.1 Référence en fonction de ’angle de dérapage (/5)

La courbe classique de Cj en fonction de I’angle de dérapage 3, ainsi que les cartes de Fp pour
B = 1£3° et 0°, sont présentés dans la Figure 5.1.

1.25 T T T T T T T T T
—— & culot p
* Cb sorties % ?
1.2 . p
-0.13
’ < 1.15 1
Q -0.17
~—
S
S 14 :
-0.21
1.05 .
-0.25

Figure 5.1: Résultats liés a la configuration de référence en fonction de 'angle de dérapage du corps de
Windsor sans roues. La courbe en bleu représente les valeurs de Cj, en fonction de I’angle de dérapage §3,
issues de la totalité des capteurs de pression au culot. Les étoiles en orange représentent les valeurs de Cj,
en fonction de 'angle de dérapage (3, issues des capteurs de pression utilisés pour les sorties du systeme de
controle. De plus, trois cartes de pression au culot sont fournies pour des angles de dérapage caractéristiques
(B =+3% 0°).

Dans la figure, chaque valeur a été normalisée par la valeur de Cpg, correspondant a la valeur
de Cj pour un angle de dérapage (3) nul. La courbe bleue montre une tendance qui est similaire &
celle du corps de Windsor classique, & savoir sans cavité. La courbe montre une forte dépendance
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a Iégard de I'angle de dérapage, avec une dégradation d’environ 25% pour 8 = £5°. Les cartes
de pression confirment 'influence significative de 5 sur le sillage. En effet, le sillage a 8 = 0° est
symétrique horizontalement avec une légere asymétrie verticale, tandis qu’a 8 = +3°, il devient
fortement asymétrique horizontalement. Les étoiles en orange représentent le Cj, calculé & partir
des signaux de sortie du systeme de controle. Il est important de noter que, bien que la mesure
soit réalisée avec seulement 4 capteurs de pression, la tendance reproduit de maniere assez fidele
celle de la courbe bleue, calculée avec 1’ensemble des prises de pression au culot (voir Figure 4.10
(a)). Cela indique que la mesure sur les sorties est assez fiable, et le comportement du sillage est
correctement capturé. Néanmoins, quelques différences sont a noter, notamment une dégradation
moins prononcée entre S = 0° et § = £1°, ainsi qu’une légére asymétrie entre les angles positifs
et négatifs. Ces divergences sont imputables au nombre limité de capteurs, ce qui introduit des
limitations dans la mesure, mais aussi bien a quelques asymétries dans le montage mécanique des
volets. Il est évident que ces limitations n’impactent pas de maniere significative la précision de la
mesure du systeme de controle.

Pour compléter ’analyse de 1’écoulement de référence, nous présentons des probabilités con-
jointes de la position du centre de pression ainsi que des champs de vitesses moyennes et énergie
cinétique moyenne pour des angles (8 caractéristiques. La position du centre de pression est définie
comme suit :

N N
= > in1 YiCp (Yis 2y t) = > ie1 %Cp (i, 2is 1)
- N »<b — N
Zi:l Cp (Yi, i, t) 2121 Cyp (yi, iy t)
Les probabilités conjointes du comportement de la position du centre de pression (y, et zp)
ainsi qu’une tendance temporelle pour 5 = 0° sont présentées dans la Figure 5.2.
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Figure 5.2: Probabilité conjointe entre y; et z, pour § = 0°; +3° ainsi que tendance temporelle de y;, et z;
pour 8 = 0°.

La position du centre de pression confirme les observations précédentes. A B = +£3°, le sillage
est centré verticalement mais présente une forte asymétrie horizontale. A B = 0°, nous observons
un sillage symétrique horizontalement avec une 1égere asymétrie verticale. De plus, nous constatons
que le nuage de probabilité est plus étalé. En ce qui concerne la tendance temporelle de y; et z
pour 8 = 0°, nous remarquons une fluctuation verticale sans tendance claire. Horizontalement,
nous nous attendions a une tendance bi-stable (Grandemange et al., 2012; Pavia et al., 2020),
comme cela a été montré dans le travail de Bao (2023) pour le cas du méme corps sans les volets.
Cependant, nous observons des basculements gauche-droite significatifs sans une tendance bi-stable
évidente. Cette observation est attribuable a la présence des volets et de leur dispositif de montage
ainsi qu’au support de la grille, qui bloquent le sillage dans un état N (Bonnavion et al., 2019),
c’est a dire un état a gradient vertical négatif.
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Dans la Figure 5.3, trois champs de vitesses moyennes caractéristiques (voir section 4.3.3) sont
présentés.

(a) L./H =185 (b) L,/H =1.76

L0.65 p—————
020406 08 1 121416 1.8 2 22
z/H

Figure 5.3: Champs de vitesse moyenne mesurés en utilisant la vélocimetrie par images de particule (PIV).
(a) Plan Zy pour § = 0°. (b) Plan Zy pour 8 = —3°. (c) Plan Y pour 8 = 0°.

(b)

7020406 08 1 1.21.41.6 1.8 2 22
T

Figure 5.4: Energie cinétique turbulente moyenne calculée dans les différents champs de vision. (a) Plan Z,
pour 8 =0°. (b) Plan Zy pour § = —3°. (¢) Plan Y, pour 5 = 0°.

Les champs de vitesse montrent les asymétries du sillage qui ont été discutées précédemment.
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Les parties (a) et (b) de la Figure montrent le sillage vu par dessus, a savoir le plan Zj, tandis que
la partie (¢) montrent une vue de coté, a savoir le plan Y. Concernant le plan horizontal, il est
important de rappeler que celui-ci coincide avec le plan z/H = 0. Les lignes de courant moyennes,
visibles en surimpression sur la carte de vitesse moyenne, expliquent la symétrie a 8 = 0° aussi
bien que 'asymétrie a § = 3°. Ces résultats étaient déja anticipés par les cartes de pression au
culot ainsi que par les nuages de probabilité conjointe. Les champs de vitesse pour d’autres valeurs
de B ne sont pas représentés pour des raisons de concision. Quant au plan vertical, il coincide avec
le plan y/H = 0. Les lignes de courant moyennes, également en surimpression dans la carte de
vitesse moyenne, expliquent une légere asymétrie verticale, qui était déja anticipée par la carte de
pression au culot et les nuages de probabilité conjointe. Pour aller plus loin, dans la Figure 5.4
I’énergie cinétique turbulente calculée dans les mémes trois plans est présentée.

Dans la partie (a) de la figure, a savoir le plan Zy pour 5 = 0°, nous observons une ac-
tivité moyenne dans les couches de mélange qui est symétrique, signe que le sillage est symétrique
comme déja anticipé précédemment. Dans la partie (b), a savoir le plan Zy pour § = —3°, une
forte asymeétrie est présente avec une activité dans la couche de mélange de droite beaucoup plus
marquée. Dans la partie (c), & savoir le plan Y pour § = 0°, Pasymétrie est confirmée par une
couche de mélange inférieure qui présente une activité beaucoup plus marquée par rapport a celle
supérieure, ce qui est en phase avec la position asymétrique du centre de pression observée dans
la Figure 5.2.

5.1.2 Référence en fonction de la hauteur de grille (h,)

L’effet de la hauteur de grille est ensuite analysé. Dans la Figure 5.5 la tendance du Cj, ainsi que
des cartes de pression au culot, sont présentées.

L’impact de la hauteur de la grille sur le Cj, est examiné en déplacant verticalement la grille,
comme illustré dans la partie (b) de la Figure 4.7, tout en gardant le dérapage 5 = 0°. Toutes les
données sont normalisées par la valeur Cy, qui correspond a la grille et & I’angle de dérapage en
position neutre, hy = —200 mm et 8 = 0° respectivement. Il est évident que la grille commence &
avoir un impact significatif a partir de hy = 10 mm. Son effet devient de plus en plus important
jusqu’a hy = 70 mm. Dans ’ensemble, le niveau de pression augmente pour atteindre un plateau
a partir de hy = 70 mm. L’observation des cartes de pression suggere que cette augmentation est
attribuable au blocage de la grille sur ’écoulement en amont du corps. De plus, il est évident que
le sillage conserve sa symétrie horizontale quelle que soit la hauteur de la grille. Cependant, un
décalage vertical du sillage est également observé. En effet, les probabilités conjointes présentées
en bas de la figure montrent un clair décalage vers le bas de la position du centre de pression
lorsque la position de grille augmente car la grille introduit une perturbation dans I’écoulement de
soubassement, de maniére similaire a l'effet des roues sur le sillage (Bao et al., 2023). Le champ de
vitesse moyenne ainsi que l’énergie cinétique turbulente du sillage montrant l'effet de la hauteur
de grille sont illustrés dans la Figure 5.6 et dans la Figure 5.7 respectivement.

La figure 5.6 partie (a) présente 1’équilibre vertical du sillage sur le plan Y{ pour une hauteur
de grille hy, = 0 mm tandis que la partie (b) présente la méme image mais pour une hauteur de
grille hy = 90 mm. Similairement, la figure 5.7 partie (a) présente I’énergie cinétique turbulente
moyenne Yy pour une hauteur de grille hy = 0 mm tandis que la partie (b) présente la méme image
mais pour une hauteur de grille hy = 90 mm. Les résultats confirment les observations détaillées
précédemment. Pour une hauteur de grille hy = 0 mm (partie gauche des figures), le sillage présente
une légere asymétrie verticale, maintenue similaire a celle observée en position neutre de la grille
(hg = —200 mm). L’activité des couches de mélange est légerement réduite, ce qui pourrait étre di
a leffet que la grille commence a avoir sur I’écoulement de soubassement. Comme précédemment
remarqué, I’augmentation de hy a un impact significatif sur la symétrie verticale. Cela est confirmé
par le champ de vitesse et I’énergie cinétique turbulente moyenne relatifs a une position de grille
hg = 90 mm(partie droite des figures). Le déplacement vertical est attribuable a la présence de la
grille en amont du soubassement, perturbant le flux du soubassement et entrainant une diminution
locale de la vitesse de 1’écoulement. De plus nous observons que la couche de mélange supérieure
cette fois-ci présente une activité beaucoup plus importante par rapport a celle inférieure, signe que
I’équilibre du sillage est significativement changé. La variation de cet équilibre résulte également
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Figure 5.5: Résultats associés a la configuration de référence en fonction de la hauteur de grille pour le
corps sans roues. La courbe du Cj, en fonction de la hauteur de grille hg est représentée en bleu. Les étoiles
en orange représentent les valeurs de Cj, en fonction de la hauteur de grille, issues des capteurs de pression
utilisés pour les sorties du systeme de controle. De plus, quatre cartes de pression au culot sont fournies
pour des hauteurs de grille caractéristiques (hy = —200;0;50;90 [mm]). En bas, la probabilité conjointe
entre yp et z, pour hy = 50 mm et hy = 90 mm respectivement a gauche et a droite

en une réduction de la longueur de la bulle de recirculation d’environ 7%. Selon nous, les variations
de Cj observées dans la figure 5.5 viennent d’une variation locale de la vitesse amont vue par le
corps a cause du blocage provoqué par la grille. Tout chose égale par ailleurs une diminution de 5%
de la vitesse amont vue par le corps serait responsable d’une baisse de 10% en C}, comme présenté
ci-apres :

Ap 5Cy _ 3Ap 80 52)

= — & —
P 1/20U2 Chy Ap Uo
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(b) L./H =178
hg - 90 mm
=
N

Figure 5.6: Champs de vitesse mesurés en utilisant la vélocimetrie par images de particule (PIV). (a) Plan

Yy pour hy = 0 mm. (b) Plan Y, pour h, = 90 mm.
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Figure 5.7: Energie cinétique turbulente calculée dans le plan Yj. (a) hg =0mm. (b) hy =90 mm.

(b)

hg - 90 mm
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A partir de ces résultats de référence, le choix et le perfectionnement des objectifs de controle
seront effectués.

5.2 Choix et perfectionnement des objectifs de controle

Chaque modele présente une morphologie de sillage et une distribution de pression qui lui sont
propres, nécessitant ainsi une adaptation des objectifs de la loi de controle a chaque cas spécifique.
Dans cette optique, nous décrivons ci-dessous la sélection et ’amélioration des objectifs de controle
pour le corps de Windsor sans roues.

5.2.1 Objectifs de départ

Initialement, nous avons envisagé d’agir uniquement sur le différentiel de pression horizontal ainsi
que sur celui vertical. Ces deux différences de pression, en accord avec la position des capteurs
différentiels illustrée dans la partie (a) de la Figure 4.10, ont été définies comme suit :

(p1 + p3) — (P2 + pa)
2Q)
Yy — (p1 + p2) — (p3 + pa) (5.4)
2 2@ ; .

ou le symbole p, correspond au capteur SensorTechnics HCLA 02X5DB correspondant, y; est le
différentiel horizontal de pression, yo est le différentiel vertical de pression et () correspond & la
pression dynamique ) = %pV2 .

En premier lieu, la valeur cible choisie vise la symétrisation horizontale et verticale, avec y; = 0
et y2 = 0 respectivement, ot chaque valeur est exprimée en C), (voir I’équation 4.1). Ce choix a été
motivé par les résultats encourageants, dus a la symétrisation du sillage, obtenus avec des solutions

Y1 = s (53)
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a jets pulsés (Barros et al., 2016; Haffner et al., 2021; Li et al., 2019; Mariette et al., 2020). Les
résultats du sillage contrélé pour le corps sans roues a 8 = 0° sont présentés dans la Figure 5.8.

(a)

(b) Paramétre  Valeur [Cp)

2
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Figure 5.8: Résultats associés a la configuration contrélé du corps de Windsor sans roues pour 8 = 0° et
hg = —200 mm. Objectif : symétrisation horizontale et verticale du sillage, y1 et y2. (a) Carte de pression
au culot. (b) Valeurs moyens du différentiel de pression ainsi que position du volet du haut et du volet du
bas pour la configuration présentée (us3 et uy respectivement). Cj, = 0.190

La carte de pression montre clairement que la loi de controle réussit a symétriser le sillage
tant horizontalement que verticalement, atteignant ainsi les objectifs de différences de pression
horizontale et verticale nulles. En effet, la moyenne de y; et ys s’équilibre a zéro. Cependant, le
niveau moyen de pression au culot differe sensiblement de celui de la référence (Figure 5.1 & 8 = 0°).
Le rapport Fb/a,ref révele une dégradation d’environ 4%. Pour expliquer cette dégradation, il
convient d’examiner, entre autre, la position moyenne du volet supérieur us. Celui-ci est incliné
vers lextérieur (voir Figure 4.6), provoquant ainsi une accélération de I’écoulement juste avant le
décollement. Cette accélération alimente la zone de recirculation, entrainant une baisse de pression
plus prononcée par rapport a la référence. Il est également crucial de noter que la valeur de 0 est
F6° pour le volet supérieur et inférieur respectivement. Comme mentionné dans la section 4.2.3,
le déplacement maximal de chaque volet est limité a +7 degrés, ce qui signifie que les volets du
haut et du bas ont une plage de déplacement limitée si 'on veut maintenir le différentiel vertical
de pression nul (y2 = 0). En résumé, bien que le niveau moyen de pression au culot présente une
dégradation, ce premier test confirme 'efficacité du systeme de controle, qui parvient a atteindre
les objectifs définis.

Nous avons également testé des objectifs visant a maintenir les mémes valeurs que la config-

uration de référence, soit y; = 0 et yo = —0.027. Les résultats sont présentés dans la Figure
5.9.

La Figure 5.9 présente deux essais distincts réalisés avec le méme objectif, a savoir un différentiel
de pression horizontal et vertical respectivement y; = 0 et yo = —0.027. En premier lieu, un aspect

remarquable est 1’équilibre du sillage, indiquant une efficacité satisfaisante du systéme de controle
pour maintenir la position souhaitée. Cependant, une disparité de niveau de pression moyen entre
les deux cartes de pression est observée. Cette divergence trouve son explication dans la partie
(b) de la Figure 5.9. Bien que les valeurs moyennes de y; et yo soient trés proches de l'objectif,
et similaires dans les deux cas, la solution optimale a été obtenue avec des positions de volets
différentes. Plus précisément, le volet inférieur est toujours incliné vers le culot, mais le volet
supérieur est orienté vers 'extérieur dans la partie supérieure de la figure, tandis que dans la
partie inférieure (correspondant a l’essai montrant un niveau de pression moyen plus élevé), le
volet supérieur est incliné vers le culot. Il est donc crucial de noter que, pour une série d’objectifs
donnés, une vaste gamme de solutions existe en termes d’inclinaison des volets. Etant donné que
les objectifs imposent uniquement un équilibre horizontal et vertical du sillage, rien ne garantit
que, a objectifs égaux, le niveau de pression au culot soit identique.
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Figure 5.9: Résultats associés a la configuration controlée du corps de Windsor sans roues pour 5 = 0° et
hg = —200 mm. Objectif : garder les valeurs de référence du différentiel de pression horizontal et vertical,
y1 = 0 et yo = —0.027. (a) Cartes de pression au culot. (b) Valeurs moyennes du différentiel de pression

ainsi que position du volet du haut et du volet du bas pour les deux configurations présentées (us et wuy
respectivement). C, = 0.178 et C, = 0.165 respectivement en haut et en bas.

5.2.2 Perfectionnement des objectifs

Pour cette raison, il s’est avéré nécessaire d’imposer, en termes d’objectif, également un niveau de
pression moyen au culot défini comme suit :

(p1+p2 +p3 + pa)
4Q ’

ol le symbole p,. correspond au capteur SensorTechnics HCLA 02X5DB correspondant, le symbole
y3 indique le niveau moyen de pression sur chaque capteur et @) correspond & la pression dynamique
Q=3pV>

L’idée est de maintenir I'état de référence indépendamment des perturbations auxquelles le
modele est soumis (voir section 4.2.3). Nous avons défini les objectifs de la maniére suivante,
correspondant aux valeurs mesurées dans les configurations de référence.

Y3 = (5.5)

=0
(a) Corps sans déplacement grille : y2 = —0.027 (5.6a)
Y3 = —0.172
Obj 1 Obj 2
yy= 0 et 0
(b) Corps avec déplacement grille : yo = —0.027 et 0 (5.6b)

ys = —0.172 et —0.157

I1 est nécessaire de souligner que toutes les valeurs sont exprimées en C),. Le cas (5.6a) con-
cerne la configuration classique du corps de Windsor auquel I'angle de dérapage est imposé comme
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perturbation extérieure unique. Quant au cas (5.6b), 'angle de dérapage ainsi que le déplacement
de la grille sont pris en compte. La Figure 5.5 illustre clairement que la variation de la hauteur
de grille perturbe I’écoulement de soubassement, interagissant ainsi avec le sillage du corps, provo-
quant un décalage vertical du sillage. De plus, le blocage de la grille en amont du corps entraine
une augmentation de la pression moyenne au culot, rendant ainsi impossible d’atteindre les objec-
tifs fixés pour une faible hauteur de grille. Ces effets couplés expliquent le choix de distinguer le
cas (5.6a) et le cas (5.6b) ainsi que le choix d’imposer deux objectifs différents dans ce dernier. Les
deux objectifs s’ajustent automatiquement en fonction de la hauteur de grille de la maniére suiv-
ante : hy < 50 mm — Obj 1 tandis que hy > 50 mm — Obj 2. Le choix a été fait en fonction de
l'autorité de la loi de controle sur le sillage. En effet, pour des valeurs hy > 50 mm la perturbation
de la grille est trop importante pour étre efficacement compensée et il s’avere nécessaire de corriger
les objectifs imposés.

La Figure 5.10 illustre un exemple de deux essais distincts avec des perturbations équivalentes
(B =0°et hyg = —200 mm). Les objectifs utilisés sont détaillés dans I’équation (5.6a).

(a) (b)

0.35
Uy = 3.10°
0.18
T oo .
N U »~ -1.10
= N I
-0.18 013 \

'0'3-%.54 -0.27 0 027 054 | | 47 Paramétre  Valeur [Cp]
y/H ‘ Y1 ~ 0
035 Ys = 0027
' 0.21 Ys =~ -01m
0.18 Uy ~ 28°
-0.25 =
T 0
~
N
- U~ - °
0.18 (/ I I 4 0.2
-0.35 ’ A
-0.54  -0.27 0 0.27 0.54
y/H
Figure 5.10: Résultats associés a la configuration contrélé du corps de Windsor sans roues dans deux essais
différents pour 8 = 0° et hy = —200 mm. Objectif : garder les valeurs de référence du différentiel de pression
horizontal et vertical ainsi que la moyenne de pression au culot, y; = 0, yo = —0.027 et y3 = —0.172. (a)

Cartes de pression au culot. (b) Valeurs moyens du différentiel de pression ainsi que position du volet du
haut et du volet du bas pour les deux configurations présentées (uz et uy respectivement). Cj, = 0.1726 et
Cp = 0.1724 respectivement en haut et en bas.

Les cartes de pression révelent une similitude marquée entre les deux essais, tant dans 1’équilibre
horizontal/vertical que dans le niveau de pression. De plus, ces cartes de pression présentent des
similitudes notables avec celle illustrée dans la Figure 5.1 pour 8 = 0°. Cela indique que le systeme
de controle parvient a gérer efficacement les trois objectifs simultanément, tout en maintenant I’état
de référence requis. Un autre aspect crucial est mis en évidence dans la partie (b) de la Figure
5.10. L’inclinaison des volets demeure remarquablement similaire dans les deux cas examinés. La
légere disparité observée est compensée par les deux autres volets restants, a savoir celui de gauche
et celui de droite, respectivement.

Globalement les objectifs définis dans 5.6 permettent de controler le sillage du corps, pour
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n’importe quelle perturbation, de maniere robuste.

5.3 Résultats

Les résultats seront détaillés et analysés ci-apres. Initialement, seul le comportement de la loi de
controle sur le corps en dérapage sera examiné. Par la suite, I’étude portera sur la robustesse en
fonction de la perturbation de grille.

Dans un premier temps, les résultats présentés seront dérivés des capteurs de pression utilisés
en tant que sorties du systeme de controle (voir les étoiles sur la Figure 5.1). Ensuite, les mesures
issues de l’ensemble des capteurs de pression au culot seront représentées pour permettre une
comparaison avec celles visualisées précédemment.

5.3.1 Effets de la loi de contréle sur le corps en dérapage

Les résultats relatifs au sillage controlé du corps en dérapage sont présentés dans la Figure 5.11.
Le protocole expérimental est le suivant : le modele est positionné a ’angle de dérapage 8 désiré,
puis le ventilateur est activé. Une fois que la vitesse d’écoulement souhaitée est atteinte, le systeme
de controdle est activé avec les matrices L = [LW L, Le} initialisées aux valeurs calculées a
partir des conditions nominales (V = 30 m/s et § = 0°). Pour 8 # 0°, nous attendons 'atteinte
des objectifs avant de démarrer le test. Ces résultats mettent en évidence la robustesse de la loi
de controle face aux perturbations statiques. En effet, I'angle de dérapage est fixé de maniere
statique avant le début de la mesure et est maintenu constant tout au long de ’acquisition. Toutes
les valeurs dans le graphique sont issues des quatre capteurs de pression utilisés en tant que sorties
du systeme de controle.

Il est particulierement intéressant de souligner 'efficacité de la loi de controle. Pour toute
perturbation, la tendance de Cy est pratiquement aplatie par rapport & la configuration de référence
(partie (a) de la figure). Les légeres différences en pourcentage sont attribuables au caracteére
fortement non linéaire du systéme. Au-deld des valeurs de Cj, I'efficacité de la loi de contrdle est
également démontrée avec les cartes de pression. Sur la figure, trois cartes de pression concernant
un dérapage 5 = +3° et 8 = 0° sont présentées. Ces dernieres indiquent que les objectifs initiaux
sont respectés. En effet, dans tous les cas illustrés sur le graphique, les valeurs des différentiels
de pression horizontaux et verticaux ainsi que le niveau moyen de pression sont conformes aux
objectifs. En tenant compte d’une distribution moyenne d’angle de dérapage, proposée dans le
Chapitre 2, le gain pondéré dans ce type d’essais statiques est estimé & environ 7.5%

Néanmoins, pour 3 = 5°, la valeur de Cj, semble augmenter méme dans le cas controlé. Il est
sans doute intéressant de comprendre la raison derriere cela. Dans la Figure 5.11 (b), les cartes
de pression de la configuration controlée a g = +5° sont présentées, et plusieurs aspects méritent
d’étre discutés. En premier lieu, on peut observer une asymétrie horizontale dans les deux cartes
de pression proposées. Cela est attribuable a un manque d’autorité des volets pour des angles
particulierement grands. En effet, les objectifs de symétrie du gradient de pression au culot, tels
que le y; et le yo, peuvent étre respectés uniquement pour —3° < 8 < 3°. Toutefois, en ce qui
concerne le niveau de pression (y3), la dégradation observée n’est pas trop importante, voire n’est
pas dégradée du tout dans certaines conditions. Une légere différence est tout de méme a noter :
la configuration a 8 = 5° présente une asymétrie plus prononcée. Cela est du a la position du volet
du bas (uy4), car les trois autres sont saturées dans les deux cas. En effet, pour § = —5°, le volet
du bas a une position plus rentrée (uy ~ 6°), accentuant l'effet boat tail, tandis que pour 5 = 5°,
la position du volet du bas est plus proche de la position neutre (uq ~ —1°). Donc, dans I'un des
cas (8 = —5°) une configuration boat tail (Bonnavion and Cadot, 2019; Evrard et al., 2016) est
automatiquement mise en place par la loi de controle dans le but d’atteindre les objectifs. Il est
impossible de déterminer la raison de cette différence, simplement dans ’exploration des meilleures
solutions cette configuration a été retenue comme le meilleur compromis pour s’approcher aux
objectifs le plus possible.

Dans la Figure 5.12 les champs de vitesse pour 8 = 0° et § = F3° sont représentés.

En ce qui concerne la partie (a) de la figure, correspondant au cas 5 = 0°, comme prévu, le sillage
est horizontalement symétrique, exactement comme dans la configuration de référence. Une légere
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Figure 5.11: Résultats liés a la configuration controlée en fonction de 'angle de dérapage du corps de
Windsor sans roues. (a) Les étoiles en bleu représentent les valeurs de Cy, de référence en fonction de 1’angle
de dérapage B. Les étoiles en orange représentent les valeurs de Cy, dans la configuration contrdlée. Toutes
les mesures sont issues des capteurs de pression utilisés pour les sorties du systéme de controlée. De plus,
trois cartes de pression au culot, concernant la configuration controlé, sont fournies pour des angles de
dérapage caractéristiques (8 = £3°; 0°). (b) Cartes de pression concernant la configuration contrélée a
B = £5°.

différence est observée dans la longueur de la bulle de recirculation, ot une variation d’environ
5% est perceptible. Cette différence est attribuable au mouvement des volets autour de leur
position neutre. L’aspect intéressant se trouve dans la partie (b) de la figure, représentant le cas a
B = F3°. Dans les deux champs de vitesse, les lignes de courant moyennes représentées different
considérablement du cas de référence en dérapage. En effet, comme mentionné précédemment, le
sillage est symétrisé grace aux actions des quatre volets et la perturbation semble completement
compensée.

Pour mieux comprendre 'effet des volets sur le sillage, ’énergie cinétique turbulente moyenne
pour B = 0°; £3° est présentée dans la Figure 5.13.
En ce qui concerne la partie (a) de la figure, méme si la loi de contrdle est activée, l'angle de
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(a) | L,/H =1.76

Figure 5.12: Champs de vitesse moyenne mesurés en utilisant la vélocimetrie par images de particule (PIV).
Pour les trois images, le champ de vitesse moyenne capturé correspond au Plan Z, avec hy, = —200 mm et
B variable. (a) le cas & 8 = 0°. (b) le cas & 8 = F3° respectivement & gauche et a droite.

(a)

Figure 5.13: Energie cinétique turbulente moyenne calculée pour la configuration contrdlée. (a) Plan Zj
pour 8 =0°. (b) Plan Zy pour § = F3° respectivement & gauche et & droite.
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dérapage étant nul nous ne pouvons pas observer des différences significative dans 'activité des
couches de mélange. Inversement, dans la partie (b) nous arrivons a remarquer des différences
significatives. En effet, I’action des volets symétrise le sillage et cela est clairement montrée par les
deux couches de mélange qui sont quasiment symétriques pour des angles de dérapage importants,
tels que B = £3° . De plus, inversement a ce que nous avons vu précédemment, la couche de
mélange sous le vent présente une activité légerement plus importante par rapport a celle au vent.

5.3.2 Réponse du systeme a des variations dynamiques de [

La réponse du systéme a des perturbations statiques est satisfaisante et respecte les attentes. Les
objectifs sont parfaitement atteints pour —3° < 8 < 3° mais aussi pour des angles plus importants
la dégradation du Cp est bien acceptable. Néanmoins, le principe derriere cette étude est de
minimiser la trainée en temps réel avec des perturbations qui changent en continu. Comme cela a
été détaillé dans le Chapitre 2 , les perturbations rencontrées sur route imposent des basculements
de sillage a des tres faibles Strouhals ce qui correspond a des perturbations quasi-statiques. Pour
cette raison nous imposons des perturbations a faible Strouhal pour tester la réponse du systeme
ainsi que son adaptabilité a des perturbations dynamiques.

Variation de § par échelons

Le protocole expérimental est le suivant : le modele est positionné a S = 0°, puis le ventilateur
est activé. Une fois que la vitesse d’écoulement souhaitée est atteinte, le systéeme de controle
est activé avec les matrices L = [LW L, Le] initialisées aux valeurs calculées a partir des
conditions nominales (V' = 30 m/s et § = 0°). Ensuite, le plateau tournant est activé et le test
démarre. Dans ce test, le 8 est fixé a 0° pour ensuite varier toutes les 30 secondes comme détaillé
ci-apres :
1 -1 -2 -3 -1 1 3 2 0
=0 >——"——————

Dans la Figure 5.14 la réponse du systeme a des variations par échelon de ’angle de dérapage
est détaillée.

Les courbes dans le graphique ont été générées en utilisant une moyenne glissante avec une
fenétre de 3 secondes. Le caractere fluctuant est dit aux fluctuations aérodynamiques du systeme.
Comme prévu, dans la configuration non controlée, Cp est fortement influencé par la variation
de dérapage, tandis que dans la configuration controlée, la tendance est aplatie. D’autre part, le
méme résultat peut étre observé grace aux cartes de pression en bas dans la figure. En effet, dans
la configuration non controlée, une baisse du niveau moyen de pression est observable, tandis que
dans la configuration controlée, les objectifs de référence semblent atteints, a la fois sur les gradients
et sur le niveau moyen de pression. Pour mieux analyser ’adaptabilité du systeme de controle aux
perturbations dynamiques, nous allons présenter, dans la Figure 5.15, le comportement des volets
ainsi que les tendances des objectifs.

En haut dans la Figure 5.15, les déplacements des volets sont présentés en noir, tandis que la
courbe rouge représente la variation de ’angle de dérapage. En bas, les tendances des objectifs
sont présentées en noir pour les cas avec et sans controle, respectivement a gauche et a droite. La
courbe magenta représente 'angle de dérapage, tandis que les droites rouges correspondent aux
valeurs objectif imposées. Cette figure est utile pour présenter la réponse du systeme de controle,
ainsi que la facon dont les volets ont été ajustés pour compenser les perturbations.

Au début du test, les quatre volets (u1, ua, us et uy) oscillent autour de leur position neutre. A
B = £3°, le volet de gauche (u1) est proche de la saturation, tandis que I’ amplitude du déplacement
du volet de droite (ug) est légerement inférieure. u; suit tres bien les variations de /3 imposées tandis
que pour us c’est 1égérement différent. En effet us n’a pas un comportement strictement symétrique
en fonction de la perturbation. Cela est constatable pour ¢t ~ 180 s ou les deux volets latéraux
sont positifs § > 0°. Ensuite, le volets de droite (uz) bascule vers des angles négatifs uniquement
pour t >~ 210 s ou la perturbation devient assez importante 5 = 3°. Le comportement différent
est probablement du a la mise a jour récursive des matrices L = [LW L, Le]. En effet, le
poids associé a chaque volet varie en fonction de leur effet sur les objectifs et évidemment quand
un volet est au vent son action sur le sillage est bien plus marquée (de la Cruz et al., 2017). Tout
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Figure 5.14: Les résultats liés a la configuration controlée en fonction de I'angle de dérapage variable par
échelon sont présentés dans le graphique. La ligne bleue et la ligne orange représentent les valeurs de C, des
configurations de référence et controlée, respectivement. La ligne magenta illustre la variation de ’angle de
dérapage par échelon. De plus, deux cartes de pression moyenne sont fournies, se référant a la configuration
de référence a gauche et a la configuration controlée a droite.

au long de essai, les volets verticaux (ug et u4) sont orientés vers le bas. Le volet du haut (us) est
sensiblement plus incliné que celui du bas (u4), notamment pour des perturbations importantes
(~ 100s < t <~ 250s). Leur inclinaison est un signe évident que le sillage doit étre corrigé
verticalement pour revenir a son état de référence a 5 = 0°. La position saturée des volets nous
permet de mieux comprendre le pourquoi des limitations qui ont été observées dans la Figure 5.11.

Comme prévu, dans la configuration controlée (bas gauche de la Figure 5.15), les tendances
des sorties restent constantes tout au long du test, tandis que dans le scénario non controlé (bas
droit de la Figure 5.15), 'impact de l’angle de dérapage devient évident. Cela confirme ce qui a été
montré dans la Figure 5.14. Le test est efficace pour démontrer que ce type de variations d’angle
de dérapage est largement compensé par le systeme de controle, tant en amplitude qu’en vitesse
de changement, suite a une minutieuse pondération expérimentale des matrices Q et R, lesquelles
ont été définies dans le Chapitre 3. Dans de telles conditions, le gain moyen en termes de Cj est
estimé & ~ 7.5%.
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Figure 5.15: Réponse du systeme de controle aux variations par échelons de l'angle de dérapage dans le
cas du corps de Windsor sans roues. En haut les angles des volets imposés, en sachant que uj, ug, us et
uyg correspondent aux volets gauche, droit, haut et bas respectivement. En bas a gauche la tendance des
objectifs de controle dans le cas controlé. En bas a droite la tendance des objectifs de contréle pour le cas
non controlé.

Variations sinusoidales du

Une fois démontrée 'efficacité de la loi de controle aussi bien en statique que pour des variations
par échelons de I'angle de dérapage, il est pertinent d’explorer une configuration de perturbation
qui mime une variation continue de § associée a des virages a grand rayon. Nous avons choisi
de reproduire des virages a grand rayon, impliquant ainsi une variation faible mais constante de
I’angle de dérapage. Le protocole expérimental est strictement le méme de celui utilisé pour les
variations de 8 par échelons. Néanmoins, S démarre a 0° et dans ce test sa variation suit la loi
sinusoidale définie ci-dessous : )
) T
8= 3sm(200t)

ou 3° représente I'amplitude et 200 s la période de la sinusoide.

Les résultats du Cp en fonction de la variation sinusoidale de [ sont illustrés dans la Figure
5.16.

Dans ce scénario également, les courbes ont été obtenues en appliquant une moyenne glissante
sur une fenétre de 3 secondes. Comme détaillé précédemment, il est évident que le Cj subit
d’importantes variations en fonction de la variation sinusoidale de 5, comme illustré par la ligne
bleue dans la figure. De plus, la tendance de la courbe orange, correspondant a la configuration
controlée soumise aux mémes variations de 3, est aplatie, indiquant que la loi de controle parvient
a bien gérer des variations diverses de 5. Cette observation est également confirmée par les cartes
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Figure 5.16: Les résultats liés a la configuration contrdlée en fonction de 'angle de dérapage variable en
sinusoide sont présentés dans le graphique. La ligne bleue et la ligne orange représentent les valeurs de
Cy des configurations de référence et controlée, respectivement. La ligne magenta illustre la variation de
I’angle de dérapage en sinusoide. De plus, deux cartes de pression moyenne sont fournies, se référant a la
configuration de référence a gauche et a la configuration contrélée a droite.

de pression en bas de la figure. En effet, dans le cas non controlé, le niveau moyen de pression
est nettement plus bas par rapport au cas controlé. Dans ce dernier, on retrouve a nouveau la
méme carte de pression que dans le cas de référence a 5 = 0°, ce qui signifie que les objectifs de
contrdle en termes de gradients et de niveau de pression sont bien respectés. Le gain moyen dans
cette configuration est estimé & environ ~ 5%. Encore une fois, pour visualiser ’adaptabilité du
systeme de controle a des perturbations dynamiques, nous allons présenter, dans la Figure 5.17, le
comportement des volets ainsi que les tendances des objectifs.

Exactement comme dans le cas analysé précédemment, en haut de la figure, les déplacements
des volets sont présentés en noir, tandis que la courbe rouge représente la variation de I'angle de
dérapage. En bas, les tendances des objectifs sont présentées en noir pour les cas avec et sans
controle, respectivement a gauche et a droite. La courbe magenta présente I’angle de dérapage,
tandis que les droites rouges correspondent aux valeurs objectif imposées.

Tout d’abord, la position des volets sera analysée. A t ~ 0s, les volets latéraux (u1 et ug) sont
légerement sortants, tandis que les volets haut et bas présentent une position significativement
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Figure 5.17: Réponse du systeme de controle aux variations sinusoidales de l'angle de dérapage dans le
cas du corps de Windsor sans roues. En haut les angles des volets imposés, en sachant que uj, usg, usg et
uy correspondent aux volets gauche, droit, haut et bas respectivement. En bas a gauche la tendance des
objectifs de controle dans le cas controlé. En bas a droite la tendance des objectifs de contréle pour le cas
non controlé.

rentrante en haut (ug) et légérement rentrante en bas (u4). En ce qui concerne les volets latéraux,
tout au long du test, ils montrent une sensibilité marquée aux variations de I’angle de dérapage.
En effet, les deux volets présentent un comportement strictement lié a la sinusoide. De maniere
antisymétrique, étant donné qu’ils sont positionnés d’un coété et de I'autre du corps, ils compensent
la perturbation avec une réponse rapide et directe. Leur tendance reproduit une sinusoide, avec
le maximum du déplacement correspondant aux valeurs maximales de la perturbation, a savoir
B =43%°at ~ 50s et t~ 150s. D’autre part, les volets verticaux ont un comportement non
symétrique et difficile & analyser. Le volet du haut (ug), indépendamment de la perturbation,
reste en permanence incliné vers le bas. En outre, sa position est proche de la saturation. A
I'inverse, le volet du bas (u4) reste en position neutre pour la plupart du temps. De plus, en
cas de parité de perturbation, c’est-a-dire 8 = 0° pour ¢t ~ 0, ¢ ~ 100 et £ ~ 200, tous les
volets, sauf ug présentent trois positions différentes. Ce comportement révele un lien fort entre la
position instantanée des volets et leur historique a cause de la mise a jour récursive des matrices
L= [LW L, Le]. Pour mieux détailler ce comportement, nous examinons les tendances des
objectifs dans les cas avec et sans controle. Dans le cas non controlé (en bas a droite de la Figure
5.17), une forte dépendance du différentiel de pression horizontal (y;) et du niveau de pression au
culot (y3) par rapport a (3 est observée. En revanche, le niveau vertical de pression (y2) présente
une faible variabilité en fonction des variations de 5. Toutes les tendances des objectifs ont été
aplaties dans le cas contrdlé (en bas a gauche de la Figure 5.17), ce qui signifie que le couplage des
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effets des quatre volets parvient a bien gérer les objectifs imposés. Globalement, il est intéressant
de remarquer la différence entre les quatre volets et que, méme dans des conditions physiquement
compliquées a analyser, les objectifs sont toujours respectés et les solutions au méme probleme
sont multiples.

Les trois cas étudiés, a savoir [ statique, variable par échelons, et variable en sinusoide,
démontrent que la loi de controle agit de maniere efficace et robuste face aux variations de ’angle
de dérapage. En ce qui concerne les champs de vitesse, pour les cas dynamiques ils ne sont pas
commentés. En effet, le sillage est symétrique aussi dans le cas non controlé et les champs de
vitesse n’ajoutent pas d’informations aux commentaires déja effectués. Il est maintenant impor-
tant d’examiner son comportement face a la variation de la hauteur de grille

5.3.3 Réponse du systeme en fonction de la variation de la hauteur de grille 7,

Dans la section 5.1, différents types de perturbations imposées au corps étudié ont été discutés en
détail. Plus spécifiquement, nous avons, entre autres, examiné ’effet du déplacement d’une grille,
mobile, positionnée en amont du corps (voir Figure 4.7 (b)). Il est clair que cette perturbation
differe considérablement de la variation de ’angle de dérapage. En effet, le mouvement de la grille
perturbe I’écoulement de soubassement en influengant 1’équilibre vertical du sillage, de maniére
similaire a l’ajout des roues sur le corps (Bao et al., 2023). De plus, pour des valeurs importantes
de hy, une augmentation de la pression au culot est observée. Cela signifie que le déplacement
de la grille agit principalement de deux manieres sur le sillage, et il est maintenant essentiel de
comprendre si la loi de contrdle est capable de réagir correctement. Dans la Figure 5.18, les
résultats de la configuration contrélée en fonction du déplacement de la grille sont présentés.

Un premier regard nous permet d’affirmer que la loi de contréle demeure efficace méme dans ces
conditions. Cependant, quelques aspects nécessitent une analyse approfondie. Les étoiles bleues
représentent les mesures liées a la configuration non controlée, tandis que les étoiles oranges font
référence a la configuration controlée. En premier lieu, examinons les points bleus associés a la
configuration non controlée, ils présentent une tendance principalement décroissante en fonction
de hg, ainsi que des fluctuations importantes d’un point a I’autre. Cette variabilité indique la forte
perturbation introduite par le déplacement de la grille sur ’écoulement, ajoutant une complexité
supplémentaire a la loi de controle. En revanche, en observant les points oranges, on remarque
un saut significatif entre le point correspondant a hy = 30 mm et celui a hy = 50 mm. Ce saut
s’explique par les différents objectifs imposés, comme détaillé dans I’équation 5.6b. Néanmoins,
il est possible de noter deux tendances aplaties pour les deux objectifs différents, soulignant ainsi
lefficacité de la loi de controle pour réagir aux fortes perturbations ainsi que pour s’adapter a
différents ensembles d’objectifs. Le seul point qui se démarque est celui correspondant a hy, =
100 mm. En examinant la position des volets associés a ce point, on constate que trois volets sur
quatre sont proches du point de saturation (ug = u; ~ —7°, ug ~ 7° et ug ~ —2°). Cela indique
que la perturbation était trop importante pour les objectifs imposés, et la loi de controle n’a pas
réussi a la compenser. Pour obtenir plus de détails sur 1’état du sillage, cinq cartes de pression
ont été fournies pour des positions de grille caractéristiques (hy = —200; 0; 50; 90; 100 mm).
Pour hy < 50 mum, on retrouve la méme configuration observée a plusieurs reprises, c’est-a-dire
la carte de pression de référence pour 8 = 0°. Pour hy > 50 mm, comme prévu, la carte de
pression est différente. On observe un sillage beaucoup plus symétrisé, a la fois horizontalement et
verticalement, ainsi qu’un niveau moyen de pression plus élevé. Cependant, dans les trois cartes de
pression correspondant & hy = 50; 90; 100 mm, des différences notables sont observées. En passant
de hy = 50 mm a hy = 90 mm, on observe une augmentation de pression, notamment dans la
partie centrale du culot. Cela signifie que le niveau de pression moyen sur la totalité du culot est
augmenté, mais les quatre capteurs de pression utilisés comme sortie de la loi de controle n’ont pas
réussi a capturer cet effet en raison de leur position (points rouges sur les cartes de pression). Pour
la carte de pression relative a hy = 100 mm, une augmentation ultérieure du niveau moyen de
pression est observable, accompagnée d’une légere asymétrie horizontale et verticale. Cela souligne
le fait que la loi de controle n’a pas atteint les objectifs en raison du manque d’autorité des volets,
comme détaillé précédemment. Une derniere analyse concerne le champ de vitesse moyenne ainsi
que I’énergie cinétique turbulente moyenne dans le plan Y{, qui sont représentés dans la partie
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Figure 5.18: Résultats liés a la configuration controlée en fonction de la hauteur de grille pour le corps de
Windsor sans roues. (a) Les étoiles en bleu représentent les valeurs de Cj, de référence en fonction de la
hauteur de grille hy. Les étoiles en orange représentent les valeurs de Cy dans la configuration controlée.
Toutes les mesures sont issues des capteurs de pression utilisés pour les sorties du systeme de controle. De
plus, cinq cartes de pression au culot, concernant la configuration controlée, sont fournies pour des positions
de grille caractéristiques (hy = —200; 0; 50; 90; 100 mm). (b) Le champ de vitesse moyenne sur le plan Yj
ainsi que I'énergie cinétique turbulente moyenne pour une hauteur de grille A, = 90 mm sont représentés
pour la configuration controlée.

(b) de la Figure 5.18. L’effet de la grille est visible sur I’écoulement de soubassement. En effet,
une vitesse plus faible par rapport a la vitesse a écoulement libre est constatable. Comme cela
a été commenté a plusieurs reprises, cet effet induit un décalage vertical du sillage. Dans ce cas
spécifique, ce décalage vertical est compensée par ’action des volets qui réalignent le sillage. De
plus, cela est constatable grace a la variation visible dans 'activité des couches de mélange. En
effet, la couche de mélange supérieure présente une activité moins intense alors que la couche de
mélange du bas a une dimension plus remarquable par rapport au cas de référence. Tout cela est
signe d’une symétrisation du sillage qui a été largement discuté précédemment.

Dans ’ensemble, la loi de controle s’est avérée tres efficace face a plusieurs types de pertur-
bations, qu’elles soient statiques ou dynamiques. L’angle de dérapage couplé au déplacement de
grille n’apporterait pas d’informations supplémentaires et n’est donc pas discuté par la suite.
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5.4 Analyse des résultats avec la totalité des capteurs de pression

Les résultats de la loi de controle sont satisfaisant vis-a-vis de nos attentes, notamment par rapport
aux gains non négligeables sous différents conditions de test. Néanmoins, lors de analyse des
résultats concernant le déplacement de la grille en amont du corps, nous avons pu constater que,
meéme si les sorties du systeme de contréle sont relativement constantes, les cartes de pression
montrent des différences non négligeables entre elles. Dans la Figure 5.19 sont présentées les valeurs
de Cy/Chy issues des mesures de pression effectuées avec la totalité des capteurs de pression au
culot.
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Figure 5.19: Résultats de C, /Cy, liés & la configuration contrélée, issus des mesures effectuées avec la totalité
des capteurs de pression au culot. (a) Configuration de référence comparé a la configuration contrdlée pour
le corps de Windsor & 3 variable. (b) Configuration de référence comparé a la configuration contrdlée pour
le corps de Windsor & hauteur de grille (h,) variable. De plus, deux cartes de pression correspondantes au
point hy = —50 mum sont représentées pour la configuration avec et sans controle.

Dans la partie (a) de la figure, le graphique présente les résultats de la loi de controle sur le
corps de Windsor, lequel est soumis a une variation de I’angle de dérapage (/). La tendance de
référence a déja été discutée précédemment, l'attention se concentre donc sur la courbe orange
représentant les résultats du controle. Bien que la tendance de ces résultats demeure tres similaire
a celle observée dans la Figure 5.11, des différences significatives sont a signaler. En effet, le gain
moyen est légerement réduit en raison d’un léger déplacement de la courbe orange vers le haut.
Cependant, 'objectif de maintenir I’état du sillage similaire & celui a 5 = 0° a été atteint, avec
une tendance aplatie autour de 1 pour —4° < 8 < 4°. La limite dans ces conditions est attribuée
a Pautorité des volets sur le sillage, car, comme détaillé précédemment, le sillage & 5 = F5° n’est
pas symétrique méme si le déplacement des quatre volets a atteint la saturation. Néanmoins, le
gain sur toute la série en statique reste élevé (~ 5%).

Dans la partie (b) de la figure, les résultats de la loi de controle sur le corps de Windsor
soumis & une hauteur de grille variable (hy) sont présentés. Dans cette configuration, les résultats
sont plus frappant avec des différences beaucoup plus prononcées. Il faut rappeler que nous nous
attendions deux plateaux distincts en fonction de Ay, correspondant aux deux objectifs imposés a la
loi de controle. Pour hy < 50 mm, un comportement fortement variable est observé. Notamment
pour hy = —50 mm et hy = —30 mm, une différence d’environ 4% par rapport a la référence
est constatée, alors que nous nous attendions a une valeur similaire. Ce comportement n’est pas
observé dans la Figure 5.18, ou ’accent est mis sur les sorties de la loi de controle. La raison
derriere cette forte différence n’est pas claire, bien qu’elle puisse étre causée par la présence de la
grille juste en dessous du bord d’attaque du plancher (voir Figure 4.7 (b)). En effet, la grille est tres
proche de la partie inférieure du bord d’attaque du plancher et commence a influencer la couche
limite. Bien que la perturbation ne soit pas trop importante, elle est suffisante pour interagir avec
la partie basse du sillage du modele. Cela est visible dans les cartes de pression correspondant
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au point hy = —50 mm. Sur ces cartes, une importante surpression est observable dans la partie
inférieure du culot. Cette surpression ne peut pas étre détectée par les quatre sorties de la loi de
controle. Des commentaires similaires s’appliquent aux autres points pour hy, < 50 mm. Au-dela
de cette valeur, une tendance plus constante est observée. Cette différence est probablement due a
I’augmentation de la perturbation en amont, qui devient suffisamment importante pour impacter
tout le sillage, et donc cette derniére est peut étre capturée efficacement par les sorties du systéeme
de controle.

Cette derniére analyse s’est révélée cruciale, mettant en évidence 'importance critique du choix
de la position des capteurs de pression utilisés pour le systéme de controle.

5.5 Synthese du chapitre

Nous avons brieévement examiné les caractéristiques clés du corps de Windsor sans roues soumis
a des variations d’angle de dérapage () et de hauteur de grille (hy). Ensuite, la loi de controle
développée dans le Chapitre 3 a été appliquée pour controler le sillage. L’analyse de ces résultats
a mis en évidence quelques points importants :

e La cavité au culot, crée par I’ajout de quatre volets rigides, n’impacte pas de maniere sensible
le sillage et les tendances demeurent similaire & celles observées sur le corps de Windsor de
référence. La seule différence réside dans la présence d’un sillage bloqué dans un état vertical
N (gradient de pression vertical négatif).

o Le déplacement de la grille en amont perturbe considérablement I’écoulement et, par conséquent,
le sillage du modele. Cette configuration affecte particulierement 1’équilibre vertical de la
pression au culot. La perturbation imposée par la grille engendre une baisse de la vitesse
vu par la voiture et pour cela il faut prévoir de coupler la pression mesurée a la vitesse afin
d’avoir des objectifs de controle globaux, c’est-a-dire des objectifs indépendants de la vitesse
vue par la voiture.

e La loi de controle s’est révélée robuste et efficace, tant face a des perturbations statiques
que dynamiques. Pour des angles de dérapage de —3° a 3°, les objectifs imposés ont été
largement respectés. Au-dela de ces valeurs, 'autorité des volets joue un role clé. La réponse
du systeme de contréle permet de réagir aux perturbations a faible Strouhal.

e L’emplacement des capteurs de pression, cruciaux pour les mesures du systeme de controle,
revét une importance significative. Bien que les objectifs aient toujours été atteints, des
phénomenes non capturés par les quatre sorties du systeme de controle ont été observés.

Malgré 'efficacité démontrée de la loi de controle dans diverses situations, il convient de noter
que le corps de Windsor sans roues demeure une configuration académique simple. Par conséquent,
notre prochaine étape consistera a accroitre la complexité du modele en intégrant des roues. Enfin,
I’étude évoluera vers une maquette Stellantis, présentant des formes plus proches de celles d’une
vraie voiture.
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La loi de controle s’est révélée efficace et robuste lorsqu’appliquée & un modele académique simple,
tel que le corps de Windsor sans roues. Dans ce chapitre, notre objectif est d’accroitre la complexité
du modele étudié afin de se rapprocher de la complexité géométrique des voitures, permettant
ainsi de tester la loi de contrble dans des contextes de complexité croissante. Dans une premiere
étape, nous ajouterons les roues au corps de Windsor. Par la suite, nous changerons le modele en
examinant le Cross-Hatch, une maquette congue en interne chez Stellantis. Le processus d’étude
demeure inchangé, avec une analyse de I’écoulement de référence pour les deux corps en fonction des
perturbations extérieures. Ensuite, la loi de controle sera évaluée, tant en présence de perturbations
statiques que dynamiques. Enfin, des évaluations globales de 'efficacité de la loi de controle ainsi
que des problématiques rencontrées seront réalisées.

6.1 Analyse de ’écoulement de référence

6.1.1 Corps de Windsor avec roues

L’analyse de la configuration de référence du corps de Windsor sans roues, décrite dans le chapitre 5,
a mis en évidence la forte sensibilité du sillage a des perturbations extérieures, telles que ’angle de
dérapage 3 et la hauteur de grille hy. Cette derniere introduit une perturbation dans I’écoulement
de soubassement, perturbant de maniere significative ’équilibre vertical du sillage. L’ajout des
roues agit de maniere similaire, et une interaction entre les sillages des roues et le sillage du corps
est constatée. Cette interaction joue un role clé dans 1’équilibre vertical du sillage, comme souligné
par Bao et al. (2023). Pour cette raison, I’écoulement de référence du corps de Windsor sera
brievement détaillé ci-apres, en mettant particulierement ’accent sur le comportement du corps
en fonction de I’angle de dérapage. La Figure 6.1 présente la courbe Cj, — 3.
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Figure 6.1: Résultats liés a la configuration de référence en fonction de 'angle de dérapage du corps de
Windsor avec roues. La courbe en bleu représente les valeurs de Cy, en fonction de I’angle de dérapage 3,
issues de la totalité des capteurs de pression au culot. Les étoiles en orange représentent les valeurs de Cj,
en fonction de 'angle de dérapage (3, issues des capteurs de pression utilisés pour les sorties du systeme de
controle. De plus, cing cartes de pression au culot sont fournies pour des angles de dérapage caractéristiques
(8 = £5°; £3°; 0°).

Dans la figure, la ligne bleue représente les valeurs de Cy, correspondantes & la mesure effectuée
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avec tous les capteurs de pression au culot, tandis que les étoiles orange indiquent les valeurs de Cj,
associées aux capteurs de pression utilisés comme sorties du systeme de controle. Plusieurs aspects
intéressants méritent d’étre soulignés. La tendance de la courbe reste tres similaire a celle du cas
du corps sans roues analysé précédemment. Néanmoins, la dégradation est moindre en fonction de
3 lorsque les roues sont présentes. Une légere asymétrie est observable sur les valeurs de Cj, dans la
courbe. Cependant, cette asymétrie peut étre négligée dans le cadre de notre étude, ou 'objectif est
de maintenir I’état de référence malgré toute perturbation imposée. De plus, la figure présente cing
cartes de pression pour des angles de dérapage caractéristiques (8 = £5°; £3° et 0°). Comme dans
le cas du corps sans roues, le sillage a = 0° est symétrique horizontalement. Cependant, I’équilibre
vertical est compléetement inversé en raison de la perturbation de 1’écoulement du soubassement
provoquée par la présence des roues, entrainant un déplacement vers le bas du sillage (Bao et al.,
2023; Barros et al., 2017). En effet, dans la configuration sans roues, un sillage similaire avait
été obtenu pour une position de grille A, > 60 mm. Pour cette raison, 'influence de la grille
sur le corps avec roues ne sera pas présentée, car cela entralnerait uniquement une augmentation
de la pression au culot due au blocage de la grille, et ce type de perturbation n’ajouterait pas
d’informations.

Pour compléter I’analyse de la référence du corps, la Figure 6.2 présente la probabilité conjointe
de y, et zp ainsi que la tendance temporelle de ces variables pour 8 = 0°.
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Figure 6.2: Probabilité conjointe entre y; et z, pour § = 0°; +3° ainsi que tendance temporelle de y;, et z;
pour 8 = 0° pour le corps de Windsor avec roues.

La position du centre de pression confirme les observations précédentes, indiquant un sillage inversé
par rapport au cas du corps sans roues. De plus, pour § = £3°, nous remarquons que ¥, # 0,
mettant en évidence une asymétrie horizontale. Cependant, cette asymétrie est moins prononcée
que celle observée sur le corps sans roues. En examinant la position moyenne du centre de pression
ainsi que sa tendance temporelle pour S = 0°, nous observons un nuage plus étalé par rapport
aux cas & J = £3°. Cependant, contrairement & ce qui a été rapporté par Bao (2023), nous ne
constatons pas de bi-stabilité dans ce cas-ci. En effet, dans ce cas, la présence des roues, des volets
au culot et de la structure de support de la grille en amont, fait que le sillage est bloqué dans un
état vertical P (gradient vertical de pression positif (Bonnavion et al., 2019)).

Dans les Figures 6.3 et 6.4, les champs de vitesse moyenne, ainsi que 1’énergie cinétique turbu-
lente moyenne pour 5 = 0° et + 3° sont présentés. Pour ce corps, seule la section Zj est analysée.

Comme dans le cas sans roues, les lignes de courant moyennes présentent une symétrie hori-
zontale & 5 = 0° (Figure 6.3), tandis qu'une asymétrie est clairement visible pour les cas a 3 4 3°.
Cependant, quelques détails méritent d’étre soulignés. En effet, 'asymétrie a § = +3° est moins
prononcée, comme souligné aussi par la position du centre de pression. Cet aspect est en accord
avec la dégradation moindre du C} en fonction de 5. En ce qui concerne les couches de mélange
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Figure 6.3: Champs de vitesse moyenne mesurés en utilisant la vélocimetrie par images de particule (PIV).
(a) Plan Zy pour 8 = 0°. (b) Plan Zy pour g = £3°.
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Figure 6.4: Energie cinétique turbulente moyenne calculée pour la configuration de référence du corps de
Windsor avec roues. (a) Plan Zy pour § = 0°. (b) Plan Zy pour 8 = 3°. (¢) Plan Z, pour § = —3°.

Figure 6.4), nous observons une activité plus marquée par rapport au cas sans roues pour 3 = 0°
9

ainsi qu'une légere asymétrie. Inversement, a 8 = +3° la couche de mélange du c6té au vent

présente une activité moins intense par rapport au cas de référence. Ce qui est en phase avec un
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déséquilibre horizontal moindre.

6.1.2 Cross-Hatch

Dans l'idée de augmenter la complexité des corps en étude, nous nous sommes intéressés une
maquette échelle 1/4 d’une voiture, c’est a dire le Cross-Hatch (présenté dans la figure 4.3). Cette
maquette a été congue en interne chez Stellantis et elle présente des formes plus complexes et
détaillées exactement comme une vraie voiture. En tant que maquette industrielle, elle ne présente
pas de références dans la littérature et c’est pour cela que nous allons détailler ’écoulement de
référence ci-apres.

Coefficient de pression de base en fonction du dérapage

La Figure 6.5 présente la courbe classique Cp — B.

De maniére similaire aux autres corps étudiés, la ligne bleue montre les valeurs de Cj corre-
spondantes a la mesure effectuée avec la totalité des capteurs de pression au culot, tandis que
les étoiles orange se réferent aux valeurs de Cj, associées aux capteurs de pression utilisés comme
sorties du systeme de controle. Le corps mérite une analyse approfondie, car il n’est pas connu en
littérature.

La tendance observée pour les valeurs de Cj, reste similaire & celles observées sur les corps
académiques. La trainée de culot minimale correspond a un dérapage nul, avec une dégradation
prononcée lors de I'augmentation de 5. Une forte asymétrie est observée entre les angles de
dérapage positifs et négatifs. En effet, une différence de plus de 5% est présente a 8 = +5°. Cette
asymétrie est due a une légere asymétrie mécanique de la maquette qui ne peut pas étre corrigée.
Néanmoins, la présence de ce défaut reflete le caractére réaliste d’'une voiture et est conforme a
I’augmentation de la complexité recherchée. Cinq cartes de pression moyenne sont présentées dans
la Figure 6.5. Le sillage présente une symétrie horizontale et une asymétrie verticale a § = 0°.
Ce comportement est similaire a celui observé sur le corps de Windsor avec roues. De plus, pour
des angles de dérapage non nuls, les cartes de pression montrent un fort déséquilibre, a la fois
horizontal et vertical, qui est couplé avec une baisse de pression au culot globale. Comme cela a
été présenté dans la Figure 4.3, le culot peut étre divisé en deux parties différentes : une inclinée et
une verticale, respectivement la partie haute et basse du culot. La partie verticale du culot a une
dimension largement supérieure a celle inclinée. En effet, la premiere présente une surface projetée
deux fois plus grande que celle relative a la partie inclinée. En considérant ces deux parties, dans
les cartes de pression, nous pouvons observer un comportement différent entre elles. En effet, la
partie supérieure, c’est-a-dire la surface inclinée du culot, présente une pression plus élevée par
rapport a la partie inférieure sur toute la fourchette angulaire étudiée. Pour compléter ’analyse
de ceux deux parties du culot, dans la partie (b) de la Figure nous présentons les valeurs de C
concernant uniquement la partie haute et la partie basse respectivement a gauche et a droite.
Il est intéressant de remarquer comme dans la partie haute du culot la variation de Cj est tres
importante avec des pics autour de +60%. De plus, une forte variabilité pour des angles faibles
|B] < 3° est visualisée. Les tendances de la courbe bleue et des étoiles oranges, respectivement les
résultats issus des capteurs et des sorties de la loi de controle, sont tres similaires et quasiment
superposées. Un comportement différent est visualisé sur la partie basse du culot. La ligne bleue,
issue des capteurs de pression au culot, montre une variabilité limitée (pics autour de 12%) alors
que les étoiles oranges montrent une variabilité d’environ 30%, ce qui reste tout de méme inférieure
a la variabilité observé sur la partie haute du culot. Cela souligne encore une fois I'importance
du choix de la position des capteurs de pression utilisés comme sortie de la loi de controle. De
plus, nous constatons que les tendances sont assez différentes. En effet, la ligne bleue montre une
tendance aplatie pour |3| < 3° alors que les étoiles oranges montrent une forte variabilité sur toute
la plage angulaire.

En considérant maintenant la partie (a) de la Figure, il est important de rappeler que la position
des huit capteurs de pression différentielle, utilisés comme sorties du systeme de controle, a été
choisie pour essayer de capturer tous ces phénomenes. Néanmoins, les étoiles oranges montrent que
le niveau de pression moyen n’est pas bien représenté, notamment pour un angle de dérapage nul
ou tres faible (8 < 3°), montrant des différences allant jusqu’a environ 6%. Toutefois, la tendance
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Figure 6.5: Résultats liés a la configuration de référence en fonction de ’angle de dérapage du Cross-Hatch.
(a) Résultats issus de la totalité des capteurs au culot. La courbe en bleu représente les valeurs de Cy, en
fonction de 'angle de dérapage (3, issues de la totalité des capteurs de pression au culot. Les étoiles en orange
représentent les valeurs de Cj, en fonction de I’angle de dérapage 3, issues des capteurs de pression utilisés
pour les sorties du systeme de controle. De plus, cing cartes de pression moyenne au culot sont fournies pour
des angles de dérapage caractéristiques (5 = £5°; £3° et 0°). (b) Résultats issus des capteurs positionnés
sur la partie haute et basse respectivement a gauche et a droite.

observée reste la méme que celle obtenue avec la totalité des capteurs, montrant une trainée
minimale & dérapage nul et une dégradation marquée lors de 'augmentation de |3|. Similairement
a ce qui a été fait pour les deux autres corps, nous complétons ’analyse avec la probabilité conjointe
de yp et zp ainsi que leur tendance temporelle pour 8 = 0° qui sont présentés dans la Figure 6.6.

Plusieurs différences sont a noter par rapport aux deux cas du corps de Windsor. A B = 0°, le nuage
de probabilité est significativement moins étalé, indiquant des fluctuations moins prononcées de yp
et zp, comme en témoignent leurs tendances temporelles. Ce constat souligne également 1’absence
de signes de bi-stabilité pour ce corps, ce qui suggere probablement que le sillage est bloqué dans
cet état en raison de la géométrie du corps, la présence des roues et des volets ainsi que la présence
de la structure de support de la grille en amont. Pour § = +3°, la position du centre de pression
varie a la fois verticalement et horizontalement, avec une asymétrie notable a remarquer sur le
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Figure 6.6: Probabilité conjointe entre y; et z, pour § = 0°; £3° ainsi que tendance temporelle de y;, et z;
pour 3 = 0° pour le Cross-Hatch.

entre les deux valeurs de 3, confirmant ainsi ’asymétrie mécanique du corps.
Finalement, nous allons détailler les champs de vitesse moyenne ainsi que 1’énergie cinétique
turbulente moyenne. Ces résultats sont présentés dans les Figures 6.7 et 6.8.

L,/H =1.06

(a)

(b) L,/H =1.02 L./H =1.07

Figure 6.7: Champs de vitesse moyenne mesurés en utilisant la vélocimetrie par images de particule (PIV).
(a) Plan Zy pour 8 = 0°. (b) Plan Zy pour 8 = £3°.

Les formes plus arrondies du corps de Cross-Hatch permettent d’avoir une bulle de recirculation
beaucoup plus petite. En effet, le rapport L,/H & § = 0° est environ 40% plus petit par rapport a
celui observé sur le corps de Windsor avec roues a dérapage égal. Les lignes de courant moyennes
montrent un sillage horizontalement symétrique (partie (a) de la Figure 6.7). Pour des angles de
dérapage non nuls, les champs de vitesse confirment ce qui a été détaillé auparavant. La bulle de
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Figure 6.8: Energie cinétique turbulente moyenne calculée pour la configuration de référence du Cross-
Hatch. (a) Plan Zy pour § = 0°. (b) Plan Z, pour 8 = 3°. (c¢) Plan Z, pour 8 = —3°.

recirculation reste petite et présente une forte asymétrie horizontale en accord avec le signe de 5.
L’énergie cinétique turbulente moyenne a 5 = 0° (partie (a) de la Figure 6.8) révele deux couches
de mélange latérales symétriques. Au centre (z/H = 0), la zone de fermeture du sillage présente
une activité avec une intensité similaire a celle des couches de mélange latérale. En revanche,
a f = +3°, Pasymétrie du sillage est confirmée, avec une couche de mélange du c6té au vent
présentant une activité nettement plus prononcée que celle du cété sous le vent. Ici aussi, l'effet

de ’'asymétrie mécanique est clairement visible.

Coefficient de pression de base en fonction de la hauteur de grille

Le comportement du corps en fonction de la hauteur de la grille sera brievement détaillé. 11 est
intéressant de remarquer que U'inclinaison vers le bas du sillage est similaire a celle observée sur le
corps de Windsor avec roues. Cet aspect confirme l'interaction entre le sillage des roues et celui
du corps, largement discutée par Bao (2023). Comme nous l'avons détaillé précédemment, effet
de la grille engendre une perturbation dans ’écoulement de soubassement. Le sillage étant déja
orienté vers le bas, nous pourrions nous attendre a ce qu’il soit déja bloqué dans un état et que
la seule perturbation imposée par la grille ne soit pas suffisante pour induire un basculement. La
Figure 6.9 montre la tendance de Cj, en fonction de la hauteur de la grille (h,), ainsi que des cartes
de pression moyenne pour hy = —200; 0; 50; 90 [mm] ainsi que deux probabilité conjointes de y; et
zp pour hy = 0;90 mm.

Exactement comme dans la Figure 6.5, la ligne bleue représente les valeurs de Cy, correspondant
aux mesures effectuées avec la totalité des capteurs de pression au culot, tandis que les étoiles
oranges indiquent les valeurs de C, associées aux capteurs de pression utilisés comme sorties du
systeme de contrdle. De maniere similaire au corps de Windsor sans roues, la tendance de Cj, est
fortement décroissante. De hy, = —200 mm jusqu'a hy = 0 mm, nous observons une tendance
constante. L’effet de la grille devient significatif a partir de hy > 10 mm avec une augmentation
considérable de la pression au culot allant jusqu’a ~ 23%. Cependant, pour hy > 70 mm, nous
n’atteignons pas un plateau, contrairement a ce qui avait été observé dans le cas du corps de
Windsor sans roues. Nous ne pouvons pas affirmer si le plateau est atteignable pour des valeurs
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Figure 6.9: Résultats associés a la configuration de référence en fonction de la hauteur de grille pour le
Cross-Hatch. La courbe du Cy en fonction de la hauteur de grille hg est représentée en bleu. Les étoiles en
orange représentent les valeurs de Cj, en fonction de la hauteur de grille, issues des capteurs de pression
utilisés pour les sorties du systeme de controle. De plus, quatre cartes de pression au culot sont fournies
pour des hauteurs de grille caractéristiques (h, = —200;0;50;90 [mm]). En bas, la probabilité conjointe
entre yp et z, pour hy = 0 mm et hy = 90 mm est présentée.

supérieures de hauteur de grille car nous avons atteint la limite mécanique de déplacement. Nous
observons toujours une différence entre la courbe bleue et les étoiles oranges, due a la position des
capteurs de pression différentielle. Néanmoins, la tendance observée est strictement similaire dans
les deux cas. Il reste a préciser la raison de cette tendance décroissante, ce qui est possible grace
aux quatre cartes de pression présentées pour hy = —200; 0; 50; 90 [mm]. Le comportement
observé est conforme a nos attentes. Pour —200 < hy < 0 [mm], 'empreinte du sillage ne varie
pas significativement, ce qui concorde avec les valeurs de Cp discutées. Pour des valeurs de hyg
plus grandes, nous observons une augmentation notable de la pression au culot tout en maintenant
le méme état de symétrie a la fois horizontal et vertical, ce qui est confirmé par les probabilité
conjointes en bas de la figure. Les champs de vitesse pour le plan Yy n’ont pas été capturés pour
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ce corps.

Par la suite, aucune mesure de controle en fonction de la hauteur de grille ne sera donnée, étant
donné que le sillage subit uniquement une variation du niveau de pression et donc cela n’ajouterait
pas d’informations.

6.2 Choix et perfectionnement des objectifs

6.2.1 Choix des objectifs pour le corps de Windsor avec roues

L’analyse de I’écoulement de référence pour le corps avec roues a révélé des différences significatives
dans la distribution de pression au culot par rapport au cas sans roues. Par conséquent, les objectifs
imposés a la loi de controle seront différents. De plus, nous voulons tester la loi de controle sur
le méme corps aussi pour des conditions plus exigeantes. Dans la Figure 6.10, les deux groupes
d’objectifs ainsi que les cartes de pression associées sont présentés.

G, Y
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: Parameétre  Valeur [Cp]
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Yy = 0.026
-0.21
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Figure 6.10: Objectifs sélectionnés pour le corps de Windsor avec roues. (a) Imposition de I’état de référence
(Y;,). (b) Imposition d’un état a sillage symétrique horizontalement et verticalement ainsi qu’un niveau
de pression plus élevé (Y,,). Dans les deux cas, & gauche, la carte de pression. A droite, les objectifs
correspondants a ’état visualisé dans la carte de pression.

La position des capteurs de pression utilisés comme sortie du systeme de contréle reste in-
changée (détaillée dans la section 4.3.2), de méme que ’état horizontal du sillage.

D’abord la configuration (a) de la Figure 6.10 sera analysée. Par rapport au cas sans roues,
une variation significative de I’équilibre vertical est observée. De plus, on constate une diminution
globale de la pression au culot, attribuable a I'interaction entre les sillages des roues et celui du
corps. L’hypothese consistant a maintenir les mémes objectifs que pour le cas sans roues a di étre
rejetée. En effet, la différence est trop importante, rendant impossible une compensation adéquate
par les volets. Pour cette raison, de nouvelles valeurs correspondant au corps avec roues a 3 = 0°
ont été présentées dans la partie droite de la Figure 6.10. En résumé, la valeur du différentiel de
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pression horizontal demeure inchangée a y; = 0, tandis que la valeur du différentiel de pression
vertical a changé de signe a y2» = 0.026. En ce qui concerne la valeur de pression moyenne au culot,
y3 = —0.188 a été retenue. Il est important de rappeler que toutes ces valeurs sont exprimées en
termes de C),.

Dans la partie (b), nous avons imposé une symétrie tant verticale que horizontale. Le niveau
moyen de pression est légerement plus élevé. Tout cela fait que la condition demandée au systeme
de controle soit plus exigeante en terme de controle. En résumé, les valeurs du différentiel de
pression horizontal et celui vertical sont imposées a y; = yo = 0, tandis que la valeur de pression
moyenne au culot, y3 = —0.181 a été imposée. Il est nécessaire de préciser que cette valeur a été
obtenue a partir de la mesure en Pascal des capteurs utilisés comme sorties du systeme de controle.

6.2.2 Choix et perfectionnement des objectifs pour le Cross-Hatch

Les objectifs de controle pour le Cross-Hatch sont établis en fonction des huit capteurs de pression,
ce qui permet de surveiller toute la surface du culot, a la fois la partie verticale et la partie inclinée.
Pour ce faire, nous envisageons d’utiliser les trois sorties suivantes :

(p1 +p3 +ps) — (p2 + pa + pe)

y1 = 30 ; (6.1a)
_ (p1+p2) — (ps + p6)
Y2 = 20 ; (6.1b)
8 .
Y3 = Zé;ép’. (6.1c)

Dans ce cas spécifique, y; (équation (6.1a)) correspond au différentiel horizontal de pression, ys
(équation (6.1b)) se réfere au différentiel vertical, et y3 (équation (6.1c)) représente le niveau de
pression moyen. La carte de pression de référence ainsi que les valeurs des sorties correspondantes
sont présentées dans la Figure 6.11

1.27 ¢ T -0.09 Y
P ——— I'y
Paramétre  Valeur [Cp)]
1t -0.12
= Y1 ~ 0
w ~  0.036
0.73 -0.15 yQ
Y; m 0122
0.46 -0.18
-0.56 -0.28 0 0.28 0.56
y/H

Figure 6.11: Objectifs sélectionnés pour le Cross-Hatch. Imposition de I’état de référence (Y;.,). A gauche,
la carte de pression. A droite, les objectifs correspondants a 1’état visualisé dans la carte de pression.

L’objectif de cette paramétrisation est de maintenir un état de symétrie horizontale (y; = 0)
ainsi qu'une légere asymétrie verticale (y2 = 0.036). Cette asymétrie correspond a un sillage
légerement incliné vers le bas, similaire au cas du corps de Windsor avec roues. Enfin, le niveau
de pression au culot visé est y3 = —0.122. Ces trois parametres se regroupent sous ’appellatif Y, .
Des les premiers essais, nous avons rencontré des difficultés a maintenir ces valeurs objectifs. Plus
précisément, nous avons observé que, bien que les objectifs concernent ’ensemble de la surface
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au culot, la partie verticale et la partie horizontale réagissent de maniére différente, et le main-
tien des objectifs n’est pas toujours assuré de maniére constante. Pour mieux comprendre cette
problématique, nous présentons dans la Figure 6.12 la tendance du Cj, relative & la surface inclinée
(partie (a) gauche) et a la surface verticale (partie (a) droite), la tendance du couplage des deux
surface (partie(b)) ainsi qu’une carte de pression a 8 = 0° (partie (c)) relative a la configuration
controlée en fonction des objectifs Y7.,.
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Figure 6.12: Résultats relatifs & la configuration contrdlée pour les objectifs Y;.,. (a) Valeurs de Cj, correspon-
dants uniquement a la partie inclinée du culot et a la partie verticale, a gauche et a droite respectivement.
(b) Tendance de C}, sur la totalité des capteurs au culot. (¢) Carte de pression pour 8 = 0°.

Les tendances observées dans la partie (a) de la figure sont tres différentes entre elles. A gauche,
nous observons une tendance qui ressemble beaucoup au cas de référence, & savoir sans controle,
mis a part une diminution de la variabilité. A droite, nous avons une tendance décroissante. Le
couplage de ces deux résultats dans la partie (b) montre que la tendance n’est pas plate, ce qui
est un signe clair que les objectifs ne sont pas toujours atteints. En allant plus loin, la carte de
pression (partie (c)) pour 5 = 0° montre aussi des différences par rapport a la référence, tout en
gardant une valeur de Cj, tres similaire & celle de référence. Tous ces résultats indiquent que la loi
de controle a du mal a gérer les objectifs imposés avec les entrées dont nous disposons. Ce qui est
plus marquant est sans doute la tendance de la partie supérieure du culot (partie (a) gauche), qui
souligne le peu d’autorité de la part des volets sur cette derniere. Ce dernier aspect sera analysé
plus en détail dans la prochaine section.

Pour remédier a cette problématique, nous avons exploré plusieurs configurations d’objectifs
différentes, en tentant de diviser la surface inclinée et la surface verticale du culot. Malheureuse-
ment, toute solution impliquant 1'utilisation des deux capteurs positionnés sur la partie inclinée,
a savoir p; et pa, a conduit a des résultats parfois éloignés des objectifs fixés. De plus, nous avons
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également constaté un manque de robustesse, ce qui signifie que, dans des conditions externes iden-
tiques, les résultats obtenus variaient d’un test a ’autre. Cette observation nous a conduit a réaliser
que le facteur critique résidait dans une corrélation difficile & comprendre entre le déplacement des
volets et les changements de pression enregistrés la ou les capteurs p; et ps sont situés.

Ainsi, nous avons décidé d’exclure ces capteurs et d’utiliser uniquement les six capteurs posi-
tionnés sur la partie verticale du culot, a savoir ps, ..., ps. Le systéme d’objectifs finalement retenu
est détaillé comme suit :

(p3 + ps5) — (pa + pe)

= 20 =0, (6.2a)

Yo = (ps +p4)222(135 +6) _ 0.05, (6.2b)
8 )

ys = Eng?’p’ = —0.13. (6.2c)

L’objectif de cette configuration demeure identique a celui précédemment détaillé. Il vise & main-
tenir un état de symétrie horizontale (y; = 0) ainsi qu’une légere asymétrie verticale (yo = 0.05).
Quant au niveau de pression au culot, la valeur cible visée est y3 = —0.13. Ces trois parametres
sont regroupés sous ’appellation Y, et il s’agit du groupe d’objectifs qui sera étudié dans la section
6.3.2.

6.3 Résultats

Les objectifs ont été bien définis pour les deux modeéles en prenant en compte les différentes
contraintes rencontrées. La paramétrisation de la loi de contréle reste la méme que celle utilisée
pour le cas du corps de Windsor sans roues mis a part les objectifs et le nombre d’entrées considérées
sur le Cross-Hatch, qui présente 5 volets. L’efficacité de la loi de contréle sera testée ci-apres sur
les mémes perturbations imposées dans la section 5.3.

6.3.1 Corps de Windsor avec roues
Effets de la loi de contrdle sur le corps en dérapage fixe

Initialement, le dérapage est fixé & des valeurs de 8 comprises entre +5°. Cette contrainte s’avére
cruciale pour évaluer I'influence des volets sur le sillage dans cette configuration spécifique du corps
d’étude. Le protocole expérimental demeure le méme que celui utilisé sur le corps de Windsor sans
roues : le modele est positionné a ’angle de dérapage 5 désiré, puis le ventilateur est activé. Une
fois que la vitesse d’écoulement souhaitée est atteinte, le systéme de controle est activé avec les
matrices L = [LW L, Le] initialisées aux valeurs calculées & partir des conditions nominales
(V.=30m/s et 8 =0°). Pour 8 # 0° nous attendons 'atteinte des objectifs avant de démarrer
le test.

Comme observé dans la section 6.1, les capteurs de pression utilisés en tant que sorties du
systeme de controle parviennent efficacement a saisir la tendance de la pression moyenne au culot.
Cette observation est similaire au cas du corps de Windsor sans roues. Cependant, un léger écart est
constaté pour le groupe d’objectifs Y;., ol la forte surpression au centre du culot n’est pas détectée
par les quatre sorties du systéeme de controle. Néanmoins, notre intérét réside dans 1’évaluation de
lefficacité de la loi de controle, laquelle repose uniquement sur ces quatre capteurs différentiels.
Les résultats relatifs au sillage controlé du corps en dérapage, en fonction des objectifs Y, et Y,,,
sont présentés dans la Figure 6.13.

Les étoiles bleues représentent la configuration non controlée, tandis que les étoiles oranges
et jaunes représentent les mesures effectuées dans la configuration controlée pour Y,, et Y,, re-
spectivement. Dans ’ensemble, en prenant en compte les deux groupes d’objectifs, ’écart type
du Cj est inférieur & 2%, mettant en évidence une variation minime de cette valeur autour de sa
moyenne, méme dans les cas controlés. D’abord I’analyse portera sur le groupe d’objectifs Y;.,, qui
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Figure 6.13: Résultats liés a la configuration controlée en fonction de I'angle de dérapage du corps de
Windsor avec roues. Les étoiles en bleu représentent les valeurs de Cj, de référence en fonction de ’angle
de dérapage (3. Les étoiles en orange représentent les valeurs de Cy, dans la configuration controlée pour les
objectifs Y;,. Les étoiles en jaune représentent les valeurs de Cj, dans la configuration contrdlée pour les
objectifs Y,,. Toutes les mesures sont issues des capteurs de pression utilisés pour les sorties du systéme
de contréle. De plus, six cartes de pression au culot, concernant les configurations controlées, sont fournies
pour des angles de dérapage caractéristiques (5 = +3°; 0°).

vise a garder I'état de référence du corps pour un dérapage nul. Ensuite, les résultats concernant
le groupe d’objectifs Y;., seront discutés.

Comme dans le cas du corps sans roues, I'efficacité de la loi de controle est clairement percep-
tible. Pour toute perturbation, la tendance du Cj est aplatie par rapport a la configuration de
référence. Cependant, une observation importante réside dans un gain moyen inférieur, toutes les
étoiles orange se situant au-dessus de la valeur 1. Il est crucial de rappeler que cette valeur est
obtenue en divisant chaque valeur de Cy, par la valeur de référence Cj, correspondant 2 la valeur de
Cy & B = 0° dans la configuration de référence. Le gain moyen, calculé en pondérant les valeurs de
Cy selon la distribution de 8 détaillée dans le Chapitre 2, s’établit & environ 2.5%. Il est toutefois
essentiel de souligner que cette valeur est seulement indicative, dépendant de I'objectif de pression
moyenne imposé. Contrairement a ce qui a été observé dans le cas du corps de Windsor sans roues,
la dégradation de Cj, pour des angles |3| > 3° est minime, suggérant que les objectifs de controle
pourraient étre modifiés pour augmenter le gain. Dans la partie supérieure de la Figure 6.13 il y
a trois cartes de pression associées aux objectifs Y,,, pour des § caractéristiques (8 = £3°; 0°)
tandis que dans la Figure 6.14 (a) présente les cartes correspondantes a 5 = £5°. Il est intéressant
de noter que, pour toutes les perturbations, l’'objectif de maintenir ’état de référence est respecté,
sauf pour de légeres différences observées a B = +5°. Les cartes correspondantes a || < 3° sont
tres similaires a celle de 1’état de référence a § = 0°, tandis que les cartes a § = £5° montrent
un état de symétrie verticale et horizontale trés similaire de celle de référence ainsi qu’une légere
baisse de pression inférieure & 1% de dégradation au niveau du Cj,.

Les résultats concernant les objectifs Y., illustrés dans la Figure 6.13 par des étoiles jaunes,



6.3. RESULTATS 109

(a) B =5

Gy

-0.13

.35 0. 3 5
-0.54 -0.27 0 0.27 0.54 -0.54  -0.27 0 027 054

y/H y/H 0.17

(b)

0.35 -0.21

0.18

s

= 0 -0.25

-0.18

-0.35 0.35

054 -0.27 0 027 054 054 -0.27 0 027 054

y/H y/H

Figure 6.14: Cartes de pression liés & la configuration contrdlée en fonction de I'angle de dérapage du corps
de Windsor avec roues. (a) Cartes correspondantes & 8 = F5° respectivement pour les objectifs Y, (b)
Cartes correspondantes a § = F5° respectivement pour les objectifs Y,.,.

présentent plusieurs aspects dignes de discussion. Pour les angles |3| < 2°, la tendance de Cy
est aplatie, tandis que pour |3| > 3°, des différences significatives sont observées, atteignant
jusqu’a environ 3% d’écart pour 8 = —5°. Le gain moyen, calculé en pondérant les valeurs de
Cy selon la distribution de § détaillée dans le Chapitre 2, s’éleve & environ 6.7%. Cependant,
il est essentiel d’examiner les cartes de pression afin de mieux appréhender les divergences par
rapport aux objectifs fixés. Dans la partie inférieure de la Figure 6.13, trois cartes de pression sont
associées aux objectifs Y, pour des valeurs caractéristiques de 'angle de dérapage (8 = +3° et
0°). En revanche, dans la Figure 6.14 (b), les cartes correspondantes a 5 = £5° sont présentées.
Pour || < 2°, les objectifs de symétrie verticale et horizontale, ainsi que la moyenne de pression,
sont clairement respectés. Au-dela de cette valeur de 3, nous constatons un léger écart inférieur
a 4% en ce qui concerne la symétrie du sillage et inférieur & 2% pour la pression moyenne, pour
B = +3°. De plus, a § = +5°, la symétrie verticale n’est manifestement pas respectée, tandis
que la symétrie horizontale, ainsi que la moyenne de pression, conservent des valeurs proches des
objectifs. En effet, verticalement, nous observons un écart d’environ 17%, presque équivalent &
la valeur du cas de référence & = 0° (voir figure 6.1), tandis que 1’écart pour le différentiel de
pression horizontal ainsi que la moyenne de pression est d’environ 2.5% par rapport a ’objectif.
Il est maintenant intéressant de comprendre quel est 'effet sur la totalité des capteurs au culot.
Ces résultats sont présentés dans la Figure 6.15.
Le premier groupe d’objectifs Y, présente une dégradation moyenne du C} plus importante que
celle observée dans la figure 6.13. De plus, la courbe n’est pas complétement aplatie, et les valeurs
présentent une fluctuation plus importante, avec un AC, d’environ 4%. Ces observations sont
cohérentes avec les variations observées dans la figure 5.19, et confirment 'importance du choix
de la position des capteurs de pression utilisés comme sortie du systeme de controle. En ce qui
concerne le groupe d’objectifs Y;,, nous observons une amélioration tres significative du Cj par
rapport a celle discutée dans la figure 6.13. Cette amélioration était prévisible, car nous avions
détecté au centre du culot une zone de pression plus élevée qui ne pouvait pas étre détectée par
les sorties de la loi de controle en raison de la position physique des capteurs. Cette fois-ci, la
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Figure 6.15: Tendances de Cj, obtenues avec la totalité des capteurs au culot pour la configuration contrdlée
du corps de Windsor. En bleu la configuration de référence tandis qu’en orange et jaune les configurations
controlées pour les objectifs Y, et Y, respectivement.

tendance est relativement aplatie, avec des dégradations pour || > 3°, exactement comme dans
la figure 6.13. Encore une fois, nous observons une dégradation plus importante imputable & la
position des capteurs de pression utilisés comme sorties du systeme de controle.

La Figure 6.16 présente les champs de vitesse du cas controlé, obtenus grace a la Vélocimétrie
par Images de Particules (PIV). Dans cette analyse, seul le groupe d’objectifs Y,, sera étudié, car
aucune mesure PIV n’a été effectuée pour la configuration d’objectifs plus contraignante, a savoir
.Y';'Q’

Les champs de vitesse confirment les observations précédentes. A g = 0° (partie (a) de la
figure), les lignes de courant moyennes révelent une bulle de recirculation symétrique de longueur
moindre par rapport au cas non controlé. Malgré la différence en longueur, le niveau de pression
est le méme de celui de référence. Une analyse plus détaillée des champs de vitesse a § = F3°
(partie (b) de la figure) s’avere pertinente. La longueur de la bulle de recirculation reste inchangée
dans les deux cas. De plus, les lignes de courant présentent un comportement similaire, avec
une bulle de recirculation plus symétrique par rapport au cas de référence mais montrant une
légere asymétrie horizontale résiduelle. Bien que les trois objectifs imposés soient respectés, cette
asymétrie pourrait s’expliquer par deux raisons : la position du plan PIV et la différence entre
I’ensemble des capteurs de pression au culot et les sorties du systeéme de controle. Pour compléter
I’analyse, ’énergie cinétique turbulente moyenne est présente dans la Figure 6.17.

Pour g = 0°, les couches de mélange présentent une activité turbulente moins intense par rapport
au cas de référence, tout en conservant un état symétrique. Il est difficile de déterminer si cela est
di a leffet des volets ou a un léger décalage vertical du sillage. Ce dernier aspect pourrait étre
probable en raison d’une longueur de bulle de recirculation réduite, suggérant que le sillage n’est
pas coupé exactement au méme endroit par le plan PIV. En ce qui concerne § = £3°, la tres légere
asymétrie est également confirmée par la différence entre les couches de mélange. Néanmoins, cette
fois-ci, la couche de mélange au vent présente une activité beaucoup moins prononcée par rapport



6.3. RESULTATS 111

(¢)

Figure 6.16: Champs de vitesse moyenne mesurés en utilisant la vélocimetrie par images de particule (PIV)
concernant la configuration contrélée pour les objectifs Y,,. Pour les trois images, le champ de vitesse
capturé correspond au Plan Z, avec hy = —200 mm et [ variable. (a) le cas a § = 0°. (b) le cas & f = £3°
respectivement a gauche et a droite.

(¢)
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Figure 6.17: Energie cinétique turbulente moyenne calculée pour la configuration controlée du corps de
Windsor. (a) Plan Zy pour 8 = 0°. (b) Plan Z, pour 8 = —3°. (c) Plan Z, pour 8 = 3°.
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au cas de référence.

Réponse du systeme de contrdle pour des perturbation dynamique de

Les perturbations statiques, également dans le cas du corps de Windsor avec roues, ont été efficace-
ment compensées par la loi de controle. Dans cette configuration plus complexe, nous avons poussé
le systeme de controle un peu plus loin en imposant des conditions plus exigeantes, et les résultats
ont été satisfaisants, a l'exception de légeres différences observées pour des angles |3| > 3° dans
la condition la plus complexe, a savoir le groupe d’objectifs Y. A présent, nous allons examiner
le comportement du systeme de controle face & des perturbations dynamiques. Plus précisément,
nous allons présenter les résultats relatifs & la variation par échelon de I’angle de dérapage en
fonction du groupe d’objectifs Y., ainsi que la réponse du systeme aux perturbations sinusoidales
de 3 en fonction du groupe d’objectifs Y.

Variation par échelon de I’angle de dérapage

Le protocole expérimental demeure le méme de celui utilisée pour le corps de Windsor sans roues : le
modele est positionné & 8 = 0°, puis le ventilateur est activé. Une fois que la vitesse d’écoulement
souhaitée est atteinte, le systeme de controle est activé avec les matrices L = [LW L, Le}
initialisées aux valeurs calculées a partir des conditions nominales (V' = 30 m/s et f = 0°).
Ensuite, le plateau tournant est activé et le test démarre. Dans ce test, le [ est fixé a 0° pour
ensuite varier toutes les 30 secondes comme détaillé ci dessous :

1 -1 -2 -3 -1 1 3 2 0
=0 —>—SH S H—H—SH——

Dans la Figure 6.18, la réponse du systeme de contrdle a un dérapage variable par échelons,
en fonction du groupe d’objectifs Y, est présentée. Les courbes bleue et orange représentent
respectivement les résultats de la configuration non contrélée et controlée, tandis que la courbe
magenta fait référence a la variation sinusoidale de 3. La valeur de Cpy dans ce cas correspond a
la valeur a t = 0 s, ou t représente le temps. Les valeurs affichées sur le graphique ont été obtenues
en appliquant une moyenne glissante sur une fenétre de 3 secondes.

Le cas testé ici est celui plus complexe, qui prévoit une symétrisation horizontale et verticale
du sillage ainsi qu’une hausse significative de la pression moyenne au culot. Comme prévu, dans la
configuration non contrélée, Cy est fortement influencé par la variation de dérapage, exactement
comme dans le cas du corps sans roues. Il est intéressant de voir que dans la configuration controlée,
en considérant les limites dues aux contrainte imposées, la tendance du C} est aplatie. Le méme
résultat peut étre observé sur les deux cartes de pression dans la partie inférieure de la Figure
6.18. En effet, dans la configuration non contrdlée, une baisse du niveau moyen de pression est
observable, tandis que dans la configuration controlée, les objectifs de référence ont été atteints,
a la fois sur les gradients et sur le niveau moyen de pression. L’analyse détaillée des angles des
volets, ainsi que les tendances des objectifs, sont données dans la Figure 6.19.

La Figure est utile pour présenter la réponse du systeme de controle, ainsi que la réaction des
volets pour compenser les perturbations. En haut dans la figure, les déplacements des volets sont
présentés en noir tandis que la courbe rouge représente la variation de ’angle de dérapage. En bas
les tendances des objectifs sont présentées en noir pour le cas avec et sans controle, respectivement
a gauche et a droite. La courbe magenta présente 'angle de dérapage tandis que les droites rouges
correspondent aux valeurs objectifs imposées. Au début du test, les volets latéraux (u; et ug)
oscillent autour de la position neutre tandis que les volets haut et bas (us et ug) compensent
I’asymétrie verticale en étant orientés vers le bas. A B = £3°, les volets haut et bas sont saturés,
ce qui explique les limitations observées dans la Figure 6.13. D’autre part, les volets latéraux
n’ont pas de comportement symétrique. En effet, les angles des deux volets sont positifs pour
B =—3°at~ 130 s, tandis que uy est positif et us est négatif pour § = +3° at ~ 220 s. Cela
signifie que 1’état instantané des volets dépend de I'historique précédent. Comme prévu, dans la
configuration controlée (bas gauche de la Figure 6.19), les tendances des sorties restent constantes
tout au long du test, tandis que dans le scénario non controlé (bas droit Figure 6.19), 'impact de
I’angle de dérapage devient évident. Cela confirme ce qui a été montré dans la Figure 6.18. Le
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Figure 6.18: Résultats liés a la configuration controlée en fonction de 'angle de dérapage variable par
échelons. Les objectifs imposés sont Y;.,. La ligne bleue et la ligne orange représentent les valeurs de Cj, des
configurations de référence et controlée, respectivement. La ligne magenta illustre la variation de ’angle de
dérapage par échelons. De plus, deux cartes de pression moyenne sont fournies, se référant a la configuration
de référence a gauche et a la configuration controlée a droite.

test est efficace pour démontrer que, avec la méme pondération expérimentale des matrices Q et R
effectuée précédemment, ce type de variations d’angle de dérapage est largement compensé par le
systeme de controle, tant en amplitude qu’en vitesse de changement. Inversement au cas du corps
sans roues, la mise a jour des matrices L = [LW L, Le} donne plus d’importance aux volets
haut et bas par rapport aux volets latéraux. En effet, ces derniers dans le cas du corps sans roues
sont tres sensibles aux variations de 8 alors que dans le cas analysé ici les volets haut et bas sont
plus sensibles avec une position presque saturée tout le long du test. Dans de telles conditions, le
gain moyen en termes de Cj est estimé a ~ 9%.

Variation sinusoidale de I’angle de dérapage

La variation par échelons de l'angle de dérapage, en fonction du groupe d’objectifs Y;,, a été
efficacement compensée par la loi de controle. A présent, nous nous pencherons sur I'analyse du
comportement du systéme de controle face a des variations sinusoidales de § en fonction du groupe
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Figure 6.19: Réponse du systéme de controle aux variations par échelons de I’angle de dérapage. En haut
les angles des volets imposés, en sachant que wuy, ua, ug et ug correspondent aux volets gauche, droit, haut
et bas respectivement. En bas & gauche les tendances des objectifs de controle dans le cas contrélé. En bas
a droite les tendances des objectifs de controle pour le cas non controlé.

d’objectifs Y,,. Cette derniere est une perturbation qui cherche & mimer une variation continue
de B associée a des virages a grand rayon. Le protocole expérimental est strictement le méme de
celui utilisé pour les variations de 8 par échelons. Dans ce test sa variation suit la loi sinusoidale

définie ci-dessous :
27 ;

200 )

Les résultats de la configuration du corps contrélée en fonction d’une variation sinusoidale de
I’angle de dérapage sont présentés dans la Figure 6.20.

De maniere similaire a ce qui a été discuté précédemment, les courbes bleue et orange représentent
respectivement les résultats de la configuration non contrélée et contrélée, tandis que la courbe
magenta représente la variation sinusoidale de 5. Aussi dans ce cas, la valeur de Cpq correspond
a la valeur a t = 0 s. Les valeurs affichées sur le graphique ont été obtenues en appliquant une
moyenne glissante sur une fenétre de 3 secondes.

Il est évident que le coeflicient (' subit d’importantes variations en fonction de la variation de
B dans la configuration non contrélée, tandis que la tendance est aplatie dans le cas controlé. Cela
témoigne de l'efficacité de la loi de controle méme face a ce type de perturbations, qui parvient
a gérer efficacement des variations sinusoidales de 3. Ces observations sont également confirmées
par les cartes de pression moyenne en bas de la figure. A gauche, la carte de pression correspond
a la configuration non contrélée. Aucune asymétrie horizontale n’est visualisée, et la distribution
verticale reste tres similaire a celle de référence. Cela était prévisible car la perturbation est
symétrique autour de 8 = 0°. Néanmoins, le niveau moyen de pression diminue. A droite, la

B = 3sin(
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Figure 6.20: Résultats liés a la configuration controlée en fonction de l'angle de dérapage variable en
sinusoide. Les objectifs imposés sont Y,,. La ligne bleue et la ligne orange représentent les valeurs de C, des
configurations de référence et controlée, respectivement. La ligne magenta illustre la variation de ’angle de
dérapage en sinusoide. De plus, deux cartes de pression moyenne sont fournies, se référant & la configuration
de référence a gauche et a la configuration contrélée a droite.

carte de pression correspond a la configuration contrélée. Ici, comme pour le corps sans roues, les
objectifs imposés sont respectés en moyenne, ce qui se traduit par une carte de pression reflétant
I’état de référence imposé. Le gain moyen dans cette configuration est estimé & environ 4.5%. Pour
ce cas aussi, une analyse des angles des volets ainsi que la tendance des objectifs est présentée dans
la Figure 6.21.

La Figure 6.21 nous permet d’analyser la réponse du systeme de contréle en termes des angles
des volets et du maintien des objectifs. En haut de la figure, les déplacements des volets sont
présentés en noir, tandis que la courbe rouge représente la variation de I’angle de dérapage. En bas,
les tendances des objectifs sont présentées en noir pour les cas avec et sans controle, respectivement
a gauche et a droite. La courbe magenta présente ’angle de dérapage, tandis que les droites rouges
correspondent aux valeurs objectif imposées. Tout d’abord, la position des volets sera analysée.
At ~ 0 s, les volets latéraux (uy et ug) sont légerement inclinés vers l'extérieur, tandis que les
volets présentent une position légérement rentrante en haut (us3) et neutre en bas (u4). En ce qui
concerne les volets haut et bas, tout au long du test, ils montrent une sensibilité marquée aux
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Figure 6.21: Réponse du systeme de controle aux variations sinusoidales de l’angle de dérapage. En haut
les angles des volets imposés, en sachant que wuq, ua, ug et ug correspondent aux volets gauche, droit, haut
et bas respectivement. En bas & gauche les tendances des objectifs de controle dans le cas contrélé. En bas
a droite les tendances des objectifs de controle pour le cas non controlé.

variations de I'angle de dérapage. En effet, les deux volets présentent un comportement fortement
variable qui suit la sinusoide, passant d’une position neutre a une position orientée vers le bas pour
des angles § = £3° at ~ 50 s et t ~ 150 s. D’autre part, les volets latéraux ont un comportement
non symétrique et difficile a analyser. Le volet de gauche (u;) suit le comportement de la sinusoide
en passant d’une position légerement sortie a une position neutre en fonction de 'amplitude de 3,
tandis que le volet de droite (ug) reste fortement incliné vers l'extérieur pendant la premiere demi-
période de la sinusoide, puis reste en position neutre tout au long de la deuxieme demi-période.
Cela, comme dans le cas des variations de 8 par échelons, montre que la mise a jour des matrices
L = [LW L, Le] donne plus d’importance aux volets haut et bas (us et wuy), inversement a
ce que nous avons observé dans le méme test sur le corps de Windsor sans roues. Pour mieux
comprendre ce comportement, nous examinons les tendances des objectifs dans les cas avec et sans
contrdle. Dans le cas non contrdlé (en bas a droite de la Figure 6.21), une forte dépendance du
différentiel de pression horizontal (y;) et du niveau de pression au culot (y3) par rapport a (3 est
observée. En revanche, le niveau vertical de pression (y2) ne présente pas beaucoup de variabilité
en fonction des variations de 5. Toutes les tendances des objectifs ont été aplaties dans le cas
contrdlé (en bas a gauche de la Figure 6.21), ce qui signifie que le couplage des effets des quatre
volets parvient a bien gérer les objectifs imposés. De plus, le comportement des volets haut et bas
joue un role clé dans les perturbations de I’équilibre horizontal du sillage ainsi que sur son niveau
de pression moyen.

En résumé, la loi de controle s’est avérée efficace sur un corps académique soumis a des pertur-
bations & la fois statiques et dynamiques, méme avec des complexités supérieures telles que 'ajout
de roues. De plus, nous avons aussi constaté que le comportement des volets est plus compliqué a
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analyser avec des déplacements qui ne sont pas facile & expliquer. Néanmoins, nous avons constaté
la possibilité d’imposer des objectifs de controle plus exigeantes, ce qui permettrait d’atteindre des
gains plus élevés. Maintenant, il est intéressant de comprendre le comportement du systeme de
contréle sur un modele présentant une géométrie beaucoup plus complexe, telle que le Cross-Hatch.

6.3.2 Cross-Hatch

Dans la continuité des travaux précédents sur le comportement du systeme controle face a des
complexités croissantes, nous présentons ici les résultats obtenus en suivant une méthodologie
similaire. Dans un premier temps, nous nous sommes focalisés sur ’analyse du comportement
du systeme face a des perturbations statiques. Puis, nous avons étudié I'impact de perturbations
dynamiques, appliquées par échelons et ensuite sous forme sinusoidale.

Effets de la loi de contrdle sur le corps en dérapage fixe

Initialement, le dérapage est fixé a des valeurs de 8 comprises entre +£5° en suivant le protocole
expérimental détaillé dans les deux cas précédents. Les résultats concernant le C du corps en
dérapage, en fonction des objectifs Y., sont présentés dans la Figure 6.22.

* Cp, NO controle |
% Cp controle *
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- -0.09
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| -0.12
*
-0.15
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Figure 6.22: Résultats liés a la configuration controlée en fonction de 'angle de dérapage du Cross-Hatch
pour les objectifs Y;,. Les étoiles en bleu représentent les valeurs de Cj, de référence en fonction de 'angle
de dérapage 3. Les étoiles en orange représentent les valeurs de Cy, dans la configuration controlée. Toutes
les mesures sont issues des capteurs de pression utilisés pour les sorties du systeme de controle. De plus,
trois cartes de pression au culot, concernant la configuration controlée, sont fournies pour des angles de
dérapage caractéristiques (8 = £3° et 0°).

Les étoiles bleues représentent la configuration de référence, c’est-a-dire la configuration non
controlée. En revanche, les étoiles oranges correspondent a la configuration controlée avec les
objectifs Y;,. L’écart type du coefficient de pression de base (Cp) demeure inférieur a 2% dans
les deux cas étudiés. Nous remarquons une dégradation inférieure a 1% dans la configuration
controlée a faibles valeurs de 3, ce qui est attribuable & I’objectif de pression moyenne imposé. A
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part cela, la tendance est relativement stable pour des angles de dérapage faibles (|3] < 2°), avec
une dégradation observée a B = £3°. Il est néanmoins crucial de noter que la forte asymétrie
relevée et commentée dans la Figure 6.5 est également présente dans le cas controlé. En effet,
particulierement & S = —3°, nous observons une dégradation significative, plus prononcée par
rapport a 5 = 3°, ce qui est en phase avec I’asymétrie mécanique du corps. Pour clarifier ce point,
nous pouvons examiner les trois cartes de pression fournies pour 5 =0 et § = +3°. Ces derniéeres
confirment le comportement observé dans la tendance orange. Pour 5 = 0°, la carte de pression
est similaire a celle de référence. Une carte de pression tres similaire est également observée pour
B = 3°, avec une légere dégradation remarquée principalement dans la partie supérieure du culot.
En revanche, pour 8 = —3°, la dégradation est plus marquée, avec une asymétrie horizontale et
verticale claire, se traduisant également par une dégradation du Cj. Cela indique une incapacité
du systeme de controle & atteindre les objectifs en raison d’un manque d’autorité des volets sur le
sillage. Le gain moyen, calculé en pondérant les valeurs de Cy selon la distribution de 3 détaillée
dans le Chapitre 2, s’éleve a environ 3%.

De maniéere similaire a ce qui a été fait sur le corps de Windsor avec roues, une analyse rapide
sur les tendances de Cj obtenues avec la totalité des capteurs au culot est montrée dans la Figure
6.23.

1.08 T T T T T
—o—C), NO contréle
—o— Chycontrole Y,
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Figure 6.23: Tendances de C;, obtenues avec la totalité des capteurs au culot pour la configuration controlée
du Cross-Hatch. En bleu la configuration de référence, en orange la configuration controlée relative aux
objectifs Y, .

Il est intéressant de noter que la dégradation de Cj sur I'ensemble des capteurs, pour 8 = +3°,
est moins prononcée par rapport a ce qui a été observé sur les sorties du systéme de controle.
L’asymétrie mécanique reste clairement visible, notamment avec une perte rapide d’autorité des
volets pour des angles de dérapage négatifs. Cependant, la tendance globale est plus aplatie, avec
une dégradation moins marquée pour = —3°, ou AC} est d’environ 2%, (7% observé dans la
Figure 6.22). Tous ces aspects, ainsi que la criticité mentionnée précédemment concernant les deux
capteurs positionnés sur la partie inclinée du culot, soulignent 'importance du choix de la position
des capteurs de pression, similairement & ce que nous avons observé sur le corps de Windsor.
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Les Figures 6.24 et 6.25 présentent respectivement les champs de vitesse et ’énergie cinétique
turbulente moyenne du cas contréolé, obtenus a l'aide de la Vélocimétrie par Images de Particule.

L,/H =111

(a)

(b) L./H =1.05 L/H =1.01

Figure 6.24: Champs de vitesse moyenne mesurés en utilisant la vélocimetrie par images de particule (PIV)
concernant la configuration contrélée pour les objectifs Y,,. Pour les trois images, le champ de vitesse
capturé correspond au Plan Zj avec hy, = —200 mm et 8 variable. (a) le cas & 8 = 0°. (b) le cas & § = £3°
respectivement a gauche et a droite.

Les deux figures confirment les observations précédentes. A B = 0°, les lignes de courant moyennes
révelent une bulle de recirculation symétrique, similaire & celle du cas de référence (partie (a) de
la Figure 6.24). De méme, Pactivité turbulente dans les couches de mélange pour § = 0° reste
comparable a celle observée dans le cas de référence (partie (a) de la Figure 6.25). Pour 5 = 3°,
les lignes de courant moyennes montrent une bulle de recirculation qui a été resymmétrisée par
rapport au cas de référence (partie (b) gauche de la Figure 6.24). Cependant, 1’énergie cinétique
turbulente moyenne a 5 = 3° révele encore une légere asymétrie résiduelle, en phase avec la faible
dégradation de Cj visualisée dans la Figure 6.22. Enfin, pour § = —3°, une forte asymétrie
résiduelle est observée (partie (b) droite de la Figure 6.24). Cette asymétrie est confirmée par
I’activité turbulente de la couche de mélange au vent, qui demeure asymétrique par rapport a celle
sous le vent.

Dans ’analyse du comportement du systeme de controle, la criticité relative a la partie supérieure
du culot est ressortie a plusieurs reprises. Cette problématique nous a poussé a mener des analyses
plus approfondies concernant ’effet des volets supérieurs, a savoir le volet supérieur gauche (ug)
et le volet supérieur droit (us). Pour cela, a parité d’objectifs imposés (Y, ), nous avons pris en
compte trois configurations différentes :

e Config 1 : correspond & la configuration de controle déja commentée ;

e Config 2 : correspond a une configuration ou les volets du haut sont fixes (ug = ug = 0), le
systeme de controle devient ainsi un systéeme a trois entrées et trois sorties ;

e Config 8 : correspond a une configuration ou les volets latéraux sont considérés comme des
volets uniques, c’est-a-dire que les volets de gauche bougent en simultané de méme que les
volets de droite (u1 = ug et ug = uy), le systéme de controle devient ainsi un systéme a trois
entrées et trois sorties.
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Figure 6.25: Energie cinétique turbulente moyenne calculée pour la configuration contrélée du Cross-Hatch.
(a) Plan Zy pour 8 = 0°. (b) Plan Z, pour 8 = —3°. (c¢) Plan Z, pour 8 = 3°.

Les résultats concernant les valeurs de Cp pour les trois configurations différentes, ainsi que
trois cartes de pression moyenne pour § = —3° sont présentés dans la Figure 6.26.

Il est intéressant de remarquer que pour toutes les configurations testées, pour des valeurs de
B supérieures & —1°, nous observons des différences inférieures & 1%. Cependant, pour f < —2°,
les tendances commencent a diverger un peu plus. Le point le plus intéressant est sans doute
B = —3°, ou nous constatons une différence d’environ 3% entre la Config 1 et les Config 2 et 3.
Cette observation est intéressante car elle montre une dégradation plus élevée lorsque les volets
du haut peuvent bouger indépendamment. En s’agissant d’un cas ou le systeme est poussé vers sa
limite en termes de déplacement de volets, nous pouvons analyser en détail les angles des volets

Dans la Config 1, nous constatons que tous les volets sont saturés. Le volet du haut (us) est
saturé a 6 = 10°, tandis que les volets latéraux bas gauche et bas droite (uj et ug) sont saturés a
0 = 7°, et les volets latéraux haut gauche et haut droit (uz et ug) sont saturés respectivement a
0 = —7° et 0 = 7°. Nous observons qu'une légere configuration boat-tail (Bonnavion and Cadot,
2019) est mise en place sur les volets du bas, tandis qu’en haut, les volets bougent pour essayer de
compenser ’asymétrie horizontale.

Dans la Config 2, les deux volets latéraux du haut (ug = ug = 0°) ne bougent pas. Les deux
volets latéraux du bas (uy et uyg) sont saturés & § = —7° et § = 7° respectivement, tandis que le
volet du haut (us) a encore de la marge de déplacement en se positionnant en moyenne a ¢ ~ 6°. Il
est intéressant de remarquer que les deux volets latéraux du bas tentent de compenser I’asymétrie
horizontale, contrairement a ce que nous avons observé dans la Config 1. En effet les volets
latéraux haut étant en position neutre, ceux du bas doivent compenser le manque. Il est difficile
de donner une interprétation précise a la position du volet du haut (us ~ 6°). Probablement, une
configuration différente, & savoir saturée a § = 10°, aurait donné un résultat plus dégradé.

Dans la Config 3, les volets latéraux haut et bas gauche (u; et ug) bougent simultanément, de
méme que les volets latéraux haut et bas droite (ug et uyg), et ils se positionnent & § = —7° et
0 = 7° respectivement. Cette fois-ci, le volet du haut est saturé a § = 10°, inversement a la Config
2. Dans cette configuration également, les volets latéraux compensent ’asymétrie horizontale et
se déplacent pour répondre a la perturbation imposée par [3.
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Figure 6.26: Résultats liés a trois configurations contrélées différentes pour les objectifs Y,.,,. Les étoiles en
bleu représentent les valeurs de Cj, en fonction de I’angle de dérapage 8 pour la Config 1. Les étoiles en
orange représentent les valeurs de Cy, pour la Config 2. Les étoiles en jaune représentent les valeurs de Cj,
pour la Config 3. De plus, trois cartes de pression moyenne au culot sont fournies pour g = —3°.

Trois cartes de pression moyenne sont fournies pour 5 = —3°. Plusieurs aspects sont & remar-
quer. Tout d’abord, il est confirmé que la Config 3 présente une trainée minimale. Dans les trois
cas, la carte de pression moyenne differe de la référence imposée, indiquant que ’autorité des volets
sur le sillage n’est pas suffisante pour atteindre les objectifs souhaités. De plus, nous observons
que, quelle que soit la configuration, la partie inclinée du culot ne parvient jamais a récupérer le
niveau de pression de base, et la différence entre les trois configurations est subtile. Cela souligne
que les volets latéraux du haut (ug et us) ont une autorité tres limitée, et la solution la plus effi-
cace du point de vue industriel serait la Config 2, ou les volets latéraux du haut ne bougent pas,
permettant ainsi un meilleur bilan énergétique par rapport a la Config 3. 1l est essentiel d’effectuer
d’autres tests avec des géométries de volets différentes ou encore avec d’autres types d’actionneurs
au culot. Par la suite, seule la Config I sera analysée en imposant des perturbations dynamiques.

Réponse du systéme de contrdle pour des perturbations dynamiques de

La réponse du systeme de controle aux perturbations statiques est généralement satisfaisante. La
tendance est globalement aplatie, a ’exception de 8 = —3°. Nous avons également exploré plusieurs
configurations d’entrées-sorties qui nous ont permis de constater que l'efficacité des volets latéraux
du haut est moindre par rapport aux trois autres volets. Cependant, il est crucial d’analyser la
réponse du systéeme aux perturbations dynamiques. Dans la section suivante, nous détaillerons, de
la méme maniere que pour le corps de Windsor avec et sans roues, le comportement de la loi de
controle face a des perturbations dynamiques de 3, telles que des variations par échelons et des
variations sinusoidales.
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Variation par échelon de I’angle de dérapage

La variation par échelon de § ainsi que le protocole expérimental utilisé demeurent inchangés par
rapport aux deux cas observés précédemment, a savoir le modele est positionné a S = 0°, puis le
ventilateur est activé. Une fois que la vitesse d’écoulement souhaitée est atteinte, le systeme de
controle est activé avec les matrices L = [LW L, Le] initialisées aux valeurs calculées a partir
des conditions nominales (V' = 30 m/s et § = 0°). Ensuite, le plateau tournant est activé et le
test démarre. Dans ce test, le 8 est fixé a 0° pour ensuite varier toutes les 30 secondes comme
détaillé ci dessous :

1 -1 -2 -3 -1 1 3 2 0
6=0——7—S—S———————
La Figure 6.27 montre la réponse du systeme de controle a un dérapage variable par échelons

ainsi que deux cartes de pression moyenne pour la configuration controlée et non controlée a droite
et a gauche respectivement.

Cy NO controle
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Figure 6.27: Résultats liés a la configuration controlée en fonction de I'angle de dérapage variable par
échelons pour les objectifs Y,,. La ligne bleue et la ligne orange représentent les valeurs de ' des con-
figurations de référence et controlée, respectivement. La ligne magenta illustre la variation de l'angle de
dérapage par échelons. De plus, deux cartes de pression moyenne sont fournies, se référant a la configuration
de référence a gauche et a la configuration contrélée a droite.

Les courbes bleue et orange représentent respectivement les résultats de la configuration non
controlée et controlée, tandis que la courbe magenta fait référence a la variation sinusoidale de 5.
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La valeur de Cyg dans ce cas aussi correspond a la valeur & t = 0 s. Les valeurs affichées sur le
graphique ont été obtenues en appliquant une moyenne glissante sur une fenétre de 3 secondes.

La tendance du coefficient de base (Cp) dans la configuration non controlée reflete ce que nous
avons observé précédemment, & savoir une forte variabilité en fonction des variations de (8 avec
une valeur légerement plus élevée pour § = —3° par rapport au symétrique g = 3°. Cependant,
nous remarquons des différences par rapport aux deux autres corps étudiés. En effet, la tendance
de Cj est aplatie dans la configuration controlée uniquement pour des valeurs de § > —2°, tandis
que pour § = —3°, la valeur de Cj, est fortement dégradée par rapport a la valeur imposée (+15%).
De plus, en observant de pres, nous constatons que la valeur est également plus élevée que celle
observée dans le cas de dérapage statique. Cela signifie non seulement que 'autorité des volets
sur le sillage n’est pas suffisante pour gérer la perturbation imposée, mais aussi que la position
des volets pour 8 > —3° n’était pas proche de la meilleure solution correspondant a § = —3°.
Ainsi, la position des volets lorsque [ est passé de -2° a -3° a dégradé la valeur de Cj par rapport
a la configuration de référence. A partir de ce moment (t ~ 150 s), la loi de controle a besoin
d’un intervalle de temps important pour pouvoir revenir a une gestion efficace des perturbations
(t ~ 50 s). Ce délai est dii au caractere récursif de la loi de controle et a la mise & jour des
matrices L = [LW L, Le]. Une fois que le controle est de nouveau efficace (¢ > 200 s), il
parvient & gérer a nouveau les changements de 3. En examinant les cartes de pression moyennes,
nous observons une nette dégradation dans la configuration non controlée par rapport a la carte
de pression de référence. Cependant, une différence est également observée dans la configuration
controlée. Cette situation était prévisible compte tenu des tendances de Cj, observées dans la partie
haute de la figure. Globalement, le gain moyen observé est estimé autour de 1.5%. Evidemment,
cette faible valeur est due & la dégradation observée pour ~ 125 s <t <~ 200 s. Avec une autorité
des volets sur le sillage plus élevée, le gain pourrait étre du méme niveau que celui observé dans
les deux autres corps étudiés.

De la méme maniere que dans les deux cas du corps de Windsor, nous analysons maintenant en
détail les angles des volets ainsi que la tendance dynamique des trois objectifs dans la configuration
controlée et non controlée. Tout cela est présenté dans la Figure 6.28

En haut de la figure, les déplacements des cing volets sont présentés en noir, tandis que la
courbe rouge représente la variation de ’angle de dérapage. En bas, les tendances des objectifs
sont présentées en noir pour le cas avec et sans controle, respectivement a gauche et a droite.
La courbe magenta présente ’angle de dérapage, tandis que les droites rouges correspondent aux
valeurs objectif imposées. Tout d’abord, la position des volets sera analysée.

At ~ 0 s, les volets latéraux supérieurs (up et u3) sont inclinés et saturés vers lintérieur
(2 = 03 = 7°). En revanche, les deux volets latéraux inférieurs (u; et u4) sont inclinés vers
Pextérieur avec une position asymétrique (6; ~ —4° et 64 ~ —7°). Le volet du haut présente
également une inclinaison vers Uintérieur (05 ~ 3°). Ces positions dépendent uniquement de
I’historique avant le début du test. Il est intéressant de remarquer que tous les volets ont un
comportement distinct, et il est difficile de repérer des schémas récurrents. At~ 150 s, tous les
volets sont saturés, correspondant a § = —3°, ou le Cj, est dégradé méme en condition controlée. Il
est notable que, uniquement dans cette condition, le volet du haut (us) est incliné vers I'extérieur.
Cela suggere que la condition ou le volet du haut est incliné vers le haut est potentiellement
dégradante, comme détaillé aussi dans Beaudoin and Aider (2008). Un autre aspect intéressant
concerne la position des volets latéraux, qui restent saturés la plupart du temps. Nous observons
que les volets latéraux inférieurs (u; et uy) répondent au changement de signe de 5. En effet,
mis a part a t ~ 0 s, les volets sont toujours en position antisymétrique, et a chaque changement
de signe de 3, le signe de 0 des deux volets bascule également. Le volet latéral supérieur gauche
(ug) répond également aux variations de 5. Cependant, a t ~ 150;s, il bascule de signe sans
que B ne change, ce qui correspond a la dégradation du Cj. Cela pourrait indiquer que la loi de
controle s’est rendu compte de son incapacité a atteindre les objectifs et a commencé a explorer
des solutions alternatives qui n’ont pas donné de résultats satisfaisants. Le volet latéral supérieur
droit (ug) est presque constamment sur des angles # > 0°. Cela indique qu’une configuration du
volet rentrante est préférée, indépendamment du fait qu’il soit au vent ou sous le vent, ce qui
est difficile a expliquer mais est en phase avec une faible autorité des volets latéraux supérieurs,
comme évoqué précédemment.
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Figure 6.28: Réponse du systeme de controle aux variations par échelons de I'angle de dérapage pour les
objectifs Y,,. En haut les angles des volets imposés, en sachant que w1, ug, us, ug et us correspondent aux
volets bas gauche, haut gauche, haut droit, bas droit et haut respectivement. En bas a gauche les tendances
des objectifs de controle dans le cas controlé. En bas a droite les tendances des objectifs de controle pour
le cas non controlé.

Coté objectifs, une forte variabilité est observée dans la configuration non controlée. Il est
remarquable que le différentiel de pression horizontal (y1) semble n’avoir que deux états. En effet,
pour des angles § # 0°, il bascule brusquement d’un état a l’autre sans montrer de variation
pour des augmentations ultérieures de . La variabilité du différentiel de pression vertical (y2) est
moins prononcée, similaire au cas du corps de Windsor avec roues. Enfin, le niveau de pression
au culot (y3) subit des variations importantes, comme observé dans la Figure 6.27. Dans la
configuration controlée, les tendances des objectifs sont généralement aplaties. Le différentiel de
pression horizontal (y;) differe de 0 uniquement pour des valeurs élevées de 'angle de dérapage
B = £3°. Le différentiel de pression vertical (y2) respecte toujours I'objectif imposé, méme la ou
la valeur de Cy est dégradée (8 = —3°). Enfin, le niveau de pression au culot (y3) reflete ce qui a
été commenté pour la Figure 6.27, avec une tendance aplatie partout, sauf & § = —3°.

Globalement, la loi de controle a réussi a gérer une perturbation par échelon de 'angle de
dérapage, méme sur un corps complexe tel que le Cross-Hatch. Une dégradation est observée
uniquement pour 8 = —3°, avec un comportement non symétrique du a la non-symétrie mécanique
du corps. Il est également important de souligner qu'une configuration de volets dotée d’une plus
grande autorité sur le sillage aurait permis de controler ’écoulement méme dans des conditions
plus exigeantes.
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Variation sinusoidale de ’angle de dérapage

Il est maintenant intéressant de voir la réponse du systeme de controle face a une perturbation
sinusoidale de 3, qui cherche a reproduire une variation continue de [ associée a des virages a
grand rayon. Aussi dans ce cas, le protocole expérimental est strictement le méme de celui utilisé
pour les variations de 8 par échelons. Néanmoins, 8 démarre a 0° et dans ce test sa variation suit
la loi sinusoidale définie ci-dessous :

2
= 3sin(—=1).
Dans le cas d’une variation par échelon de ’angle de dérapage nous avons constaté que pour
B = —3° la loi de contrdle n’arrivait pas a corriger la perturbation imposée. Pour cette raison,

dans ce cas nous avons effectué un test avec une longueur de 5/4 T, ou T représente la période de
la sinusoide. Cela parce que, au cas ou aussi dans une variation sinusoidale de ’angle de dérapage
la loi de contréle n’arrive pas & suivre pour S < —2°, nous pourrons voir si elle arrive a revenir sur
des solutions efficaces une fois que la perturbation devient a nouveau gérable.

Les tendances du coefficient de base (Cj) sont présentées dans la Figure 6.29.

De maniere similaire a ce qui a été discuté précédemment, les courbes bleue et orange représentent
respectivement les résultats de la configuration non contrélée et contrélée, tandis que la courbe
magenta représente la variation sinusoidale de 8. Aussi dans ce cas, la valeur de Cyy correspond
a la valeur a t = 0 s. Les valeurs affichées sur le graphique on été obtenues en appliquant une
moyenne glissante sur une fenétre de 3 secondes.

La tendance du coefficient de base (C}) dans le cas non controlé a un comportement similaire a
ce qui a été observé précédemment, avec une forte variabilité en fonction de 5. L’asymétrie entre
B = 3° et B = —3° est également perceptible, bien que moins nette par rapport aux variations de (8
par échelons mentionnées précédemment. Sans surprise, nous remarquons que, dans la configura-
tion controlée, la tendance est aplatie sauf pour 8 ~ —3°. En effet, exactement comme dans le cas
précédent, pour des valeurs de 8 autour de -3° le C} est nettement dégradé, avec méme des valeurs
plus élevées que dans le cas non controlé. Le commentaire demeure ici le méme, la loi de controle,
n’arrivant pas a atteindre les objectifs imposés, a commencé & explorer des solutions différentes
qui ne sont bien évidemment pas satisfaisantes en termes de réduction de trainée aérodynamique.
A partir de ce moment (¢ ~ 150 s), la loi de controle a besoin d’un intervalle de temps important
pour pouvoir revenir a une gestion efficace des perturbations (¢t ~ 70 s). Ce délai est du a la
nature récursive de la loi de contréle et a la mise a jour des matrices L = [LW L, Le]. Une
fois que le controle est de nouveau efficace (t >~ 200 s), il parvient & gérer a nouveau les change-
ments de 5. En examinant les cartes de pression moyennes, nous observons une nette dégradation
dans la configuration non controlée par rapport a la carte de pression de référence. De plus,
nous pouvons également constater que cette carte de pression n’est pas symétrique, en raison du
caractere non symétrique de la perturbation imposée. En ce qui concerne la carte de pression
relative a la configuration contrélée, nous observons que la symétrie horizontale a tout de méme
été préservée. Néanmoins, comme dans le cas précédent, la carte ne correspond pas exactement
a celle de référence imposée. Cette situation était prévisible compte tenu des tendances de Cj
visualisées dans la partie haute de la figure. Globalement, le gain moyen calculé est estimé autour
de 2%.

Maintenant nous allons analyser les tendances des déplacements des volets ainsi que les trois
objectifs dans la configuration non controlée et controlée, qui sont présentés dans la Figure 6.30.

En haut de la figure, les déplacements des cing volets sont présentés en noir, tandis que la
courbe rouge représente la variation de 'angle de dérapage. En bas, les tendances des objectifs
sont présentées en noir pour le cas avec et sans controle, respectivement a gauche et a droite.
La courbe magenta présente ’angle de dérapage, tandis que les droites rouges correspondent aux
valeurs objectif imposées. Tout d’abord, la position des volets sera analysée.

At ~ 0 s, les volets latéraux supérieurs (ug et ug) sont légerement inclinés vers 'extérieur,
avec des angles d’environ 0 ~ —2° et 03 ~ —3°. De méme, les volets latéraux inférieurs (uy et
u4) sont légerement inclinés vers l'intérieur, avec des angles d’environ 6; ~ 1° et 64 ~ 2°. Le
volet du haut (us) présente également une légere inclinaison vers 'intérieur avec 65 ~ 3°. Dans
cette perturbation sinusoidale, qui est plus douce que les échelons imposés précédemment, il est
plus facile d’observer une tendance strictement liée aux variations de 5. Les volets latéraux de
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Figure 6.29: Résultats liés a la configuration controlée en fonction de I’angle de dérapage variable en sinusoide
pour les objectifs Y,,. La ligne bleue et la ligne orange représentent les valeurs de C} des configurations
de référence et controlée, respectivement. La ligne magenta illustre la variation de I’angle de dérapage par
échelons. De plus, deux cartes de pression moyenne sont fournies, se référant a la configuration de référence
a gauche et a la configuration contrdlée a droite.

gauche (u; et ug) bougent de maniere treés similaire tout au long du test. Une légere différence
est néanmoins observable vers ¢ ~ 150 s, lorsque la loi de contréle ne parvient pas a gérer la
perturbation. En effet, le volet inférieur reste saturé a 6, = —7°, tandis que le volet supérieur
sort de la saturation pour explorer d’autres solutions. Le comportement est différent pour les
volets latéraux de droite. Nous observons, de la méme maniere que auparavant, une variation de
0 qui est équivalente en signe pour t >~ 50 s. Cependant, pour ¢t <~ 50 s, le comportement
du volet supérieur (ug) est difficile a interpréter, car il s’agit d’un volet sous le vent qui devrait
normalement étre incliné vers l'extérieur pour améliorer la trainée de base (de la Cruz et al., 2017),
comme le volet inférieur. Entre ~ 70 s < t <~ 130 s, il s’incline effectivement vers ’extérieur,
mais contrairement au volet inférieur, il ne présente pas de saturation. Pour ¢ >~ 130 s, les deux
volets adoptent une position rentrante avec # > 0°, mais méme lorsque 8 ~ —3°, le volet inférieur
n’est pas saturé. Ce comportement est difficile a interpréter. Une fois que les objectifs sont a
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Figure 6.30: Réponse du systeme de controle aux variations par échelons de ’angle de dérapage pour les
objectifs Y,,. En haut les angles des volets imposés, en sachant que w1, ua, us, us et us correspondent aux
volets bas gauche, haut gauche, haut droit, bas droit et haut respectivement. En bas & gauche les tendances
des objectifs de controle dans le cas controlé. En bas a droite les tendances des objectifs de controle pour
le cas non controlé.

nouveau respectés (t >~ 200 s), le volet inférieur change & nouveau de signe pour répondre & une
perturbation 8 > 0°, mais le volet supérieur réagit avec un léger retard, ne changeant d’inclinaison
qu’apres environ t ~ 230 s. Le volet du haut présente une tendance a maintenir un angle compris
entre 05 ~ 3° et 05 ~ 7° pour la plupart du temps, sauf entre ~ 150 s < t <~ 200 s, ou les objectifs
ne sont pas respectés. Dans cette condition, comme lors des variations de § par échelons, le volet
est saturé et incliné vers l'extérieur (# < 0°). Encore une fois, ce volet semble étre strictement
corrélé aux variations de Cj, au culot (Beaudoin and Aider, 2008).

En ce qui concerne les objectifs (partie basse de la figure), dans la configuration non controlée,
les tendances suivent bien le caractere sinusoidal de la perturbation. Une légere exception concerne
le différentiel de pression horizontal (y1), qui au-dela de |3] ~ 1° ne présente plus de variations,
similairement au cas des variations de (8 par échelons. Dans le cas controlé, y; maintient une
tendance constamment proche de 0 avec de faibles écarts ponctuels. yo montre une tendance
aplatie tout au long du test, tandis que la tendance de ys3 est bien maitrisée avec une valeur
proche de 'objectif pour la plupart du temps, sauf pour ~ 150 s < t <~ 200 s, comme discuté
précédemment dans la Figure 6.29.

Globalement, nous remarquons que la perturbation sinusoidale de 8 met le systeme a I’épreuve
de maniere similaire a une perturbation par échelons. En ce qui concerne la trainée de base, nous
n’observons de dégradation que pour des valeurs de [ proches de —3°. Cette dégradation est
certainement due a I’asymétrie mécanique du corps. Ainsi, la loi de controle s’est avérée efficace
dans toutes les conditions que nous avons testées, méme & complexité croissante.
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6.4 FEvaluation finale de la loi de contréle

La loi de controle a été testée sur trois cas différents a complexité croissante, a savoir le corps
de Windsor sans et avec roues, ainsi que le Cross-Hatch. Sur ces maquettes, plusieurs perturba-
tions ont été imposées, telles que des variations d’angle de dérapage () et des perturbations de
I’écoulement de soubassement avec une grille mobile en amont du corps. Ces perturbations ont
été imposées de maniere statique, ou la perturbation est fixée avant le début du test et maintenue
constante tout au long de I’enregistrement, et de maniere dynamique, ou la perturbation varie de
fagon dynamique en suivant une variation par échelons ou une loi sinusoidale. L’objectif de la loi
de controle est de maintenir ’état de référence mesuré avec des volets et des perturbations neutres,
c’est-a-dire §; = 0°, 8 = 0° et hy = —200 mm.

Globalement, la loi de controle s’est montrée efficace dans toutes les conditions. Dans les cas de
perturbations statiques, nous avons observé un aplatissement de la courbe Cy — 3 sur une fourchette
de £5° pour le corps de Windsor et une fourchette de £3° sur le Cross-Hatch. Aux extrémités
de ces fourchettes, une légere dégradation est observée, due a 'autorité limitée des volets sur le
sillage. Pour les perturbations dynamiques, nous avons uniquement testé des variations de § entre
+3°. Pour les deux configurations du corps de Windsor, la tendance temporelle de Cj, est aplatie
tout au long des tests, a la fois pour les perturbations par échelons et les variations sinusoidales.
En revanche, sur le Cross-Hatch, la tendance temporelle de Cy, reste constante sauf pour g ~ —3°,
ou une dégradation sensible est observée en raison d’'une asymétrie mécanique de la maquette.
Néanmoins, la fourchette de controle est sensiblement réduite, passant de +5° pour le corps de
Windsor a £3° pour le Cross-Hatch. Cette réduction est un aspect important car une complexité
accrue du corps entraine des difficultés majeures. Dans ce contexte, ’autorité des volets joue un
role clé, car la loi de controle parvient a bien gérer les angles de dérapage faibles. Il est nécessaire
de faire des études spécifiques pour optimiser 'effet des actionneurs sur chaque modele de voiture.

Les objectifs de départ ne prévoyaient pas une étude de la consommation énergétique du
systeme. Néanmoins, nous avons pensé a l’estimer en fonction des consommations moyennes. En
considérant une estimation de la contribution du sillage a la puissance aérodynamique moyenne
dissipée, donnée par :

1
Pa=5pU% S Ce, (6.3)

ou P, correspond a la puissance aérodynamique, p a la masse volumique de lair, V' a la vitesse, S
a la surface mouillée et C, au coefficient de trainée.

Nous avons également calculé ’énergie moyenne consommée par le systeme de controle, qui est
donnée par :

P, = VA, (6.4)

ou P, correspond a la puissance énergétique consommé par le systeme, V au voltage de ’alimentation
et A au courant. Dans notre cas spécifique, le voltage est assuré a 6 V' par une alimentation continue
et la moyenne du courant utilisé est estimée a 0.06 A pour chaque servomoteur, ce qui correspond
a~0.24 A et ~0.30 A pour le Windsor et le Cross-Hatch respectivement.

En considérant la puissance aérodynamique, définie comme P, = Uy F}., une variation de cette
puissance est donnée par

0Py = Uss 0F;.

Pour cela, si nous avons une variation 6Cj au culot, nous pouvons considérer que
2
0Fy ~ Sculot 0Cp 0.5 p Uoo

En négligeant la variation d’efforts sur les volets et en supposant que la variation de pression au
culot domine, il en résulte que

5Py 6F, _ 8C,

~
~

pa FmO C:cO '

Ce qui nous intéresse est le pourcentage de contribution de la puissance consommée par le
systeme a la puissance aérodynamique dissipée, afin de pouvoir le comparer aux gains effectifs
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(0P, /P,) obtenus grace a la loi de controle. Le calcul a été uniquement fait pour la variation
sinusoidale de 8 pour les trois corps étudiés, avec la totalité des capteurs de pression au culot.
Les gains effectifs sont donnés par :

4.3% pour le corps de Windsor sans roues

=<¢3% pour le corps de Windsor avec roues .

Pa
1%  pour le Cross-Hatch

En considérant le pourcentage de puissance consommeée par le systeme en fonction de la puissance
aérodynamique dissipée, on obtient :

0.4%  pour le corps de Windsor sans roues
— = ¢ 0.35% pour le corps de Windsor avec roues .
0.6%  pour le Cross-Hatch

Il en résulte que pour le Windsor nous avons un gain de 10 fois supérieur a la puissance consommée
par le systeme alors que pour le Cross-Hatch ce rapport est de environ 2 fois.

Il est important de souligner plusieurs aspects. Ces derniers sont en effet essentiels a considérer
dans 'analyse de la consommation énergétique du systeme de controle par rapport a la puissance
aérodynamique dissipée et ils seront résumés en points :

e Faible pourcentage de contribution : Le pourcentage de la puissance énergétique consommeée
par le systeme par rapport a la puissance aérodynamique dissipée est tres faible. Cela souligne
que, malgré la nécessité de I'alimentation électrique du systéme, son impact sur la puissance
globale reste minime.

e Variabilité en fonction de la maquette : La contribution de la puissance du systéme peut
varier en fonction de la maquette étudiée. Cette variation peut étre due a divers facteurs
tels que la géométrie du corps, les caractéristiques de I’écoulement, et la configuration des
actionneurs.

e Lichelle réduite des maquettes : Il est important de rappeler que les études ont été menées
sur des maquettes a échelle réduite. Les conclusions tirées de ces expériences peuvent différer
lorsqu’elles sont appliquées a des véhicules a pleine échelle. Des études spécifiques doivent
étre menées pour évaluer l'applicabilité de ces systemes d’actionneurs sur des modeles a
grande échelle, comme les voitures réelles.

e Non-optimisation du systeme : Le systeme de controle n’a pas été optimisé dans le cadre
de cette étude, ce qui suggere que des gains supplémentaires pourraient étre réalisés avec
des améliorations et des ajustements appropriés. Les résultats de cette analyse fournissent
une estimation de la puissance énergétique moyenne, offrant ainsi une base pour des études
futures visant a optimiser davantage le systeéme.

e Preuve de concept : Cette loi de contrdle est encore loin d’étre industrialisée. Il s’agit d’une
étude préliminaire qui permet de prouver qu’il est possible de garder un état de référence
pour n’importe la perturbation extérieure. Néanmoins, il faudra adapter cette loi de controle
aux contraintes industrielle, notamment de fiabilité, stabilité et sécurité.

e Analyse des cotits et de la viabilité économique : L’évaluation des cotits associés a 'installation,
a 'entretien et au fonctionnement des systemes de controle aérodynamique, ainsi que leur vi-
abilité économique a long terme par rapport aux économies de carburant et aux améliorations
de performance est un autre aspect qui n’a pas été considéré et qui s’avere fondamentale face
a l'industrialisation de cette preuve de concept.

En résumé, 'estimation de la puissance énergétique du systeme par rapport a la puissance
aérodynamique dissipée fournit des informations précieuses pour comprendre I'efficacité et 'impact
énergétique du systeme de controle sur la performance globale des modeles étudiées. Ces résultats
orientent également les futures recherches vers des domaines d’optimisation et de développement
potentiels.
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6.5 Synthese du chapitre

Suite aux bons résultats démontrés par la loi de contréle sur un corps académique simple, tel que
le corps de Windsor sans roues, nous avons pensé a augmenter la complexité des cas d’étude. Pour
cette raison, nous avons choisi d’analyser deux cas différents : le corps de Windsor avec roues et
le Cross-Hatch, une maquette en échelle réduite développée en interne chez Stellantis. Apres avoir
effectué une analyse de I’écoulement de référence pour ces deux modeles, nous avons concentré nos
efforts sur I’évaluation de la loi de controle uniquement pour les variations d’angle de dérapage (53),
car I'introduction de variations de grille n’aurait pas ajouté d’informations. Les analyses effectuées
ont mis en lumiere plusieurs points cruciaux a prendre en compte :

e L’ajout des roues sur le corps de Windsor perturbe I’écoulement de soubassement de maniére
similaire au déplacement de la grille en amont. Ce corps ne présente pas de bi-stabilité et le
différentiel de pression horizontal est moins sensible aux variations de .

e Pour ce corps nous avons testé deux groupes d’objectifs différents. Le premier groupe vise
a garder 1’état de référence tandis que le deuxieme groupe vise & imposer des conditions
plus exigeantes en termes de controle. La loi de controle s’est révélée robuste et efficace,
parvenant a atteindre les objectifs imposés presque dans tous les cas sous étude. Néanmoins
le deuxieme groupe d’objectifs a souligné I'importance du choix de la position des capteurs
différentiels utilisés comme sorties du systéeme de controle.

e Les perturbations dynamiques imposées sont identiques a celles du cas du corps de Windsor
sans roues. Encore une fois, la loi de controle a été en mesure de gérer efficacement les
perturbations. La seule différence réside dans la sensibilité des volets. En effet, la mise a
jour des matrices L accorde une importance accrue aux volets haut et bas, contrairement a
ce qui avait été observé pour le cas sans roues, ou les volets latéraux avaient plus d’influence
sur les trois objectifs.

e Le Cross-Hatch ne présente pas de bi-stabilité non plus, et le comportement en fonction
de ( est tres similaire au corps de Windsor avec roues. Néanmoins, ce corps présente une
asymétrie mécanique. Bien que la variation de la hauteur de grille en amont du corps entraine
une augmentation de la pression au culot, elle n’affecte pas considérablement les différentiels
de pression horizontal et vertical. Par conséquent, 'effet de la loi de contréle n’a pas été
étudié en fonction de la variation de la hauteur de grille.

e Sur le Cross-Hatch la loi de controle montre a nouveau son efficacité et sa robustesse.
Néanmoins, la complexité de la maquette joue un réle important. En effet les volets perdent
rapidement d’autorité pour des angles |3| > 2°. L’asymétrie mécanique du corps est claire-
ment observée pour § = —3°. Aussi dans ce cas, la position des capteurs utilisés comme
sorties du systeme de controle revét un role crucial car une dégradation moindre est observée
sur la totalité des capteurs au culot.

e Il est possible de diviser le culot du Cross-Hatch en deux parties : une verticale et une inclinée.
Nous avons positionné des capteurs sur chacune des parties mais nous avons constaté que
la partie supérieure (partie inclinée) était difficile & controler, notamment en considérant la
tres faible autorité des volets sur cette derniere.

e Les perturbations dynamiques imposées ont suivi le méme schéma que celles appliquées
au corps de Windsor. La loi de controle a démontré sa capacité a gérer efficacement ces
perturbations pour des valeurs de 3 supérieures a —3°. Cependant, pour § = —3°, une
dégradation du coefficient Cj, a été observée, principalement en raison du manque d’autorité
des volets a cet angle de dérapage. Dans ce cas, la loi de controle a eu tendance a explorer des
solutions qui ne sont pas optimales, ce qui a entrainé un quart de période de réajustement.
La mise a jour graduelle des matrices L a nécessité environ 50 s pour permettre a la loi de
controle de se rétablir et de retrouver ses objectifs initiaux.
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e Une estimation de la consommation énergétique du systeéme de controle a été effectuée,
révélant une consommation variant de 0.35% a 0.6% de la puissance aérodynamique dissipée.
En négligeant les effets des volets et en considérant que la variation de pression au culot
domine, les consommations sont 10 fois inférieures aux gains effectifs pour le corps de Windsor
et 2 fois inférieures sur le Cross-Hatch. Cela fournit des information précieuse mais une étude
d’optimisation s’avere nécessaire afin de pouvoir industrialiser le systeme étudié.

Les résultats observés dans ce chapitre sont prometteurs pour une étude ultérieure de ce systeme
de controle sur des voitures en pleine échelle. Nous avons constaté qu'une étude spécifique a
chaque modele/voiture est nécessaire pour identifier la position correcte des capteurs de pression
utilisés comme sorties du systeme de controle. De plus, une étude d’optimisation de position et de
forme des actionneurs s’avere indispensable pour renforcer 'autorité sur le sillage et améliorer les
performances globales du systeme de controle.
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Ce chapitre propose une syntheése générale du travail présenté dans ce manuscrit. Tout d’abord, les
résultats principaux des essais sur route seront discutés. Ensuite, les caractéristiques principales
de la loi de controle seront exposées. Par la suite, les résultats des essais en échelle réduite seront
brievement résumés. Enfin, nous examinerons les perspectives pour les travaux futurs, en mettant
I’accent sur la faisabilité industrielle des solutions envisageables.

7.1 Synthese générale

Dans ce manuscrit, nous avons abordé la réduction de la trainée aérodynamique afin de répondre
aux défis posés aux sociétés automobiles par le déreglement climatique. Pour ce faire, nous avons
caractérisé le sillage d’une voiture ainsi que quelques perturbations rencontrées sur la route. En-
suite, nous avons développé une loi de contréle prédictive et récursive qui ajuste en temps réel les
entrées pour atteindre les valeurs de référence des sorties. Cette loi de controle agit sur des volets
placés au culot d’une maquette en échelle réduite. D’abord, elle a été appliquée & un modele sim-
plifié sans roues (Corps de Windsor). Par la suite, nous avons augmenté la complexité en intégrant
les roues au modele. Enfin, nous avons évalué l'efficacité et la robustesse de la loi de commande
sur le Cross-Hatch, un modele de voiture échelle réduite concu en interne chez Stellantis.

7.1.1 Essais en pleine échelle

La voiture utilisée est une Citroen C4 Cactus équipée de 49 prises de pression au culot, d’une
antenne de Prandtl et d’une sonde Conrad. De plus, un systeme GPS a été installé dans la
voiture. Des tests ont été réalisés dans la soufflerie du GIE S2A et celle Stellantis en Italie. En
outre, des essais ont été effectués sur le circuit Stellantis de La Ferté-Vidame ainsi que sur un
parcours routier (dans les Yvelines, 78000, France) reproduisant les caractéristiques kilométriques
et de vitesse d'un parcours RDE (Real Driving Emissions).

Pour présenter les résultats, nous avons d’abord décrit I’écoulement de référence mesuré dans
les deux souffleries. La voiture présente une courbe classique SC, — 8. De plus, nous avons
analysé les variations du centre de pression au culot en examinant sa position longitudinale (yp)
et sa position verticale (z). Le sillage ne présente pas de bi-stabilité, et la position moyenne du
barycentre & § = 0° est donnée par y,/H ~ 0 et z,/H ~ 1.05. Pour  # 0°, la position moyenne
longitudinale du barycentre se déplace en accord avec ’angle de dérapage, et la position moyenne
verticale se déplace vers le haut, avec z,/H ~ 1.12 & § = £3°.

Les caractéristiques du sillage ont été analysées a l'aide d’une Décomposition Orthogonale
Propre (POD) calculée par la méthode directe. Les résultats de cette analyse POD ont montré
deux modes principaux correspondant a un mouvement vertical (Mode 1) et & un mouvement
horizontal (Mode 2) du sillage, qui contiennent ensemble plus de 50% de ’énergie totale du sillage.
De plus, une analyse de la caractéristique fréquentielle de ces modes a montré que plus de 70% de
I’énergie est contenue dans des fréquences St < 1071,

Des différences ont été observées entre les essais en soufflerie et sur route. En soufflerie, nous
avons effectué des essais a dérapage fixe et a dérapage dynamique. Les essais a dérapage fixe
correspondent & des conditions qui s’éloignent sensiblement des conditions observées sur route.
Cependant, les deux premier modes montrent une empreinte similaire, ce qui correspond a des
mouvements du sillage similaires. Toutefois, le contenu énergétique a basse fréquence est sensible-
ment différent par rapport a celui observé sur route ou en soufflerie & 8 dynamique. En effet, dans
ce dernier cas le dérapage dynamique arrive a mieux simuler les conditions observées sur route. Le
contenu énergétique des deux modes se rapproche davantage a celui mesuré sur route. Néanmoins,
nous avons observé que les fluctuations de pression sont sensiblement inférieures a celles mesurées
sur route et le contenu énergétique est également inférieur.

Les essais sur route ont révélé que ’angle de dérapage est généralement compris entre £10°, avec
—5° < B < 5° pendant plus de 95% du temps. Plus de la moitié de la variance totale de pression
est toujours contenue dans les deux premiers modes. Nous avons également constaté que les
faibles fréquences jouent un role tres important, ce qui correspond a un domaine de perturbations
quasi-statiques.
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Enfin, bien que la distribution des capteurs de pression au culot ne soit pas uniforme, nous avons
effectué une interpolation des valeurs de C), sur toute la surface du culot et nous avons comparé
les fluctuations temporelles de (C)) et les variations temporelles des deux premiers modes. Pour
les essais en soufflerie & § = 0°, le mode 1 présente une faible corrélation positive, tandis que
le mode 2 ne présente pas de corrélation claire, ce qui est en phase avec la littérature. Pour les
essais a variations dynamiques de 3, aussi bien que pour les essais sur route, nous observons une
corrélation linéaire négative avec le mode 1 et aucune corrélation avec le mode 2. Ceci est di au
fait que plusieurs états de sillages contribue a la trainée de pression de base.

Dans I’ensemble, compte tenu de toutes les perturbations observées, la voiture semble agir
comme un filtre qui ne fait pas ressortir les perturbations a haute fréquence. En fonction des
fréquences observées, il est possible de considérer qu'une partie tres significative des mouvements
du sillage, correspondants aux deux premiers modes, tombent dans un domaine quasi-statique.
Cela a défini la caractéristique fréquentielle des perturbations analysées dans les essais en échelle
réduite.

7.1.2 Loi de commande

A la lumiére des résultats obtenus sur route et en nous appuyant sur des études académiques, nous
avons envisagé d’installer des volets rigides au culot d’une maquette a échelle réduite. Nous avons
alors utilisé leurs positions angulaires comme entrées pour la loi de commande. Les informations de
pression issues du couplage de capteurs de pression stratégiquement placés au culot ont été utilisées
comme sorties. Cependant, en raison de contraintes pratiques, il est impossible de mesurer les
conditions de I’écoulement en amont du véhicule. Nous avons donc choisi de les considérer comme
une perturbation inconnue influencant la dynamique du systeme, ce qui conduit a considérer le
systéme comme un systéme Linéaire & Parametres Variables (LPV).

Dans notre cas, en tenant compte des résultats obtenus sur route, nous avons supposé que la
variation paramétrique est lente et dépend principalement de I’angle de dérapage. Pour 'estimation
du systeme d’état, nous avons opté pour la méthode des sous-espaces en utilisant la méthode
N4SID pour l'identification. Pour résoudre notre problématique, nous avons envisagé d’utiliser une
commande prédictive basée sur les sous-espaces. Pour maintenir a jour le modele, une estimation
de I'état est nécessaire a chaque pas de temps, c’est pourquoi nous avons choisi une formulation
Récursive de la Commande Prédictive basée sur les Sous-espaces (RSPC). A cette commande, nous
avons ajouté une action intégrale dans la boucle fermée afin d’annuler I'erreur statique entre la
référence et la mesure. De plus, cette action intégrale permet d’améliorer sensiblement le suivi de
trajectoire.

Enfin, nous avons élaboré une formulation explicite du controleur afin d’intégrer la prise en
compte des contraintes mécaniques induites par les déplacements maximaux des volets.

7.1.3 Essais en échelle réduite

Une fois que la loi de controle a été développée, nous 'avons adaptée aux corps testés en échelle
réduite. Cette adaptation a nécessité la réalisation de tests préliminaires afin de calibrer efficace-
ment les parametres de pénalisation relatifs aux entrées et aux sorties. Parallélement, une étude
approfondie a été entreprise pour déterminer les objectifs de référence optimaux pour chaque corps
examiné. Ces tests ont été conduits en utilisant des corps présentant une complexité croissante.
Initialement, nous avons évalué 'application de la loi de controle sur le corps de Windsor
sans roues. Ce corps a été soumis a des variations d’angle de dérapage (), a la fois statiques
et dynamiques, ainsi qu’a des variations de hauteur de grille (hy). Nous avons réalisé des essais
afin de mesurer les valeurs de référence en réponse a ces perturbations. Les volets, positionnés
au culot du modele, ont créé une petite cavité (environ 5% de la longueur totale du corps), qui
n’a pas d’impact significatif sur le sillage, les tendances restant similaires a celles observées sur le
corps de Windsor de référence. Nous avons noté un sillage bloqué dans un état N, di a la présence
des volets au culot ainsi qu’a la présence de la structure de support de la grille en amont. La
perturbation de la grille en amont a un impact considérable sur I’écoulement. En particulier, cette
perturbation entralne une diminution de la vitesse vue par le modele en perturbant également
I’écoulement de soubassement. Ceci est crucial a considérer en termes d’objectifs de la loi de
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controle, car la diminution de la vitesse percue par le modele entraine une augmentation de la
pression au culot. Dans notre cas, nous avons imposé un niveau de pression au culot, nécessitant
ainsi un ajustement de ’objectif en fonction de la hauteur de grille. La loi de controle s’est avérée
robuste et efficace face a toutes les perturbations observées. Nous avons varié ’angle de dérapage
(B entre £5° par incréments de 1° pour les perturbations statiques. Ensuite, nous avons testé
des variations dynamiques de 8 en échelons et en sinusoide avec —3° < § < 3°. Concernant la
hauteur de grille, nous avons examiné des valeurs —200 mm < hgy < 100 mm avec un corps aligné
a Iécoulement (8 = 0°). Les objectifs imposés ont été largement respectés. Cependant, au-dela
de —3° < B < 3°, nous avons constaté 'importance de l'autorité des volets sur le sillage. Le
systeme a démontré sa capacité a réagir aux perturbations a faible Strouhal. Un dernier aspect
crucial concerne la position stratégique des capteurs de pression que nous avons utilisés pour les
sorties du systeme de contréle. En particulier, nous avons remarqué que certains phénomenes de
sillage ne sont pas capturés, soulignant ainsi I'importance de la position de ces capteurs en tant
que parametre critique a prendre en compte.

Suite aux performances encourageantes de la loi de controle sur le corps de Windsor sans roues,
nous avons choisi de relever le défi en augmentant la complexité de nos cas d’étude. Nous avons
ainsi testé le corps de Windsor avec roues ainsi que le Cross-Hatch. La méthodologie utilisée reste
similaire a celle appliquée précédemment pour le corps de Windsor sans roues. Les perturbations
imposées sont les mémes, a I'exception de la hauteur de grille. En effet, ’ajout de roues sur le
corps de Windsor perturbe I’écoulement de maniere similaire au déplacement de la grille en amont,
ce qui bloque le sillage dans un état P. Cette observation s’applique également au Cross-Hatch,
ou l'augmentation de la pression au culot est la seule conséquence notable de la variation de la
hauteur de grille, sans qu’il y ait de changements significatifs dans I’empreinte du sillage. Par
conséquent, le controle de cette perturbation n’a pas été analysé sur ces corps car elle n’ajoute pas
d’informations essentielles.

En revanche, pour le corps de Windsor avec roues, nous avons défini deux ensembles d’objectifs
différents afin de soumettre la loi de controle a des conditions plus exigeantes et évaluer sa ca-
pacité a les atteindre. La loi de controle s’est avérée robuste et efficace, atteignant presque
systématiquement les objectifs fixés dans tous les cas étudiés. Une différence notable avec le
corps de Windsor sans roues réside dans 'importance accordée par la loi de controle aux volets
haut et bas, contrairement a ce qui a été observé sur le corps de Windsor sans roues, ou les volets
plus sensibles était les volets latéraux.

Concernant le Cross-Hatch, aucune bi-stabilité est observée et il présente un comportement
similaire au corps de Windsor avec roues. Cependant, il faut remarquer que ce corps présente une
asymétrie mécanique qui est visible sur son comportement en dérapage. De plus, sa forme complexe
permet de le diviser en une partie supérieure et une partie inférieure, qui réagissent différemment
aux mouvements des volets. Cette particularité nous a contraints a utiliser exclusivement les
capteurs de pression positionnés sur la partie inférieure du culot comme sorties du systeme de
controle. Malgré cela, la loi de controle s’est avérée tout aussi efficace et robuste sur ce corps. La
complexité de la maquette joue un role crucial. En effet, les volets montrent une faible autorité
pour |3| > 2°. Cela est particulierement visible pour un angle de dérapage dynamique. Par
exemple, pour 8 = —3°, le coefficient de base Cj est dégradé par rapport a la configuration de
référence. Ceci s’explique par I'impossibilité de la loi de controle a atteindre les objectifs, ce qui la
pousse a explorer des solutions sub-optimales. Dans ces cas critiques, la loi de controle nécessite
environ un quart de période de réajustement pour retrouver son efficacité et atteindre a nouveau
les objectifs fixés.

Finalement, nous avons réalisé une estimation énergétique du systeme de controle pour les
trois cas étudiés. Nos observations ont révélé que ’énergie fournie au systéme varie de 0.35% a
0.6% de la puissance aérodynamique dissipée, en fonction du nombre de servomoteurs utilisés. En
supposant que la trainée sur les volets peut étre négligée et que la variation de pression au culot
est prédominante, les consommations énergétiques sont estimées étre 10 fois inférieures aux gains
mesurés sur le corps de Windsor et 2 fois inférieures sur le Cross-Hatch.



7.2. PERSPECTIVES FUTURES 137

7.2 Perspectives futures

Le travail exposé dans ce manuscrit a mis en lumiere la possibilité de controler le sillage d’un
véhicule en temps réel, offrant ainsi des gains énergétiques significatifs. Nous avons spécifiquement
observé qu’a partir d’une loi de commande récursive basée sur la méthode des sous-espaces, il est
possible de traiter les perturbations & basse fréquence couramment observées sur route. Cepen-
dant, plusieurs facteurs critiques ont été identifiés, pour lesquels des solutions potentielles seront
présentées dans la suite de cette section. Au vu du caractere de la these, des solutions visant a la
fois au secteur industriel et au secteur académique seront données.

D’abord, nous allons nous concentrer sur 'aspect industriel. Le premier point critique identifié
concerne la mesure des perturbations et donc la position des capteurs de pression situés au culot
du modele. Dans notre étude, nous avons envisagé de lier la loi de commande & des objectifs
calculés a 'aide de capteurs de pression positionnés au culot. Cependant, cette approche a révélé
des faiblesses car certaines dynamiques du sillage ne sont pas capturées, soit en raison du nombre
limité de points de mesure, soit en raison du choix potentiellement inadéquat de la position des
capteurs. A cet égard, une étude est nécessaire pour déterminer la possibilité de lier une loi de
controle a des données de pression provenant d’autres emplacements sur le corps. Le culot étant
vaste et le sillage tres complexe, il est impossible de définir avec certitude des positions standard
pour les capteurs de pression. Une recherche des positions optimales est donc indispensable pour
chaque véhicule, étant donné que les formes des voitures varient, notamment du point de vue
de l'optimisation aérodynamique. Il serait ainsi intéressant d’explorer la possibilité d’établir des
regles générales qui pourraient faciliter la localisation de ces optimums. Des études préliminaires
pourraient étre effectuées a 1’aide d’outils de calcul numérique, qui sont dernierement de plus en
plus utilisées en industrie.

Un autre aspect important a considérer concerne les objectifs de la loi de controle. Dans
notre approche, nous avons utilisé des objectifs exprimés dans la méme unité de mesure que
la valeur mesurée, c’est-a-dire en Pascal. Cette méthode est toutefois dépendante de la vitesse
d’essai, comme nous ’avons constaté lors des essais en fonction de la hauteur de grille. Il est plus
avantageux de relier les objectifs a des grandeurs indépendantes de la vitesse, telles que le C), par
exemple. Cependant, pour que cette approche soit efficace, il est nécessaire de prévoir la mesure
précise de la pression dynamique.

Une autre criticité concerne les actionneurs. Nous avons observé dans cette étude que plus la
perturbation est grande, plus il est compliqué de la gérer, notamment si la complexité du corps
augmente. Pour le corps de Windsor sans roues, les volets utilisés parviennent presque toujours a
gérer les perturbations imposées. Néanmoins, les conditions deviennent nettement plus complexes
des que 'on ajoute des roues a ce corps. Enfin, comme prévu, dans le cas de la maquette la
plus complexe, a savoir le Cross-Hatch, les volets n’ont déja plus assez d’autorité pour des valeurs
|B] > 2°. De plus, il n’est pas envisageable d’utiliser des volets avec une tringlerie visible, et
le systeme d’actionneurs que nous avons utilisé, sur une vraie voiture, pour une multiplicité de
raisons, notamment l'esthétique et la résistance aux dommages, entre autres. Cela nous pousse
donc a envisager d’autres solutions qui pourraient étre testées et éventuellement utilisées a ’avenir.
Par exemple, il est peut-étre possible d’utiliser des rétreints mobiles. Cette solution s’integre
directement aux formes du véhicule et, selon la littérature, s’avere également tres efficace. Ou
encore, envisager 'utilisation de matériaux souples. Ce type de matériaux pourrait sensiblement
augmenter le degré de liberté du systeme et peut-étre améliorer I'efficacité du systeme de controle.
Cela reste un point tres important, car nous avons réalisé uniquement une preuve de concept avec
des actionneurs rigides. Une étude sur 'optimisation énergétique du systéme est aussi a effectuer.

Ensuite, il reste a préciser quelques points importants pour les recherches futures. D’abord,
nous nous sommes intéressés aux mouvements d’ensemble du sillage et au fonctionnement du
systeme de controle sous une variété de perturbations limitées. Il est sans doute important de
prendre le temps d’analyser 'action du controle en situations dynamiques diverses sur des modeles
de bases, tels que le corps de Windsor ou le corps de Ahmed. Cela permettrait d’améliorer la
compréhension du systeme dans son ensemble et permettrait également d’exiger plus a la loi de
commande pour en tester les limites.

Parallelement, il est possible d’envisager d’utiliser des volets déformables (Fan et al., 2023).
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Ces volets présentent des actionneurs a 'intérieur de leur structure et ils présentent donc plusieurs
points de déformation. Toutefois, le controle d’un actionneur déformable en plusieurs points
nécessite le développement d’une loi de commande particuliere. Une loi de commande distribuée
semble particulierement bien adaptée dans ce cas. En effet, les déformations de l'actionneur ne
peuvent se faire que de maniére concertée entre tous les points de déformation liées aux contraintes
sur le matériau, ce qui suggere une commande collaborative. Une perspective intéressante tant du
point de vue théorique que pratique serait de développer une commande prédictive distribuée avec
une adaptation en temps réel du modele, lui-méme distribué.

Finalement, quoi qu’il en soit, la puissance de calcul embarquée pour le controle devient de
moins en moins un probleme. Nous avons démontré la faisabilité de controler les grands mouve-
ments du sillage, tout en réduisant la trainée aérodynamique, a 1’aide de volets rigides positionnés
au culot. Je crois que dans un avenir relativement proche, il sera possible d’adopter ce type de
solutions sur des véhicules de série.
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Stratégie innovante d’optimisation de la trainée aérodynamique en temps réel pour
P’amélioration de 1’efficacité énergétiques des voitures

La réduction des émissions de COy et de 'empreinte environnementale représente un défi majeur pour
Pindustrie automobile au XXIe siecle, avec environ 72% des émissions de gaz & effet de serre dans le secteur
des transports européens attribuées au transport routier. Pour répondre a cette problématique, les construc-
teurs automobiles mettent de plus en plus I'accent sur la réduction de I’empreinte environnementale de leurs
véhicules ainsi que sur la minimisation de la consommation d’énergie. Dans cette optique, ’aérodynamique
des voitures joue un role crucial. Cette étude explore donc les défis et opportunités associés au controle
en temps réel du sillage des véhicules en utilisant une commande prédictive avec une estimation récursive
du modele basée sur la méthode des sous-espaces (RSPC). Nous caractérisons tout d’abord le sillage d’une
voiture en pleine échelle, a la fois en soufflerie et sur route. Les résultats soulignent 'importance des
phénomenes a basse fréquence et des mouvements quasi-statiques du sillage. Ensuite, nous mettons en
ceuvre une méthodologie de controle visant a réguler les positions angulaires de volets rigides situés au culot
des modeles étudiés afin de maintenir un état de pression imposé au culot. Parmi les résultats significatifs,
nous notons que la loi de commande parvient & atteindre les objectifs définis dans des conditions variées,
y compris face a des variations d’angle de dérapage et des perturbations de I’écoulement de soubassement
grace a l'utilisation d’une grille mobile placée en amont du véhicule. Les bénéfices observés en termes de
trainée aérodynamique sont remarquables et dépendent du modele étudié, tout en maintenant une consom-
mation énergétique relativement faible. En effet, la consommation énergétique du systeme varie entre 0.35%
et 0.6% de la puissance aérodynamique dissipée. En conclusion, cette étude ouvre de nouvelles perspectives
pour le controle aérodynamique des véhicules, offrant des opportunités significatives de réduction de la con-
sommation d’énergie et, par conséquent, des émissions de gaz a effet de serre. Elle essaye ainsi de contribuer
a atténuer les effets du changement climatique.

Mots clés : Automobiles—Aérodynamique, Automobiles—Carburants—Consommation, Décomposition
orthogonale aux valeurs propres, Ecoulement de culot (aérodynamique), Essais en soufflerie
aérodynamique, Gaz a effet de serre-Réduction, Trainée (aérodynamique), Turbulence de sillage, Sillage
(aérodynamique), Volets, Controle, Tests sur route, Tests sur circuit, Pression au culot, RSPC, Controle
récursif, Mouvements du sillage, Réduction de la trainée, Controle adaptatif de I’écoulement

Innovative Real-Time Aerodynamic Drag Optimization Strategy for Enhancing Vehi-
cle Energy Efficiency

The reduction of COs emissions and environmental footprint represents a major challenge for the auto-
motive industry in the 21st century, with approximately 72% of greenhouse gas emissions in the Euro-
pean transportation sector attributed to road transport. To address this issue, automotive manufacturers
are increasingly focusing on reducing the environmental footprint of their vehicles and minimizing energy
consumption. In this context, car aerodynamics plays a crucial role. This study therefore explores the
challenges and opportunities associated with real-time control of vehicle’s wakes using a Predictive Control
with Recursive model estimation based on a Subspace method(RSPC). We first characterize the wake of a
full-scale vehicle, both in wind tunnel and on-road. The results highlight the importance of low-frequency
phenomenons and quasi-static wake movements. Subsequently, we implement a control methodology aimed
at regulating the angular positions of rigid flaps located at the base of the studied models to maintain a
prescribed base pressure state. Among the significant results, we note that the control law succeeds in
achieving defined objectives under varied conditions, including variations in yaw angle and disturbances in
the underflow through the use of a movable grid placed upstream of the vehicle. The observed benefits in
terms of aerodynamic drag are remarkable and model-dependent, while maintaining relatively low energy
consumption. The latter varies between 0.35% and 0.6% of the dissipated aerodynamic power. In conclu-
sion, this study opens new perspectives for vehicle aerodynamic control, offering significant opportunities
for energy consumption reduction and, consequently, greenhouse gas emissions. It thus aim to mitigating
the effects of climate change.

Keywords : Automobiles—Aerodynamics, Automobiles—Fuel consumption, Proper Orthogonal
Decomposition, Base flow (Aerodynamics), Wind tunnel testing, Greenhouse gas mitigation, Drag
(Aerodynamics), Wakes (Aerodynamics), Flaps, Control, Road testing, Track testing, Base pressure,
RSPC, Recursive control, Wake motions, Drag reduction, Adaptive flow control
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