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Le procédé industriel

Réduction d'un oxyde d'aluminium par électrolyse

950 °C

500 kA

interface libre

fluide inf.: duminium
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Plan de |'exposé

@ Introduction
@ Modélisation de la production d'aluminium
@ Contréle optimal

© Cas linéaire
@ Gradients des fonctions colfit
@ Discrétisation
@ Résultats numériques

© Cas non linéaire
@ Paramétrisation de l'interface
@ Gradient de la fonction colit

Q Résumé
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Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Deux modeéles étudiés

@ MHD non linéaire : continuité, Navier-Stokes et Maxwell

Q{ Oep +div(pu) = 0

divu = divB = 0
0 pi (Oru~+ u -V u)+ Vp —div (R%,-V”) = —pi g +SrotBxB
i=1,2
O0tB + rot(RLmi rot B) = rot(ux B)
+ CL et Cl

A. Orriols Algorithmes de contréle d'interface libre



Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Deux modeéles étudiés

@ MHD non linéaire : continuité, Navier-Stokes et Maxwell

Q{ Oep +div(pu) = 0

divu = divB = 0
0 pi (Oru~+ u -V u)+ Vp —div (R%,-V”) = —pi g +SrotBxB
i=1,2
O0tB + rot(RLmi rot B) = rot(ux B)
+ CL et Cl

@ Approximation shallow-water et linéarisation

Q 8577_Cz(AHn+8y¢8sz_8x¢8sz) =0
H —Apd—Sn =0

+ CL et Cl
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Introduction

Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Un résultat commun aux deux modeles
Le cas test du rolling

Injection d'un courant vertical uniforme en présence d'un
champ magnétique vertical uniforme

t=T/4

.

= Roulement de la nappe de métal
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Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Commandes et fonctions coiit

Modele linéaire

@ commande h.(t) : stabilisation en temps réel

1

ASEE: /0 QH[aon2+al<am>21(hc)+% /0 he.
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Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Commandes et fonctions coiit

Modele linéaire

@ commande h.(t) : stabilisation en temps réel

1

ASEE: /0 QH[aon2+al<am>21(hc)+% /0 he.

@ commande b,(x,y) : amélioration du design des cuves

Flb) =5 [ oo +on@unPib) + T [ b2

(bZ(Xv)/) = Bz(Xa}/) - Bz)
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Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Commandes et fonctions coiit

Modele non linéaire

o force volumique f(x, y) : contrble de la forme de I'interface

1 L
i) =5 [ (h=mi+ 3 [ 172,

Y ={(x,h(x)), x € [0, L]}
v Q, A 1 < —H(x) )
Q il

X
0 L

probléme de Stokes bifluide stationnaire
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Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Méthode de gradient - probléme adjoint

@ Formalisme lagrangien
Ly, u,\) = Ty, u) = <A Fly,u) >

(F : équation d'état, A : multiplicateur de Lagrange)
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Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Méthode de gradient - probléme adjoint

@ Formalisme lagrangien
Ly, u,\) = Ty, u) = <A Fly,u) >

(F : équation d'état, A : multiplicateur de Lagrange)

@ Conditions de stationnarité :

L =0 équation d'état
oL =0 probleme adjoint
0,L = 0 condition d'optimalité

= conditions nécessaires d'optimalité
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Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Méthode de gradient - probléme adjoint

@ Conditions d'optimalité :

AL = 0 équation d'état
oL =0 probléeme adjoint = V,J=0
0,L = 0 condition d'optimalité

= probleme direct difficile

A. Orriols Algorithmes de contréle d'interface libre



Introduction
Modélisation de la production d'aluminium
Contréle optimal

Méthode de gradient - probléme adjoint

@ Conditions d'optimalité :

AL = 0 équation d'état
oL =0 probléeme adjoint = V,J=0
0,L = 0 condition d'optimalité

= probleme direct difficile

@ Si y est solution de I'équation d’état et A du probleme adjoint
Vu Iy, u)=0,L(y,u,\) Vu

= méthode itérative
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Probleme adjoint

Cas linéaire

° Equations d'état : 0 — tr

21— 2(he) (Apn+ 0y 0B, — 0 9,B,) = 0 Qu
—Aqu—S(hc)n = 0 Qy

Onn— B2 (0x ¢ ny — 0y ¢ ny) = 0 00y

On® = 0 0Qp
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Probleme adjoint

Cas linéaire

° Equations d'état : 0 — tr

021 — c2(h.) (Apn+0,0 0B, —0xp0,B,) = 0 Qy
—Apd—S(he)n = 0 Qpy
Onn— B2 (0x ¢ ny — 0y ¢ ny) = 0 0y
On @ = 0 0Quy
@ Probléeme adjoint : tr — 0
0?a — 2Aya — Sp = oon—010>n Qpu
AHﬁ — C2 ((‘3ya (‘3XBZ - (‘3Xa asz) = 0 QH
On v = 0 0y
O3+ c? B, (0x n,—0yany) = 0 oQy
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Gradients des fonctions coiit

Cas linéaire

e Commande hc(t) :
1 h
VJi(he) = h_/ PcNa
c JQy

pehe + o O =S| & Qe
clla a'lc
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Gradients des fonctions coiit

Cas linéaire

e Commande hc(t) :
1 h
VJi(he) = h_/ PcNa
c JQy

pehe + o O =S| & Qe
clla a'lc

e Commande b,(x,y) :

tr
VJa(b;) = / c? (OyaOxp — Ox0yp) + Qo tr b, .
0
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Discrétisation

Cas linéaire

@ En espace : décomposition spectrale

X(t,x,y) = > Xma(t) fmn(x,y) pour X =n,¢,0,
(m,n)EN2

2€m,n mm nm
cos | — x | cos | —

avec fpa(x,y) = ——=
m,n( .y) \/m LX Ly

—  formulation matricielle X" (t) + R(t) X(t) = F(t)
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Discrétisation

Cas linéaire

@ En espace : décomposition spectrale

X(t,x,y) = > Xma(t) fmn(x,y) pour X =n,¢,0,
(m,n)EN2

frn(%,7) 2€m,n mm nm
avec , X,y)= COS| — X |COsS | — VY
m,n L, Ly Ly Ly

—  formulation matricielle X" (t) + R(t) X(t) = F(t)

@ En temps : méthode de Newmark explicite

At2
Xpt2 =2Xpr1—=Xp+ —— [Fp+ Fp1— (Rp Xp+ Rp—1 Xp-1)]
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Résultats numériques
Commande hc(t)

@ Probleme non optimisé : h. = const = 0.05
°BZ:O'Srt-f-:zy Q]_:]-r 00:11 0120

oose] Y
/4

32 28 24 s
fo ak a4 48 48 20 20
o0 0z  da 05 o8 2016 12 05 g, o

Figure: Commande h. et déformée d'interface en tr
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Résultats numériques
Commande hc(t)

@ h¢ indépendant du temps : gain de 40% sur j?
o h. dépendant du temps : gain de 42% sur Jo

32
o0 0z 04 o0s o8 1o 12 14 15 18 20 2% 24 20 16 4, °
X 08 04 p

Figure: Commande h. et déformée d’interface optimisée en tf
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Résultats numériques
Commande B;(x, y)

@ probleme non optimisé : B, = const = 0.5
®© he =005 tr=2 Q=10"%090=101=0

32 28 5, 32 28
420 16 s 24 20 °
X 12 08 04 g X 101208 00 g

Figure: Commande B, et déformée d'interface non optimisée en t¢
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Cas linéaire

Résultats numériques

Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Commande B;(x, y)

o gain de 9% sur J3

3228 24 50 1, B
% 08 04 g

-\\\\

A

. = //I////

a2 28 5
20 16
12 08 o
X 4w

Figure: Commande B, et déformée d’interface optimisée en tf
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Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Résultats numériques

Commande B;(,x, y) : contrle de la déformée (o0 =1, 01 =

A. Orriols Algorithmes de contréle d'interface libre



Gradients des fonctions colit
Discrétisation
Résultats numériques

Cas linéaire

Résultats numériques

Commande B;( ', x, y) : contrdle de la vitesse de déformation (oo =0, 01 = 1)
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Paramétrisation de I'interface
Cas non linéaire Gradient de la fonction coiit

Cas non linéaire

Paramétrisation de |'interface

@ Probléme de Stokes bifluide

—divipD(u)]+Vp = pg+f dans Q,
—divu = 0 dans Q,
u-n = 0 sur 02,
nD(u)n-t = 0 sur  0Q.
u-ny = 0 sur X,

Jh = Vg fixé,

Y ={(x,h(x)), x€[0,L]} = ny= \/ﬁw < —h;(x) >
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Paramétrisation de I'interface
Cas non linéaire Gradient de la fonction coiit

Cas non linéaire
Paramétrisation de |'interface

@ Probléme de Stokes bifluide

—divipD(u)]+Vp = pg+f dans Q,
—divu = 0 dans Q,
u-n = 0 sur 02,
nD(u)n-t = 0 sur  0Q.
u-ny = 0 sur X,

Jh = Vg fixé,

Y ={(x,h(x)), x€[0,L]} = ny= \/ﬁw < —h;(x) >

@ Discontinuité de la densité a l'interface :

o(x. 2. h(x)) = { 2; si z < h(x)

si z> h(x)
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Paramétrisation de I'interface
Cas non linéaire Gradient de la fonction coiit

Cas non linéaire

Gradient de la fonction coiit

@ Gradient de la fonction colit :

VI(f)=a+ Qsf

avec « solution du
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Paramétrisation de I'interface
Cas non linéaire Gradient de la fonction coiit

Cas non linéaire

Gradient de la fonction coiit

@ Gradient de la fonction colit :
VI(f)=a+ Qsf

avec « solution du

@ probléme adjoint :

—div[n D(o)] + VB +0s uny = 0 dans Q
diva = 0 dans Q
a-n = 0 sur 0122
[nD(c)]n-t = 0 sur 09
—a-(p2—p1)g+uxOxpp+v = h—hy sur [0,L]
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Résumé

@ Cas linéaire :
I'interface a pu étre stabilisée au moyen de deux
parametres importants du modele : h. et B,

@ Cas non linéaire :
une paramétrisation de |'interface a permis d'exhiber
un gradient et un probléeme adjoint

@ Perspectives

@ Implémentation du contrdle sur le modele non linéaire
¢ Résolution du probleme adjoint ?..
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Résumé
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