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Objectif

Amélioration de | ’approximation des
interfaces de diffusion

Position du probleme

Le systeme de diffusion de chaleur traite est
celui d ‘'un mur, représenté selon le schema
bloc suivant:
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Tel que :

¢ . le flux de chaleur

T(0,t) : la température a | 'extrémité A
Rth : résistance thermique entre le mur et | “air

La relation entre T(x,t) et ¢ (x,t) est gérée par | ’équation
suivante:

oT (x,t) 0°T (x,t)
=«
Ot Ox”

Sty = —p TG0 A

avec a = ——
0x Jol©




Avec

O . coefficient de diffusivite thermique
A 2 conductivité thermique
p . masse volumique

¢ . chaleur massique

En appliquant la transformée de Laplace, le transfert
s ‘ecrit alors :

K | s -— 1
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lorsque @ tend vers | ’infini,

Va

0.5

H (s) =

A S

Différentes approches ont éte proposeées
pour modéliser ce type de systeme . En ce
qui concerne les travaux du LAIl, un premier
modeéle a été proposé, son transfert est
donneé par:

b
a,+ s
Ou G = by (prise en compte de R, )
Ay

0 <n<1 s ’adapte au systeme



Défaut de cette approximation

lorsque o tend vers Il’infini, n vaut toujours
0.5

Elle ne prend pas compte la géoméetrie du
systeme.

Exemples
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Il faut donc améliorer | ‘approximation a
frequence finie, pour cela une deuxieme
approche est proposée, qui permettra

d ’approcher le systeme de diffusion de
chaleur a frequence moyenne en respectant
n__.05lorsque v . o

Soit

b, +bs"
H (s)= A avec n, =0.5
nl,nz nl 2
a,+a,s

Autres approches
- LAP Olivier COIS (2002), le modele est :

0.5 0.5\ N -1
H.(s)= by +bs " +...+by_(s7)

a, + azlSO'5 + ...+ azN_l(SO‘S)N_1 + (SO‘Sg)N



s> Décomposé en un modéle discret (approximation

numerique du deérivateur)

Hn (s) est un modele linéaire par rapport aux parametres,
donc estimation des an et bn par moindres carres.

- LAP R-MALTI (2003)

Utilisation de bases orthogonales fractionnaires:

H \ (s) :ZN: a; G,(s)

by +bs" +b2(s")° + ...
a,+a,s" +a2(s") + ..

ou G.(s)=



N : déterminé par connaissance a priori

a,: estimé par moindres carres

- G-MONTSENY et AL.1998

Utilisation d 'une représentation diffusive:

‘ax(;?t) = —Ex(E,0) +u(t)

y(0) = [ u(&)x(£,0)dé

Qui donne par discrétisation
N
Cy

Hy(s) = Z

o1 S+ &,
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&, :choist a priori
c, :estim¢ par moindres carres

Remarques:

- nécessité de choix a priori

- nombre eleve de parametres pour obtenir une estimation
satisfaisante

- lien avec la physique (?)
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Rappel sur les intégrateurs fractionnaires

Le diagramme de Bode de I'intégrateur :

A'OdB
n=I 71 nhon entier n=1
<
3 ®
‘ h » logw
a)b 1
@ ©b ©h » logw




Systéme non entier

Intégrateur d’ordre non entier :

]+S/a)’N

XN

u | 1 x, I+slo)| x, | I+s/d, | x,

S I+5 oy I+5/w)
Schéma bloc de / (s)
1+ @

N a .
4,(jo)=]] ——
i=1 1+ja).

]-I-S/C()N

filtre a avance et retard de phase



Représentation analytique de
I'intégrateur d’ordre non entier

4 n
G 1 + s
0,
I,(s)=—" Sb =
S+
. ®p )

{a)l-za w'; avec a>1

w'ii1=n w; avec n>1
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Représentation d’état de I'opérateur

On obtient Myx;=A4; x;+Bju
] 0 0
—a 1 :
MIZ 0 — ]
0
| 0 0 —« ]_
0 0 0 |
W] —j
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Ou de maniére équivalente :
. * *
Xy =A; X, +B;u

avec
Ap =M7' 4
Ej - MI_] B

Systéeme d’ordre non entier :

. . Y b .

Soit le systeme H(s)= (5) =0 (ou0<n<T)

U(S) ag+s"
g Y
. > ]n(S) Yint by >
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Représentation d’état d’'un systeme non entier

On obtient la représentation d’'état globale :

x=Ax+Bu
{y=£T§
avecC
0 0 —ap)
a=ai+l0 D B=B, =]

0 byl
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Identification par erreur de sortie

Considérons le modele d’état global du systeme :
x=A6)x+BO)u

y=C"(0)x+D(0)u

On définit I'erreur de prédiction de sortie
Ek =Yk —ﬁk(u,é)

VRN

mesure : Vi = Vi + by modéle

On cherche ¢ qui minimise :

LS
J =) &
k=1
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Principe des algorithmes a erreur de sortie

Entree u

Modele
6

Algorithme
de P.N.L.
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Identification par erreur de sortie

Algorithme d’identification

0, =0, - {[Jge +4 1]_1 1,49 }ézgi

avec

' K
Jo=-2) ¢ 0, :gradient
=4

k=1
K
Jop =2 ). T 0. gzg. : hessien
k=1 1 P
%)) . o et
oy e fonction de sensibilité
06

A : parametre de contrdle
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Simulation numérique du mur par difféerences finies

Pour résoudre numeriquement | ‘equation de la chaleur :
oT (x,t) A 0°T (x,t)
Ot pc Ox’ {L = [ Ax

On discrétise spatialement le mur avec A
X =1AXx

A B
X

x—Ax x x+Ax
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Chaque tranche, de section S, possede :

- une résistance thermique
1 Ax
R, =
A S

- une capacité thermique

C. =pcsAx

l

Ce qui conduit pour |’abscisse x = iAx :

r, Korn Ko7

] i+1
—
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Ao L g —or T,

dt R C,

aveC

R C. =LAy’
i

Conditions aux limites:

en A : on impose ¢ (0,t)

en B : on impose T(L,t)

On obtient ainsi un systéeme de 1 équations differentielles.
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Fee % _
O o0 ceeen 0

RC. RC,

1, I -2 1 0 - - 0

T RC. RC. RC,

| |0 ' . : - 0

1 ) : 1 -2 t 0

5 "~ RC, RC, RC,

T, : : »
0 or eer en l —2
I RC, RC, |

X = [Ak+ u avec dim(x)=1
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En pratique: T(L,t) = cte.

®(0,¢)est I'excitation

. a I'interface A
T(0, t ) est la sortie

L "analyse harmonique de ce modele, avec =300

=
i)
=
o
]
L1
o
(=
m
=
o
=
=
=
[=7]
el
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Cas d ’un seul intégrateur

On consideére le systeme d’ordre non entier

bO

n
a,+s

H (s)= , 0O<n«<l

On définit les parametres a estimer
AT
0 = [ a, b, « ]

Cas de deux integrateurs

Son transfert est le suivant:
b, +bs"

H _ (5) =

ny +I’l2

a,+as" +s

0 :[ao a, by, b 0‘1]

n, =0.5
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Protocole de simulation

On excite par une SBPA (¢ (0,t) ) et on mesure la sortie
simulée correspondante, non bruitée. On a testé differentes
excitations.

Excitation pauvre —
Entrés(ul) EX c' ta tl on m oyen n e

Entréeul)

Excitation riche

w1214 16

Répanse simulée

|| | |H !
| |IIII | | ‘|I| ‘l'f HJ'JH

ﬂ \\d |‘ 1

m 12 14 1B




Les parametres estimés pour | ‘'excitation moyenne sont :

Modele un intégrateur Hn(s)

[ 4,=1.9942
1 b, =2.2242
7 =0.7365
Modele deux intégrateurs Hn1,n2(s)
[ 4,=5.0537
a, =2.0933
! b, =5.0588
b, =1.1547
| A, =0.8349 32




Pour chaque essai, on a identifie H (s) et H,_  (s)

et compare les reponses harmoniques de ces modeles avec
la reponse theorique.

Réponses frequentielles

Bode Diagratm
From: Ini1
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Freguency (radizec)
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Réponses frequentielles

Fram; In(1)
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Réponses frequentielles

Frowm: Ini1)
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Réponses temporelles

H(s) et Hn(s)

H(s) et Hn1,n2(s)

:




Excitation moyenne
H(s) et Hn(s)

H(s) et Hn1,n2(s)




Excitation riche

H(s) et Hn(s)

H(s) et Hn1,n2(s)
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Exemple sur systeme réel

Description

Enceinte de
Sphere de laiton température fixe

Capteur

Transistor de puissance : source de flux de chaleur
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L ’identification sur le systeme réel a donné les résultats
suivants:

Modele un intégrateur Hn(s)

[ 4,=0.2058
! b, =0.0013
A =0.7736

\

Modele deux intégrateurs Hn1,n2(s)

[ 4,=0.0171
G, =0.3509

! b,=1.08 10
b, =0.022

A, =0.7719




Entrée
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- Modélisation et identification des systemes fractionnaires
a |l ’aide d 'un opérateur d ’integration non entier

- Amélioration de | ’approximation frequentielle a | ’aide
d ‘'un modele a deux intégrateurs non entier

- Nouveaux travaux pour la validation des modeles avec
differentes geomeétries
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