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Introduction

Si la plupart des procédés ont intrinsequement amportement dynamique non
linéaire, beaucoup de lois de commande appliquésisde type linéaire et les équations du
modele sont linéarisées autour d’'un point de fonaement. Actuellement les objectifs de
commande étant plus exigeants, un modele tenanpteodes non-linéarité est valable dans
une large plage de fonctionnement devient nécessair
Les méthodes prédictives largement développéesldalmmnaine linéaire ont été considérées
comme une approche alternative attractive pouro@ncande non linéaire. En effet, le
probleme principal de ces commandes est plus @réeist a poursuite de trajectoire, et
formulé en un probleme d’optimisation non linéas@us contraintes. Si cette approche est
actuellement possible grace a la puissance deglaiars, elle présente des difficultés liées
a:

- Larésolution du modele non linéaire du procédé.
- La résolution du probleme d’optimisation non linréaous contraintes.

Cela doit étre réalisé en un temps de calcul suffireent petit pour appliquer cette commande
en temps réel.

Ce mémoire se compose comme suit :

- Dans le premier chapitre, nous faisons un point sur

La stratégie de commande prédictive. Les prinaj@ebase sont énoncés. La structure
de commande est alors introduite.
La prise en compte des contraintes sont introduiEesployées dans un contexte
d'optimisation hors ligne et en ligne, ces méthodi@ls permettent d'aboutir un
algorithme que nous utilisons dans cette étude.

- Le deuxieme chapitre présente la description etddélisation du modele dynamique
de cuisson de la peinture en poudre avec de liofige.

- Ensuite, La résolution du modele de cuisson detyr@ravec de l'infrarouge proposé
(systéeme d’équations différentielles aux drivéasiglées) en boucle ouverte.

- Dans le quatrieme chapitre on présente la mise @wreoale I'approche basée sur
I'optimisation. Ensuite, les performances et l'editité de la commande prédictive et
cela a travers I'étude et I'application de MPC (MbdPredictive Control) sur le
probleme de cuisson de la peinture en poudre agdinftarouge. Ici on s’intéresse
principalement a :

La résolution du systeme avec un probléme dop@tte MPC sans et avec

contraintes.



Chapitre 1

LA COMMANDE PREDICTIVE

Les premiers auteurs qui ont introduit la notioncdenmande prédictive est Propoi en
1963 [8], mais il a fallu attendre les années 18@0r qu’apparaissent clairement ce concept et
sa validation expérimentale.

1.1 Principe de base

Le principe de la commande prédictive la rend sahie pour de nombreuses
applications que ce soit comme une commande l@méair non linéaire. La commande
prédictive basée sur le modéle (Model Prédictivaet®! : MPC) est fréquemment utilisée dans
lindustrie et de nombreuses références a I'expédeindustrielle serviront a présenter les
caractéristiques principales de cette importangeaghe de la commande.

La plupart des travaux sur la commande prédictiteea commun les points suivant ([3], [8])

* Le modéle

Il permet d’estimer I'évolution prévisible des \arles d’état, des commandes et de sorties
en fonction présentes ou futures. Il est ausssidéné comme un élément indispensable
pour mieux connaitre et maitriser le procédé, sauglier que son élaboration peut étre
complexe, et qu'une erreur au niveau de la modais@ntraine une commande erronée.

La détermination de ce modéele peut se faire démifites manieres :

- Par identification le modeéle est considéré comnehgoite noire, il est établi a partir des
données entrées sorties. Les équations obtenue$ &’'griori aucune signification
physique. Ce type de modele est simple & obteris phas limité.

- élaboration du modéle a partir de I'écriture dautsl macroscopiques ou microscopiques
donnant naissance a des équations différentietinares ou a équations aux deérivées
partielles. Ce type de modele est complexe a abiteais valide dans un grand domaine.

» Latrajectoire de référence

On impose au procédé un certain comportement denétats mesurés. Sa détermination est
trés importante car elle représente les spécifinat{performances dynamiques, stabilité) du
procédé en boucle fermeée.

* Le critere d’optimisation
Le critere d’optimisation conditionne fortementré&solution du probléme de la commande
prédictive. Ce critére est composé :

- D’une partie relative a la poursuite de trajectaiteun critére quelconque (économique,
énergeétique,.....).

- D’une partie concernant la pénalisation issue desraintes.

- D’une partie de pénalisation relative a la miseaivre (temps de calcul, stabilité)



1.2 Stratégie de la commande prédictive

Les commandes prédictives se basent sur la coanaissa priori du procédé par
lintermédiaire d’'un modéle. La prédiction de I'dution des sorties est assurée par le modéle
qui est 'organe essentiel de la structure.

Horizon de prédiction ,

Trajectoire de référence ye (la consigne)

Comportement_du procédé
------ L

o Futul

Fig.1.1 - Stratégie de la commande prédictive

L’objectif de la commande prédictive est de détaania chaque pas d’échantillonnage,
le vecteur de commande {u.,uyet Minimisant d’erreur entre la trajectoire de ré&féce et la
sortie du procédé preédite sur I'horizon de prédit{ik+1,k+Np]. La sortie du procédé en futur
est déduite du modeéle simulé. Ensuite, la premieraposante de la séquence de commande
sera appliquée au prochain pas d’échantillonnage erocédure est répétée, en prenant en
compte les nouvelles mesures actualisées du procédé

En terme d’optimisation, le probléme se résumeraitamisation du critére suivant :

j=k+N,
Lomin 3= 3 (e (1) -y, ()2 (1.1)
[SSERIIE k+Ng-1 j=k+1

Avec : Yt : sortie souhaité (la consigne)
Yp :sortie du procédeé.
Np : horizon de prédiction
N. : horizon de prédiction



1.3 Commande prédictive a modele interne [2]

ALGORITHME K
Yret(K) +—. ya(K) % d ul) mpp— y(k) .
X < OPTIMISATION gl |
m (K +
MODELE Ym () >
e(k)
Fig.1.2 - structure de commande en boucle fermée
D’apreés la figure ci-dessus, on peut écrire :
Ya(K) -ym(K) = Yre(K)-yp(k) (1.2)
Finalement, le critére de performance (la fonctiont) J, s’écrit:
. j:k+Np . .
L omin {J(U): Z(yd(n—ym(nf} (1.3)
R N et
Remarquel.1
L’erreur e(j) sur I'horizon de prédiction {j = k+1, ..... , ksNest prise égale a I'erreur a l'instant
K.
e(k) = y(k)-ym(k) (1.4)

L’équation (1.3) devient :

j=k+Np
min {J(U): Z(yref(j)—dk)—ym(J))Z}
¢ j=k+1

Ce critére est donc fonction de la derniére erreur de mesure e(k), du compoittunemésiré
Vret(K), €t du modele calculable,(k).

Dans le cas multi variables, la formulation mathématique de ce probiéani :
. j:k+Np . . . .
L omin {J(U) = 2 (VD) = Yml DT QUY (1) - ym(n)} (1.5)
ke k™ e j=k+1

yd(j) : sortie désirée a l'instant |
Ym(j) : sortie modele a l'instant |
Vred(j) : la consigne a l'instant j

Nc : horizon de commande (N Np)
Np :horizon de prédiction



Q : matrice symétrique définie positive, elle est égale a I'tdesitles sortie sont de méme
nature[3].

1.4 Systéme linéaire temps variant (SLTV)

En vue de diminuer le temps de calcul du modele nécessaire dansidacommande. L'idée
consiste a remplacer le systéeme non linéaire par la résolution deydemes :

» Le premier c’est la résolution hors ligne du systéme non linéaird.) (&M trajectoire
d’équilibre W qui permet d’avoir un fonctionnement nominal du systéme.

* Le deuxieme représente le systeme linéaire autour de ce fonctionneamimaln
exprimé avec des variables d’état d’écart (figure.1.3), sa résolution legten
Comme dans tout probleme de linéarisation, L'inconvenant est quttouit une erreur due a
la linéarisation, car elle est d’autant vraie guibest petit.

En tout état de cause [2], nous admettons I'existence deosolugi; o).

Uo(K) SNL ok
Ym(K)
Ay(k)
U(k AU(K
®K) oL LYK K| sLTV
Uo(K)
Uo(K)
AU(K)
Fig.1.3 - Linéarisation du modéle autour d'un fonctionnememtinal
Pour des variations autour de cette solution, on peut écrire :
U (k) =U,(k) + AU (k
{() o(K)+ AU (K) 6
y(K) = yo(K) +Ay(k)

Il faut remarquer que toutes les grandeurs dépendent a priori du tarsgsep (4; Yo)
décrit une trajectoire du systeme, donc le modeéle linéaire est tearipnt.

Finalement, pour appliquer la commande prédictive sur procédé il dafféaliser directement
la structure de commande a modéle interne exposée en ( Fugure.1.2). Cedankdarde
commande sera élaborée a partir du modele linéarisé a temps variamhoddle. Par
conséquent, la structure de commande a modéle interne, sera modifiéggde Buivante.[2]



Yp(K)

AU(k + _U(k
( )_>( ( )| PROCEDE
¥ Yok) ¥
Yre(K) + Ya(K) + ALGORITHME
—’(g)—ﬂg)—P o >
" ) OPTIMISATION Uo(k) + -
+ ym(K)
SLTV
Au(k) Aym(K)
Fig.1.4 - structure de commande prédictive en temps variant
Finalement le critére de performance J s’écrit :
. j:k+Np . . .
J=min { JAU) = > (Vier (1) —€(K) = (¥, (]) = Ay, (AU (}))))? } (1.7)

j=k+1

1.5 Commande prédictive sous contraintes

Généralement, les types de contraintes les plus rencontrés dans nermendes

procédeés sont :

« des seuils sur les variables de commande et leurs dérivées temporelles
» des plages de fonctionnement pour des grandeurs du systeme (&tatsedu
Pour la résolution de probleme d'optimisation sous contraiNtass utilisons ici une méthode

qui raméne le probléme initial en un probleme approché non contraint.

1.5.1 Contraintes sur les commandes

Amplitude et vitesse de la commande

La valeur de 'amplitude et de vitesse de la commande (flux infrajodigivent vérifier les

conditions suivantes :
U min s Q(k) s U max
VAt <U(K)-U(k-D <v, At

Avec At : la période d’échantillonnageest la vitesse de commande.

Pour respecter ces contraintes en méme temps, on pose :
wmin (k _1) = ma){U min ’U (k _1) +VminAt ]
B (k=D =minU__ UK-1)+v, At ]

max !

Le probléme se réduit a la contrainte suivante :
Brin (K=1) = Q(K) < @ (k= 1)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

D’autre part, nous rappelons que la loi de commande est élabpadtr @alu systeme

linéaire a temps variant.




U(K) = AU(K) + Ug(K) (1.11)

Finalement, la contrainte sur la commande peut étre transformée a urent®rgur la
variation de commande. Cette contrainte peut étre formulée comme suit :

frin SAUK) < Frp
frin = @in (K=1) =U (k=1 (1.12)
Frax = Grax (K1) ~U o (k -1)
On utilise la méthode de transformation de variable, elle permet de raenpnébléme
d’optimisation avec contraintes a un autre non contrdirdgir [2],[6])

Ap — T
AU =f(Ap) = f ., + fopp tanh) —— (1.13)

amp
Ou:
f — _ max min Et f . = __max min (1_14)

Que l'on présente sur fegure.1.5

fmax

pEraétre catrairt cetal)

I ~

fmin

parameétre non contraint deltaP

Fig.1.5 — Fonction de transformation hyperbolique

En exploitant ces expressions, on aboutit a latfoncout suivante, qui dépend d’un nouveau
parameétre non contraint.

j=k+Np
J= rrgLn { JDP) = D (Veer () — (k) = (Yo (j) = Dy, (BP()))))? } (1.15)
j=k+1
Yret - le comportemement désiré.
e(k) : écart entre le procédé et le modeéle.
Yo :sortie du systeme (SNL) pour le fonctionnetmerminal calculé on ligne.
Ay : sortie du systeme (SLTV) calculée en ligne.

Ainsi, on aboutit & un probleme d’optimisation raomtraint sur p.



1.5.2 Contraintes sur la sortie

En ce qui concerne la prise en compte des corgsistir les grandeurs variables du
systeme (notamment les grandeurs de sortie), laadétla plus adaptée est la méthode des
pénalités externes (voir [2]). Les contrain@sdu probléeme sont éliminées du probleme par
introduction d’'une fonction de pénalités dans lactoon cout initial. Cette derniere devient :

Jot(P) = J(P) + dp) (1.16)

Avec J(p) est définie précédemment dians I'equatlod).

j:k+Npi:Ncom
Jup=w Y > max(©C) (1.17)
j=k+#1 =1
Avec :
C.(j) <0 : Les contraintes sur les grandeurs variablegsigme.
() : Matrice de pondération, ajustélf@gorithme de commande

On note quegy): est nul lorsque @) < 0.
La figure.4.4 montre un exemple de fonction piédaixterne.[2]

h(CU))=0 siC(U)<0
h(C(U))~0 siCU)=0

Avec : h (C (U)) =maxX (0,C,(U))

h(G(U) 4

»

»

Contraintes non vérifiées
Ci(V)

Contraintes vérifiées
Contraintes saturées

Fig.1.6 — fonction de pénalité externe

Le probleme final d’optimisation pénalisé sous caintes s’écrit :

min {Jtm(p):’_z_ip(yd(j)—ym(j))TQ(yd(J)—ym(j))+w.fzp'zsz”FnaxZ<o,ci)} (118)

Le probléme d’optimisation non linéaire sous cantes est résolu a chaque période
d’échantillonnage.



1.5.3 Algorithme d’optimisation

Le probléme pénalisé peut étre résolu par n'impquiel algorithme d’optimisatiof],
et dans ce domaine I'un des plus importants eptieséprouveés est I'algorithme devenberg
Marquardt (Figure.1.3).

k=0
A\ 4
A=Ao, P=po, W=0X
A 4
Calculer
0 0 -0
HJ o1, L1 0t « tot k=k+1 P
v A A
Temps de calcu#tarcTe Non
Ouii Ouii
A\ 4
0Pl < € Oui | Max(ci())’<e
k=k+1
'y No No
A 4 A 4
Calculer W=0.0¢,
P'= F— (H oA ) 03
A 4
Calculer o
Naon Oti v
. . e 1 .
Temps de calcuitarcTe Mo~ Jrarll< 2 Om’ Max(cig) <= -
Te
A A
No
No \ 4
Y w=w.a
A=A.0n < No Jltot < Jotot < °
Otli
A\ 4
)\:)\/G)\
0_, 1
p=p

Fig.1.7 : « Algorithme Levenberg-Marquardt modifié
(0w >1,00>1 € are<l)



Chapitre 2

DESCRIPTION ET MODELISATION DU MODELE DYNAMIQUE DE LA
CUISSON DE LA PEINTURE

2.1 Description du procédé a commander

La figure.2.1lest une représentation schématiqueprocédé de cuisson a commander en
boucle ouverte (four expérimental). Un dispogitifte échantillon coulissant sur un rail permet
de positionner rapidement et précisément I'’échantihu centre du panneau infrarouge dans le
champ de la mesure de température de surface satat Cette mesure de la température des
échantillons de peinture est assurée par un Pyrerhigiman KT 15.82 (la mesure est faite dans
la gamme de longueur d’onde comprise entre 8 @ini{ Elle est ensuite convertie en un signal
analogique compris entre 4 et 20mA (pour une gardenéempératures comprises entre 25 et
300°C.(voir [12])

Un suivi informatique des expériences est asslisade d’'un ordinateur équipé avec une carte
d’acquisition Metrabyte DAS-TC et du logiciel TESOMNT ou un suivi de la température des
échantillons peut étre obtenu.

Paroi en
" Aluminium

|gl Pyrométre 4’.

|
Panneau infrarouge ... »l O O O: O O O
interchangeable ¥ "“_,.Trappc

! « +.a commande

Radiateur : Surface de

travail refroidie par
circulation d’eau

Echantillon

Fig.2.1 - Schéma du procédé de cuisson de la peintu

2.2 Modélisation dynamique du procédé

2.2.1 Echanges thermiques dans le procédeé
On se basant sur la connaissance des mécanisntsrfentaux régissant les transferts

thermiques et la cinétique, ce modele integrefaisales caractéristiques thermo-physiques de la
peinture, les propriétés physico- chimique du supgides conditions du procédé.

10



Qconv

Film de peinture
Support métalligur
Qcon\l Qéml

Fig.2.2 - Echanges thermiques du systéme peintig@pport

Qémls

0—

Xna —'—

Xn —l—

L’écriture des bilans thermiqueadiatif et conductif sur le procédé de cuissonsdan
film peinture et support conduit a I'écriture deudeéquations différentielles aux dérivées
partielles, ainsi qu’'une équation du modeéle cinédireprésentant la réaction de polymérisation
dans le film peinture. (voir [14])

_E ]
O(OT,,) :pP.CpD.% T ppepAHOAe( "Ixm1-X)'Aveexd]o x,[ et t>0
_ aTs
D(;\‘SDTS)_pS'C%'E AvecxOlx, x| et t=0
ox e[ =
o A MhIxm(1-X)' Avec t=0  AvexxO[0 X,]
Avedesconditionguxlimites:
oT, _ 4 4 N —
-4, 52 =aQ-0e (T} -T)=h, (T,-T) & x=0
LT, T, ‘ (2.1)
_ -——) > a x=
Pox ® X %
aT, _ 4 a4 Ny
_As ox _Jgs(Ts _T2)+has(Ts _TZ) a X=Xy
Avedesconditionsnitiales:
T,(x0)=T, T.(x0)=T, Ox
X(x,0)=0" X
Avec :
A facteur pré-exponenties; & émissivité
Cp chaleur spécifiquel.kg’.K* p  masse volumiquég.m®
e  épaisseum o  constante de Stefan-Boltzmann, \W.Ki*
E  énergie d’activation].mol* Q  flux thermique W.m?
h coefficient d’échange convectilV.m?K?! Indices et exposants
R  constante des gaz parfailsnol*.K* p  film de peinture
T températurek S film du support
X taux de conversion m,n parametres cinétiques
A conductivité thermiquey.mt.K* 1,2 initiales peinture , support

Symboles grecs

a

Absorptivité

11



Le modéle proposé est un systéme d’équationslé@uixées partielles paraboliques du deuxiéme
ordre, a deux variables indépendantes x et fp@des et le temps).
0> 9%  0°
+ +

2

Ou O?est Laplacien [1% = st
ox° o0y° o0z

dans notre cas, seule la direction x est prise e

considération.

_Ea
Le terme ,opepAHOAe( RT”JX"‘(l—X)” représente la chaleur dégagée par la réaction de
polymérisation.

Ce modele est un systeme multi variables, et it pge représenté comme suit :

- —»  Taux de conversion non mesurable
Q:lacommande ——p|  Procédé MIMO

—»  Température variable mesurable

Fig.2.3 - Variables d’entrées et de sortie du @déc

Avec :
MIMO : Multiple Inputs Multiples outputs.

On considere que les propriétés physico chimiqueslad peinture et le support sont
indépendantes de la température.

12



Chapitre 3

DISCRETISATION ET SIMULATION DU MODELE

Cette étude numeérique porte sur la résolution dadete du procédé de cuisson radiatif
des peintures en poudre. Il existe plusieurs méhparmettant d’obtenir la solution du modéle
par une solution numérigue. Parmi ces méthodegsailieu de noter comme les plus usuelles :
méthode des éléments finis, méthode dasmes finis et la méthode des différences finies,
seule cette derniere sera présentée dans ce paradgkair [9])

3.1 Discrétisation
L’espace est discrétisé sur M+N-1 points équidistan i =1, ...M, le pas équidistant

T , € L . .
de discrétisation étant dong; = v P, avec gest I'épaisseur dBilm peinture.

: L NPT . e
xw+i1 1 = 1,...N, le pas équidistant de discrétisatioanétdoncAx, =———, avec ¢ est

I'épaisseur du support.
De méme le temps est discrétisé a I'aide du Salglel5s sous le logiciel Matlab.

. to t; t r  Temps
i= 4 v
----------------------------------- Peinture
M —_
----------------------------------- Support
1 SN e ————— e ——
XVL

Fig.3.1 - maillage

Solver ode (Ordinary Differential Equations)

Un grand avantage de Matlab est la résolutia épiations différentielles ordinaires.
Matlab posseéde des fonctions prédéfinies appelds Solversqui permettent de résoudre
différents types d'équations différentielles ordies (voir help funfun sous Matlab).

La résolution numérique par la méthode des diffiégsriinies implicites consiste a écrire 'EDP
en x=ixAx pouriappartient a ]1 M, et idem pour 'EDP dda support.

2
a TP - Tpi—l B 2Tpi +Tpi+l
ox° DX

(3.1)
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On obtient ainsi un systeme d’équations ordinatesaporelles dans la peinture et dans le
support.

daT D AH A
—B = TR T 2T 4T, ] expt A)X @-x)" iog M
d  Ax; - " Cpp T, (3.2)
dT. D '
—S = s T -2T +T, iofL N
dt AX; S § §+1] ]l [
avec :
- AP — As
" pC, * G,

3.1.1 Conditions aux limites

Un bilan de la chaleur au deux extrémités de latpes et le support permet d’écrire :

e x=0 - aaT =aQ-oe, (T, -T*)-h, (T, -T)) (3.3)

Pour traiter cette condition a la limite, on intoitdraditionnellementin point virtuel [9] en
i =0, et & l'aide de I'approximation du gradiehtle Laplacien enx =0

oT, T -T
Py O P2 Po (34)
ox 20X,
D’une autre part :
oT D e,AH A
Top el —or 4T |- 2500 ek - Ea |xma- x,)" (3.5)
ot Ax " ' ? Cs, RT,

Le point virtuel T,o peut étre éliminé entre ces deux relations (vofy, [Sour obtenir une
équation différentielle temporelle en x = 0.

d(}{ DM{ 2T, + 7T +2”laQ 05T T -h (T, —Tl)]} c G EJxl(l X (36)

oT, oT,, L .
« xX=M A=A ——- continuité du flux thermique
0X 0X

On peut supposer aussi qiig =T,

Un point virtuel (M+1) pour la peinture est posapproximation du gradient en X=M :
oT, T -T oT, T, -T

Pm O Pm+1 Pm Et Sm O Sm+1 Pwm (37)
ox Ax, [0)4 JAVS
D’une autre part :
oT D e AH A
T e fr —or 41 |- - Ea|xra-x,,)” (3.8)
at Axl M-1 M M +1 Cpp RT

De la méme maniere le poirk, est €liminé entre les deux relations.

dt A C RT,

Pp

dT D e AH, A
Sop2efr —arpyT, +FT, ] 20 exx{— = ]x =X, ) (3.9)
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aTSN 4 4
. X=N — A== oe (T T +h, (T, -T) (3.10)

L’équation différentielle temporelle en x = N entroduisant un point virtuel en N+1
devient :

aTS D 2h2 4 4
—0—=2T, -2, —=|os (T, -T,))+h (T. -T. 3.11
ot AX22|: Sn-1 SN /13 [ S( SN 2) has( Sn 2)] ( )
Concernant le variable d’état taux de conversiornp@ut écrire [12] :
X _ pexp --En X™"1-X,)" avedOfL M] (3.12)
dt RT

i

Les équations (3.2), (3.3), (3.9),(3.11) et (3.1@&rmettent d’écrire une relation différentielle de

récurrence matricielle :
Etat= Ax Etat+ B(T) + C(aQ) + G(T, X) (3.13)

Etatreprésente le vecteur d’état de deux composarﬁTes)(]T

Ou les termes A, B, C s’écrivent :
e A= [Ap A Ab]T une matrice carrée constante.

Avec :
-2 2 0 0]
D 1 -2 1 0 :
A=—2 0 1 -2 1 0 , dimension A= (M,2M+N-1)
AX] . . . .
: . . 0
| 1-@+F)F O |
0 0 -2 1 O0-- 0
A= A[isz : ' , dimension A= (N-1,2M+N-1)
L 0 0 2 -2 0
0 0 0
A= ' , dimension A= (M,2M+N-1)
0

. B:[Bp B, Bc]T ; dimension B = (2M+N-1,1), est un vecteur cologuécontient le
terme non linéaire du systeme (flux due au rayoremret a la convection).

15



Avec :

A—hl -oe,(T, -T,")-h, (T, -T,)
p
- = Dp
B,=—>1|0
A .
_O -
o _ .
D 0 0
- BS - A 52 , Bc =|.
X5 :
2h
/1_2[_ oe, (T4 =T ~h, (T, -T,)] 0
_2 __ -
Mlag)
D Ap
. Cz—g 0 , dimension C = (2M+N-1,1), c’'est un vecteur gqeéjpdnd de la
_O -
commande.

Gz[Gp G, GC]T, dimension G = (2M+N-1,1), est un vecteur colonmgi dépend
principalement de la chaleur dégagée par la @adi polymérisation.

exp ——=2 XML X,)"
RT, | * ' 0
e AH A & e
- PTG : : G, =|:
expg ——2— X @-X,,)"
I RT, |

RT

Py

ex{— Ex Jxlm(l— X)"
- G, = Ax|:
exp{— E, ]x;‘;(l— X, )"

RT

Pm
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3.2 Simulation

Le modele de cuisson de la peinture en poudre iestlés en utilisant les outils
numériques de MATLAB, et il permet de calculer lfp de la température dans le film
peinture et support, ainsi que la variation du tdaxconversion en fonction du temps dans le
film peinture.
La commande est prise comme un échelon d’ampliégdée & Q = 23500 W frs™.
Q représente le flux thermique infrarouge expéritmearrivant sur la surface de la peinture.
Le Tableau qui suit représente toutes les constame variables utilisées dans la
simulation.(voir[13])

Symbole Définition Peinture Support Unité
o coefficient d’absorption 0.5286
Cr Chaleur spécifique 1500 469 Jkghek?t
A conductivité thermique 0.08 445 w.mtK?
Yo, masse volumique 1590 8237 kg.m®
E épaisseur 7010 810* M
£ Emissivité 0.9424 0.5
H coefficient d’échange convectif 5.7 3 W °K m?
parametres cinétique
facteur pré-expentiel 4814400 st
E énergie d’activation 67722.25 J.mol*
n Constante Expérimental 1.0752
m Constante Expérimental 0.0966
Autres
R constante des gaz parfaits 8.314 J.mol*.K*
constante de Stefan-Boltzmann, 5.67e-8 W.m2K*
T, température initiale de la peinture 306.12 °K
T, température initiale du support 306.12 °K

3.2.1 La Température

La simulation du procédé permet d’avoir le prpfirabolique de la température dans le

film peinture et dans le film support métallique.

Temperature [K ]

temps [s]

10

nombres de points []

Fig.3.2 - profil de température
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Les mesures de la température sont faites expétaeenent au point x = N (

de la plaque, figure.3.1). [10]
La réponse du systéme en boucle ouverte est gienidaicelle expérimentalement, avec une

légere différence.

600———————T———————T——————— —
L T o R
sortie modele
A sortie experimentale
500f —— -~ - - o 4o———m - S 4
3 l l
@ | |
‘5 | |
@ 40 -—----fFL- - e R -
g. | |
£ I I
A | |
400 e e it S -
| |
l l
30F4 ———-—-r-——————t--———-——- 4o———m - S -
| | |
| | |
l l l
30 1 1 1
0 50 100 150 200 250
temps [s]
Fig.3.3 - profil de la sortie
15

4 107777?\?‘5‘;;’ 7777777 | |
Q I o | |
I S N S R SR i
o ; TR 1 1 s
4] - . -
7 1 O 1 W
E 8 e A 7 e R € A n
E | o | | Rl
: o A |
| | ‘;'-_1 ‘e.j“.y.“" |
§ 1 .S 1
B T e 1T ]
1 1 1 1
_15 L L L L
[0} 50 100 150 200 250
temps [s]
Fig.3.4 - écart expérimental et modéle
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* Interprétation des résultats
En se référant aux figures 3.2, 3.3 et 3.4, ot penstater :

- Le profil de la température est parabolique, tdateésistance thermique est
situé dans le film peinture a cause de la faibledoativité de cette derniere. En
comparaissant, le support métalligue a une grandductivité thermique, (la
résistance thermique est trop faible) ,rappellares|g ratio Apeinture/ Apeinturevaut
0,0018.

- La sortie du modéle est similaire a celle obterxygeementalement avec une
légere différence.

- I'’écart maximal entre la méthode de résolutionéddhces finies et les résultats
expérimentaux est de 12 °C (figure.3.4).

* Optimisation du nombre de points de discrétisation

Le choix du nombre de points de discrétisation darfdm peinture et support est trés
important pour la sortie du modele, ainsi poulecdu procédeé simulé.
Les Figures 3.5 et 3.6 représentent la moyennéededr en (°) en fonction du nombre de
points de discrétisation, sachant que le poingéfirence pris est (M, N) = (100,100).
On constate une moyenne d’erreur importante dafiBriepeinture par rapport a celle dans le
film support métallique, et elle démunie en augraenle nombre d e point de discrétisation.
De ce fait pour le procéde simulé, on a choistdeple (50,50) parce que la moyenne d’erreur
devient tres faible (figure.3.5 et 3.6).
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14 —|- -

12p - L -
I
\

‘
of -4

F--t

nmoyemedel ereur [
<)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L
|

(o} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
nombre de points N dans le film peinture

Fig.3.5 — discrétisation dans le film peinture

T T T T T T T
| | | | | | | N = 100
| | | | | | |
L e e e e A At Sl el el A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
06F--F-I————I——— -~~~ 4"~~~ 4" -~ f- - -rF - - -~~~ =~ —
| | | | | | | | |
ha} | | | | | | | | |
8 (O e T e e i A B Al e i
| | | | | | | | |
§ | | | | | | | | |
04F — —|- - —— - — — = — — A4 - — — 4 — — = — — — b — — — b — — — - — —
3 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
03F —— Nl ———l— = — = — =4 — = — 4 - — —F — — — b~ — — b — — — - — —
\ | | | | | | | |
) | | | | | | | |
(I e e, T, ———_—_——————.——.—eeaiodz
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.1F — — —l— — —>Nc — — v |
| | ! | | | | | |
| | ] | | | | |
0 L L L L T S — — I
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

nombre de points M dans le film support

Fia.3.6— discrétisation dans le film support metalli
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3.2.2 Le Taux de Conversion
La résolution numériqgue du modele proposé parafeBerggen [12] qui donne

I’évolution du taux de conversion en fonction donpes et de la température permet de prévoir la
durée de cuisson de la peinture en poudre. En tteaampte de la variation de la température
dans le film de la peinture,la variation du taux cdmversion en fonction du temps est
représentée dans la figures.3.7. La differenceadx tle conversion entre les deux extrémités du

film de la peinture a chaque instant t est regort&e dans la figure.3.8.

1
= 0.8
c
kel
§ 06
5
o 0.4
el
3
8 0.2
0]
150
0
temps [s] 0 nombres de points []
Fig.3.7 - profil de la sortie taux de conversion
1 T f’ " ' !
| & | taux de conversion a la surface
09F------- To'f ””” T A taux de conversion sur le support |
\.: | | |
08+-------- tog ———— — — ) - — - — - — — = b=
bA | | |
| | |
07b- - ___ S S o Lo ]
- % | | |
s . > | : |
5 06 - g mTTTTT oo FTT T
o] °A | | |
> | | | |
€ OBk --—-—-—-_ ™ __ -
S o i l ]
S oa o [ . S
X | | | |
ﬁ A | | |
A | | | |
e o P
oA | | | |
02—~ e . AN
A | | |
o | | | |
01F---- F A ———— === ==
l l l l
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
temps [s]

Fig.3.8 - Sortie taux de conversion dans le fiemgure

On constate qu'il existe un écart maximal de 18%&c un pic en cours de cuisson pour
des temps compris 35 et 60s environ pour une comenmaximale de 23500 W#m
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3.3.3 Influence de I'enthalpie de la réaction

La réaction de cuisson de la peinture en poudrenestéaction exothermique, il semble que la faialeur de I'enthalpie de la
réaction de réticulation est négligeable par rapgpda puissance thermique apportée par le four.
La simulation faite sans la considération de ceméeconfirme parfaitement cette constatation
méme pour des faibles flux de chaleur apporté atése.
En tenant compte de cette hypothéese, le modelantigue du systeme de cuisson devient
mono variable (la variable d’état de températuténei®pendante de celle du taux de conversion
et pas l'inverse).

Le schéma bloc du modele pour un systeme monablas, et il peut étre représenté comme
suit :

Température variable Taux conversion
. mesurable s Variable non mesurable
Q:lacommande — | Procéde SISO > Procédé SISO [ —»

Fig.3.9 - Variables d’entrées et de sortie du @déc

Avec :
SISO : Single Input Single output.

Dans cette partie, on a présenté les principaégmeémts du modéle dynamique de
cuisson de la peinture en poudre. Ce dernier déienea un systeme d’état parabolique non
linéaire muni de conditions aux limites non linéair nous avons également analysé le
comportement du modele en boucle ouverte en agpiiqune commande type échelon.
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Chapitre 4

COMMANDE PREDICTIVE SUR LE PROCEDE DE LA CUISSON

4.1 Systeme a temps variant du procédé
Le systeme non linéaire (SNL) décrit par I'équati@rl) s’ écrit :

%: t,(0%(r.)) AvecxO0]o x,[ et t-0

aaTts = f,(0*(n)) AvecxO]x, x,[ et t>=0

Aveclesconditionsauxlimites:

oT,

—=f T 3 =

o= lhu) & x=o (4.1)
ot aT. \

K .

oT, R

axs = f,(Ty) a X=X,

Aveclesconditionsinitiales:
T.(x0)=T, T,(x0)=T, Ox

On développant ces équations autour d'un profil fdactionnement nominal
(développement de Taylor ordre 1) on obtient :

04Ts _ azfl 0%(4T,) AvecxO]0 x,[ et t=0
ot o0%(T,)
04T, of, )
S = Ol4aT. Avecx U [x X et t>0
at aDZ(TS) ( S) ] M N[
Avecles conditionsauxlim ites:
AT
I & ATp +% AU a x=0
aX an (Uovao) aU (UOerO) (42)
04T
= Ay =l 04T, a xX=x,
0Xx 1)
04T, _ Oty AT, a X=Xy
2 aTS UoTso)
Avecles conditionsinitiales:
T,(x0)=T, ,T(x0)=T, Ox

Finalement le systéme linéaire a temps variant {§Lexprimé en fonction des variables
d’écart s'écrit :
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AT,

poCPo 02(AAT,) AvexO]0 x,[ et t=0

OAT,
Cp.. S
PsCPs ot

Avedesconditionguxlimites:

= 02(AAT;) AvecxxO]x, x,[ et t=0

OAT, 5 X
-/ =aAU + (4o, T2 +h, )AT, & x=0
[3)4 0 P

(SLT\)y °
-, ag:p =-A, a?l-s a x=x, (4.3)
aT, 3 .
- A v = (4oe T +h, )AT, a X=Xy
Avedesconditionsitiales
T,(x0)=T, ,T,(x0)=T, [

La discrétisation du (SLTV) a l'aide de la méthatbs différences finies décrit préecédemment
permet la résolution du systéme linéarisé.

4.2 Les Sensibilités du procéde
Les équations de sensibilités sont utilisées a dereaux :

* Pour l'étude et la faisabilité de I'approche : ddmsas de la commande prédictive, il
faut que le critere et donc la sortie mesurée seitsible a des variations de la

commande.
Il faut donc vérifier que :
% z0 U : séquence de la commande.

» Les équations de sensibilités sont utilisées damalcul de la descente de I'algorithme
d’optimisation (calcul de la matrice hessienne).

Dans notre cas, les sensibilités sont définiesrérlu systeme (SLTV).
OAT

KC)

Les équations de sensibilités du systéme lin@aieenps variant s’écrit :

, avec Q le flux infrarouge apporté au systeme.
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pP.CpP%—StP=D2(XPSP) Avecx]0 x,[ et t=0

pS.CpS.aa—StS: 2(1eSs) AvecxOlx, xy[ et t-0

Avecles conditionsauxlim ites:

0S, 3 .
—ADE=0AU + (4oe T, +hap)Sp a x=0

(SSLTV) (4.4)
0S
- p—p=—/13083 a X=X,
ox 0X
- A, oS, _ (40e 1. +h,)S, a X=X,
X
Aveclesconditionsinitiales:
S,(x0)=0 ,s,(x0)=0 Ox

La discrétisation permet la résolution de ceesyst, elle est effectuée hors ligne car le
systeme d’équations ne dépend pas de la séquenaecdmmande. Et cela seulement pour la
prédictive sans contraintes.

4.3 Commande prédictive sans contraintes

La détermination de la trajectoire de référencdres importante car elle représente les
spécifications (performances dynamiques, stabifiteprocédé en boucle fermée. Elle définit le
comportement désiré du procédeé.

Au cours de la cuisson d'une peinture a poudrehenche une bonne adéquation entre le temps
de cuisson et la qualité finale, sachant qu'urisson trop rapide conduit a une mauvaise
gualité de la peinture cuite. [2]

Cette analyse permet alors de déterminer, a ghrttemps opératoire de cuisson et surtout de
la qualité du produit final, la meilleure trajectide référence qui peut étre posée. On pourrait
donc imaginer des trajectoires du type de cellpgsée sur la FIG.4.3, qui permettrait d'obtenir
un compromis entre le temps de cuisson et la gutitiale du film de peinture (deux trajectoire
une douce : referencel, et une l'autre un peentel: réference2).
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| |
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| t
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S
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8 450 - Ao - -
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400 : . I
‘ referencel
‘ | reference2
/ | T
3B0F/-7~----b-mm b T o -
/ | |
l l
| |
300 : :
0 150 200 250

temps (s)

Fig.4.1 - trajectoire de référence en température

Le probléme de commande est donc de réaliser lespibel de la trajectoire de référence de la
température. Bien entendu, la commande pourrgéesaleiée pour n'importe type de commande.

4.3.1 Résultats en simulation sans contraintes

» Conditions de simulation
Les conditions sont les suivantes :
- lalinéarisation autour du modéle (SNL) s'effedtoes-ligne avec échelon
d’amplitude W(t) = Qnad2 = 11750 W/rfy
- la période d'échantillonnage vaut 1s,
- I'horizon de commande Nxst égal a 1,
- le processeur de I'ordinateur est Intel PentiumlM3 GHz.

Les résultats suivant montrent que I'objectif darpoite est quasiment atteint (figure 4.2
et 4.3) malgré une erreur initiale de°@entre la référence et la sortie du procédé.
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referencel
- -« —-procede

(3) ainjeladwal

250

temps (s)

Fig.4.2 - poursuite de trajectoire sans contrai(referencel)
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- procede
modele
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N

Fig.4.3 - poursuite de trajectoire sans contrai(reference?2)

(>1) ainjesadwal

=50, N =50)

=10, M

(Np

Le profil du signal de commande (le flux d'infragm) obtenu par I'algorithme

d’optimisation est représenté par

la figure.4.4.
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commande : Flux infrarouge (W m-2)

X 104

referencel
reference2

temps (s)

250

Fig.4.4 — Amplitude de la commande sans contraintes

La vitesse de la commande est représentée pagula .5

vitesse de commande (W m-2 s-1)

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000
0

Fig.4.5 — vitesse de

e — -

referencel
reference2

temps (s)
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Fig.4.6 — temps de calcul sans contraintes

* Interprétation des résultats
En se référant aux figures précédentes, on pestaten

- La sortie du procédé poursuit trés bien la trajeetde référence imposée
malgré I'erreur initialeentre la référence et la sortie du procédé (figu2eect
figure.4.3), ce qui explique la grande vitesse dmmande au début de la
simulation (figure.4.4). Au moment ou la référemb@nge de trajectoire, la
sortie procédé peut prédire ce changement, et sughsant I'horizon de
prédiction N.

- En régime dynamique, la poursuite est quasi exacte.

- Enrégime permanent, la sortie se stabilise alkuvale référence.

- Le temps de calcul est tres inferieur de la périidehantillonnage (1s).

- La sortie du modéle basée sur le systéeme linéarisnps variant (SLTV)
donne une mauvaise estimation quand on s’éloigneladdrajectoire
d’équilibre.

4.4 Commande predictive avec contraintes
4.4.1 Contraintes sur la commande

L'objectif de cette simulation est de mettre emdénce l'efficacité de la commande
prédictive, et le respect de toutes contraintesascommande. Les consignes de la température
(trajectoires de références sont les méme dgperdgyraphe précédente figure 4.1.

Les limitations sur I'amplitude et la vitesse dedmamande sont considérées :

OW/m? < Q(K) < 23500W / m?

_ 700w/ m?s < 2K 'A?(k D < 4700w/ m2s
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Dans cette simulation la valeur de I'amplitude dedmmande minimale est prise égale
& 4500 W/m au lieu de zéro, juste pour monter I'efficacitdaeperformance du programme.
Pareil pour les contraintes sur la vitesse dencante.

Le probleme d’optimisation avec contraintes estamaé a un autre non contraint a I'aide de la
meéthode de transformation de variable décrite taparagraphe 1.4.1.

* Résultats en simulation

500

480

460

440

420

temperature (K)

1
|
400 + .
! ! referencel
3800 - - - L. R procede
. : : —— - modele
360F---/---F------ -l - -
| | |
340F -/ e P Ammmmm e mmmmm oo - .
/ 1 1 1
e e R R TR - -
1 1 1
300 | | |
0 100 150 200 250
temps (s)

Fig.4.7 - poursuite de trajectoire U contraintérehcel)
(Np =10, M =50, N =50)
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Fig.4.10 — vitesse de la commande (U contraint)
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Fig.4.11 — temps de calcul sans contraintes

* Interprétation des résultats

Les résultats de simulation (figures.4.9 au figud)
respect des contraintes imposeées sur I'amplituda eitesse de commande, ce qui
conforte la démarche suivie pour la vérificatios dentraintes sur la commande.
La saturation des contraintes sur 'amplitude etilasse de commande empéche la
sortie de rejoindre la consigne.( cas de refeizeogre t = [0 60] et t = [150 200] )
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La sortie procédé dépasse la référencel (figurext.# = [100 160] secondes, car la
contrainte de 'amplitude de commande est minenfigure.4.9).

- Il existe un dépassement sur la figure.4.8 poutt en[60 80], il est due a la forte
amplitude de commande fournie, et le remede c’asigthenter I'horizon de prédiction.

- Enrégime dynamique, la poursuite est quasi exacte.

- Enrégime permanent, la sortie se stabilise alkuvale référence.

- Le temps de calcul est inferieur de la périodelbatillonnage (1s).

4.4.2 Contraintes sur la sortie
L’objectif est de mettre une contrainte sur la isofrocédé, et cela en utilisons la
meéthode de pénalités externes décrite dans paragiap.2.

La contrainte sortie pour le procédé de cuissola geinture s’écrit :

Yo (K) < Ypmax (4.5)
Yp : sortie du procédé : (la température au dessossipport metallique),
k : opérateur du temps discrétisée.

Ypmax: Valeur maximale de la sortie.

La loi de commande est élaborée a partir du systéméaire a temps variant. D'aprées la
figure.1.4.

Y, (K) = Y, (k) +e(k) =y, (k) +Ay,, (k) +e(k) (4.6)
ypmax(k) = ymmax + e(k) = yO(k) + Aymmax(k) + e(k) '
En remplacant dans I'équation (4.6), on obtient :
Ay, (K) < AY, e (K) 4.7)
Finalement, la contrainte sur la sortie devient :
Ao (4.8)
Aymmax(k)

Le probleme final d’optimisation pénalisé s’écrit :
mpin {‘]tot (Ap) = ‘]O + ‘]ext}

min {J OD)= Y (s (1)=&~ (75K =By, (P(D)* +@x 3 max’ © cl(Aym(Ap(j))))} (4.9)

* Résultats en simulation

- Sans contraintes sur la commande
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Avec contraintes sur I'amplitude commande
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Interprétation des résultats

- Lafigure.4.12 montre clairement le respect dedatrainte imposées sur la sortie du
procédé, et ce la sans prendre aucune contrainta @ommande, donc le régime
permanent du procédé simulé sera la valeur maxideala sortie autorisée.

- L’introduction de la contrainte sur 'amplitude demmande entraine une erreur
moyenne de (-9 °C) sur la sortie de procédé emegermanent.

- La saturation des contraintes sur I'amplitude erhpéla sortie de rejoindre la

consigne.( figure.4.14 et figure.4.15 entre t = 160] et t = [130 140] ).

- Le temps de calcul est inferieur de la périodecti@tillonnage (1s) lorsque la
contrainte sortie est nulle, une fois cette demigra non nulle, le temps de calcul
devient supérieur a 1s.
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Conclusion générale

Différentes approches sont utilisées en commanéidigiive (Model Predictive Control :
MPC). Néanmoins cela reste un domaine avec urdéweloppement de recherche surtout le
type de non linéarité du modéle. Elle tient congee prédictions des sortie futures du procédé
et parfois également des commandes futures. Légset les commandes sont prédites sur un
horizon fini.

Nous avons été confrontés a un systeme d’équatioxsiérivées partielles non linéaire, pour
lequel nous avons adopté une structure de commpadenodele interne combinée avec un
systeme linéairisé a temps variant (SLTV). Afin tleuver la séquence de la commande
appliguée a chaque période d’échantillonnage, mwoss développés des programmes Matlab
qui fait appelle a une classe d'algorithmes d’opgation sur un horizon de temps futur afin

d’optimiser un critere quadratique soumis a degraortes ou non.

En absence de contraintes, sur I'horizon de prédidtalgorithme de levenberg Marquardt
permet de calculer la séquence de la variable pn&fa.

En atelier, généralement on ai confrontés a destraiotes portant sur les variables
commandées et manipulées en particulier. Pour cets®n, nous avons fait appel a une
méthode de transformation et une méthode de patialn externe qui nous permis de passer a
un systéme non contraint.

Les simulations nous ont permet de confirmer lestmuivant :

- Résolution de 'EDP en boucle ouverte.

- Poursuite de trajectoire de température sur urzborile prédiction fini.

- Prise en compte des contraintes sur la variablépubi® amplitude et vitesse.
- Prise en compte des contraintes sur la sortie sigse.

Enfin, vis-a-vis des systemes d’équations auxvéés partielles, I'exemple de la cuisson de

peinture en poudre avec infrarouge, nous a mdimrgortance, I'efficacité et la robustesse de
la commande prédictive.
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Perspectives

Nous nous somme intéressés dans cette approchapg@lidation de la commande
prédictive, en se basant sur le systeme linéarigdnps variant qui offre un trés bon temps de
calcul. Par ailleurs, si on s’éloigne de la trap@et d’équilibre, le systéme linéarisé n’est pas
suffisant, ce qui entraine des mauvaises perforasadgnamiques du procédé. L'utilisation du
modéle non linéaire pourrait offrir des meilleupesspectives.

Une fois que I'approche de commande prédictiveitseadidée, on pourrait commencer

'expérimentation concernant la poursuite de trajee de température et l'utilisation d'un
observateur de type horizon glissant pour la végitdux de conversion.

37



Bibliographie

[1] P.Dufour, D.j.Michaud, Y.Touré, P.S.Dhurja#i.partial equation model predictive control
strategy: application to autoclave composite preoag Computers and Chemical Engineering
28, 545-556.August 2003.

[2] Pascal DufourContribution a la commande prédictive des systesngarametres repartis
non linéairesThese, Université Claude Bernard, 2000.

[3] Estelle CourtialCommande prédictive et estimation d’état de systaroa linéairesThése,
Université Claude Bernard, 1996.

[4] P.Dufour, Y.Touré, D.Blanc, P.Lauren©n nonlinear distributed parameter model
predictive control strategy: on-line calculationnte reduction and application to an
experimental drying procesS€omputer and Chemical Engineering 27, 1533-1542¢Ma003.
[5] P.Dufour, D.Blanc, Y.Toure’,P.Lauremtfrared Drying Process of an Experimental Water
Painting : Model Predictive ControDrying TechnologyLagep 2004.

[6] Errouissi Rachid.Commande prédictive d’'un canal d’irrigatiorDEA Ingénierie des
Systemes Automatisés (ISA), Université Claude Bernduillet 2004.

[7] J.P.CarriouCommande des procédés. Génie des procé&méde de Nancy.

[8] J.RichaletPratique de al commande prédictiDERSA. Paris 1993.

[9] J.KiusallaasNumerical methods in ingeneering with Matlabombridge University Press
2005.

[10] J.Frederic. OptimisatioNumérique : Aspect théoriques et pratiqugsringer1997.

[11] D.Bonvin.Advanced control of chemical proces4894. IFAC Symposium, May 1994.

[12] Isabelle Bombardztude de la cuisson des peintures en poudd&EA Génie des procédés
ESCPE. Septembre 2004.

[13] I.Bombard, L.Vechot P.Laurent, J. Lie@ptimisation de la cuisson sous infrarouge de
deux types de peintures en poudengrés Francais de Thermique, juin 2005

[14] I.Bombard, C.Cogne, P.Laurent, J. Lig#ndélisation de la cuisson sous infrarouge de
peintures en poudre par la méthode des élémenss @ongres Francais de Thermique, Mai
2006.

[15] I.Bombard, L.Vechot P.Laurent, J. Lie@ptimisation de la cuisson sous infrarouge de
deux types de peintures en poudengred-rancais de Thermique, juin 2005



