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1 - Evaluation  des erreurs d'estimation
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Caractérisation en exploitant 1 source et la mesure de T en 1 seul point 

Exemple 1: plan chaud en transitoire (pas de thermodépendance)
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Exemple 1: plan chaud en transitoire (pas de thermodépendance)
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(état initial uniforme):
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Caractérisation en exploitant la mesure de T en 2 points 

Modèle à 2 impédancesq(t)
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Exemple 2: ailette en transitoire
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Erreur d’estimation 

bruit     = variable aléatoireε

Rappel: Méthode des moindres carrés (non linéaires)  ordinaires*
appliquée à un modèle d’impédance q /T
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* D. Maillet, Y. Jarny, D. Petit, Problèmes inverses  en diffusion thermique, Techniques de l’Ingénieur , Paris, base documentaire: Génie Energétique.
Dossiers BE 8265 (Modèles diffusifs, mesures et int roduction à l'inversion), pp. 1- 54, 10 octobre 2010 , BE 8266 (Formulation et résolution du problème
des moindres carrés), pp. 1-46, janvier 2011, BE 82 67 (Outils spécifiques de conduction inverse et de régularisation), pp. 1-24, octobre 2011.



Journée SFT - Caractérisation thermique température-température - Paris - 13 juin 2013

Méthode des moindres carrés (non linéaires) ordinai res
appliquée à un modèle de transmittance T1/T2
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Instants de mesure: tk  = k ∆t  pour k= 1 à m, avec t0 = 0
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Algorithme de minimisation de Gauss-Newton – au voisinage de la convergence (1er ordre):
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Caractérisation de la variabilité de l’erreur d’estimation: on montre*
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7* D. Maillet, Y. Jannot, A. Degiovanni, Analysis of  the estimation error in a parsimonious temperature -temperature characterization technnique,
Int. J. Heat Mass Transf., 62 (2013) 230-241.
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Exemple 3: méthode du tricouche*
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Modélisation par quadripôles 
(variable de Laplace p, h3 = 0)
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*Y.Jannot, A. Degiovanni, G. Payet, Thermal conduct ivity measurement of insulating materials with a th ree layers device, Int. J. Heat Mass Transf., 52 (200 9) 1105-1111.
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Comparaison de 3 modèles (A1, A2 et B)
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• A1 : Modèle de réponse avec impédance face  AR et source q (t) connue :

6 groupes de paramètres mais C1, C2 et e connus = 4 paramètres recherchés 21 h,h,,a λ
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• A2 : Modèle de réponse avec impédance face  AR et source q (t) de forme f (t) connue :

Exemple f (t) = échelon: 
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• B : Modèle de réponse avec transmittance entre faces AV et AR:
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B plus parcimonieux que A1 ou A2 (même information utile)
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Information sur dispersion de l’estimateur : approche statistiq ue 
(simulations de Monte Carlo et inversion)

m =1000 instants de mesure  ; N = 104 réalisations différentes du bruit  ; tm=tmax = 200 s  ; σ = 0.01 K
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Inversion des mesures à l’aide du modèle B (transmi ttances) – 10 4 simulations bruitées
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Comparaison des modèles utilisés (B, A1 et A2) pour  l’inversion des mêmes mesures simulées

Ecarts-types relatifs                     (%)  pour bruit d’écart type σ = 0.01 K sur T2
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Caractère parcimonieux des modèles de transmittance  (2 T mesurées)
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Attention: l’erreur due au bruit n’est qu’une (e 3 ) des 6 composantes* de   
l’erreur d’estimation (il reste 5 causes de biais ! )
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14* D. Maillet, Y. Jarny, D. Petit, Problèmes inverses  en diffusion thermique, Techniques de l’Ingénieur , Paris, base documentaire: Génie Energétique.
Dossiers BE 8265 (Modèles diffusifs, mesures et int roduction à l'inversion), pp. 1- 54, 10 octobre 2010 , BE 8266 (Formulation et résolution du problème
des moindres carrés), pp. 1-46, janvier 2011, BE 82 67 (Outils spécifiques de conduction inverse et de régularisation), pp. 1-24, octobre 2011.
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Conclusions

• modèles diffusifs utilisant la mesure de 2 températures liées par une transmittance
(fonction de transfert) utilisables pour l’inversion:

- bruit sur la pseudo « source » de température filtré par transmittance:

� inversion non  dégradée (écarts types stochastiques disponibles);

- gros avantage/modèles source de puissance/réponse (transmittance): 
paramètres de la source et son intensité disparaissent: moins de paramètres (parcimonie ) 

� dispersion des estimations �

15

� dispersion des estimations �

NB:  - comparaison B/A1 : ce qui compte, c’est le nombre de paramètres à estimer.
- dans modèles A1 ou A2: hypothèses sur source (difficiles à vérifier)

- difficulté: mesure de 2 températures SANS biais

• extension aux modèles advectifs possible (exemple: dispersion polluants en enceinte 
à ventilation contrôlée, capteurs virtuels, …).

Pour en savoir plus en inversion de mesures thermiq ues:

Proceeding of Eurotherm Seminar 94: Advanced Spring School « Thermal Measurements and Inverse Techniques », Roscoff, Brittany, France, June 13-
18, 2011, free download a http://www.sft.asso.fr/document.php?pagendx=12299&project=sft.

O. Fudym, J.-C. Batsale, Introduction to linear least squares estimation and ill-posed problems for experimental data processing, in: H.R.B. Orlande, 
O. Fudym, D. Maillet, R. M. Cotta (Eds.), Thermal Measurements and Inverse Techniques, CRC Press, Taylor & Francis Group, Bocca Raton, 2011, pp. 
233-281


