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1. Problématique
2. Probleme inverse
3. Réduction de modele

4. Identification de la source de chaleur et
reconstruction du champ de température
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Réduction de modéle val-d’essonne : PARIS-SACLAY
Application "

PROBLEMATIQUE

Journée SFT, 8 juin 2023, Paris Théme : Apports de I'lA a 'identification



Problématique
_ Probleme inverse ¢ qhtexte et objectif université
’ ~ Réduction de modéle . PARIS-SACLAY

Application

Position du probléme : obtenir le suivi en T° de toute la piece
a partir de quelques points de mesure au niveau du four en
temps réel

Utilisation de
problémes inverses
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Application

Objectifs :
1. Identification des sources radiatives (températures)
2. Reconstruction du champ thermique au niveau de I'objet
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Problématique
Probleme inverse  gontexte et objectif ‘université

{ PARIS-SACLAY

Réduction de modéle
Application

Probleme physique:

Text
hext

Formulation discrete L
CT = [K + H]T + UO + UcplTint(T) + RradT4 + Tgaz(t)Utube
Avec les équations couplées :
- Pour la convection : T;,,;(T) = DT
- Pour le rayonnement : T = URT
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. : . Contexte et objectif
Réduction de modeéle

Application
Probleme physique : Processus complexe et long

vnrd!c[ng { PARIS-SACLAY

Spécificités du probléme
Rayonnement : [44 838 DDL]
Média non participatif

Corps gris diffus isotropes
Modéle coque : [12 167 DDL]
Couplage convectif
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Réduction de modéle val-d’essonne : PARIS-SACLAY
Application "

PROBLEME INVERSE
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Problématique o
Probleme inverse yiqthode dridentification EVIY université

Réduction de modéle
Application

Difficultés :
1. Processus complexe et t py
2. ldentification par technique itérative

Mesures

Algorithme d’optimisation e rmnrnnnnnes

Nps N

T(Tgs) = Y Y (Y (t) — Y(Tgas. £))?
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Problématique o

) H université -

_ Probleme inverse 4 4a1e numérique VIy universite

Réduction de modeéle Saessorned |
Application "

. Poeeee e e e DDL importants
@T:AT+U(f) LTIl It | et matrices

_ LUt oLtLltiiLitit. ) | N moins creuses
Rayonnement: g = RT* SRR S S
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Application

. Méthode classique : éléments finis

Solutions envisageées :
- Travalller par portion = Fenétre glissante

- Deégrader le modele : maillage EF grossier et regroupement de Patch pour
les radiosités,...

- Utiliser un modele réduit
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Problématiqur:
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Applicition

université :

vIy université

val-d’essonne { PARIS-SACLAY

REDUCTION DE MODELE
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Application "

N
T(M,£) ~ T(M,t) = ) i(t) Vi(M)
i=1

Etat d’excitation vode

on remplace N inconnues de Températures T en n états d’excitation x

En respectant la géométrie du probleme, avec n << N, on obtient une
approximation satisfaisante avec un gain important en temps calcul !

permet de diminuer le DDL par rapport a la géometrie

Journée SFT, 8 juin 2023, Paris Théme : Apports de I'lA a 'identification



Problématique
Probleme inverse g ation d’état U université

Réduction de modeéle 2 - PARIS-SACLAY
Application "

Principe de la réduction modale .. ... . s
CT = AT + U(T) R IR I
VECVX = (V'AV)X + VU(T) TR S S

< S n
LX = MX + N(T) -
: : : : : En respectant la géométrie du probléme,
L=+ n avec n << N, on obtient une approximation
i o e 000 satisfaisante avec un gain important en
T=VX *eeee temps calcul !

Journée SFT, 8 juin 2023, Paris : Apports de I'lA a l'identification



Problématique
) H université -
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. . . Choix de la base _
Réduction de modeéle VA | PARIS-SACLAY

Application "

MIM POD, PGD AROMM
'

Calcul de la base complete

T(M.t) = Z V(M) x(t)
1=1

N Réduction
\% de la base

Obtention de
I’équation
d’états
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Problématique o
~ N iv ité : ..
Probléme inverse AVELD universite

m,axol:ny { PARIS-SACLAY

Principe de la méthode de la réduction

Le principe la méthode AROMM (Amalgam Reduced Order Modal Model) repose sur deux étapes :

1. Calcul d’une base complete V, sur laquelle il est possible d’effectuer une décomposition
rigoureuse du champ de température

o0

T(M,t) = Z Vi(M)a;(t)

2. L’ obtention d’une base réduite V, afin de diminuer fortement 1’ordre du modéle tout en
permettant un calcul satisfaisant du champ de température

o Simulation de
T(t)~ > Vixi(t) référence
=1
DATA
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' —~ Réduction de modeéle o rossonned . PARIS-SACLAY
[R— ="\ , ,

Application
Réduction de la base modale : Calcul de la base initiale:

| & ‘.'

1 \F Vs
Base compléte

Base issue du probleme physique :

—:/ekﬁﬁ-ﬁfﬂ)::{/ECﬁfdQ
(2

(2

Pour 'amalgame, la base doit toujours respecter
les conditions d'orthogonalités :
Vi,j € [1,N]. f o €cViVidQ =0,

Vi,j € [ILN], [ ekVV;-VV;dQ = 2 ;.
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Problématique &

_ Probleme inverse  payyction de la base \7I’lj université

Réduction de modéele WCaessonned
Application "

Base compléte
@ Minimisation selon un critére énergétique:

=ff[T(M,r)—T(M,r)]cg(M) [T(M, 1) — T(M,1)]dvdt

=0 £
@ En utilisant les propriétés d’orthogonalités:
N] np

J—ZZSPI( avec FPk—[(XPk—CﬁPkIPl) dt

P=1k=1
Le coefficient d’amalgame s’exprime comme :

:00
jﬂ .?Cp kxP 1 dt

ap k=
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Problématique

Probleme inverse paqyyction de la base

Réduction de modeéle

VY

: [ ]
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Application
Réduction de la base modale : Méethode d’amalgame :

val-d

R

Y;

Base compléte
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Réduction de la base

Problématique o
Y H universitée : ..
Probléme inverse universite

. : A vIy
Reductlon de modele m'd‘essonny : PARIS-SACLAY

Application

Réduction de la base modale : Méethode d’amalgame :

Base compléte @ > Tous les modes sont utilisés une seule fois
» Processus rapide

[[Processus }] DATA Il » Minimisation sur un critére énergétique des états

d’amalgame » Nécessite la connaissance des états de référence
» La simulation de référence peut étre enrichi
Base réduite @
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Réduction de modeéle

Problématique (.
Probléme inverse N \S niversits | .
Application au four vry universite

Application de la reduction: N

* Méthode AROMM : T(M, t) = Z V(M) x;(t)
=]

Temperature '(K)' o

Mode propre 5

L & 2

Simulation de référence

Toutes les surfaces = corps-noirs

Durée de simulation courte ‘ \/’
Température de tube fixe ‘

Mode propre 40 Mode pbpre 599
- ; E(;rmohzoed VO|l5% :

o & | |
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Problématique <
Probléme inverse université

[ ]
. . 5 VIry universite
Réduction de modeéle U

Application

Application de la réduction: 71 <K N

* Méthode AROMM : T(M, t) = Z
. t=1
/ ﬂ N .
e -\ - :

Temperature '(K)'

Simulation de référence  Mode amalgamé 3 Mode amalgamé 12

Normalized value

] ' -1 0.5 0 0.5 1
Toutes les surfaces = corps-noirs .~ & P — —

Durée de simulation courte
Température de tube fixe
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Application

sl 1 MR d’ordre 200 :

~

Gain de temps calcul X 100

Précision : &mgx = 3% (< 26°C)
() = 0.1% (< 1°C)

8
Tempberature (K)

- 400,
Temps: 2000s i
b 4 b 00:01,41 =3

oo ST B. Gaume, F. Joly and O. Quéméner, Modal reduction for a
problem of heat transfer with radiation in an enclosure, Int. J.
Heat Mass Transfer, 141 (2019) 779-788

Four industriel

Journée SFT, 8 juin 2023, Paris Théme : Apports de I'lA a 'identification



Problématique
) H université -
Probleme inverse vIy universite
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APPLICATION
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Problématique
Probléme inverse
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i . § Génération des données universite
Réduction de modeéle " PARIS-SACLAY

Application
Processus d’identification

1. Mesures :

Données générées par simulation EF
2 points de mesure A et B
Bruit blanc 0, = 2K et 5K

1200 | 1200 -
— 3
¥ 1000 E’ 1000 ¢
o =
= ©
% 800 = 800
\8- Q.
£ 600 S 500
)
2 ~
. - Objective to identify : T
400 Température du tube 400 ) fy gas
—Point de mesure A —Measurement at point A
200 : : : : : 200 ' ‘ ‘ '
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 1 2 3 4 5
Temps (s) Time (s) <10%
Bruit blanc g, = 2K Bruit blanc g, = 5K

Evolution de la température du tube a identifier et du point de mesure A
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. : . Contexte et objectif |
Réduction de modeéle A . PARIS-SACLAY

Application

Processus d’identification

2 ldentification avec ordre tres faible

Modéle réduit N;; = 20/50 modes Mesures
Algorithme de région de confiance u
Utilisation d’une fenétre glissante

‘— Modéle numérique

E. .......... Algorithme d’optimisation 4............5

3 Reconstruction avec ordre faible :

Modéle réduit N,,. = 20 a2 300 modes
Reconstruction en temps réel possible
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Processus d’identification Identification
=

DMesures

-
o
o
(=

800

600

Température (K)

400

B Reconstruction

Température du tube
—Température du tube identifiée
— Point de mesure 1

: [ ]
“universite

{ PARIS-SACLAY

|2

B. Gaume, Y. Rouizi, F. Joly, O. Quéméner, ldentification oi
variable radiant source in an enclosure by reduced model,
Int. J. Heat Mass Transfer (2021)

Temps: 6000 s e

\

Temperature (K)

20000 30000
Temps (s)

40000

50000
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Problématique
Probléme inverse

\..universi é )
, i . Résultats Vl'lt.J “universite
Réduction de modeéle ‘

val-d’essonne : PARIS-SACLAY

Application "

Processus d’identification Identification
1200 ¢

-
o
o
o

800 ¢

{pérature (K)

:\‘ E rre u rS S u r I ,O bj et : IEpérature du tube
O-max = 3 8K 20600 30000 40600 50(‘)00

pérature du tube identifiée
5 — 1’921{ Temps (s)

t de mesure 1

Temps du process < 5000 s

— 650.
— 600.
L— 580.
500.
450.
400.
380.

B. Gaume, Y. Rouizi, F. Joly, O. Quéméner, Identification of
variable radiant source in an enclosure by reduced model,
Int. J. Heat Mass Transfer (2021)

Temperatt

&

o

Temps: 0s —
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Réduction de modeéle
Applications

Conclusions

* Intérét des modeéles réduits dans un processus d’identification
v' Utilisable pour tous types de problémes
v Facilement adaptable
v Permet le calcul en temps réel
v Accés a I’ensemble du champ de température

* Limites :
v' Géométrie fixe
v Non linéarités (passage dans I’espace des températures récurrent)

* Perspectives :
v Contrdle en temps réel
v" Identification multi-sources
v' Améliorer la procédure d’amalgame en intégrant la phase de réduction dans
la procédure inverse.
v’ Intégrer d’autres méthodes de réduction pour la phase d’identification
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