Séminaie ZOOM/Exo/Hambogr

Processeur de transfert THTRN

Processeutte transfert : échanges par convection forcée entre un radiateur ventilé et des volumes d’air parfaite-
mentmélangés.

Danschaque volume, I'air egarfaitement brassé et est représenté par une seule température.
L'air ventilé sort du radiateutraverse chague volume d’air et rentre dans le radiateur

Le débit massique d'air dans chaque volume d’air et dans le radiateur est le méme.

Le flux thermique échangé entrerbdiateuret I'air est de la forme :

Tentrée + Tsortie

Y = h (Tradiateur - _air) aveCTair = 2

La convention de signe des flux correspond a celle des cellules : le flux est positif s'il est entrardgdiule la

Equationgyénérales

Notations
Tapea températurel’air et flux recu par le volume d’air situé a la sortie du radiateur
Toy P idem, pour levolume d’air suivant

TPy température d’air et flux recu par le volume d’air si&ntrée du radiateur
Ty @) température et flux recu (— flux cédé) par le radiateur
Tout température d’air a la sortie du radiateur

débit massique d’air (Kg/s)

G chaleur massique de l'air (J/[Kg . K])
h conductance thermique entre le radiateur et I'air (W/K)
P@) P
m s
T = To) | =
N
. L]
radiateur Tout
h
— T, + Tin
Ty e —[ ] = omz )
Ly
P(N) Tin .

Tin-1) m Tin-2) /
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Flux recu par le radiateur

Tout T
pn = h (M - T(N))

2
TOU + T
= h (ITM - T(N)) enprenantT, = Ty @)
(p(N) = me (Tin_TOUt) = I'mp (T(N—l) - Tout) (2)

Flux recu par un volume d’air (1)

p(l) = MC{Toy = To) 3)

Flux recu par le volume d’air (1)

Py = MG, (Tout_T(l)) 4)

Variables du processeur.

variablesde transfert : ¢y a ¢,

variables d’état connectées : Tya Ty

ellescorrespondent ka premiére variable
[ETA-SV (1)] dechaque C-Plug connecté

parameétres du processeur : C,,mh

Equation du processeur :

Dansl'équation de transfert du processeumsupprime la variabld .
L'équation (2)devient:
Tow = Ty — O / (me>

L'équation (1) devient :

Py = —err:cp e + h (Toen=Te)
_ 2-h-m-G,

fo = Tome, (Town=Tew)
L'équation(4) devient :

Po = —pn t MG (T(N—l) - T(l))

= = mGTy + MG, | 1 - %Tncp Tovny + % Ty
Finalemenbna donc :

pw = —E Ty + (B —B) Ton + BTy
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on = BTy — BTy

pour  1#1et BN oo = BTy — To)
2hiC
avec E, = mC, et E, = ———
' P > h+2mC,
En I'écrivant sous forme vectorielle :
N
g = Z Foy- To
i=1
avec
(E,-E, (E,
2] %
E(N—n: E(Nﬂ
o .
g E2 J \—E
[(°]
— 0 A
Foy (pour I'= N—1 et I = N) : |-E| [°M€ligne
=
0

Initialisation et connexion du pocesseur (danZINIT)

Lorsde la création du processeur dans ZlMiTdoit fixer la dimension du vecteur de transfert (donc le nombre
detempératures connectées).

Il doit y avoir un T-Plug par composamte vecteur de transfert. Chaque T-Plug est connecté a un C-Plug de
cellule,et la premiéere variable de €Plug doit correspondre a la température connectée.

La connection des cellules doit étre ordonnée de la fagon suivante :

- latempérature du volume d’asitué a la sortie du radiateur doit étre connectée H9aariable de transfert, la
température du volume suivant a &9 ... ;

- latempérature du volume d’air situé a I'entrée du radiateur doit étre connectée a98Narihble deransfert;

- latempérature du radiateur doit étre connectée &R€Mariable de transfert.

Ecriture du processeur

Lorsde l'initialisation des parametres de structure, le processeur définit d’aprés les connexions les variables
T-Edgede sorte que la température T-Edge (I) soit connectée a la variable de trgpsfert

Calcul de FI

On réalise un traitement particulier pour la premiére et la deuxiéme composardgsdtibn de transfert).

Remplissage de la matrice'C
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La matrice CT est constituée d'un ensemble de sous-matrices CT-SV ; chaque C-Plug connecté a ce transfert
possedeine sous-matrice CT-SV qui correspond a la sensibilité du vecteur de transfert aux variables d’'état connec-
téesa ce C-Plug :

—

CT-SV = _ e avec ETA-SV: vecteurs des variables d’état connectées a ce C-Plug

—

d ETA-SV

Lorsde la définition de ce processgupus avons décidé que le vecteur de transfert ne ptépesndre que dela
premiérevariable de chaque C-Plug connecté (variable correspondantempérature). Seule la premiére colonne
dessous-matrices CT-SV est donc non nulle ; elb@ar expression :

I g _ [\ _ =
9 ETA-SV1) | (aT(|)) = FO

Calculde OMEGA

Lestermes sources sont actuellement nuls (mais on pourrait par exemple introduire la dissipation thermique
dela puissance mécanique fournie par le ventilateur). On traeailtgandeur intégrée ; on a donc:

—

Q = ¢ ot
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Processeurde transfert TCNTL (contrdle)

Processeutte transfert : contrdle d’un radiateur de cliagé suivant une loi de la forme tangemgperbolique
parrapport a une “température de sonde” ; cette température est calculée en moyennant plusieurs températures.

Equationgyénérales

La puissance calculée par le processeur suit la loi :

T+
P = Prax 1—th T—T.+AT
2 AT
COURBE
avec : Pmax : pUissance maximale pouvant étre délivrée au radiateur
T, : température de consigne

AT : différentiel de température

La “température de sond€l; est calculée par le processeur de la fagcon suivante :

> E) -T()
s = ——=—— = > E (I)-T(
NED Z () -T()
avec: T(I) :température influangant la sonde

E(l) : cceficient de pondération associé a la tempérafi(te

INITIALISATION ET CONNEXION DU PROCESSEUR (DANS ZINIT)

Lorsde la création du processeon doit fixer le nombre N de températures utilisées pour le calculetaes-
raturede la sondeT .

Lestempératures utilisées pour le calculedoivent étre connectées a un (et un seul) T-Probe. Ce T-Probe
est connecté a des cellulem des C-Plug dont la premiére variable doit étre la températuesdtransfert, cette
températureorrespondra a la température connectée T(l), | étant le rang de la connexionl@hsdsesocié au
T-Probe ;
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T-Probel : Join 1to (NN(1), 1) , (HO, 1)
=1 =2

A chaque température T(l) est associé uriciait de pondération E(l) qui doit étre rangé en LZTD + 4 + .
Sion veut pour I'exemple ci- dessugeater un codicient de 1 a (NN (1), 1) et un cfiefent de 0,5 a (HO, 1), on
doit faire :

FILLQ (LZTD +4):1.,0.5;

Leflux piloté par le processeur peut &mnnecté a un (ou plusieurs) T-Plug.dd transfert, aucune contrainte
n'estrequise en cqui concerne les connections a ce (ou ces) T-Plug.

Variablesdu piocesseur

- variable ddransfert :P, T,

- variable d’état connectéer, a Ty,

- parametres du processeWr, , Tc , AT , Ey a Ey

ECRITURE DU PROCESSEUR

Dansle processeupn reconnait le T-Probe par le fait que clesT-Plug dont le nombre de variables de trans-
fert est nul ((TV).nb-Tr-Var.eq.0).

Lorsde l'initialisation des paramétres de structure, le processeur définit la liste de T(l) d'aprés les connexions
dansle T-Probe.

Calcul du vecteur des transferts

T-T,+AT

avecA =
AT

T.= > B 0T

Remplissagde la matriceC"

Lesvariables déransfertP et Ty nesont sensibles qu'auk(l) , c’est-a-dire qu’aux variables d’état associées
auxC-Plug connectés au T-Probe ; on ne remplira donc que le block de la riAtassocié a ces C-Plug (ZOOM
mettanta zéro 'ensemble de blodR™ avant I'appel aux processeurs de transferts).

Commenous avons exigé, lors de la définition de ce proceggaeites températures soient les premiéaeis-
blesde chaque C-Plug connecté au T-Probe, on ne remplira que la premiére colonne de chaque block de la matrice

CT
Pour le C-Plug numéro l,ona:

dp(l) _ P _ P A _ Prnax 1 1

CoSVOD =5y Twm T T 2 v At O
_ 992 _ 0T _
CT-SV (1,2) = F(I) = F(I) = Ey(I)

Pouréviter des probléemes numériques lorsque A devient grand, on fait dans ce cas I'approximation suivante:
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P 1 1 2-
__max L = ex[(]og (ﬂ) _ 2*A)

P,
T 2.AT WA AT AT

CALCUL DU VECTEUR OMEGA

Ontravaille en grandeur cumulée ; danc
OMEGA(1)= P56 t
OMEGA (2) =0
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PROCESSEURDE CELLULE CCNTR (COUNTER)

Processeude cellule : totalise le bilanghaque pas de temps des variables de transfert connectées.

Variabled'état : S
Variables de transfert connectéeg(1) a E(N) [FI — TV(1) pour les N connexions]

Paramétres aucun

Equation d’'état disdtisée:

S = i SE(1)

Initialisation et connexion du processeur (danZINIT)

- Pasde contraintes sur les C-Pldg cette cellule.

- LesC-Plug doivent étre connectés a des transferts via des T-Plug dont la premiére composante doit étre la variable
atotaliser

Ecriture du processeur

Remplissagee la matrice AB:

Commenous avons exigé, lors de la définition du transfert, que les variables a totaliser soient les premiéeres va-
riablesde chaque T-Plug connecté, on ne remplira que la premiére ligne de la vBtrice

Pourtous les blocs de la matrice ABssociés un T-Plug n° |, donc a la variable de transfert E(I), on a :

(09

AB'(1,1) = — 205
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Processeurde transfert WARZ

Processeypermettantle transmettre, de “jeter” les variables d'état d’une cellule a une autre cellule, pour un
raccordemendle type Schwartz. Ce transfert est en général assaoié éellule de type MRZ.

Cellule “maitresse” TransfertWARZ Cellule “esclave”
(en général cellule de typeARZ)

—

Nm Ee— (E EEe— Ne

Ceprocesseur de transfert est totalement orieptéépend totalement dg, mais#,, ne dépend pas dg ;
7. dépend totalemente ¢ mais ¢ ne dépend pas dg. .

Equation de transfert :

Matrice CT

. Pourla sous-matriceC;_s,associée a la connexianec la cellule “maitresse”, on a :

9
Crsv = —f =1
Mm

. Pour la sous-matric€._s, associée a la connexion avec la cellule “esclave”, on a :

9@
Crsv = —f =0
Me

Connexion
Différenciation des cellules “maitresse” et “esclave” :

. La cellule "maitresse” est connectée aux transferts via un T-Probg (cae dépend pas dg ).

. Lacellule “esclave” est connectée via un T-Plug standard.

Création du transfert

Ladimension deg doit étre fixée lors de la création du transfert.

Parameétres: aucun
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PROCESSEURDE CELLULE W ARZ

Processeur de cellule pour un raccordement de type Schve#ez “recoivent” les variables transmises par
le processeur de transferdARZ.

L'état de cette cellule ne dépend que du vecigudu transfert WKRZ connecté ; il ne dépend d’aucun autre
transfert.

Equation d’'état discrétisée

Matrice A-1B

. Pourla sous-matrice AB-TV associée a la connexion avec le transfRW

AB-SV = - T - 4

0p.

. Pour les sous-matricéB-TV associées aux connexions avec les autres transferts :

AB-SV = 0

Connexion
Le (ou les) transfert(s) de typeARZ sont reconnus en testant le type des transferts connectés.

Pour une connexion avec un transfert de typd\&/ il doit y avoir autant deariables d'état dans le C-Plug
guede variables de transfert. la premigagiable du C-Plug dépendra totalement de la premiéere variable du transfert,
la seconde d€-Plug de la seconde du transfert, ...

Création de la cellule

La dimension de; doit étre fixée lors de la création de la cellule.

Parametres: aucun

10
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Processeurde transfert CD (conduction)

Processeude transfertonductif, travaillant en valeur de flux cumulé.

Vecteursde transfert: 1 seule composante

Equation de contrainte

¢ =h (T - T) Q=20
Matrice CT
Pourla premiére sous-matrice CT-Saésociée a la premiére connexion du T-Plug on a :
ot ot R . , . .
CT-SV = h ) (le terme? estd( au fait que I'on travaille en grandeur cumulée)

Pourcelle associée a la secormmnexion du T-Plug, on aCT—-SV = —h %

Connexion

Ce processeur de transfert ne doit posséder qu’un seul T-Plug.
L'ordre de connexion des cellules définit I'orientation du signe de

La premiére variable de chacun des deux C-Plug connectés doit étre la température.

Parameétres: h

11



Séminaie ZOOM/Exo/Hambogr

PROCESSEUR DE CELLULE ND (NODE)

Processeute cellule décrivant I'évolution d’un nceud capacitif.
Vecteur d’état : une seule composante

Equation d’'état
dy
C.— =X
dt 4

totot

. . e 1
équationd’état discrétisee oy = E-ZéE avecoE = J @ -dt

t

r =0

Matrice A-1B

Pourtoutes les sous-matrices associées a chaque connexion, on a:

1
AB-SV = —=
C

Connexion
La variable de flux est la premiére composante de chaque T-Plug connecté.

La gestion de signe des flux est directemefatotfiée par ZOOM pour les transferts a deux extrémités. Pour
lesautres transferts, le flux entrant doit étre positif.

Parametres: La capacité C.

12
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PROCESSEURDE CELLULE THS (THERMOST AT)

Processeute cellules permettant de maintenir fixe (oypdeter en fonction du temps) une température.

Vecteur d’état : une seule composante

Equation d'état discrétisée: on = T

avec I' = 0 pourune températurixe

I' = 0 pourune température pilotée

Matrice A-1B

Pourtoutes les sous-matrices associées a chaque connexion, on a
AB-SV = 0

13



Séminaie ZOOM/Exo/Hambogr

PROCESSEURDE CELLULE MTC1

Le processeur MTCilécrit le mouvement mono-dimensionnel d’'une masse soumise a des forces extérieures.
L'équationdu mouvement est :

dZX m . .
m-e z ( sign ¢ ) o 0)
i=1
déplacememnono-dimensionnel
m masse
O forceagissantesur la masse
( sign ¢; ) signe de la force par rapport a I'axe

m
Z ( sign ¢; ) ¢; résultante des m forces sur la masse<de
i=1

L'adaptation du probleme a 'analyse FET

L'équation (1) du deuxieme degré en X peut se modifier en une équation vectorielle dans I'espace d’état (ou
de phases) de degré 1 de la forme :

[gl rg] % [i] - [grg] [i] ¥ [2] i (sign p) ¢ (i)

[i] vecteurd’état

¢;  vecteur de transfert de dimension 1

Cette équation est définie comme I'équation d’évolution d’une cellule dans I'analyse FET

La trajectoire des variables de la cellule est uniguement détersiinée

0] les valeurs initialedlu vecteur d’état sont connues
(i)  Pévolutionde > ( sign ¢; ) ¢

La solution discrétisédel’équation (ii) est :

ot ot

OX _ o1 [x ml <~ o [oml <

|:5X:|(K+l) = ot |:00:| [X]K + Ot m Z (sign ¢;) [(pi]K + > m Z (sign ;) [6‘pi]K
1/m] = 1/m| "

Le processeur calcul

(i) LesmatricesABT—TV(p;) , d’aprés la formule :

14
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&)'/m
ABT-TV(p) = *(sign o)
&/m

pourchaque transfegp; . Ces matrices sont calculées séquentielleswaribus les T-Plugs reliés aux C-Plugs
dela cellule.

Dansle cas précis les matricdBT—TV(yp;) different uniquement dans le sign + 1 ou €Ed signe est régi par

ladirection de force déja calculée par le processeur de transfert et rapporté a la direction de I'axe de X par la procédure
FIND SIGN.

(i) Lesvaleurs de GAMMA, d'apres la formule :

ot
Ao [}, | &
GAMMA= 6t [oo] [x] + Z (sign ) ¢if
1/m]

Parametre de la cellule la masse

Connexion

La premiére variable de chaque T-Plug connecté ala cellule doit étre une force. Le processeur cédcodant la
doitétre un transfert a deux extrémités avec la convention de signe suivante ; la force exercée a I'extrémité 2 est positi-
ve si elle est dirigée de I'extrémité 1 vers I'extrémité 2.

15
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PROCESSEURDE TRANSFERT SPRNG

Le processeur SPRNG décrit la force exercée paessort ou par un amortisseur

(i) L’équation de la force exercée par un resestt
0p = S (0X; — 0Xy)
0X, déplacemenpendantit de I'extrémité (1)
0X, déplacement pendant de I'extrémité (2)

S constante du ressort

d¢ variation de la force exercée par le ressort

(i) L’équation de la force exercée par un amortisseur visqueux sur les extrémités est :
0p = DX, — 6Xy)
0X, variation pendandt de la vitesse de I'extrémité (1) de 'amortisseur
0X, variation pendandt de la vitesse de I'extrémité (2)

D constantele résistance visqueuse

O0¢ variationde la force exercée par 'amortisseur

L'adaptation des équations a I'analyse FET

Dansun cas comme dans l'autre, la force exercée par le composantafmiee :
¢ = Az - 7Z)
Z, variable d'état de la cellule située a I'extrémité (1) du composant
Z, variable d'état de la cellulgtuéea I'extrémité (2)
L'équation canonique de transfert s’écrit :
dp = A 0Z, — A 07,
La matrice d'influence de transfert sur les cellules :

C" = Aal'extrémité (1) et-A a I'extrémité (2)

Les connexions du transfert

Chagueransfertp estconnecté atravers deux T-Plufg] et TV2 a deux cellules opposé&d/1 correspond

al'extrémité 1 etTV2 a I'extrémité 2. Les variablez utilisées par le processeur seront les premiéres variables des
C-Plugsconnectés.

Parameétresdu transfert : A

16
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PROCESSEUR DE CELLULE WL1 (WALL 1)

ZDL type: WL1 Nnodes
1 agument : Nnodes = nombre desuds (> 3)

Parametres : FILLQ (LZCD)) : Nnodes,h,, ...,h,,, C,, ... C, ;

h; : conductancesC; : capacitances

Modélisation d'un r éseau de n capacitanceliées par n—1 conductances

Vecteur d'état les n potentiels (températures, ...) aux n nceuds

Equation d'état
[C] at 77 = [Hl]ﬁ"' Bleft Z (Eleft + Bright Z (ﬁright

Equation canonique

Aprésmultiplication par[C]™ et intégration sur le temps, on obtient une forme TEF canoniqu&en
ot - = = ~ =
1 - E[H] 0 — Bien 20Een — Brignn XZOEign = Ot[H]y, = Idt

e 00 0 0 0]
ou : H =l 0 0 .. h, —(s+h)/C h .. O o |
l 0 0 .. 0 0 0 ... h. —hr;'l'/c“J
[1/C;
B = °
[ o
© 0
Bl=| g
1/C

Les sous-matrice&B-SV gauche et droite ainsi qigy.. sont calculées numériguement

De quelques détails de calcul

La matrice [H] est stockée sous la forme de trois vecdiagonaux:
H_Mx_Lo(1 a n), H_Mx_Diag(1 a n), H_Mx_Up(1 & n), ou H_Mx_Lo(1) et H_Mx_Up(n) sont inutilisés.

. t
La procédure A_Mx calcule la matriceA = (1 - %[H])

A7 Ber , AT Bign €t0ngec= A" Tt sontcalculées par la résolution de trois systémes linéaires tridiago-
naux.
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