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Introduction

Tout procédé physique peut étre caractérisé par les valeurs d’un certain nombre de variable
(tension, courant, température,...etc). L ensemble de ces variables étant appelé 1’état du systeme.
Notre approche consiste a considérer un modeéle décrivant 1’évolution au cours du temps de ces
variables. Ce mod¢le consiste généralement en un systeme d’équation différentielles ordinaires
portant sur 1’état :

vz S
iy = h(x)

ou x [R"représente le vecteur d’état ,
ull R™ représente le vecteur de commande appliqué au systéme ,
y O R? représente le vecteur de mesure ,
f est I’expression différentielle modélisant la dynamique du précédé ,
h est I’expression d’observation modélisant les mesures.

Sil’on dispose d’un mod¢le et de la connaissance de 1’état initial a I’instant t0 x(t0), il est
possible en théorie de prévoir 1’état future x(t) du systéme a n’importe quel instant t .
En général pour des raisons techniques, financieres,..., on ne peut pas toujours mesurer 1’ensemble
des variables d’état du systeme. Ceci entraine I’impossibilité de déduire a I’instant donné, la valeur
de I’¢état x(t) de celle de y(t) (les variables mesurées) a 1’aide d’une opération algébrique.
Pour remédier a ce probléme une solution consiste a développer des outils qui , a partir des mesures
expérimentales donneront une estimation des variable non mesurées. On parlera alors
d’observateur. Cet outil, I’observateur pouvant servir d’estimateur de parametres. Sa conception
permet a partir des grandeurs mesurées, de reconstruire 1’état du systeme de fagon numérique, on
parle alors de synthése d’observateur numérique.

Ce travail s’inscris dans ce cadre et a pour origine le procédé de séchage de peinture par
rayonnement infrarouge se trouvant au laboratoire de génie des procédé dont le modele a été établi
par D.Blanc (1998) et qui a été repris par P.Dufour pour faire de la commande . Le but et de
sécher un couche fine de peinture a distance sans support matériel. Le principal probléme vient du
manque de mesures : on arrive a mesurer précisément la température mais pas I’humidité dans la
couche de peinture.

Ce travail est articulé comme suit :
Dans le chapitre 1 nous commencerons par un rappel du procédé de séchage, ainsi que sa
modélisation faite par D.Blanc. Le modele est décrit par des équations aux dérivées partielles (EDP)
non linéaire et a commande frontiere ce qui nécessitera une discrétisation en utilisant la méthode de
volume finie, afin de I’écrire sous forme d’équations différentiateurs ordinaires pour le simuler, ¢a
sera |’objectif du 2eme chapitre.

Le chapitre 2 sera donc consacré a la réécriture du modele sous forme d’équations
différentielles ordinaire, pour cela nous utiliserons comme méthode de discrétisation celle des
volumes finis, par la suite nous développerons un code de simulation sur MATLAB afin de
comprendre le fonctionnement du procédé via le modéle. Nous comparerons ensuite ces résultats
avec ceux obtenus par P.Dufour publié en 2003 afin de valider notre mod¢le.
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Le dernier troisiéme chapitre sera consacré a la synthése d’un observateur basé sur le mod¢le
non linéaire. Apres un rappel des définitions courantes. Un état de 1’art de I’observateur a gain
constant est fait .on utilisera ce dernier pour estimer 1’état du systéme (température, humidité a
chaque point de la couche de peinture).

En fin nous donnerons une conclusion générale qui résume ce travail, et donne quelque
avantage de 1’observateur utilisé.
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Chapitre 1
Sur la modélisation du procédé de séchage par rayonnement
infrarouge

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons a la modélisation du procédé de séchage en nous basant
sur les ouvrages de D.Blanc (1998) P.Dufour (2003). Nous expliquons brievement ce qu’est un
procédé de séchage par rayonnement infrarouge, et nous définissons les principaux éléments de
modélisation.

1.2 Rappel sur la modélisation du procédé de séchage
1.2.1 Rayonnement infrarouge et séchage

La problématique du séchage concerne le séchage de peinture par rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge, comme tout les transferts radioactifs, permet un transfert d'énergie
entre un émetteur (panneau infrarouge par exemple) et un récepteur (piece a sécher par exemple)
sans avoir besoin de support matériel pour véhiculer 1'énergie entre ces deux éléments, a la
différence des transferts par conduction (qui nécessitent un support solide) ou par convection (avec
un support humide).

Industriellement, le séchage de nombreux produits est obtenu par un apport de chaleur conduisant a
I'évaporation du solvant (en général de 1'eau) contenu dans le produit.

La souplesse de fonctionnement et la modularité des panneaux infrarouges font qu'on les retrouve
dans de nombreux domaines du séchage dans l'industrie ; on citera pour mémoire I'agro-alimentaire,
la papeterie et I’automobile.

L'utilisation de l'infrarouge en séchage (trés souvent associé a la convection) présente les avantages
suivants :

* e transfert a distance de 1'énergie sans support matériel permet de limiter les dégradations
chimiques (oxydation par exemple) ou les pollutions (par les poussieres par exemple) du
produit a sécher,

* ladensité de puissance transférée est beaucoup plus élevée qu'avec les techniques
traditionnelles de séchage par convection, d'ou des vitesses de traitement plus importantes,

* l'inertie des émetteurs est généralement faible, ce qui permet une conduite plus performante.

Mais cette utilisation rencontre aussi certaines limites :
* un produit peu absorbant conduit a un rendement du transfert médiocre,
» l'absorption se fait a la surface du produit et seul les produits minces présenteront une
homogénéité de température,
* le produit doit pouvoir supporter la température imposée par le transfert,
* sila surface du produit n'est pas plane, I'éclairement n'est pas homogene ce qui se traduira
par des gradients thermiques qui peuvent étre préjudiciables.

1.2.2 Procédé de séchage

La figure 1.1 représente schématiquement la partie infrarouge de ce pilote avec l'instrumentation
correspondante. Sa dimension extérieure est de 1m x 0.5m x 0.5m. Il est constitué par 4 parois
réfléchissantes en aluminium refroidies par une circulation d'eau ; cette disposition permet de
limiter les émissions parasites.
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En partie basse, la zone de séchage est matérialisée par :
» sur le dessus, une plaque de verre en vitrocéramique transparente aux infrarouges courts
(0.5um<A < 2um) utilisés sur ce pilote,
* alabase, une surface noire rendue isotherme par circulation d'eau afin de limiter le flux
infrarouge réfléchi ; cette surface dispose en son centre d'une ouverture de 200x200mm
permettant l'introduction de 1'échantillon a sécher.

pannean IR likﬁ"‘

hl\I"|.
oodooo

1 I
1 11 , ) .
i | verre vitrocéramigue
L q
5 ﬁi
5 By
1 -
1 ra 14
A -~ k
] -~ b : "
/ - 0 volet mobile en acier
s Y. 4 ra F
pyrométre ] P S . N
.‘|:| 5 - 2~ o .
] £ o T '

“sradiatenr

refroidissementdt., N

.

halanee

4

schantillon”

support élévatenr

figure 1.1

e un support €lévateur permet d'amener I'échantillon a sécher (150 x150mm) posé sur une
balance de précision au niveau de la base,

* un volet mobile en acier permet d'isoler I'échantillon du flux infrarouge pendant la phase de
mise en place ; ce dispositif permet de garantir des conditions initiales reproductibles.

Concernant la partie instrumentation :
* un pyrometre permet de mesurer la température a la surface de 1'échantillon,
* une balance de précision permet le suivi en ligne de la masse de I'échantillon faisant
intervenir la masse de la tole, la masse d'eau et la masse séche finale de peinture.
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1.3 Le modéle

Au cours du séchage, 1'é1évation de température conduit & une migration de I'eau de l'intérieur vers
la couche supérieure de I'échantillon, puis a I'évaporation de celle-ci a la surface.

La peinture, déposée suivant un film de l'ordre de 0,1 mm d'épaisseur, sera caractérisée par sa
température 7 et par I'humidité en base séche. Le flux de chaleur apporté a la surface (controle
frontiére) est supposé faire varier de maniere uniforme la température du film dans toute son
épaisseur. La commande devient alors scalaire et indépendante de I'épaisseur z. L humidité sera par
contre supposée variable par rapport a z.

Expérimentalement, on mesure la température de surface qui est représentative de la température du
film, ainsi que la masse de 1'échantillon qui évolue en fonction de la perte en eau de la peinture au
cours du séchage. On acceéde a 'humidité en base séche a partir de sa définition, a savoir : c'est le
rapport entre la masse d'eau contenue dans I'échantillon a un instant donné et la masse de peinture
séche. Cette derniére est calculée, a priori, en fonction de la quantité des divers éléments nécessaires
a I'élaboration de la peinture.

Le séchage de la peinture, conduisant a une perte de masse, se traduit par une variation
dimensionnelle ; compte tenu de la surface de peinture par rapport a I'épaisseur du film, on
considére que l'extraction d'eau conduit uniquement a une diminution de 1'épaisseur du film et celle-

ci est supposée varier linéairement avec 1'humidité moyenne ) :

ep = esec(l + (p)(_)

Ou esec est I'épaisseur finale théorique de la couche de peinture séche et ou I'expression de
I'humidité moyenne est :

— 1 .
YO [0 ) (s

sec
Remarque La signification et la valeur de chaque parameétre sont données en annexe.

Finalement le modele de séchage infrarouge peut étre représenté par les variables d'état 7() et
(z,7). L'écriture des bilans d'énergie et de masse permet d'aboutir a un systéme d'équations aux
dérivées partielles & commande scalaire.

Pour les deux bilans, les divers coefficients et les expressions restantes sont donnés en annexe.

1.3.1 Bilan énergétique
L'épaisseur du film de peinture est suffisamment faible pour considérer que la

Température est homogene sur toute 1'épaisseur z. De plus, le support est un assez bon conducteur
thermique pour considérer que la température est uniforme sur tout le systéme (peinture+support).
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Evaporation
'
Convection naturelle

Flux émis Radiation )
Th Peinture

-

-~

T Flux absorbé

" | L
Ty

Radiation Convection naturelle

h Support

Figure 1.2 divers flux

Le bilan thermique qui s'en suit s'écrit donc :
C Tye, +p..C ar. P+P
(pp° p(f: )ep ps' ses)d - 2 1 abs
{ iw 1
Ou p,,C,,()? , T e, et p,Cs.. sont les capacités thermiques surfaciques respectivement liées a la
peinture et au support.

Les différentes pertes dues aux phénomenes de convection et de radiation des deux surfaces de
contact avec l'extérieur ont pour expression :

P=h(T-T),)
0.960 (T* - T;")
hc(T' Tb)
a,0(T*-T,)

Fac A IR

La perte d'eau par évaporation PS5, liée a la vitesse de séchage § m et la puissance absorbée par
infrarouge Pabs (qui fait intervenir la commande gir) s'expriment selon :

Py = 1,(Ty(y ,T)
Pabs - ir ()?)¢ ir



Rapport de stage Master2 recherche GSA

1.3.2 Bilan massique

Compte tenu de l'absence de structure macroporeuse au sein de la peinture, on considére que l'eau
migre uniquement par diffusion au sein du produit. Ceci permet d'écrire, grace a la loi de Fick, le
bilan massique qui suit :

* Pourz [/]0;esec| :

dy _ 0 dy
~= (D )
3, aZ( e (X5 )02

Avec le coefficient de diffusion effectif Deff qui est fonction de I'humidité et de la température :

* enz=0, auniveau de la tdle, il n'y a aucun transfert de matiere :
0z

* enz = esec, le flux sortant est li¢ a la vitesse de séchage ,, par la relation :

i D@,f(X,T)aaX . m(x,T)
z pp
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1.3.3 Systéme non linéaire a parametres répartis

Le modgéle s'écrit donc sous la forme d'un systéme non linéaire a paramétres répartis :

X p XKy Ty sur x ool
J¢ 0z’ 0z

Da’T — —

TR EQGTY (@) surloto]
% aveclesconditionsaux limites

%M: sur{ z = O}X]O,+00[

D()Z

%E(%_»)?aX 3T): O ST/H/'{Z: esec}x ]O,'l'OO[
VA

%avec conditions initiales :
Oy (z,0)= y. surQ

i
17(0)=T,

-10 -
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Chapitre 2
Modele discrétisé

2.2 Introduction

Afin de simuler le modéle du procéder de séchage, nous allons le discrétiser pour le réécrire sous
forme d’équations différentielles ordinaire.
Il existe plusieurs méthodes de discrétisation. On pourra citer la méthode des différences finies qui
pressente 1’avantage d’étre treés précise mais son inconvénient réside dans son temps de calcul treés
¢levé, ainsi que la dimension du modéle approché.

On a donc choisis de travailler avec la méthode des volumes finies qui ai aussi précise que celle
des différences finie mais a I’avantage d’avoir un temps de calcul tres raisonnable vue le nombre de
points de calcul qui est nettement moins important.

2.2 Discrétisation par la méthode des volumes finies

La figure 2-1 permet d’illustrer la fagon du découpage de notre échantillon de peinture en un
nombre n-1 de volume afin d’avoir n point de discrétisation.

Le calcul qui suit nous permettra d’aboutir au modele discret qui lui ne dépendra que du temps, et
donc sera écrit sous forme d’équations différentielles ordinaires.

T~
AZ(n- 1y<///////// fffff% 4—Z=em Deﬁ‘()( ) daXZ | M(j 8
I p
i ] X(n'-l) )
i ) i e +(Psortant il
i B i i .(paccumulation<i— aaZ (D. ) -
| e 4 3
Az2 - entrant <«
~ o
71 =~ a
A i ////////fffff% 70 a—); o
Amant
Figure 2-1

-11 -
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On appliquant la loi de conservation des flux dans un volume V :

: ¢ ¢
accumulation entrant sortant
Or dans notre cas on a pas de production d’humidité donc le §oqui= 0

(Paccumulation i (Pentrant (Psortant

e Pourz=0 - i=1:

L2y v - py (-A—ZZO+ g—)z(

“pe AZ(1)

AX 11 )X

L= 0+ 1.—
0 At pu, AZ(l)( 0Z
2
bX, . 1 ] ,AXD+1(X2) X2- X1

AZ(I))

0O At pe, AZ(I)(O 2 AZ1 )
2
1 (D(X1)+ D(X?2) DXZ—XI)
Az 2 AZ1
2

X1=

e Pour z=esec — i=n

A Z(n) Ly 0X

Z(n-1) ()Z

Lyt Zaval )

pxn=de(-4 25N
07

bXn_ 110X
0 At bZm)pe  0Z

2

0.X
Z(n-1) + ) E

Zaval )

m

Orona Dai o

0Z i i
A Xn _ 1 e D(X(n)D(X(n-1) X(n)- X(n- 1)

0 At AZ@m)' 2 BN VACES)! az

2

Zaval )

-12 -
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.1 DX(m)D(X(n-1) X(n)- X(n-1) m
0| X% 5z 2 T AZ(n- 1) p)
2

Pour Z[1 ]0,e.[ - 2<i1<n-1

pe bzibXiz he-1. %) 401X
’ 0Z 1z

Zaval )

d’ou :

Yi- (- DXt DIX(E-1) X(@)- X@-1)  DX@))*t DX+ X+ 1)- X(@)
oz 2 D20 0ZG- D) > D20 0ZG )

2 2

)

Pour la température T

= %, = - h(T - tair) - 0,96l (T* - tair*)- h.(T - tsup)-a [ (T* - t:up) - W(T)m(x)+a, (x)u

p,c,(x)esect p c.e,

Le modéle est écrit sous la forme :

N 2 deff(x,2)t deff (x,]) , x, - x|
Az(1) 2 Az(1)

] Condition borne z=0

X| - 1 (_ deff(x’i_ 1)+ deﬁ(x’i) %k xi - xi-l + deff(xai+ 1)+ de]f(x’i) % 'xi+1 - xi)
2.0e0 T Nz - 1)+ b2(i) 2 Dz(i- 1) 2 A z(i)
2
. 1 * (- deff (x,n)+ deff (x,n-1) , ¥ =~ Xp-1 n'z(x))
n Az(n-1) 2 Az(n-1) p Condition borne z=e;..
2
.y - h(T - tair)- 0,961 (T* - tair*)- h(T - tsup)-a [ (T*- t:up)- W(T)m(x)+a, (x)u
= xn+1 =

p,c,(x)esect p ce

N

h(t)=T(t) la mesure

- 13-
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Remarque

Les AZ sont connues car on connait 1’épaisseur e, et donc on le divise par n-1 pour avoir n-1
volume d’épaisseur AZ

Maintenant il reste plus q’a simuler le modéle afin de comprendre le fonctionnement du procédé.
2.3 Génération d’un code MATLAB pour simuler le modele
Vous trouverez dans les page annexe le programme qui nous a permis de simuler le mode¢le afin de
tester le fonctionnement du procéder
A I’issu de ces simulations on pourra jugé le bon fonctionnement de ce code.
2.4 Résultats de simulation

2.4.1 Conditions initiales

Afin de tester le comportement du modéle vis-a-vis des variations de commande, on I’a

simulé avec 3 commandes différentes, en utilisant 10 point de discrétisation.
Le tableau suivant récapitule les conditions initial avec les quelles on a travaillé :

Conditions temporelles

tinitia = 0S
tﬁnalzl 00s

t=1s pas d’échantillonnage (pas de calcul)
Discrétisation spatiale

ratio =0.90; la portion consacrée au volume n-1
n=10 nombre de points de discrétisation
ny=1 nombre de point dans un volume
T0=26°c température initiale
X0=0.397 kg kg humidité initiale

¢:=5 kw.m-2
@,=10 kw.m-2 la commande u
@:=12.5 kw.m-2

- 14 -
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2.4.2 Résultats
On s’intéresse a 5 point important :

* Latempérature.

e L’ humidité en surface Z=esec Xn.
e L’humidité au milieu Xi
e L’humidité a Z=0 X1
e L’humidité moyenne X

Les résultats obtenus sont comme suit :

courbes de température
500
b4 il
g 400 /4 —————————— — —
g 300 - e ———— —— T(5kw/m2)
© —— T(10kw/m2)
& 200
é_ T(12,5kw/m2)
5 100
0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
temps ens
Figure 2-2
courbes de I'humidité en surface
0,5
g
5 0,4
c 03 —x10(5w/m?2)
2 00 —— x10(10kw/m?2)
Zg ’ x10(12,5kw/m2)
5 041
=
0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
temps ens
Figure2-3

- 15 -
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courbes de I'humidité moyenne
0,5
g
E’ 04 \
c 03 —— xmoy(5kw/2)
0 0.2 —— xmoy(10kw/m2)
= xmoy(12,5kw/m2)
S
5 01
K =
0 —— — -
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
temps ens
Figure 2-4
Commentaires :

La figure 2-2 est trés représentative de la dynamique de température.

Lorsqu’on augmente la puissance du rayon infrarouge, la température monte plus vite.

En effet, plus on chauffe (dans notre cas @,=12.5 kw.m-2) plus la température mante vite (par
rapport a un @, =10 kw.m-2 par exemple).

Sur les figures 2-3 et 2-4 on constate que 1’humidité descend plus vite quand on chauffe plus.
En effet plus on chauffe (dans notre cas @,=12.5 kw.m-2) plus ¢a séche vite (par rapport a un @,=

5 kw.m-2 par exemple).

Humidité dans le domaine

La figure qui sui nous permet de voir ce qui ce passe dans un échantillon de peinture:

En surface X10
Dans le domaine X5
A 7z=0 X1

On chauffe a @,=12.5 kw.m-2

humidité dans tous le domaine

0,5
2
?0,4
= 03 —— x1(12,5kw/m2)
2 ., \ —— X5(12,5kw/m?2)
=B \ x10(12,5kw/m2)
E
5 01
= \¥

0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
temps ens
Figure 2-5
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Commentaire

On constate que plus on s’approche de la surface, plus ¢a séche vite .ce qui est logique car c’est 1a
ou on chauffe le plus (le rayonnement infrarouge est appliqué en surface).

2.5 Validation du résultat

Afin de valider les résultats précédents nous les avons comparé a ceux obtenus par P.Dufour
pendant sa thése, en travaillant avec les mémes conditions initiales. On a comparé plusieurs

simulations, nous citerons ici I’erreur sur la température et celle sur I’humidité moyenne pour une
commande u= 5 kw/m2.

Température u=5kw/m2

400
350
300

250 — T(Pascal)
200

150 T(Mouhssine)
100
50

température en °k

1T 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

tempsens

Figure 2-6

erreur (T) entre simu_Pascale et simu_Mouhssine
u=5kw/m2

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

température en °k
1
—
(@)}
L

tempsens

Figure 2-7

-17 -



Rapport de stage Master2 recherche GSA

humidité moyenne avec u= 5kw/m2
05
g
< 04
X
g 03 Xmoy(Pascal)
3% 0,2 Xmoy(Mouhssine)
E 01
K =
0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
temps ens
Figure 2-8
erreur(xmoy) entre simu_Pascal et
simu_Mouhssine avec u=5 kw/m2
17 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
- 0,0015
=
2 0,001
5 /
@ 0,0005 ‘—erreur (Xmoy)
i)
£
=
-
tempsens
Figure 2-9

Commentaire

On constate q’une erreur max de I’ordre de 2.29°K sur la température a t=100s, induit a une erreur
max de I’ordre de 0,001kg/kg, sachant que la température a cet instant est de I’ordre de 360°K et
I’humidité est e I’ordre de 0.04kg/kg. Cette erreur peut étre due au calculateur car P.dufour a
travaillé avec c++.

Nous rappelons qu’a cet instant on a déja atteint le point d’équilibre.

On peut dire que I’erreur est pratiquement négligeable. Et donc notre modele est validé.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réécrit le modele sous forme d’équations différentielles, ordinaires. Le
procédé de séchage est donc représenté par n+1 variables d’état: la température T et les n humidité.

Problématique

Expérimentalement on maitrise la mesuré la température, mais pas ’humidité. La balance
qui nous permet de mesurer la masse seche de 1’échantillon de peinture est hypersensible, au
moindre vibration du sol ou bruit on perd la mesure de masse séche, qui permet de calculer
I’humidité moyenne (résultat on connait pas bien I’humidité).

Afin de répondre a cette problématique nous allons synthétiser un observateur qui nous permettra
d’estimer 1’état du systéme. Ca sera donc 1’objectif du chapitre qui suit.
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Chapitre 3
Synthése d’observateur basé sur le modele non linéaire

3-1 introduction

Dans ce chapitre nous rappelons dans un premier lieu les différentes étapes de conception de trois
types d’observateurs : observateur a grand gain, observateur continu-discret et I’observateur a gain
constant.

Dans un deuxi¢me lieu nous allons mettre en ceuvre 1’observateur a gain constant pour estimer
1’état de notre mod¢le discret.

3.2 Observateur non-linéaire

Le concept d’observabilité consiste a estimer ou a reconstruire des variables qui ne sont pas
mesurables directement ou dont la mesure s’avere extrémement onéreuse, et ceci en exploitant
uniquement les grandeurs d’entrée et de sortie. Une connaissance a priori du systéme, sous forme de
modele d’évolution est également nécessaire pour reconstruire 1’état du systeme. L’observateur est
I’entité qui assure cette fonction. La figure 3.1 fournit le schéma de principe de 1’observabilité.

Entrées Processus sortie

Estimation de 1’état
Observateur >

Figure 3.1 : Schéma de principe de 1’observabilité.

Avant d’élaborer un observateur pour un processus donné, il est primordial de savoir s’il est
possible d’en estimer 1’état. Autrement dit, il faut étudier I’observabilité du systeme.

Un systéme est dit observable sur un intervalle de temps fini, si la sortie est sensible aux variations
de I’état (pour deux états initiaux différents, les sorties sont différentes). On peut alors déterminer
quelle condition initiale a conduit a I’évolution du systéme mesurée en sortie.

3.2.1 Observateur a grand gain

Pour les systemes non -linéaires, il n’existe pas de solution générale pour estimer 1’état du
systéme .Une des difficultés théoriques de la synthése d’observateurs est due a I’existence
d’entrées rendant le systeme inobservable, ce qui est en effet un phénomene typique dans la cadre
non linéaire. A partir du moment ou il n’existe pas de méthode systématique pour la synthese
d’un observateur pour un systéme non -linéaire, il est donc intéressant de pratiquer un changement
de coordonnées sur le systeme original afin de lui trouver un systéme « équivalent » ayant une
structure pour laquelle on sait construire un observateur.
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On considére une classe de systémes mono- sortie affines en la commande de la forme :

K= 100 +) w80

(1)
y(O) = hx)

ou xU [ "est I’état a I’instant t, u = (u,,...., u,,)J U U 0 "est le signal de commande et VU 0 est
la sortie mesurée qui est corrélée avec 1’état x(t) pary = A(x) .

On suppose de plus qu’il existe un domaine physique Q U 0" d’évolution de I’état, qui est le
domaine d’intérét du systéme.

Les résultats suivants ont été développés par (Gauthier et Bornard ,1981).La premicre opération
consiste a écrire le systeme sous une forme canonique observable . Supposons que (1) soit
observable pour toute entrée (uniformément observable), que u = 0 soit une entrée universelle, que
le Jacobien du vecteur

Oh(x) O
"L, h(x) ]
Z=0(x) = 0 2)

0 0

@Lfo h()C)E
par rapport a x, représenté par 0 z/0 x, soit de rang n en point x’, et quez choisie est un
difféomorphisme de Q surz (Q ),L;/(x) étant la dérivée de Lie du vecteur A(x) par rapport a
fQ(X).

Ainsi, le changement de coordonnées ®(x) détermine, sur un voisinage de x’, un systéme local de
coordonnée dans lequel (1) s’écrit sous la forme canonique :

m

z= AZ‘HU (z2) + z u,® (2)

iz

(3)
y@®)=Cz
0 1 0 00 00 O
if ! oL 0 . O
NIk i _0 0 _
ou A 00 ID,‘ﬁ(Z) 0 0 0 et C [1,0,...,0]
i i i i
g0 - 0 0 W .20
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Les éléments @ ;(z) s’écrivent de la forme :

b,(2)= 0 ,(z)
¢,(2)= ©,(z,2,)

o _(2)=0 _(z,..,2,,)

C’est cette structure triangulaire de @ (z) qui est la propriété remarquable caractérisant les systémes
multi-entrées mono-sortie pour toute entrée. Se fondant sur cette forme canonique d’observabilité,
les auteurs dont (Gauthier et al.,1992) ont propos¢ un observateur exponentiel donné par

2 AZH(O)4) 10 ()-8 CT(CE-) ©

ou S est une matrice nX n qui est la solution unique de I’équation de Lyapunov
§ S,+A™S,+S,A=C"C (5)

f > 0 étant le paramétre de réglage de 1’observateur. Plus généralement, les coefficients de S, sont
de la forme :

S _ S <i.,i<
( a)ij_0i+j-l pourl—laJ—n (6)
ou S; est un ceefficient combinatoire connu.
En revenant aux coordonnées originales, cet observateur se met sous la forme suivante :

: O s et o) @)

$0) = () + Z u, (g, (x(2)) - T oz

Cet observateur est connu dans la littérature comme observateur a grand gain.

Dans (Gauthier et al., 1992),les auteurs ont démontré que Perreur d’estimation  ||[(£) = x(?))|
Converge exponentiellement vers zéro si la valeur du paramétre § est choisie suffisamment grande.

3.2.2 Observateur continu-discret

Les observateurs continus-discrets représentent une alternative aux observateurs discrets pour les
systemes a dynamique rapide. Pour ces observateurs, la période d’échantillonnage des mesures est
complétement indépendante du pas d’intégration utilisé pour résoudre les systemes d’équations
différentielles de 1’observateur.

Dans (Deza et al., 1992), un observateur continu-discret est proposé pour 1’estimation d’états des
systemes non-linéaires observables pour toute entrée de la forme :

(8)

x(#) = f(x(0))+ g(x(D)u(?)
y(0) = h(x())
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Pour ce type de systéme, on sait construire un observateur continu que I’on écrit sous la forme
suivante:

0= FGO)* g+ o, GONGEO)- ¥ (0] ©)
ou
0,((0) = E"f% e S'C” (10)

On suppose maintenant que les mesures ¥(f) du systéme (8) sont données sous forme discréte,
c’est-a-dire ¥(¢,) = h(x(t,)), ou t, = kT,,T, étant la période d’échantillonnage de y(¢) .

Dans ce cas I’observateur continu-discret est décrit par

a) Une étape de prédiction dans I’intervalle de temps U [f ko li 1[

)= fRO)+ g(ROm(r)

(11)
S(t)=-0S@)- A"S(t)- S(1)A
b) Une étape de correction a I’instant ¢ = 7,
S(t,,) = St,)+ T.C'C
(12)

x(tkﬂ) = x(t,;”) - kw o(x(tkﬂ))(h(x(tl;ﬂ)) - y(tkn))

0G0 = 129 e 308 570,
0 0x 0

est ’équivalent discret de @ ,(x(¢)) donné dans I’équation (10).S(¢,,,) est une matrice symétrique
définie positive, variante dans le temps et k est un paramétre qu’on introduit pour le réglage de
I’observateur. L’expression (Z,,,) représente la valeur limite d’une variable a I’instant ., ,
autrement dit

S(ty) = lim,_, S()
Dans (Deza et al)) il est démontré que cet observateur converge exponentiellement pour 7,

suffisamment petit et pourt [ [0,.8,], 0u 8, et 8, sont deux constantes positives.

Cet observateur est trés simple. Dans 1’étape de prédiction, il reproduit le modele, ou les états
inconnus sont remplacés par leurs estimés. Dans I’étape de correction, 1’expression du terme
correctif est explicitement donnée. Ainsi, 1’observateur équivalent continu-discret donné par les
équations (11) et (12), est I’observateur équivalent continu-discret de 1’observateur continu (9).
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3.2.3 Observateur a gain constant
Les résultat suivants ont été développés par ( B.Targui, M.Farza et H.hammouri en 2002) :
Dans le cas d’un systéme non linéaire mono_ sortie s’écrivant sous la forme triangulaire suivante :

-

xl - ﬁ(uS'xl’xZ)

x2 - fz(uax19x29x3)

xn-l - ﬂ7-l(u’xl ""’xn)

1 Xz ) 13
M :>{ V= Cx (13)

x, = f (U,Xx s X))

\ y=Cx
C=11,0,....01, = [fisee0rn [, 1"

x, [
Dx i

Ou x= %: ZEU 0 "est I’état a I’instant t, ull U U 0 "est le signal de commande et VU [ estla
0 1
A

mesure.

L’observateur s’écrit sous la forme suivante :

x= f(u,x) - 0.00.S"C"(Cx—- 1)

=

0

oucAC =[1,0,..,0], x=

I\)>< -

—
/
3

, u ety sont respectivement ’entrée et la sortie du

= .
S I S |

N

systeme (13)

A = diag(1,0,0°,....6"") pour 8 > 0

S A= S, est une matrice nxn symétrique définie positive SDP qu’on obtient en résolvant 1’inégalité
suivante :

AT@).S +S . A@)-C'.C<-n I O¢20, 00 >0 0 (14
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s, S 0 00
0 . . 0 0 a() O 0 [
DS1 Szz [ D; a (t) i
S =00 ", 00 et A@)=0 S 0
0. : 0 [0 . a, (1l
: S i il
: 10 0 0 0 [
EO M O Sn—l SnnH

f,
axk+1

Il faudra tenir compte des trois hypotheéses suivantes :

Ou ak(t)gak(”axv"'axm): (u’xu""xkn); k=1,...... , n-1.

d
e O(xu)d0"xU , OB > 0 tel que Ha—fk(”,x) <p. (15)
X
n afk
. D(X,U)D [ XU, J0< a < IB < +w tel que 0<a < ak(t)A= 0—(”,)6) < ,B (]6)
X
* les terme constants S; et S; sont définis de telle sorte que : S;>0, S;<0. (17)

33 mise en ceuvre de I’observateur a gain constat
La difficulté qu’on a rencontrée dans cette partie du stage, réside dans le fait que notre systéme
s’écrit sous la forme suivante :

RN I (7750 SR

, = fLu,x,x,,.0X,,)

< (1)

xn - f;rl (u9xl ""’xml)

y=Cx

C.=[0,0,...,1] ; x,+=T et x,étant I’humidité en surface.
T et y sontune fonction de la température et du reste des variable d’état (les humidités x,,X,,...,X,)

I1 fallait donc essayer de les écrire correctement afin d’obtenir la forme triangulaire suivante :
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%)'Cl - f](u,xl,xz,....,xm)

%)éz - fz(uaxl,xz,...,xm)

%:' (2)
D o)
NEFACERED

Hy= Cx

Nous rappelons I’équation de L etx

n

_ = h(T - tair)- 0,96 (T* - tair*)- h.(T - tsup)-a T (T*-t. )- W(T)ain(x)+ @, (x)u

7,
! p,c,(x)esect p ce,

.. 1 deff(x,n)+ deff (x,n-1) X, = X, _rix)

X, = =" - )
Az(n-1) 2 Az(n-1) p

2

Ces deux équations dépendent de 3; = Sonction(x,,x,,....,X,.,) qui utilise I’humidité moyenne

ntl

=2

n

X =

Pour cela nous avons réécrit le modéle, mais en modifions la vitesse de séchage ,, de telle sorte qu’elle

soit une fonction de x, et X, (la température et ’humidité en surface) : ; = fonction(x,,x,,,)-

En suite on a simulé le modé¢le avec plusieurs conditions initiales différentes, afin de comparer toutes
les constantes du modele dans les deux cas (modele avec X, et le modele avec x .

Nous avons constaté que le fait de travailler avec I’humidité en surface x,au lieu de I’humidité
moyenne ne modifie pas le modele, comme le montre les figures qui suivent :

courbes de température x1

500
< —— T(xn)(5kw/m2)
~ 4004
o e — T(xn)(10kw/m2)
£ 300 1 T(xn)(12,5kw/m2)
B 200 - T(xmoy)(5kw/m2)
‘O
2 00 T(xmoy)(10kw/m2)
2 T(xmoy)(12,5kw/m2)

0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
tempsens
Figure 3-1
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courbes de I'humiditéen surface x2

0,5
o x1(xmoy)(5w/m2)
X 04 -
2" x1(xenn)(5kw/m2)
S 03+ x1(xmoy)(10kw/m2)
% 02 - x1(xenn)(10kw/m2)
g 01 x1(moy)(12,5kw/m2)
< 0 x1(xenn)(12,5 kw/m2)
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97
tempsens
Figure 3-2

Maintenant il suffit de faire une rotation au modéle (2) pour avoir la bonne forme triolisme qui suit :

HJ'C - h(T - tair)- 0,96 (T* - tair*)- h.(T - tsup)-a , [ (T" - t:up)- W(T)m(x,y)+a, (x)u

0 ! p,c, (x).esect p c.e,

P (Al (e2)* deff (v3) , 3= xi (),

0% Az(n-1) 2 Az(n-1) P

: 2

@)’c N 1 (- deff (x,i- 1)+ deff (x,i) , X, = X, : deff (x,i+ 1)+ deff (x,i) , X\, - x,.)
0 e bz(i- D)+ Az() 2 Az(i- 1) 2 A z(i)
0 2

oL 2 def(um)t deff(xnt D), %, - X,

0" Az 2 Az(D)

H h(t) = x, la mesure

:

Une fois que le modele est écrit sous cette forme, la mise en ceuvre de 1’observateur a gain constant
devient tres facile, il suffit de trouver la matrice Sn adéquate en résolvant I’inéquation (14) et en
respectant les trois hypotheses (15),(16),(17).
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3.4 Résultats de simulation avec Matlab

Conditions temporelles

tinitial = 0S
tﬁna1=2OOs

t=1s pas d’échantillonnage (pas de calcul)
Discrétisation spatiale

ratio =0.90; la portion consacrée au volume n-1
n=5 nombre de points de discrétisation
n,=1 nombre de point dans un volume
T0=26°c température initiale
X0=0.397 kg kg humidité initiale

\ @:=10 kw.m-2 la commande u

Afin de juger le bon fonctionnement de notre observateur nous avons fais trois tipe de simulation :

1. L’état observé SANS correction, basé sur les conditions nominales connues et sans variation (car
non connu !) : c'est le modéle nominal en boucle ouverte , pour dire si ce modéle seul sans
correction suffit pour estimer 1’état du systéme.

Les simulations qui suivent sont réaliser avec une commande de 10kw/m2,8 = O pour avoir la
boucle ouverte.

L’observateur a été initialisé avec une erreur sur ’hmidité0 de 30% et une erreur sur la
température0 de 20°c.

Voici les résultats :

humidité en surface avec u=10kw/m2

0,6
g 05 fF———n0 -
> =
< 04
S 0.3 N~ —x5
\@ ) . 7
3 o2 \ —x5(estimée)
£
3 01
< |
0
1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188
tempsens
Figure 3-3
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température avec u=10kw/m2

250
ou .....
= 200
(]
g 150 T
£ 100 — T(estimée)
g
E 50
3
0
1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188
temps ens
Figure 3-4

Commentaire

On boucle ouverte notre observateur ne corrige pas et donc le modele nominal en boucle ouverte
seul sans correction ne suffit pas pour estimer 1’état du systeme. 1a Il s’agit juste d’une recopie du

systéme puisque la correction qui dépend du gain et de ’erreur entre I’estimée et la mesurée
s’annule lorsque le gain est nul.

2. L’état réel "non mesuré" (mais connu car simulé) du procede simulé dans les conditions
particuliéres (=nominal connu + variation "non connue" mais choisie).

Nous avons réalis¢ des simulations du systéme boucl¢ en utilisant les estimations fournies par
I’observateur. ces simulation on été réalisées avec Matlab dans les conditions initiales suivantes :
Xo=[26° 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg ]

1l
Xo— [46°c 0.52kg/kg  0.52kg/kg 0.52kg/kg 0.52kg/kg 0.52kg/kg |
L’observateur a été initialisé avec une erreur sur I’hmidité0 de 30% et une erreur sur la
température0 de 20°c,§ = 0.8.

Tempéérature avec u=10kw/m2

N
(&)
o

I

/
/ : I(estimée)
/

N
o
o

—
(&)
o

(o)
o

température en °c
—
o
o

v
0
1 19 37 55 73 91 109127 145163 181 199
tempsens
Figure 3-5
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humidité en surface avec u=10kw/m2

0,6
0,5
(2]
=<
E 0!4
% ’ \ —— x5(estimée)
£ 0,2
=]
£ \
0,1 \
0
1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199
temps ens
Figure 3-6
humidité moyenne avec u=10kw/m2
0,6
205
204
s —— xmoy
g 03 — xmoy(estimée)
§ 012 1
£
3 0,1
K=
0
1 17 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193
tempsens
Figure 3-7
erreur sur I'humidit moyenne avec u=10kw/m2
1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197
0,04
2 0,02
> 0/
f_f -0,02 I/
-0,04
S -0,08 ’
E -01
< -0,12
-0,14
tempens
Figure 3-8
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Commentaire

On constate que I’état estimé converge tres vite vers 1’état simulé, a t = tconv (temps de
convergence) ici de I’ordre de 15s I’erreur entre I’état estimé et celle simulé tend ver 0.cependant
I’erreur d’observation présente un régime transitoire de faible amplitude.

Le choix du gain permet d’accélérer ou de diminuer la vitesse de convergence de I’observateur.
Comme le montre la figure3-9 qui représente 1’humidité en surface avecun 6 = 0.6 .

Prendre un gain trop petit ne garantie plus la convergence.

corection avec ungain de 0.6

0,6
2 o5
2 04 f
E 0:3 = S — x5 éstimée
T 02 S "
E 0.1 \\

0

1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188
temps ens
Figure 3-9

3. L’état observé AVEC correction basé sur les conditions nominales connues et sans variation (car
non connu !) : pour dire si le modele nominal avec correction de I'observateur est utile.

Rappel : les variations "non connues", mais choisis, portent sur 2 conditions initiales et 2
entrées de perturbations :

X(t=0) humidité initiale

T(t=0) température initiale

Tair(t) température de ’air

Xair(t)  I’humidité de I’air

Nous avons réalis¢ des simulations du systéme bouclé en utilisant les estimations fournies par
I’observateur. ces simulation on été réalisées avec MATLAB dans les conditions initiales
suivantes :

Xo=[26° 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg ]

il
Xo = [ 26°c 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg 0.397kg/kg ]
Pour cette simulation on initialise le modéle et 1’observateur avec la méme humidité0 et la méme

température0, = 0,8,
Les résultats sont comme suit :
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température avev u=10kw/m2
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Figure 3-10
humidité en surface avec u=10kw/m2
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Figure 3-11
Commentaire

On constate que I’observateur corrige malgré 1’absence d’erreur sur les conditions nominales
connues (T, et xo), par contre le temps de convergence est nettement plus grand par rapport au cas
précedent.

On pourra dire que le modele nominal avec correction est utile pour reconstituer I’état du systéme.
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Remarque:

L’introduction d’une erreur sur la température de 1’air ne suffit pas pour que notre observateur
corrige, il faut donc 1’associer a une erreur sur la température0. On retrouve les mémes résultats
cités précédemment (simulation 2).

En ce qui concerne I’erreur sur I’humidité de I’air elle n’a aucune influence sur les simulations.

3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons appliqué I’observateur a gain constant sur notre modele. nous avons
pu constater le facilité de mise en ceuvre de ce dernier grace au résultat obtenus.
La seule difficulté de cet observateur réside dans le choix de ses parametres c.a.d la bonne matrice
S, etle gain®.
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Conclusion

Ce travail de recherche avait pour objectif de résoudre le probléme d’observation d’un
procédé de séchage de peinture par rayonnement infrarouge.

Le modgele a été construit sur un procédé pilote au LAGEP .

Ce rapport est composé de trois parties.

La premiceres est un rappel sur la modélisation —faite par D.Blanc(1998)- du procédé.

La deuxiéme partie concerne la génération d’un code MATLAB, pour simuler le modé¢le
afin de comprendre le comportement du procédé via le mode¢le.

Finalement la derniére partie concerne la synthése d’un observateur basé sur le modele non
linéaire, apres un rappel sur les observateur nous avons appliqué 1’observateur a gain
constant, ¢laboré par B.Targui(2002).

En guise de conclusion ce travail est un ¢lément de réponse au probléme initial.

A D’issu de ces recherches nous avons pu reconstituer les états de notre systéme qui sont
I’humidité le long du domaine et la température. Ces résultats peuvent étre utilisé pour
répondre a d’autres problémes comme la commande par exemple. Ca sera sans aucun doute
I’objet d’un future sujet de recherche.
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Annexe modéle

1. expression des coefficients du modele
1.1 Vitesse de séchage

surface.

L'expression de la vitesse de séchage m(;, T) fait intervenir la différence de pression entre
'échantillon et I'air ambiant qui provoque le déplacement des particules d'eau de l'intérieur vers la

ki, 2
mi(v. T P,
st TR T

!Tﬂ‘gl' | Pf _ laérPE'H||f I: T.h- :I
10 Py —ay(x) P, T
La pression de vapeur P,(T) est donnée en millibar par I’expression :

Iﬂgmpl. (T

Al

T
|

Cy(1 — 10 MUy o (19T oy

T T
Ciyll — ?1 | — C-‘rllﬂgm

L’activité a.( x ) est solution de I’équation :

g (%)
WA Agal () + Agau(Y) + Ag
avec :
1
‘41 f‘:k s
. 3m.
Ay -
Xm
A I
Asg .
Am C I‘Lk
1.2 Bilan thermique

Le coefficient d’absorption ¢ ()_c) est donné par :

i b i W ! i i ! Ay i At
Qirl X ) ap X )1 — pp) +as(l— py )1 — apl X))
[
I

np[:x_‘_n: | — g )l 1 — ppj (1 — a-p[:x_] )
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avee ©

f | X g X 9 X
iy (X ) — |aag(—)" + aay(— " + aa;— ﬂﬂ,|:||l .
Xo Xo Xao Py

le coefficient de la chaleur latente 1,(T) ainsi que la capacité thermique calorifique Cp(; ,T) dépendent
de la température T exprimée en degrés Celsius :

[T lasT® + ayT + asT® + axT? + a1 + ag| x 107
Colx.T)

w103

_ . |
ol + b+ ."'l;{'f'r:':;]n3 i CPJTE e I r:‘E'”'Hl F X

2. Les valeurs numeériques :

Les valeurs numeériques nécessaires au calcul du modele sont les suivantes :

» pour le coefficient de diffusion Defs:

Nom | Valewr | Unité |
Dy [ 068105 m?.s !

a | 042 101 kg.bg !
Ea 261654 Jmol !

R 8,314 Jmol LK1
L [ 1G85 man
Esec 102,135 wm

e pour la vitesse de séchage 4, :

| Nom | Valeuwr | Unit¢ |
b 5.10 103 m.s
My 18 103 kg.mol !
T 273.16 K
P, | 101325 10° Pa
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* pour le lissage de I'expression de la pression de vapeur de saturation Puvsa:

| Nom | Valeur | Unité
Ch 10, 70574 (-]
o 5,028 (-]
s 50475 10 -1
Cs 8.2969 -]
Cy | 042873 103 | (<)
s 4. 76905 (-]
e (0,78614 -]

e pour l'activité aw:

| Nom | Valeur | Unité |

K | 0,985 (-]
C 2,21 -]
Xm 0,0503 | kg.kg !

* pour les bilans thermiques :

Nom Valeur Unité
. 3 W 2K 1
o 56T 108 | Wan 2K
Py 1165 kg.m?
psCees | 3540,16 | Jm 2K !

* pour le lissage de I'expression du coefficient d'absorption air:

| Nom | Valeur | Unité |

kg .= |: _ ._|
F";:u 0,12 (—]
(il (1.3751 (—]
(1eta —0. 6545 (—)
et —.129 (—]
(eledy (1,939 (—)
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pour le lissage de I'expression du coefficient de chaleur latente (,

Nom Valeur Unité
as —(LGOR51352 10" Jkqg L o5
ay | 0ATITS172 108 | Jkg Lo
s —(1,12963934 Jkg toC 3
as 0,12413792 10?2 | Jkg .20 2
a, | —2.7013724 103 | Jkg teC!
ag (.25037 107 Jkg !

pour le lissage de I'expression de la capacité thermique calorifique Cp:

Nom Valeur Unité
o 0,00647 Jkg 1oC
b 2,375 Jkg trCH
Cps | 0749972 107 | Jkg toC
Cpy | 0043717 107 | Jkg toC 3
Cp, 0448761 103 | Jkg LoC 2
Cpo 4,18674 Jhg OO
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Annexe simulation du modéle

Voici les programmes qui nous ont permis de faire les simulations sur Matlab :

Le Programme principal

clear all

close all

cle

global n temperatureO tinit tfinal humiditeO km mv pt tair humair rho h sigma tsup esec mscps alphas ratio nb dO a ea r phi phiir
global kk ¢ xm aa3 aa2 aal aa0 rhop o b cp3 cp2 cpl cp0 lva$ Ivad lva3 Iva2 Ival lva0 t1 cOtl cl c2 c3 c4 cSch te

constantes

constantes2

96***************************************************************

Y%subroutine initialiser_etat_SO
960**************************************************************
%initialisation de I'numidité
x0=zeros(n+1,1);
xprO=zeros(n+1,1);

for i=1:n
x0(i)=humidite0;
xpr0(i)=0;
end
%initialisation de la température

x0(n+1)=temperature0;
xprO(n+1)=0;
96*********************************************************************
Y%subroutine calculer SO
96*********************************************************************
ti=tinit;
tf=tfinal,
tspan=ti:te:tf;
t,x] = ode45('etatprim',tspan,x0);
for line=1:size(x,1),
for i=1:size(x,2)-1
deff(line,i)=d0*exp(-a/x(line,i))*exp(-ea/(r*(x(line,n+1)+t1)))/(1+phi*x(line,i))"2;
end

end
O/ kst ok ok okl okt ot sl b ko b ks ksl btk skl ksl R sk ok ks ok s R ok ok

Y%subroutine affichage
96*********************************************************************
figure(1)
subplot(2,1,1)
plot(x(:,1),'r")
hold on
plot(x(:,5),'g)
hold on
plot(x(:,10),'d")

Title(' Accross thickness: z=0(red), middle(green), z=esec(blue)')
ylabel('Humidity kg/kg')

xlabel('Time(s)")

subplot(2,1,2)

plot(x(:,size(x,2)))

ylabel('Temp (°C)");
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Le modéle

function xprim = etatprim(t,x)
global rtho n h sigma tsup esec pabs p xprim mscps alphas tair ratio nb dz t1 phiir

O/ sk sk ks ok ko ok sk ok ks sk sk sk Rk Rkt Rk ks kR sk ok sk Rk Rk sk sk ok sk R Rk

%pas de discretisation
%*******************************************************************
for i=1:n-1

if i<(n-nb-1) %nb nombre de points dans un ratio
dz(i)= ratio*esec/(n-nb-1);;
else
dz(i)= (1-ratio)*esec/nb;
end
end
%condition sur la limite pour I'humidité en z=esec

xprim = zeros(n+1,1); % a column vector
xprim(n)=2/dz(n-1)*(-(deffeni(x,n)+deffeni(x,n-1))/2*(x(n)-x(n-1))/dz(n-1)-mpoint(x)/rho);

%humidité dans le domaine
for i=n-1:-1:2
xprim(i)=((dz(i-1)+dz(i))/2)(-1)*(-(deffeni(x,i- 1 )+deffeni(x,1))/2 * (x(i)-x(i-1))/dz(i-
1)+(deffeni(x,i+1)+deffeni(x,i))/2*(x(i+1)-x(1))/dz(1));
end

%condition sur la limite pour I'humidité en z=0
xprim(1)=(dz(1)/2)"(-1)*(deffeni(x,2)+deffeni(x,1))/2*(x(2)-x(1))/dz(1);

%]la temperature
xprim(n+1)=(-h*(x(n+1)+t1-(tsup+t1))-0.96*sigma*((x(n+1)+t1)"4-(tsup+t1)"4)- h*(x(n+1)+t1-(tair+t1))-
alphas*sigma*((x(n+1)+t1)"4-(tair+t1)"4)...
-lv(x(n+1))*mpoint(x)+alphair(x)*phiir)/(rho*cp(x)*esec+mscps);
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Les fonctions du modél

function def=deffeni(vect,indice)

global d0 a ear phin tl
def=d0*exp(-a/vect(indice))*exp(-ea/(r*(vect(n+1)+t1)))/(1+phi*vect(indice))"2;

sk e st s sk e st s sk ke ot st sk ke st st sk s s st s ke s st sk s s st sk s s st s sk s st s sk sk st ot sk s sk st sk ke sk st sk ke sk st sk sk sk sfeskosk sk ok
function mpoin_devec = mpoint(vect)
global km mv pt tair n humair r t1

mpoin_devec= km*mv/r*pt/((vect(n+1)+t1+tair+t1)/2)*log((pt-humair*pvsat(tair+t1))/(pt-
aw(vect)*pvsat(vect(n+1)+tl)));
sheosteoskesfeosie sk sk skeske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk skeosk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skosk sk sk skoskok skeoskok skeskok
function pvsat_det=pvsat(t)
global c0 tl ¢l c2 ¢c3 c4c5c6

pvsat_det= 100*exp((c0*(1-t1/t)-c1*logl0(t/t1)+c2*(1-exp(-c3*(t/t1-1)*log(10)))+cd*(exp(c5*(1-t1/t)*log(10))-
1)+c6)*log(10));

2k ok sk ok ok ok sk ok sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk ke sk sk sk skoskoskook

function lv_det=lv(t)
global lva5 lva4 lva3 lva2 lval Iva0 t1
Iv_det=(IvaS*(t)"5+lvad*(t) 4+Ilva3*(t) 3+lva2*(t)"2+Ilval *(t)+lva0)*1000;

sk she she sk ske sk sk sk sk sk sk st sk ste st she she s she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk ske sk st sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk ske sk sk sk stk sk sk skeoskoskeoskeoskoskoskosk

function cp_devec= cp(vec)

globalntl o b cp3 cp2 cpl cpOn

t=vec(n+1);
cp_devec=(o*t+b+mean(vec(1:length(vec)-1))*(cp3*t"3+cp2*t"2+cpl*t+cp0))* 1000;

sk stk s sk skok ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk kot ok sk ook sk ook sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok kosk ook sk ko ok sk okl sk ook sk ook sk ook ok

function aw_chienn=aw(vec)

global kk ¢ xm n chimoy
a30=(kk*vec(n)*(1/c-1))/xm;
b30=((1-2/c)*vec(n))/xm-1;
c30=vec(n)/(xm*c*kKk);
equaw=[a30 b30 c30];
aw_chienn=max(roots(equaw));

sk sfe she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk ske sk ske sk sk sl sk sk sk st sk ste st sk she sk ske sk sk sie sk sk sk sk sk sk ske sk skoskoskoskoskokoskok ok

function alphap_devec=alphap(vec)

global aa3 aa2 aal aa0 humiditeO rhop bobo n

chimoy=mean(vec(1:length(vec)-1));

alphap devec=1-(aa3*(chimoy/humidite0)"3+aa2*(chimoy/humidite0)"2+aal*(chimoy/humidite0)+aa0)/(1-rhop);

sk sfe sk sk ske sk sk s sk sk sk st sk st she she sfe she ske sk ske sk s sk sk sk sk sk sk ste sk she sk ske sk sk sk st sk sk sk sk sk ste st sk she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk sk ske sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok ko kok
function alphair_devec= alphair(vec)

global rhop alphas
alphair_devec=alphap(vec)*(1-rhop)+alphas*(1-rhop)*(1-alphap(vec))+alphap(vec)*(1-alphas)*(1-rhop)*(1-alphap(vec));
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Les constante

%
Y%oaw

%
kk=0.985;
c=2.21;

xm=0.0593;

%

%alphair

%
rhop=0.12;

alphas=0.8;

%

%alphap

%

aa3=0.3751;
aa2=-0.6545;
aal=-0.129;
aa0=0.939;

%

%bilan_thermique

%
h=3.0; %W.m-2.K-1

sigma=5.67e-8; %W.m-2.K-4
rho=1165.0; %kg.m-3
mscps=3540.16; %J.m-2.K
%

%cp
%
0=0.00647; %J.kg-1.K-2
b=2.3754; %]J.kg-1.K-1
cp3=0.749972¢-7;%J kg-1.K-4

cp2=-0.943717e-

5;%J kg-1.K-3

cpl1=0.448761e-3;%J kg-1.K-2

cp0=4.18674; %J.kg-1.K-1
%

Y%deff
%
d0=0.68¢-5; %m2.s-1
a=0.42e-1; %ss dim
ea=26464.0; %J.mol-1
r=8.314; %J.mol-1.K-1
phi=1.1685; %m.m-1
%

%geometrie
%
esec=102.138e-6; %om
%

%lv
%

lva5=-0.69851352¢-9;%k]J.kg-1.degC-5
Iva4=0.47175172¢-6;%KkJ kg-1.degC-4

Iva3=-0.12963934e¢-3;%kJ.kg-1.degC-3
1va2=0.12413792e-1;%kJ .kg-1.degC-2

lval=-0.27913724e1;%kJ.kg-1.degC-1

1va0=0.25037e4; %kJ.kg-1

%
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%mpoint
%
km=5.19¢-3; %m.s-1
mv=18.e-3; %kg.mol-1
%

Y%pvsat
%
t1=273.15; %degK
pt=1.01325e5; %Pa
c0=10.79574;
c1=5.028;

c2=1.50475¢e-4;

¢3=8.2969;
c4=0.42873¢-3;
c5=4.76955 ;
c6=0.78614 ;
%

%conditions initiales et ambiantes
%
humidite0=0.397; %kg.kg-1
temperature0=26; %degC
tsup=20.0 ;%degC
tair=52.0; %degC
humair=0.2; %ssdim

phiir0=1.0e3; %W.m-2

Les conditions initiales

%

%

%conditions temporelles

tinit=0;
tfinal=100;
te=1; %s
%

% s
% s

%

%discretisation spatiale

ratio=0.90;
n=10;%nb_de points_total

nb=1;
%

%nb_de points ds [1:ratio]

phiir=>5¢3;

% W.m-2 , si_on_a uO(t)=cte
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