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Caractérisation thermique transitoire

par la mesure de deux températures:

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

état initial -
Modele M
Ty (P) =———b>
paramétres de — T (t,8,q(t),T, (P))
q() —> structure: B
entrée sortie
(source) (réponse)

Forme du modele

Exemple 1: plan chaud en transitoire (pas de thermodépendance) (état initial uniforme):

. . . impé roduit de
Source plane, densité de puissance uniforme q (t) impédance P luti
masse m, chaleur spécifiqque ¢ temporelle convolution

N\

T(t:B)=2Z,(t; B)Lalt)
avec = [E R mc]
aan

échantilons — vecteur

Résistances
de contact R,

« semi-inini » T, (1) parameétre effuswlte parametres
identiques de nuisance
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Caractérisation en exploitant la mesure de T en 2 points

— L, =Z, (t,B,)*q ()

q(t) ——| Modéle a2 impédances

— L, =2,(t,B)*q(t)

Exemple 2: ailette en transitoire Passage dans 'espace de Laplace:  x(p) = '[o‘” X (t) exp (- pt) dt

pour X =T,,Z;, ouq

Chauffage transitoire q (t) T, (1) T, (1)
de forme temporelle quelconque — — _
T, =Z,(p;B,;) a(p)
T, =Z,(p;B..) d(p)
= =
N Rapport: T —\w_T, avec W,=Z7,/Z,
[ = e — o7 .
X 4 t et Wy =W, (B )
Intérét :

- élimination de la source q
- moins de parametres dans g8

Modéle a
T.()— 1 transmittance |~ 12 =Wa (t, B) * T, (t) que dans B, et B,, .

Inconvénient : T, et T, bruités
(mesures)
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Rappel: Méthode des moindres carrés (non linéaires) ordinaires*
appliguée a un modele d'impédance q /T

3,8.)=Y (T2 () - (Z,(B.,) *a)t))

k=1

S _ _ R bruit €& = variable aléatoire
Minimisation: estimation B,, de B,, (n paramétres)

TP (t,) =T, (t.,B5*") + & =——=> Notation vectorielle

(vecteurs-colonnes,
T T _ T taille m x 1)
mesure Enodél;a DU IS Erreur d’estimation
exact indépendant et ~
(idengquement ﬂ €s, = BzZ - Bze;aCt
distribué,
espérance nulle, T =T (t,B5°") + & = variable aléatoire

écart type o)

CcoV (Bzz) ~ 0‘2 (ST S) o ——> var (,322]) =var (eﬁzzj) = [COV (Bzz)]jj

! !

matrice de matrice de dT oT. (t
variance sensibilite  —> S (B,,) = d : S = GHUH. )
-covariance taille m x n B.. 6'8221

* D. Maillet, Y. Jarny, D. Petit, Problémes inverses  en diffusion thermique, Techniques de I'ilngénieur , Paris, base documentaire: Génie Energétique. 4
Dossiers BE 8265 (Modéeles diffusifs, mesures etint  roduction a l'inversion), pp. 1- 54, 10 octobre 2010 , BE 8266 (Formulation et résolution du probleme
des moindres carrés), pp. 1-46, janvier 2011, BE 82 67 (Outils spécifiques de conduction inverse et de régularisation), pp. 1-24, octobre 2011.



Crﬂrs UNIVERSITE  Journée SFT - Caractérisation thermique température-température - Paris - 13 juin 2013, T
; DE LORRAINE &

i

Méthode des moindres carrés (non linéaires) ordinai res
appliguée a un modele de transmittance  T,/T,

Notation scalaire: T, (t) = LIW (t —t)T. () dt' = (W (B)*T)(t,)

Instants de mesure: t, = k At pour k=1am, avect, =0

. . ____ vecteur des transmittances
Notation vectorielle: T,=MW)T, =M (T,)) W aux différents instants

%, | (X, =x(t,)

X, X 0 X, =x(t,)
M(X)=At|x, X, X ol x =| x;=x(t,)
/ Xm Xm—l Xm—2 Xl Xm =X (tm)

Fonction matricielle
d’un vecteur-colonne X

(matrice de Toeplitz)

L@ =Y (1060 - e T o) =T -mwvey T |’

k=1
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Du critere des moindres carrés a I'expression de I’  erreur d’estimation

2
2

3,8 =Y (T226) - W) 720 )e) =T - M w ) T

/

-I—2vrai (t , ﬁexact) + 52 Tlvrai (t ’ Bexact) + 81

J, (B) = HI (B)|"=r" (B) 1 (B) avec r (B) =T - T,"(B)
T (B) =MW (B) T =M (T™") W (B)

vecteur
des résidus
courants

Algorithme de minimisation de Gauss-Newton — au voisinage de la convergence (18" ordre):

Jei; — ﬁ _ Bexact = A (Bexact) (-I—zexp _T2disp0(Bexact )) Ol:l A (B) :(XT(B)X(B)) -1 XT(ﬁ)
\

erreur valeur

d’estimation estimee .
dT,** _ dT, dW

X = = =M(T*)S

J(B) dB aw dB (™) WX‘(B)
matrice de matrice de
sensibilité sensibilité 6

deT,a B dewWa B
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Caractérisation de la variabilité de I'erreur d’estimation: on montre*

cov(B)= cov(eA): o (X! X)_1[|n +XT My, My, X (X X)-l]

/ \

Matrice de écart type expression matrice identité\‘ _

variance-covariance du bruit de standard de taille n x n terme cor_rectlf
de I'erreur mesure (identique) pour bruit i.i.d. n : nbre parameétres (T, bruité)
d’estimation surT, etT, sur T, dans B

X=X%°=M S (B) M,=M{®) M, =m=mw(@B)

* 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* Modeélisation par quadrip@les
(variable de Laplace p, h; =0)

QY oT.=0

laiton T, (1) T |_ 1 OjjA Bjl 1 0 T,
q| |h+pC, 1]|C DJ|h,+ pC,]||0
h ? échantillon e T,
3—I_/Tlm { o, . }Fz}
_ _ +AH;+DH,+BH;H, D+BH
laiton résistance c °
chauffante A
H, =h, +pC ; H, =h, +pC ; a=—
1 h 1 2 2 2 oo

A:cosh(e\/W) ; B :sinh(e\/p/a)/()l\/p/a)
C= A\/m Sinh(eM) ; D=A Ci = PCuitonChaiton

o o I Modéle de réponse
s | avec impédances
[ — ¢ S A faces AV et AR:
;{3 H | | H |
E, § ) S SO U NS S
2 = , ‘ ‘ : - A+BH, =
g = . Ao | T, = 1 Q
2 03 7 | C+A(H;+H,)+BH H,
s . T R651dual §
OMW b hér TR "‘““‘ ok I‘um sty ! ‘lv.\k‘w: -F _ 1 _ Z _
| T Froameyenn 5
0 50 100 150 200 250 300 350 460 -0‘50 5IO 160 1%0 2CIJO 2%0
Time (s) Time (s)

8

*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 modeles (Al, A2 et B)

* Al : Modele de réponse avec impédance face AR et source g (t) connue :

Bz={a h,e C, he C ey

T, B,)=2,(t B,,) *q(t)

2 )

e2' ) "pce’ A pce’ A
6 groupes de parametres mais C,, C, et e connus = 4 parametres recherchés ——=> AQ, A , h1 ,h2

* A2 : Modele de réponse avec impédance face AR et source g (t) de forme f (t) connue :

T, B,)=2,(t, B,,) *q, f(t) Exemple f (t) = échelon: q(t) =q, [H (t) -H((t - to)]
B - {a h,e C, he C,e qoe}

e’ 2 e AT A )

6 groupes de paramétres mais C,, C, et e connus = 5 paramétres recherchés ——> a, A , h1 ,hz, do

* B : Modele de réponse avec transmittance entre faces AV et AR:

1
A+BH,

T - a he CZ}

q=WT, ==>T,(tB)=W(t;B) T, (t) B:[ez’ 1 xe

3 groupes de parametres mais C, et e connus = 3 recherchés ——> a, OoC , h2

B plus parcimonieux que Al ou A2 (méme information utile) °
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Information sur dispersion de I'estimateur : approche statistiq ue
(simulations de Monte Carlo et inversion)

m =1000 instants de mesure ; N = 10%réalisations différentes du bruit ; t =t,.,=200s ;0=0.01K

Tev/s T2

temperature residuals x 10

N

Temperatures (Kelvin)

- '1 1 1 1 | 1 1 | 1

0 20 40 60 80 100 150 140 160 180 200
time t (seconds)

= _1 < 70 . > _ 1 pa2 _7e2 : 2—[ (‘)]
14 N 2. B0 5 TN 2.5 j ’ a5 =|coviB)];;
i=1 i=1
moyenne statistique variance statistique variance stochastique 10

des estimations des estimations des estimations
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Inversion des mesures a I'aide du modéle B (transmi  ttances) — 10 4 simulations bruitées

numéro j du paramétre 1 2 3
paramétre S =a L= A Gy = h, pc=A/a
unite 107 m2s" | Wm'K' | WmZK'| Jm3K™
1 valeur exact ﬁfxacr | 6.2500 | |0.0250 I 5.0000 40,000
exacte ou statistique ( ) ( ]
5 moyenne > l6.2521 I |0.0250 | l 5.0017 | l 40,02?'
value 2y
’ stochastique | — A\ —\ —\
3 ecarts o, 1 fo 0.2588 0.0885 0.2326 0.3400
types A
normalisés statistique
° exac
4 (%) S 1B t 0.2588 0.0879 0.2311 0.3390

11
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Comparaison des modeles utilisés (B, Al et A2) pour

Ecarts-types relatifs 0, 1B
]

exact
j
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I'inversion des mémes mesures simulées

(%) pour bruit d’écart type 0=0.01 Ksur T,

Nombre
Type de modele |parametres| g =a | g, = A | B, =h, | B, =h |B;=q,| rC=4la
a estimer
B
1| Méme bruit pour
Te0 of TOP 3 0.2588 | 0.0885 | 0.2326 0.3400
2 1
5 B sans bruit sur 0.3395
fo-“' 3 0.2584 | 0.0882 | 0.2319 '
A1
avec hypothése
3 R 3 0.274 | 00813 | 0.107 0.347
1— ''2
A2
4 avec hypothese 4 0.539 | 3.553 1.805 3.245 4.031
h,= h,
5 A2 5 0.539 | 3,553 3. 10° 3.10° | 3.245 4.031

12
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Caractere parcimonieux des modeles de transmittance

zero
temperature
of rear face

environment
[ ]

transient heat front face rear face
@ source stimuation temperature temperature
system - g (f) measurement - T, () measurement-T, (f)
zero
temperature
of front face 7o
environment 180 ] e
. face $ homogeneous| § face
system sample system
4
front face and —&—— - 1 rearface
stimulation _ A B <
= ystem
systems l T, -
Ne C D_ parameters
parameters —8—— o

(2 T mesurées)

Modeles a impédance (g connu/Tg)

N, = Ne +Ng +2
Modeles a impédance (f (t) /TR)
Npy =Ny = N +Ng +2
Modeles a transmittance (T /TR)

ng =ng+1
Modeles Flux AV mesuré/Tg

T, =2, ¢

Ny =Ng +2

13
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Attention: I'erreur due au bruit n'est qu'une (e ;) des 6 composantes* de
I'erreur d’estimation (il reste 5 causes de biais! )

sorties numerisées
et bruitées

vV ({) Echantillonage, des capteurs
Systéme physigue > numerisation
reel instrumenté inversion de I'éguation
sorties d'étalonnage
analogigues .
des capteurs erreur due a

I'etalonnage et
la numeérisation

Conditions et
protocole de

Y

des capteurs
@ EWEUF Algorithme
due dinversion

au bruit r

paramétres
estimés:

a

X

l'expérience
Excitations:
Ty My, U ()

recherché

erreur due aux
parameétres

| Erreur SUpPPOSES Connus
d'hypothése
et de modele T (¢, M) v
Equation de la ' Equation de sortie: e
— chaleur + conditions |———M points et instants
aux limites de mesure - erreur due au
etat sorties caractére mal-posé

= champ de du modéle du probléme inverse:
température parametrisation

et régularisation

Hypothéses
et choix

de la structure
du modéle erreur de
calcul direct

* D. Maillet, Y. Jarny, D. Petit, Problémes inverses  en diffusion thermique, Techniques de I'ilngénieur , Paris, base documentaire: Génie Energétique. 14
Dossiers BE 8265 (Modéeles diffusifs, mesures etint  roduction a l'inversion), pp. 1- 54, 10 octobre 2010 , BE 8266 (Formulation et résolution du probleme
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

» modeles diffusifs utilisant la mesure de 2 températures liées par une transmittance
(fonction de transfert) utilisables pour I'inversion:

- bruit sur la pseudo « source » de température filtré par transmittance:
=>» inversion non dégradée (écarts types stochastiques disponibles);

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

=>» dispersion des estimations <

NB: - comparaison B/Al: ce qui compte, c’est le nombre de paramétres a estimer.
- dans modeles Al ou A2: hypotheses sur source (difficiles a veérifier)

- difficulté: mesure de 2 températures SANS biais

» extension aux modéles advectifs possible (exemple: dispersion polluants en enceinte
a ventilation contrélée, 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,15
O. Fudym, D. Maillet, R. M. Cotta (Eds.), Thermal Measurements and Inverse Techniques, CRC Press, Taylor & Francis Group, Bocca Raton, 2011, pp.

233-281



