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‘ Contexte et objectifs
|

= Contexte

Black-Scholes VV QVE
DEigensystem

PDES

@ angers (Equation aux dérivées partielles) @



Les problemes inverses en
thermique
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Les problemes inverses en thermique

Probléme direct

Prédiction
des
observations

Parametres Lois
du modele physigues

Probléme inverse

. Estimation
Lois

Observations des

RUEIEEES parametres

> Exemple des problémes inverses en thermique

% Le probléme de reconstruction d'état initial
% Les problemes d'estimation de parametres
% Les problemes d'estimation de sources

% Les problemes d'estimation de formes de domaines
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Principaux aspects des problemes inverses de conduction de la
chaleur (PICC)

« L'unicité de la solution des PICC ne peut étre prouvee mathématiquement que dans
des cas particuliers (Ozisik et Orlande).

« PICC sont tres sensibles aux erreurs aléatoires dans les données mesurées ; les
techniques expérimentales et les algorithmes de stabilisation deviennent importants.

» Nécessite la formulation d'un probleme approximatif bien poseé et I'amélioration
ultérieure de la solution.

 Introduit par Tikhonov, Alifanov et Beck.
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Description et modelisation de
I’application
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‘ Description du probleme physique
|

= Representation du systeme expérimental

» Plaque d’aluminium de 1m x 1m, épaisseur
@) Source de chaleur de 2mm

¢ Capteur

/

» 2 sources chauffantes (fixes sur la plaque), a
L flux variables supposés connus.

A
\J

» 3 capteurs de températures (fixes sur la
plaque)

* Problématique :

A partir de ces trois capteurs, peut-on détecter les
instants de défaillance de chaque source ?
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Modélisation du probleme direct

r\Z/(:E,y;t) cOxT ,()Cagg.) — AAO(-) = () = 2h(0() = bo)
, e
{V(z,y) € Q 0(x,y,0) = Oy
d6(-) \
V(z,y;t) e ' x T —)\aj=0 ou (+) = (x,y;t)
\ n
ou
Nchauff Nchauff
(z,y;t) = P, (2, y,t) = Z fn (2, 9)gn () Xn (1)
n=1 n=1
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Approche du probleme par la méthode des différences finies

Dans une géométrie 2D :

Condition limites Intérieur a résoudre
° ° ) I3 o

» On discrétise I’espace en introduisant un
maillage 7 x J avec un pas d’espace Ax o ¢ ¢ é o
et Ay, tel que (z;,y;) = (iAz, jAy)

Ax
» De méme, le temps sera discrétisé en ’ ! ‘s ¢ e
intervalle ¢ = kAt avec At le pas du temps Ay
i L L Q' a B
& ® ® ® ©
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Approche du probleme par la méthode des différences finies

> 07 ;1a valeur de 6(iAx, jAy; kAt) au nceud (x4, ;) it . S
. - . Oij+1
k k k k ° ° ° o o
001" 0 —0 (9701 0., — 208 0,
ot|.. At Yl ox? .. Ax?
1,7 3V
L Ar 0 i
L] . L ° ®
A
k
[@] - OF ;1 — 207, + 07 ;4 Ay
dy? i) Ay? o i o . o
» De facon similaire, la source chauffante @ﬁ ;est . o - . -

la valeur discréte de la grandeur ®(z, y, t).
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 Modéle d’évolution d’état
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> Le modele d’évolution d’état est donné par :

0"t —A. 0"+ B-GF+ H

* A est une matrice carrée codant la combinaison linéaire des
termes 8

» Le flux des sources est supposé connu a chaque instant k
k
g1

G* =
g5

» B contient le support spatial de la source, codant les positions
de la distribution gaussienne

» H vecteur constant dépend des parametres du modele -

discrétisation
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Les observations

> Les mesures réelles (soumises a une incertitude/ erreur de mesure) seront nommees Bf,bs

Oc
1
k . )4 \ 9"
Oobs = 952 avec A% la valeur scalaire donnée par le capteur C; a I’instant k
k
0c,

» L’équation des observations est donnée par :

0k, —C . 6"

obs

ou C' est une matrice codant les positions des capteurs.
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» Finalement, I'application est modélisée comme une représentation d'état d'un systeme linéaire :

Modele d’évolution d’état : 0""'=A.0"+ B -GF+ H
Modele d’observation : o —C.0"

obs

Définition : Le probleme d'estimation d'état vise a obtenir des informations sur les
variables d’états en se basant sur le mod¢le d'évolution et sur les mesures données par le
modéle d'observation.
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‘ Résolution numeérique
|
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= Résolution du probleme direct

Modele
mathématique

Différences finies

"' = A.0"+B-GF+ H

Modele
d’évolution
d’état

C1
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Time [s]

Evolution de la température au
trois capteurs 0%, = C - 0"

GRi
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= Probléeme inverse

Techniques de Estimation du

Observations résolutions .
. para metre
Inverses
~ k
?
45
8 ><104
g, Estimée
aor S5l 9, Estimée
o O‘lE
° 35F 1
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= =3t
L
=
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Cadre bayesien
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‘ Prédiction, filtrage et lissage
|

Supposons que nous ayons une observation jusqu'au temps Kk :

« Prédiction : estimer les états futurs
 Filtrage : estimer 1’état actuel

» Lissage : estimer les états précédents

Lissage Filtrage Prédiction
O—O—O-O4-0—
gL,
ocl)bs f 0(2)be elgbs f
J
Observation
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‘ Filtrage bayésien
|

> Filtre de Kalman

» Hypothese : modéle linéaire
bruit gaussien

> Filtre de Kalman étendu

» Hypothese : modéle non-linéaire
bruit gaussien

» Filtre particulaire (Monte-Carlo)
» Hypothese : modele non-linéaires

bruit non-gaussien
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‘ Filtre de Kalman
|

» Rudolf Kalman et Rulsan Stratonovich ont développé le filtre de Kalman.

> |l a été appliqué pour la premiére fois dans le cadre du projet Apollo pour suivre les vaisseaux
spatiaux habités jusqu'a la lune et en revenir.

» Aujourd'hui, il est couramment utilisé dans :

> le guidage
les systemes de contréle
les systemes de vision par ordinateur

>
>
> la prévision de séries chronologiques
>
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‘ Filtre de Kalman

» Hypotheses :
> Les modeles d'évolution et d'observation sont linéaires.
> Les bruits dans ces modeles sont additifs et gaussiens, avec des moyennes et des

covariances connues.

Modele d’évolution d’état : 6"t =A.0*+ B-G* + H + w,

Modele d’observation : 0k, =C 0" + v,

* Wy va permettre de prendre en compte les bruits de modéle
* v, vapermettre de prendre en compte les bruits de capteurs

universite
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‘ Filtre de Kalman : algorithme

Modele d’évolution d’état : X =Fi . X | + 8, + vy
Modele d’observation : Z.=H,. X, +n,.

* Estimer X, sachant les modéles d’évolution et d’observation
Prédiction :
Pe—1 = Frlp_q—1 + Sk
Shpo1=FrZe 1x1FL +Qy

Mise a jour :

R R 1
Ky =Y, 1Hj (szlﬂk—ng + Rk)

ﬂkuc = I:Lk|k—1 + K (Zk — Hkﬂkm—l)
2k|k = (I- K Hy) $k|k—1



‘ Adaptation du filtre de Kalman pour l'identification des défaillances
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> Pour estimer le vecteur d'entrée G*, une approche consiste a reformuler le filtre de Kalman de
telle sorte que le vecteur d'entrée soit inclus dans le vecteur d’état :

/

"' = A.6" + Bl G*|+ H + w,
0F =C . 0" + v,

obs

Ou:
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‘ Adaptation du filtre de Kalman pour l'identification des défaillances

| ( k+1 k
g =g e

Gk+1

0F =C . 0" + v,

obs

{9’“+1=A-9’“+B-Gk+ﬂ+wk

» Pour wy’, on peut le définir comme étant une variable gaussienne multivariée, de moyenne nulle et
de matrice de variance-covariance

(o7 0 0O 0 0 0 0
! o . 0 0 0 0 0
0 0 0 o3 0 0 0 0
; = Ew! = .
How o 0 0 . 0 0 0
0 0 0 0 0 o, 0 O
0 o 0 0 0 0 o5 O
0 0 0 0 0 0 o2 |



‘ Adaptation du filtre de Kalman pour l'identification des défaillances
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"' =A.6*+B - G"+ H+w,
0F =C . 0" + v,

obs

( gk‘—l—l . gk ,
{G’“+1]:A'[Gk]+ﬂ+wk
> 9
Bk
ngbs:C,° |: Gk; ] + Vg
\

> Pour vy, on peut le définir comme étant une variable gaussienne multivariée (de dimension 3), de
moyenne nulle et de matrice de variance-covariance fonction des capteurs

oy =
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Exemple de résultats obtenus par filtrage de Kalman (en ligne)
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‘ Approche hors ligne : Lissage de Kalman (Kalman smoother)
|

» Si on travaille en hors ligne, on peut attendre d’avoir toutes les observations et estimer alors
G sur toute la séquence :

o Kalman smoother
I 7 (0(F)|00bs (1 ¢ K))
I K
k

universite
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Exemple de résultats obtenus par Lissage de Kalman (hors ligne)
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> Quel instant de défaillance choisir ?
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Stratégie de recherche
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AS

> Nous connaissons le signal théorique de chaque source gn(t), I’idée est de construire tous
les vecteurs possible xcana (avec une instant de défaillance t¢.;; et de redémarrage t,..).

[4 Figure 3 - m] X
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source estimée g, par le lissage
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‘ Exemple de résultat obtenu
|

4 x10
. . . theorical g,
» Pour cette configuration, on considere que ;5| real g,
la premiére source tombe en panne a estimated g, smoothed
= - 4 3 t= - | | i
t=1000s puis redémarre a t=2500s 3 best g, candidate ——
G 25F
£
z
Avec: Az =Ay=0.05met At =1s . 2T
=
Atcap — 98 ‘%D 15 r
<
oc, = 0.1°,09, = 2°, 04, = 50000/6 = 1
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0 | | I 1 (l- 1 1
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teail = 9965 et trest = 253358
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Résultats
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‘ Premiere configuration : simulation d’'une panne de la premiére source
|

Evolution de la température sur la plaque

> Pour cette configuration, on considere que la premiere 00
source tombe en panne a t=1500s g 2
= 200
> Les résultats sont donnés en termes de moyenne et

d'écart-type (entre parenthéses) sur 30 simulations.

y[m] -05  -05

x[m]

Défaillance t1

fail ,1
o =0.1°C 1500.03(1.426) ° =
o =05°C 1499.57(6.961) 2
o =1°C 1501.30(13.63)

s

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time [s]
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Seconde configuration : identification de |la défaillance et du redémarrage

Evolution de la température sur la plaque

> Pour cette configuration, on considere que la premiere
source tombe en panne a t=1000s puis redémarre a

Température [C°]
@
o

t=2500s
y[m] 05 .05 x[m]
Défaillance tt}aﬂ 1 Redémarrage trlcst,l
o =0.1°C T011.63(1.79) 2514.60(2.27) w
o= 0.5°C 1013.43(8.29) 2513.27(10.87) o
oc=1°C 1009.67(16.49) 2518.03(19.74) ol =
.l

Time [s]
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Troisieme configuration : séparation de sources

Evolution de la température sur la plaque

» Pour cette configuration, on consideére que la premiére -

source tombe en panne a t=1000s puis que la seconde % 0|
source tombe en panne a t=2000s

Température
-
(4.}
o

Défaillance ttlm.l 1 Défaillance tflm.l 2 vou e 08 x[m]
o =0.1°C 1011.87(1.61) 2010.03(0.81)
7 =0.5°C 1009.67(3.78) 2009.63(3.69) ) |
o =1°C 1021.60(18.51) 2013.67(4.69) i
%;35
H%30
o i gt )
0 500 1000
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‘ Conclusion et perspectives
|

Durant ces deux années, les travaux ont porté sur :

> Modelisation des transferts de chaleur (génie thermique)
Formulation des problemes inverses de conduction de la chaleur (PICC)
Résolution de ces PICC par la méthode de régularisation itérative du gradient conjugué (MGC)

Identification des instants de défaillances pour plusieurs sources fixes avec MGC (hors-ligne)

YV V V V

Adaptation du filtre de Kalman (FK) pour I’identification des défaillances (hors-ligne + en ligne)

Perspectives :

> Géneralisation au cas des sources mobiles (estimation du flux/trajectoire)
> Adaptation de la méthode (MGC) pour une identification quasi en ligne

» Comparaison entre les deux approches déterministes et probabilistes
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