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1.1. Contexte général

1 Introduction

1.1 Contexte général

L’industrie automobile connait aujourd’hui une concurrence accrue a I’échelle mondiale : les
constructeurs historiques ainsi que les nouveaux entrants sont lancés dans une course a
I’innovation technologique centrée sur les attentes du marche et des clients. Parmi ces principales
attentes figurent le confort thermique habitacle, la réduction de la consommation d‘énergie ainsi
que la réduction des eémissions de polluants, autour desquelles s’articule le présent sujet de theése.

L’Agence De I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie (ADEME) précise dans le
communiqué [1] que I'utilisation de la climatisation automobile engendre une surconsommation
de carburant pouvant aller de 2 a 5% sur une année entiére en France. Ainsi, un certain nombre
de projets, au sein du Groupe Renault, ont eu pour vocation de diminuer la consommation du
systeme de climatisation. Tel était le cas des projets VEGATHOP (Véhicule Electrique & Grande
Autonomie Thermiquement Optimisé), COTH (Confort Thermique) et THERM.

Le projet VEGATHOP avait pour objectif de proposer un ensemble de solutions
technologiques pour assurer une gestion thermique performante de 1’habitacle, puis de chiffrer le
gain technico-économique de chaque solution sur 1’autonomie des véhicules électriques.

Le projet COTH a permis, quant a lui, de développer des modeles de confort thermique pour
pré-calibrer les stratégies de contrble de la climatisation et éviter ainsi le recours a des essais
physiques. A cet effet, un modele 0D de thermique habitacle a été développé sous AMESet (outil
de développement du logiciel AMESim) a partir d’un modele éléments finis 3D sous le logiciel
Theseus-FE.

Tandis que le projet THERM avait pour objectif de réduire de 25% la consommation
moyenne liée a la climatisation d’un véhicule thermique. L’un des quatre axes de ce projet
concerne le choix des matériaux. Ainsi, I’ensemble des pertes thermiques a travers les parois de
I’habitacle ont été évaluées a I’aide du modéle 0D de cabine. Ce qui a permis de réduire les pertes
au niveau des parois les plus concernées en faisant appel soit a des technologies isolantes, pour
réduire les pertes par conduction, soit a des nouveaux vitrages, pour limiter 1’effet de
I’ensoleillement.

Actuellement, le projet NUMERICAL VEHICLE a pour but de développer une plateforme
de synthése énergétique pour aider a la prise de décision le plus tot possible dans le processus de
développement des nouveaux véhicules. La plateforme, qui s’intitule GREEN (Global and
Rational Energy EfficieNcy), modélise différents sous-systemes d’un véhicule au niveau 0D sous
I’environnement multi-physique du logiciel AMESim. La Figure 1.1 montre une esquisse d’un
exemple d’architecture d’un véhicule thermique. Chaque sous-systeme du véhicule est représenté
au niveau de D’esquisse par un bloc, qu’on appelle super-composant. Parmi ces super-
composants, on retrouve par exemple la boite de vitesse, la ligne d’échappement, la batterie,
I’alternateur, le Groupe Moto-Ventilateur (GMV), le moteur, le volant d’inertie, les auxiliaires
électriques, etc. Ces différents super-composants sont interconnectés a travers des liens
énergétiques selon la logique de modélisation des graphes de liaisons, en anglais Bond Graph
[2], qui sera détaillée & la section 2.3.
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ELECTRON CONTROLUNT =~ =

Thermal
super-
components

Figure 1.1 : Exemple d’architecture d’un véhicule thermique sous GREEN

La plateforme GREEN fournit plusieurs variables de sortie intéressantes telles que la
consommation d’énergie, les émissions de polluants et 1’agrément de conduite. La plateforme
permet également de faire de la mise au point de moteurs ou encore de faire des études de gestion
thermique (thermal management), notamment pour les véhicules hybrides et électriques, en
visualisant I’ensemble des flux énergétiques a travers la chaine de traction.

Dans le cadre du présent travail, on s’intéresse plus particulierement aux super-composants
thermiques (encadrés en rouge sur la Figure 1.1). L’architecture de ces super-composants
thermiques, ainsi que la logique de leur intégration a la plateforme GREEN, sont présentées au
niveau de la section 7.2.3.1 de ce mémoire.

Parmi les super-composants thermiques figure le systeme habitacle, appelé également cabine
du véhicule. La Figure 1.2 montre, a droite une vue de profil transparente du systeme habitacle, et
a gauche son découpage en parois et en zones d’air.

— y 7 / y '/-

o <

Figure 1.2 : (A gauche) : vue de profil transparente d’une cabine automobile. (A droite) :
découpage de la cabine en plusieurs parois et zones d’air

Le systéme habitacle se compose d’une partie solide (parois de la cabine) et d’une partie
fluide (air habitacle). La partie solide est découpée en plusieurs parois, et la partie fluide en
plusieurs zones d’air.
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La modélisation du comportement thermique transitoire de ce systeme habitacle est au cceur
du sujet de thése actuel. Une modélisation issue d’un découpage assez fin (en parois et en zones
d’air) présente plusieurs avantages :

Une meilleure appréhension du niveau de confort thermigue : un découpage assez
fin permet de mieux visualiser les inconforts locaux. Ces inconforts locaux peuvent
étre dus, a titre d’exemple, a I’asymétrie du rayonnement ou encore au gradient
vertical de température dans I’habitacle. La section 2.1.1 présente quelques notions
sur le confort thermique.

Un_meilleur dimensionnement du systeme de chauffage-climatisation : un
découpage assez fin de I’air habitacle permet de mieux décrire le comportement
thermique de quelques zones d’air d’intérét telles que la zone d’air au niveau de la téte
du conducteur ou encore les zones d’air connectées aux sorties de recirculation (voir
section 2.1.3.4). Ceci permet alors de dimensionner au juste nécessaire les puissances
de refroidissement et de chauffage ainsi que de mieux calibrer les stratégies de
controle.

Une_meilleure gestion _globale de I’énergie au sein_du_véhicule : le modele de
thermique habitacle constitue un bloc essentiel a prendre en compte au niveau de la
plateforme GREEN. Un modéle précis de thermique habitacle intégré a cette
plateforme permet d’assurer une meilleure gestion ¢énergétique a travers la
visualisation de I’ensemble des flux énergétiques au sein du vehicule. Ainsi, sur un
véhicule électrique en conditions estivales a titre d’exemple, une stratégie de gestion
thermique (thermal management) pourra étre définie afin de consacrer la puissance de
froid (disponible) au profit du confort thermique des passagers ou bien au profit du
refroidissement de la batterie, en fonction qu’il y ait situation d’inconfort thermique
au sein de la cabine ou risque d’emballement thermique du pack batterie.

Cependant, un découpage assez fin du systéme habitacle peut conduire a des modélisations
assez complexes basées sur des systémes d’Equations Algébro-Différentielles (EAD) [3] non-
linéaires de grande dimension. Ce qui engendre des temps de calculs trop grands et par
conséquent :

Un ralentissement des simulations multi-systémes sous GREEN : I’intégration de
plusieurs modeles numériques au sein d’une méme plateforme exige que chacun de
ces modeles ait un temps de calcul raisonnable. Un modéle thermique habitacle, issu
d’un découpage assez fin en parois et en zones d’air, impacte le reste des modeles a
travers un ralentissement du temps de calcul. En effet, plus le découpage est fin, plus
le nombre de variables d’état, et par suite, le nombre d’équations différentielles a
résoudre est elevé.

Des cycles d’optimisation trop lents : on peut citer, a titre d’exemple, les cycles
d’optimisation vis-a-vis du compromis confort thermique / surconsommation de la
climatisation, ou encore le choix des matériaux de la cabine.
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iii. Un ralentissement des simulations a conditions aux limites variables : tel est le cas
des simulations numériques sur des cycles d’homologation (ou la vitesse du véhicule
est variable dans le temps) ou encore les simulations avec boucle de régulation ou le
débit, la température et I’humidité de I’air soufflé dans la cabine varient au cours du
temps selon une stratégie de confort thermique donnée. Dans ce type de simulation, le
pas d’intégration du solveur est généralement plus faible, comparé aux simulations a
conditions aux limites constantes, et le temps de calcul est en conséquence plus grand.

La construction d’un mod¢le de substitution, qui soit rapide a évaluer et presque aussi précis
que le modele d’origine, devient alors une priorité dans un contexte industriel de course a
I’innovation technologique, de digitalisation (remplacement des essais par le calcul) et de
réduction du temps de développement des nouveaux véhicules.

1.2 Objectifs de lathese

Un modele thermique d’une cabine automobile peut comporter une centaine de zones d’air et
quelgues centaines de parois (jusqu’a 400 parois). Ces différents éléments interagissent via des
¢échanges de masse et plusieurs types d’échanges d’énergie (cf. section 2.1.4), ce qui augmente la
complexité d’un tel modele. Cette complexité de modélisation apporte, certes, plus de précision
aux simulations. Mais, elle augmente en contrepartie le temps d’évaluation de ces modeles. Dans
toute la suite de ce mémoire, on désignera ces modeéles physiques par modeles a haute-fidélite,
modeles d’origine, ou modeles de référence.

Ainsi, on se propose, dans le cadre de cette thése, de développer une méthodologie de
construction de modeéles de substitution dont la résolution numérique est significativement plus
rapide que les modéles a haute-fidélité. Cette méthodologie doit s’appliquer aussi bien a des
modeles de thermique habitacle sous forme de bond graphs qu’a des modéles codés sous forme
d’équations algébro-différentielles. Le modéle de substitution obtenu par cette méthodologie,
qu’on désignera également par modele réduit ou mod¢le d’ordre réduit, doit :

i.  Etre précis aussi bien en régime stabilisé qu’en régime transitoire : En effet,
ces deux régimes requicrent plus ou moins d’attention en fonction de I’application
visée. Par exemple, I’étude transitoire aide a dimensionner la puissance maximale
de refroidissement ou de chauffage, tandis que le régime stabilisé renseigne sur la
puissance nécessaire au maintien du confort thermique dans un habitacle.

ii. Avoir une bonne précision sur les températures des zones d’air:
Généralement, on se base sur ces températures d’air pour dimensionner les
boucles de régulation et définir les stratégies de contréle. Le modele réduit doit
alors étre suffisamment précis les températures d’air. Néanmoins, on peut tolérer
des erreurs d’approximation relativement plus grandes sur les températures des
parois.

iii. Etre précis sur les variables d’interfacage GREEN : Le modele réduit doit
évaluer avec une précision suffisante les variables échangées entre le super-
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Vi.

composant cabine et les super-composants qui y sont adjacents au niveau de la
plateforme GREEN.

Permettre de réaliser des bilans énergétiques globaux : Le modele réduit doit
pouvoir établir des bilans énergétiques globaux tels que les pertes thermiques par
convection a travers un groupe de parois, le calcul de grandeurs moyennes
(humidité absolue ou température moyenne dans I’habitacle par exemple), ou
encore des bilans énergétiques par type de matériau. Pour cela, le modéle réduit
doit pouvoir reconstruire I’intégralité des variables nécessaires en cas de besoin,
contrairement & quelques méthodes de réduction qui agissent par élimination des
variables les moins significatives (voir section 3).

Avoir_une validité sur un large domaine paramétrigue : Le modeéle réduit final
sera intégré a la plateforme GREEN : un modele réduit de thermique habitacle est
prévu par véhicule. Ainsi, le modele réduit doit étre, de préférence, valable sur un
espace paramétrique assez large pour qu’il puisse étre utilisé¢ pour des applications
diverses.

Etre rapide a évaluer : le modele réduit doit étre significativement plus rapide
que le modele a haute-fidélité.

Par ailleurs, la méthodologie de réduction de modeéle doit étre :

Applicable aux bond graphs et aux EAD : la méthodologie doit étre adaptée
aussi bien aux modeles de type bond graph qu’aux modéles codés sous forme
d’équations algébro-différentielles.

Peu intrusive : la méthodologie doit étre, de préférence, facile a implémenter dans
les logiciels de calcul employés. Si possible, elle ne doit pas nécessiter d’apporter
des modifications majeures aux modeles et a la chaine de simulation de la
thermique habitacle.

Applicable aux modéles de type non-linéaire

Automatisable : la méthodologie doit pouvoir étre automatisée a travers le
développement de scripts particuliers.

Permettre du_transfert de connaissance : la méthodologie doit permettre
d’exploiter au mieux les caractéristiques physiques des composants du systeme
que I’on souhaite réduire.

1.3 Organisation du mémoire

Ce mémoire s’organise en Sept chapitres principaux composés, chacun, de plusieurs sections.
Dans un premier temps, le contexte géneral et les objectifs de la thése sont présentés (chapitre 1).
Ensuite, le chapitre 2 présente la thermique habitacle (notions, mise en équation et modélisation).
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Dans ce deuxiéme chapitre, un exemple académique de thermique habitacle est construit pour
expliquer le principe de la modélisation Bond Graph et donner le systéme d’équations équivalent.
Par la suite, le chapitre 3 donne un état de 1’art sur la réduction de modéles. Dans le chapitre 4,
une méthodologie d’hyper-réduction des modeles bond graph de cabine est proposée. Cette
méthodologie est ensuite appliquée au niveau du chapitre 5 a trois modeles de thermique
habitacle : le modele académique de thermique habitacle a deux parois, un modele simplifié de
thermique habitacle a 18 parois et une seule zone d’air, et un modele industriel de thermique
habitacle a 126 parois et 30 zones d’air. L’application de la méthodologie d’hyper-réduction au
modele industriel de cabine permet de déceler quelques limitations a cette approche linéaire, ce
qui permet d’introduire dans le chapitre 6 une approche de réduction non-linéaire basée sur des
réseaux de neurones. Enfin, le chapitre 7 présente les résultats de 1’application de cette derniére
approche au modele industriel de cabine. La méthodologie de réduction par réseaux de neurones
est intégrée a la chaine de simulation de la thermique habitacle, ce qui permet de jouer des
scénarios intéressants sur la plateforme de synthese énergétique GREEN tout en obtenant des
gains considérables de temps de calcul.

1.4 Communications scientifiques

Ce travail a fait I’objet de trois présentations en conférences internationales, a une
publication d’un article de conférence et a la soumission d’un article pour une revue a comité de
lecture :

1) Communication N°1

Type de la communication : présentation en conférence internationale et publication d’un
article de conférence

Conférence: 9" Vienna International Conference on Mathematical Modelling
(MATHMOD)

Titre de la contribution : “Reduction of a cabin thermal bond graph model”
Volume : MATHMOD 2018 Extended Abstract Volume

Pages : 103-104

Lieu : Vienne, Autriche

Date : 21-23 février 2018

2) Communication N°2
Type de la communication : présentation en conférence internationale
Conférence : Automotive Thermal Management International Forum 2018
Titre de la contribution: “Reduced Cabin Thermal Model for Automotive Energy
Optimization”
Lieu : Manchester, Angleterre
Date : 19-20 novembre 2018
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3)

4)

Communication N°3
Type de la communication : présentation en conférence internationale

Conférence : International Congress on Industrial and Applied Mathematics
(ICIAM 2019)

Titre de la contribution : “Vehicles Thermal Energy Management using a Machine
Learning-based Reduced Bond Graph”

Lieu : Valence, Espagne
Date : 15-19 juillet 2019

Communication N°4
Type de la communication : soumission d’un article pour une revue a comité de lecture
Journal : Applied Mathematics and Computation

Titre de la contribution : “Reduced Bond Graph via machine learning for nonlinear
multiphysics dynamic systems”

Date de soumission : Mars 2020
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Chapitre 2. La thermique habitacle

2 Lathermique habitacle

Ce deuxiéme chapitre est composé de trois sections principales. La premiére section
présente quelques généralités sur le confort thermique, la boucle de climatisation, le systeme
HVAC, les échanges de masse et d’énergie qui concernent le systeme habitacle, ainsi que la
chaine de simulation de la thermique habitacle au sein du Groupe Renault. La deuxiéme section
présente ensuite une mise en équation des différents phénomenes qui contribuent a la thermique
habitacle. La formulation est d’abord réalisée sur la partie solide, puis sur [’air habitacle et
enfin sur les conduits d’air. Cette deuxiéme section se termine par [’établissement de bilans
globaux de puissances sur [’ensemble des parois, sur [’ensemble des zones d’air ainsi que sur le
systeme habitacle en entier. La troisiéme section concerne quant a elle la modélisation bond
graph de la thermique habitacle. Elle commence d’abord par des généralités sur [’approche
bond graph, puis présente deux exemples de modélisation : un exemple de modélisation de la
conduction a travers une paroi et un modéle académique de cabine a deux parois.
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2.1. Généralités

2.1 Généralités

2.1.1 Notions sur le confort thermique

Le corps humain posséde un mécanisme d’autorégulation de sa température interne a 37°C.
Cette thermorégulation se fait en déclenchant des mécanismes tels que la sudation, le frisson, la
vasodilatation, la vasoconstriction, la fluidification du sang ou encore son épaississement. Dans
une situation de trés basse température par exemple, la vasoconstriction et 1’épaississement du
sang diminuent le flux sanguin et par suite la température au niveau de la surface du corps, ce qui
permet d’avoir moins de pertes de chaleur par échanges convectifs et radiatifs avec I’extérieur.

Ainsi, la norme NBN X 10-005 ou ISO 7730 [4] précise qu’il y a situation de confort
thermique si les deux conditions suivantes sont satisfaites :
- L’individu ne déclenche quasiment pas ses mécanismes autorégulateurs.
- Il n’existe pas d’inconforts locaux dus a la sensation de courants d’air, a I’asymétrie du
rayonnement, au gradient vertical de température ou a la température du plancher.

Plusieurs facteurs peuvent influencer le confort thermique, tels que le taux d’activité mentale
ou physique de I’individu, son habillement, la vitesse de I’air, et I’humidité relative (qui
correspond au taux de saturation de 1’air en vapeur d’cau dans les conditions de pression et de
température considérées, voir section 2.2.2.3).

Le confort thermique revét un intérét important dans une voiture, et est assuré par
I’intermédiaire du systéme de chauffage, ventilation et climatisation (HVAC, pour Heating,
Ventilating and Air Conditioning) qui est présentée a la section 2.1.3. En plus d’assurer un niveau
minimum de confort thermique nécessaire au maintien de la vigilance du conducteur, le systeme
HVAC assure également des prestations incontournables telles que le dégivrage et le désembuage
des surfaces vitrées pour procurer une meilleure visibilit¢ au conducteur, ou encore le
renouvellement de 1’air dans 1’habitacle afin de baisser son niveau d’hygrométrie et sa
concentration en COa.

Le systétme HVAC représente 1’interface entre la source d’énergie et 1’habitacle automobile.
Cette source d’énergie est constituée d’une source froide assurée par la boucle de climatisation
(cf. section 2.1.2) et une source chaude assurée par la boucle de refroidissement du moteur (cf.
section 2.1.3.2).

2.1.2 La boucle de climatisation

Dans cette section, on présente un bref apercu sur le fonctionnement d’une boucle de
climatisation automobile. La Figure 2.1 présente un exemple d’architecture de cette boucle de
climatisation, appelée également boucle froide.

Le fluide frigorigéne passe par des états physiques différents, comme montré sur la Figure
2.1, en traversant un ensemble de composants : un compresseur, un condenseur, une bouteille (ou
filtre) déshydratante, un détendeur et un évaporateur. Chacun de ces composants assure un role
particulier comme expliqué dans les sections 2.1.2.1 a 2.1.2.5.
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Figure 2.1 : Exemple d’architecture d’une boucle de climatisation automobile [5]

L’air extérieur échange avec le réfrigérant, d’une part au niveau du condenseur (voir section
2.1.2.2), et d’autre part au niveau de I’évaporateur (voir section 2.1.2.5) a travers lequel I’air est
refroidi et déshumidifié avant d’étre soufflé dans I’habitacle grace a un pulseur €lectrique. Le
circuit de 1’air pulsé est présenté plus en détail dans la section 2.1.3.

Il existe d’autres architectures de circuit de fluide frigorigene tel que le circuit a orifice
calibré et accumulateur. Dans ce type de circuit, le détendeur est remplacé par un orifice calibré,
et la bouteille déshydratante par un accumulateur. Cette architecture a orifice calibré équipe de
nombreux véhicules tels que les Renault (Espace IV, Mégane IlI, Scénic Il), Ford (Fiesta II,
Focus, Mondeo, KA), ou encore les véhicules Audi (sauf TT et A3).

2.1.2.1 Le compresseur

Le compresseur permet de faire circuler le fluide frigorigéne a travers la boucle froide. Le
fluide en ressort a 1’état gazeux sous haute pression, et par conséquent sous haute température.
Sans cette élévation de pression, le fluide frigorigéne ne peut pas subir de détente, et par suite un
refroidissement a travers le détendeur. Les technologies de compresseur les plus courantes sont :
le compresseur a piston, le compresseur spiral, le compresseur a palettes et le compresseur a
disque en nutation. Les principes de compression de ces technologies ne seront pas discutés dans
le cadre du présent travail.

La Figure 2.2 montre, a gauche, une vue d’un compresseur de climatisation automobile

fonctionnant a I’aide du fluide frigorigéne R134a, et a droite une section d’un compresseur a
palettes.

31



2.1. Généralités

Figure 2.2 : (A gauche) : vue d’un compresseur de climatisation automobile fonctionnant a
I’aide du fluide frigorigene R134a. (A droite) : section d’un compresseur a palettes.

Quelle que soit la technologie du compresseur, celui-ci est toujours entrainé par le moteur
par I’intermédiaire d’un embrayage.

2.1.2.2 Le condenseur

Le condenseur est monté en aval du compresseur, et assure un échange de chaleur entre le
réfrigérant et I’air extérieur. Le condenseur est positionné a 1’avant du véhicule, en général entre
le groupe moto-ventilateur et le radiateur de refroidissement du moteur. La principale fonction du

condenseur est de liquéfier le réfrigérant. La Figure 2.3 montre la disposition classique de
montage du condenseur.

R

|

o

=l

1. Radiateur de
refroidissement du moteur
2. Condenseur
3. Groupe motoventilateurs
de refroidissement

Figure 2.3 : Disposition classique de montage du condenseur sur la face avant des véhicules

En cas d’insuffisance du débit d’air traversant le condenseur, le groupe moto-ventilateur se
met en route afin de compenser le manque de débit.
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2.1.2.3 La bouteille déshydratante

La bouteille déshydratante sert de réservoir tampon au fluide frigorigéne. En effet, la quantité
de fluide pompée dans le circuit peut varier en fonction des conditions d’usage. Ce composant
sert également a déshydrater le fluide frigorigéne en éliminant I’humidité qui a pénétré dans le
circuit au moment du montage. Les différentes impuretés, telles les particules métalliques
provenant du compresseur, s’y déposent aussi. La Figure 2.4 montre une coupe & travers une
bouteille déshydratante. La fonction deshydratation se fait grace a un déshydratant (desicant) et la
filtration gréce a un filtre (strainer).

From Condenser To Evaporator

High High
Pressure Pressure
Liquid Liquid

Strainer

Desicant

Strainer

High Pressure Liquid

Figure 2.4 : Coupe a travers une bouteille déshydratante [6]

La bouteille déshydratante intervient entre le condenseur et le composant de détente : elle
recoit le fluide frigorigene en provenance du condenseur et le renvoie vers le composant de
détente.

En résumé, les principales fonctions de la bouteille déshydratante sont de filtrer, assecher et
stocker le fluide frigorigene.

2.1.2.4 Le détendeur

Le détendeur permet de faire chuter la pression du fluide frigorigéne et par suite sa
température. Ce composant permet également de réguler le débit de réfrigérant a 1’entrée de
I’évaporateur.

Trois principales technologies d’organes de détente existent : les détendeurs thermostatiques

(TXV, pour Thermal Expansion Valve), les détendeurs électroniques (EXV, pour Electronic
Expansion Valve) et les orifices calibres.
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L’architecture du circuit de réfrigérant peut varier en fonction du choix de la technologie de
I’organe de détente.

2.1.2.5 L’évaporateur

Aprés son passage dans le détendeur, le réfrigérant traverse 1’évaporateur. Cet évaporateur
assure un échange de chaleur entre le réfrigérant et I’air extérieur, ou bien entre le réfrigérant et
I’air en provenance de la cabine dans le cas ou la recirculation d’air est activée (voir section
2.1.3.4). Le réfrigérant, qui voit sa température baisser suite a la détente, capte les calories de
I’air ce qui permet de refroidir ce dernier. Cet air refroidi est ensuite acheminé vers 1’habitacle
par l’intermédiaire d’un pulseur électrique, appelé également ventilateur pulseur, pulseur
habitacle ou simplement pulseur. Le circuit de I’air pulsé est détaillé dans la section 2.1.3.

Il est a noter que I’air traversant 1’évaporateur subit également une condensation, ce qui
permet d’assécher cet air. De 1’eau de condensation est produite, et peut apparaitre en dessous des
véhicules. Ce dépot d’humidité est aussi accompagné par un dépdt de particules en suspension
dans I’air.

Plusieurs technologies d’évaporateurs existent. On peut en citer les évaporateurs a tubes
ronds et ailettes plates, les évaporateurs de type serpentin, les évaporateurs a plaques ou encore
les évaporateurs a mini-canaux. La Figure 2.5 montre ’exemple d’un évaporateur a tubes ronds
et ailettes plates.

Figure 2.5 : Image d’un évaporateur a tubes ronds et ailettes plates

En résumé, I’évaporateur refroidit, asseche et épure I’air.

2.1.3 Le systeme de chauffage, ventilation et climatisation (HVAC) - le
circuit d’air pulsé
La Figure 2.6 présente, a gauche, une schématisation, et a droite une vue du systeme HVAC
automobile. Comme son nom I’indique, le systtme HVAC assure a la fois le chauffage, la
climatisation et la distribution de 1’air dans 1’habitacle par 1’intermédiaire des conduits. Ce
systeme constitue 1’interface entre la source d’énergie et I’habitacle.
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Sur la schématisation a gauche de la Figure 2.6, on voit que, dans un premier temps, 1’air est
admis a travers une grille située en dessous du pare-brise, appelée grille d’auvent. L’air suit
ensuite un chemin qui differe selon la position de trois types de volets dont le rdle est discuté
dans les sections 2.1.3.2 a4 2.1.3.4 : le volet de recirculation, le volet de mixage et les volets de
distribution d’air dans 1’habitacle.

L’air est également purifié¢ a travers un filtre habitacle, ou filtre a pollen avant de traverser
I’évaporateur (source froide). A la sortie de I’évaporateur, 1’air peut éventuellement traverser un
radiateur de chauffage (source chaude) en fonction de la position du volet de mixage.

Figure 2.6 : (A gauche) : Schématisation du systeme HVAC automobile. (A droite) : Vue
d’un boitier HVAC automobile

2.1.3.1 Le pulseur électrique

Le pulseur électrique permet de faire circuler I’air a travers 1’évaporateur, en balayant une
plage donnée de variation de débit d’air soufflé. A titre d’exemple, les grands débits peuvent
servir a atteindre rapidement le confort thermique. Tandis que les petits débits d’air peuvent
servir a maintenir le confort thermique lorsque ce dernier est atteint, tout en minimisant la géne
acoustique. Le pulseur habitacle est alimenté €lectriquement par 1’intermédiaire de ’alternateur.
La Figure 2.7 montre une vue d’un pulseur d’air habitacle Valeo.
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Figure 2.7 : Image d’un pulseur d’air habitacle Valeo

2.1.3.2 Le mixage d’air

Aprés la traversée de 1’évaporateur, I’air peut passer, en fonction de la position d’un volet de
mixage, par un radiateur de chauffage, appelé également aérotherme. Ce radiateur assure le
chauffage de I‘habitacle, et fait partie du circuit de refroidissement du moteur, ou boucle chaude,
schématisée en rouge sur la Figure 2.8.

™ (| Radiateur de
\ chauffage
gl e
\

\

g

Entrées d'air
(Température
extérieure)

Figure 2.8 : Schématisation de 1’association du circuit de refroidissement du moteur avec une
boucle de climatisation automobile [7]

Le circuit de refroidissement sert principalement a transférer 1’exces de chaleur du moteur a
un fluide caloporteur (constitué¢ généralement d’eau a laquelle on rajoute des additifs pour éviter
le gel et la corrosion) appelé eau ou liquide de refroidissement. Cet excédent de chaleur est
évacué a travers un radiateur de refroidissement placé a 1’avant du véhicule. La circulation du
liquide de refroidissement est assurée par une pompe.

Le volet de mixage permet de contrbler le taux de mixage. Un taux de mixage de 0%
correspond au passage de I’air par 1’évaporateur uniquement (by-pass de 1’aérotherme), tandis
que la valeur 100% correspond au passage de tout 1’air par ’évaporateur et ensuite par
I’aérotherme. Dans le cas d’un mixage partiel, une fraction de I’air passe uniquement par
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I’évaporateur, alors que 1’autre fraction passe a la fois par 1’évaporateur et I’aérotherme. Les deux
fractions sont ensuite mixées avant d’étre soufflées dans 1’habitacle.

2.1.3.3 Les conduits et les modes de distribution d’air

Apres avoir traversé 1’évaporateur, et éventuellement 1’aérotherme, I’air est acheminé vers
I’habitacle a travers des conduits qui distribuent I’air vers différentes régions de la cabine comme
montré sur la Figure 2.9. Vu de I’intérieur de la voiture, la cabine voit arriver I’air par différents
aérateurs qui sont les extrémités des conduits d’air.

Figure 2.9 : Les conduits de 1’air habitacle

Geénéralement, il existe trois principaux modes de distribution d’air, dont I’activation est
contr6lée a travers les trois volets de distribution montrés sur la Figure 2.6 : le volet de dégivrage,
le volet d’aération frontale et le volet d’aération pieds. Il est a noter que la combinaison de ces
trois modes de distribution est possible dans la quasi-totalité des véhicules commerciaux mis en
vente sur le marché.

La Figure 2.10 montre les trois principaux modes de distribution de 1’air dans ’habitacle. On
distingue :

i.  Le mode ventilation : I’air sort par les aérateurs centraux, et est dirigé vers les
tétes des passagers avant. En ambiance chaude, ce mode permet de refroidir la téte
qui est la zone la plus sensible au chaud. Les aérateurs sont orientables, ce qui
permet un ajustement aux différentes postures des passagers.

ii. Le mode pieds : I’air sort par la cave a pieds de 1’habitacle. En ambiance froide,
ce mode permet de réchauffer les extrémités du corps humain du moment qu’elles
sont les plus concernées par les deperditions énergétiques. Contrairement au mode
ventilation, ce mode n’offre aucune possibilité de réglage de position.

iii. Le mode dégivrage / désembuage : I’air sort a travers les frises situées a
proximite des vitres (parebrise et vitres latérales avant). Ce mode de distribution
permet d’assurer une meilleure visibilité au conducteur, soit en dégivrant les vitres
en ambiance froide, soit en les désembuant en cas de présence de la buée.
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Figure 2.10 : Les différents modes de distribution de 1’air dans 1’habitacle

En parcourant les conduits, 1’air soufflé subit une stratification thermique (voir section
2.2.3). Les conduits d’air sont également sujets a des pertes thermiques, et sont généralement
bien isolés en vue de les réduire.

2.1.3.4 La recirculation d’air

La Figure 2.6 montre la présence d’un volet, dit, de recirculation. En position ouverte
(configuration en recirculation totale), ce volet permet de réintégrer ’air habitacle dans
I’évaporateur avant d’étre réinjecté dans la cabine. Tandis qu’en position fermée (configuration
en recirculation nulle ou air frais), c’est I’air frais, admis de I’extérieur, qui traverse 1’évaporateur
avant d’étre soufflé dans la cabine.

\

A titre d’exemple, I'utilisation de la recirculation peut servir a éviter de respirer 1’air
extérieur en cas de pollution, ou encore a atteindre rapidement le confort thermique et diminuer
ainsi la consommation de la climatisation. L’utilisation en air extérieur permet quant a elle de
renouveler I’air afin d’éviter une accumulation d’humidité et de CO2 issu de la respiration des
occupants.

On définit alors le taux de recirculation T.ec, comme étant la fraction de débit d’air soufflé
dans la cabine, qui est renvoyé au systtme HVAC. En recirculation totale, ce taux de
recirculation est de Trec, = 100% , tandis qu’en configuration air frais, ce taux est de

Trecy = 0%.

La Figure 2.11 montre I'unit¢ de commande du systtme HVAC d’une Renault Zoé. La
commande n°8 permet d’activer la recirculation totale.
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Les commandes

Mode automatique.

Réglage de la température de l'air.

Fonction « voir clair ».

35860

Réglage de la répartition de l'air dans I'habitable.
Commande de désactivation de 'air conditionné.

D w | B W =

Réglage de la vitesse de ventilation jusqu'a arrét du systéme.
7 | Suivant véhicule, commande d'accés rapide au menu

« Programmation du conditionnement d'air » ou commande
d'activation de la programmation du conditionnement d'air

8| Recyclage de l'air
9 | Déqgivrage/désembuage de la lunette arriere et, suivant
vehicule, des rétroviseurs.

Figure 2.11 : Unité de commande du systéme HVAC d’une Renault Zoé

Dans certains modéles de voitures équipées de climatisation automatique, le systéme de
contréle peut également passer par des configurations de recirculation partielle (0 < Trecy < 1).

Enfin, on note qu’une quantité d’air habitacle est extraite de la cabine dés lors que le taux de
recirculation n’est pas nul.

2.1.3.5 Interactions avec les sous-systemes adjacents

La Figure 2.12 montre 1’architecture classique d’interaction du circuit d’air pulsé avec les
sous-systemes adjacents d’un véhicule thermique.

Le circuit d’air pulsé a travers le systétme HVAC interagit avec :

- Le systéeme habitacle : a travers 1’air soufflé dans I’habitacle et 1’air recirculé en
provenance de ce dernier.

- Lecircuit de refroidissement du moteur : a travers le radiateur de chauffage.

- Laboucle de climatisation : a travers 1’évaporateur.
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Figure 2.12 : Architecture classique d’interaction du circuit d’air habitacle pulsé avec les sous-
systémes adjacents d’un véhicule thermique [8]

2.1.4 Les différents échanges de masse et d’énergie dans I’habitacle

Un habitacle automobile est sujet aux mémes phénomeénes de transfert thermiques qu’un
habitat résidentiel. L’individu occupe cependant un environnement plus restreint dans le cas
automobile : le volume d’air dans un logement est de ’ordre de 30 m®, comparé & un ordre de
grandeur de 3 m® pour un volume d’air habitacle automobile. De plus, le cas automobile est
caractérise par de forts transitoires thermiques dus au roulage, contrairement au cas du batiment.

Dans cette section, on recense I’ensemble des phénomenes d’échanges de masse et d’énergie
qui influencent le comportement thermique du systeme habitacle automobile. On distinguera,
pour chacune des parois de la cabine, la demi-paroi interne et la demi-paroi externe, ou bien, par
abus de langage, la paroi interne et la paroi externe. Notons que toutes les parois internes sont
connectées a 1’air habitacle. Toutefois, on précise qu’une paroi externe peut é&tre connectée a
I’extérieur, telle que le parebrise, ou non connectée a 1’extérieur telle que les siéges. La mise en
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équation de I’ensemble des phénomenes d’échange de masse et d’énergie est détaillée a la section
2.2. La Figure 2.13 schématise 1I’ensemble des échanges de masse et d’énergie qui concernent le
systéeme habitacle.
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Figure 2.13 : Les différents échanges en thermique habitacle [9]

Ces échanges de masse et d’énergic peuvent étre regroupés sous trois catégories : les
échanges entre le systeme habitacle et ’extérieur, les échanges entre le systéme habitacle et les
passagers, et les échanges internes au systéme habitacle.

i.  Les échanges entre le systéme habitacle et I’extérieur. Ces échanges comptent :

o

Le rayonnement solaire incident qui peut étre décomposé en un rayonnement
solaire direct, diffus et réfléchi (cf. section 2.2.1.4.2).

Les échanges radiatifs infrarouges entre les parois externes (connectées a
I’extérieur) de la cabine et I’ambiance, principalement 1’atmosphere et sol. Les
échanges thermiques par rayonnement infrarouge sont détaillés dans la section
2.2.1.4.3.

La convection thermique entre les parois externes (connectées a ’extérieur) de
I’habitacle et I’air ambiant (cf. section 2.2.1.3).

L’apport de masse et d’énergie enthalpique par I’air soufflé : ’air provenant du
systeme HVAC, et soufflé dans 1’habitacle a travers les différents aérateurs, doit
étre pris en compte puisqu’il influence le bilan massique et la balance énergétique
de la cabine automobile (cf. sections 2.2.2.4 et 2.2.2.5).

L’extraction de masse et d’énergie enthalpique de I’habitacle a travers les
différentes sorties de recirculation et les différentes sorties d’extraction d’air (cf.
sections 2.2.2.4 et 2.2.2.5).
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ii.  Les échanges internes au systeme habitacle. Ces échanges comptent :

©)

La convection entre les parois internes et 1’air habitacle (cf. section 2.2.1.3).
La conduction a travers les parois de 1’habitacle (cf. section 2.2.1.2).
Le rayonnement infrarouge entre les parois internes (cf. section 2.2.1.4.3).

Le transport de masse et d’énergie enthalpique par écoulement forcé entre les
différentes zones d’air (cf. sections 2.2.2.4 et 2.2.2.5).

iii.  Les échanges entre le systéeme habitacle et I’individu. Ces échanges comptent :

o

o

o

La convection entre 1’air habitacle et I’individu (cf. section 2.2.1.3).

L’échange radiatif infrarouge entre les parois internes et 1’individu (cf. section
2.2.1.4.3).

Le rayonnement solaire incident regu par I’individu a travers les vitrages (cf.
section 2.2.1.4.2).

L’¢échange thermique di au contact de I’individu avec le systeme habitacle
(principalement avec le siege et le volant). Ce type d’échange n’est pas pris en
compte dans le cadre du présent travail.

Les échanges de masse et d’énergie dus a 1’évaporation : le corps humain rejette
une quantité d’eau dans I’habitacle par respiration et, selon les conditions, par
sudation. Cette production de vapeur d’eau affecte le bilan de masse de la vapeur
d’eau (cf. section 2.2.2.4) et par suite le bilan énergétique sur 1’air habitacle (cf.
section 2.2.1.5).

Le transfert d’énergie convective d a la respiration (cf. section 2.2.1.5).

A travers une mise en équation des différents phénomenes d’échange cités ci-dessus, on peut
établir un bilan énergétique sur chaque paroi de la cabine (cf. section 2.2.1.5), un bilan de masse
(cf. section 2.2.2.4) ainsi qu’un bilan énergétique (cf. section 2.2.2.5) sur chacune des zones d’air
habitacle. Par suite, des bilans de puissances globaux portant sur 1’ensemble des parois,
I’ensemble des zones d’air et le systéme habitacle entier peuvent étre établis (voir section 2.2.4).

2.1.5 Chaine de simulation OD et 3D de la thermique habitacle

L’aéraulique interne joue un rdle important dans la modélisation de la thermique d’un
habitacle. On distingue deux principaux types de couplage entre les équations de la thermique et
les équations de la mécanique de fluides :
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- Le couplage fort: Dans ce type de couplage, les équations de la thermique ainsi que
celles de la mécanique des fluides sont résolues simultanément. A titre d’exemple, le
logiciel Ansys Fluent permet de réaliser des simulations aérothermiques 3D couplant les
équations aérauliques sous leur forme 3D (équations de Navier Stokes) avec les équations
3D de la thermique (Equation de la chaleur). Ce type de simulations est en général précis,
mais colteux en termes de temps CPU.

- Le couplage faible : Dans ce type de couplage, les équations de la thermique et celles de
la mécanique des fluides sont résolues en utilisant deux modeles qui s’échangent des
informations a une fréquence donnée. A titre d’exemple, un modéle aéraulique 3D sous
Ansys Fluent peut étre couplé a un modele thermique 3D sous Theseus-FE. Une approche
par couplage faible peut étre préférée vu que le temps de simulation est moins élevé
comparé au coulage fort. Cependant, la dégradation de la précision doit rester maitrisée.

Dans le cadre du présent travail, on dispose de deux modeéles de thermique habitacle issus
d’un couplage faible entre 1’aéraulique et la thermique. Les calculs aérauliques sont réalisés en
amont de la chaine de simulation (voir Figure 2.14), et permettent d’alimenter I’un des deux
modeles de thermique habitacle disponibles : le premier modele est un modéle thermique 3D sous
le logiciel Theseus-FE, tandis que le deuxieme modéle est un modele OD développé en interne
chez Renault sous AMESet (outil de développement du logiciel AMESim). Le modele 0D de
thermique habitacle peut étre implémenté de deux manieres sous AMESIm : soit sous forme d’un
bond graph, soit sous forme d’équations algébro-différentielles renseignées au solveur a travers
I’outil AMESet. Contrairement a la modélisation 3D, la notion d’espace est implicite dans les
modéles de type OD. Ainsi, les variables de localisation au niveau de I’espace ((x,y, z) pour un
repére cartésien) n’apparaissent pas clairement au niveau des équations algébro-différentielles.
Quelques généralités sur les EAD sont fournies a la section 3.2.

La chaine de simulation de la thermique habitacle, en utilisant 1’un ou I’autre des deux
modeles thermiques (0D ou 3D), est présentée sur la Figure 2.14 suivante :

steady-state dynamic
(several days) THESEUS-FE fixed BC

smumen | SRS (0

3D Model

r 3
v

ANSA TGRID FLUENT
Meshing [] Meshing [ Calculations oo ;| COTHproject
i AMESim (in-house) yariable BC ! ¥
; S'_I'herm_al { - - i )
i imulation ‘v o i (__ 5 ITIII'I)
BC : Boundary Conditions i 0D Model ' I in fixed BC

Figure 2.14 : Chaine de simulation de la thermique habitacle

Dans un premier temps, la géometrie de la cabine est construite sous le logiciel CATIA qui
est un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur (CAQ). Cette géométrie est ensuite
importée sous le logiciel ANSA afin d’y réaliser un maillage surfacique de la structure. Par la
suite, un maillage volumique est réalisé sous le logiciel TGRID. Ce qui permet de lancer un
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calcul aéraulique 3D stationnaire sous le logiciel ANSYS Fluent. Apres un post-traitement, les
données aérauliques utiles au calcul thermique sont extraites pour constituer des entrées pour 1’un
ou l’autre des deux modeles de thermique habitacle. Ces données aérauliques sont: les
coefficients d’échange convectif internes et externes, les débits d’air soufflés aux différents
aérateurs, les débits d’air d’extraction et de recirculation, et les débits d’air échangés entre les
différentes zones d’air.

On note ici que, du fait que la dynamique de la thermique des zones d’air est beaucoup plus
rapide que celle de la thermique des parois, on choisit de lancer les simulations aérauliques en
stationnaire, et les simulations thermiques en transitoire. Par suite, les calculs aérauliques n’ont
pas besoin d’étre actualisés au cours des simulations thermiques, ce qui rend le processus de
simulation de la thermique habitacle beaucoup plus rapide.

La Figure 2.15 montre, en haut a gauche, une vue de profil d’une cabine automobile, en haut
a droite, une vue de face de celle-ci, et en bas une vue de dessus de ’intérieur de la cabine sous le
logiciel Theseus-FE.

Figure 2.15 : Vue d’une cabine automobile sous Theseus-FE. (En haut a gauche) : vue de
profil. (En haut a droite) : vue de face. (En bas) : vue de dessus de I’intérieur de la cabine.

Le modéle OD de thermique habitacle a été développé sur la base du modéle Theseus-FE 3D
en réalisant des bilans de masse et d’énergie sur chacune des parois et des zones d’air du systéme
habitacle. Les équations de ce modéle sont présentées en détail dans la section 2.2.

Ce modele 0D de thermique habitacle présente 1’avantage de pouvoir étre intégré dans la

plateforme de simulation énergétique (GREEN) pour pouvoir étudier son interaction avec
d’autres sous-systémes du véhicule. A titre d’exemple, ce modéle 0D de thermique habitacle peut
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étre couplé a des modeles de systtme HVAC, de thermique sous-capot, de circuit de
refroidissement ou encore de thermique moteur.

De plus, le modéle OD permet de jouer des scénarios définis par 1’utilisateur. Ce dernier
renseigne alors des conditions aux limites qui peuvent varier dans le temps suivant un profil
donné. Ces conditions aux limites sont présentées dans le Tableau 2.1 ci-dessous. Comme
indiqué sur ce méme tableau, les conditions aux limites n°11 a n°15 seront supposées figées dans
le cadre du présent travail.

Continue Variable

N° Condition aux limites Symbole et unité ou ou
Discrete Figee
1 Vitesse véhicule vveh (km/h) Continue Variable
2 Température ambiante Toymp (°C) Continue Variable
3  Humidité relative de 1’air ambiant Tamb (%) Continue Variable
4 Puissance solaire 1 (W/m?) Continue Variable
5 Débit d’air soufflé m®r soufflé (kg/h)  Continue  Variable
6  Humidité relative de lair soufflé 7 @T SOUSFIE (04) Continue  Variable
7 Température d’air soufflé T AT soufflé (o) Continue  Variable
8 Mode de distribution mode (-) Discréte Variable
9 Taux de mixage Tmix (%) Continue Variable
10 Taux de recirculation Trecy (%) Discréte Variable
11 Pente de la route slope (%) Continue  Figée a 0%
12 Altitude du soleil Y (©) Continue  Figée 4 60°
13 Azimuth du soleil a () Continue  Figée a 45°
Orientation du véhicule par . o
14 rapport au Nord géo.p () Continue Figeea 0

[EEN
(S

Nombre de passagers nop (-) Discréte Figée a0

Tableau 2.1 : Conditions aux limites du modele 0D de thermique habitacle

Au cours d’une simulation, les conditions aux limites n°1 a n°10 peuvent étre, soit de type
constant, soit variables dans le temps. Une comparaison du temps de calcul entre le modéle
thermique 3D et le modele thermique OD montre que, pour une simulation sur une durée
physique d’une heure en conditions aux limites constantes, le temps CPU est de I’ordre de 1’heure
sur le modele thermique 3D, et de I’ordre de 5 minutes sur le modele thermique 0D.

En revanche, I'utilisation du modele 0D de thermique habitacle en conditions aux limites
variables, ou son intégration a une plateforme de simulation énergétique peut conduire a des
temps de simulations beaucoup plus élevés, d’ou la nécessité des techniques de réduction de
modeles (cf. chapitre 3). Quelques exemples classiques d’utilisation d’un mod¢le de thermique
habitacle dans des conditions aux limites variables sont :

i.  Des simulations sur cycle de vitesse véhicule variable, a titre d’exemple les cycles de
vitesse d’homologation des véhicules.
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ii.  L’intégration du modé¢le de thermique habitacle dans une boucle de régulation de la
température.

iii.  Etude du couplage du modele de thermique habitacle avec le modele de systeme HVAC
pour des finalités de dimensionnement de ce dernier systéme.

iv.  Intégration du modéle de thermique habitacle dans une plateforme de modélisation des
différentes thermique (moteur, transmission, circuit de refroidissement, batterie, HVAC,
boucle froide, sous-capot) pour pouvoir faire des études de thermal management qui
requiérent une attention particuliére pour les véhicules électriques et hybrides.

2.2 Mise en équation des differents phénomenes de la thermique
habitacle

Dans cette section, on détaille les différentes équations de la thermique habitacle. Dans un
premier temps, la formulation est réalisée sur les parois solides (section 2.2.1), puis sur les zones
d’air (Section 2.2.2).

Dans la plateforme de synthése énergétique (GREEN), le modéle de cabine integre
¢galement une modé¢lisation thermique des conduits d’air. Le principe de cette modélisation est
présenté dans la section 2.2.3. Enfin, des bilans de puissances globaux portant sur I’ensemble des
parois, sur I’ensemble des zones d’air et sur le systéme habitacle entier sont présentés dans la
section 2.2.4.

L’ensemble des équations présentées dans cette section résultent en un systéme d’équations
algébro-différentielles qui est donné a la section 4.2.1.

2.2.1 Les parois solides

2.2.1.1 Eléments de la thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique [10] postule qu’a tout systéme fermé, est
associée une fonction thermodynamique U appelée énergie interne, telle que pour toute
transformation élémentaire (infinitésimale) réelle de ce systéeme, on a :

dU = §W + 80 (2.1)

Avec :
- OW : le travail échangé pendant la transformation, en Joule (J).

- 8Q : quantité de chaleur échangée pendant la transformation, en Joule (J).
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On note que U est une fonction d’état: c’est-a-dire qu’au cours d’une transformation
quelconque d’un systéme d’un état initial i & un état final f, la variation AU de 1’énergie interne

(AU = fif du = Uy — Ul-) ne dépend pas du chemin suivi, elle ne dépend que de I’état initial et
de I’état final du systeme en question.

Le premier principe de la thermodynamique montre, a travers 1’équation (2.1), que les seules
formes possibles d’échanges de 1’énergie sont le travail des forces et 1’échange de chaleur. Le
premier principe de la thermodynamique exprime également la conservation de 1’énergie lors de
n’importe quelle transformation d’un systéme a travers 1’équation (2.2) ci-dessous :

Accumulation = Entrée — Sortie + Production (2.2)

Dans le cas d’un systéme incompressible (une paroi solide par exemple), le travail des forces
de pression est nul. Le premier principe de la thermodynamique permet alors d’écrire par
différentiation de 1’équation (2.1) :

C;_U — Q'entrée _ Q'sortie + Qproduit (2.3)
t

Ou Qem™rée est le flux de chaleur (quantité de chaleur par unité de temps) entrant dans le
systéme considéré, Q°T est le flux de chaleur sortant et QP™°%% gst le flux de chaleur produit
dans le systeme. Ces trois dernieres grandeurs sont exprimeées en J/s ou W.

Pour une paroi solide i de masse m;, la variation de 1’énergie interne s’écrit en fonction de la
chaleur spécifique du matériau de la maniére suivante :

dUi =m,;. Cpi' dTl (24)
Ou :
- m; est la masse de la paroi i, en kilogramme (kg).

- T, est la température moyenne de la paroi i, en Kelvin (K).

- Cp, est la capacite calorifique massique de la paroi i a la température T;, exprimée en
(J.kgt.K1).

Hypothese. Dans [’équation (2.4), on fait I’hypothése que les parois solides ne subissent pas de
changement d’état de la matiere, ce qui est effectivement le cas en thermique habitacle au
vu des plages de variations de pression et de température considérées.

Pour toute paroi solide i, on considére qu’il n’y a pas de production interne d’énergie :
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Q'produit =0 (2.5)

l

Par combinaison des équations (2.3), (2.4) et (2.5), On peut alors écrire :

my.C, i gentrée _ sortie _ (yéchangé (2.6)
i* “p; dt i i i
échangé

Le calcul des différents flux thermiques Q, fait intervenir des phénomenes d’échange
de chaleur différents (conduction, convection et rayonnement), de telle sorte que :

Q'f:changé — 'icond + Q'icjonv + erjay (2.7)

Avec Qf°™ le flux thermique net recu par la paroi i a travers la conduction thermique,
Qicjfm” le flux net recu par la paroi i a travers 1’échange convectif avec la zone d’air j, et Qirjay le
flux radiatif net recu par la paroi i a travers un émetteur de rayonnement j. Les expressions de ces
flux sont respectivement exprimées dans les sections 2.2.1.2, 2.2.1.3 et 2.2.1.4. Le flux radiatif
Q'irjay peut étre écrit comme la somme de deux contributions : un rayonnement solaire (cf. section
2.2.1.4.2) et un rayonnement infrarouge (cf. section 2.2.1.4.3).

2.2.1.2 Conduction

2.2.1.2.1 Généralités

La conduction est un phénomene de transfert de chaleur provoqué par la différence de
température au sein d’un méme milieu ou entre deux milieux en contact, sans qu’il n’y ait de
transport macroscopique de la matiére. La loi de Fourier exprime le lien entre le vecteur densité
du flux conductif @ [W/m?] et la température T au sein d’un milieu isotrope a travers 1’équation
(2.8) suivante :

@ = —A.grad(T) (2.8)
Ou:
- A, en W.mT.K?, est la conductivité thermique du matériau.
- @ représente un flux de chaleur par unité de surface. Il est exprimé, pour une surface S
dont la normale est 71, par I’expression de 1’équation (2.9). Notons que ¢ est une grandeur

vectorielle, ce qui veut dire qu’elle est caractérisée non seulement par son intensité, mais
également par sa direction.

Q'cond:f B.1dS (2.9)
S
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2.2.1.2.2 Equation de la chaleur

Afin d’exprimer 1’équation de la chaleur en conduction, on considére un solide dont on isole
un volume V ayant pour normale 7, et pour densité p. On considére que le seul mode de transfert
de chaleur est la conduction. Et on considére également qu’il existe une production volumique
interne de chaleur g en W/m?3. On peut alors écrire :

—f <p.nd5+f qu=f A.grad(T)dS+] qu=f pC,——dV (2.10)
S 14 S 14 14 ot
En utilisant le théoréme d’Ostrogradski, on a :
., aT
J (div(A. gradT) + q) dV = J pC,——dV (2.11)
v v ot
On aboutit alors a I’équation (2.12) suivante, appelée équation de la chaleur :

-, aT
div (/1. grad(T)) +q = pC, = (2.12)

2.2.1.2.3 Equation de la chaleur en 1D

Pour chacune des parois de la cabine, on suppose que I’épaisseur est négligeable devant les
autres dimensions. Ceci constitue une hypothése assez forte pour quelques parois telles que les
siéges, mais permet en contrepartie de se ramener & un probléme unidirectionnel de transfert
conductif de la chaleur, plus simple a résoudre. On considére alors le probleme de conduction sur
une surface plane comme illustré sur la Figure 2.16 suivante :

Tint /

SRR

||l

Figure 2.16 : Schématisation d’une paroi plane
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On suppose dans cet exemple que la température de la paroi du coté habitacle T est
supérieure a sa température du coté extérieur T¢** (cas d’hiver). La paroi a une épaisseur e et une
conductivité thermique A.

L’équation de la chaleur 1D en coordonnées cartésiennes s’écrit en régime établi comme suit :

d*T
—=0 (2.13)
dx?
Cette equation a pour solution :
T=ax+b (2.14)

En exprimant les conditions aux limitesen x = 0 et x = e, on arrive a :
, . X
T = Tlnt _ (Tlnt _ Text)_ (2.15)
e

De plus, la densité de flux conductif s’exprime comme suit :

dT Tl'nt _ Text

a4 (2.16)
dx e

(p:

Et le flux de chaleur conductif Q€°™® cédé de I’intérieur de la paroi vers I’extérieur est donné
par :

Q'cond — A_S (Tint _ Text) = M (2.17)
e

Rcond
Avec RO = % est la résistance thermique en K/W associé au phénomeéne de conduction.

Les parois des cabines automobiles sont souvent faites de plusieurs couches de matériaux
élémentaires. Des démonstrations simples et accessibles dans la littérature montrent alors qu’on
peut définir une résistance thermique équivalente par :

e.
Réond — E Reond — y _“L_ (2.18)
eq L - Al'Sl

l

i

2.2.1.3 Convection

La convection est un phénomene de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la
conduction, le mouvement macroscopique de la matiére. Le phénoméne peut se produire au sein
d’un fluide en mouvement ou entre un fluide en mouvement et une paroi solide. Il existe deux
types de convection : la convection naturelle et la convection forcée.
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En convection naturelle, le mouvement de la matiere est di a des différences de masse
volumique au sein d’un fluide soumis a un champ de pesanteur. Ces variations de masse
volumique peuvent étre générées par des gradients de température ou par des gradients de
concentration. Dans le cas d’une convection forcée, le mouvement du fluide est généré par un
organe externe tel qu’un ventilateur ou une pompe. On parle également de convection mixte
lorsque les deux types de convection coexistent.

Pour un fluide & la température T/, en contact avec une paroi de surface S et de
température T", le flux de chaleur convectif Q'f‘l"}\}’ cede par le fluide a la paroi est donné par la
loi de Newton comme suit :

Qe = h.S. (TS = T*) (2.19)

Ou h est le coefficient d’échange convectif entre la paroi et le fluide, exprimé en W.m?2.K™,
Il dépend de plusieurs parameétres dont les caractéristiques du fluide (masse volumique, chaleur
spéecifique, conductivité et viscosité), la nature de 1’écoulement, la différence de température
entre la paroi et le fluide ou encore la forme de la surface d’échange.

Par une analyse adimensionnelle et 1’application du théoréeme de Vaschy-Buckingham, il
peut étre démontré que le coefficient h peut s’exprimer en fonction des nombres adimensionnels
ci-dessous :

1) Le nombre de Nusselt, défini par 1’équation (2.20), caractérise I’échange thermique entre
le fluide et la paroi, ou L est la longueur caractéristique de la surface d’échange.

Nu =— (2.20)

2) Le nombre de Reynolds, défini par 1’équation (2.21), caractérise le régime de
I’écoulement, ou V est la vitesse de 1’écoulement et v est la viscosité cinématique qui
dépend fortement de la température du fluide. La viscosité cinématique est exprimée en
m?/s.

Re = — (2.21)

3) Le nombre de Prandtl, défini par 1’équation (2.22), caractérise les propriétes thermiques
du fluide.

Pr = "CTPP (2.22)

4) Le nombre de Grashof et de Rayleigh, définis respectivement par les équations (2.23) et
(2.24), permettent de caractériser la convection naturelle. S est le coefficient de
d’expansion thermique du fluide qui dépend fortement de sa température, et
g = 9,81 m/s? est I’accélération de la pesanteur.
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LBRlrf—-1v
orILP | | (2.23)
VZ
Ra = Gr.Pr (2.24)

Dans la littérature, on retrouve plusieurs corrélations proposées par des auteurs ([11]-[13])
sur la base d’études expérimentales sur des configurations géométriques différentes. La Figure
2.17 montre quatre exemples de configurations différentes : la paroi verticale (cas A), la paroi
inclinée (cas A’), la paroi horizontale chauffée d’en haut ou refroidi d’en bas (cas B), et la paroi
horizontale refroidi d’en haut ou chauffée d’en bas (cas C).

Case A: Case A" Case B:

vertical plate inclined horiz. plate
vertical plate heated at the top
(8<60") or cooled at the bot.

(AW LWL, .
7777777777777 PN NN

Case C:

horiz. plate

cooled at the top

or heated at the bot.

SOOI,

s ﬁ r_J

Figure 2.17 : Les configurations standards de convection sur une paroi [14]

Pour I’exemple d’une convection forcée sur une paroi horizontale, le nombre de Nusselt
Nuy,, dépend du régime de 1’écoulement qui est défini par la valeur du nombre de Reynolds.
Selon [14], le nombre de Nusselt peut, dans la majorité des cas, étre écrit sous la forme de
1I’équation (2.25) :

Nug,, = a Re"Pr™ (2.25)

Avec a,n et m des constantes qui dépendent du régime de I’écoulement. En remplagant,
dans I’équation précédente, les nombres de Reynolds et Nusselt par leurs expressions, on arrive a
formuler I’expression du coefficient d’échange par convection forcée hy,, cOmme suit :
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aRe"PrA a Lvipymy

hyor = - pn (2.26)

vn

De maniére similaire aux cas de convection forcée, on montre, dans [14], que dans la plupart
des configurations de la Figure 2.17, on peut écrire le nombre de Nusselt pour une convection
naturelle comme :

Nuy,, = b Ra* (2.27)

Avec b et k des constantes qui dépendent de la configuration (voir Figure 2.17) et du régime
de 1’écoulement.

En remplagant, dans I’équation (2.27), les nombres de Rayleigh et Nusselt par leurs
expressions, on arrive a formuler I’expression du coefficient d’échange par convection naturelle
h,qt COMMe suit :

_bRa*A _bGrpra b gFLP* ' BEPr¥a

k
nat =~ = T T |Tf — TW| (2.28)

On remarque que hys,, dépend principalement de la vitesse de 1’écoulement V, tandis que
hna: dépend principalement de la différence de température [T/ — T%|.

En cas de convection mixte (forcée et naturelle), le coefficient d’échange convectif h,,;, peut
étre approximé a I’aide de la corrélation de Celata [15] (équation (2.29)), ou en négligeant la plus
faible contribution (équation (2.30)) :

Pomix = S/hzat + h]%or (2.29)

homix = max(hnat: hfor) (2.30)

2.2.1.4 Rayonnement

2.2.1.4.1 Geénéralités

Tout corps, qu’il soit a I’état solide, liquide ou gazeux, émet un rayonnement de nature
électromagnétique. Cette énergie émise puise dans 1’énergie interne du corps émetteur.

Un corps noir est défini comme étant un objet qui absorbe toute 1’énergie électromagnétique
qu’il regoit, sans rien réfléchir, et sans perturber son état d’équilibre. Un tel corps noir, ayant une
température T, est caractérise par son émittance spectrale ou luminance énergétique spectrale u
(en W.m3) qui représente le flux énergétique émis par la surface par unité d'aire de la surface
projetée et par unité de longueur d’onde.
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Le diagramme de la Figure 2.18 montre la distribution de I1’émittance spectrale
adimensionnée d’un corps noir ayant différentes températures, en fonction de la longueur d’onde
du rayonnement émis.

u/u

e Ultra- __Visible Infra-
A T violet
C e g
]
“s~o_  Wwavelength: &
T 1 TT] TTTTT] — |-|||||| >
100nm Tpm 10um 100pm

Figure 2.18 : Spectre de rayonnement d’un corps noir a différentes températures selon la loi de
Planck [14]

Cette distribution suit la loi de Planck suivante [16] :
8mhc 1

u(A4,T) = B e (2.31)
eAkT — 1

Ol h = 6,62607015.1073% J. s est la constante de Planck, ¢ désigne la vitesse de la lumiére
dans le milieu considéré, T est la température de surface du corps, k est la constante de
Boltzmann, et A désigne la longueur d’onde du rayonnement électromagnétique émis. Notons
que, mis a part I’équation (2.31), A fait référence a la conductivité thermique et non pas a la
longueur d’onde.

Pour modéliser le rayonnement en thermique habitacle automobile, on prendra alors en
compte deux contributions : le rayonnement solaire (faibles longueurs d’onde), et le rayonnement
infrarouge (grandes longueurs d’onde) entre les différentes parois de la cabine. La Figure 2.19
montre les phénomenes radiatifs qui contribuent a la thermique habitacle automobile.
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;
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direct g

radiation
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reflectance
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Figure 2.19 : Schématisation des phénoménes radiatifs qui contribuent a la thermique habitacle
automobile [17]

2.2.1.4.2 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est proche de celui d’un corps noir de température 5800 K. Sous un
ciel bleu, 90% de ce rayonnement arrive au sol directement tandis que 10% Yy arrive suite a une
diffusion par des particules de 1’atmosphére. Un objet au sol peut ainsi recevoir trois
contributions : un rayonnement solaire direct, un rayonnement solaire diffus et un rayonnement
solaire réfléchi par le sol. Pour une paroi externe de la cabine, la densité du flux de rayonnement
solaire incident g°! recue s’écrit comme la somme des densités de flux direct g4, diffus

qsol,dif. et réfléchi qsol,ref. .
qsol — qsol,dir. + qsol,dif. + qsol,ref. (2_32)

Dans le cadre du présent travail, on ne prendra en compte que le rayonnement solaire direct.

qsol ~ qsol,dir. (2.33)

Avec g%°b4" donné par I’équation suivante :
qsol,dir. = I.cos(0) (2.34)

Et :

- I est I’ensoleillement solaire direct, en W/m? mesuré sur une surface plane
perpendiculaire aux rayons solaires. Cette quantité varie d’un point a un autre de la
surface terrestre, et varie également le long de la journée.

- Best ’angle d’incidence entre les rayons solaires et la normale a la surface considérée
comme montré sur la Figure 2.20.
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Figure 2.20 : Les angles de positionnement du soleil dans le repére locale de la surface
considérée [18]

Sur cette derniére Figure 2.20, S représente 1’angle d’inclinaison de la surface par rapport a
I’horizontale, y est 1’altitude solaire (angle d’incidence des rayons solaires par rapport a une
surface horizontale), et § est I’azimuth solaire dans le repére local de la surface calculé
par I’équation (2.35) suivante :

S=a—1 (2.35)

Ou { est I’angle de la surface considérée par rapport au Nord géographique, et a est
I’azimuth solaire par rapport a une surface horizontale, illustré sur la Figure 2.21.

Sun

Figure 2.21 : Les angles de positionnement du soleil par rapport au repére terrestre [18]

Le cosinus de 6 dans 1’équation (2.34) peut s’exprimer alors comme :
cos(0) = sin(y).cos(B) + cos(y).sin(B).cos(5) (2.36)
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En combinant les équations (2.33), (2.34) et (2.36), on peut alors exprimer la densité du flux
solaire incident par :

q%°" = L. [sin(y).cos(B) + cos(y).sin(B).cos(8)] (2.37)

Arrivé sur une paroi de la cabine, le flux solaire est en partie absorbé, transmis ou réfléchi,
de maniére a ce que le bilan énergétique reste conservé :

qsol — qsol,abs + qsol,tr + qsol,rf (2.38)

La répartition de la densité de flux solaire incident en quantité absorbée gs°“4?S, transmise
q°°bt" ou réfléchie g*°"/dépend des propriétés radiatives de la paroi qui recoit le rayonnement.
On parle alors de coefficients d’absorption «, de transmission t et de réflexion p. Ces coefficients
verifient les relations suivantes :

gsoLabs = . gsol (2.39)
gsoLtr = 1. qs°! (2.40)
qsourf = p. g (2.41)
a+t+p=1 (2.42)

Remarque 1. En pratique les coefficients d’absorption, de transmission et de réflexion

dépendent de [’angle d’incidence 0.

Notons que, dans toute la suite de ce mémoire, a désignera le coefficient d’absorption d’une
paroi, et non pas 1’azimuth solaire par rapport a une surface horizontale.

Pour une paroi opaque, on at = 0, et on peut alors déduire, a partir de 1’équation (2.42),
que :

l=p+a (2.43)

Tandis que pour une paroi transparente, on a > 0. Un vitrage par exemple, peut alors
transmettre une partie de la puissance solaire incidente a des parois internes de la cabine (siege,
planche de bord, mannequin / conducteur, etc.).
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Si une paroi externe transparente n transmet une partie du rayonnement solaire incident a la
paroi interne k, alors on peut écrire que le flux solaire Q3% recu par la paroi k est donné par :

ysol sol,tr

SOl =S5 = S th.1.cos(On) (2.44)

Avec S, la surface de la paroi k, t,, le coefficient de transmission de la paroi n et 8y, I’angle
d’incidence du rayonnement transmis par la paroi n vers la paroi k. Notons qu’une paroi interne
de la cabine peut également recevoir un flux solaire radiatif suite a une réflexion par une autre
surface interne. Mais, pour simplifier, cette contribution ne sera pas considerée dans le cadre de
ce travail.

2.2.1.4.3 Rayonnement infrarouge

Chaque paroi i de la cabine, ayant une surface S; et une température T;, émet un flux radiatif
infrarouge Q7™ donné par :

)M = g;.0.5;. T (2.45)

Ol o =5,67.10"8 W.m 2K *est la constante de Stefan Boltzmann, et g; est I’émissivité
(ou coefficient d’émission de la paroi i) qui dépend de la longueur d’onde. Selon la loi de
Kirchhoff, I’émissivité d’un corps est égale a son coefficient d’absorption a la longueur d’onde
considérée :

& = Q; (246)

La loi de Kirchhoff (équation (2.46)) montre alors qu’un corps ne peut émettre plus de
rayonnement qu’un corps noir a la méme température.

Remarque 2. Dans le cadre de ce travail, on négligera la transmission des rayonnements
thermiques infrarouges a travers les surfaces vitrées. On peut ainsi déduire le coefficient

de réflexion infrarouge a partir du bilan énergétique via la relation (2.47) suivante :

p=1-¢ (2.47)

On considére maintenant deux parois qui s’échangent un rayonnement thermique comme
montré sur la Figure 2.22.
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Figure 2.22 : Echange de rayonnement thermique entre deux surfaces

Soient dS: et dS; deux éléments de surface des parois 1 et 2, séparés par une distance d. Et
soient ny et nz les normales a ces deux éléments de surface.

Les flux de chaleur radiatif émis par chacune des surfaces élémentaires (dS; et dS) est donné
par :

)eM = g;.0.T. dS; (2.48)

Selon la disposition dans 1’espace des deux éléments de surface, le flux de chaleur émis par
I’un arrive partiellement ou en totalité vers le 2°™ élément de surface. On définit alors le flux de
chaleur Q5% émis par le 1*" élément et absorbé par le 2°™ via I’expression suivante :

) = a,Q¢™F,, (2.49)

Avec a, le coefficient d’absorption infrarouge de la paroi 2, et F;, le facteur de forme défini
par :

_ 1cos(8;1)cos(6;)
12 — T dz

ds, (2.50)

Similairement, on définit le flux de chaleur Q5™ émis par le 2°™ élément et absorbé par le
1¢" par :

)EM = ay, Q5™ Fyy (2.51)

B l cos(0,)cos(6,)

Ainsi, le flux de chaleur net Q5™ émis par 1’élément 1 et absorbé par 1’élément 2 est donné
par :
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sty = Q15 — Q35 = axQf"Fip — a103"Fyq (2.53)

En prenant en compte la loi de Kirchhoff (équation (2.46)) et la relation de
symétrie (F,,dS; = F,,dS,), on arrive a:

Q™ = g,6,0(Ty — TS)F;,dS, (2.54)

Dans [19], on montre qu’en considérant la loi de Kirchhoff (équation (2.46)), et sous

I’hypothése de 1’équation (2.47), alors on peut écrire le flux radiatif net Q<™ allant de 1’élément 1
vers 1’élément 2 comme :

yem g 4 _ m4
A T W S (7 = T)ds, (2.55)

2.2.1.5 Bilan énergétique sur les parois

Dans cette section, et dans le reste de ce travail, on caractérisera chaque paroi de la cabine
par deux variables d’état : une température interne T}** et une température externe T;¥. Les
parois multi-couches peuvent étre ramenées a des parois mono-couches aprés le calcul de
propriétés équivalentes (conductivité, capacité calorifique, densité et épaisseur). Sur chaque
demi-paroi (interne ou externe), la température est supposée uniforme. On suppose également
que chaque paroi interne est connectée a une seule et unique zone d’air, cependant une zone d’air
peut étre connectée a plusieurs parois.

On se donne comme sens positif de calcul des flux thermiques le sens allant de I’intérieur de
la cabine vers I’extérieur. Soit N, le nombre de zones d’air, N,, le nombre de parois dans la
cabine et N, le nombre de paroi transparentes. On note également T;* la température de la zone
d’air j.

2.2.1.5.1 Les parois internes

On reprend ici le bilan (équation (2.6)), et on I’applique aux demi-parois internes. Chacune
de ces demi-parois internes peut recevoir un flux thermique conductif par sa demi-paroi externe,
un flux convectif par la zone d’air qui y est connectée, un flux de rayonnement solaire transmis
par un vitrage et un flux de rayonnement infrarouge par une autre paroi interne.

Le bilan énergétique sur une demi-paroi interne i s’écrit alors :

Nwt

1 dTWl cond conv sol .
> Milp, —Q +25UQ +Zﬁu +ZyU , i=1,..,N, (2.56)

Avec :
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/11'.51'

L
Qo = hift. 5. (17 — 1) (2.58)
5. = {1 si la zone d'air (j) est connectée a la paroi interne (i) (2.59)
Yo sinon '

vers la paroi interne (i) (2.61)

1 silaparoi externe (j) transmet un rayonnement solaire
,BL] =
0 sinon

o ()" - (@)")s;

yem __
i_j_1—€j+ 1 +1_gi (262)
SJS] F}lS] giSi
1 siles parois internes (i) et (j) s'échangent un
Yij = { rayonnement infrarouge (2.63)
0 sinon

Ou hﬁ?t est le coefficient d’échange convectif mixte interne entre la paroi i et la zone d’air j,
S; est la surface de la paroi i, 8;; est I’angle d’incidence du rayonnement transmis par la paroi j
vers la paroi i, Fj; est le facteur de forme relatifs aux deux parois internes i et j, €; est I’émissivité
de la paroi i et 7; est coefficient de transmission de la paroi j.

2.2.1.5.2 Les parois externes

On reprend ici le bilan (équation (2.6)), et on I’applique aux demi-parois externes. Chacune
de ces demi-parois externes peut recevoir un flux thermique conductif par sa demi-paroi interne,
un flux convectif par 1’air ambiant, un flux de rayonnement solaire direct et un flux de
rayonnement infrarouge par échange avec I’ambiance si cette demi-paroi externe y est connectée.

Le bilan énergétique sur une demi-paroi externe i s’écrit alors :

1 ar}”e

i . d . - sol . .
Emicpi dt =Qicon - Wi ccl(r)r?l;}—i-l'fi isfsol_wi l_eerleb ’ Lzl"';Nw (2'64)

Avec :
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. A S; .
ot === (1 = T) (2.65)
damin—i = hemp—i-Si- (T = Tamp) (2.66)
) isf.éol = Si- ai(ei—sol)- L. COS(Hi—sol) (2-67)
_ {1 silaparoiexterne (i) regoit un rayonnement solaire 268
=1, ) (2.68)
sinon
w0 = {1 si la paroi externe (i) est connectée a l'ambiance (2.69)
o sinon '
)b = €0((T)* = (Tamp)®)S: (2.70)

Ou hEXt, _; est le coefficient d’échange convectif mixte externe entre la paroi i et 1’air ambiant,
T.mp €St la température ambiante, 0;_,,; est I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur la
paroi i, a;(8;_s,;) est le coefficient d’absorption de la paroi i a I’angle d’incidence 6;_g,; et dans
le spectre du visible, et €; est I’émissivité de la paroi i en infrarouge.

2.2.2 L’air habitacle

2.2.2.1 Eléments de la thermodynamique

L’air habitacle est composé d’un mélange d’air sec et de vapeur d’eau, appelé également air
humide. Cet air habitacle sera discrétisé en plusieurs zones d’air comme montré a droite sur la
Figure 1.2. Une zone d’air donnée peut échanger de la masse avec les zones d’air adjacentes. Elle
peut également recevoir un débit d’air si elle est connectée a un aérateur, ou fournir un débit d’air
si elle est connectée a une sortie d’extraction ou de recirculation.

De maniére similaire qu’aux parois solides (cf. section 2.2.1.1), le premier principe de la
thermodynamique [10], appliqué a un volume d’air i, postule que la variation de 1’énergie interne
de ce volume d’air dU; est donnée par :

Avec dQ; la quantité de chaleur échangée par ce volume d’air avec I’extérieur, et dW; le
travail des forces de pression donné par 1’équation (2.72) suivante :
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Dans le cadre de ce travail, on suppose que tous les échanges de masse et d’énergie se font a
pression P; et volume V; constants :

P; = Py = 1013.10? Pa,Vi = 1...N, (2.73)

V; = const.,Vi=1..N, (2.74)

De plus, on suppose que chaque zone d’air i est caractérisée par une température T2
uniforme.

Dans toute la suite, on notera P la pression atmosphérique :
P =Pym

L’enthalpie d’une zone d’air [20] est définie en fonction de son énergie interne a travers la
relation suivante :

A partir des équations (2.71), (2.72) et (2.75), on déduit que :

Avec p;* la masse volumique de I’air humide dans la zone d’air i, et C la chaleur spécifique
de I’air humide qui dépend de la température de la zone d’air i. A travers 1’équation (2.76), on
voit que dans une transformation isobare (a pression constante), une variation d’enthalpie se
produit a travers un échange de chaleur dQ;.

2.2.2.2 Quelques propriétés de I'air humide

Notations : Dans cette section, on indexera les variables a 1’aide des exposants suivants : "as" en
référence a 1’air sec, et "vap" en référence a la vapeur d’eau. Pour les variables associées a 1’air
humide, on n’utilisera aucun exposant pour simplifier 1’écriture. Cependant, s’il y a un risque de
confusion avec des variables relatives aux parois solides, on rajoutera I’exposant "a".

Pour une zone d’air i donnée, on a égalité entre le volume de la zone d’air, le volume d’air
sec et le volume de vapeur d’eau contenus dans cette zone d’air :

V, = VS = yr (2.77)

1

\ va . .
Ou V* et V; P sont respectivement le volume d’air sec et le volume de vapeur d’eau
associés a la zone d’air i.
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La relation entre la pression partielle de ’air sec P{**, la pression partielle de la vapeur
d’eau P"? et la pression de mélange P; dans une zone d’air i est donnée par la loi de Dalton
suivante [21] :

Pi =pP= Pias + Pivap (278)

De plus, I’hypothése de transformation isochore (& volume constant) nous permet d’écrire :

mé = m® + m; (2.79)
ot = pi +p (2.80)

N va . . . .
Ou m{, m¥ et m;"® sont respectivement les masses d’air humide, d’air sec et de vapeur

d’eau contenues dans la zone d’air i. Et pf, p? et p;? sont respectivement les densités
Correspondantes.

L’humidité absolue peut étre définie de différentes facons selon le domaine d’application
([22], [23]). Dans le présent travail, on utilise la définition courante correspondant au rapport de
la masse de vapeur d’cau par la masse d’air sec [24]. Ainsi, ’humidité absolue x; dans une zone
d’air i est donnée par I’équation (2.81). Cette humidité absolue est exprimée en kg,q,/kgas

vap vap
m; ;
X =i b (2.81)

as ~ ,as
m; pi

L’enthalpie spécifique (c’est-a-dire par unité de masse) de I’air sec h{*® dans la zone d’air i
est définie par 1’équation (2.82) suivante :

has — H® = (Cas Ta (2.82)
LT pas T TPt '
i

Ou H{* est I’enthalpie de 1’air sec dans la zone d’air i, et Cp; est la chaleur spécifique de I’air sec
qui vaut :

5 =1,0.10° J/kg/K (2.83)

vap

On définit également I’enthalpie spécifique de la vapeur d’eau h;

suivante [23] :

par I’équation (2.84)

h?ap = C;;lap Tia + AHZO (284)

OU Apzo est la chaleur latente spécifique d’évaporation de I’eau, et C,.” la chaleur
spécifique de la vapeur d’eau valant :
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C,.? =1,86.10°/kg/K (2.85)

L’enthalpie du mélange (air sec / vapeur d’eau) dans la zone d’air i est donnée par :
H; = H¥ + H;“? (2.87)

A partir des équations (2.80), (2.81) et (2.87), on peut exprimer I’enthalpie spécifique d’une
zone d’air h; par :
hng + xih;}ap C{)lls Tl'a + xi(C;;flp. Tia + ){HZO)
B 1+ X B 1+ X

(2.88)

i

Aussi bien pour la vapeur d’eau que pour ’air sec, on peut écrire 1’équation des gaz
parfaits [25] :

PES.V; = m3.RS.TE = pf = P /(R®.TH) (2.89)

P’ V; =m!"" . R"?P.T# = p/¥ = P"P/(RV™.T{) (2.90)

L

Avec R* = 287,1]/kg/K et RV* = 462,0 ] /kg/K sont les constantes des gaz parfaits
associées respectivement a I’air sec et a la vapeur d’eau.

A travers les équations (2.80), (2.89) et (2.90), on peut exprimer la densité de mélange p;*, et
définir une constante des gaz parfait associée a 1’air humide R; dans la zone d’air i :

_ R + xRV

2.91
1 +xl- ( )

i
P, P
R,.T*  R.TH

l

Pl = (2.92)

La chaleur specifique du mélange C peut étre exprimee en utilisant les équations (2.88) et
(2.76) comme suit :

Oh(x, T CFf +xC,™
oTe 1+x

(2.93)

Co(x,T%) =

A travers les equations (2.89), (2.90), (2.78) et (2.81), on peut exprimer la pression partielle
de vapeur d’eau P”*" en fonction de I’humidité comme suit :
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x;. P
vap _ {
P () = R& TRV T x, (2.94)

2.2.2.3 Conditions de saturation

La masse d’eau maximale que peut contenir un volume d’air sans qu’il n’y ait condensation
est ce qu’on appelle humidité absolue de saturation x5%*. Celle-ci croit avec la température [23].

Notations : On rajoutera 1’exposant "sat” a une variable lorsqu’elle est exprimée dans les
conditions de saturation. On définit également un nouvel exposant "liq" relatif a I’eau sous
format liquide.

A partir de I’équation (2.94), on peut exprimer x;** dans une zone d’air i comme :

,sat
:Sat _ Ras Pivap Ssa (Tia)

L7 Rvap p— Pivap,sat(Tia)

X (2.95)

Ou PP (T ) est la pression (partielle) de vapeur saturante & la température T, Cette

pression P"*P*% peut étre déduite & partir la loi d’ Antoine suivante [26] :
p/ePsaty 3,1522.103 a -9 ma
logqo ( 13332 ) = 29,8605 — B 7,3037.log,o(T) + 2.4247.107°. Tf + (2.96)

1,809.107. (T{*)?

L’humidité relative r; dans la zone d’air i est définie en fonction de la pression de vapeur
saturante par 1I’équation (2.97) [23]. L’humidité relative s’exprime en pourcentage, et est toujours
comprise entre 0 et 100%.

r = Pivap/Pivap,sat (2_97)

On peut alors déduire les expressions de I’humidité absolue en fonction de I’humidité
relative a partir des équations (2.95) et (2.97) comme suit :

(B _nh™ 00D < oo

— 0

Rvap pP— 7 Pivap,sat(Tia) L
Rag ri. Pivap,sat (Tla)

R‘Uap P _ P'vap,sat(T'a)
2 l

x; = (2.98)

sinon

Selon qu’il y a saturation ou pas, 1’enthalpie spécifique de mélange h; au sein d’une zone
d’air i s’exprime par I’équation (2.99) suivante [18] :

66



Chapitre 2. La thermique habitacle

as vap
hl + xlhl . sat
T Ssix; < X;
Xi

. | (2.99)
CTRE R 4 = 8. (R = Auso)

1+Xl'

sinon

Ou hﬁiq est ’enthalpie spécifique de I’eau liquide dans la zone d’air i.

De méme, on exprime la chaleur spécifique de mélange en fonction de I’humidité
absolue x; dans la zone d’air i par I’équation (2.100) suivante [18] :

( Co +x; CyP
I Ly T +lx Pi six; < x7
a _ i
Cp, = Jcas + x5 CYP 4 (x; — x5O cla (2.100)
Di L "D l l "D .
L T+ sinon
l

Avec Czl,iiq la chaleur spécifique de 1’eau liquide dans la zone d’air i.

2.2.2.4 Bilan de masse

Dans cette section, on considére une zone d’air i donnée, au contact avec des zones d’air
adjacentes j. La Figure 2.23 schématise les échanges de masse entre la zone d’air i et les zones
adjacentes dans un cas particulier ou j = 3 lors d’un temps infinitésimal dt.

«s=» adjacent airzones

pe=222®
x2 —-'::a - "1
r----r_ "-:---1 "’
o= = a 1
.-"l dmiz 1
>0 0 O4m
m; a
: dm% & dmiz :
S i 1| X3

environment O
a,out
dmi

Figure 2.23 : Schématisation des échanges de masse pour une zone d’air

Dans cet exemple, on considére que la zone d’air i recoit des masses d’air humide dm;; des

zones d’air adjacentes j, puis fournit une masse d’air humide dm{°** a son environnement (zone
d’air adjacente, sortie d’extraction ou sortie de recirculation). Selon le principe de conservation
de la masse, le débit d’air entrant dans une zone d’air est égal au débit d’air sortant de celle-Ci. Si

on suppose qu’il n’y a pas eu de condensation, alors on peut écrire :
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Ng
_ vap,man ,out
dmf® = dm; + Z K dmd — dm" (2.101)
=1
o = {1 si la zone d'air (i) est adjacente a la zone d'air (j) (2.102)
RN sinon '

Ou dmfap’man est le débit de vapeur d’eau produit par le mannequin (ou passager) dans la
zone d’air i.

Dans un cas plus général que celui représenté par la Figure 2.23, une zone d’air habitacle i

peut également recevoir une masse d’air humide dmf]fin a travers les aérateurs j qui y sont
connectés, ou j € {1..N;,}, et Ny, est le nombre d’entrées d’air de la cabine. Ainsi, 1’équation
(2.101) devient :

Ng
dmf = dm]*P"" + Z cl-jdmg-’i" + Z Kidmf; — dmo* (2.103)
JE{l N} j=1
G = {1 si l'entrée d'air (j) est connectée a la zone d'air (i) (2.104)
Yoo sinon

Pour ne pas alourdir les formules, 1’équation (2.103) peut étre écrite sous le format contracté
suivant :

Ng+Nin

dmf = dm;"P"" + z Jijdme; — dm®¥* (2.105)
=1

_ {1 sil'entrée d'air ou la zone d'air (j) est connectée a la zone d'air (i) 5106
Gij = { (2.106)

0 sinon
Par différentiation de 1’équation (2.105), on écrit :

Ng+Nin
. vap,man - a . a,out
j=1

2 a
m;

Gréce aux équations (2.79) et (2.81), on peut établir le bilan de conservation de la masse, non
seulement pour 1’air humide, mais également pour chaque composant du mélange, a savoir ’air
sec et la vapeur d’eau. Ces bilans s’écrivent :

Ng+Nin 4
m;ls — mgs,in _ m?s,out — § (ij m;; _ Th?s,out (2.108)
1+ x;
j=1 !
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Ng+Nin . a
- x;. %
. va . vap,in . vap,out . vap,man j- . as,out
m; P = m] P — PO = )P + E {ij L — x50 (2.109)
1+ x;
j=1 g

A partir des équations (2.108) et (2.109), on déduit le débit de vapeur r/“” en fonction des
débits d’air sec, des débits d’air humide échangés entre zones d’air adjacentes, et du débit de
vapeur produit par le mannequin comme sulit :

Ng+Nin Ng+Nip
. vap _ vap man .
i * Z 5” 1 +x 2 STTx +x] i (2.110)
Or,ona:
d
m] % = a(xi.mg‘s) = x;. m® + x;. m® (2.111)

A partir des équations (2.110) et (2.111), on déduit alors 1’équation différentielle qui gére la
variation de I’humidité absolue d’une zone d’air i :

Ng+Nin

: as __ vap,man 1
Xp.m;~ =m; + z ¢;jm u

_ 2.112
1 +x] ( )

En utilisant 1’équation (2.112) et I’expression mj = (1 + x;).m{**, on peut finalement
écrire :

Ng+Nin

md = (14 x;) [ mrerman 4 Z gyt U1+x, (2.113)

En cas de saturation, 1’équation différentielle qui gouverne x; devient :

Ng+Nin
Xi — X; i
. . ] L . lig,cond
ke = (L x) [P (N g — i} (2.114)
O 77, ™ est le débit de condensat qui quitte la zone d’air i.

2.2.2.5 Bilan d’énergie

Similairement a la section 2.2.2.4, on considére une zone d’air i, connectée a des zones d’air
ou aérateurs adjacents j € {1, ..., (N, + N;;,)}. Cette zone d’air i peut également étre connectée a

69



2.2. Mise en équation des difféerents phénomenes de la thermique habitacle

une ou plusieurs paroisu € {1,..,N,}. La Figure 2.24 schématise le cas d’une zone d’air
connectée a deux zones d’air adjacentes et une paroi.

adjacent airzones_
..

---wall

I
h,:

. d ("0711‘
environment Qi

a,out
h;dm;

Figure 2.24 : Schématisation des échanges de masse et d’énergie pour une zone d’air

La zone d’air i regoit des flux d’enthalpies a travers des masses d’air humide dmf; qu’elle

regoit des zones (ou entrées) d’air adjacentes j. Elle recoit également une quantité de chaleur
élémentaire dQ;™" par convection avec les parois u adjacentes, et fournit une masse d’air

mu
humide dm®°%* a son environnement.

i
Le bilan d’énergie sur la zone d’air i s’écrit en utilisant les enthalpies de mélange H comme
suit :

dH; = dH™ — dHP™ + dQfo™ (2.115)

L

Ou dH; est la variation de I’enthalpie de la zone d’air i, dHii” est I’enthalpie entrante dans la
zone d’air i, dHP™ est I’enthalpie qui quitte la zone d’air i, et dQf°™ est la quantité de chaleur
convective regue par cette méme zone d’air.

En développant 1’équation (2.115), on écrit :
Na+Nin
d(hy.m®) = Aygzo. dm?PT 4 z Ghidm® | — hydm®**
=1 (2.116)

Ny
(D swdogm |+ aqprmer
u=1
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Ou la quantité Ay-. dmfap’man prend en compte la vapeur d’eau produite par le mannequin
(ou passager) dans la zone d’air i & travers 1’évaporation, dQ; ™" est la quantité de chaleur
convective dégagée par le mannequin (ou passager) dans la zone d’air i a travers la respiration, et

&1, sont les coefficients de connectivité zones d’air / parois donnés par 1’équation (2.59).

En divisant 1’équation (2.116) par dt, et en utilisant 1’équation (2.107), on déduit 1’équation
différentielle qui gouverne 1’évolution des enthalpies :

Ng+Nip Nw
hi.m¢ = Z Gij(hj = hi).mfs | + Z‘Siu e (2.117)
j=1 u=1 '
N AHZO.m?ap,man

En conditions de saturation, il faut prendre en compte, dans 1’équation de bilan, le flux
d’enthalpie associé au débit de condensat. L’équation (2.117) devient alors :

Ng+Njp Nw
3 a _ . a 3 conv N TSp,man
hi.m{ = Z Gij(hj = hi).1hij | + Z Ol |+ Qi 2.118
j=1 u=1 (2.118)
. vap,man lig _. lig,cond
+ AHZO' mi — hi .m;

L’enthalpie h; d’une zone d’air i, est une fonction d’état qui dépend de la température de
mélange T et de I’humidité absolue x;. On peut alors écrire :

b7 2y = 2N g Oy
T aTA Tt o (2.119)

A partir des équations (2.118) et (2.119), on peut déduire 1’équation différentielle qui
gouverne la température d’une zone d’air i :

Ng+Nin on Ny

. 1 . i . :

Tia = Ca ma Z (l](h] - hl)m?] - Em?xl + Z 6iu ic‘l,?nv
pi* l j=1 t u=1

(2.120)

S TrSp,man . vap,man lig _. lig,cond
+ 0; + Apzo.-m; —h; " .m;

Ou la quantité % peut étre déduite de I’équation (2.99) comme suit :

71



2.2. Mise en équation des différents phénomenes de la thermique habitacle

RUP — hgs
- six; < x5
Bhi _ (1 + xi)z ' : (2 121)
o\ h e ) |
(14 x;)?

I oh; . . X e e
On remarque que la contribution du terme (a—f.mf‘. Xi) devient nulle dés lors que I’humidité

Xi

absolue de la zone d’air i atteint I’humidité absolue de saturation x3%*

i .

2.2.3 Les conduits d’air

Apres avoir traversé 1’évaporateur, et éventuellement I’aérotherme, 1’air conditionné parcourt
les conduits d’air avant d’étre injecté dans la cabine. L’objectif de cette section est d’établir un
lien entre les variables d’état (T, h, x) en amont des conduits d’air (c6té échangeurs de chaleur) et
ces mémes variables calculées en aval des conduits d’air (coté habitacle). La Figure 2.25
schématise la distribution de I’air soufflé a travers les conduits d’air.

T &ir Soufflé air soufflé yair soufflé gont respectivement le débit total, la température et
’humidité absolue d’air soufflé. m;, Tj, x; correspondent respectivement au débit d’air partiel que
fournit I’aérateur j, sa température et son humidité absolue. N;,, est le nombre d’entrées d’air ou
le nombre d’aérateurs de la cabine.

Oy, Ty, x1)

(M3, Ty, x3)

s air soufflé gair soufflé ..air soufflé (ﬁlj’j‘}’xj)
(m frie T x I1) ﬁ

T

Figure 2.25 : Schématisation de la distribution de 1’air soufflé a travers les conduits d’air

On definit des coefficients de distribution g; de I’air a travers I’entrée d’air j comme la
fraction de débit qui passe par cette entrée d’air j :

0; = ™ (2.122)
J hair souffié

Par conservation de la masse, on peut écrire :
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Nin
0; mj — mair soufflé (2.123)

Jj=1

Nin

Z 0; =1 (2.124)
=1

Par conservation de la masse de vapeur de part et d’autre des conduits d’air, on peut
également éecrire :

xj = xairsoufflé ) ] — 1--Nin (2_125)

Si on suppose que la distribution de I’air se fait de maniere adiabatique et sans pertes de
chaleur au niveau des conduits, on peut alors établir le bilan enthalpique suivant :

Nin

z mjhj — mair soufflé_ hair soufflé (2.126)
j=1

OU h®iT sOUffI€ ot ’enthalpie de ’air humide soufflé, et h; est I’enthalpie de I’air humide en
sortie de 1’aérateur j.

A partir de I’équation (2.126), on peut faire le développement suivant :

Nin
mjcngj — 7y T SOUffLé. C;li?’ soufflé. T air soufflé (2.127)

j=1

Ou Cgir SOUTIE est 1a chaleur spécifique de I’air humide soufflé, et C,‘}j est la chaleur

spécifique de I’air humide en sortie de 1’aérateur j.

On suppose que les variations de températures subies par 1’air au niveau des conduits d’air
induisent une faible variation de la chaleur spécifique :

C;li‘l" soufflé ng ) j=1.N;, (2.128)

On peut ainsi écrire, en reprenant 1’équation (2.127) et en utilisant 1’équation (2.128),
I’équation suivante :

Nin Nin
ijcgjn _ C;li‘l" soufflé.mairsoufflélz o;T; (2.129)
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En combinant les deux équations (2.127) et (2.129), on déduit que :

Nin
0T = Tair souffié (2.130)
=1

J

Si on connait les températures d’air T; en sortie de chaque conduit et les coefficients de
distribution g;, alors I’équation (2.130) donne une approximation de la température de

mélange T *7 0%/ 1€ en amont des conduits.

Remarque 3. L’humidité absolue est conservée a travers les conduits d’air (cf. équation
(2.125)). Par contre, I’humidité relative ne [’est généralement pas, du moment que [l’air
subit des variations de température (stratification) au niveau de ces conduits. On note aussi
que la stratification dépend du mode de distribution de [’air, du taux de mixage ainsi que

du debit d’air souffle.

On note AT; I’écart de température constaté a la sortie de chaque conduit d’air j par rapport a
la température de mélange T %" S°%/71€ en amont des conduits :

ATj — T] _ Tairsoufflé ) ] — 1--Nin (2.131)

En connaissant T#7 s°Wft |e modéle de conduits d’air intégré a la plateforme GREEN
permet de déduire les températures T; grice a I’équation (2.131) a travers des cartographies
d’essais de type (2.132) :

AT; = f (Cmiz, mode, i 504/ 11€) (2.132)

OU 0 < cpix < 100% est la commande de mixage choisie par I’utilisateur au niveau de
I’'unité de commande HVAC. Cette commande de mixage peut étre légerement différente du taux
de mixage effectif 7,,;,.

2.2.4 Bilan des puissances dans I’habitacle

L’objectif de cette section est d’établir un bilan des puissances thermiques sur I’air habitacle,
sur les parois, ainsi que sur le systeme habitacle entier (air + parois).

On commence d’abord par définir un ensemble de puissances (section 2.2.4.1.1), puis on
établit les bilans (section 2.2.4.1.2).
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2.2.4.1.1 Définition de quelques puissances
Commencons par définir les puissances suivantes :

Puissance enthalpique apportée par Iair soufflé Qir soufflé .

Q'air soufflé _ mair soufflé. (hsoufflé _ hamb) (2.133)

OU m®T soufflé st |e débit total d’air humide soufflé par le systtme HVAC en kg/s,
hSOU/FI€ est I’enthalpie spécifique de 1’air humide soufflé par le HVAC en J/kg, et h%™P est
I’enthalpie spécifique de 1’air humide ambiant autour du véhicule.

i ' : : air recyclé Q% .
Puissance enthalpique évacuée par I’ 16 Q@irrecy

Q‘air Tecy — iy air soufflé_.[recy_ (hTecy — hamb) (2.134)

OU Ty est le taux de recirculation de Iair, h"¢“Y est I’enthalpie spécifique de 1’air humide
recyclé. Cette derniere quantité est issue d’un calcul de moyenne sur ’ensemble des sorties de
recirculation de la cabine.

Puissance enthalpigue évacuée a travers les extractions d’air Q%" extrait .

Q‘air extrait — air soufflé (1 _ Trecy)- (hextrait _ hamb) (2.135)

OU he*trait est 1’enthalpie spécifique de ’air humide extrait de ’habitacle. Cette quantité est
issue d’un calcul de moyenne sur I’ensemble des sorties d’extraction de la cabine.

Inertie thermigue des parois EStock -

L'inertie thermique d’une paroi est sa capacité a emmagasiner puis a restituer la chaleur. Plus
I'inertie d'une paroi est grande, plus elle se réchauffe et se refroidit lentement. L’inertie thermique
peut étre caractérisée a travers plusieurs variables telles que la diffusivité thermique, 1I’effusivité
thermique et la constante de temps de la paroi. Ces derniéres notions ne seront pas détaillées dans
ce mémoire, le lecteur pourra se référer a [27] pour plus de détails a ce sujet. Dans ce travail, on
se contente de définir £5¢°k comme la variation du stock d’énergie thermique dans les parois de
’habitacle, donnée par 1I’équation (2.136) :

Ny, )

. 1 d(T¥ = Tamp)  d(T® = Tamp)

[stock — —m.C.. l am t am 2.136
Z - 2 Mt dt + dt ( )
=

Si on suppose que la température ambiante est constante, alors 1’équation (2.136)
devient (2.137) :
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Ny, .

. 1 dT*t  dTY®

[stock — —m.C.. l l 2.137
El 5 m;Cp, ot ( )
1=

Puissance convective interne (cédée par I’air aux parois) Q0™ int -

Ny Ng Nw Ng
Q'conv int _ z Z SUQCOTW z Z 61] hmt Si- (Tja _ Tiwi) (2_138)
i=1j= i=1j=

Ou &;; est donnée par I’équation (2.59).

Puissance convective externe (cédée par les parois a I’air ambiant) Qo™ *t .

Qeomvext = Z w; Qgmb i = z @i hemp—i- Si- (T3¢ = Tamp) (2.139)
i=1 i=1

OU w; est donnée par 1’équation (2.69).

Puissance radiative infrarouge externe (cédée par les parois externes a Dair
ambiant) Q¢™ext -

Qem ext — wj Ql amb — w; gio-((Tiwe)4 - (Tamb)4)Si (2140)
XL

OuU w; est donnée par 1’équation (2.69).

Puissance de I’ensoleillement recu Q™S :

Cette puissance solaire est la somme de la puissance solaire absorbée par les parois externes
connectées a I’ambiance, et de la puissance solaire transmise par les surfaces transparentes vers
les parois internes de 1’habitacle :

Ny Nyt
gens = me"éol + ZZ&] !
t=1J= Noy Nooe (2.141)
EflS @;(6i_so1).-1.cos(0;_s1) + ZZﬁUS 7. 1. COS(QU)

i=1j=

Ou ¢; et B;; sont respectivement données par les équations (2.68) et (2.61).
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Puissance apportée par métabolisme Q™ :

Il s’agit de la puissance produite par métabolisme interne des occupants du véhicule, et
injectée dans I’habitacle.

2.2.4.1.2 Les bilans

La Figure 2.26 schématise I’ensemble de ces puissances thermiques au sein d’un habitacle
automobile.

Convection +
Ensoleillement Rayonnement Externes

BILAN DES
PUISSANCES

Convection
Interne

Air soufflé Q'air soufflé Qair extrait Air Extrait

Air recyclé
Métabolisme Inertie Thermique ES%°k

Figure 2.26 : Schématisation du bilan des puissances sur un habitacle automobile
On peut alors établir les trois bilans des puissances suivants :

Bilan des puissances sur I’air habitacle :

Q’air soufflé _ Q‘air recy — Q’air extrait + Q'conv int _ Q’m (2_142)

Bilan des puissances sur les parois solides :

Q'conv int _ Q'conv ext + Q'em.ext _ Estock _ Q'ens (2_143)

Bilan des puissances global sur le systeme habitacle :

Ce bilan s’obtient en combinant les équations (2.142) et (2.143) :
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(Q'air soufflé __ Q'air recy) + (Q'ens + Qm _ Qconv ext __ Q'em.ext)

puissance sur lrair charge thermique (2 144)
— (Estock) + (_Q'air extrait) )
inertie thermique extraction

On remarque que la puissance convective interne n’apparait pas au niveau du bilan global
des puissances (2.144). En effet, il s’agit d’une puissance interne au systéme habitacle.

On définit la puissance apportée par le HVAC sur I’air Q#VA¢ par :

QHVAC — Q'air soufflé _ Q'air recy (2.145)

Cette quantité est directement liée a la consommation du systeme de climatisation.

2.3 Modélisation Bond Graph de la thermique habitacle
2.3.1 Généralités sur I’approche Bond Graph

2.3.1.1 Les bond graphs et les pseudo bond graphs

L’approche de modélisation par Bond Graph (graphe de liaisons) a été introduite par Henry
M. Paytner en 1961 [2]. Celle-ci repose sur la modélisation des échanges énergétiques entre les
différents éléments d’un systéme physique de maniere géenérique.

Ces échanges énergétiques sont représentés en termes de flux f (grandeur extensive) et
d’effort e (grandeur intensive) et s’appuient sur la notion de causalité. Ainsi, si 1’¢lément A
applique un effort sur 1’élément B, B réagit en envoyant un flux a A. Et si A envoie un flux a B,
alors B réagit en appliquant un effort sur A.

On définit la puissance instantanée P échangée par deux éléments A et B par :
P(t) = e(t). f(t) (2.146)

En plus des variables d’effort et de flux (dites variables de puissances), on définit deux
autres variables (dites variables d’énergie) qui sont le moment géneralisé g et le déplacement
généralisé p. Ces deux dernieres quantités sont définies par les équations suivantes :

t

p(t) = po +f e(r).dt (2.147)
0

q(t) = q, +f f(r).dt (2.148)
0
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Chapitre 2. La thermique habitacle

Pour schématiser un échange de puissance, 1’approche bond graph repose sur les trois régles
suivantes :

1) Deux éléments qui s’échangent une puissance sont liés par un trait (lien, ou bond en
anglais).

2) Ce trait est complété d’une demi-fleche indiquant le sens positif de transfert de puissance.

3) Le trait causal indique, indépendamment du sens de la demi-fleche, lequel des deux
¢léments applique 1’effort et lequel envoie le flux. Le trait causal est positionné du coté de
I’élément qui regoit I’effort.

La Figure 2.27 montre un exemple de schématisation Bond Graph pour le cas d’un systéme
simple a deux éléments A et B. Dans la schématisation de gauche, c’est le syst¢tme B qui
applique I’effort. Tandis que dans celle de droite, c’est plutdt le systeme A qui I’applique. Dans
les deux cas, la puissance est comptée positivement lorsqu’elle est transférée de A vers B.

{5 5

_— -—
f f

Trait de causalité Trait de causalité

Figure 2.27 : Bond Graph d’un systéme & deux éléments s’échangeant une énergie considérée
positive dans le sens A vers B. (A gauche) : B applique 1’effort. (A droite) : A applique 1’effort

Le Tableau 2.2 donne les variables de flux et d’effort en fonction du type de puissance
échangée entre les éléments d’un systéme.

Puissance Variable d’effort e Variable de flux f
Electrique Tension [V] Courant [A]
Mécanique (translation) Force [N] Vitesse [m/s]
Mécanique (rotation) Couple [N.m] Vitesse angulaire [rad/s]
Thermique Température [K] Flux d’entropie [W/K]
Hydraulique Pression [Pa] Débit volumique [m®/s]
Chimique (transformation) Potentiel chimique [J/mol] Flux molaire [mol/s]
Chimique (cinétique) Affinité chimique [J/mol] Vitesse de la réaction [mol/s]

Tableau 2.2 : Les variables d’effort et de flux en fonction du type de la puissance échangée

Pour les échanges de puissances thermiques, les variables d’effort et de flux correspondent
au couple (Température T, flux d’entropie S). Le flux d’entropie est une variable de nature
complexe et n’obéissant pas a une loi de conservation simple. De plus, elle est inadaptée aux
problémes de simulation et non accessible aux mesures. Par conséquent, il est plus commun en
ingénierie thermique d’utiliser I’approche pseudo bond graph [28] qui remplace le couple
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(T,S) par le couple (T,Q), ot Q est le flux de chaleur en Watt. Dans cette approche, le produit
des variables de flux et d’effort ne correspond plus a une puissance. Cependant, les propriétés
d’un vrai bond graph en termes de structure, causalité et mise en équations, sont conservées.

2.3.1.2 Les éléments de base d’un modéle bond graph

Les eléments de base constituant un modele bond graph peuvent étre classifiés en éléments
passifs, éléments actifs, les jonctions et les éléments signal.

2.3.1.2.1 Eléments passifs

Il existe trois éléments passifs : élément R (résistif), élément C (capacitif) et élément |
(inertiel).

Pour un élément R, la loi qui relie les variables de flux et d’effort est du type de I’équation
(2.149). La Figure 2.28 montre la schématisation bond graph d’un élément R.

e(t) = R.f(t) (2.149)

e — R
f

Figure 2.28 : Schématisation bond graph d’un élément R

Des exemples d’éléments R sont : les résistances électriques, les frottements secs et visqueux
et les restrictions hydrauliques.

Pour un élément C, la loi qui relie les variables de flux et d’effort est du type de 1’équation
(2.150). De plus, g vérifie 1’équation (2.151). La Figure 2.29 montre la schématisation bond
graph d’un élément C.

®=z F@).d (2.150)
e = —. T).4T .
C 0
q(t) = C.e(t) (2.151)
e — C
f=dg/dt

Figure 2.29 : Schématisation bond graph d’un élément C
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Des exemples d’éléments C sont : les capacites, les ressorts linéaires et de torsion, et les
accumulateurs hydrauliques.

Tandis que pour un élément I, la loi qui relie les variables de flux et d’effort est du type de
I’équation (2.152). De plus, p vérifie I’équation (2.153). La Figure 2.30 montre la schématisation
bond graph d’un élément 1.

_ir d 2.152

f(t)—y-foe(r)- T (2.152)

p(t) =1.f(t) (2.153)
e=dp/dt —

f
Figure 2.30 : Schématisation bond graph d’un élément I

Des exemples d’éléments I sont : les inductances, les masses et les inerties.

2.3.1.2.2 Eléments actifs

Il existe deux éléments actifs : les sources de flux Sf et les sources d’effort Se schématisés
sur la figure suivante :

Sf: F —= Se: < B

Figure 2.31 : Schématisation bond graph d’une source d’effort et d’une source de flux

Des exemples de source d’effort sont : la source de tension et source de pression. Et des
exemples de sources de flux sont : la source de courant et la source de débit.

2.3.1.2.3 Jonctions

Il existe quatre jonctions en modélisation bond graph : la jonction 0, la jonction 1, le
transformateur et le gyrateur. Dans le cadre du present travail les deux derniers types de
jonctions ne seront pas présentés.

Pour une jonction 0, la variable d’effort est commune a plusieurs éléments. La loi qui gére ce
type de jonction est donnée par 1’équation (2.154). La Figure 2.32 montre un exemple de
schématisation bond graph d’une jonction 0 & quatre branches (ou quatre ports).

e(t) = e1(t) = ex(t) = e3(t) = en(t) (2.154)
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c3| 13
%‘-—[}ZC %
4
/!
e2| 12

Figure 2.32 : Schématisation bond graph d’une jonction 0 a quatre branches

Pour I’exemple de la Figure 2.32, la loi qui gere les flux est :

fi®) + f2(0) — f3(8) — fa(®) =0

Un exemple de jonctions 0 est : la loi des nceud

S.

(2.155)

Pour une jonction 1, la variable de flux est commune a plusieurs éléments. La loi qui gere ce
type de jonction est donnée par 1’équation (2.156). La Figure 2.33 montre un exemple de
schématisation bond graph d’une jonction 1 & quatre branches (ou quatre ports).

f@®) = fi(0) = f(6)

= (1) = fa(©)

/
e3| 3
‘:_] 1.f 4 -
fl 4
/
e2| 2

Figure 2.33 : Schématisation bond graph d’une jonction 1 a quatre branches

Pour I’exemple de la Figure 2.33, la loi qui gére les efforts est :

e1(t) + ex(t) —e3(t) — e, (t) =0

Des exemples de jonctions 1 sont : la loi des mailles et la loi de Newton.

2.3.1.2.4 Eléments signal
Ces éléments signal regroupent :

- Les générateurs de signaux. Un signal étant, par définition, sans dimension.

(2.156)

(2.157)

- Les éléments permettant de faire des opérations sur les signaux (addition, multiplication,

intégration, etc.).
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- Les convertisseurs : permettant de convertir un signal en un effort ou un flux afin de
connecter des éléments signal a des éléments physiques.

2.3.2 Exemple de modélisation de la conduction a travers une paroi

2.3.2.1 Modélisation bond graph

Une présentation bond graph simplifié du phénomene de conduction a travers une paroi i, se
présente comme montreé sur la Figure 2.34 :

T'Wi lee
t i
Capacitance Conductance Capacitance
Interne (C;™) Thermique (K£°™) Externe (C£)
Sy Swe
1

L

Figure 2.34 : Modélisation Bond Graph du phénoméne de conduction a travers une paroi

Dans cet exemple, la paroi est modélisée par deux demi-parois schématisées sur la Figure
2.34 par deux capacitances : une capacitance interne ;™ correspondant a la demi-paroi interne,
et une capacitance externe C** correspondant & la demi-paroi externe. T}*' et T}¢ sont
respectivement les températures des surfaces interne et externe de la paroi i. S}** et S/¢ sont
respectivement les flux d’entropie interne et externe a travers cette paroi i. Les deux capacitances
thermiques sont reliées par une conductance K°™ pour modéliser la conduction de la chaleur &
travers la paroi i. Dans la Figure 2.34, on se donne, comme sens positif de calcul des puissances,
les puissances thermiques cédées vers ’extérieur. Dans cet exemple, les capacitances sont des
éléments C, et la conductance est un élément R.

Sim; est la masse de la paroi, 4; sa conductivite thermique, C,, sa chaleur spécifique, e; son

épaisseur, S; sa surface, et Q = Q7" = Qf°"**** |e flux de chaleur conductif transmis de la

demi-paroi interne vers la demi-paroi externe, alors on peut écrire les équations suivantes :

Mt =t = %.mi. Cp, (2.158)

Kgont = Ale—lsl (2.159)

Q'icond,int = Wi Wi = geond, (Tiwi — ) (2.160)
Q'icond,ext _ Sg’ve.Tiwe — Kicond_ (Tiwi _ Tiwe) (2.161)
Ciintdg_ivi — _Q'icond,int (2.162)
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dr;"* _ Q.cond,ext (2.163)
dt

Cext
l l
Les modeles de capacitances thermiques résolvent les équations (2.162) et (2.163) pour

déterminer T}*" et T;*® (variables de sortie) en connaissant S}** et $}*¢ (variables d’entrée). Tandis
que le modele de conductance thermique résout les équations (2.160) et (2.161) pour déterminer
S} et S}V¢ (variables de sortie) en connaissant T** et T}V¢ (variables d’entrée).

En exploitant un schéma d’intégration temporelle explicite, on peut déterminer T (t,,,,) et
T”¢(t,,1) en connaissant T**(t,,) et T}V (t,,). 1l suffit alors de spécifier des conditions initiales
T (to) et T®(ty) pour résoudre le systéme d’équations (2.158) a (2.163).

2.3.2.2 Modélisation pseudo bond graph

2.3.2.2.1 Lamodélisation

La modélisation pseudo bond graph, équivalente a la modélisation bond graph de la Figure
2.34, est présentée sur la Figure 2.35 suivante :

TEWI TLWE
Capacitance Conductance Capacitance
Interne (C/") Thermique (K °"%) Externe (C*)
Q'gond,int Q{:ond,ext
1 t

Figure 2.35 : Modélisation pseudo Bond Graph du phénoméne de conduction a travers une paroi

Plusieurs logiciels permettent de modeliser et simuler le comportement de systémes
physiques a I’aide de 1’approche pseudo bond graph. Sur le logiciel LMS Imagine.Lab AMESim
qu’on utilisera et qu’on appellera simplement AMESim dans la suite, 1’esquisse pseudo bond
graph correspondant a la Figure 2.35 se présente comme le montre la Figure 2.36 ci-dessous :

Figure 2.36 : Esquisse de modélisation pseudo Bond Graph du phénomeéne de conduction a
travers une paroi sous AMESim

Trois composants (ou éléments bond graph) y sont utilisés. Ceux-ci sont presentés sur la
Figure 2.37. L’image de gauche de cette figure représente une capacitance thermique a quatre
branches, celle du milieu représente une source de flux nulle, et celle de droite représente une
conductance thermique de conduction (pouvant également étre utilisée pour la convection).
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degh W
Y - - - = W
F—oARfe—]
= degC e = degC

i1

deal W

Figure 2.37 : Modeéles de capacitance thermique (gauche), de source de flux nul (milieu) et de
conductance thermique de conduction ou de convection (droite) sous AMESIim

Les variables d’entrées et de sorties de chacun de ces composants sont indiqués sur cette
méme Figure 2.37, et les ports sont numérotés. De plus, I’unité de chaque variable, d’entrée ou de
sortie, est indiquée a travers des notations d’AMESim : "degC" pour des degrés Celsius, et "W"
pour des Watts.

Dans la section 2.3.2.2.2 qui suit, on décrit les trois composants de la Figure 2.37.

2.3.2.2.2 Les composants bond graph utilisés

2.3.2.2.2.1 Capacitance thermique

Le modéle de capacitance thermique a quatre branches (a gauche de la Figure 2.37)
détermine les températures Ty, T,, T et T, (variables de sortie) en connaissant les flux de chaleur
01,05, Qs, et Q, (variables d’entrée) de la maniére suivante (équations (2.164) et (2.165)) :

T1(t) =T, (1) =T5(8) = Tu(t) = T(0) (2.164)
T <

m.C, T Z 0; (2.165)
i=1

Oum, C,, et T sont respectivement la masse, la chaleur spécifique et la température associées
a la capacitance thermique en question. T; et Q; (i = 1..4) sont respectivement la température

et le flux de chaleur au port i de la capacitance thermique. En pratique, les flux de chaleur Q;
peuvent étre de natures diverses (conduction, convection, rayonnement).

2.3.2.2.2.2 Conductance thermique de conduction ou de convection
Le modeéle de conductance thermique, a droite de la Figure 2.37 détermine les flux de chaleur
Q, et Q, (variables de sortie) en connaissant les températures T; et T, (variables d’entrée). Ce
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modeéle de conductance peut aussi bien étre utilisé pour la conduction de chaleur que pour la
convection. Dans le cas de la conduction linéaire, le modéle résout les équations suivantes :

Q1= /175 (T, — Ty) (2.166)

Q=0 (2.167)

Ou A, S et e sont respectivement la conductivité thermique, la surface d’échange et
I’épaisseur de la paroi. T; et Q; (i = 1..2) sont respectivement la température et le flux de
chaleur au port i de la conductance thermique.

Dans le cas de I'utilisation de ce modéle de conductance pour modéliser la convection
thermique, 1’équation (2.168) est résolue a la place de I’équation (2.166) :

0, =hS.(T,—T,) (2.168)

Ou h et S sont respectivement le coefficient d’échange et la surface d’échange par
convection, donnés comme parameétres au modele.

2.3.2.2.2.3 Source de flux nul

Le modele de source de flux nul impose un flux de chaleur constant Q, en tant que variable
de sortie a son port tel que :

0, =0W (2.169)

Sur la Figure 2.36, ce modele est utilisé trois fois sur chaque capacitance thermique pour
servir de «bouchon », et ainsi alimenter uniquement un seul port de chaque capacitance
thermique.

2.3.3 Exemple académique de modéle BG de cabine a 2 parois

2.3.3.1 Le modéle bond graph

Dans cette section, on présente un modele académique de cabine a deux parois (un pare-brise
et un pavillon). Les deux parois sont connectées a une zone d’air ou 1’évolution de la température
est imposée. Les phénomeénes d’échange énergétiques considérés sont: la conduction, la
convection interne et la convection externe.

Pour construire le modele, les librairies « Thermal » et « Signal & Control » d’AMESim sont
utilisées. L esquisse du modéle est présentée sur la Figure 2.38 suivante :
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Figure 2.38 : Modele bond graph académique de cabine a deux parois

Chacune des deux parois est représentée par trois capacitances thermiques (cf. section
2.3.2.2.2.1) ayant chacune une masse égale au tiers de la masse totale de la paroi. De plus, pour
chaque paroi, on utilise quatre conductances thermiques (cf. section 2.3.2.2.2.2) dont deux sont
relatives a la conduction, une relative a la convection interne, et une relative a la convection

externe.

Pour modéliser la partie air habitacle, on utilise les quatre composants suivants :

1) Une source de signal constant T,,;, qui sert de consigne de température (voir section

2.3.3.2.1).

2) Un bloc retard du 1° ordre (voir section 2.3.3.2.2) afin de simuler 1’établissement de la
température T,,;, dans la cabine. Ce composant est caractérisé par un gain k et une

constante de temps .
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3) Un convertisseur qui transforme le signal (sans dimension) en sortie du bloc retard en une
température. Ce convertisseur sert a raccorder les composants de la librairie « Signal &
Control » aux composants de la librairie thermique.

4) Une jonction 0 (voir section 2.3.3.2.4) pour dupliquer la température de la zone d’air en
regard des nceuds internes des deux parois.

Pour modéliser la température extérieure T,,, on utilise une source de température constante
du moment que la puissance convective externe est trés insuffisante pour pouvoir modifier la
température de I’ambiance. La sortie de cette source de température est ensuite dupliquée, grace a
une jonction 0, en regard des nceuds externes des parois.

Enfin, le composant matériau est utilisé pour renseigner les propriétés thermiques (densité,
conductivité et chaleur spécifique) du pare-brise et du pavillon. Dans cet exemple, on supposera
que ces propriétés thermiques ne dépendent pas de la température.

Etant donné que les échanges par rayonnement ne sont pas considérés dans ce modeéle
academique de thermique habitacle, le bond graph résulte en un systéme linéaire d’équations
algébro-différentielles (cf. section 2.3.3.3). Ce modéle académique servira, dans la suite de ce
travail, d’illustration aux méthodologies de réduction de modeles.

Dans la section qui suit, on présente, un par un, les composants BG utilisés dans la

construction du modele académique de thermique habitacle.

2.3.3.2 Les composants bond graph utilisés

Les composants capacitance thermique, conductance thermique et source de flux nul ont
déja eté présentés dans la section 2.3.2.2.2. On présente maintenant le reste des composants BG
ayant servi a construire le modele BG académique de thermique habitacle.

2.3.3.2.1 Lasource de signal
L’esquisse de la source de signal constant est présentée sur la figure ci-dessous :

°" —I rual

Figure 2.39 : Esquisse du composant BG (source de signal constant)

Ce composant fournit un signal x; constant simulant le choix d’une consigne de température
T.qp par I'utilisateur :

X1 = Tcab (2170)
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2.3.3.2.2 Leretard de premier ordre
L’esquisse du retard de premier ordre est présentée sur la Figure 2.40 ci-dessous :

= rll ﬁ —I rull

Figure 2.40 : Esquisse du composant BG (retard de premier ordre)
Ce composant résout 1’équation suivante :

dx1 k.xZ - x1

2.171
dt T ( )

Ou k est le gain et 7 est la constante de temps associés au retard.

Ce composant est utilisé dans le modéle BG académique de thermique habitacle pour
modeéliser I’établissement de la température de consigne T,,;, dans 1’habitacle. L’évolution de la
température T,;,- au niveau de la zone d’air est ainsi modélisée par 1’équation suivante :

ATgir _ k.Teap — Tair
dt T

On choisit un gain k = 1.

Remarque 4. Dans les modeéles de thermique habitacle qui seront présentés dans la suite de ce
travail (modéle simplifié a 18 parois et le modeéle industriel), la température d’air ne sera
plus imposée et sera plutdt déterminee a travers un bilan d’énergie au niveau des zones

d’air.

2.3.3.2.3 Le convertisseur de signal en température
L’esquisse du convertisseur de signal en température est présentée sur la Figure 2.41 ci-dessous :

== —{T |

Figure 2.41 : Esquisse du composant BG (convertisseur de signal en température)

T

=

obap

Ce composant sert a convertir le signal de sortie du bloc retard en une température afin
d’assurer la connexion des éléments de la librairie « Signal & Control » aux éléments de la
librairie « Thermal ». Ce composant est aussi appelé source de température.
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2.3.3.2.4 Lajonction 0
L’esquisse de la jonction 0 est présentée sur la Figure 2.42 ci-dessous :

T
W deql
2

= degC . = deqc
- =Af

Figure 2.42 : Esquisse du composant BG (jonction 0)

La jonction O permet, d’une part de dupliquer la température de la zone d’air qui doit
alimenter les deux conductances de convection interne, et d’autre part de dupliquer la
température extérieure qui doit alimenter les deux conductances de convection externe. Ce
composant sert également a effectuer la sommation des flux qu’il regoit comme variables
d’entrée. Le flux de chaleur total est renvoy¢ au niveau du port qui recoit la température comme
variables d’entrées. Sur la schématisation de la Figure 2.42, on a ainsi :

T,=T,=T; (2.172)

Qz = Q1 + Q3 (2.173)

Ou T; et Q; sont respectivement les températures et les flux de chaleur au port i de la
jonction 0.

Ce composant sert ainsi a faire la sommation des flux de convection interne qu’échange une
méme zone d’air avec plusieurs parois. Le flux total de convection interne intervient au niveau de
la balance énergétique de la zone d’air, et influence 1’évolution de sa température.

Dans le cas particulier de notre exemple (Figure 2.38), le flux total de convection interne ne
contribue pas a changer la température de la zone d’air du moment que celle-Ci est imposee.
Similairement, le flux total de convection externe n’affecte pas la température extérieure puisque
celle-ci est modélisée par une source de température. En effet, le flux de chaleur de convection
externe est tres insuffisant pour pouvoir modifier la température de 1’ambiance.

2.3.3.2.5 Le composant matériau
L’esquisse du composant matériau est présentee sur la Figure 2.43 ci-dessous :

©

Figure 2.43 : Esquisse du composant BG (matériau)
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Ce composant sert a définir les propriétés thermiques (densité, conductivité et chaleur
specifique) des matériaux. La dépendance de ces propriétés vis-a-vis de la température peut étre
décrite via une équation ou a travers une table. Dans I’exemple du modéle académique de
thermique habitacle, on supposera que les propriétés thermiques des matériaux ne dépendent pas
de la température.

2.3.3.3 Systeme d’équations
Notation : Dans cette section, on indexe les variables propres au parebrise par "w" (pour

windshield) et celles relatives au pavillon par "r" (pour roof). Les différentes variables
différentielles et algébriques ne seront, quant a elles, pas indexées mais seront numérotées

comme indiqué sur la Figure 2.38.

Ainsi, on peut décrire la dynamique du systéme habitacle (Figure 2.38) a travers les
équations algébro-différentielles (2.174) a (2.188) suivantes :

%.mw. pr.% =0,-0, (2.174)
%.mw. pr.% =Q, — Q3 (2.175)
%-mw- pr_% —0,— 0, (2.176)
%-mr- cpr_% = Qs — Q¢ (2.177)
=M. CPT.% =Qs— 0y (2.178)
3 ™M Cpr.% =Q;— Qs (2.179)
dd? = T“”’T_ i (2.180)
0, = hi™s, (T, = Ty) (2.181)
2 = Z/LLSW (T, — T,) (2.182)
w
Q3 = 2.)2,/‘/—.&/‘/(712 —Ts3) (2.183)
w

91
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Q4 = h S, (T3 — Text) (2.184)
05 = h'™S, (T, — T,) (2.185)
. 2.1.S
Qo =—F— (T —T5) (2.186)
r
2.1,.8
Q= —5—(Ts = Te) (2.187)
r
Qg = h®S,(Ts — Text) (2.188)

Si on remplace chaque flux de chaleur Q; (i = 1,...,8) par son expression au niveau des
équations différentielles des éléments C du bond graph, alors on peut réécrire les équations
(2.174) a (2.188) sous la forme suivante :

de
B.E=C.0+D.U (2.189)

Ou 6 est un vecteur d’état qui ne contient que des températures inconnues car dans cet
exemple il n’y a pas de variable d’humidité :

[z

| T5 |

0=|T, |; U= <7T,e’“> (2.190)
TS cab
Ts
T;

Et les matrices B, C € R”*7 et D € R”*? sont données par :
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5 Pw 0 0 0
w
m
0 ”; Pw 0 0
w
m,, C,
0 0 us 0
Sw
B=- m"'Cpr
0 0 0 S
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0
(o o)
| hext O |
D=| O 0 |
| o o0 |
\hext 0 /
0 1/1'
_2/1_""_ hint % 0
Ey Ey
2, —42,, 2, 0
Ey Ey E,
0 Z)L_W _M_W_ hext 0
Ey Ey
ZAT int
0 0 - L, —h
22,
0 0 0 L,
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
(2.191)
0 0 0
erpr
S 0 0
erpr
0 S 0
0 0 3
(2.192)
0 0 hint
0 0 0
0 0 0
24, . e | 2199)
E;
—4, 21, )
E, E,
2 2 g
E; E;
0 0 -1/t

Le vecteur U représente un vecteur d’excitations, de variables d’entrée ou de conditions aux
limites du modéle bond graph, a laquelle ce dernier répond a travers une dynamique 6. Les
propriétés des matériaux (4, E, S, C,), la constante 7, ainsi que les coefficients d’échange
convectif sont, quant a eux, des parametres du modele bond graph.

93



2.3. Modélisation Bond Graph de la thermique habitacle

Le systeme d’équations (2.189) étant linéaire, nous sommes dans le cadre d’application du
théoreme de Cauchy-Lipschitz. Avec des conditions initiales, il y a une solution unique aux
équations différentielles en temps.

Dans toute la suite, on désignera par paramétrage un jeu d’excitations, de paramétres et de
conditions initiales. Et on désignera par domaine paramétrique (ou espace des parametres),
I’espace couvert par I’ensemble des excitations, des parametres et des conditions initiales du
modéle.

Ecrivons maintenant le systéme d’équations (2.189) sous la forme suivante :

: de
F(t,@,H)zB.E—C.O—D.Uzo (2.194)

Alors, la matrice jacobienne du systéme F(t,8,8) = 0 est donnée par :

oOF

2 —B (2.195)
90

Du moment que la matrice B est inversible, alors le systéeme d’équations (2.189) est, par
définition, un systéme d’Equations Différentielles Ordinaires (EDO). Des définitions générales
sur les EDO et les EAD sont données dans la section 3.2.
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3 Etat de I’art sur la réduction de modeéles

Dans les deux chapitres précédents, deux types de modéles de thermique habitacle ont été
évoqués : les modeéles de type bond graphs, et les modéles pouvant étre intégrés a des solveurs
sous forme d’équations algebro-différentielles non-linéaires. Dans le présent chapitre, on
s’intéresse aux methodes de réduction adaptées a ces types de modeles afin d’accélérer leur
temps de calcul tout en gardant un niveau de précision acceptable.

Ce troisieme chapitre s’organise en six principales sections : dans un premier temps, on
présente quelques généralités sur la réduction de modeéles et notamment une liste des limitations
auxquelles font face les méthodes de réduction de BG et d’EAD vis-a-vis de [’application visée.
Ensuite, on présente des notions sur les EAD et les EDO ainsi qu'une liste de méthodes de
réduction qui y sont adaptées. Puis, on présente en troisiéme lieu la Décomposition Orthogonale
aux Valeurs Propres qui est une méthode de réduction par projection ; et par la suite les
méthodes de réduction de la complexité par interpolation ou par hyper-réduction en quatriéme
section. Dans la cinquieme section, on présente les méthodes de réduction de modeles de type
bond graph, notamment celles basées sur des métriques énergétiques. Enfin, on présente
quelques approches de modélisation par réseaux de neurones artificiels, et en particulier par
réseaux de neurones a propagation avant.
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3.1 Généralités

3.1.1 Laréduction de modeles et la déduction de modeles

L’adéquation d’un mode¢le a une étude donnée (dimensionnement, analyse ou controle d’un
systéeme physique) repose sur le niveau de précision et de simplicité de ce modele. En effet, la
précision du modeéle est indispensable pour mieux comprendre le systéeme physique en question.
Tandis que la simplicité du modéle revét un intérét particulier pour des finalités d’optimisation et
d’identification de ce systéeme. Un modele simple permet également de prévoir des systémes de
régulation plus rapides d’exécution et plus faciles a implémenter. Selon [29], un modele qui
présente un meilleur compromis entre la précision et la simplicité est appelé un modéle propre
(proper, en anglais).

Selon cette méme référence [29], les méthodes de construction d’un modéele propre peuvent
étre divisées en deux catégories : les méthodes de réduction de modeles et les méthodes de
déduction de modeéles. Dans les méthodes de déduction, on part d’un modéle simple, puis on
augmente sa complexité jusqu’a ce qu’il atteigne le niveau de précision souhaité [30]. Les
méthodes de réduction de modéles demeurent cependant les plus connues et les plus utilisees.
Dans ces méthodes, on part plutét d’un modele complexe qu’on réduit jusqu’a ce qu’il devienne
propre.

Dans le cadre du présent travail, on abordera uniqguement les méthodes de réduction de modéles.

3.1.2 Quelques limitations des méthodes de réduction de modéles de type
Bond Graph et EAD

Un tour d’horizon dans la littérature a propos des méthodes de réduction des bond graphs et
des EAD ([31], [32]) montre que les méthodes existantes sont sujettes a une ou plusieurs
limitations parmi les suivantes :

1. La méthode est applicable a une classe restreinte de systemes : beaucoup de méthodes
de réduction sont applicables a des classes limitées de systemes tels que les systemes
linéaires ou stationnaires.

2. La méthode nécessite de modifier le sens original des variables: un exemple de
méthodes nécessitant cette modification sont les méthodes de réduction par projection (cf.
section 3.3). Le changement du sens des variables se fait en général pour permettre une
réduction de la dimension, mais fait perdre en contrepartie le sens physique qui est plus
intuitif et plus facile a interpréter.

3. Le modéle réduit est indépendant du paramétrage (excitation, parametres et
conditions initiales) : dans plusieurs cas de figure, il est souvent séduisant de construire
un modeéle réduit qui ne dépend pas du paramétrage. Cependant, il peut s’avérer
intéressant dans certaines applications de construire des modéles réduits valables
uniquement sur un sous-espace paramétrique donné.
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A titre d’exemple, un ingénieur automobile spécialiste de la tenue de route peut étre
intéressé uniquement par les manceuvres du conducteur pouvant générer un retournement
du véhicule. Dans la méme perspective, en thermique habitacle, on peut étre intéressé de
construire un modele réduit qui soit valable uniquement en mode climatisation ou en
mode chauffage.

Notons que, lorsque le modele réduit dépend du paramétrage, on peut construire un
modele réduit qui incarne le strict minimum d’informations utiles pour I’application cible,
ce qui augmente le potentiel de réduction de son temps de calcul.

4. La méthode n’est pas applicable aux modéles de type bond graph: quelques
méthodes de réduction s’appliquent aux équations du modéle, sans qu’il n’y ait de
réflexion claire de la réduction sur le schéma bond graph.

5. La méthode ne réduit pas la structure des jonctions du bond graph: quelques
méthodes de réduction se focalisent sur la réduction du nombre de variables d’état du
bond graph, sans prendre en compte la réduction d’¢léments de type jonction dans ce
bond graph.

De notre point de vue, on peut aussi rajouter la sixiéme limitation suivante :

6. La méthode ne permet pas de reconstruire les variables supprimées: quelques
méthodes de reduction agissent par élimination des variables les moins significatives (voir
section 3.5), empéchant ainsi leur reconstruction au niveau du modele réduit.

Dans ce travail, ces six limitations nous orientent dans le choix d’une méthode de réduction.
Une discussion a propos du degré d’intrusivité des différentes méthodes sera également menée en
sachant que, plus une méthode est intrusive, plus son implémentation est difficile.

3.2 Bref apercu sur les équations algébro-différentielles

3.2.1 Définitions

Plusieurs systemes physiques ménent, apres leur modélisation, a des systémes d’EAD. En
effet, les équations différentielles sont généralement issues de la description de la dynamique du
systeme. Tandis que les équations algébriques sont issues des lois de conservation (énergie,
masse, charge, courant, etc.), ou encore des contraintes appliquées a ce systeme.

Soit un systeme d’équations de la forme :
F(t,x,x) =0 (3.1)

AvVec :
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Fy(t,x(6), x(1))
F(e,x(0), x(0)) = | F2(6X(0.%(©) (3.2

Fy(t, (D), %))

Ou t représente le temps, et x(t) € R™ est le vecteur des variables d’état.

Définition 1. Le systéeme d’équations (3.1) est appelé systeme d’Equations Algébro-

Différentielles (EAD) si la matrice jacobienne Z—I; est singuliere (non inversible) [3].

Proposition 1. Si la matrice jacobienne Z—zest inversible, alors le systeme d’EAD (3.1) peut étre

transformé en un systeme d’Equations Différentielles Ordinaires (EDO). Ce systeme

d’EDQO s’écrit généralement sous la forme (3.3) suivante :

x = f(t,x) (3.3)

3.2.2 Linéarité et non-linéarité
On distingue les systemes d’EAD linéaires et non-linéaires.

Définition 2. Le systeme d’équations algébro-différentielles, F(¢t, x,x) = 0, est dit non-linéaire

si la fonction F est non-linéaire vis-a-vis de x ou x.

Dans le cas linéaire, un systéme d’EAD peut se mettre sous la forme suivante :
A(t)x(t) + B(t)x(t) = c(t) (3.4)
Ou A(t), B(t) sont des matrices de taille n x n.

Définition 3. Lorsque les matrices A et B sont constantes, le systeme d’EAD (3.4) est dit Linéaire
et Invariant dans le Temps (Linear Time-Invariant (LTI), en anglais) ou encore systéme

stationnaire.
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Dans la littérature, on retrouve méthodes qui s’intéressent a la réduction des systémes LTI.
On peut en citer la méthode d’approximation de Padé ([33], [34]), la méthode balanced
truncation [35], la méthode Optimal Hankel norm ([36], [37]) ou encore les méthodes de
projection de Krylov telle que la méthode Arnoldi algorithm ([38], [39]). Ces méthodes de
réduction ne seront pas présentées en détail dans le cadre de ce travail du moment qu’en
thermique habitacle, les systémes d’équations considérés sont plutdt non-linéaires.

3.2.3 Forme implicite et semi-explicite
Le systeme d’équations (3.1) montre la forme implicite d’un systéeme d’EAD.

La forme semi-explicite d’un systéme d’équations algébro-différentielles s’écrit de la
maniére suivante :

x = f(t x,2) (3.5)

0=9(tx2z2) (3.6)

Ou x est le vecteur des variables différentielles, et z est le vecteur des variables algébriques.
Dans I’écriture ci-dessus, les équations (3.5) sont des équations différentielles, et les équations
(3.6) sont des équations algébriques.

Proposition 2. Tout systéeme d’EAD implicite peut étre transformé en un systeme semi-explicite a

travers des manipulations mathématiques [3].

3.2.4 Indice de différentiation des EAD

3.2.4.1 Définition

Il est toujours possible de convertir un systeme d’EAD en un systéme d’EDO a travers une
série de différentiations. Ceci permet alors de définir I’indice de différentiation comme suit :

Définition 4. Le systeme d’équations algébro-différentielles, F(t,x,x) = 0, a un indice de

différentiation p, si p est le nombre minimal de différentiations

o\ d Ny dp e
F(t,x,x) = 0, E(F(t,x, x)) =0, .- E(F(t' x,%)) =0, (3.7)

permettant d’extraire un systéeme d’équations différentielles ordinaire x = f(t,x) en

utilisant uniquement des manipulations algébriques.
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Les systemes d’EAD ayant un indice supérieur a un sont généralement appelés EAD d’indice
¢levé. Notons que plus I’indice de différentiation est €élevé, plus le systéme d’EAD est difficile a
résoudre. On parle de réduction d’indice lorsqu’on cherche a transformer un systéme d’EAD en
un systeme d’EDO ou en un systéme d’EAD a indice plus petit. Cette réduction d’indice diminue
la complexité de la résolution numerique.

I1 existe plusieurs méthodes qui visent a réduire I’indice de différentiation des EAD. A titre
d’exemple, la méthode Kron reduction [40] permet de transformer un systétme d’EAD en un
systtme d’EDO. Ainsi, il est possible d’appliquer, a ce systéme d’équation résultant, des
méthodes de réduction conventionnelles pour EDO qui sont largement développée comparé aux
méthodes de réduction pour les EAD. Quelques exemples de méthodes de réduction pour les
EDO sont listés dans la section 3.2.5.

3.2.4.2 Exemple
Soit le systeme d’EAD donné par les équations (3.8) et (3.9) :

(x1 + 1)x2 + 2=0 (39)

On cherche ici a transformer ce systéme d’équations algébro-différentielles en un systeme
d’équations différentielles ordinaire.

Si on note g(x4,x,) = 0 I’équation algébrique (3.9), alors on obtient, par différentiation de
cette équation, les résultats suivants :

d
oG] = 0 (3.10)
== xle + (x1 + 1)x2 == O (311)
. X1X5 (x1 + Dx,
- _ = — = — 3.12
T T T o+ 1) 2 (3.12)

Dans cet exemple, une seule différentiation a suffi pour décrire x,. Ceci permet alors d’écrire
le systeme d’EAD initial (équations (3.8) et (3.9)) sous la forme x = f(t, x). Ce systétme d’EAD
est par suite d’indice 1.

3.2.5 Méthodes de réduction des EAD et des EDO

Par comparaison entre les EAD et les EDO, on constate que les méthodes de réduction
développées a ce jour concernent beaucoup plus les EDO en général, et les EDO linéaires a titre
spécifique. La réduction des EAD demeure, quant a elle, relativement beaucoup moins abordée
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dans la littérature. Parmi les méthodes de réduction de EDO, on peut citer la méthode balanced
truncation ([41], [42]), la méthode moment matching approximation ([43], [44]), la méthode
singular perturbation approximation [45], ainsi que la méthode optimal Hankel norm
approximation [41].

Afin de pouvoir appliquer ce type de méthode de réduction & un modele EAD de thermique
habitacle, il faut au préalable passer par une étape de réduction de 1’indice de différentiation afin
de transformer le systeme EAD en un systtme EDO. Dans le cadre du présent travail, cette
approche a été jugeée trop intrusive et a été délaissée par conséquent. Notre attention se focalisera
plutot sur les méthodes de réduction des systémes d’EAD.

Parmi les méthodes de réduction des EAD, on retrouve beaucoup de méthodes consacrées
aux EAD linéaires (et aux systemes LTI plus spécifiquement), et quelques-unes seulement qui
sont adaptées aux EAD non-linéaires. Une série de méthodes de réduction des EAD linéaires peut
étre retrouvée dans la référence [46]. Ces méthodes ne seront pas détaillées dans ce mémoire
puisqu’elles ne sont pas adaptées au caractere non-linéaire des modéles de thermique habitacle.
Enfin, parmi les méthodes de réduction des EAD non-linéaires, on retrouve principalement dans
la littérature la méthode Snapshot Proper Orthogonal Decomposition (Snapshot POD) [47], la
méthode Balanced Truncation (BT) [48] ainsi que des méthodes qui agissent par linéarisation
telles que la méthode Trajectory Piecewise-Linear approximation (TPWL) [49], la méthode
Volterra Series ([50], [51]) et la méthode Piecewise Polynomial Approximation ([52], [53]).

Ces derniéres méthodes de réduction par linéarisation sont assez intrusives pour les modéles
de type bond graph, et ne seront par suite pas détaillées dans le cadre de ce travail. De plus, ces
approches de réduction risquent de ne pas étre efficaces pour les fonctions hautement non-
linéaires qui ne sont généralement pas trés bien approchées a I’aide de polynémes de faible degré.
Ce qui nécessite généralement d’augmenter le nombre ou le degré des polynomes utilisés pour
avoir plus de précision au dépend d’une augmentation de la complexité. Enfin, le choix du point
de linéarisation est tres crucial pour ces méthodes de réduction par linéarisation, comme discuté
dans [53].

3.3 La Décomposition Orthogonale aux Valeurs Propres (POD)

3.3.1 Le principe de la POD

La Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres (POD en anglais, pour Proper
Orthogonal Decomposition) est une méthode de réduction de modeéles par projection largement
étudiée dans le cadre des problemes paramétriques. La méthode a été introduite en 1967 pour la
modélisation des ecoulements fluides turbulents [54]. Il s’agit d’une méthode de réduction par
projection ou le systéeme d’équations haute-fidélité est projeté sur un sous-espace vectoriel de
dimension réduite N beaucoup plus petite que la dimension n du probléme d’origine (N « n), ce
qui résulte en une accélération du temps de résolution des équations.

Pour illustrer la methode, considérons un probléeme paramétrique P, , qui dépend d’un

parametre u € D, et dont la solution f, est définie pour tout x € Q ; ou D et Q représentent
respectivement le domaine paramétrique et le domaine de définition de f, . Et notons M I’espace
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des solutions de ce probleme P, . En fonction du contexte, une coordonnée de temps
t e [to, tf] peut étre incluse dans Q ou D. Le principe de la POD consiste & rechercher les
solutions f,, comme des combinaisons linéaires de fonctions de base {¢; }}-, telles que :

N

Ju= Z a, (1) . (3.13)

k=1

Les fonctions de base {¢}}_, forment une base empirique, dite POD, qui génére un espace
vectoriel de dimension N approximant 1’espace des solutions M. Ces fonctions de base sont
recherchées de maniére a minimiser le probléme d’approximation (3.14) suivant :

min f
peED

Ou(.,.)et|| .||, sont respectivement le produit scalaire et la norme associés a I’espace de
Hilbert auquel appartiennent les solutions f,,.

2
du (3.14)
2

N
fu= ) s 0 i
k=1

Le choix de N est crucial du moment que plus N est petit plus la résolution numérique des
équations est rapide, mais moins I’approximation est précise. En général, on se fixe une tolérance
€01 PUIS on recherche le plus petit ordre N Vérifiant :

< &1 (3.15)
2

fu - Z(fu , QDk) %
k=1

Comme on ne dispose généralement pas de I’ensemble des solutions f,, € M, il n’est pas
possible d’évaluer les intégrales en vue de résoudre analytiqguement le probléme de minimisation
(3.14). En pratique, on utilise la méthode snapshots POD [47] qui permet de résoudre
empiriquement ce probleme en réalisant un nombre limité d’intégrations. Ces intégrations sont
généralement réalisées sur quelques points d’apprentissage {lt,, ..., W} < D. Ce qui résulte en
un nombre fini (m) de solutions appelées snapshots. On fait remarquer ici que la notation
u; représente la i™€ configuration du vecteur p et non pas sa ™€ coordonnée.

Le probléme d’approximation (3.14) se ramene alors a la recherche des fonctions de base
{ox}¥_,, solutions du probléme (3.16) suivant :

m

min E

2
(3.16)
Jj=1 2

N
fuy= ) fuy 0 0
k=1

En méthodes numériques, on considere genéralement une discrétisation des fonctions f,, et
@) aux points d’interpolation {x(,...,x™M} c Q. Ce qui raméne le probléme (3.16) a la
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recherche d’une matrice orthogonale V. € R™V, solution du probléme de minimisation (3.17)
suivant :

in [A—vvTA
Ver%g,vll Il (3.17)

Ou A est la matrice des snapshots définie par A;; =f”j(x(i)) et V est la base réduite
définissant les fonctions de base {¢,}~_, & travers la relation V;;, = <pk(x(i)).

Le probleme de minimisation (3.17) est équivalent au probléme de recherche de vecteurs
singuliers gauches de la matrice des snapshots A. Ces vecteurs singuliers forment une base
réduite qui peut étre générée de maniére optimale (pour un ordre de troncature N donné) en
réalisant une Décomposition en Valeurs Singuliéres (SVD) de la matrice A (voir sections 3.3.2 et
3.3.4). La méthode SVD [55] est également connue sous le nom de non-centred Principal
Component Analysis (PCA) [56], Karhunen-Loeve Decomposition ([57], [58]) ou encore
Empirical Eigenvector Basis [59]. La PCA est largement répandue en apprentissage statistique
pour réduire la dimension des données.

Remarque 5. La sélection des points d’apprentissage {4, ..., Ly, } reVEt une grande importance
puisque la base d’approximation dépend uniquement des solutions (snapshots) qui sont
évalués sur ces points. Les points d’apprentissage doivent explorer équitablement toutes les
régions du domaine paramétrique considéré afin que les snapshots représentent des
comportements suffisamment variés du systéeme étudié et ainsi construire une base
d’approximation fidele et représentative des configurations les plus probables de ce
systéeme. En général, des techniques d’échantillonnage pseudo-aléatoires sont utilisées
pour générer ces points d’apprentissage sous forme d’un PLan d’EXpérience (PLEX),
["objectif étant d’explorer un domaine paramétrique de la meilleure fagon en ayant un
budget limité d’expériences. Pour plus de détails sur les techniques de génération de ces

plans d’expériences, le lecteur pourra se référer a la référence [60].

La méthode POD s’applique en général suivant deux phases distinctes : une premiére phase
offline (dite aussi d’apprentissage automatique non supervise) pour la construction du modele
réduit, suivie d’une phase online d’exploitation du modeéle réduit déja construit. Pendant la phase
offline, une matrice de snapshots est construite a partir de resultats de simulation sur le modéle
haute-fidélité. Ce qui permet d’en extraire une base orthonormée V € R™ ™ par SVD fine (cf.
section 3.3.2). Par troncature de V aux N premiers vecteurs singuliers gauches, on obtient la
meilleure base réduite V. € R™" pour 1’ordre de troncature N considéré selon le théoréme de
Eckart Young [61] (cf. section 3.3.4). Enfin, les équations du systeme haute-fidélité sont
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projetées sur le sous-espace vectoriel engendré par la base réduite, ce qui résulte en un systeme
d’équations réduit généralement plus rapide a résoudre en phase online.

Remarque 6. Pour les modéles non-linéaires, il n’est pas garanti que le modéle réduit par POD
soit plus rapide que le modele d’origine. En effet, des termes couteux restent a évaluer a
chaque pas d’intégration pendant la phase online, ce qui ralentit généralement le temps de
résolution numérique du systeme d’équations réduit. Les méthodes de réduction de la

complexité permettent de palier a ce probleme (cf. section 3.4).

Dans la section 3.3.5, on illustrera la méthode POD sur I’exemple du modele académique de
cabine a 2 parois.

3.3.2 La SVD fine

Soient V et W deux espaces de Hilbert de dimensions finies auxquels sont associés les
produits scalaires <.,.>y et <.,.>,, avec dim(W) = metdim(V) = n,etm < n.

Proposition 3. Si F:W —V est un opérateur linéaire, alorsil existe des réels
S1 =S, = -+ =5, = 0 et deux bases orthonormées {V;}i-, de V et {W;}i~, de W tels que :
F(V,) =s;VietF*(V,) =s;W; pour i=1,..,m (3.18)

OUF : V = W est l'espace de Hilbert adjoint de F, défini par :
<FW),V; >, =<W;,F*(V;) >y pourtout V;eVetW, ew (3.19)

Dans le cas ou V = R™ et W = R™, alors on associe a I’opérateur F : W — V' la matrice
A € R™™_ On peut par suite énoncer cette méme Proposition 3 de la maniére ci-dessous :
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Proposition 4. Soit A € R™™ une matrice de rang r . Alors, il existe deux matrices
orthogonales V € R¥™ (VTV =V VT =1,) et W € R™™ (WTW =W WT = I,,)) telles

que A peut étre decomposée de la maniére suivante :

A=VSW' (3.20)
Avec :
< S 0r.m—r(R) )
S ES r rm-r (= ]Rnxrn
<0n_r,r(1R%) 0 rm—r(R) (3.21)

Et S, est une matrice diagonale comportant les valeurs singuliéres
S, = diag(sy, sz, ...,5r), our =rg(A) < min(n,m) et s; = s, = - =5, >. Et 0,,(R)

est la matrice nulle de taille x X y.

Si on note V; (resp. W;) le i®™€ vecteur colonne de V (resp. W), alors on peut écrire en
notation Matlab :

V=[V,.., V] R (3.22)
W = [W,, .., W,] € R™*m (3.23)
Etona:
T
A= Z s,V wf (3.24)
i=1

Les vecteurs V; et W; sont appelés les vecteurs singuliers gauches et droits associés a la
valeur singuliere s;.

Le nombre de valeurs singuliéres non nulles est noté r, c’est le rang de la matrice A. On a
r < min(n, m).

La Figure 3.1 ci-dessous schematise les éléments d’une décomposition SVD fine :
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Vecteur singulier gauche Valeur singuliére Vecteur singulier droit
~ ,

m Vi m n r m / m

|

|
J
W

Si

n n n

nxm nxn nXxm

A = V . S R 7724

Figure 3.1 : Schématisation d’une décomposition SVD fine

Notons que, contrairement a une décomposition en valeurs propres, il n’y a aucune condition
sur la matrice A pour I’existence de sa décomposition en valeurs singulieres.

3.3.3 Lien avec la décomposition en valeurs propres
Soit A € R™™,

Alors ATA € R™*™ est symétrique positive. Ainsi ATA admet des valeurs propres réelles
positives (Ay, ..., A,,) et une base orthonormée de vecteurs propres associés (Wy, ..., W) tels
que :

ATAW, =W, 5 j=1,..m (3.25)
Deplus,ona:
W AT AW; = W]TW; = 465 (3.26)
On pose s; = \/Tjet pour les s; > 0 (parex. j = 0,...,7) : V; = AW;/s;.

Les (Vy, ..., V,) forment une famille orthonormée de R™, que I’on prolonge en une base
orthonormée de R™. Alors :

J=sTr

wTaT Aw: v,
vraw)y,; =viaw, = ———L = {Sl Y (3.27)
Si 0 , j>T
D’ou:
VTAW = § soit A =VSWT (3.28)
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On en déduit que Les valeurs singuliéres de A sont les racines des valeurs propres de AT A.
On note aussi que toute matrice A € R™™ posséde min(n, m) valeurs singuliéres. De plus, S est
unique. Et V et W le sont également si et seulement si toutes les valeurs singuliéres sont simples.

3.3.4 La SVD tronquée
Soit A € R™™ une matrice de rang r. Et soit N un entier,avec N < r.

On définit trois matrices Ve R™N | §e€ RV*N et we R™VN a partir des
éléments V;, s; et W; de la décomposition SVD fine (cf. équations (3.21), (3.22) et (3.23)) comme
suit :

V=1[V,..,Vy] € RV (3.29)
W= [W,,.. Wy] e R™N (3.30)
S =diag(sy, Sy, ..., Sy) € RV (3.31)
Alors, on peut écrire :
A=VSWT+R (3.32)

Ou R est le résidu exprimé par :

R= z sV Wi (3.33)
k=N+1

La Figure 3.2 ci-dessous schématise les éléments d’une décomposition SVD tronquée :

Q

A V

Figure 3.2 : Schématisation des éléments d’une décomposition SVD tronquée
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Remarque 7. On note les distinctions suivantes entre la SVD fine et la SVD tronquée :
: VTv=vvi=1
i. SVD fine = {_ "
Ww=wwl=1,
Viv=Iy e @WVI=I, © N=n<m)

ii. SVD tronquée = r -
WIW=1I, e¢ WWT=1I,o N=m<n)

A partir de I’équation (3.32), on peut définir 4, une approximation de rang N de A, par :

N
Ay =V.s.wT = Z A4 (3.34)

i=1

Théoréme d’Eckart-Young ([61], [62]). L ‘approximation Ay de A vérifie :

min ||A—B||; = ”A _zzv”2 = SN+1

rang(B)=N (3.35)

D’apres le théoreme d’Eckart-Young, la SVD tronquée donne la meilleure approximation, de
rang N, de la matrice A.

Sionnotey = SWT € RV*™ alors A est approximée par le produit suivant :
A=Vy (3.36)

OU V est la base réduite issue de la SVD, et y = SWT € R¥*™ sont les coordonnées
réduites de A dans cette base.

On note y; (resp. 4;) le j¥™¢ vecteur colonne de la matrice y (resp. A) (j = 1,...,m).
Rechercher les meilleures coordonnées reduites revient a minimiser I’erreur d’approximation des

Aj:

errg]gNllAj =Wll, . G=1. om) (3.37)

En utilisant le résultat du théoréme d’Eckart-Young (3.35) et I’orthogonalité de la base
réduite, on peut démontrer que la solution du probleme de minimisation (3.37) est donnée par :

Yy =V'4;e RY (3.38)
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Les coordonneées réduites y; qui minimisent I’erreur d’approximation sont alors données par
la projection de A; sur le sous-espace engendreé par les fonctions de la base POD réduite V. Ainsi,

A; est approximee par A; =~ V y;, Et le résidu de la projection R; est donné par : R; = A; — V'y;.

Afin de quantifier le résidu d’une approximation, on utilisera en général la norme-2 (||R||,)
ou norme de Frobenius (||R]|z). Ces quantités sont définies par :

IRxl,

IRl = sup (3.39)

xz0 x|l

(3.40)

Par ailleurs, il existe des relations tres utiles entre les valeurs singulieres et les normes du
résidu. Celles-ci sont données par les équations (3.41) et (3.42) ci-dessous :

IRIlz = sn+1 (3.41)
r=rg(A)

IRIIZ = z s (3.42)
k=N+1

3.3.5 Application au modele de thermique habitacle a 2 parois

Dans cette section, on applique la méthode POD pour réduire le modéle académique de
thermique habitacle qui a été présenté a la section 2.3.3. Pour se faire, on commence par
construire une matrice de snapshots A a partir du vecteur de variables d’état @ de la maniére
suivante :

A=[0(ty),..,0(t,)] € R”*™ (3.43)
Ou 0(t;) € R7 est le i®™¢ snapshot en temps, et m le nombre de snapshots.

Remarque 8. On note que, pour simplifier l'illustration de la méthode, la matrice des snapshots
(3.43) est construite, ici, en utilisant un seul point d’apprentissage (c’est-a-dire un seul jeu
d’excitations, de paramétres et conditions initiales). Dans le cas géneral, la matrice de
snapshots est formée en utilisant plusieurs simulations a haute-fidélite résolues sur une
sélection de points d’apprentissage qui sont généralement issus d’un plan d’expériences

(cf. section 4.2.3).
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Par application de la SVD tronquée a la matrice A4, on obtient :
A~VSwWT ; veR”™¥ (3.44)

L’ordre de troncature N est choisi de facon a ce que N < 7 = dim(@) pour rentrer dans la
cadre d’une réduction de la dimension. Ainsi, on peut définir un vecteur réduit de variables d’état
0,. € RY atravers une projection sur le sous-espace vectoriel engendré par les modes POD de V :

v'.0=0, (3.45)
On a également par orthogonalité :
6=V.0, (3.46)

Enfin, par projection du systéeme d’équations (2.189) sur le sous-espace V (projection de
Galerkin), on obtient le systéeme d’équations réduit suivant :

0

d
VT.B.V.

T vT.c.v.0, +V'.D.U (3.47)
Si on pose :
BEOP = yT BV € RVXN (3.48)
CcPoP =yT C.Vv € RV*N (3.49)
DEOP = yT D € RN*? (3.50)

Alors, le systéme d’équations réduit s’écrit :

de,

BPOD_
" dt

= cFoP 9, + DEP.U (3.51)

On remarque que le systéme d’équations réduit (3.51) porte sur un vecteur d’état réduit 6, de
dimension N inférieure a la dimension du probléme d’origine (n =7). Ceci se traduit
généralement par une accélération du temps de résolution numérique. A noter tout de méme que
la matrice BEOP est en général dense, contrairement a la matrice d’origine B qui est diagonale
(voir équation (2.191)), ce qui a tendance a ralentir le temps de calcul.
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Remarque 9. En ce qui concerne la résolution numérique du systeme d’équations réduit (3.51),

I’évaluation des termes projetés BEOP,CFPOP et DFOP (respectivement a travers les
relations (3.48), (3.49) et (3.50)) peut se faire ‘‘en avance’’, ce qui permet d’accélérer le
temps de calcul. Ceci est possible car le systeme d’équations (2.189) traité est un systéme
d’équations linéaire.
Cependant, lorsque les systémes considérés sont de nature non-linéaire, la projection des
termes non-linéaires sur le sous-espace vectoriel réduit engendre des termes couteux qui
doivent étre évalués a chaque intégration lors de la phase en ligne. Ce qui se traduit par un
ralentissement du temps de résolution numérique. Des méthodes complémentaires de
réduction de la complexité permettent généralement de palier a ce probléme (cf. section
3.4).

On voit également a partir de I’équation (3.45) que les températures réduites @,. sont des
combinaisons linéaires des températures du probléme d’origine 6. Par suite, ces températures
réduites n’ont pas un vrai sens physique. La résolution du systéme d’équations réduit permet tout
de méme de remonter au vecteur global @ a travers 1’équation (3.46).

Lorsque le modéle académique de thermique habitacle est codé sous forme d’EAD, on
constate que la méthode POD permet d’obtenir une légére accélération du temps de calcul.
Néanmoins, lorsque le modéle académique de cabine est présent sous forme de bond graph,
aucune accélération du temps de calcul n’est obtenue par application de la POD, le temps de
résolution est méme ralenti. En effet, pour appliquer cette méthode de réduction aux modéles de
type BG, il est nécessaire de garder sur I’esquisse BG I’ensemble des capacitances thermiques
afin de pouvoir définir les températures réduites 0,. par le produit matriciel (3.45). Ceci rajoute
des évaluations supplémentaires par rapport au modele d’origine, et conduit par suite a un
ralentissement du temps de calcul. On considere alors que la méthode POD n’est pas adaptée a la
réduction de modeéles de type bond graph en thermique habitacle, si elle n’est pas complétée
d’une méthode de réduction de la complexiteé.

3.4 Méthodes de réduction de la complexité

Les méthodes de réduction de la complexité peuvent étre classées sous deux catégories : les
méthodes d’interpolation et les méthodes d hyper-réduction.

Les méthodes d’interpolation permettent de construire des approximations interpolantes des
termes qui interviennent dans les équations. Elles sont généralement appliquées lors de la
présence de termes non-linéaires. Parmi les méthodes d’interpolation, on retrouve la méthode
d’interpolation empirique (EIM) [63] introduite en 2004. Celle-ci a ensuite été déclinée en
plusieurs variantes telles que la méthode d’interpolation empirique discréte (DEIM) [64] et la
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méthode d’interpolation empirique généralisée (GEIM) ([65]-[67]), la Best Point Interpolation
Method (BPIM) [68], ou encore la Q-DEIM [69].

Les méthodes d’hyper-réduction consistent, quant a elles, a formuler les équations
uniquement sur un domaine d’intégration partiel (appelé domaine d’intégration réduit, ou
RID pour Reduced Integration Domain). Dans la section 3.3, on a vu que le gain CPU obtenu
suite a I’application de la POD a des modeles non-linéaires peut étre pénalisé par la nécessité
d’évaluer la projection des termes non-linéaires a chaque intégration. Avec les méthodes d’hyper-
réduction, ces termes non-linéaires ne sont évalués que sur le domaine d’intégration réduit, ce qui
se traduit par une accélération (généralement importante) du temps de calcul. Parmi ces méthodes
d’hyper-réduction, on retrouve la méthode Gappy POD [70], I’hyper-réduction par domaine
réduit ([71], [72]) ou encore la méthode Missing Point Estimation (MPE) [73].

Dans les sections 3.4.1 a 3.4.4, on se contente de présenter les principes de I’EIM, de la
DEIM, de la Gappy POD et de I’hyper-réduction.

3.4.1 Méthode d’interpolation empirique (EIM)

La méthode d’interpolation empirique a été introduite initialement afin d’étendre le cadre
d’application de la méthode des bases réduites (Reduced Basis Method [74]) a la résolution
d’équations aux dérivées partielles ayant une dépendance non affine en ses parametres ([63],
[75], [76]).

Dans ce mémoire, on présentera plus spécifiquement la capacité de I’EIM a approximer des
fonctions paramétriques ou non-linéaires a 1’aide d’interpolants en représentation séparée. On
considere alors deux domaines Q et D de R™, et F un ensemble de fonctions f, défini par :

F={fix€Q — f,(x,p) ER|VpE D} (3.52)

Ou f, est une fonction scalaire a variables séparées :

fui XD — R

(x,p) — f,(x, ) (3.53)

L’algorithme EIM, qui est un algorithme glouton (greedy), permet de construire
simultanément une suite de points d’interpolation {x(")}:=1 ainsi qu’un ensemble de fonctions
de base {@;}¥_,, ol N est un rang d’approximation choisi a priori.

Ainsi, il devient possible d’approximer n’importe quelle fonction f, € F par une

. ~(N . . . . . N . =N
fonction fu( ) en connaissant f, uniquement aux points d’interpolation {x(k)}kz ,» ou fu( ) est

donnée par :
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N

~ (N
”( ) = Z Ay - Py (354)

k=1
Et {a,}¥—_, € RN est la suite de coefficients solution du systéme linéaire :

N

Z ap . pr(xD) =£,(x@) ; i=1..N (3.55)

k=1

L’algorithme de I’EIM est présenté ci-dessous :

Algorithme 1 : EIM

Données : Un ensemble de fonctions F = {f#:x EQ — fulx,p) ER|VHE 1)} et un rang
d’approximation N choisi a priori.

Résultats : Une suite de points d’interpolation {x(")} oy AIDS qu’un ensemble de fonctions
de base {¢)}¥=1

1. p = argmax”fu”2 et x® = argmax|f,, (x)|
HED X€EN

_ T
2 = fur (xD)

3. Pour k = [2, N] faire

IS ar‘%érzl)ax “fu - fu(k_l)”2 et x® = argr;lax |fuk — ﬂk(k_1)|

. = (k- . . ., \
ou fu( D est I’approximation de f, associée a  {x@,.., x*"D} et
{‘Pl’ Ty (Pk—1}

= (k-1)
fﬂk _f[lk

fug (x00)— fuk(k_l) (x(0)

* Y=

3.4.2 Méthode d’interpolation empirique discréete (DEIM)

Dans la méthode EIM, aucune hypothése n’est faite sur les domaines Q et D. Ceux-Ci
peuvent alors étre continus ou discrets. La méthode DEIM représente la version discréte de

I’EIM. Elle peut ainsi étre appliquée dans le cas ou I’ensemble F est constitué d’un nombre fini
de fonctions admettant une représentation en base réduite.
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Avant de présenter 1’algorithme de la DEIM, on rappelle ’écriture de 1’approximation
interpolante des équations (3.54) et (3.55) en notations matricielles. Ces dernieres équations
s’écrivent respectivement sous les formes (3.56) et (3.57) présentées dans la définition suivante.

Définition 5. Soit A € R™™. L approximation interpolante A de A associée aux indices de
lignes d’interpolation § = {g, }r_, et a la matrice de base V € R™¥ est donnée par :

A=V.W avec W eRVN™ (3.56)
Et:

A(p,:) = A(p,:) (3.57)

Ou chaque colonne de la matrice W définit une liste de coefficients {a; }R=;.

La DEIM génére a travers un algorithme glouton une liste de N indices d’interpolation qui
sont stockés dans une matrice P € R™" composée de N colonnes sélectionnées a partir de la
matrice identité I € R™*", ¢’est-a-dire :

P=le,, ..ep,] (3.58)

Notons que I’approximation interpolante 4 de A existe lorsque (PT.V) est inversible. Dans
ce cas, elle est donnée par :

A=V.(PT.v)"1.PTA (3.59)
Ou encore, en notation Matlab :

A=V [V(p )] 'Ap.:) (3.60)

L’algorithme de la DEIM est énoncé dans [64] de la fagon suivante :
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3.4. Méthodes de réduction de la complexité

Algorithme 2 : DEIM

Données: V = [V, ...Vy],rang(V) = N
Résultats: P = [e,,, ...ep, |
4. 1 = argmax; |V;|
5. V=[], P=]ep,]
6. Pour k = [2, N] faire
e Trouver y € R**tel que PT V¥ = PTy,
e r=V,-Vy
* o =argmax; |r]

o V=[V; .V} P=ep, ep]

On voit que la matrice de base V est une entrée de 1’algorithme DEIM. Dans [64], la méthode
EIM a en effet été couplée a la méthode POD en vue d’approximer des fonctions. L’idée est de
construire dans un premier temps une base POD {¢, }¥~, permettant d’approximer un ensemble
fini de fonctions F, avant d’appliquer I’algorithme EIM pour sélectionner des points

d’interpolations {x(")}::l. Ce qui permet d’approcher n’importe quelle fonction f € F par son

approximation interpolantef ™) associée & {¢ }¥_, et aux points d’interpolation {x(")}i’:l ;

N
f = Z Ap - P (3.61)
k=1
N
D @ on(x®) = f,(x0) 5 i=1..N (3.62)
k=1

Avec {a; }¥_, € RY est la suite de coefficients solution du systéme linéaire (3.62).

Pour utiliser 1’algorithme DEIM pour I’approximation d’une matrice A € R™™, cela revient
a extraire une base V€ R™ de N vecteurs singuliers gauches de cette matrice (via une SVD
par exemple), puis a appliquer I’algorithme EIM a la matrice ¥V en vue d’en extraire des indices
de lignes d’interpolation g = {0, }¥_,. Au final, la matrice A peut étre approchée par 1’équation
(3.60).
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3.4.3 Gappy POD

Dans [70] est expliqué comment la méthode Gappy POD permet de reconstruire un champ
complet a partir de données lacunaires. Le probléme est celui d’approximer une fonction en se
basant uniquement sur la connaissance de ses valeurs sur un domaine réduit qui est inclus dans
son domaine de définition.

Pour une fonction f : x € Q +— f(x), I’idée est de chercher une fonction d’approximation
f appartenant & un espace vectoriel Ey engendré par des fonctions de base ~{(pk}1,¥=1 en
connaissant les valeurs de f uniquement sur un domaine masqué (2,. La fonction f est définie
comme I’approximation la plus proche de f, au sens des moindres carrés, sur le domaine (Q, :

f = argmin; <f [f(x) —f(x)]zdx> (3.63)
Qr

Dans [70], on montre que la fonction d’approximation f, solution du probléme de
minimisation (3.63), est déterminée en recherchant les coefficients {a; }¥_, solutions du systéme
matriciel suivant :

Ma=f (3.64)

Ou:
MG, j) = jﬂ @ip;dx (3.65)
fi= ) fodx (3.66)

La fonction d’approximation f est alors donnée par :

N

F= Z . O (3.67)

k=1

Dans [70], la méthode est illustrée a travers I’exemple de reconstruction d’images de visages.
Pour cela, un apprentissage est réalisé au préalable sur plusieurs images de visages. Pendant cette
étape d’apprentissage, un ensemble de fonctions décrivant le niveau de gris (snapshot) de chaque
pixel est alors exploité en vue d’en tirer une base réduite {¢,}Y_, par POD. Les coefficients
{a,}¥_, sont ensuite calculés en restreignant 1’évaluation du résidu d’approximation au
domaine Q,. Au final, de nouvelles images de visages peuvent étre reconstruites en se basant
uniquement sur I’information présente sur le domaine réduit.
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La Figure 3.3, montre un exemple de reconstruction d’une nouvelle image (n’appartenant pas
a ’ensemble d’apprentissage initial). L’image d’origine est positionnée en bas & gauche de la
figure. En haut a gauche est montré le masque utilisé : celui-ci cache 90% des pixels de I’image
d’origine, et la reconstruction est réalisée uniquement a 1’aide des 10% de pixels restants. En haut
a droite est présentée un exemple de reconstruction de 1’image d’origine, et en bas a droite est
présentée la meilleure reconstruction qu’on peut avoir en utilisant une base réduite de 50 modes
empiriques.

Reconstructed

Figure 3.3 : Reconstruction d’images de visages par Gappy POD [70]

La Figure 3.4 montre un deuxiéme exemple d’application de la Gappy POD pour
reconstruire le champ de températures autour d’une pale de turbine sous chargement cyclique. A
droite de cette Figure 3.4 est montré le champ de température sur le domaine Q,., tandis que
I’image de gauche présente ce méme champ sur le domaine global aprés reconstruction [77].

Image masked by the inductor coil
Image masked by a thermocouple wire

IR

IR image

Figure 3.4 : Champ de température appliqué a une pale de turbine sous chargement cyclique, a
droite sur le domaine ,, et a gauche sur le domaine complet aprés reconstruction [77]
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Dans I’exemple illustratif de la Figure 3.3 [70], le domaine Q, est imposé a travers le
masque. Dans le cas ou le domaine Q, n’est pas imposé, une étape fondamentale de définition de
ce domaine s’impose avant de pouvoir utiliser la Gappy POD. Des méthodes minimisant les
erreurs d’approximation telles que I’EIM [63], DEIM [64] ou MPE [73] peuvent alors étre
utilisées.

3.4.4 Hyper-réduction par domaine réduit

L’hyper-réduction par domaine réduit est une méthode introduite par Ryckelynck [71] pour
réduire des modeles de type éléments finis. L hyper-réduction a déja été appliquée a plusieurs
problemes de calculs de structures caractérises par différents types de lois de comportement :
plasticité, viscoplasticité [78], frittage [79], plasticité cristalline [80] et endommagement ductile
[81]. Dans le cadre du présent travail, I’applicabilité de I’hyper-réduction va étre étendue a des
modéles non-linéaires de thermique habitacle de type Bond Graph et Equations Algébro-
Différentielles. Cette méthode permet de tenir compte de conditions aux limites nouvelles a
appliquer a un domaine réduit [82].

La méthode d’hyper-réduction commence généralement par une phase offline a 1’issue de
laguelle une base réduite est extraite par la méthode Snapshot POD [47]. En pratique, des
variables de différentes natures peuvent étre utilisées en vue de construire plusieurs bases POD.
Dans [82] par exemple, des bases POD propres aux champ des contraintes et des déformations
ont été utilisées. Dans le présent travail, on verra, au niveau des sections 4.2.3 et 5.2.2.3,
comment des variables caractéristiques d’un probléme de thermique habitacle (températures,
humidités, enthalpies, flux de chaleur) peuvent étre exploitées. Dans [83], I’hyper-réduction a été
appliquée au modele simplifié de thermique habitacle a 18 parois. Deux bases réduites POD y ont
été utilisées : une premiére base pour le champ des températures (d’air et de parois) et une
deuxiéme base pour le champ des flux de convection interne. La section 5.2 du présent rapport
explique en détail la maniere d’utiliser ces deux bases réduites.

Une fois les bases réduites construites, une deuxieme étape de 1’approche d’hyper-réduction
consiste a construire un domaine d’intégration réduit. Pour cela, la méthode DEIM est
généralement utilisée. Celle-ci peut étre appliquée a différentes grandeurs physiques afin
d’extraire des domaines réduits relatifs a des physiques différentes. Le domaine d’intégration
réduit final est défini comme étant 1’union de ces domaines d’intégration réduits élémentaires.
Enfin, le domaine d’intégration réduit peut étre complété par des zones d’intérét identifiées par
un expert.

L’hyper-réduction consiste a intégrer les équations uniquement sur ce domaine d’intégration
réduit. La formulation de la méthode repose sur une notion de condition aux limites ou de
couplage entre le domaine réduit et le reste du domaine.

L’hyper-réduction vient de la thermique des milieux continus. La méthode commence par
une forme faible des équations de la thermique. Pour simplifier I’exposé de la méthode, nous
considérons un systéme linéaire et stationnaire de 1’équation de la chaleur pour un modéle
discrétise en adoptant des notations similaires a celles de I’équation (2.189). La forme faible
discrétisée est la suivante :
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3.5. Méthodes de réduction des modeles Bond Graph

oT.c.o—-o0".D.U=0 ; ve (3.68)

Ou 0 est le vecteur d’état discretisé des températures et 8* est un vecteur test qui est non nul
uniquement pour les indices de ligne ou 1’on souhaite écrire un bilan thermique. Pour I’hyper-
réduction par domaine réduit, on ne souhaite pas faire de bilan thermique en dehors du domaine
réduit et on réduit la représentation des inconnues :

0=ZT.Z.V.y e 0=V.y (3.69)

Ou Z est une matrice de restriction des variables au domaine réduit. Elle correspond a la

matrice PT = [e,,, .. %N]T quand le domaine réduit ne contient que les points d’interpolation de
la méthode DEIM.

La formulation faible hyper-réduite est la suivante :
viv.zZl.z.cv.y=yTv.Z".Z.D.U ; Vy (3.70)

Dans cette équation, un seul vecteur y permet de déterminer les températures dans le

domaine réduit (Z V .y), et le reste des températures qui donnent des conditions aux limites au
domaine réduit. Nous donnons plus de details pour le cas des Bond Graphs au chapitre 4. La
méthodologie qui y est proposée n’est sujette a aucunes des limitations (1) a (6) discutées dans la
section 3.1.2. De plus, cette méthodologie est peu intrusive pour les modéles de type Bond Graph
comme cela est expliqué dans le chapitre 5.

3.5 Meéthodes de réduction des modeles Bond Graph

3.5.1 Geénéralités

La littérature sur la construction de modeles bond graph propres, au sens « proper » qui y est
donné par [29], montre qu’il existe des techniques de déduction de modéles bond graph ([84],
[85]) et d’autres pour la réduction de ces modeles. Parmi les techniques de réduction de modeles
BG, on retrouve principalement 1’analyse modale [86] et les techniques de réduction basées sur
I’énergie [87].

L’approche par analyse modale exprime le modéle réduit en termes de coordonnées modales
au lieu des coordonnées physiques, et ne préserve par conséquent pas le sens original des
variables (limitation (4) de la section 3.1.2). Notons que dans sa version de base, I’analyse
modale s’intéresse particuliérement aux systémes linéaires de dimension finie. Cependant
plusieurs variantes ont été proposées par la suite afin d’adapter cette technique aux problémes
non-linéaires [88].

Les méthodes de réduction basées sur 1’énergie agissent, quant a elles, par €limination des
composants les moins intéressants de point de vue énergétique, tout en réduisant I’effet de ces
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¢liminations sur le flux global d’énergie a travers le systeme étudié. Ces méthodes sont réputées
pour le fait qu’elles s’affranchissent des limitations (1) a (5) discutées dans la section 3.1.2, et ont
déja fait I’objet d’intégrations dans des logiciels commerciaux de modélisation BG. Parmi les
méthodes de réduction basées sur 1’énergie les plus utilisées, on retrouve 1’algorithme MORA
[89], I’algorithme de découplage et de partitionnement ([90], [91]), et la méthode basée sur
I’Indice de Contribution Energétique (ECI) [92]. Les références ([87], [92]-[94]) présentent des
cas d’application de ces méthodes a différents modeles bond graph.

Du fait de son caractére ne préservant pas le sens initial des variables, 1’analyse modale ne
sera pas présentée dans le cadre de ce travail. En effet, appliquer cette approche a un modéle BG
nécessiterait de réinterpréter I’intégralité du modele bond graph en termes de variables modales.
Seules les méthodes de réduction basées sur le concept de 1’énergie seront présentées ici. Ces
dernieres méthodes de réduction utilisent trois grandeurs énergétiques différentes pour classifier
les composants par ordre d’importance. Ces grandeurs énergétiques, qui seront présentés au
niveau des sections 3.5.2 a 3.5.4, sont : lactivité, 1’activité relative et ’indice de contribution
énergétique.

3.5.2 Algorithme MORA

Le premier algorithme s’intitule MORA, pour Model Order Reduction Algorithm [89]. Cet
algorithme opére par classification des éléments énergétiques du bond graph (c’est-a-dire les
éléments I, C et R) selon leur activité A.

3.5.2.1 L’activité comme grandeur énergétique
L’activité A d’un élément BG est définie comme étant la norme L, de la puissance :

T1+T T1+T
A =f |P(t)|dt=f le(t). f(t)|dt (3.71)

Ou P(t), e(t) et f(t) sont respectivement la puissance, 1’effort et le flux associés a 1’élément
BG. t; marque le début de la période T sur laquelle on s’intéresse au comportement du systeme
étudié.

L’activité a I’'unité d’une énergie. Cependant, elle differe de 1’énergie du fait de la présence
de la valeur absolue dans sa définition. La Figure 3.5 montre la variation de 1’énergie, la
puissance et 1’activité pour un élément BG de type | ou C.

Pour une puissance oscillante sur la période T, on voit que la variation de 1’énergie stockée

est nulle tandis que D’activité est croissante et strictement positive. L’activité représente la
quantité totale de 1’énergie qui entre ou sort de I’é1ément en question.
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Figure 3.5 : Exemple de tracés des variations de 1’énergie, la puissance et 1’activité pour un
élément BG de type | ou C [89]

Afin d’avoir une indication sur I’importance d’un ¢lément BG parmi d’autres (de point de
vue activité), L.S. Louca et al. [87] définissent également D’activité totale A% du systéme
étudié, et I’indice d’activité Al; d’un élément i par :

k k T, +T
Atotal — zAi — z <] |Pi(t)|dt> (3.72)
i=1 1 VT

i=

A [Po)lde
Al; = 100 —— =100 — i=1,..,k (3.73)
Atos L (P lde)

OU A; est Dactivité du i®™¢ élément, et k est le nombre total d’éléments énergétiques du
systeme étudié.

Remarque 10. Sur le logiciel AMESim qui est utilisé dans le cadre de ce travail, le calcul de
[’activité n’est possible que pour quelques domaines de la physique. L ’Annexe A présente

[’ensemble des librairies physiques d’AMESim compatibles avec la notion d’activité.

On voit sur I’Annexe A que la notion d’activité n’est pas compatible avec la librairie air
humide. Or, c’est cette librairie qui permet de modéliser la partie zone d’air des modéles de
thermique habitacle. Ainsi, seule la partie solide de ces derniers modeles pourra étre réduite par
algorithme MORA.
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3.5.2.2 Application de I'algorithme de réduction

Dans [89], I’algorithme MORA est appliqué a un modéle BG non-linéaire de suspension
d’un quart de véhicule issu de [95]. Le modéle physique et sa transposition en BG sont montres
respectivement a gauche et a droite de la Figure 3.6.

Ideal Phvsical Model Bond Graph Model

M g:Sg~—1 Al M,

Clq,)

# Model ¥
u, —... '1-1’,,. -Q.'S &"'-.—| _1_ —=l:M %
J Conversion c:.C
M, /’ ‘
01
0fa,) B, \
wi s -
i
V(1) 1
SV (1)

Figure 3.6 : Modéle d’origine d’un quart de véhicule [89]

Le modele de quart de véhicule est composé d’une masse en suspension M, (carrosserie,
moteur, etc.), et d’une masse non suspendue M,, (roues et essieu). De plus, chaque suspension est
modélisée par un ressort placé en paralléle a un amortisseur. Le ressort est caractérisé par une
raideur C qui dépend de la force g appliquée a la roue, et I’amortisseur est caractérisé par un
amortissement B. Le modele du quart de véhicule modélise uniquement la dynamique verticale
du véhicule. L’état du sol ainsi que la vitesse longitudinale du véhicule Vi sont convertis en une
excitation sous forme d’une vitesse verticale V. appliquée au systéme étudié.

Afin de réduire le modele BG d’origine, on ordonne dans un premier temps les k éléments
du BG du plus actif au moins actif, ce qui permet de stocker les indices des éléments BG dans un

vecteur r de maniére triée :
"
r=|: (3.74)
Tk

Ou ry est I’indice de 1’élément BG le plus actif et 7;, est ’indice de 1’élément le moins actif
du BG.

On définit ensuite I’Indice d’Activité Cumulé CAI; du i®™¢ élément bond graph (CAI, pour
Cumulative Activity Index) par :
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CAIL; = CAl_; + Al,,

i=1,..

Ikl

CAl, = 0 (3.75)

Enfin, en spécifiant un seuil § de Iactivité totale a garder dans le mod¢le réduit, on peut
déterminer quels sont les éléments a supprimer, tel que cela est montreé sur la Figure 3.7 qui trace
I’évolution du CAI et de I’indice d’activité tri¢ en mettant en abscisses les éléments bond graph
triés selon leur indice d’activité et en ordonnées le pourcentage d’activité totale.
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Sorted Activity Index

Eliminated Elements

Element Ranking

Figure 3.7 : Tracé de I’indice d’activité cumulé et de I’indice d’activité trié [89]

Notons que le modele réduit généré par I’algorithme MORA dépend de la période T et de
I’excitation appliquée a ce modé¢le. Pour une période T =55, une vitesse longitudinale
Vp = 5m/s et un seuil § = 95%, le modéle réduit de la Figure 3.8 est obtenu.

M 9§ m——1 ——AlM,

/,c.-c.‘_g
ul—r‘l\

LM,

R:B,

M g8 ~——1
b T Model

_h

Reduction

c

/ :
0l =1
;“R.'.G'I

5; Vi)

MgS~——1—IM,

-1
\Rnc

£
M-8 ~—1

o=

Egh o

§,V(1)

/ €:C,

=AM
. Model

Interpretation

Figure 3.8 : Modele d’un quart de véhicule réduit pour Vp = 5m/s et B = 95% [89]
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Cette Figure 3.8 montre, respectivement de la gauche vers la droite, le modele BG haute-
fidélité indiquant par une croix I’élément éliminé, le modéle BG réduit, et ’interprétation
physique de ce modele réduit.

Pour un méme seuil § =95%, et une vitesse longitudinale moins élevée Vp, = 1m/s,
I’utilisation de MORA aboutit & un modéle réduit différent. La Figure 3.9 montre, dans le méme
ordre que la Figure 3.8, le résultat de la réduction.
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Figure 3.9 : Modéle d’un quart de véhicule réduit pour Vp = 1 m/s et B = 95% [89]

Notons que la méthode MORA s’affranchit des limitations (1) & (5) discutées dans la section
3.1.2. Cependant, il n’existe aucun moyen de reconstruction des variables d’état supprimées. |l
devient ainsi impossible, pour le cas de la thermique habitacle, d’établir des bilans énergétiques
sur un ensemble de parois ou de zones d’air éliminées par la réduction. On considére par suite
que I’algorithme MORA est sujet a la limitation (6) de la section 3.1.2.

3.5.3 Réduction de la structure des jonctions

Dans la section 3.5.2 précédente, L.S. Louca et al. [87] montrent comment ’activité des
¢léments énergétiques d’un modele BG peut étre utilisée pour proposer un modele réduit. Par
extension de cette approche, ces mémes auteurs proposent d’utiliser une nouvelle grandeur
énergeétique qui est I’activité relative RA. L’objectif de la méthode est de réduire la structure des
jonctions du bond graph, ou le terme jonction réfere aux jonctions de type 0 ou 1. L’activité
relative RA; d’un lien (bond) i dans une jonction est définie par :

A;

RA; = (3.76)

Amax, jonction

Ou A; est Iactivité de ce méme lien et Aygy, jonction €St 'activité du lien le plus actif dans
la jonction étudiée.
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L’idée de la méthode est de se fixer dans un premier temps un seuil € en dessous duquel une
activité relative peut étre négligée. Une activité relative négligeable d’un lien i, au niveau d’une
jonction de type 0, implique alors que la variable de flux f; peut étre négligée dans 1’équation
algébrique qui gére les variables de flux (équation (2.155)). Similairement, une activité relative
négligeable d’un lien i, au niveau d’une jonction de type 1, implique que la variable d’effort e;
peut étre négligée dans 1’équation algébrique qui gére les variables d’effort (équation (2.157)).
Ceci permet alors la réduction de la partie algébrique des équations du modéle BG.

Dans [91], les auteurs expliquent également comment 1’activité relative peut étre utilisée
pour partitionner un bond graph en un sous-graph maitre (driving subgraph) et un sous-graph
esclave (driven subgraph). La méthode de partitionnement ne sera pas présentée ici, du moment
qu’il ne s’agit pas de la premiere priorité dans le cadre de ce travail.

3.5.4 Réduction sur la base de I’ECI

L’Indice de Contribution Energétique (ECI, pour Energetic Contribution Index) est une
grandeur énergétique définie dans [87]. Par contraste avec I’activité, I’ECI utilise directement
I’énergie a la place de la puissance. L’idée d’une réduction par ECI est de classer les liens d’un
BG selon leurs indices de contributions énergétiques avant d’en supprimer les moins
contribuants.

Pour définir ’ECI, on commence par définir g;(t) comme étant 1’énergie présente dans un
lien (bond) a travers la relation suivante :

t
gi(t) = J e(r). f(v)dr (3.77)

0

Ou e et f sont respectivement les variables de flux et d’effort associées au lien i.

On définit ensuite le vecteur énergie g par :

g®) = [g:(t) ... g.(O]" (3.78)
Ou n est le nombre de lien dans le modéle BG a réduire.

Pour des simulations sur une période [¢,, tf], la matrice énergétique G est définie par :

g7 (to)
6=|9"®) (3.79)
gTEtf)

Avant de définir I’ECI, une étape intermédiaire consiste a realiser une decomposition en
valeurs propres (ou bien une SVD ou KLE) de la matrice G. Ce qui permet de deduire n valeurs
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propres o = --- > a2 > 0 et n vecteurs propres v, ..., v,,. Du moment que la matrice G est une
matrice énergétique, L.S. Louca et al. [87] interprétent les modes propres comme des modes
d’échange énergétique, et les valeurs propres comme I’amplitude d’énergie qui est capturée par le
vecteur propre associe.

Remarque 11. Les auteurs expliquent dans [96] que, pour éviter de changer le sens original des
variables qui résultera en un changement dans la réalisation du BG, aucune projection sur

un sous-espace de dimension plus petite ne sera réalisée.

L.S. Louca et al. [87] définissent alors un vecteur ¢, qui incarne une notion de contribution
énergétique de chaque lien, par :

n

&= Z o2 |v,] (3.80)

i=1

Ou |v;| indique la valeur absolue de chaque composant du vecteur propre, et non pas la
norme de ce vecteur. Ainsi le j™¢ composant du vecteur ¢ indique la contribution énergétique du
lien j.

Enfin, les auteurs définissent I’indice de contribution énergétique ¢ en normant le vecteur ¢
par rapport a son maximum :

¢ = ¢/max(¢) (3.81)

c donne ainsi une mesure relative de la contribution énergétique de chague lien du BG. Dans
[96], on explique que, par comparaison a 1’activité, I’indice de contribution énergétique permet
non seulement de capturer les amplitudes mais également les interactions énergétiques entre les
composants puisque les ECI sont calculés au niveau des liens du BG.

Appliquer une réduction par ECI a un modeéle bond graph revient alors a calculer les ECI au
niveau de chaque lien du BG, puis de les trier par ordre d’importance avant d’éliminer les liens
les moins contribuant énergétiquement. La méthode permet alors a la fois de réduire I’ordre et la
structure des jonctions du modéle BG initial.

Du fait que la matrice énergétique G dépend de 1’excitation U appliquée, des conditions
initiales et des paramétres du modéle BG, la méthode s’affranchit alors de la limitation (3)
comme expliqué dans [87].

Cette méthode a été appliquéee dans ([32], [92]) @ un modéle multi-corps d’un véhicule.

Similairement aux deux précédentes techniques énergétiques de réduction, cette méthode
s’affranchit également des limitations (1) & (5) discutées dans la section 3.1.2.
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3.6 Approches de modélisation par réseaux de neurones

3.6.1 Geénéralités et définitions

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA) sont des modeéles heuristiques qui cherchent a
simuler deux aptitudes fondamentales du cerveau humain : I’apprentissage a partir d’exemples, et
la généralisation des compétences apprises a d’autres exemples non vus durant I’apprentissage.
Ils sont en principe applicables a tout probléme sur lequel on dispose d’une base d’exemples qui
peut servir de données d’entrée pour un algorithme d’apprentissage. L’efficacité des réseaux de
neurones a été prouvée sur de nombreuses applications telles que le traitement d’image [97]
(compression, reconnaissance de caractéres, reconnaissance de formes, etc.), le traitement
automatique des langues [98] (traduction automatique, étiquetage morphosyntaxique, etc.), le
traitement de la parole [99], les prévisions financieres [100] (taux d’intérét, indices de stocks,
monnaies), les problemes de classification [101], les problémes d’optimisation [102], le contréle
([103], [104]), I’approximation des fonctions [106] et bien d’autres applications.

Similairement au cerveau humain, un réseau de neurones artificiels est constitué de plusieurs
neurones qui sont connectés entre eux suivant une architecture donnée. Lorsqu’on cherche a faire
apprendre une nouvelle tche a un réseau de neurones, le résultat est stocké dans les connexions
qui lient les neurones entre eux sous forme d’un poids associé a chagque connexion [105]. Cet
apprentissage se fait généralement a ’aide d’un algorithme d’apprentissage bien déterminé qui
ajuste les poids des connexions de facon itérative au fur et a mesure que les exemples
d’apprentissage sont traités. A la fin du processus, les connexions se stabilisent et, si
I’apprentissage est bien fait, le réseau sera capable de généraliser les compétences apprises a des
exemples non vus durant 1’apprentissage.

3.6.2 Quelques architectures

Plusieurs architectures existent pour les réseaux de neurones artificiels. Chacune de ces
architectures possede des avantages et des inconvénients, d’ou la nécessit¢ de choisir
I’architecture la plus adaptée a la problématique traitée. Ces architectures peuvent tre regroupées
sous les grandes familles suivantes : les réseaux a propagation avant (feed-forward) ([106]—
[108]), les réseaux auto-organisés ([109], [110]), les réseaux de neurones récurrents ([111],
[112]), les réseaux a résonance ([113]-[115]) et les réseaux de neurones impulsionnels ([116],
[117]).

Dans le cadre du présent travail, on abordera uniquement les réseaux de neurones artificiels a
propagation avant. Dans cette famille de réseaux de neurones, I’information se propage
successivement, de la couche d’entrée vers la couche de sortie sans qu’il n’y ait de retour
d’information en arriére ; par opposition aux réseaux récurrents ou au moins une boucle de
rétroaction est présente, soit entre les couches soit entre les neurones d’une méme couche, ce qui
permet de prendre en compte 1’aspect temporel. Parmi les réseaux feed-forward, on retrouve :

i.  Le perceptron simple : il s’agit d’un réseau de neurones composé d’une couche d’entrée

et d’une couche de sortie. Le perceptron simple est dit réseau mono-couche (la couche
d’entrée n’est en général pas comptée).
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ii.  Le perceptron multi-couches (MLP, pour Multi-Layer Perceptron) : il s’agit d’un réseau
de neurones multi-couches composé d’une couche d’entrée, d’une couche de sortie et
d’une ou plusieurs couches cachées. Le MLP est connu pour étre un approximateur
universel de fonctions. Selon [106], un MLP avec peu de couches cachées (méme une
seule) peut approximer n’importe quelle fonction (méme non-linéaire) avec la précision
souhaitée en rajoutant un nombre suffisant de neurones cachés.

iii. Le réseau de neurones a convolution (CNN, pour Convolutionnal Neural
Network) [118] : L’architecture de ces réseaux de neurones s’inspire du cortex visuel du
chat [119]. Ces réseaux sont surtout utilisés pour la reconnaissance d’image, de vidéos ou
encore dans le traitement naturel du langage.

iv. Le réseau de neurones profond (deep neural network) [120] : Il s’agit d’un réseau a
plusieurs couches cachées. Plus on rajoute des couches cachées au réseau, plus sa
profondeur augmente (le MLP peut étre considéré comme le premier réseau profond). Ce
type de réseaux de neurones donne des résultats trés précis notamment dans la
reconnaissance d’image ou encore la traduction.

Plusieurs algorithmes d’apprentissage existent, et ne seront pas présentés dans le cadre de ce
travail. Pour les réseaux de neurones profonds, on parle d’apprentissage profond (ou deep
learning). Dans la section 3.6.3 qui suit, on commence par donner la représentation
mathématique de 1’élément de base d’'un RNA, a savoir le neurone formel a une seule entrée.
Ensuite, dans la section 3.6.4, on présente le principe de modélisation mathématique des
perceptrons simples et des perceptrons multi-couches. Les réseaux de neurones a convolution ne
seront quant a eux pas présentés ici.

3.6.3 Modélisation mathématique d’un neurone a une seule entrée

Dans cette section, on présente la modélisation mathématique de I’élément fondamental de
constitution d’un RNA, a savoir le neurone a une seule entrée montré sur la Figure 3.10. Cette
représentation tire ses origines des travaux de deux chercheurs en neurologie et psychologie
cognitive, qui ont proposés au début des années 1940 la premiére modélisation mathématique de
la fonction neuronale [121].

Input Simple Neuron

f N1 N

P.W E”’f a"
ob
1

LN J
a=flwp+b)

Figure 3.10 : Représentation d’un neurone a une seule entrée [122]
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Trois opérations distinctes sont appliquées a la variable d’entrée p € R : une multiplication
par le poids w € R associé a la connexion, une addition d’un biais scalaire b € R qui est une
sorte d’offset pour la fonction d’activation f, et enfin une évaluation de la quantitt n = wp + b a
travers la fonction d’activation f appelée également fonction de transfert. La sortie a de ce
neurone a une seule entrée est alors donnée par :

a=f(wp+b) (3.82)

Notons que le poids w, le biais b ainsi que la fonction f sont les parametres de ce neurone.

Ici, n représente 1’argument de la fonction d’activation f. Plusieurs types de fonctions
d’activation existent dans la littérature. On peut en citer les trois fonctions ci-dessous :

a. La fonction identité (ou rampe) dont la sortie est tracée sur la Figure 3.11 suivante :

Figure 3.11 : Fonction d’activation de type ldentité [122]

Cette fonction est définie par :
a=f(n)=n (3.83)

b. La fonction Unité de Rectification Linéaire (ReLU, pour Rectification Linear Unit) dont
la sortie est tracée sur la Figure 3.12 suivante :

'01}-

Figure 3.12 : Fonction d’activation de type ReLU [122]
Cette fonction est définie par :

0 sin<o0

3.84
n sin=0 ( )

a=f(m={
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c. Lafonction sigmoide dont la sortie est tracée sur la Figure 3.13 suivante :

Figure 3.13 : Fonction d’activation de type Sigmoide [122]

Cette fonction est définie par :

a=f(mn)= ﬁ (3.85)

3.6.4 Modélisation mathématique d’un réseau de neurones

Avant de modéliser un réseau de neurones, commencgons par modéliser un neurone a
plusieurs entrées. Si p;,py ...,pg Sont les R entrées du neurone numéro 1, et
Wy 1, W12, ..., Wy g SONt les poids associés a chacune des R connexions de ce neurone, alors la
sortie a de ce neurone peut étre modélisée par :

a=f(Wp+b) (3.86)
Avec :
W = [Wl,ll Wl’z, ""WI,R]

P = [pl; P2, ""pR]T

Ou W est le vecteur des poids, p est le vecteur des entrées du neurone, b est le biais qui
représente le seuil d’activation du neurone, et f est la fonction d’activation. La Figure 3.14
suivante schématise un neurone a plusieurs entrées :
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Input Neuron w Vector Input

ri’lf ﬂb

7

a=fiWp +b)
Figure 3.14 : Représentation d’un neurone a plusieurs entrées [122]
Une couche de neurones comporte généralement au moins deux neurones a plusieurs entrées.
Et un réseau de neurones est constitué d’une ou plusieurs couches de neurones. La Figure 3.15

suivante présente un réseau de neurones a R entrées et a une seule couche de S neurones. Il s’agit
d’un perceptron simple.

Inputs  Layer of Neurons
7 N7 N

a={Wp+bhb)

Figure 3.15 : Représentation d’un réseau de neurones a une seule couche [122]

Le vecteur sortie a de ce réseau de neurones a une couche est donné par :

a=f(Wp+b) (3.87)
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OUW = (w;;)1=i=s estlamatrice des poids, p € RF est le vecteur des entrées du neurone,
1<j<R

b € RS est le vecteur des biais, et f est I’ensemble des fonctions d’activation. Le réseau de

neurones de la Figure 3.15 est appelé réseau de neurones entierement connectés (fully connected

neural network) du moment que chaque neurone (de sa couche est connecté a toutes les entrées p.

Dans le but de représenter les réseaux de neurones a plusieurs couches, une distinction doit
étre réalisée entre la matrice des poids connectée aux entrées (qu’on notera IW, pour Input
Weight) et la matrice des poids qui connecte deux couches du RNA (qu’on notera LW, pour
Layer Weight).

De plus, ces matrices doivent également comporter une indication sur la couche source et la
couche de destination. On notera LW/ la matrice des poids qui relie la couche source j a la
couche de destination i. La matrice des poids connectée aux entrées IW'?! sera, quant a elle,
indexée par le couplet (1,1) pour dire que cette matrice est associée a la premiere couche de
neurones.

Enfin, les vecteurs sorties a, les vecteurs biais b, ainsi que les arguments n des fonctions
d’activation seront complétés d’un exposant indiquant le numéro de la couche concernée. La
Figure 3.16 suivante montre un exemple de représentation d’un réseau de neurones a trois
couches. Il s’agit d’un perceptron multi-couches.

Inputs Layer 1 Layer 2 Layer 3
f Nf

A
w II..

i
2
f:s
p’,
s T,
/N / . / . J/

2 =f'(TW" p+b') 2 = (LW a'+b) g =1 (LW +b)
Figure 3.16 : Représentation d’un réseau de neurones a trois couches [122]
Le RNA de la Figure 3.16 montre un réseau & R entrées, et a St neurones dans chaque i¢™¢

couche. La couche qui contient la sortie du réseau de neurones est appelée couche de sortie, et
toutes les autres couches sont appelées couches cachées (hidden layers).
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Le vecteur sortie a® du RNA montré dans la Figure 3.16 est donné par :
a3 — f3(LW3'2f2(LW2'1f1(IW1'1p + bl) + b2) + b3) (388)

Les réseaux de neurones a plusieurs couches sont trés puissants. A titre d’exemple, un RNA
a deux couches, ou la premiere couche est utilisée avec une fonction d’activation de type
sigmoide et la deuxieme couche avec une fonction identité, approxime a un niveau de précision
acceptable n’importe quelle fonction qui a un nombre fini de discontinuités [122].

3.7 Résumé et discussion

Le présent chapitre a permis d’introduire différentes approches de réduction de modéles BG
et de modéles d’EAD non-linéaires. On résume dans cette section les plus intéressantes d’entre
ces approches pour I’application visée dans le cadre de ce travail.

3.7.1 Laméthode POD

Comme vu dans la section 3.3, la méthode POD permet de réduire 1’ordre du systéme étudié
par projection du systéme d’équations sur un sous-espace vectoriel de dimension plus petite. Ceci
change la définition initiale des variables et leur fait perdre leur sens physique comme vu dans
I’exemple d’application 3.3.5. Ce qui rend la POD sujette a la limitation (2) de la section 3.1.2.

La POD est une méthode tres performante pour les problémes linéaires paramétriques de
grande taille, mais elle perd en efficacité lorsqu’elle est appliquée a des systémes non-linéaires.
En général, elle doit s’accompagner d’une méthode de réduction de la complexité pour palier a ce
probleme.

Appliquer une POD & un modele BG revient a garder I’ensemble des éléments du BG initial,
puis a rajouter des opérations mathématiques linéaires pour définir le vecteur d’état d’ordre
réduit, et enfin a interconnecter ces nouvelles variables réduites pour modéliser le systéme
d’équations réduit. Ceci rajoute des évaluations supplémentaires par rapport au modéle d’origine,
et conduit par suite a un ralentissement du temps de calcul. La méthode POD est alors sujette
aux limitations (4) et (5) de la section 3.1.2.

Si on applique la POD aux modéles codés sous forme d’EAD non-linéaires, le gain de temps
n’est pas garanti non plus du moment que la projection des termes non-linéaires sur le sous-
espace vectoriel réduit engendre des termes couteux qui doivent étre évalués a chaque intégration
lors de la phase en ligne, & moins qu’une méthode de réduction de la complexité est appliquée de
maniere complémentaire.

Notons tout de méme que la méthode POD s’affranchit des limitations (2) et (6) de la section
3.1.2.
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3.7.2 Les méthodes de réduction de la complexité

Les méthodes de réduction de la complexité peuvent étre classées sous deux catégories : les
méthodes d’interpolation et les méthodes d’hyper-réduction. Ces méthodes sont généralement
appliquées lors de la présence de termes non-linéaires en formulant les équations sur un domaine
d’intégration réduit, ce qui permet d’accélérer le temps de calcul. En particulier, la méthode
d’hyper-réduction par domaine réduit couplée a une POD permet de s’affranchir des limitations
(1), (2), (3) et (6). Reste a pouvoir I’adapter aux modeles de type bond graph.

Dans le chapitre 4, nous proposons une méthodologie d’hyper-réduction hybride qui couple
une approximation par base POD avec des variables du systeme étudié. Cette méthodologie
s’affranchit de toutes les limitations évoqueées dans la section 3.1.2, a savoir les limitations (1) a

(6).

3.7.3 Les méthodes de réduction des modeles BG

Dans la section 3.5, des méthodes de réduction de modeles BG ont été présentées et
notamment les trois célébres méthodes basées sur 1’énergie : la premiere méthode réduit les BG
selon I’activité des éléments (algorithme MORA), la deuxiéme méthode permet de réduire la
structure des jonctions des modéles BG et la troisiéme méthode réduit les BG selon 1’Indice de
Contribution Energétique (ECI).

Ces méthodes ont I’avantage d’étre applicables aux systemes non-linéaires, de ne pas changer
le sens initial des variables, de construire un modele réduit qui dépend du paramétrage utilisé,
d’étre adaptées aux modéles de type BG, et de réduire la structure des jonctions des modéles BG.
Elles s’affranchissent ainsi des limitations (1) a (5) de la section 3.1.2.

- L’algorithme MORA classe les éléments du BG selon leur activité avant d’en éliminer
ceux qui sont les moins actifs. Cependant, la notion d’activité n’est pas compatible avec la
librairie air humide d’AMESim. Ainsi, si on veut effectuer une réduction d’un modele de
thermique habitacle par algorithme MORA, seule la partie solide pourra étre réduite.

- La méthode de réduction de la structure des jonctions permet de réduire la partie
algébrique des EAD et s’applique généralement en complément de 1’algorithme MORA
qui réduit la partie différentielle des EAD. Appliquer cette méthode, a elle seule, a un
modele de thermique habitacle risque de ne pas générer un gain important de temps de
calcul. De plus, la métrique énergétique qu’elle utilise repose sur la définition de I’activité
qui n’est pas compatible avec la librairie de 1’air humide.

- La méthode de réduction par ECI s’applique au niveau des liens des modeles BG pour
en éliminer les liens les moins contribuant énergétiqguement. Cette méthode permet
également une réduction de la structure des jonctions des bond graphs. Dans 1’algorithme
de la méthode, aucune projection sur un sous-espace réduit n’est réalisée dans le but de
garder le sens original des variables et éviter que la méthode ne soit plus applicable aux
BG. Dans le chapitre 4, la méthodologie proposée permettra de réaliser une projection sur
un sous-espace de dimension réduite, tout en préservant le physique original des
variables.
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Les méthodes de réduction des BG, bien qu’elles s’affranchissent des limitations (1) a (5)
discutées dans la section 3.1.2, ne proposent pas une maniére de reconstruire les variables
éliminées, ce qui risque de dégrader la précision lors de 1’approximation de quelques bilans
énergeétiques globaux tels que les bilans énergétiques sur des groupes de parois éliminées. Ces
méthodes sont par suite sujettes a la limitation (6) de la section 3.1.2.

De plus, dans les exemples d’application de ces méthodes, I’apprentissage est réalisé sur un
seul point d’apprentissage, puis le modéle réduit est utilisé pour une prédiction sur le méme point
d’apprentissage. Aucun algorithme clair n’est proposé pour réaliser un apprentissage sur
plusieurs paramétrages, ce qui est primordial dans le cadre de notre application qui vise a intégrer
le modeéle réduit a la plateforme GREEN. Les méthodologies de réduction qu’on propose aux
chapitres 4 et 6 permettent, par contraste, de construire un modéle réduit valable sur un domaine
paramétrique défini en faisant appel a la notion de plans d’expériences.

3.7.4 Les approches par réseaux de neurones

L’efficacité de ces approches a été prouvée sur de nombreuses applications. Dans le cadre de
ce travail, nous élargirons ce champ d’application aux modé¢les de thermique habitacle de type
bond graph et EAD. Nous proposerons en particulier une approche hybride de modélisation non-
linéaire de systemes BG couplant la physique au machine learning (apprentissage automatique)
dans le chapitre 6. La méthodologie proposée dans ce chapitre s’affranchit de toutes les
limitations évoquées dans la section 3.1.2, a savoir les limitations (1) a (6).
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4

Méthodologie d’hyper-réduction des modeéles Bond
Graph de cabine

Dans ce chapitre, on développe une nouvelle méthodologie d’hyper-réduction de modeles

bond graph et EAD de thermique habitacle. L hyper-réduction portera d’abord, dans ce chapitre
4, sur le systeme d’Equations Algébro-Différentielles (EAD) qui décrit la dynamique de la
thermique habitacle. Ensuite, au niveau du chapitre 5, le systéme d’EAD réduit obtenu sera
transcrit en matiére de bond graph pour obtenir un modele bond graph réduit (RBG, pour
Reduced Bond Graph).
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4.1 Présentation générale de la méthode

4.1.1 Caractéristiques et avantages

La méthodologie développée dans ce chapitre s’affranchit de toutes les limitations (1) a (6)
évoquees dans la section 3.1.2, a savoir :

1. La méthodologie est applicable a une large classe de systemes tels que les systemes
linéaires, non-linéaires et instationnaires.

2. Elle ne nécessite pas de modifier le sens original des variables, ce qui permet de garder
leur sens physique qui est plus intuitif et plus facile a interpréter.

3. Elle permet de construire un modele réduit valable dans un domaine paramétrique preécis.
Ceci permet alors de cibler une utilisation pour le modele réduit et ainsi augmenter le
potentiel de réduction de son temps de calcul. Un plan d’expériences (PLEX) est utilisé
pour explorer le domaine paramétrique choisi par 1’utilisateur d’une maniére optimale.

4. Elle est applicable aux modeles BG. La réduction se refléte clairement sur ces modéles
par une réduction du nombre d’éléments BG.

5. Elle permet de réduire la structure des jonctions du BG puisqu’elle s’applique aussi bien
aux variables différentielles qu’aux variables algébriques.

6. Elle permet de reconstruire I’intégralité des variables du systéme étudié tout en
minimisant 1’erreur d’approximation, en s’inspirant de la gappy POD. Ainsi, le modéle
réduit permettra de calculer des bilans énergétiques approximatifs tels que le calcul des
pertes thermiques par convection a travers un groupe de parois, le calcul de grandeurs
moyennes (humidité absolue moyenne dans I’habitacle par exemple), ou encore des bilans
énergétiques par type de matériau.

De plus, la méthodologie s’applique aussi bien a la partie différentielle du systeme d’EAD
qu’a sa partie algébrique (un exemple illustratif est présenté a ce titre au niveau de la section
5.2.1.2).

4.1.2 Déroulement de la méthode en grandes étapes

La méthodologie proposée dans ce chapitre est basée sur une approche hybride qui couple
une approximation par base POD avec des variables du modéle haute-fidélité. La méthode
commence par une premiére phase offline pour la construction du modéle réduit, suivie d’une
phase online d’utilisation du modéle réduit déja construit.

Les trois grandes étapes de déroulement de cette méthodologie sont présentées ci-dessous.
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a. Génération d’un plan d’expériences et construction d’une matrice de snapshots :

La premiére étape de la phase offline consiste a définir un domaine paramétrique D pour
I’application cible, qui soit inclus dans le domaine paramétrique admissible. Pour discrétiser ce
domaine paramétrique D, un plan d’expériences (PLEX) est généré dans le but de mieux répartir
les points d’apprentissage dans 1’espace des paramétres pour un budget de calculs donné (cf.
section 4.2.2). Par la suite, des contraintes sont appliquées au plan d’expériences initial afin d’en
éliminer tous les jeux de paramétres aberrants (non physiques ou peu probables) : on obtient alors
un plan d’expériences contraint de L™ points d’apprentissage {[11, s HLtrain} c D.

Les points d’apprentissage de ce PLEX contraint sont ensuite utilisés pour lancer une série de
simulations numériques. Puis, les résultats de ces simulations sont agencés d’une certaine
maniere pour former une matrice de snapshots (cf. section 4.2.3).

b. Construction d’une base réduite hybride et projection des éguations haute-fidélité
sur ’espace d’approximation réduit :

La matrice des snapshots ainsi construite est ensuite exploitée pour construire une base
réduite par SVD tronquée. Cette base réduite est composée de fonctions de base générant un
espace vectoriel approximatif (de dimension réduite) de I’espace des solutions.

En appliquant 1’algorithme DEIM a la base réduite, une liste d’indice d’interpolation peut en
étre extraite. Cette liste d’indice correspond a une sélection de variables qu’on appellera
variables principales. L’hyper-réduction hybride développée dans ce chapitre consiste a choisir
ces variables principales comme des variables explicatives de 1’ensemble des variables du
systeme étudié (cf. équations (4.21) et (4.22)). La base réduite hybride utilisée couple une
approximation par base POD avec quelques variables différentielles du modele de référence (cf.
équations (4.23) et (4.27)) en s’inspirant de la méthode gappy POD [70].

Enfin, on projette le systtme d’EAD haute-fidélité sur I’espace de dimension réduite généré
pour obtenir un systéme d’EAD réduit (cf. section 4.2.5). Ce systtme d’EAD obtenu n’est
qu’intermédiaire, et ne correspond pas encore, a cette étape, au modele BG réduit final qui, lui,
est décrit dans la section 4.2.7.

c. Classification des variables et déduction du systéme d’EAD ou bond graph réduit :

En connaissant les variables principales et en exploitant les différentes tables de connectivité
(aérateurs < zones d’air, zone d’air <> zone d’air, parois < zones d’air, rayonnement parois <
parois, etc.), on définit une liste de variables secondaires et de variables tertiaires a travers des
regles de classification des variables qu’on définit dans la section 4.2.6. Cette classification des
variables se traduit, au niveau du systeme d’EAD réduit intermédiaire de 1’étape (b), par une
¢limination d’un ensemble d’équations non utiles a la résolution numérique. Ce qui permet
d’aboutir a un systéme d’EAD réduit final plus rapide a évaluer.
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La transcription de ce syst¢tme d’EAD réduit en matiére de bond graph se traduit par une
¢limination de plusieurs composants au niveau de 1’esquisse d’origine, rendant ainsi le modéle
bond graph réduit beaucoup plus rapide a évaluer (voir chapitre 5).

4.2 Méthodologie

4.2.1 Systéeme d’équations algébro-différentielles haute-fidélité
Les équations de la thermique habitacle ont été definies au chapitre 2 a travers :

- Des équations différentielles, sur les températures internes et externes de parois, issues de
bilans énergétiques sur les parois (cf. équations (2.56) et (2.64)).

- Des équations différentielles sur les humidités absolues issues de bilans de masses sur les
zones d’air (cf. équation (2.113) ou (2.114) selon qu’il y a saturation ou pas)

- Des équations différentielles sur les enthalpies issues de bilans d’enthalpie sur les zones
d’air (cf. équation (2.117) ou (2.118) selon qu’il y a saturation ou pas)

- Des équations algébriques pour :

o Le calcul des différents flux de chaleur de conduction, convection et rayonnement
(cf. équations (2.57), (2.58), (2.60), (2.62), (2.65), (2.66), (2.67) et (2.70))

o Le test des conditions de saturation en utilisant les équations (2.95) et (2.96).

o Le calcul des températures des zones d’air en connaissant leurs enthalpies et
humidités absolues (cf. équation (2.99)). On voit sur cette derniére équation que le
calcul des températures differe selon qu’il y a saturation ou pas.

o Les opérations mathématiques de sommation et soustraction des flux de chaleur et
des débits d’air.

Ces différentes équations différentielles et algébriques peuvent étre mises sous forme du
systéme d’Equations Algébro-Différentielles (EAD) non-linéaire suivant :

0t =ty = O™
de
o+ @O0, y,1) =0 Ve [ty t] (4.1)
| vOr=0  Vtelt, t]

Ou 8 € RM¢ et y € RV sont respectivement le vecteur des variables différentielles (ou
variables d’état) et le vecteur des variables algébriques du systéme d’EAD. u € RV- est le
vecteur des paramétres et excitations appliquées au systéme habitacle, 8™ est le vecteur des
variables d’état a I’instant initial, t, (respectivement ;) est I’instant initial (respectivement final)
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des simulations numériques, @(0,y, u) € RV et ¥ (0,y) € R¥+ deux fonctions non-linéaires
issues de la modélisation de la dynamique de la thermique habitacle. Notons que les expressions
explicites des fonctions ¢ et ¥ ne sont pas nécessaires pour I’application de la méthodologie de
réduction, la formulation (4.1) sert principalement a illustrer cette méthodologie de réduction et a
mieux 1’appréhender.

Les différentes quantités du syst¢éme d’EAD sont données par les équations suivantes :

TWi
0= rve € RNe (4.2)
h
X
T“]
=|.|eRN 4.3
r=|4o (4.9
T*=[T¢ .. TE] €RMe (4.4)
™ =1 .. TY] e RW (4.5)
Tve = [T¥e .. TYe] e RV (4.6)
h=[h, .. hyg]"eRN (4.7)
X = [xl xNa]T (= IRNa (48)
N, = Ny = 2(N,, + N,) (4.9)
N, = Ny, = (N + N,) (4.10)
tr ~ 4 heures (4.11)

Ou T"! est le vecteur des températures des demi-parois internes, TW¢ est le vecteur des
températures des demi-parois externes, T est le vecteur des températures de zones d’air, h est le
vecteur des enthalpies des zones d’air, x est le vecteur des humidités absolues des zones d’air,
Q € RNe est le vecteur des différents flux de chaleur pris en compte dans le modéle, Ny est le
nombre de variables différentielles, N,, est le nombre de parois dans la cabine et N, est le nombre
de zones d’air dans la cabine.
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Hypothese. Ici, on suppose que (Ny = Nw)- Ceci sous-entend que le systéeme d’EAD du BG

d’origine a subi de petites modifications de facon a faire disparaitre les équations
algébriques relatives aux jonctions 0 (cf. équation (2.155)), et faire directement apparaitre
ces bilans au niveau des équations différentielles des éléments C du bond graph.

Dans le cas des modeles BG de thermique habitacle, ces jonctions O servent a faire des
opérations algébriques de sommation / soustraction sur les flux thermiques (ou sur les débits
d’air) en entrée des modéles de capacitance du bond graph. Dans 1’écriture proposée du systéme
d’EAD (équation (4.1)), on suppose que ces bilans sont directement réalisés au niveau des
équations d’état comme dans les équations (2.56), (2.64), (2.114) et (2.118).

Notons qu’on peut également formuler le systéme d’EAD du systéme habitacle en utilisant,
comme variables d’état sur la partie air, le couple (T4, x) au lieu de (h,x). A titre d’exemple,
I’éditeur du logiciel AMESim prend (T%, x) comme variables d’état au niveau des composants
air de la librairie air humide.

4.2.2 Plan d’expériences contraint

Lors de la phase d’apprentissage, il faut répartir les points d’apprentissage de manicre
optimale dans le domaine paramétrique afin que la base réduite construite soit représentative des
configurations les plus probables du systéme étudié.

En langage bond graph, le domaine paramétrique D qui doit étre considére est celui des
excitations, des parameétres, de la coordonnée du temps et des valeurs initiales (0"’”'). A titre
d’exemple, le coefficient h®*t d’échange convectif externe représente un paramétre du modele
BG a deux parois (cf. section 2.3.3.3), tandis que la température de consigne T,,; constitue une
excitation pour le bond graph.

Remarque 12. Dans le cadre du présent travail, toutes les simulations auxquelles on s’intéresse
démarrent d’'un état d’équilibre du systéeme habitacle avec ’ambiance : c¢’est-a-dire qu’a
'instant initial, toutes les parois et zones d’air sont a la température Ty, €t toutes les
zones d’air ont une humidité absolue égale a x,.,,,. De plus, le temps est généralement
discrétisé a travers le choix d’un pas d’impression des résultats au niveau des outils de
simulation. Ceci restreint alors notre domaine paramétrique a l’espace des excitations et
des parametres. On notera p un jeu de valeurs de paramétres et d’excitations du systéme
habitacle, et on le désignera de maniére abrégée par ‘jeu de parameétres’ ou ‘point
d’apprentissage’. La distinction entre ‘excitation’ et ‘parametre’ ne sera faite qu’en cas de
besoin.
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Si on note I’espace paramétrique D comme le produit cartésien d’intervalles de IR, on peut
alors écrire :

D=D; X..X DN# avec D; c R (4.12)

Afin de discrétiser ce domaine paramétrique, la maniere la plus simple est de considérer une
grille réguliére. Cependant, cette maniére de répartir les points d’apprentissage dans 1’espace
paramétrique n’est pas la moins codteuse. A titre d’illustration, pour un espace paramétrique de
dimension 10 (qui correspond au cas traité dans la section 7.2), 8'° simulations sont nécessaires si
on veut évaluer chaque parameétre sur 8 valeurs distinctes. Si on suppose que chaque simulation
numerique dure 1s, alors le temps nécessaire pour réaliser tous les calculs est de 34 ans. C’est ce
qu’on appelle le fléau, voire la malédiction, de la dimensionnalite.

Pour cette raison, l’apprentissage se fait généralement par !’intermédiaire de plans
d’expériences qui reposent sur des algorithmes assurant une répartition empirique des points
d’apprentissage dans 1’espace paramétrique, pour un budget donné de calculs. Dans le cadre de ce
travail, on utilisera principalement les suites de Halton [123] et de Sobol [124] qui sont des suites
pseudo-aléatoires a faible discrépance permettant d’obtenir des échantillonnages de bonne
qualité.

Enfin, on applique des contraintes a ce plan d’expériences afin d’en éliminer tous les jeux de
parametres aberrants (non physiques ou peu probables) : on obtient alors un PLEX contraint de
L4 points d’apprentissage {ul, s ﬂLtrain} c D.

Remarque 13. Apres la construction du modéle réduit, celui-ci sera validé sur LSt autres
points, différents de ceux qui ont servi pour [’apprentissage, afin de tester la fidélité de la
base réduite et sa capacité a reproduire des dynamiques qui n’ont pas été vues lors de la
phase d’apprentissage. On désignera ces nouveaux points par ‘points de test’, et on les
notera {fiy, ..., @ test} € D. Ceux-ci seront genérés a travers le méme processus de
génération du PLEX contraint d’apprentissage, a savoir un tirage pseudo-aléatoire suivi
de 'application des contraintes du métier pour éliminer les points aberrants. On parlera

de ‘PLEX contraint d’apprentissage’ et ‘PLEX contraint de test’.

La définition des contraintes a appliquer exige une connaissance du metier de la thermique
habitacle et de la physique associée. Des exemples de contraintes sont illustrés a travers les
équations (5.88) et (5.89). Ces contraintes ont été appliquées lors de la réduction du modele
industriel de thermique habitacle (cf. sections 5.3, 7.1 et 7.2).
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4.2.3 Matrice des snapshots

Pour chaque point g, du PLEX contraint d’apprentissage (1 < I < L"), une prédiction
numérique par modele haute-fidelité est réalisée. Les résultats sont regroupés ensuite dans une
matrice de snapshots élémentaire A"t de la maniére suivante :

AM = [g(uz)(to) — i) g () — gint) gl (tf) — gini.(uz)] € RNoxM (4.13)

Ou M est le nombre de points d’impression des résultats de chaque simulation numérique
élémentaire entre t, et tf.

Remarque 14. La soustraction de la valeur initiale est faite dans [’objectif d’annuler [’erreur a

[instant initial. Une discussion est menée a la section 5.1.4 a ce sujet.

On construit ensuite une matrice de snapshots globale A par juxtaposition des L&
matrices de snapshots élémentaires de la fagon suivante :

A =[AM Atz . AMitrein] g RNox(M.LTAM) (4.14)
Ainsi, chaque composante A;; de la matrice A s’écrit :

Aij — Hi(ﬂl) (tk) _ Hiini,(lll) (tk) (4.15)

j=(U-DM+k, 1<k<M, 1<l<][fren (4.16)

La matrice de snapshots A est une matrice de snapshots multiphysique puisqu’elle contient
des températures, des humidités absolues et des enthalpies.

Remarque 15. L’utilisation des matrices de snapshots multiphysiques doit se faire avec
précautions. En effet, si la matrice comporte des variables ayant des ordres de grandeurs
trés différents, ['approximation de la matrice (par SVD tronquee par exemple) peut aboutir
a des erreurs d’approximation relatives qui sont acceptables sur les variables a grand
ordre de grandeur, mais qui sont trés grandes sur les variables ayant un ordre de grandeur
petit. Ceci est causé par le fait que les méthodes d’approximation réduisent généralement

une erreur globale calculée sur toutes les composantes de la matrice a approximer.
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Pour cette raison, on s’arrangera toujours, dans le cadre de ce travail, a ce que les différentes
composantes de la matrice des snapshots aient & peu prés les mémes ordres de grandeurs. Ainsi,
on utilisera en pratique le vecteur @ pour construire les matrices de snapshots. Avec 8 donné par :

TWi
9 e N 4.17
= [ i
7] h/Cgs €eR ( )
x % 1000
o =1,0.10° J/kg /K (4.18)

L’écriture (h/C{}S) veut dire que chaque composante du vecteur des enthalpies est divisee
par la chaleur spécifique de I’air sec (C7°) afin d’avoir des quantités équivalentes a des
températures. Le vecteur des humidités absolues est quant a lui multiplié par un facteur 1000
(conversion de kgeau/kGair sec €N Geaw/KGair sec) POUr la méme finalité.

Ainsi, des conversions du vecteur 8 en @ (et vice versa) s’imposent au cours de I’application
de la méthodologie d’hyper-réduction. Cependant, en vue d’alléger les écritures et simplifier
I’illustration de la méthodologie, on raisonnera uniquement sur le vecteur 6. Les conversions
doivent néanmoins étre programmées aux bons endroits du code de calcul pour obtenir de bons
résultats.

4.2.4 Base réduite
A partir de la matrice des snapshots A, on construit une base réduite V € RV6>™ 3 I’aide

d’une décomposition en valeur singuliére (SVD) tronquée a un ordre n << Ng. On peut ainsi
écrire :
A=VSW" +R (4.19)

Ve ]RNan
S =diag(sy, Sz, ..., S,) € RV
W e ]R(M.Ltmi")xn

. Ltrain)

R € RNgX(M

Ou V, S et W sont les éléments de la décomposition SVD, et R est le résidu de
I’approximation par cette décomposition. L’ordre de troncature n est choisi généralement de
facon a ce que le résidu R vérifie la relation (4.20) vis-a-vis d’une tolérance e5V? préalablement
fixée :
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R S
” ”2 — n+1 S ESVD (420)
S1 S1

En appliquant I’algorithme DEIM [64] a la base réduite V, une liste d’indices d’interpolation
P? est extraite, telle que V[PY,:] est une matrice carrée inversible. Cette liste d’indice
correspond a une sélection de variables différentielles qu’on appellera variables différentielles
principales. On définit alors un vecteur principal des variables différentielles 8% par :

6” =0[P° | eR™ (4.21)

L’hyper-réduction hybride, développée dans le cadre de ce travail, consiste a choisir ces
variables différentielles principales comme explicatives de [’ensemble des variables
différentielles du modele d’ordre réduit. Toute composante de @ peut alors étre reconstruite via
I’équation (4.22) suivante :

0=V.0" (4.22)

Ou V est définie par :
v[PY,: ] = (4.23)
P[PY,:]=v[P?,:].(v[?%,:])" = sim=n (4.24)

L’équation (4.24) est issue de I’algorithme DEIM (cf. section 3.4.2, équation (3.60)), ol
P9 est le complémentaire de P donné par :

P9 ={1,.., Ng)\P? (4.25)

Remarque 16. L ’équation (4.22) est une forme simplifiée de [’équation de reconstruction. En
effet, du moment que l’apprentissage est réalisé sur la base de la quantité (0 — Oi”i), alors
[’équation de la reconstruction s écrit en réalité :

(0—6m)=V.(6"-0"[P?]) = 6=0"+V.(67 —06™[PY]) (4.26)
A travers un changement de variables, on peut remonter a [’équation (4.22) qui va étre

utilisée dans toute la suite de ce document afin de simplifier [’écriture des équations.

146



Chapitre 4. Méthodologie d’hyper-réduction des modeles Bond Graph de cabine

La liste d’indice P? forme ce qu’on appelle le domaine d’intégration réduit (RID). Cette
liste peut étre complétée par d’autres variables différenticlles, du probléme d’origine, suivant des
régles de classification qu’on définit & la section 4.3.1. S’il y a plus d’indices dans P9 que
d’indices d’interpolation, alors il faut substituer dans I’équation (4.24) I’inverse de V[?e, :] par

sa pseudo inverse. Ainsi, ?[W, :] est donnée dans le cas général par 1’équation (4.27) au lieu de
I’équation (4.24) :

?[ﬁ, :] _ V[?W, : ] (V[?e, : ])_ sim=n (4.27)

v[P,:].(v[P?,:] V[P, ])_1 v[Pe,:]" sim>n

Propriété 1. V est bien une base hybride qui couple une approximation par base POD avec

quelques variables différentielles du modéle de référence notés 6” .

Notons que pour des raisons de stabilité, il est souvent nécessaire de considérer moins de
modes lors des opérations de reconstruction. On prendra 72 modes au lieu de n, avec @i < n. Ainsi,
I’équation (4.27) devient 1’équation (4.28) suivante :

o v[P?, 1:7]. (V[P?, 1:4]) sim=n_ oo
U v[e Al (v]ee, 1:ﬁ]TV[?9,1:ﬁ])_1 V[P, 1:7] sim>n |

4.2.5 Projection du systéme d’équations
Si on projette le systtme d’EAD haute-fidelité (4.1) sur I’espace des modes restreint
V[?P?,:] = I, alors on obtient le systéme d’EAD réduit (4.29) suivant :

0% (t = t,) = O™[P?]

%(V[fpaﬁ]a?) + (V0% v, 1) [P?] =0 Vet t/] (4.29)
\ Y(Ver,y)=0 vt €[ty tr]
Avec :
v[PY,:|6” = 6" (4.30)

On fait remarquer que le systéme d’équations réduit (4.29) n’est qu’intermédiaire et ne
correspond pas encore, a cette étape, au systéme d’équations réduit final.
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Remarque 17. De la méme maniére que pour les variables différentielles, on peut effectuer une
réduction sur les variables algébriques y en suivant le méme raisonnement. L’exemple de
la section 5.2.1.2 illustre une réduction de la partie différentielle complétée par une

réduction de la partie algébrique sur la base des flux convectifs internes.

En pratique, tous les indices de P n’interviennent pas dans le calcul de (p(VBP,y, [J)[?e]
au niveau du systéme d’équations (4.29). Ceci dépend des connexions établies par le bond graph
d’origine. Afin d’éliminer toutes les opérations de reconstruction non utiles, et par suite accelérer
davantage le temps de calcul du modéle reduit, on introduit des régles de classification des
variables (voir sections 4.2.6 et 4.3).

Propriété 2 (Propriété de consistance). Si la solution exacte vérifie : @ = V7.6%" et que la
solution de (4.29) est unique ainsi que celle de (4.1), alors 87 = 6% est solution de (4.29).
Si ¢ est Lipschitzienne alors (p(?e?) est Lipschitzienne par rapport a 87, alors sans

partie algébrique il y a unicité de la solution de (4.29).

4.2.6 Classification des variables

4.2.6.1 Intérét

L’objectif de I’introduction des régles de classification des variables est d’éliminer toutes les
opérations de reconstruction (voir équation (4.22)) qui ne sont pas nécessaires a la résolution du

systtme d’EAD réduit (4.29). @[PY | est reconstruit & travers (Ny —n) opérations de

reconstruction. Ce nombre d’opérations est généralement grand puisque Ny est a priori grand,
d’ou I’intérét d’éliminer toutes les opérations de reconstruction non utiles.

De plus, lorsqu’on résout le bond graph réduit (4.29) a 1’aide d’un solveur a pas d’intégration
variable, le pas d’intégration croit genéralement au fur et a mesure que la simulation numérique
progresse : Au début de la simulation (régime transitoire), les gradients thermiques sont
importants et par suite le pas d’intégration est trés petit par rapport au pas d’impression qui est de
I’ordre de la seconde. Ensuite, le pas d’impression augmente petit a petit jusqu’a ce qu’il devient
plus grand que le pas d’impression : ceci est d0 a la dynamique lente (de la thermique des parois)
qui nécessite des durées de simulations généralement longues (~4h) avant de pouvoir atteindre
le point stabilisé.
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Remarque 18. Lorsque le pas d’intégration devient de plus en plus grand que le pas
d’impression des résultats, le temps de calcul devient alors principalement conditionné par
les opérations de reconstruction, d’ou l’intérét d’éliminer toutes celles qui ne sont pas

utiles a la résolution numérique.

Du moment que le modéle réduit de thermique habitacle est destiné a étre utilisé, aussi bien
en régime transitoire qu’en régime stabilisé, on se propose d’introduire dans la section 4.2.6.2
quelques regles de classification des variables afin d’éliminer les opérations de reconstruction
non utiles.

Enfin, au niveau du bond graph réduit, cette classification des variables se manifeste
clairement par une réduction du nombre d’éléments bond graph et une réduction de la structure
des jonctions (voir les exemples des sections 5.1 et 5.2).

4.2.6.2 Classification mathématique des variables

En plus de la liste P9 des variables différentielles principales, on définit deux autres
listes d’indices pointant sur des variables différentielles : une liste de variables différentielles
secondaires S et une liste de variables différentielles tertiaires 7. De maniére similaire, on
définit, pour le vecteur y, des listes de variables algebriques principales PY, secondaires S et
tertiaires TY telles que :

POusSiuT? ={1,..,Ng} (4.31)
PINSC =PnTl=59nT9 =9 (4.32)
PYUSTuTY ={1,..,N,} (4.33)
PYASY =PYNTY=8SYnTY=0 (4.34)

Dans toute la suite de ce document, on supposera que les variables principales sont
numerotées en premier :

PO ={1, .., card(P™)} (4.35)
{1,.., Ny} = {P®, s 7} (4.36)

Avecx =6oux =y.
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En outre, on notera :

67 = 0|P?] (4.37)
65 = 6[s?] (4.38)
67 = 0[7°] (4.39)
¥? = y[P] (4.40)
Y’ =vIs"] (4.41)
Yy =yI[T"] (4.42)

On définit la liste des variables algébriques principales PY par 1’équation (4.43) ci-dessous :

PY ={ief{1,..,N,}, Z

jepo

<p]|
4.43
aylae Z|a >0 vpeD (4.43)

PY représente la liste des variables algébriques qui sont directement couplées aux variables
différentielles principales. A titre d’exemple, dans le modéle académique de cabine & deux parois
(cf. Figure 2.38), le flux de chaleur Qs est couplé aux variables différentielles T, et Ts. Ainsi, si
T, ou T est principale, alors Q, sera considérée comme variable algébrique principale (cf.
équation (2.183)).

On définit également 7 et 7 respectivement par les équations (4.44) et (4.45) :

0; o
79 =Ji€{1, ..., Ne\P?, z |ﬂ|+ Z | J|=0 VueD (4.44)
0,1 20,
jepo jEPY
d
77 =die{1,..,N NP, Z |a‘0f| Z | Yil o vpen (4.45)
jePpe

79 et T7 sont les listes des variables différentielles et algébriques qui ne sont pas nécessaires
a la résolution du RBG ou du systéme d’EAD réduit.
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Ces définitions sont formelles. En pratique, on s’appuie sur notre connaissance de la
physique impliquée dans la thermique habitacle pour établir les listes PY, 79 et TV,

Enfin, on définit S et S respectivement par les équations (4.46) et (4.47) :

S9 ={1,..,Ng}\(PP uT?) (4.46)

SY ={1,.., N \(PY uTY) (4.47)

A titre d’exemple, dans le modéle académique de cabine a deux parois (cf. Figure 2.38), si T,
est principale, alors T; sera considérée comme variable différentielle secondaire (sauf si cette
derniére est déja principale) du moment que celle-ci doit étre reconstruite pour pouvoir prendre
en considération ’effet du flux de chaleur Q5 sur T, (cf. équations (2.175) et (2.183)).

Définition 6. On désigne par variables différentielles (respectivement algébriques) ‘expliquées’
[’ensemble des variables différentielles (respectivement algébriques) secondaires et

tertiaires.

Dans toute la suite, on restreindra notre attention aux équations algébriques ou il n’y a
aucune variable algébrique secondaire :

SY =0 (4.48)

Remarque 19. On note que, mathématiquement, il est plus facile de définir la liste des variables
tertiaires 79 (équation (4.44)), puis d’en déduire la liste des variables secondaires S
(équation (4.46)). Néanmoins, il est plus pratique de définir S® a travers I’analyse des
différentes connectivités du modéle physique, puis ’en déduire 7¢. Une note pratique sur

la détermination de S? est donnée a la section 4.3.2.

4.2.7 Systeme d’Equations Algébro-Difféerentielles réduit

En reprenant le systéme d’EAD réduit (4.29), et en considérant la définition (4.43) de PY, on
peut énoncer que les équations algébriques du modéle réduit sont :

Y(Ver,y)r1=0 Vvt € [t tf] (4.49)
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Remarque 20. Dans (4.49), on suppose que pour (t,0,y”,u) donné, la solution y* de
¥(t,76%,y)[P] = 0 est toujours unique.

Du moment que les variables tertiaires ne sont pas couplées aux variables principales, les
variables du modele réduit, qu’il soit sous forme de BG ou de systéme d’EAD, sont 8%, 85et y”.

Le systeme d’EAD réduit précédent (équation (4.29)) devient alors :

I( 0% (t = ty) = 6™ [P?]
éde? P(y|pb 0 P 4P
T (V[POus?,:]0%,y",u) =0 Vte]t,, tf] (4.50)
L PP (V[PPus?,: 6%, y")=0 Vvt € [to tf]
Ou:
? (V[P us®,:167, v, 1) = (V6”,y,n)[P°] (4.51)
PP (V[PP us?,:16%,v") =y9(Ve%,y)[PY] (4.52)

On remarque que les variables 87 et ¥” ne sont pas indispensables a la résolution du systéme
d’équations réduit (4.50). En fonction de [I’utilisation prévue pour le modele réduit, la
reconstruction de ces variables peut étre requise ou pas. Voici deux exemples
différents expliquant les deux cas possibles :

Exemple 1. Si, a titre d’exemple, on veut utiliser le modele réduit pour prédire uniquement la
température de la zone d’air au niveau de la téte du conducteur, alors toutes les autres
variables tertiaires (8”7 et y”') peuvent étre omises. Leur évaluation n’est pas nécessaire a la
réslution numérique du systeme d’équations réduit, ce qui se traduit par un gain
supplémentaire de temps de calcul.

Exemple 2. Supposons qu’on veut utiliser le modeéle réduit pour calculer la température moyenne
des parois internes de 1’habitacle, alors il devient indispensable de reconstruire les
températures de toutes les parois internes avant d’en déduire la moyenne, méme lorsque
quelques-unes de ces temperatures sont tertiaires. Cette reconstruction est toujours possible
via I’équation (4.22), a la différence des méthodes de réduction de BG présentées a la
section 3.5. De plus, cette reconstruction peut se faire uniquement aux instants
d’impression, et non nécessairement a chaque pas de temps d’intégration, dans une
perspective de réduction du temps de calcul.

Ainsi, dans le cadre de ce travail, on se propose d’implémenter une option au niveau du
solveur permettant d’activer ou pas la reconstruction des variables tertiaires aux instants
d’impression des résultats. Cette reconstruction est en général nécessaire lorsque le modele réduit
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est destiné a dresser des bilans énergétiques globaux sur le systeme habitacle. Des exemples de
bilans globaux sont donnés dans la section 2.2.4.

4.3 Note pratique a propos de la classification des variables sur la
base de la physique
On explique ici quelques regles de classification des variables sur la base de la physique en
vue d’une détermination plus pratique de la liste d’indices S®. On précisera également trois
régles d’affectation de quelques variables différentielles & la liste principale P? par bon sens
physique.

L’intégration de ces régles de classification dans le code de calcul a été réalisée dans le cadre
du présent travail, mais elle ne sera pas détaillée dans ce mémaoire.

4.3.1 Régles physiques d’incorporation d’une variable différentielle dans la
liste P°
En plus des variables différentielles principales sélectionnées par DEIM (cf. équation (4.21)),
trois regles d’affectation du caractére « principal » a une variable différentielle seront énoncées
ici. Ces regles seront indexées P, a Ps.

4.3.1.1 Reégle P, : Prise en compte de I’air soufflé par le HVYAC

Selon le mode de distribution d’air dans la cabine, 1’air est soufflé a travers la sélection
d’aérateurs correspondante a ce mode. Le Tableau 4.1 suivant montre un exemple de répartition
du débit d’air soufflé entre les différents aérateurs selon les cinq modes de distribution
conventionnels.

Répartition du débit d'air soufflé entre les aérateurs (%)
Mode de

distribution PAVG PAVD PARG PARD | VAVLG | VAVCG | VAVCD | VAVLD | VARLG | VARLD | BUSG FRISG FRISD BUSD

Dégivrage 0% 0% 0% 0% 5% 5% 4% 5% 0% 0% 6% 35% 36% 5%

Dégivrage-Pieds | 14% 13% 8% 7% 6% 5% 5% 5% 0% 0% 3% 15% 16% 2%

Pieds 15% 14% 10% 8% 8% 8% 8% 8% 3% 3% 0% 5% 9% 0%

Ventilation-Pieds| 8% 8% 6% 5% 14% 14% 15% 14% 5% 6% 0% 5% 2% 0%

Ventilation 0% 0% 0% 0% 20% 21% 22% 20% 8% 8% 0% 0% 0% 0%

Tableau 4.1 : Tableau de répartition du débit d’air soufflé entre les aérateurs

Le Tableau 4.2 ci-dessous donne la correspondance entre les abréviations utilisées pour
désigner chaque aérateur et les désignations complétes :
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Abréviation Désignation complete

PAVG Pied Avant Gauche

PAVD Pied Avant Droite

PARG Pied Arriere Gauche

PARD Pied Arriere Droite
VAVLG Ventilation Avant Latérale Gauche
VAVCG Ventilation Avant Centrale Gauche
VAVCD Ventilation Avant Centrale Droite
VAVLD Ventilation Avant Latérale Droite
VARLG Ventilation Arriere Latérale Gauche
VARLD Ventilation Arriére Latérale Droite

BUSG Buse Gauche

FRISG Frise Gauche

FRISD Frise Droite

BUSD Buse Droite

Tableau 4.2 : Tableau de correspondance des abréviations utilisées pour nommer les différents
aérateurs

Si on construit un modele réduit pour un mode spécifique (désembuage/dégivrage par
exemple), alors au moins une zone d’air connectée aux entrées d’air véhiculant les plus grands
débits doit avoir son enthalpie et son humidité dans P, afin que le modele réduit puisse tenir
compte d’un changement de propriétés d’air soufflé (débit, température, humidité).

A noter que la répartition du débit d’air soufflé entre les différents aérateurs dépend du mode
de distribution choisi.

Enonce de la régle P, : « Parmi les zones d’air qui sont connectées aux entrées d’air véhiculant

les plus grands débits, au moins une zone d’air doit avoir son enthalpie et son humidité

dans P? »

Pour mettre en ccuvre cette régle, on exploite de tableau de connectivité entre chaque
aérateur (air vent ou cabin Inlet, en anglais) et la zone d’air dans laquelle il souffle de I’air. Le
Tableau 4.3 ci-dessous présente un extrait de ce tableau de connectivité.
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Cabin Inlet Cabin Inlet AirZone

Index Label Target
Cabin Inlet 1 PAVG AirZone 1
Cabin Inlet 2 PAVD AirZone 4
Cabin Inlet 3 PARG AirZone 13
Cabin Inlet4 PARD AirZone 16
Cabin Inlet 5 VAVLG AirZone 8
Cabin Inlet 6 VAVCG AirZone 8
Cabin Inlet 7 VAVCD AirZone 11
Cabin Inlet 8 VAVLD AirZone 11
Cabin Inlet 9 VARLG AirZone 14
Cabin Inlet 10 VARLD AirZone 17
Cabin Inlet 11 BUSG AirZone 2
Cabin Inlet 12 FRISG AirZone 2
Cabin Inlet 13 FRISD AirZone 5
Cabin Inlet 14 BUSD AirZone 5

Tableau 4.3 : Tableau de connectivité entre les aérateurs et les zones d’air dans lesquelles 1’air
est soufflé

4.3.1.2 Regle P, : Prise en compte de I’ensoleillement

Si on construit un modele réduit ou aucune température de paroi recevant un rayonnement
n’est dans PY, alors ce modéle réduit ne pourra pas prédire 1’effet d’un changement de
I’excitation (en langage BG) solaire appliquée au systeme habitacle. On énonce ainsi la régle
suivante :

Enoncé de la régle P, : « Au moins une paroi solide du toit de la cabine doit avoir sa

température externe dans P?. Si aucune température externe d’une paroi du toit n’est dans
P9, on rajoute alors la température externe de la paroi ayant la plus grande surface au

niveau du toit »

4.3.1.3 Regle P; : Les variables d’intérét

Le modéle de cabine (CAB) est souvent couplé a un modele de systeme de Chauffage-
Climatisation-Ventilation (HVAC) comme le montre 1’esquisse de la Figure 7.4 du chapitre 7. Le
modeéle de cabine recoit du modéle HVAC les propriétés de 1’air soufflé, et lui renvoie les
propriétés de I’air en sortie de recirculation. On estime que ces variables contribuent de maniére
importante a la précision de la simulation du systeme global (cabine + HVAC). De plus, on
s’intéresse au confort du conducteur & travers la température T"¢%¢ de la zone d’air qui se
positionne au niveau de la téte de celui-ci.
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Ainsi, la régle P; rajoute quelques variables d’intérét 4 la liste P?.

Enoncés de la regle Ps :

I.  « Pour la zone d’air niveau téte du conducteur, il faut que [’enthalpie au niveau de cette

zone h"¢44 soit principale »

ii.  «Pour chaque zone d’air i au niveau des sorties de recirculation, il faut que son

recy
i

enthalpie h; “” et son humidité absolue x; “” soient principales »

En pratique, on a besoin d’exploiter les tables de connectivité entre les différentes sorties de
recirculation et les zones d’air qui y sont connectées. Le Tableau 4.4 ci-dessous en présente un
exemple ou RECYG désigne la sortie de recirculation gauche et RECYD désigne la sortie de
recirculation droite.

Recirculation Recirculation .
AirZone
Outlet Outlet
Source
Index Label
Recirculation Outlet 1 RECYG AirZone 1
Recirculation Outlet 2 RECYD AirZone 4

Tableau 4.4 : Tableau de connectivité entre les sorties de recirculation et les zones d’air

4.3.2 Régles physiques d’incorporation d’une variable différentielle dans la
liste 8¢

Les variables différentielles secondaires sont indispensables a la résolution du systéeme
d’équations réduit et a la modélisation du bond graph réduit correspondant.

On enonce ici les six regles indispensables (S; aSg) permettant de retrouver les variables
différentielles secondaires pour le modéle de thermique habitacle décrit a la section 2.2. Si, a
travers ces régles, une variable différentielle doit appartenir a S alors qu’elle appartient déja a
P9, alors il n’y a pas besoin de affecter 4 S¢. Dans 1’énoncé des régles de la présente section,
on exprimera cela a travers 1’expression « telle variable doit &tre au moins dans S ».
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4.3.2.1 Regle S, : prise en compte de la convection interne

La regle S; sélectionne les variables différentielles qui sont indispensables au calcul du flux
de convection interne Q€°™ en se basant sur les équations (2.56), (2.58), (2.99) et (2.118).

Enoncés de la regle S; :

I. « Pour toute zone d’air connectée a une paroi, si l’enthalpie est principale, alors il
faut que I’humidité absolue soit au moins dans S » (cf. équations (2.58), (2.99) et
(2.118)).

ii. « Toute paroi solide connectée a une zone d’air dont I’enthalpie est principale doit

avoir sa température interne au moins dans $%» (cf. équations (2.58) et (2.118)).

iii. « L’enthalpie et [’humidité absolue d’une zone d’air connectée a une paroi solide
dont la température interne est principale, doivent étre au moins dans S »
(cf. équations (2.56), (2.58) et (2.99)).

L’énoncé (i) permet, en connaissant 1’enthalpie h; et en reconstruisant I’humidité absolue x;
dans une zone d’air i, de retrouver a travers I’équation (2.99) la température d’air T;* qui est
indispensable au calcul du flux de convection interne Q€°™ (cf. équation (2.58)) qui, lui-méme,
est indispensable & I’équation d’état (2.118) sur I’enthalpie.

L’énoncé (ii) permet, en connaissant 1’enthalpie h; d’une zone d’air i, et en reconstruisant les
températures internes des parois qui y sont connectées, de retrouver a travers 1’équation (2.58) le
flux de convection interne Q€™ qui est indispensable a 1’équation d’état (2.118) sur I’enthalpie.

L’énoncé (iii) permet, en connaissant la température interne T;*" d’une paroi i et en
reconstruisant 1’enthalpie h et ’humidité absolue x dans la zone d’air qui y est connectée, de
retrouver a travers 1’équation (2.99) la température d’air T;* qui est indispensable au calcul du
flux de convection interne Q°™ (cf. équation (2.58)) qui, lui-méme, est indispensable a
1’équation d’état (2.56) sur T;*".

En pratique, on a besoin des tables de connectivité &;; (équation (2.59)) entre les parois
internes et les zones d’air. Le Tableau 4.5 ci-dessous en présente un exemple.
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Solid Part Index Solid Part Label [::;] Material Label Connected AirZone
Solid Part1 [geo_az01 carpet_front 182442 Floor AirZone 1
Solid Part2  [geo_az01_carpet_front_left_underhood_side 325592 Floor AirZone 1
Solid Part3  [geo_az01_dashboard_bottom 29546 dashboard bottom AirZone 1
Solid Part4 |geo_az01 dashboard_console 105506 dashboard bottom AirZone 1
Solid Part5 |[geo_az01 door_front_left 47395 Door AirZone 1
Solid Part6 |geo_az01 pedal_accelerator 53334 dashboard bottom AirZone 1
Solid Part 7 |geo_az01 _pedal_brake 30739 dashboard bottom AirZone 1
Solid Part8 |geo_az01_pedal_clutch 37683 dashboard bottom AirZone 1
Solid Part9 |geo_az02_dashboard_top 525160 dashboard top AirZone 2
Solid Part 10 |geo_az02_door_front_left 13132 Door AirZone 2
Solid Part 11 |geo_az02_pillar_a_left 31275 Door AirZone 2
Solid Part 12 |geo_az02_window_front_fixed_left 1761 window AirZone 2
Solid Part 13  [geo_az02_window_windscreen 185653 Windscreen AirZone 2
Solid Part 14 |geo_az03 pillar_a_left 1545 Door AirZone 3
Solid Part 15 [geo_az03_window_windscreen 238177 Windscreen AirZone 3
Solid Part 16 |geo_az04 carpet_front 149307 Floor AirZone 4
Solid Part 17 |geo_az04 carpet_front_right_underhood_side 225697 Floor AirZone 4
Solid Part 18 |geo_az04_dashboard_console 62788 dashboard bottom AirZone 4
Solid Part 19 |geo_az04 door_front_right 49707 Door AirZone 4

Tableau 4.5 : Tableau de connectivité entre les parois et les zones d’air

4.3.2.2 Regle S, : prise en compte des connexions aérauliques

Cette regle permet de sélectionner toutes les variables différentielles indispensables a la
détermination de I’enthalpie ou I’humidité d’une zone d’air vis-a-vis de la contribution des débits
échanges avec les zones d’air adjacentes.

Enoncés de la regle S, :

i. « Pour chaque connexion aéraulique (débit d’air allant de la zone d’air A vers la zone
d’air B), si I’humidité absolue de la zone B est principale alors [’humidité absolue de la
zone A doit étre au moins dans S (Et inversement dans le cas d’un débit d’air allant de

B vers A) » (cf. I’équation (2.114) de bilan de masse).

ii. « Pour chaque connexion aéraulique (débit d’air allant de la zone d’air A vers la zone
d’air B), si ’enthalpie de la zone B est principale alors !’enthalpie de la zone A doivent
étre au moins dans S (Et inversement dans le cas d’un débit d’air allant de B vers A) ».

(cf. I’équation (2.118) de bilan d’énergie).
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En pratique, on utilise les tables de connectivités ¢;; entre les zones d’air (cf. équation
(2.106)). Le Tableau 4.6 ci-dessous en présente un exemple.

Definition Of AirZones Connexions
59 Air Zones Connexions
Connexion AirZone AirZone Error
Index Source Target Checking

Connexion 1 AirZone 1 AirZone 2
Connexion 2 AirZone 1 AirZone 4
Connexion 3 AirZone 1 AirZone 7
Connexion 4 AirZone 2 AirZone 3
Connexion 5 AirZone 2 AirZone 5
Connexion 6 AirZone 2 AirZone 8
Connexion 7 AirZone 3 AirZone 6
Connexion 8 AirZone 3 AirZone 9
Connexion 9 AirZone 4 AirZone 5
Connexion 10 AirZone 4 AirZone 10
Connexion 11 AirZone 5 AirZone 6
Connexion 12 AirZone 5 AirZone 11
Connexion 13 AirZone 6 AirZone 12

Tableau 4.6 : Tableau de connectivité entre les zones d’air

4.3.2.3 Regle S5 : prise en compte de la conduction

La regle S5 détermine les variables différentielles indispensables a la prise en compte du flux

de conduction Q¢°™¢ dans les équations de bilan énergétique sur les parois a travers les équations
(2.56), (2.57), (2.64) et (2.65).
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Enoncés de la regle Ss :

I. « Si pour une paroi solide la température interne est principale, alors la température
externe de la méme paroi solide doit étre au moins dans S » (cf. équations (2.56) et
(2.57))

ii. « Si pour une paroi solide la température externe est principale, alors la température
interne de la méme paroi solide doit étre au moins dans S¢ » (cf. équations (2.64) et
(2.65)).

4.3.2.4 Regle S, . prise en compte du rayonnement infrarouge entre les
demi-parois internes
La régle S, détermine les variables différentielles indispensables a la prise en compte du flux
de rayonnement infrarouge entre les parois internes Q{"_"} dans les équations de bilan énergétique
sur les parois internes a travers les équations (2.56) et (2.62).

Enonceé de la régle S, : « Si deux parois internes s’échangent un rayonnement infrarouge, et que

la température de ['une de ces deux parois est principale, alors la température de la seconde

paroi doit étre au moins dans ¢ »

En pratique, on exploite la table de connectivité y;; des parois internes qui s’échangent un
rayonnement infrarouge (cf. équation (2.63)).

4.3.2.5 Régle S5 : prise en compte du rayonnement solaire transmis vers les
parois internes atravers les vitrages

La régle Sc détermine les variables différentielles indispensables a la prise en compte du flux

de rayonnement solaire in’]l- dans les equations de bilan énergétique sur les parois internes a

travers les équations (2.60) et (2.56). Cette régle est a appliquer uniquement pour les modéles de
thermique habitacle de type bond graph. Pour les mod¢les codés sous forme d’EAD, la regle
S5 n’est pas nécessaire.

Si on regarde 1’équation (2.60), on voit que le calcul du flux de rayonnement transmis vers
une paroi interne ne fait appel a aucune variable différentielle. Ce qui justifie pourquoi aucune
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variable différentielle n’a besoin d’étre affectée a la liste S? pour les modéles codés sous forme
d’EAD. Seul le flux Qis_ojl- doit pouvoir étre évalué a chaque pas d’intégration ; il s’agit d’une
variable algébrique principale (c’est-a-dire appartenant a PY).

Cependant, pour les modeles de type bond graph (cf. section 5.2), on utilise généralement
des composants bond graph dont les variables d’entrée sont : la température externe de la paroi
transparente et la température interne de la paroi recevant le rayonnement transmis (cf. Figure
5.20). Ainsi, en vue de respecter la causalité bond graph, lorsque I'une de ces deux dernicres
températures est principale, la deuxieme doit obligatoirement étre reconstruite. Par conséquent, la
regle Sc pour les modéles bond graph de thermique habitacle s’écrit :

Enoncés de la régle S= (pour les modeéles de type BG) :

. «Si la température externe d’une paroi transparente est principale, alors la
température interne de la paroi recevant le rayonnement solaire transmis doit étre au

moins dans S »

ii. « Si la température interne d’une paroi recevant un rayonnement solaire transmis est
principale, alors la température externe de la paroi transparente correspondante doit

étre au moins dans §? »

En pratique, on exploite la table de connectivité 5;; (cf. équation (2.61)) entre les parois
transparentes et les parois internes qui recoivent le rayonnement solaire transmis.

4.3.2.6 Regle S¢ : prise en compte de la saturation
La regle Sg sélectionne les variables différentielles indispensables pour effectuer le test des
conditions de saturation (comparaison de 1’humidité absolue x; d’une zone d’air i & I’humidité

absolue de saturation x7*(T#) qui dépend de la température de la zone d’air T (voir équations
(2.95) et (2.96)).
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Enoncés de la regle S :

I. « Si pour une zone d’air [’humidité absolue est principale ou secondaire, alors

I’enthalpie de cette méme zone d air doit étre au moins dans S® »

ii. « Si pour une zone d’air [’enthalpie est principale ou secondaire, alors [’humidité

absolue de cette méme zone d’air doit étre au moins dans S».

A travers I’énoncé (i), on impose a I’enthalpie d’étre au moins dans S, ce qui permet de
calculer la température T de la zone d’air via I’équation (2.99). Grace a la connaissance de T¢,
on peut Vvérifier si on est en condition de saturation ou pas en utilisant les équations (2.95) et
(2.96). Ce qui permet de tronquer I’humidité en cas de saturation en choisissant 1’équation d’état
appropriée pour I’humidité (équation (2.113) ou (2.114)).

A travers I’énoncé (ii), on impose & I’humidité absolue d’étre au moins dans S, ce qui
permet de calculer la température T% de la zone d’air via 1’équation (2.99). Grace a la
connaissance de T¢, on peut vérifier si on est en condition de saturation ou pas en utilisant les
équations (2.95) et (2.96). Ce qui permet d’utiliser I’équation d’état appropriée pour 1’enthalpie
(équation (2.117) ou (2.118)).

4.4 Indicateurs de performance du modele réduit

Un modéle réduit entrainé sur un PLEX contraint de L{"*™ points d’apprentissage
({uy, ..., pytrain} € D) sera généralement validé sur un PLEX contraint de LSt nouveaux points
de test ({fiy, ..., fiytest} = D). On notera @ I’approximation du vecteur inconnu @ par modeéle
réduit. Ainsi, on étudiera trois critéres quantifiant I’écart entre 8 et 8 : I’erreur moyenne absolue
(MAE, pour Mean Absolute Error) correspondant a la norme L;, I’erreur moyenne quadratique
(RMSE, pour Root Mean Squared Error) correspondant & la norme L,, et I’erreur maximale
(MaxAE, pour Maximum Absolute Error) correspondant a la norme L.

Notons que ces trois types d’erreur portent tous sur les valeurs absolues des écarts, et sont
définies par :

Lt No M | 5(@m) 5 (@)
~ qLtesty |9i : (tk) - Hi ! (tk) (4 53)
=1 i=1 k=1 6

162



Chapitre 4. Méthodologie d’hyper-réduction des modeles Bond Graph de cabine

R R 2
Ltest Ng M (9i(ﬂl) (tk) _ ei(lll) (tk))

Jtest (4.54)
RMSE(O {[ll} Z No. M. Ltest
=1 i=1 k=1 -
Ltest (@) _ @
MaxAB(8,(B}ET) = max [0 (t) — 6 (x| (.55
k=1,...M
=1 _’Ltest

Remarque 21. Dans le cadre de quelques applications, on calculera ces mémes erreurs sur une
restriction du vecteur @ a quelques indices de lignes d’intérét (par exmple les indices

ccorrespondant a la partie parois ou air du systéme habitacle).

Afin de visualiser la répartition des erreurs moyennes quadratiques entre les différentes
simulations de test, on calculera ces erreurs RMSE (0, @i;) pour chaque point de test fi; a I’aide de
I’expression (4.56). Ce qui permet de dresser un histogramme de répartition des erreurs
moyennes quadratiques en mettant en abscisses les tranches d’erreur moyenne quadratique et en
ordonnées le nombre de simulation dans chacune de ces tranches.

No m ( (’”)(tk) Hml)(tk))Z

RMSE (6, i) = ZZ

i=1k=

(4.56)

Pour caractériser la répartition des erreurs MaxAE entre les différents échantillons de test, on
s’intéresse a deux quantités : la moyenne des erreurs maximales MaxAE(O {ﬂz} ) )et I’écart

type de ces erreurs maximales o-M‘“‘AE(O {ﬂz} 1 ) qui représente un indicateur de dispersion des
erreurs maximales entre les échantillons. Ces deux quantités sont définies par :

Ltest
test 1 ~
MaxAE(6,{f}i=, ) = Teest Z MaxAE (6, i) (4.57)
1=1
Ltest
gMaxAE Ltest 1 Lresty ) (4.58)
(6.{m}=, ) = [test Z (MaxAE(B i) — MaxAE (0, {0} ) -
=1

Enfin, pour quantifier la capacité d’un mod¢le réduit & accélérer le temps de calcul, on
utilisera deux critéres qui sont 1’accélération et le facteur d’accélération (ou speed-up) définis
par :
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tempstt — tempsROM
accélération = P pr (4.59)
temps

tempstt

facteur d'accélération = (4.60)

tempsROM

OU temps*F et tempsROM sont respectivement les temps CPU nécessaires pour jouer une
simulation haute-fidélité et une simulation hyper-réduite.
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5 Hyper-réduction de modeles Bond Graph de cabine

Dans ce chapitre, la méthodologie d hyper-réduction présentée au chapitre 4 est appliquée a
des modéles Bond Graph de thermique habitacle. La méthodologie est appliquée dans un premier
temps a un modele académique de cabine a deux parois pour servir d’illustration. Puis, on
[’applique a un modéle simplifié de cabine a 18 parois et une seule zone d’air. Enfin, la
méthodologie est appliquée a un modéle industriel a 126 parois et 30 zones d’air pointant du
doigt les limitations de la méthodologie.
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5.1 Modéle académique de cabine a deux parois

Dans cette section 5.1, on applique la méthodologie d’hyper-réduction du chapitre 4 au
modele académique de cabine a deux parois présenté dans la section 2.3.3. On commence par
réduire le systtme d’EAD dans la section 5.1.1. Ensuite, on présente trois modeles bond graph
réduits a travers trois illustrations (sections 5.1.3 & 5.1.5) dont le cadre général est donné dans la
section 5.1.2.

5.1.1 Réduction du systéme d’Equations Algébro-Différentielles

5.1.1.1 Systéeme d’équations d’origine

Les équations algebro-différentielles résolues par le modele académique de thermique ont été
présentées dans la section 2.3.3.3 (équations (2.174) a (2.188)). Une écriture contractée du
systéme d’EAD y a aussi été présentée (cf. équation (2.189)).

5.1.1.2 Systéme d’équations réduit

Pour réduire le systéme d’EAD du modele académique de thermique habitacle en utilisant la
méthodologie d’hyper-réduction du chapitre 4, la premiere étape consiste a générer des points

. train | s L. . .
d’apprentissage {ul}lL:la ™a travers un plan d’expériences. Ensuite, une matrice de snapshots

A € RNox(M-LT™™ st construite & la maniére de 1’équation (4.14), oll Ny est la dimension du
vecteur d’état valant Ng = 7.

Une décomposition SVD tronquée de la matrice A donne :
A=~VSwrT (5.1)

Ou V € RNe*" gst la base réduite, et n est I’ordre de troncature avec n < Np.

En appliquant I’algorithme DEIM [64] & la base réduite V, une liste P¢ de n indices
d’interpolation peut étre stockée dans une matrice P = [e?{; ---e:p,?] € RNe*" telle que PTV est

une matrice carrée inversible. On note 8% = 8[P%] € R™ le vecteur des variables différentielles
principales.

On définit également une base réduite hybride V par les équations (4.23) et (4.24) telle que :
0=v.06" (5.2)

Si on note Z=PT e R™Ne, alors la matrice Z.V vérifie ZV=V[P%:] =1, ou
I, € R™" est la matrice identité. Par projection du systtme d’EAD d’origine (2.189) sur
I’espace des modes restreint Z. V, on obtient le systéme d’EAD réduit (5.3) suivant :
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Z.B.V.%zZ.C.V.9?+Z.D.U (5.3)
On pose :
BHR = Z.B.V € R™™ (5.4)
CHR =Z.C.V € RV (5.5)
DIR = 7. D € R™? (5.6)

Ainsi, le systéme d’équations (5.3) devient :

P
pir 2

o= C67 + DR U (5.7)

Notons que, contrairement a la réduction par POD (cf. section 3.3.5), le vecteur d’état réduit
07 est composé de quantités physiques (températures de parois ou de la zone d’air). De plus, la
matrice BHR est diagonale (moyennant une renumérotation des indices de lignes si besoin), tandis
que BEOP (équation (3.48)) ne I’est pas a priori. Ceci rend la résolution numérique du systeme
d’EAD hyper-réduit (équation (5.7)) plus rapide que celle du systéeme d’EAD réduit par POD
(équation (3.51)).

Enfin, on note que du moment que le modele (2.189) de thermique habitacle considéré est
linéaire, alors les matrices BER, CHR et DHR peuvent étre évaluées en avance lors de la résolution
numérique, ce qui permet d’accélérer le temps de calcul.

5.1.2 Cadre général des illustrations de bond graph réduits

Dans les sections 5.1.3 a 5.1.5, trois illustrations seront présentées, chacune d’entre elles
faisant référence a un modele bond graph réduit. Pour les trois illustrations, quelques
parametrages seront figés tandis que d’autres seront variables. Le Tableau 5.1 suivant présente la
liste des paramétrages variables et figés dans le cadre des trois illustrations.
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Paramétrage Variable Parebrise (w) Pavillon (r)
Masse totale (kg) 14,8525 49,708
Surface (m?) 1,3 3,4
Epaisseur (mm) 5 20
. p (kg/m3) 2285 731
Paramétres C, (//kg/K) 829 8145
A (W /m/K) 0,55 0,042
h™t (W /m?/K) 20
he*t (W /m?/K) variable
Tor: (°C) variable
Excitations Teqn (°C) variable
7 (5) 60

Tableau 5.1 : Liste des paramétrages figés et variables du modéle académique de thermique
habitacle a 2 parois

De plus, la durée t; des simulations et le pas At d’impression des résultats seront eux aussi
figés aux valeurs ty = 3600s et At = 1s.

Pour les paramétrages qu’on fait varier (Toyt, Toqp €t h6*Y), le Tableau 5.2 présente les jeux
de valeurs utilisés dans le cadre des illustrations de la section 5.1.

‘ Text () hext (W/mZ/K) Tcab ()

Paramétrage Commentaire

Uy Référence -18 35 20
U Changement sur T, -18 35 10
Us Changement sur T, 0 35 20
Us Changement sur hé*t -18 20 20
s Changement sur h°** -18 10 20

Tableau 5.2 : Liste des parametres et excitations variables du modéle académique de thermique
habitacle a 2 parois

Les paramétrages u, et us serviront de points d’apprentissage pour construire trois modeles
bond graph réduits, numérotés RBG n°1 a RBG n°3, comme le montre le Tableau 5.3.

RBG  Soustraction de 9

Apprentissage

K1
{u,, ps}
{uy, s}

Tableau 5.3 : Configurations utilisées pour construire les trois modéles bond graph académique
réduits de thermique habitacle

Pour les bond graphs réduits RBG n°1 et RBG n°2, le vecteur des conditions initiales 8 ne
sera pas retranché au niveau de la matrice des snapshots. Ainsi, pour ces deux illustrations, on
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utilise une matrice de snapshots A de la forme de 1’équation (5.9) construite a partir des matrices
de snapshots élémentaires A" données par 1’équation (5.3) :

AW = [0("1)(t0),0(’”)(t1), ___,g(uz)(tf)] € RNexM . 1< | < [train (5.8)

A=[AM, A¥2, . AFL] € RNox(MLT4M (5.9)

La deuxie¢me illustration pointe du doigt un probléme d’erreur a I’instant initial. Ce probléme
est corrigé au niveau de la troisiéme illustration en retranchant le vecteur 8 au niveau de la
matrice des snapshots. Dans cette troisiéme illustration, la forme de la matrice des snapshots
utilisée est celle donnée au chapitre 4 par les équations (4.13) et (4.14).

Pour les trois modeles bond graph réduits, on tronque la base d’approximation a quatre
modes singuliers n = 4. Puis, on utilise ’algorithme DEIM pour construire une liste P? constitué
de quatre variables différentielles principales. Pour les trois modeles bond graph réduits, cette
liste P9 ne sera complétée par aucune variable d’intérét.

Pour évaluer les performances des modeles bond graph réduits, on comparera les
températures (T; a T,) du bond graph d’origine & leurs estimations (T; a T,) par bond graph
réduit en utilisant les indicateurs de performance de la section 4.4. On tracera également quelques
courbes d’évolution des températures en fonction du temps pour visualiser la dynamique
reproduite par bond graph réduit. On s’intéressera plus particulierement aux tracés des
tempeératures expliquées du moment qu’elles sont généralement plus concernées par les erreurs
d’approximation que les températures principales.

5.1.3 Premieéere illustration

5.1.3.1 Objectif de l'illustration

Dans cette premieére illustration, on propose un bond graph réduit entrainé sur un seul point
d’apprentissage p,. Le bond graph réduit ainsi construit est ensuite testé sur le méme point p;.
De plus, on ne soustrait pas le vecteur 8" au niveau de la matrice des snapshots.

5.1.3.2 Le bond graph réduit (RBG n°1)

A travers une décomposition SVD tronquée de la matrice A, on extrait une base réduite V €
R7** composée de quatre modes empiriques. Ensuite, on applique 1’algorithme DEIM a cette
base réduite, ce qui permet d’extraire quatre températures principales qu’on repére par les indices
P -

P? ={4,5,6,7} (5.10)
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Les flux de chaleur principaux, indexés par PY, correspondent a ceux qui sont couplés aux
températures principales. En utilisant la définition (4.43), et en se référant aux équations de calcul
des flux (2.181) a (2.188), on trouve :

P ={5,6,7,8} (5.11)

Rappelons ici que les équations algébriques relatives aux jonctions ne sont pas modélisées
dans le systéme d’EAD haute-fidélité.

Les températures tertiaires, indexés par 79, sont celles qui ne sont pas couplées aux

températures principales a travers des calculs de flux de chaleur. En utilisant la définition (4.44),
et en se référant aux équations de calcul des flux (2.181) a (2.188), on trouve :

79 ={1,2,3} (5.12)
On en déduit que :
st =9 (5.13)

Ici, SY est réduit a I’ensemble vide car toutes les variables différentielles couplées aux
variables différentielles principales 8% figurent déja dans P¢. Ceci revient au fait qu’aucun
échange énergetique entre le parebrise et le pavillon n’est modélisé.

Les variables du bond graph réduit sont 87, 8° et y”. La Figure 5.1 montre, & gauche le

modeéle BG d’origine en indiquant par des croix en rouge les composants bond graph a éliminer,
et & droite le modele BG réduit correspondant.

170



Chapitre 5. Hyper-réduction de modeles Bond Graph de cabine

parebrise  pavillon @

parebrise  pavillon

T6_tide o)

T5_tide yendh

T4_tide yendh

parebrise

e k i I i
Tcab I'.__‘__,’{)— e » S Tcab E“ k ".’ —

Figure 5.1 : Le modéle BG d’origine (a gauche) et le modéle RBG n°1 (a droite)

L’¢limination des températures tertiaires 7 et des flux de chaleur tertiaires y”
s’accompagne automatiquement d’une réduction de la structure des jonctions (jonction du coté de
la source T,,; et celle du c6té de T,;,) comme constaté sur I’esquisse a droite de la Figure 5.1.

Ici, du moment que § % = @, aucune température secondaire n’a besoin d’étre reconstruite.
Ainsi, aucun bloc de reconstruction n’apparait au niveau du bond graph réduit. La reconstruction
peut alors se faire en post-traitement. Lorsque S = @, un bloc de reconstruction devient
indispensable (voir les bond graphs réduits de la deuxieme et troisieme illustration).

Le bond graph réduit a droite de la Figure 5.1 montre que la dynamique du parebrise peut
étre reconstruite par simple modélisation de celle du pavillon.

Remarque 22. Si on tronque la base réduite a un seul mode singulier (n = 1), alors la DEIM
sélectionne la température T, comme température principale. Ce choix de T, comme
température principale n’est pas un hasard puisque T, ne peut étre expliquée par aucune
des autres températures (T, a Ty). En effet, T, est une température imposée qui ne peut étre
expliquée qu’a travers la consigne T,qp,. T, peut alors étre vue comme une ‘excitation’

appliquée a la restriction du BG aux variables différentielles (T; a Ty) et aux variables

algébriques de flux de chaleur (Q; & Qg).
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La Figure 5.2 montre deux délimitations possibles du modele de thermique habitacle vis-a-
vis des excitations. La délimitation dessinée sur 1’esquisse de gauche considére T, et
T..» COMme excitations au modele BG aux sept variables différentielles (T; a T,). Tandis que la
délimitation dessinée sur 1’esquisse de droite considére T,,; et T, comme excitations au modele
BG restreint aux six variables différentielles (T, a Tg).

parebrise  pavilion parebrise  pavillon

parebrise pavillon

— I ! N e L
Rl P 5] w (O-fek)

Figure 5.2 : Différentes délimitations possibles du modeéle académique de thermique habitacle
vis-a-vis des excitations

parebrise

Du moment que T, est une température imposee, celle-ci ne sera pas considérée comme une
température principale dans les définitions permettant de déterminer P?, 79 et 7. Ainsi, & titre
d’exemple, si la température T, n’est pas principale, alors le flux Qs ne sera pas principal, méme
si T, est principale. En effet, le flux de chaleur renvoyé par la conductance thermique (5)
n’influence ni la température T, (puisqu’elle est imposée) ni la température T, (puisqu’elle ne
dépend que des températures principales).

5.1.3.3 Performances du RBG n°1

Le bond graph réduit n°1, qui a été construit a travers un apprentissage sur le point u,, sera
testé ici sur ce méme paramétrage u,.

Du moment que S% = @, alors les températures principales n’interagissent avec aucune
tempeérature secondaire. Ce qui conduit au résultat (5.14) suivant :
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0¥ = @” (5.14)

L’équation (5.14) revient a dire que les températures principales prédites par le RBG n°1
sont exactement égales a celles prédites par le BG d’origine :

T,=T, , i€ P’ ={4,56,7} (5.15)

Le résultat de I’équation (5.14) s’explique par le fait que la branche pavillon du RBG 1 voit
exactement les mémes conditions aux limites T, et T, que ce qu’elle voit au niveau du bond
graph d’origine.

Ainsi, dans cette premiere illustration, on s’intéressera particuliérement aux tracés des
températures tertiaires 8”7, c’est-a-dire Ty, T, et T. La Figure 5.3 suivante présente le tracé de
I’évolution des températures tertiaires par bond graph haute-fidélité et bond graph réduit en
utilisant le paramétrage u,. Les températures calculées par RBG sont tracées en pointillés, tandis
que celle issues du bond graph HF sont tracées en trait plein.

Evalution des pi vs expliquies en fct du temps

—T1 [degl]
= = T1_tilde [degl] | —
—Ti [degl] -
= = T2_tilde [degl] || _ _
=73 [degC]

:‘I’!_‘tﬂdeldﬂq{] ]

-18
-1k
=14 —

16

x10”

-18 ) T T T

o i E b 4
X: Time [5]

Figure 5.3 : Prédictions numériques des températures tertiaires par bond graph HF et RBG 1 sur
le paramétrage u,.

On voit a travers la Figure 5.3 que le RBG reproduit parfaitement la dynamique des
températures du parebrise. De plus, ona:

MAE(0, u,) = 0,02 °C (5.16)

MaxAE(O,u,) = 0,52 °C (5.17)

Le niveau de précision du RBG n°1 est alors largement suffisant compte tenu du cahier des
charges considéré.
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5.1.4 Deuxieme illustration

5.1.4.1 Objectif de P'illustration

Dans cette deuxieme illustration, on commence d’abord par tester le RBG n°1 sur des points
de test différents du point d’apprentissage pq, ce qui expose les limitations de ce RBG entrainé
sur un seul point d’apprentissage et motive la prise en compte de plusieurs points lors de cette
étape offline. Rappelons que le vecteur des conditions initiales 8™ n’est pas retranché au niveau
de la matrice des snapshots.

5.1.4.2 Limitations du RBG n°1

On teste ici le RBG n°1 sur les points u,, u; et u, (cf. Tableau 5.2) pour étudier la fiabilité
de la base réduite et sa capacité a reproduire des dynamiques non vues lors de I’apprentissage. Le
Tableau 5.4 ci-dessous présente les erreurs moyennes et maximales pour ces trois prédictions.

Etude Apprentissage Test MAE(@) en °C  MaxAE(0) en °C
Référence
Effet de T.qp
Effet de Ty
Effet de he**
Tableau 5.4 : Erreurs moyennes et maximales pour les trois prédictions du RBG n°1 sur u,, us
et uy

La Figure 5.4, la Figure 5.5 et la Figure 5.6 tracent les évolutions des températures tertiaires
par bond graph HF et bond graph réduit en utilisant respectivement les paramétrages u,, us et

| ion des ) ‘expliqué "anfctdllhmps]

——T1 [degC] _—
— = T1_tilde [degC] || —
—T2 [degC] -
— = T2_tilde [degC]
i ——T3 [degC]

— = T3_tilde [degC]

: ; : x10?
T T T T T T T

0 1 2 3 4
Xz Time [s]

Figure 5.4 : Prédiction des températures tertiaires par bond graph HF et RBG n°1 sur le point
de test u,
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‘ Evolution des températures "expliquées™ en fct du temps |
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Figure 5.5 : Prédiction des températures tertiaires par bond graph HF et RBG n°1 sur le point
de test us
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Figure 5.6 : Prédiction des températures tertiaires par bond graph HF et RBG n°1 sur le point
de test u,

On constate, sur la base des trois figures précédentes et du Tableau 5.4, que :

i.  Un changement sur h*t affecte considérablement la précision du RBG n°l avec une
erreur maximale qui atteint 4,33 °C. La Figure 5.6 montre que le RBG n°1 sous-estime les
températures par rapport au bond graph HF. En effet, le RBG n°1 a été entrainé sur une
valeur  (h®** =35 W.m 2. K1)  supérieure a la  valeur de test
(he*t =20 W.m™2.K~1). Ainsi, le RBG prévoit une plus grande dissipation de la
chaleur vers I’extérieur, et par suite des températures de parois plus basses.
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ii.  Un changement sur T,,; ou T.,p, n’affecte pas énormément la précision du RBG (voir
Figure 5.4, Figure 5.5 et Tableau 5.4).

La fidélité de la base réduite vis-a-vis de la prédiction de 1’effet de h** est trés importante
dans le cadre du présent travail du moment que le modeéle réduit final de thermique habitacle doit
pouvoir jouer des cycles de vitesse qui induisent automatiquement un changement de ce
coefficient d’échange convectif extérieur hé** (cf. équation (2.26)).

Afin d’améliorer la précision du modéle réduit vis-a-vis de la prédiction de I’effet de h*t, on
effectuera un apprentissage sur plusieurs valeurs de ce coefficient h®*t (voir la section 5.1.4.3
suivante).

5.1.4.3 Le bond graph réduit (RBG n°2)

5.1.4.3.1 Construction du RBG

On construit ici le bond graph réduit n°2 par apprentissage sur les points
{1, us} en vue d’un test sur le point u,. En retenant n = 4 modes singuliers parmi sept et en
appliquant une DEIM a la base réduite, on obtient :

P? =(3,5,6,7) (5.18)

On remarque que la liste des variables principales a changé par rapport au RBG n°1 (cf.
équation (5.10)) : les températures du pavillon ne sont plus suffisantes, a elles seules, pour
expliquer le comportement du systéme habitacle vis-a-vis d’un changement de h®*t. Ceci est
cohérent du moment que la dynamique des températures du pavillon ne peut pas expliquer a elle
seule la dynamique des températures du parebrise (puisque les deux parois sont disposées en
paralléle et aucun échange énergétique entre les deux parois n’est considéré). Ainsi, un bond
graph réduit ou au moins une capacitance thermique est retenue sur chacune des deux parois aura
une meilleure précision comparée a un RBG qui retient uniquement les capacitances thermiques
de I’une des deux parois.

Les flux de chaleur principaux, indexés par PY, correspondent a ceux qui sont couplés aux
températures principales. Comme discuté dans la section 5.1.3.2, les variables algébriques y (flux
de chaleur), qui sont couplées uniquement a T, sans étre couplées a une autre variable
différentielle (température) principale, ne seront pas considérées dans PY. Ainsi :

PY ={3,4,6,7,8} (5.19)

Les températures tertiaires, indexés par 79, sont celles qui ne sont pas couplées aux
températures principales a travers des calculs de flux de chaleur :

79 ={1} (5.20)
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Ainsi, la liste ¢ peut étre déduite & travers 1’équation (4.46)
§9 =1{2,4} (5.21)

Les variables du RBG n°2 sont 8%, 8% et y”. Ce modeéle bond graph réduit est présenté sur
la Figure 5.7 suivante :

L Text
run
stats

[Jaretln'se pa\"i"UI"I .....................................................

------------- —:-@::u:r_*_ ' ‘;' - ?
T2_tide . % ) — !
TS_tilde “= ;
{2t j
! Tt S — ] b
[ I g . L H :
_— [ ——

Tair_tilde=T7_tide

......................................................................................................................................................

Figure 5.7 : Modéle bond graph réduit n°2

Le bond graph réduit n°2 est construit a partir du bond graph d’origine en réalisant les trois
opérations suivantes :

1) Parmi toutes les capacitances thermiques (respectivement conductances thermiques), ne
garder sur [D’esquisse que celles modélisant les tempeératures principales
6% (respectivement les flux de chaleur principaux y”)

2) Eliminer toutes les capacitances thermiques (respectivement conductances thermiques)
modélisant les températures tertiaires 87 (respectivement les flux de chaleur tertiaires y”)
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3) Remplacer les capacitances thermiques modélisant les températures secondaires 8° par
des sources de températures dont la valeur est déterminée & travers un bloc de
reconstruction "A.X". Ce bloc de reconstruction détermine les valeurs des sources de
températures comme une combinaison linéaire des températures principales via I’équation
(4.22). 1l recoit ainsi comme entrées les températures principales 8% (prélevées grace a
des capteurs de températures), et fournit en sortie les températures secondaires 6.

Propriété 3. Dés lors que S # @, le bloc de reconstruction devient indispensable dans le RBG.

Cette opération de reconstruction nécessite de rajouter quelques composants BG au niveau

de |'esquisse RBG. Ces composants sont présentés dans la section 5.1.4.3.2.

Notons qu’il est également possible de concevoir un RBG ne tenant pas compte de la
classification des variables au détriment d’une décélération du temps de calcul. Ce bond graph
réduit est présenté sur la Figure 5.8. Celui-ci est construit a partir du BG d’origine en modélisant
uniquement les températures principales par des capacitances thermiques, mais en reconstruisant
I’ensemble des températures secondaires, des températures tertiaires et des flux de chaleur

tertiaires.
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parebrise
é Tair_tilde=T7_tilde

i . -
P Tab [k :[:"é’_1+-re .
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Figure 5.8 : Modéle RBG n°2 dans le cas de non prise en compte de la classification des

variables
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5.1.4.3.2 Les composants bond graph utilisés pour la reconstruction

Les composants BG qui servent a réaliser 1’opération (4.22) de reconstruction sont: le
capteur de temperature, la source de température, le multiplexeur de signaux, le démultiplexeur
de signaux et le bloc de reconstruction.

Le composant source de température a déja été présenté dans la section 2.3.3.2.3. On

présente, dans ce qui suit, le reste des composants.

5.1.4.3.2.1 Le capteur de température
L’esquisse BG du capteur de température est présentée sur la figure ci-dessous :

|Inu
!

d—
Hl—uﬂ:b—h\:
—

obap  an

Figure 5.9 : Esquisse du composant BG (capteur de température)

Ce composant sert a relier des éléments de la librairie « Signal & Control » aux éléments de
la librairie « Thermal ». Il convertit ainsi la température T; qu’il recoit a son port 1 en un signal
(sans dimension) dont I’amplitude x, est donnée par 1’équation (5.22) suivante :

x, = (T; — of fset). gain (5.22)

Ou les paramétres of fset et gain sont a définir par 1’utilisateur.

Au niveau du RBG n°2, on utilise le capteur de température en tant que convertisseur de
température en signal, ¢’est-a-dire qu’on prend : gain = 1 et of fset = 0. Cependant, pour tous
les autres RBG présentés dans ce mémoire, on prendra of fset = 8™ (explication donnée aux
sections 5.1.5.2 et 5.1.5.3).

Le composant capteur de température renvoie également un flux de chaleur nulle au niveau
de son port n°1 afin de respecter les regles de causalité :

Q=0W (5.23)

5.1.4.3.2.2 Le multiplexeur de signaux
L’esquisse BG du multiplexeur de signaux est présentée sur la figure ci-dessous :
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= 11| |
= 11| |
= 1| |

Figure 5.10 : Esquisse du composant BG (multiplexeur de signaux)

Ce composant sert a regrouper les valeurs des températures principales 6, (i € P") dans un
seul vecteur 7.

5.1.4.3.2.3 Le démultiplexeur de signaux
L’esquisse BG du démultiplexeur de signaux est présentée sur la figure ci-dessous :

= filll |
—thIIEI—)I
- 1L |

Figure 5.11 : Esquisse du composant BG (démultiplexeur de signaux)

Bl

Ce composant sert a séparer le vecteur des températures secondaires @5 en plusieurs
températures secondaires 67 (i € §?).

5.1.4.3.2.4 Le bloc de reconstruction
L’esquisse BG du bloc de reconstruction est présentée sur la figure ci-dessous :

2 AX P

Figure 5.12 : Esquisse du composant BG (bloc de reconstruction)

11 s’agit d’un composant développé dans le cadre de ce travail sous le logiciel AMESim. Ce
composant effectue 1’opération de reconstruction (4.22) en prenant comme parametre la base
hybride V.

5.1.4.4 Performances du RBG n°2

Ici, on étudie les performances du RBG n°2 dont ’esquisse est présentée sur la Figure 5.7.
La Figure 5.13 trace les prédictions numériques des températures expliquées (secondaires et
tertiaires) par bond graph HF et bond graph réduit sur le paramétrage u,. Et le Tableau 5.6
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présente les erreurs moyennes MAE(O,pu,) et maximales MaxAE(O,u,) engendrées par
I’utilisation des bond graphs réduits n°1 et n°2 sur ce méme parametrage p,.

| Evolution des températures "expliquées” en fct du temps |
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Figure 5.13 : Prédictions numériques des températures expliquées par bond graph HF et RBG
n°2 sur le paramétrage u,

1 Non I Uy 1,46 4,33
2 Non {u,, s} Uy 0,54 24,50

Tableau 5.5 : Erreurs moyennes et maximales engendrées par 1’utilisation des RBG n°l et n°2
pour une prédiction sur u,

On remarque sur la Figure 5.13 que des erreurs d’approximation sont commises a 1’instant
initial. On voit également sur le Tableau 5.6 que le RBG n°2 a contribué a diminuer 1’erreur
moyenne MAE (0, u,) comparé au RBG n°l. Cependant, I’erreur maximale MaxAE (0, u,) est
beaucoup plus grande pour RBG n°2 que pour RBG n°l. Cette erreur maximale est commise a
I’instant initial sur la température T, :

MaxAE(0, ) = T,#(t = t) — T, (¢t = t,) = 24,5°C (5.24)

L’origine de cette erreur est expliqué dans la troisieme illustration (section 5.1.5). Une
solution a ce probléme y est également proposée.
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5.1.5 Troisieme illustration

5.1.5.1 Objectif de l'illustration

Dans cette troisieme illustration, on corrige le probléme d’erreur initial a travers la
soustraction du vecteur 8" au niveau de la matrice des snapshots. Similairement a la deuxiéme
illustration, le RBG n°3 est entrainé sur les points {u,, us} puis testé sur le point u,.

5.1.5.2 Correction du probléme d’erreur initiale

Dans le RBG n°2, la reconstruction d’une température secondaire ou tertiaire a I’instant
initial t = t se fait a travers 1’équation (5.25) suivante :

card(P?)
0:(to) = Z Vie- 0 (to)) ., Vie{s?uTf} (5.25)
k=1

Or a I’instant initial, le systéme habitacle est dans un état d’équilibre avec 1’ambiance (voir
Remarque 12). Ce qui veut dire :

Hlscb(to) = Text , VkEe Po (5.26)

En combinant les équations (5.25) et (5.26), on obtient :

card(?e)

0;(to) = Toe- Z Vik , vie{s?urf} (5.27)

6
Du moment que la quantité (Z;irld(? )

d’approximation peut étre produite a t = t,.

I7l-k) n’est pas forcément égale a 1, alors une erreur

Une solution a ce probleme consiste a réaliser un apprentissage sur les snapshots de la
quantité (0 — eim') comme précisé dans la méthodologie du chapitre 4. Ainsi, 1’équation de
reconstruction (5.25) est remplacée par 1’équation (5.28) suivante :

card(??)
0;(to) — 6;" = 2 Vi (67 (t) — 0[PP ]) . vie{s?uT?) (5.28)
k=1
card(??)
= Ot =0+ Y T (67 -0 [P0]) |, vie(s?uT?) (529
k=1
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A T’aide de I’équation (5.29), I’erreur commise a I’instant initial est annulée. Dans la section
5.1.5.3 qui suit, le RBG n°3 est construit suite a I’application de cette correction.

5.1.5.3 Le bond graph réduit (RBG n°3)

Dans cette section, on applique le méme raisonnement que celui suivi lors de la construction
du RBG n°2 (voir section 5.1.4.3.1), mais en utilisant une matrice de snapshots de la forme de
I’équation (4.14) au lieu de (5.9). Ce qui aboutit aux résultats suivants :

PP ={3,4,5,7} (5.30)
PY ={3,4,5,6,7} (5.31)
70 = {1} (5.32)
s? ={2,6} (5.33)

Notons que la liste des températures principales ¢ pour le RBG n°3 (équation (5.30)) a
changé par rapport a celle du RBG n°2 (cf. équation (5.18)) du fait de I’utilisation de deux
matrices de snapshots différentes.

L’esquisse du bond graph réduit n°3 est présentée sur la Figure 5.14.
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Figure 5.14 : Esquisse du RBG n°3

On voit apparaitre, parmi les composants BG pour la reconstruction, un nouveau composant
BG de la librairie « Signal & Control ». 1l s’agit du composant fonction dynamique (dynamical
function) permettant de réaliser 1’opération (+9ii”i) dans I’équation (5.29). L’esquisse de ce
composant BG est présentée sur la Figure 5.15 ci-dessous :

g (L

e il - 1Ll
B FCT H

g 1L e LI

e Ll

Figure 5.15 : Esquisse du composant BG (dynamical function)

0y .. ., . .
;‘irld(? )0, (67 (to) — Ojri[P? ])) dans I’équation (5.29) revient a
réaliser le produit matriciel V. (8” — 8™[P? |). Ainsi, pour tous les capteurs de températures

utilisés pour prélever les températures principales, on applique un offset de (+9"’“') au lieu d’un
offset nul qui a été utilisé pour le RBG n°2 (voir section 5.1.4.3.2.1, équation (5.22)).

Le calcul du terme (2
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On voit sur I’esquisse du RBG n°3 (Figure 5.14) que I’application de la méthodologie
d’hyper-réduction conduit automatiquement & une réduction de la structure des jonctions du BG
haute-fidélité: la jonction O du c6té de la source de température T,,; a été éliminée suite a la
réduction, et la jonction 0 du coté de la source de température T, peut également étre élimineée.
Ici, cette dernicre jonction a été toutefois gardée afin d’y connecter un capteur de température
prélevant la température T, en vue de la renvoyer au bloc de reconstruction.

5.1.5.4 Performances du RBG n°3

Le Tableau 5.6 ci-dessous présente les erreurs moyennes et maximales pour une prédiction
sur i, en utilisant trois RBG : le RBG issu de I’illustration 1 et le RBG issu de I’illustration 2
avant (et aprés) avoir apporter la correction sur I’erreur initiale.

RBG Soustraction de 8 \ Apprentissage Test MAE(#) en°C MaxAE(6)en°C

1 Non Uy IR 1,46 4,33
2 Non {u,, us} Hy 0,54 24,50
£ Oui {_ul,[,ts} Uy 0,11 0,64

Tableau 5.6 : Erreurs moyennes et maximales engendrées par 1’utilisation des RBG n°1, n°2 et
n°3 pour une prédiction sur p,

On constate que :

- Le RBG n°l est moins précis que les RBG n°2 et n°3 en termes d’erreur moyenne
absolue. Ceci est di au fait que le RBG n°1 a été entrainé en utilisant un seul paramétrage
{u,} au lieu de deux paramétrages {u4, us} pour les RBG n°2 et n°3.

- Parmi les trois bond graph réduits, le RBG n°3 est celui qui a la meilleure précision tant
en matiére d’erreur moyenne que d’erreur maximale. Ceci s’explique par le fait que le
RBG n°3 a été entrainé sur deux points d’apprentissage et que la correction du probléeme
de I’erreur initiale y a été appliquée.

La Figure 5.16 suivante trace les évolutions des températures expliquées en utilisant le RBG
n°3 pour faire une prédiction sur u,. On voit sur cette figure que I’erreur a I’instant initial est
nulle et que la précision du bond graph réduit est trés satisfaisante.

Dans toute la suite de ce mémoire, I’apprentissage sera réalisé sur les snapshots de la
quantité (6 — ™).
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Figure 5.16 : Tracé de I’évolution des températures expliquées par bond graph HF et RBG n°3
pour une prédiction sur le paramétrage pu,.

5.2 Modéle simplifié de cabine a 18 parois et une seule zone d’air
5.2.1 Modele Bond Graph d’origine

5.2.1.1 Présentation générale

Aprés avoir appliqué la méthodologie d’hyper-réduction du chapitre 4 au modele
académique de thermique habitacle (cabine a deux parois), on se propose ici d’appliquer cette
méthodologie a un modéle plus représentatif de la physique de la thermique habitacle. 1l s’agit
d’un modéle simplifié d’une cabine a 18 parois et une seule zone d’air qui est modelisee
physiquement, contrairement au modéle académique (de la section 5.1) ou la température était
imposée au niveau de la zone d’air.

De plus, ce modéle simplifié de thermique habitacle prend en compte les phénoménes
physiques suivants :

- La conduction a travers les parois.

- Laconvection interne.

- Laconvection externe.

- Le rayonnement solaire incident sur les parois connectées a I’ambiance.

- Le rayonnement solaire transmis a travers les vitrages.

- Le rayonnement infrarouge entre I’ambiance et les parois qui y sont connectées.
- Le rayonnement infrarouge entre les parois internes de la cabine.

Pour caractériser la convection interne, le coefficient d’échange convectif interne de chaque
paroi i est évalué par calculs aérauliques CFD a un débit d’air soufflé de référence
i souffléref) (yoir équation (5.34)). Ce coefficient d’échange convectif interne est corrigé,
lorsque le débit d’air soufflé change, en utilisant 1’équation (5.35).
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mair souffié (ref) — 300 kg/h (5.34)
pint _ pint (rep) | oI (5.35)
i T 1h &ir souf fié (ref)

Ou hfnt (ref) (respectivement hi™) est le coefficient d’échange convectif interne de la paroi i
au débit T sowSle(ref) (respectivement m T SOUS1€),

De maniére similaire pour que pour la convection interne, le coefficient d’échange convectif
externe de chaque paroi i est évalué par calculs CFD d’aérodynamique externe a une vitesse
véhicule de référence Vve" ("ef) (voir équation (5.36)). Ce coefficient d’échange convectif
externe est corrigé, lorsque la vitesse du véhicule change, en utilisant 1’équation (5.37).

yveh(ref) = 60 km/h (5.36)

Vveh

hext — hext (ref)
i ;

l

- 5.37
yveh (ref) ( )

ou h{** P (respectivement h{*t) est le coefficient d’échange convectif externe de la paroi
i & la vitesse véhicule Vver (ef) (respectivement V7¢h).

Les dix-huit parois du modele simplifié de cabine peuvent étre regroupées dans des classes
selon le Tableau 5.7. Pour quelques classes de parois, on distinguera la partie avant, arriere,
droite et/ou gauche du véhicule afin de tenir compte de I’asymétrie du rayonnement.
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Nombre de
Classe de paroi Symbole Les parois de la classe parois dans la
classe
. Pavillon avant
Pavillon R (Roof) . R 2
Pavillon arriere
Vitre latérale avant droite
Vitre latérale avant gauche
Vitre latérale arriére droite
Vitrages G (Glass) Vitre latérale arriére gauche 7
Parebrise
Lunette arriere droite
Lunette arriere gauche
Planche de bord D (Dashboard) Planche de bord 1
Porte avant droite

Porte avant gauche

Portes P (Side Panel) Porte arriere droite 4
Porte arriére gauche
Siege avant droite
Sieges S (Seat) Siége avant gauche 4

Siege arriére droite
Siege arriere gauche
Total 18

Tableau 5.7 : Liste des parois considérées dans le modele BG simplifié de thermique habitacle

La Figure 5.17 présente une vue de dessus de la cabine ou on schématise 1’ensemble des
échanges énergétiques considérés dans le modéle de cabine a 18 parois.
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Rl Roof Conduct_lon @ Principal temperature
Bl Dashboard <> (._?cnvectlcn
(internal & external)
B Side Panel Solar shortwave radiation @ Secondary temperature
B Glass (direct & transmitted)
B seat </\/\>» Longwave radiation O Tertiary temperature
List of walls classes Energy exchanges legend Temperature nodes classification

Figure 5.17 : Schématisation du modéle simplifié de thermique habitacle (18 parois)
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On décrit la Figure 5.17 a travers les sept points ci-dessous :

(1) Chaque paroi est modélisée par deux capacitances thermiques calculant la température
interne et la température externe de cette paroi. Le nombre total de capacitances
thermiques est de 18 X 2 = 36. On numérote d’abord les demi-parois internes (de 1 a
18), puis les demi-parois externes (de 19 a 36).

(2) L’air habitacle est modélisé par une seule zone d’air.

(3) L’ensemble des demi-parois internes de la cabine sont connectées a la zone d’air a travers
les flux de convection internes.

(4) Les parois de la classe vitrage transmettent une partie du rayonnement solaire qu’elles
regoivent a I’une des parois internes de la cabine (siége ou planche de bord) :

a. Le parebrise transmet vers la planche de bord

b. La vitre latérale avant droite (respectivement gauche) transmet vers le siége avant
droite (respectivement gauche)

c. La vitre latérale arriere droite (respectivement gauche) transmet vers le siege
arriére droite (respectivement gauche)

d. La lunette arriere droite (respectivement gauche) transmet vers le siége arriere
droite (respectivement gauche)

(5) Toutes les demi-parois externes qui sont connectées avec 1’extérieur échangent un
rayonnement infrarouge avec I’ambiance.

(6) Toutes demi-parois internes de la cabine recoivent au moins une partie du rayonnement
solaire a travers I’un des vitrages.

(7) Des échanges radiatifs infrarouges entre des demi-parois internes sont considéres.

Le modele BG correspondant a la Figure 5.17 est donné sur la Figure 5.18. Les composants
BG qui y sont utilisés seront présentés dans la section 5.2.1.2.
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Figure 5.18 : Modele BG de thermique habitacle a 18 parois et une zone d’air
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5.2. Modeéle simplifié de cabine a 18 parois et une seule zone d’air

5.2.1.2 Les composants bond graph utilisés

En plus des composants BG qui ont été présentés aux sections 2.3.2.2.2 et 2.3.3.2, le modéle
simplifié de thermique habitacle utilise les six composants BG suivants : des conductances
thermiques de rayonnement solaire sur les surfaces opaques (cf. section 5.2.1.2.1), des
conductances thermiques de rayonnement solaire sur les surfaces transparentes (cf. section
5.2.1.2.2), des conductances thermiques de rayonnement infrarouge entre les parois internes (cf.
section 5.2.1.2.3), des transmetteurs / receveurs (cf. section 5.2.1.2.4), un mode¢le de zone d’air
humide (cf. section 5.2.1.2.5), une source d’air humide | bouchon d’air humide (cf. section
5.2.1.2.6) et des conductances thermiques de convection pilotée (cf. section 5.2.1.2.7).

5.2.1.2.1 Conductance thermique de rayonnement solaire sur les surfaces
opagues
Pour toutes les parois opaques connectées avec 1’ambiance, on utilise un modele BG de
conductance permettant d’établir un bilan énergétique entre le rayonnement solaire incident sur
la demi-paroi externe et le rayonnement infrarouge qu’échange cette méme demi-paroi avec
I’ambiance.

Cette conductance thermique de rayonnement sur les surfaces opaques fait partie de la
librairie « Thermal », et est intitulée « Solar radiation on opaque surface ». Son esquisse est
présentée sur la figure suivante :

=
- d2qC

1

W degC

Figure 5.19 : Esquisse du composant BG (conductance thermique de rayonnement solaire sur
les surfaces opaques)

Ou la conductance recoit en entrée deux températures T, et T,, et renvoie en sortie deux flux
de chaleur Q, et Q,. Dans le cas du modéle simplifié de thermique habitacle, la température
T, correspond a la température ambiante : T, = Tymp-

Etona:
Q1 = a Q% + Q¢™, (5.38)

Q'sol =S qsol (5.39)
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Q; = (1 — a)Q%° — Q™ (5.40)

Ol «a est le coefficient d’absorption de la paroi, S est sa surface, Q° est le flux solaire
incident (en W), q*°! est la densité de flux solaire incident (en W/m?) calculée par 1’équation

(2.37), et Q™ est le rayonnement infrarouge regue par la paroi a partir de I’ambiance (cf.
équation (2.55)).

Notons qu’on retrouve bien le bilan radiatif au niveau de la paroi :

Q' =Q,+0Q, (5.41)

5.2.1.2.2 Conductance thermique de rayonnement solaire sur les
surfaces transparentes

Pour toutes les parois transparentes (vitrages), on utilise un modéle BG de conductance
permettant d’établir un bilan énergétique entre le rayonnement solaire incident sur la demi-paroi
externe, le rayonnement infrarouge qu’échange cette méme demi-paroi avec 1’ambiance et le
rayonnement solaire transmis vers une demi-paroi interne de la cabine.

Cette conductance thermique de rayonnement sur les surfaces transparentes fait partie de la
librairie « Thermal », et est intitulée « Solar radiation on transparent surface ». Son esquisse est
présentée sur la figure suivante :

LR = Y\
I—m m—2
—p degC = degC
1
W degC

Figure 5.20 : Esquisse du composant BG (conductance thermique de rayonnement solaire sur
les surfaces transparentes)

Ou la conductance recoit en entrée trois températures T; a T, et renvoie en sortie trois flux
de chaleur Q; a Q5. Dans le cas du modéle simplifié de thermique habitacle, la température
T5 correspondra a la température ambiante : T5 = Tymp-

Etona:
Q1 = a Q%' + Q™% (5.42)

Q‘sol =S qsol (5.43)
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0, = 1.0 (5.44)

0;=(1—a—-1)Q% — Q™ (5.45)

Ou a et 7 sont respectivement le coefficient d’absorption et de transmission de la paroi, S est
sa surface, Q°! est le flux solaire incident (en W), g*°! est la densité de flux solaire incident (en
W/m?) calculée par I’équation (2.37), et Q¢™ est le rayonnement infrarouge recue par la paroi a
partir de ’ambiance (cf. équation (2.55)).

Notons qu’on retrouve bien le bilan radiatif au niveau de la paroi :

Q' = Q1+ 0, + Q3 (5.46)

5.2.1.2.3 Conductance thermique de rayonnement infrarouge

Pour représenter le rayonnement infrarouge entre les demi-parois internes, on utilise une
conductance thermique de rayonnement infrarouge modélisant les échanges radiatifs entre deux
surfaces grises. L’esquisse BG de cette conductance est présentée ci-dessous :

2 ""|:u—|1
=% deql :l_u:lh = g

Figure 5.21 : Esquisse du composant BG (conductance thermique de rayonnement infrarouge)

Ce composant BG rec¢oit comme entrées les températures des deux surfaces et fournit comme
sorties les flux de chaleur échangés dans les deux directions selon 1’équation (2.55).

5.2.1.2.4 Transmetteurs / Receveurs

L’esquisse du composant transmetteur (respectivement receveur) est présentée a gauche
(respectivement a droite) de la figure ci-dessous :

= null[Z] 9 = null =+ null[Z] (L= null
(a) (b)

Figure 5.22 : Esquisse du composant BG transmetteur (a) et esquisse du composant BG
receveur (b)

Le couple (transmetteur / receveur) est utilisé pour définir une source (effort, flux, signal) a
un seul endroit, et la dupliquer autant de fois que nécessaire sans avoir a définir plusieurs sources
identiques.

Ces composants sont complétés d’un label (une lettre) pour repérer tous les receveurs qui
font référence a un méme transmetteur.
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Au niveau du BG de cabine a 18 parois, les composants transmetteurs / receveurs sont
utilisés pour :

1. Dupliquer la vitesse véhicule en regard de toutes les demi-parois externes connectées
avec I’ambiance pour tenir compte de la convection externe (Label A).

2. Dupliquer le débit d’air soufflé en regard de toutes les demi-parois internes connectés a
une méme zone d’air pour tenir compte de la convection interne (Label B).

5.2.1.2,5 Composant BG de zone d’air humide

L’esquisse du composant BG de zone d’air humide, qu’on désignera simplement par zone
d’air dans toute la suite de ce mémoire, est présentée sur la Figure 5.23 ci-dessous :

degl W
— 0 i =k |}z
— —
] " - 1
— bards, = En e biard,
= degl =+ degl

Figure 5.23 : Esquisse du composant BG (zone d’air humide)

Le composant BG de zone d’air recoit comme entrées un flux de chaleur a son port n°2 et les
propriétés physiques (pression, température, débit et humidité relative) de 1’air entrant dans cette
zone d’air a son port n°3. Comme variables de sortie, ce composant BG fournit au port n°1 les
propriétés physiques (pression, température, débit et humidité relative) de I’air sortant de cette
zone d’air a travers une résolution d’un bilan de masse (cf. équation (2.114)) et d’énergie (cf.
équation (2.120)). Pour rappel, la pression est considérée égale a la pression atmosphérique
partout dans 1’air habitacle (cf. équation (2.73)).

Dans le cas du modele simplifié de thermique habitacle (Figure 5.18), le flux de chaleur recu
par la zone d’air a son port n°2 est égal a la somme des flux ¢lémentaires de convection interne
échangés avec chacune des parois internes. Pour interconnecter la zone d’air aux différentes
parois internes, on utilise plusieurs jonctions 0 qui permettent, d’une part de sommer les flux
¢lémentaires de convection interne, et d’autre part de dupliquer la température de la zone d’air en
regard de chacune des demi-parois internes qui y sont connectées (cf. section 2.3.3.2.4).

Dans le cas du modele simplifié de thermique habitacle, la zone d’air est connectée & une

source d’air humide et & un bouchon d’air humide qui sont présentés dans la section 5.2.1.2.6 qui
suit.
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5.2.1.2.6 Composants BG de source d’air humide et de bouchon d’air
humide

Le composant BG de zone d’air regoit les propriétés de 1’air a son entrée a travers un autre
composant BG de source d air humide dont 1’esquisse est montrée a la figure suivante :

=% kg/s
Ll [ 1] 2 %

= barh
= degC

Figure 5.24 : Esquisse du composant BG (source d’air humide)

Cette source d’air humide transforme le signal sans dimension fourni a son port d’entrée n°1

en quatre signaux (débit, humidité relative, pression et température) délivrés au port de sortie
n° 2.

Dans le cas du modeéle simplifié de thermique habitacle (Figure 5.18), le signal d’entrée de la
source d’air humide est délivré a travers le receveur de label B comme montré sur la figure ci-
dessous :

=
= B o= 3+ pHC

o ik,
e
i

Figure 5.25 : Interconnexion des composants bond graph (zone d’air humide, source d’air
humide et receveur) au niveau de la zone d’air

Cette Figure 5.25 montre également que le composant zone d’air est connecté a un bouchon
d’air humide (dont I’esquisse est présentée sur la Figure 5.26) pour signifier que la zone d’air ne
fournit pas de débit a une autre zone d’air.

ks
— O
= Dard,
=y degC

[—+

Figure 5.26 : Esquisse du composant BG (bouchon d’air humide)

Ce bouchon fixe le débit sortant a une valeur nulle et ne modifie pas les valeurs de la
pression, température et humidité relative.

5.2.1.2.7 Conductance thermique de convection pilotée
L’esquisse du composant BG de conductance de convection pilotée est présentée ci-dessous :
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Figure 5.27 : Esquisse du composant BG (conductance de convection pilotée)

Le coefficient d’échange convectif h (interne ou externe) est fourni a travers un signal x; au
port1:

x,=h (5.47)

Le modéle de conductance permet alors de calculer les flux de chaleur Q, et Q5 aux ports 2
et 3 par les deux équations ci-dessous :

Q, =x.5.(Ts = T,) = h.S.(Ts — T) (5.48)

0; = 0Q, (5.49)

Ou T, et T; sont les températures aux ports 2 et 3, et S est la surface d’échange par
convection interne.

Ce composant est utilisé aussi bien pour piloter la convection interne que pour piloter la
convection externe. En convection interne x, correspond a h{"*, tandis qu’en convection externe
x; correspond & hf*t,

Ce modele de conductance sera toujours interconnecté a un bloc signal "f (x)" permettant de
coder la correction de hi™ vis-a-vis du débit d’air soufflé (cf. équation (5.35)) ou coder la
correction de hf** vis-a-vis de la vitesse du véhicule (cf. équation (5.37)). La Figure 5.28 montre
le couplage entre les composants BG de pilotage de la convection externe (a) et entre ceux de
pilotage de la convection interne (b).

?L{ 1'% <A gL-: '} e e
L s

T =

(@) (b)

Figure 5.28 : Couplage entre les composants BG de pilotage de la convection externe (a) et
entre ceux de pilotage de la convection interne (b)
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5.2.2 Modeles bond graphs hyper-réduits

5.2.2.1 Cadre général des illustrations

Comme précisé au chapitre 4, la méthodologie d’hyper-réduction des BG peut aussi bien
s’appliquer a la partie différentielle du systtme d’EAD qu’a sa partie algébrique. Elle peut
¢galement s’appliquer a un sous-graphe d’intérét en fonction de 1’application. Ainsi, on se
propose d’appliquer la méthodologie d’hyper-réduction au modéle simplifié de thermique
habitacle & travers deux illustrations :

Illustration 1. La méthodologie d’hyper-réduction est appliquée aux températures de parois.
C’est-a-dire qu’elle est appliquée a la restriction du vecteur d’état @ aux tempeératures
internes et externes des parois. Dans cette premiere illustration, on réduit la partie
difféerentielle du systeme EAD de thermique habitacle et on numérote, RBG n°4, le bond
graph réduit résultant (cf. section 5.2.2.2).

Illustration 2. La méthodologie d’hyper-réduction est appliquée aux flux de convection internes
en complément a la réduction de I’illustration 1 sur les températures de parois. Dans cette
deuxieme illustration, on réduit la partie algébrique du systtme EAD de thermique
habitacle et on numérote, RBG n°5, le bond graph réduit résultant (cf. section 5.2.2.3).

Pour les deux illustrations, 1’espace paramétrique considéré pour les phases d’apprentissage
et de test est présenté dans le tableau ci-dessous :

Plage de
N° Paramétres Symbole et unité Type du variation
paramétre :

Min  Max
1 Vitesse véhicule vveh (km/h) Continu 0 100
2 Température ambiante Tomp (°C) Continu -20 45
3 Humidité relative de 1’air ambiant Tamp (%) Continu 0 80
4 Puissance solaire I (W/m?) Continu 0 1200
5 Débit d’air soufflé M soufflé (kg/h)  Continu 0 600
6  Humidité relative de Pair soufflé =~ 1@ souffIé (o4) Continu 0 100
7 Température d’air soufflé T 4ir SOUffIE (o) Continu 0 60
8 Mode de distribution mode (-) Discret Non-défini
9 Taux de mixage Timix (%) Continu Non-défini
10 Taux de recirculation Trecy (%) Discret Non-défini

Tableau 5.8 : Domaine paramétrique considéré pour 1’hyper-réduction du modéle simplifié de
thermique habitacle

En considérant cet espace paramétriqgue, on commence par générer un plan de 500

experiences pour I’apprentissage, puis un autre plan de 500 nouvelles expériences pour tester le
modeéle réduit :
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Ltrain = [test = 500 (5.50)

Enfin, seules les performances du modéle hyper-réduit final (RBG n°5) seront présentées
dans ce mémoire. Ce modele réduit est validé sur trois scénarios différents.

Remarque 23. Dans le cadre des deux illustrations sur le modele de cabine a 18 parois, on n’a
pas souhaité réduire la partie zone d’air puisqu’il n’y en a qu’une seule et que la
température en celle-ci ne peut pas étre expliquée uniquement a partir des températures de
parois. En effet, la température et I’humidité au niveau de la zone d’air dépend, en I*
ordre, des propriétés de [’air soufflé fournies a travers le composant ‘source d’air
humide’. Afin de tenir compte des propriétés de cet air humide, il est indispensable de
garder une modélisation physique de la zone d’air a travers le composant BG de ‘zone

d’air humide’.

5.2.2.2 Premiere illustration : Hyper-réduction des températures de parois

On se propose ici de réduire la partie solide du modeéle simplifié de thermique habitacle. On
considere alors le vecteur d’état retreint 8" suivant :

0" = ;::;] € R2Mw (5.51)

Le nombre total de capacitances thermiques concernées par la réduction est alors égal a Ngw :
Ngw =2 x N,, = 36 (5.52)

Pendant la phase offline, on réalise une décomposition SVD tronquée de la matrice des
snapshots. Ce qui permet de tracer sur une échelle semi-logarithmique la décroissance de la

quantité - avec (i = 1, ..., Ngw), voir Figure 5.29.
1
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Figure 5.29 : Tracé des valeurs singulieres en échelle semi-logarithmique pour la matrice des
snapshots des températures de parois

BW

On retient un sixiéeme des modes singuliers n = = 6, ce qui correspond a une tolérance
de décomposition e5VP = 2,102,

L’application de 1’algorithme DEIM sur la base réduite permet alors de sélectionner 6
capacitances thermiques principales indexées par P¢" :

PP ={(3,5,18,23,27, 36} (5.53)
dim(P?") = 6 (5.54)

Les indices de P?" correspondent aux capacitances thermiques suivantes : la capacitance
interne de la planche de bord (paroi n°3), les capacitances interne et externe de la porte avant
gauche (paroi n°5), la capacitance externe du siege avant gauche (paroi n°9) et les capacitances
interne et externe du pavillon arriere (paroi n°18).

La désignation spécifique de quelques temperatures comme étant principales peut étre justifie
de point de