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Avant propos 
 

 

 

Ce document décrit principalement les activités de recherches que j'ai menées et encadrées 
depuis la soutenance de ma thèse de doctorat en 1996 au sein du Mechanical and Nuclear 
Engineering Department, Kansas State University, USA, et du Laboratoire d'Etude des 
Phénomènes de Transfert Appliqués au Bâtiment de l'Université de La Rochelle. 

 

J'ai effectué mes recherches dans le domaine de la physique du bâtiment, plus 
particulièrement dans la maîtrise des ambiances habitables en appliquant la théorie du 
contrôle. La modélisation utilisée est basée sur les lois physiques et la représentation de 
l'information incertaine et vague qui est spécifique pour l'habitat construit. Ces travaux de 
recherches ont été menées en équipe et financées, dans la grande majorité, par des contrats 
nationaux et européens.   

 

Le document décrit également mes activités d'enseignement et administratives effectuées au 
sein de l'Université Technique de Construction de Bucarest, Roumanie, et de l'Université de 
La Rochelle. 
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1.1 Activités de recherche 
 

1.1.1 Résumé des activités de recherche 
 
Note :  Cette synthèse fait uniquement référence aux publications parues dans des revues 

internationales et dans des ouvrages collectifs internationaux (v. 4 Liste des publications) 
 

Mes activités de recherche s'articulent autour du concept de bâtiment adaptatif, à savoir des 
bâtiments qui répondent dynamiquement aux sollicitations extérieures et intérieures dans le 
but d'assurer la qualité de l'air et le confort dans les ambiances habitables. L'adaptation est 
réalisée grâce à la maîtrise des phénomènes de transfert de masse et d'énergie à travers 
l'enveloppe et, quand ce potentiel devient insuffisant, par l'appui de systèmes techniques 
(chauffage, ventilation et climatisation). Pour que l'enveloppe et les systèmes techniques 
agissent en synergie en tenant compte du caractère stochastique des excitations et des effets 
d'accumulation, un contrôle intelligent est nécessaire. 

 
 

1.1.1.1 Etudes doctorales à l’Université de Delft, Pays Bas et à l’Université Technique 
de Construction de Bucarest, Roumanie (1991-1996) 

 
Dans le cadre de ma recherche doctorale réalisée au Laboratoire de Maîtrise de l'Ambiance 
Intérieure de l’Université Technique de Delft et à l'Université Technique de Construction de 
Bucarest (UTCB), je me suis intéressé aux systèmes thermiques du bâtiment considérés 
comme des procédés contrôlés. Constatant les limites des approches classiques basées sur le 
premier principe de la thermodynamique, je me suis penché sur les méthodes de « soft-
computing » notamment les réseaux neuro-flous. J’ai développé, au moyen d’outils 
numériques et de techniques d’intelligence artificielle, des modèles de comportement 
dynamique des systèmes tels que le réseau de distribution de chaleur de la ville de Bucarest, 
les appareils ventilo-convecteurs ou les bâtiments. Ces travaux ont été effectués avec la 
société néerlandaise Biddle, producteur de ventilo-convecteurs, et la Régie Autonome de 
Distribution de l'Energie Thermique (RADET) de Bucarest, Roumanie. 

 
Ce travail a donné lieu à la publication de plusieurs articles (v. Liste des publications) : 

• revues internationales Energy and Buildings [RI 11], Solar Energy [RI 12], Buildings and 
Environment [RI 15] ; 

• actes de congrès internationaux [CI 27] [CI 28] [CI 29] [CI 30] [CI 31] [CI 32]. 
 
 

1.1.1.2 Recherches post doctorales à l’Université de Kansas, Etats Unis (1997-1998) 
 
Mon travail post doctoral effectué à l’université de Kansas, financé par une bourse Fulbright, 
s’articule autour de deux principaux axes : 
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• la modélisation dynamique des systèmes thermo - hydrauliques en utilisant les graphes 
de liaison «bond graphs» ; 

• le diagnostic des défauts des centrales de conditionnement d’air à l’aide de 
raisonnements qualitatifs utilisant les graphes de liaison.  

 
Ce travail a été mené dans le cadre de l'annexe 34 de l'Agence Internationale de l'Energie 
"Computer Aided Evaluation of HVAC System Performance – The Practical Application of 
Fault Detection and Diagnosis Techniques in Real Buildings". Les résultats ont été publiés 
dans la revue internationale Energy and Buildings [RI 14]. 

 

1.1.1.3 Recherches post doctorales à l’Université de La Rochelle, France (depuis 1998) 
 
A l'Université de La Rochelle, mes recherches ont concerné principalement l’interaction entre 
le bâtiment et le microclimat urbain :  

1) la prévision du niveau de pollution et le transfert des polluants de l'extérieur vers 
l'intérieur des bâtiments,  

2) le potentiel d'adaptation du bâtiment en utilisant la ventilation naturelle, 
3) la gestion intelligente des bâtiments.  

 
Ces recherches, menées dans le cadre de projets nationaux et internationaux, ont donné suite à 
quatre thèses à l'Université de La Rochelle et ont été en relation avec deux autres thèses, à 
l'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne et à l'Université d'Athènes.  

 
Dans le cadre du contrat de recherche Prédictions des pics d'ozone en régime de brise avec 
l'Association pour la surveillance de la qualité de l'air en Poitou-Charentes, j'ai développé 
une méthode de prédiction basée sur l'analyse discriminante. J'ai adapté la classification par 
l'analyse discriminante pour la classification floue. Les résultats ont été publiés dans (v. Liste 
des publications) : 

• revue internationale Atmospheric Environment [RI 7] ; 
• actes de congrès internationaux [CI 5]. 

 
Ces travaux ont donné suite à une thèse financée par l'ADEME, Etude de l'impact de la 
pollution atmosphérique sur l'exposition des enfants en milieu scolaire : recherche de moyens 
de prédiction et de protection, soutenue par V. Iordache à Université de La Rochelle en 
janvier 2003. Dans le cadre de ce contrat de recherche, j'ai contribué à la description basée sur 
la logique floue de la relation entre la concentration extérieure et intérieure en polluants en 
fonction de la perméabilité du bâtiment. Les résultats ont été publiés dans la revue Building 
and Environment [RI 6]. 

 
Ces recherches sur la pollution ont été intégrées au projet européen URBVENT Natural 
Ventilation in Urban Environment dont le sujet principal était l'influence du milieu urbain sur 
l'adaptation du bâtiment en utilisant la ventilation naturelle. La pollution, le bruit et la 
réduction de la vitesse du vent ont un impact sur le potentiel d'application de la ventilation 
naturelle. J'ai initié et coordonné ce projet avec le professeur Francis Allard. Ses résultats ont 
été publiés dans un ouvrage collectif, C. Ghiaus, F. Allard (eds.), Natural Ventilation in the 
Urban Environment ISBN 1844071294, Earthscan, London, UK, 2005 [OS 1].  
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Le projet URBVENT a généré deux thèses. La thèse de M. Germano de l'Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne (soutenu en janvier 2006) sur le potentiel de la ventilation naturelle en 
utilisant une estimation quantitative et un raisonnement qualitatif. Le travail a donné lieu aux 
publications suivantes (v. Liste des publications) : 

• revue International Journal of Ventilation [RI 8] ; 
• actes de congrès internationaux [CI 1], [CI 9], [CI 14], [CI 17] ; 
• chapitre dans l'ouvrage collectif [OI 5]. 

 
La thèse de C. Georgakis, sur l'étude du vent et de la température dans les rues canyons, a été 
la deuxième thèse liée au projet URBVENT. Les résultats de ces recherche ont été publiés 
dans (v. Liste des publications) : 

• revue Building and Environment [RI 6] 
• actes de International Conference Passive and Low Energy Cooling for Built 

Environment PALENC [CI 1] 
 
Mes activités de recherche dans le projet URBVENT ont également porté sur le 
développement d'une méthodologie d'évaluation du potentiel d'applicabilité de la ventilation 
naturelle. La spécificité de la méthodologie consiste en son approche statistique : le climat est 
représenté par la distribution des fréquences d'apparition de la température extérieure ; le 
bâtiment est décrit par la différence de température entre la température en évolution libre et 
la température extérieure ; le critère de confort prend en compte l'adaptation des occupants. 
L'avantage de cette méthode est que les trois paramètres qui influencent la consommation 
énergétique (le climat, le bâtiment et le confort) sont découplés. Ces recherches ont été 
publiés dans (v. Liste des publications) : 

• revues internationales Energy and Buildings [RI 9] et Solar Energy [RI 5]    
• congrès internationaux [CI 11]   [CI 12] [CI 13] [CI 19] 
• ouvrage collectif international [OI 5] 

 
L'idée d'utiliser la température en évolution libre a été reprise dans le projet européen EULEB 
European Low Energy Buildings. J'ai étendu son applicabilité aux régimes de chauffage et de 
climatisation [RI 4] et j'ai développé une procédure robuste d'estimation de la température en 
évolution libre à partir de mesures réalisées par les systèmes de gestion technique du 
bâtiment. Les résultats ont été publiés dans la revue Energy and Buildings [RI 2]. 

 
Concernant l'étude des ambiances intérieures, j'ai travaillé sur la localisation du point de 
détachement des jets de paroi en utilisant le traitement des images. J'ai contribué au 
développement d'une méthode de reconnaissance de la forme du jet sur des images digitales 
prise à grande vitesse, méthode basée sur la corrélation spatiale avec la forme d'un jet idéal. 
Les résultats ont été publiés dans : 

• la revue Journal of Flow Visualization and Image Processing [RI 13] ; 
• les actes de congrès internationaux [CI 25] [CI 20]. 

 
Mes travaux sur la modélisation des ambiances intérieures en considérant l'hypothèse des 
champs de vitesse fixe ont été repris par A. Sempey dans une thèse sous la direction de C. 
Inard, thèse pour laquelle j'assure le co-encadrement. Le but de la thèse est de définir les 
critères qui permettent de considérer le champ de vitesse fixe et de réduire la dimension du 
modèle. 
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J'ai continué mes travaux sur le contrôle intelligent en m'occupant de l'optimisation du point 
statique de fonctionnement des systèmes non-linéaires multivariables [RI 10]. Une approche 
plus globale des bâtiments intelligents basée sur l'analyse multicritère a été abordée dans le 
projet européen Smart Accelerate. Les travaux sur la gestion intelligente des bâtiments ont été 
repris par A. Chicinas dans sa thèse que je co-encadre avec C. Inard. 

 

1.1.2 Projets de recherche 
 

1.1.2.1 Recherche financée par la Commission Européenne 
 
2005-2006 EULEB European Low Energy Buildings, contrat EIE/04/172/S07.38667, 

financé dans le programme Intelligent Energy Europe – SAVE 
2002-2004 SMART ACCELERATE Acceleration of Smart Buildings Technologies and 

Market Penetration, contrat SAVE 2002-094,  
2000-2004 URBVENT Natural ventilation in urban areas - Potential assessment and 

optimal facade design, contrat NNE5-2000-00238 financé dans le 5ème 
programme-cadre de RTD,  

1999-2003 SOLVENT Development of strategies for the efficient use of solar and passive 
ventilation in urban buildings, contrat XVII/4.1030/Z/99-225, financé dans le 
programme ALTENER II. 

 
 
Description des projets 
2005-2006 EULEB European Low Energy Buildings, contrat EIE/04/172/S07.38667, 

financé dans le programme Intelligent Energy Europe – SAVE  
Fiche de présentation : http://www.euleb.info/ 

 

Ce projet fourni aux architectes et aux ingénieurs européens des informations concernant les 
solutions utilisées dans des bâtiments publics exemplaires de point de vue architectural et 
énergétique. Vingt cinq bâtiments publics de haute qualité environnementale seront présentés 
sur un CD qui sera distribué en 150'000 exemplaires. Les équipes participantes sont 
Universität Dortmund, Lehrstuhl für Klimagerechte Architektur, coordonnateur du projet 
(Allemagne), London Metropolitan University, LEARN (RU), Universita degli Studi di 
Firenze, ABITA (Italie), Université de La Rochelle, LEPTAB (France), Universitat 
Politecnica de Catalunya (Espagne), Fédération Européenne des Associations de Chauffage et 
de Climatisation, REHVA. 

 
Ma contribution dans ce projet consiste dans le développement d'une méthode d'évaluation 
des performances énergétiques des bâtiments, la sélection et la présentation des études de cas 
françaises. Des résultats ont été publiés dans deux articles dans la revue Energy and Buildings 
([RI 2] et [RI 4]). 

 
2002-2004 SMART ACCELERATE Acceleration of Smart Buildings Technologies and 

Market Penetration, contrat SAVE SMART ACCELERATE 4.1031/Z/02-094 
Fiche de présentation : http://www.ibuilding.gr/ 
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Un bâtiment intelligent fourni un environnement productif et efficace en optimisant ses quatre 
composantes de base : la structure, les systèmes, les services et le management. Ce thème a 
été traité dans le cadre du projet SMART ACCELERATE avec pour partenaires l'Université 
Technique de Crète (Grèce), l'Université Nationale d'Athènes (Grèce), Building Research 
Establishment (RU), Techem Service Aktiengesellschaft & Co. KG (Allemagne), l'Agence 
Nationale Italienne pour les Nouveaux Technologies, Energie et Environnement (Italie) et 
l'Université de La Rochelle (France).  

 
Ma principale contribution a été la rédaction du chapitre 2 du manuel en collaboration avec le 
Prof. C. Inard (http://www.ibuilding.gr/handbook/chapter2.pdf) 

 
2000-2004 URBVENT Natural ventilation in urban areas - Potential assessment and 

optimal facade design, contrat NNE5-2000-00238 financé dans le 5ème 
programme-cadre de RTD,  

 Fiche de présentation : http://perso.univ-lr.fr/cghiaus/urbvent/ 
 

Ce projet a étudié l'influence du milieu urbain sur le potentiel de rafraîchissement par la 
ventilation naturelle. Les partenaires dans ce projet ont été : Université de La Rochelle 
(France) – coordinateur, Université Nationale d'Athènes (Grèce), Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne (Suisse), Axima Lab (Suisse), Wetenschappelijk en Technisch Centrum 
voor het Bouwbedrijf (Belgique), University of North London (RU), Instituto de Engenharia 
Mecânica (Portugal), CNRS – DR07 (France), Building Research Establishment (RU). 

 
Mes contributions dans ce projet ont été :  

• la coordination, en collaboration avec le Prof. F. Allard, de la proposition et du projet 
• la participation dans le développement d'une méthodologie d'évaluation du potentiel 

de la ventilation naturelle 
• la préparation, en collaboration avec le Prof. F. Allard, de la publication de l'ouvrage 

de synthèse des résultats C. Ghiaus, F. Allard (éditeurs). Natural Ventilation in the 
Urban Environment ISBN 1844071294, Earthscan, London, UK, 2005 

 
1999-2003 SOLVENT Development of strategies for the efficient use of solar and passive 

ventilation in urban buildings, contrat XVII/4.1030/Z/99-225, financé dans le 
programme ALTENER II. 

 Fiche de présentation : http://dea.brunel.ac.uk/solvent/ 
 

Ce projet fournit des informations sur l'application de la ventilation solaire et passive dans les 
bâtiments situés en milieu urbain. Les partenaires de ce projet ont été Brunel University (RU), 
Université Nationale d'Athènes (Grèce), Building Research Establishment (RU), Université 
de La Rochelle (France) et Association de Investigation y Cooperation Industrial de Andalicia 
(Espagne). 

 
Mon principal apport à ce projet a consisté à faire une synthèse sur l'environnement urbain et 
sa relation avec le potentiel de rafraîchissement en utilisant la ventilation naturelle.   
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1.1.2.2 Recherche financée par la Banque Mondiale 
 
1997-1998 Computer aided design, Grant 48 du Conseil National pour le Financement du 

Enseignement Supérieur (CNFIS) Roumanie, financé par la Banque Mondiale 
 

Cette subvention a été accordée pour le développement d'un Centre de Conception Assisté par 
Ordinateur. J'ai été l'initiateur et le coordonnateur de ce centre. 

 

1.1.2.3 Recherche dans le cadre de l'Agence Internationale de l'Energie 
 
1997-2001 Computer-aided Evaluation of HVAC System Performance: the Practical 

Application of Fault Detection and Diagnosis Techniques in Real Buildings 
International Energy Agency Energy, Conservation in Building and 
Community Systems Annex 34  
Fiche de présentation : http://www.ecbcs.org/annexes/annex34.htm 

 
Ma participation dans ce projet, au sein de l'équipe de TNO (Pays Bas), a consisté à effectuer 
le diagnostique des défauts des centrales de traitement d'air en utilisant le graphe de liaison 
qualitatif. 

 
 

1.1.2.4 Recherche financée par des organismes nationaux 
 
1999-2002 Etude de l'impact de la pollution atmosphérique sur l'exposition des enfants en 

milieu scolaire – Recherche de moyens de prédiction et de protection, 
Convention no. 99.04.054 entre l'ADEME et l'Université de La Rochelle dans 
le cadre de Programme de Recherche Interorganisme pour une Meilleure 
Qualité de l'Air à l'Echelle Locale PRIMEQUAL-PREDIT 
Fiche de présentation : http://www2.environnement.gouv.fr/ 

actua/COMINFOS/dosdir/DIRPPR/air/pollu_recherche.htm 
 

Ce projet s'est déroulé en deux phases : 

• expérimentale : différents polluants atmosphériques (O3, NOx, SO2, CO2, particules) ont 
été mesurés simultanément à l’extérieur et à l’intérieur de six écoles de typologie 
différente 

• modélisation : les transferts des polluants à l’intérieur des bâtiments en fonction de leurs 
perméabilités et de leurs usages ont été modélisés en utilisant la logique floue. 

 
Mon apport a consisté dans la définition du projet, du protocole expérimental et de la 
méthodologie de modélisation. 
 

1999-2000 Développement d'un système de prévision des points de pollution par l'ozone 
sur l'agglomération Rochelaise à l'aide de réseaux de neurones et étude de 
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l'influence océanique, Convention entre l'Association régionale pour la mesure 
de la qualité de l'air en Poitou-Charentes (AREQUA) et l'Université de La 
Rochelle no. 99.04.054. 

 

Les systèmes d'alerte à la pollution nécessitent la prédiction des pics de pollution. L'ozone est 
un polluant secondaire, très réactif ce qui fait que la prévision des pics basée sur les lois 
physico – chimiques soit irréalisable dans l'état actuel des connaissances. L'approche que j'ai 
abordée a été statistique, basée sur les réseaux neuro-flous et l'analyse discriminante.   

 
Recherche financée par des organismes roumains 
1. Etude des solutions d'automatisme pour le traitement thermique des colonnes de 

distillation. Partenaire industriel : Le trust de montage d'outillages chimiques de Bucarest 
(TMUCB), Bucarest, 1989. 

2. L'automatisme de traitement thermique des colonnes de distillation avec des thyristors. 
Partenaire industriel : Le trust de montage d'outillages chimiques de Bucarest (TMUCB), 
contrat UTCB 56/1988, Bucarest, 1989. 

3. Etude de solutions d'automatisme du flux technologique dans les sections de préparation 
des surfaces. Phase 2 : Documentation d'exécution d'automatisme. 
Partenaire industriel : Le trust des installations et d'automatisme de Bucarest, contrat 
UTCB 230/1989, Bucarest. 

4. Etude d'automatisme flexible d'une ligne de teinture. 
Partenaire industriel : Le trust des installations et d'automatisme de Bucarest, 1989. 

5. L'automatisme de la station de mélange. 
Partenaire industriel : Société de Vitrerie de Mediaş, Roumanie, 1989. 

6. Etude d'automatisme avec ordinateur industriel du système de pesée. 
Partenaire industriel : Société de Vitrerie de Bucarest, 1990. 

7. Etude du système de supervision et des commandes des sous-stations thermiques du 
réseau de distribution de chaleur de Bucarest. 
Partenaire industriel : Régie autonome de distribution d'énergie thermique du Bucarest 
(RADET), 1991. 

8. Commande technique centralisée avec ordinateur industriel des installations de 
distribution de chauffage dans la ville avec application aux sous-stations de distribution de 
chaleur :  

phase I : Étude paramétriques, 1992. 
phase II : Réseau de communication pour sous-stations, 1993. 

phase III : Modèles dynamiques pour les sous-stations, 1994. 
phase IV : Expériences, 1995. 

Partenaire industriel : Ministère Roumain de la Science et de l'Enseignement, 1992. 
9. Etude des systèmes d'acquisition de données et commande automatique des procédées – 

application aux équipements techniques du bâtiment, contrat UTCB 306B/AA2(B37), 
Partenaire industriel : Ministère de la Recherche et de la Technologie, Bucarest, 1995. 

 

1.1.3 Ecole internationale d'été - conférencier invité  
2004 Summer Academy for Mediterranean Solar Architecture (SAMSA), organisé par 

International Solar Energy Society et Università degli studi Roma Tre, Rome 26 juillet 
– 6 août 
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1.1.4 Encadrement 

1.1.4.1 Doctorants 
Période Doctorant Sujet Directeur 

de thèse 
Taux 
d'encadrement

2005 - I. Jaffal Définition et contrôle des 
performances des bâtiments 
adaptatifs.  

C. Inard 50% 

2003 -  A. Sempey Prise en compte du champ thermo-
convectif pour le contrôle 
thermique des ambiances habitables 

C. Inard 50% 

2003-2006 A. Chicinas Commande intelligente des 
centrales de traitement d'air 

C. Inard 50% 

 

1.1.4.2 Mastère 
Période Etudiant Sujet 

2005-2006 F.Maassarani Gestion techniques des systèmes de chauffage et climatisation 

2004 -2005 I. Jaffal Audit énergétique des bâtiments en utilisant les systèmes de 
gestion technique du bâtiment 

2004-2005 I. Jimenez Estimation du potentiel de rafraîchissement par ventilation   

 

 

1.1.5 Rapporteur de thèse 
2006 Carolina Ganem, Réhabilitation environnementale des enveloppes des bâtiments, 

ETSAB, Université Polytechnique de Catalogne, Barcelone, Espagne   

1.1.6 Prix et distinctions 
1997 Fulbright Senior Researcher Award 

2005 Best paper award, Passive and Low energy Cooling for the Built Environment, 
PALENC, Santorini, Grèce,19-21 mai 2005 
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1.2 Enseignement 
 

J'ai débuté mes activités d'enseignement en tant qu'assistant à l'Université Technique de 
Construction de Bucarest en 1989. Je suis resté en poste dans cette université jusqu'au 1998 
après avoir été successivement Maître–Assistant puis Maître de Conférences. Durant cette 
période, mes principales thématiques de d'enseignement ont été l'automatisme des 
équipements techniques des bâtiment et la Conception Assistée par Ordinateur. 

 

Depuis 2000, j'intervins en tant que chargé de cours à l'Université de La Rochelle au sein du 
Département Génie Civile et Mécanique et du Département Génie des Procédés. J'enseigne 
principalement en Mastère 2 avec quelques interventions en Licence 3 et Mastère 1.  

 

Mes enseignements traitent de l'évaluation énergétique des bâtiments et du contrôle des 
équipements techniques. Les tableaux suivantes donnent le détail de mes interventions tant à 
l'Université Technique de Construction de Bucarest que l'Université de La Rochelle. 

 

 

     
Tableau 1.1 Enseignement dispensé à l'Université Technique de Construction de Bucarest, 

1989-1998 
 
1996-1998 Mastère 2 Identification des paramètres des modèles des 

systèmes thermiques 
2x28h CM

1993-1998 Licence 3 Contrôle séquentiel des équipements 
techniques du bâtiment 

5x28h CM
15x28h TD
15x28h TP

1989-1998 Mastère 1 Conception assistée par ordinateur 8x28h CM
16x28h TP

1989-1993 Mastère 1 Méthodes numériques 4x28h TP

1989-1993 Mastère 1 Techniques expérimentales 4x28h TP
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 Tableau 1.2 Enseignement dispensé à l'Université de La Rochelle, 1999-2006  
 
Département de Génie Civil et Mécanique  

2000-2001 Mastère 2 Commande et automatisme des procédés du 
génie climatique 

4h CM 
4h TD 
4h TP 

 Mastère 2 Contrôle des performances énergétiques 4h CM 
4h TD 

 Mastère 2 Encadrement de projet 10h TP 

2001-2002 Mastère 2 Contrôle des performances énergétiques 4h CM 
12h TD 

 Mastère 2 Modélisation du comportement thermique des 
bâtiments  

6h CM 
4h TD 

 Maîtrise Stage initiation à la recherche 40h TP 

2002-2003 Mastère 2 Contrôle des performances énergétiques 3h CM 
11h TD 

 Mastère 2 Projet 8h TP 

2003-2004 Mastère 2 Réglage et suivi des installations 2h CM 
6h TP 

 Mastère 2 Contrôle des performances énergétiques 10h CM 
8h TD 

 Mastère 2 Encadrement de projet 36h TP 

2004-2005 Mastère 2 Contrôle des performances énergétiques 8h CM 
6h TD 
24h TP 

 Mastère 2 Encadrement de projet 16h TP 

 Licence 2 Capteurs, métrologie et automatisme 10,5h CM 
10,5h TD 
24h TP 

2005-2006 Mastère 2 Contrôle des performances énergétiques 3h CM 
8,5h TD 
12h TP 

 Mastère 2 Evaluation énergétique et économique des 
bâtiments 

3h CM 
2,5h TP 
8h TD 

 Mastère 1 et 2 Encadrement de projet  39h TP 

 Licence 3 Comportement thermique de bâtiment 12h TP 

    

Département Génie des Procédés  

2003-2004 Licence 3 Informatique industrielle et automatisme 4h GM 
4h TD 
29h TP 

2004-2005 Mastère 1 Automatisme 6h GM 
6h TD 
21h TP 

2005-2006 Mastère 1 Automatisme 9h CM 
9h TP 
9h TD 
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1.3 Activité administratives et responsabilités collectives 
 

1.3.1 Université de La Rochelle 
depuis 2006 Membre élu du Conseil Scientifique de l'Université  

1.3.2 Laboratoire d'Etude des Phénomènes de Transfert Appliqués au 
Bâtiment  

depuis 2003 Membre élu du Conseil de laboratoire 
 

1.3.3 Département de Génie Civil et Mécanique, Université de La Rochelle  
depuis 2006 Responsable du parcours Intégration de l'efficacité énergétique et des énergies 
renouvelables dans la conception des bâtiments du Master Ingénierie du Bâtiment   

1.3.4 Coordination de projets 
2000 – 2004 Coordonnateur du projet européen Natural ventilation in urban environment 

URBVENT, contrat NNE5-2000-00238 financé dans le 5ème programme-cadre 
de RTD 

2004 – 2005  Editeur, en collaboration avec Francis Allard, d'ouvrage Natural Ventilation in 
the Urban Environment ISBN 1844071294, Earthscan, London, UK, 2005 

 

1.3.5 Revues internationales 
depuis 2005 Membre du comité éditorial de la revue Energy and Buildings  
 
depuis 2002 Membre des comités de lecture des revues : Energy and Buildings, Solar 

Energy, HVAC&R Research, Atmospheric Environment, Transactions on 
Neural Networks 

 

1.3.6 Conférences internationales 
2005 Président de session à la conférence Passive and Low Energy Cooling for the 

Built Environment PALENC 2005, Santorini, Grèce, 19-21 mai 2005 
 
2003 Membre du comité scientifique de la conférence Building Simulation 2003, 

Eindhoven, Pays Bas, 11-14 août 2003 
 
2002 Président de session à la conférence internationale EPIC AIVC Energy 

efficient and healthy buildings in sustainable cities, Lyon, 23-26 October, 2002 
Organisateur d'un atelier sur la ventilation naturelle à la conférence 
internationale EPIC AIVC Energy efficient and healthy buildings in sustainable 
cities, Lyon, 23-26 October, 2002 

 

1.3.7 Sociétés savantes 
 
Depuis 2004  Membre (n° 0410543) de l'International Solar Energy Society 
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Depuis 1992  Secrétaire Scientifique de la Société Roumaine d’Installations Electriques et 

d’Automatisations 
 
Depuis 1991 Membre de l'Association Générale de Frigoristes Roumains 
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2 Synthèse des activités de recherche 
 

 

Mes activités de recherche s'articulent autour du concept de bâtiment adaptatif, c. à d. un 
bâtiment qui répond aux variations de l'environnement extérieur et intérieur pour assurer un 
confort optimal et une bonne qualité de l'air aux usagers avec une consommation énergétique 
minimale. 

 

Définitions 

Systèmes du bâtiment – les systèmes qui font partie de la structure du bâtiment et qui ont une 
fonction pour le contrôle de l'ambiance (par exemple, les tours de ventilation, les atriums, les 
double façades, les protections solaires).  

Systèmes techniques –  les systèmes de contrôle de l'ambiance qui sont installés après que le 
bâtiment soit construit et qui peuvent être modifiés (par exemple la chaufferie, la centrale de 
climatisation).  

Systèmes de contrôle – la totalité des éléments qui permettent le contrôle des systèmes du 
bâtiment et des systèmes techniques (les capteurs, les systèmes de communication et 
traitement de l'information, les actionneurs tels que vannes et volets d'air motorisés). 

Algorithmes de contrôle – l'ensemble d'instructions qui permettent le calcul de la commande. 
L'algorithme de contrôle est le domaine d'intérêt principal de ce travail.   

 

L'architecture traditionnelle intégrait l'adaptation des systèmes du bâtiment en utilisant par 
exemple l'ombrage ou la ventilation naturelle pour agir sur l'ambiance intérieure du bâtiment. 
L'apparition des systèmes de chauffage et de climatisation a permis le contrôle de l'ambiance 
pour toutes les conditions climatiques. Le principe est basé sur l'installation de systèmes 
techniques qui ont une puissance au moins égale à la charge thermique du bâtiment. Les 
systèmes des bâtiments sont, dans ces cas, statiques ; toute l'adaptation du bâtiment est faite 
par les systèmes techniques.     

 

Le paradigme du bâtiment adaptatif considère que le bâtiment réagit à l'environnement. Dans 
premier temps, on essaie que les systèmes du bâtiment utilisent le potentiel du climat et puis 
on conçoit les systèmes techniques. Dans cette approche, le bâtiment lui-même fait partie de 
la "centrale de climatisation." La synergie du fonctionnement des systèmes du bâtiment et des 
systèmes techniques est réalisée par le système de contrôle automatique.  
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Tableau 2.1 Principales thématiques de recherche et publications associées (Liste de 
publications, page 165) 

 
Domaine de 
recherche 

Revues 
internationales  

 
[RI] 

Chapitres 
d'ouvrages 

internationaux 
[OI] 

Congrès 
internationaux  

 
[CI] 

Revues 
nationales 

 
[RN] 

Congrès 
nationaux 

 
[CN] 

Etude de 
l'environnement 

     

à l'intérieur 
du bâtiment 

[RI 13]   [RI 15] [OI 1]   [OI 3]  
[OI 4]   [OI 7]  
[OI 9] 

[CI 4]   [CI 7]  
[CI 8]   [CI 15]  
[CI 18] [CI 20]  
[CI 23] [CI 24]  
[CI 25] [CI 27]  
[CI 28] [CI 29]  

[RN 2]   [RN 3] 
[RN 4] 

 

à l'extérieur 
du bâtiment  

[RI 6]   [RI 8]  [CI 5]  
[CI 14] [CI 16]  
 

[RN 10] [CN 5]   [CN 8] 

Transferts à travers 
l'enveloppe 

[RI 6] [OI 2] [CI 6]   [CI 26] [RN 5] [CN 2]   [CN 3] 
[CN 4]   [CN 6] 

Potentiel 
d'adaptation du 
bâtiment  

[RI 2]   [RI 4]  
[RI 5]   [RI 8]  
[RI 9] 

[OI 5] [CI 1]   [CI 9]  
[CI 11]   [CI 12]  
[CI 13] [CI 14]  
[CI 17] [CI 19] 

[RN 6] [CN 1] 

Contrôle et 
diagnostic des 
équipements 
techniques 

[RI 10]   [RI 11]  
[RI 12] [RI 14] 

[OI 8] [CI 10]   [CI 21] 
[CI 22] [CI 30] 
[CI 31] [CI 32] 

[RN 1]   [RN 7] 
[RN 8] 
[RN 9]   [RN 11] 
[RN 12] [RN 13] 
[RN 14] [RN 16] 
[RN 17] [RN 18] 

[CN 7]   [CN 9] 
[CN 10] [CN 11] 
[CN 12] [CN 13] 
[CN 14] [CN 15] 
[CN 16] 

Aspects 
économiques 

 [OI 6]  [RN 15] [RN 19] 
[RN 20] 

[CN 17] 

Total 13 9 30 20 17 
 
 
En réponse à cette problématique, mes travaux de recherche concernent l'environnement, le 
bâtiment et les systèmes (voir Tableau 2.1) : 

• étude des écoulements, de la qualité de l'air et du confort à l'intérieur et à l'extérieur du 
bâtiment ; 

• transferts à travers l'enveloppe ; 
• potentiel d'adaptation du bâtiment ; 
• contrôle intelligent et diagnostic des défauts des systèmes techniques ; 
• aspects économiques. 

 
  
Les conditions météorologiques et la qualité de l'air constituent des perturbations importantes 
pour la maîtrise des ambiances intérieures. La prédiction de leurs valeurs est utile pour un 
contrôle de type feed-forward. Actuellement, les prédictions météorologiques se font pour des 
intervalles de temps de 3 heures, voire d'une heure, pour un horizon temporel d'une semaine. 
Ces prévisions, disponibles en ligne, peuvent être utilisées avec les programmes d'occupation 
des bâtiments pour le contrôle prévisionnel des systèmes techniques. Mais le potentiel 
d'adaptation du bâtiment peut être diminué par l'environnement urbain, notamment à cause de 
la pollution, le bruit et la réduction de la vitesse du vent. Si les prévisions météorologiques à 
mésoéchelle (sur un maillage de 2,5 à 10 km) sont relativement précises, la prédiction de la 
qualité de l'air, du bruit et de la modification du vent à l'échelle de l'environnement du 
bâtiment n'est pas suffisamment développée. 
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En collaboration avec l'Association pour la surveillance de la qualité de l'air en Poitou-
Charentes, j'ai développé un système de prédiction du niveau de pollution dans le cadre du 
contrat de recherche Prédictions des pics d'ozone en régime de brise. Ce modèle, qui utilise 
un approche neuro-flou et l'analyse discriminante floue, permet la prévision de la 
concentration en polluant à l'échelle urbaine. En coopération avec l'Association pour la 
surveillance de la qualité de l'air en Poitou-Charentes, on a utilisé ce modèle pour obtenir des 
cartes de pollution de la ville en fonction de la géographie urbaine, en intégrant des 
corrections imposées par les grands axes de circulation. Ses cartes ont été élaborées pour la 
ville d'Angoulême et de La Rochelle. Les résultats ont été publiés dans la revue internationale 
Atmospheric Environment [RI 7]  et dans les actes d'un congrès international [CI 5]. 

 

Dans le but de prédire la concentration des polluants à l'intérieure des bâtiments, ces 
recherches ont eu comme suite un projet financé par l'ADEME dans le cadre du Programme 
de Recherche Interorganisme pour une Meilleure Qualité de l'Air à l'Echelle Locale 
PRIMEQUAL-PREDIT. Ce projet, coordonné par P. Blondeau, a consisté en la mesure 
simultanée des polluants atmosphériques (O3, NOx, SO2, CO2, particules) à l'intérieur et à 
l'extérieur de différentes écoles et en la modélisation du transfert des polluants de l'extérieur à 
l'intérieur. Ma contribution a été la définition du projet, du protocole expérimental et de la 
méthodologie de modélisation. Ce projet a eu pour cadre la thèse de V. Iordache, Etude de 
l'impact de la pollution atmosphérique sur l'exposition des enfants en milieu scolaire : 
recherche de moyens de prédiction et de protection, soutenue à Université de La Rochelle en 
janvier 2003. Les résultats ont été publiés dans la revue Building and Environment [RI 6]. 

   
Ces études sur la pollution atmosphérique ont été reliés à l'étude du milieu urbain et de son 
influence sur le potentiel de la ventilation naturelle. Cela a fait l'objet du projet européen 
URBVENT Natural Ventilation in Urban Environment, projet que j'ai initié et coordonné de 
2000 à 2004 en collaboration avec F. Allard. Ce projet a été constitué de deux modules de 
recherche, un sur le microclimat urbain et l'autre sur le potentiel de la ventilation naturelle, un 
module de validation des modèles par des professionnels et un module de dissémination des 
résultats. Les recherches sur la pollution, réalisées dans le programme PRIMEQUAL-
PREDIT, ont été complétées dans le projet URBVENT par l'étude du bruit, de l'effet d'îlot de 
chaleur urbain et de la réduction de la vitesse du vent dans les rues canyons. Des expériences 
ont été réalisées à Athènes par l'Université d'Athènes et l'Université Métropolitaine de 
Londres. Les travaux sur les aspects thermo–aérauliques dans les rues canyon ont fait l'objet 
de la thèse de C. Georgakis encadrée par M. Santamouris et soutenue en 2006 à l'Univeristé 
d'Athènes. Les résultats sur le microclimat urbain ont été publiés dans la revue Building and 
Environment [RI 6]. 

 

Une tâche importante du projet URBVENT a été l'estimation du potentiel d'adaptabilité du 
bâtiment par la ventilation naturelle. La méthode que j'ai développée utilise le concept de la 
température en évolution libre et une description statistique du comportement thermique du 
bâtiment qui présente les avantages des approches statiques pour la simplicité et de l'approche 
dynamiques pour la finesse de la description des phénomènes. Cette méthode a été publiée 
dans les revues Energy and Buildings [RI 4] [RI 9] et Solar Energy [RI 5]. Le potentiel climatique 
d'adaptation par ventilation et la réduction de ce potentiel par les contraintes urbaines ont été 
traités par une approche multicritère dans la thèse de M. Germano encadrée par C. - A. Roulet 
et soutenue à l'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne en janvier 2006. Le travail a donné 
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lieu à des publications dans la revue International Journal of Ventilation [RI 8] et dans des 
actes de congrès internationaux [CI 1], [CI 9], [CI 14], [CI 17]. 

 

Les résultats de ce projet ont été publiés dans un ouvrage collectif international, Natural 
Ventilation in the Urban Environment que j'ai édité en collaboration avec F. Allard [OS 1]. La 
synthèse du projet a obtenu le premier prix à l'International Conference Passive and Low 
Energy Cooling for Built Environment PALENC [CI 1] 
 

J'ai étendu la validité de cette méthode pour les régimes de chauffage et de climatisation dans 
le cadre du projet EULEB – European Low Energy Buildings [RI 2], [RI 4]. Ces études sont 
reprises par I. Jaffal de l'Université de La Rochelle dans sa thèse sur les bâtiments à faible 
consommation énergétique. Cette thèse, qui a débuté en octobre 2005 et que je co-encadre 
avec C. Inard, est mené en collaboration avec EDF et l'Office HLM de La Rochelle. 

 

J'enseigne une partie des résultats concernant l'adaptabilité du bâtiment aux étudiants du 
master Intégration de l'Efficacité Energétique et des Energies Renouvelables organisé à 
l'Université de La Rochelle. 

 
Généralement, le potentiel climatique du site n'est pas suffisant pour la maîtrise de l'ambiance 
par le contrôle des flux à travers l'enveloppe du bâtiment. On a alors recourt aux systèmes 
techniques (chauffage, ventilation et climatisation). La plupart du temps, ces systèmes 
fonctionnent en charge partielle d'où l'importance économique du contrôle automatique de 
leur fonctionnement. Pour les systèmes multi–variables non–linéaires, j'ai étudié le problème 
de l'optimisation du point statique de fonctionnement (cas des brûleurs à gaz) et de la réponse 
dynamique (cas des ventilo-convecteurs) ; les résultats on été publiés dans les revues Energy 
and Buildings  [RI 10] [RI 11] et Solar Energy [RI 12]. Ces travaux, commencé lors de ma thèse, 
ont été repris par A. Chicinas dans sa thèse soutenue en 2006 sur le contrôle intelligent des 
centrales de traitement d’air. Des résultats de cette thèse, que j'ai co-encadrée avec C. Inard, 
sont acceptés pour publication dans la revue Control Engineering Practice [RI 1].  

 

Les systèmes de mesure et de contrôle permettent aussi le diagnostic des défauts. Mes travaux 
dans ce domaine ont fait partie de l'Annexe 34 "Computer Aided Evaluation of HVAC System 
Performance – The Practical Application of Fault Detection and Diagnosis Techniques in 
Real Buildings" de l'Agence Internationale de l'Energie. Les résultats de ces travaux ont été 
publiés dans la revue Energy and Buildings [RI 14].  

 
Le but final du contrôle des phénomènes de transfert à travers l'enveloppe et des équipements 
techniques est la maîtrise des ambiances intérieures. Dans une large gamme de valeurs de 
l'humidité relative, couramment présente à l'intérieur des bâtiments (de 30 % à 70 %), la 
sensation de confort dépend de la température de l'air, de la vitesse de l'air et de la 
température radiante moyenne. Ces paramètres peuvent être estimés en utilisant une approche 
CFD, mais le temps de calcul requis est prohibitif. Pour diminuer de manière notable la 
vitesse de calcul, j'ai considéré que le champ de vitesse dans un espace ventilé ne change pas 
fondamentalement si la température de soufflage change peu (typiquement de 1 à 2°C). Dans 
ces conditions, on doit uniquement résoudre l'équation de l'énergie. Pour appliquer cette 
approche, j'ai introduit une correction du bilan de masse pour chaque maille, correction qui est 
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nécessaire quand la divergence de l'écoulement n'est pas nulle. Ces travaux, qui ont été 
publiés dans la revue Building and Environment [RI 15], ont été repris par A. Sempey dans sa 
thèse sur la modélisation d'écoulements dans les ambiances habitables en utilisant un champ 
de vitesse fixe, thèse qui a débuté en septembre 2003 et que je co-encadre avec C. Inard. 

 

J'enseigne des résultats issus des travaux sur le contrôle des équipements techniques dans le 
master Gestion intelligente des bâtiments de l'Université de La Rochelle.  

 

Dans ce qui suit, je présente des contributions au concept de bâtiment adaptatif comme 
paradigme de conception et exploitation du bâtiment. Les aspects abordés sont 1) l'interaction 
entre le bâtiment et son microclimat urbain, 2) le potentiel des solutions de chauffage, 
ventilation et climatisation et 3) le contrôle des systèmes techniques. La première partie 
présente une méthode de prédiction du niveau de pollution en ozone et un modèle neuro-flou 
pour le transfert d'ozone de l'extérieur à l'intérieur du bâtiment. La deuxième partie présente 
une méthode basée sur la température en évolution libre pour estimer le potentiel d'application 
des solutions de chauffage, ventilation et climatisation en fonction du climat du site, du 
bâtiment et du critère de confort. En utilisant ce potentiel, les systèmes sont ensuite contrôlés 
pour réaliser une synergie maximale avec le bâtiment. La dernière partie présente des aspects 
concernant le contrôle et le diagnostic des défauts des systèmes centraux et terminaux. Dans 
un premier temps, on doit choisir le point optimal de fonctionnement et, par la suite, optimiser 
le comportement dynamique autour de ce point. Le caractère non linéaire des systèmes de 
contrôle d'ambiance exige des modèles linéaires par portions ou adaptatifs. La logique floue 
permet d'inclure ces deux aspects (linéarité par potions et adaptabilité). En plus, elle permet 
de décrire le fonctionnement séquentiel. On réalise, ainsi, un cadre unitaire de description de 
fonctionnement des systèmes. 
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2.1 Prédiction des pics d'ozone et son transfert dans les bâtiments 
 

2.1.1 Prédiction des pics d'ozone 
 
Cette section est basée sur l'article :  
C. Ghiaus (2005). Linear fuzzy-discriminant analysis applied to forecast ozone concentration 
classes in sea-breeze regime, Atmospheric Environment, 39(26), pp. 4691-4702 
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosenv.2005.04.012  
 

Cette section présente un modèle de prédiction des pics d’ozone basé sur l’analyse 
discriminante, qui utilise la concentration d’ozone de la veille et les prédictions météo du vent 
et de la température. Ce modèle réalise une classification correcte des concentrations, si le 
domaine d’erreur accepté est comparable à la précision de mesure. On a défini sept classes de 
concentration, chacune ayant un domaine allant de 7.5 à 10% de la valeur absolue de la classe. 
L’analyse discriminante a été adaptée pour prendre en compte l'incertitude sur la valeur 
estimée du centre des classes. Étant donné que l’erreur de mesure maximale est de ±10%, une 
erreur de classification d’une classe est acceptable. Le modèle manque typiquement un 
événement et donne deux fausses alarmes par an pour des périodes différentes de celles 
d’apprentissage. La validation a été réalisée en utilisant des tests spécialement conçus pour la 
prédiction des événements rares. La probabilité de détection est d’environ 98% et le score de 
Heidke est d’environ 80%. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec l’Association 
pour la surveillance de la qualité de l’air dans la région Poitou-Charentes (Ghiaus, Allard et 
al. 2000; Ghiaus, Caini et al. 2003). 

 

 

2.1.1.1 Introduction 
 

Dans des nombreuses régions européennes, la concentration d’ozone est devenue très élevée 
et continue à croître d’environ 1% par an (de_Leeuw and van_Znatvoort 1995; Stanners and 
Bourdeau 1995). Conformément à la réglementation européenne (EEC 1992), le seuil de la 
concentration pour l’information de la population est de 180µg m-3 en moyenne horaire. En 
plus du seuil d'information, les autorités locales sont intéressées par la prédiction des jours 
ayant une valeur moyenne sur une heure supérieure à 140µg m-3. 

 

Les modèles de prédiction de l’ozone dans la troposphère sont construits soit à partir de lois 
physiques soit de relations empiriques. En général, la première catégorie de modèles est 
utilisée pour les études d’impact, tandis que la deuxième est utilisée pour faire des prévisions 
(de_Leeuw, Berge et al. 1996; Fromage and Gilbert 1997; van_Aalst and de_Leeuw 1997). 
Avec l’approche empirique, le résultat est donné soit quantitativement soit qualitativement en 
faisant une prédiction de la valeur maximale (moyenne sur une heure) ou d’une classe. 

 
De nombreuses études présentent des approches empiriques ou statistiques pour la prévision 
des pics d’ozone. Millions et Davis (1994) montre que la forte auto–corrélation des séries de 



Bâtiment adaptatif 

 28

temps des concentrations en polluants de l’air extérieur et la structure incomplète de la 
relation causale peut avoir comme résultat la violation de la condition d’indépendance de 
l’erreur, une condition nécessaire pour obtenir des modèles statistiques en appliquant les 
méthodes de régression. Robeson et Steyn (1990) ont comparé les performances de trois 
modèles statistiques (une combinaison déterministe et stochastique, stochastique ARIMA et 
régression) et ils se sont rendu compte de la difficulté de prévoir les pics de concentration. 
Hubbard et Cobourn (1998) ont utilisé une transformation paramétrique dans un modèle de 
régression multiple pour prédire la catégorie de concentration d’ozone. Des techniques non 
linéaires, comme les réseaux de neurones et les systèmes flous ont la capacité de prédire la 
valeur maximale de la concentration d’ozone de la journée de manière plus précise que les 
modèles de régression ou stochastique (Yi and Prybutok 1996; Colda and Ghiaus 1998; 
Gardner and Dorling 1998; Jorquera, Pérez et al. 1998). Mais ces méthodes nécessitent un 
certain nombre de précautions d'emploi pour éviter que l’algorithme de minimisation ne se 
bloque sur un minimum local. De plus, leurs propriétés d’interpolation sont bonnes mais 
celles d’extrapolation sont plutôt médiocres. Théoriquement, un modèle flou, neuronal ou 
neuro-flou peut se rapprocher d’une manière approximative d'une fonction multi–variable 
continue jusqu’au niveau de précision désiré mais avec ce type de modèles on peut obtenir 
également un surapprentissage (Rumelhart and McClelland 1988; Jang, Sun et al. 1997). Pour 
identifier correctement les paramètres de ces modèles, les données d’apprentissage doivent 
être distribuées uniformément dans l’espace des entrées (Ghiaus 1996). Cette condition n’est 
pas satisfaite quand le nombre des données est très faible, comme dans le cas des événements 
rares. 

 

Comme une alternative à la prédiction de la valeur, la classification exprime l’information 
d’une manière compréhensible pour le grand public. Si un modèle prévoit correctement la 
classe de concentration d’ozone, il est utile pour les pouvoirs publics (Hubbard and Cobourn 
1998). Ryan (1995) a utilisé la méthode d’arbre de classification et de régression (CART), la 
régression et la prévision experte pour la région de Baltimore, USA. Engel et al. (1998) ont 
appliqué l’analyse discriminante pour obtenir deux classes de jours : pollués et non–pollués, 
en fonction de la concentration d’ozone. Les variables explicatives utilisées étaient fonction 
du niveau de concentration qui séparait les catégories : la température maximale prévue pour 
le jour suivant, et la valeur maximale de l’ozone du jour antérieur ont été systématiquement 
utilisées ; deux des trois autres variables (la température minimale, la vitesse du vent à 1500 
m d’altitude et la hauteur de la couche de mélange) ont été ajoutées. Davis et al. (1998) ont 
utilisé des techniques de classification des conditions météorologiques en sept catégories 
corrélées statistiquement avec la valeur maximale de la concentration de l’ozone. Ils en ont 
conclu que la température maximale de surface, la vitesse moyenne du vent et le rayonnement 
solaire sont importants dans presque toutes les catégories. La prévision basée sur la 
classification est moins sensible aux erreurs de prévision météorologique ; malgré 
l’imprécision inhérente, elle est très utile pour l’information de la population.  

 

2.1.1.2 Méthode 
 

L’analyse discriminante a été utilisée pour la prédiction des pics d’ozone sur un intervalle 
temporel de 36 heures. Cette méthode a été modifiée pour modéliser le flou des frontières 
entre les classes. La méthode prend en compte les erreurs introduites par les prévisions 
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météorologiques, les erreurs de mesure et les erreurs dues au changement dans le temps de 
l’emplacement des appareils de mesure. 

 
La méthodologie de modélisation consiste en : 

1) l’acquisition des données et le traitement des données manquantes,  

2) l’étude des variables explicatives, 

3) la construction du modèle, 

4) la validation. 

 

2.1.1.2.1 Données météorologiques et de concentration en ozone 
 

Le modèle est basé sur des données collectées entre le 1er janvier 1993 et le 31 décembre 1999 
avec des moniteurs de type ultraviolet ayant une incertitude de mesure inférieure à ±10 %. 
L’erreur est considérée comme une dérive de zéro, exprimée en ppb, et en pourcentage de la 
valeur de 200 ppb. Quand le moniteur est calibré, on accepte une dérive de zéro de 2 ppb et 
une erreur relative de ±5%. Pendant le fonctionnement normal, les moniteurs font des 
vérifications automatiques ; si la dérive de zéro est inférieure à 7 ppb ou si l’erreur relative est 
inférieure à 15%, les données sont validées, mais une demande de calibrage est transmise si la 
dérive de zéro est supérieure à 3 ppb ou si l’erreur relative est supérieure à 10%. La 
concentration en polluants et les valeurs météorologiques sont mesurées toutes les 15 minutes.  
Pendant la période utilisée pour l’apprentissage du modèle, le niveau d’alerte (360 µg m-3) n’a 
jamais été atteint, le niveau d’information (180 µg m-3) est apparu typiquement  moins de cinq 
fois par an, et le niveau d’information des autorités locales (140µg m-3) a été enregistré 
typiquement dix fois par an. La concentration moyenne en ozone a été constante pendant la 
période d’étude, avec une valeur de 55µg m-3.  

 

Du fait de la procédure d’invalidation et des erreurs de transmission, les fichiers de données 
contiennent à peu près 5 % de valeurs manquantes pour l’ozone et les oxydes d’azote et 3.5 % 
pour les données météorologiques ; ces occurrences ne sont pas corrélées. En éliminant tous 
les instants pour lesquels il y a au moins une valeur manquante, la somme des valeurs exclues 
devient égale à 17 %. Ce problème augment quand on utilise la moyenne glissante pour le 
calcul de la moyenne sur une heure : 21 % des données deviennent inutilisables. Pour éliminer 
ce problème, les séquences manquantes plus courtes d’une heure (99 % des données 
manquantes, Figure 2.1 a) ont été complétées en utilisant des fonctions splines basées sur 
quatre points avant et après la séquence des valeurs manquantes,  Figure 2.1 b) (Reinsch 
1967; deBoor 1978; Jones 1998).  

 

2.1.1.2.2 Analyse des variables explicatives 
 

L’ozone est un polluant secondaire, réactif, pour lequel les principes d’inertie chimique et de 
diffusion (valides pour d’autres polluants) ne sont pas valables (Toupance 1988). Du point de 
vue physique, démontré par l’analyse statistique, la température et le vent sont les facteurs les 
plus importants dans la formation de l’ozone (Tableau 2.2). En accord avec d’autres études, la 
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température maximale a la plus haute corrélation avec la concentration en ozone. Le 
rayonnement solaire, malgré son influence sur la formation de l’ozone, n’a pas été retenu 
comme variable explicative non seulement du fait de la faible corrélation mais aussi parce que 
sa valeur n’est pas prédite par les services météorologiques. 

 

 
 

 
Figure 2.1 a) Histogramme typique de séquence de données manquantes. b) Interpolation des 

données manquantes en utilisant les fonctions splines 
 
 

Tableau 2.2 Coefficients de corrélation entre les variables explicatives et la valeur 
maximale de la concentration d’ozone pour l’année 1998. Seuls les jours avec une 

température maximale supérieure à 22 °C ont été pris en considération. 
Variable explicative Période Coefficient de 

corrélation  
Température maximale  Maximum sur 24 h 0.756 
Température minimale Minimum sur 24 h 0.304 
Vitesse du vent, direction sud – nord  7h00-9h00, maximum 0.197 
Vitesse du vent, direction ouest – est 7h00-9h00, maximum 0.198 
Vitesse du vent, direction sud – nord 9h00-20h00, maximum 0.0466 
Vitesse du vent, direction ouest – est 9h00-20h00, maximum 0.127 
Rayonnement solaire Maximum sur 24 h 0.0637 
Humidité relative Maximum sur 24 h -0.390 
 

L’analyse visuelle et statistique des valeurs mesurées révèle deux types de jours qui 
présentent des épisodes d’ozone (Figure 2.2). Le premier type de jour est caractérisé par la 
brise marine avec un vent faible qui change de direction pendant la journée (Figure 2.2 a). Ce 
phénomène peut ramener l’ozone à sa source dans l'après-midi (Perros and Toupance 1988). 
La cause du deuxième type de jour peut être le transport de l’ozone par le vent du sud (Figure 
2.2 b). Ces hypothèses sur les effets des phénomènes de transport n’ont pas été vérifiées. 
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La Figure 2.3 donne une image qualitative des groupes formés par les jours présentant une 
concentration en ozone plus élevée que 140 µg m-3. La température maximale de la journée et 
la vitesse du vent sont les meilleures variables discriminantes. Sur la Figure 2.3 ne sont pas 
représentées les valeurs contenues entre 120µg m-3 et 140µg m-3 pour mieux visualiser les 
groupes correspondants aux valeurs maximales, ainsi que les jours ayant une température 
maximale plus faible de 22 °C et une vitesse du vent plus élevée de 5 ms-1. L’importance de la 
température maximale et de la vitesse du vent est relevée aussi par les coefficients de 
corrélation (Tableau 2.2). 

 
La concentration de l’ozone de la veille influence la formation de l’ozone, présente une 
relevance statistique, et n’a pas d'erreurs de prédiction. On pourrait argumenter que, étant 
donné que l’ozone peut être transporté sur des dizaines de kilomètres, la valeur à un moment 
donné ne dépend pas des valeurs antérieures du même endroit. Mais cet argument est valable 
également pour les variables météorologiques ; en général, elles ont des variations à l’échelle 
des kilomètres. Milionis et Davis (1994), et Hubbard et Cobourn (1998) mentionnent que, 
dans le but de minimiser l’erreur d’autocorrélation des résidus des modèles de régression, les 
valeurs décalées des variables ne doivent pas faire partie des entrées du modèle. Dans d’autres 
études, les valeurs antérieures de la concentration sont considérées comme étant des variables 
explicatives (Robeson and Steyn 1990; Jorquera, Pérez et al. 1998). 

 

Les variables explicatives retenues dans cette étude sont les valeurs maximales et minimales 
de la température de la journée, de la vitesse du vent pendant la matinée et l’après-midi, la 
valeur maximale de l’ozone de la veille et la direction du vent. Les prévisions météo sont 
facilement disponibles. Les propriétés statistiques des prévisions météo sont données dans le 
Tableau 2.3. Les prévisions de la vitesse et de la direction du vent ont une corrélation plus 
importante avec les valeurs mesurées quand la température maximale est supérieure à 22 °C et 
notamment quand la concentration en ozone est supérieure à 140µg m-3 (Tableau 2.3). 

 

 

 

Tableau 2.3 Propriétés statistiques des prévisions météorologique pour l’année 1998 : 
moyenne de l’erreur (m), écart type (s) et coefficient de corrélation (r) entre la prévision et la 

mesure. 
Type de journée Tous  Temp. Max. > 22°C  Ozone > 140µg m-3 
Nombre de valeurs 153  46  9 
Propriété statistique m s r  m s r  m s r 
Température     [°C] 
Vent  vitesse     [m.s-1] 
          direction [deg] 

0.23 
-0.33 
0.18  

2.22  
1.78

60.97  

0.81
0.29
0.19

0.52
-0.68

-10.24

2.03
1.36

62.09

0.64 
0.30 
0.18 

 1.42 
-0.73 
-6.67 

2.67
1.25

59.66

0.46
0.46
0.34
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Figure 2.2 Deux jours typiques avec des concentrations hautes en ozone 
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Figure 2.3 Relation entre les paramètres météorologiques et la concentration en ozone pour 

l’année 1998.  
 

2.1.1.2.3 Méthode de classification 
 

L’analyse discriminante a été utilisée pour réaliser la classification des jours en fonction de la 
concentration d’ozone et des variables explicatives. L'analyse discriminante a été modifiée 
pour prendre en compte l’incertitude des centres des groupes. L’objectif est de classer les 
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observations dans un groupe pour minimiser la probabilité d’erreur de classification. On 
suppose que les groupes ont une distribution multi–variable normale de moyenne différente, 
mais avec la même matrice de covariance. Les échantillons proviennent de plus de deux 
groupes de population des vecteurs aléatoires x associés à chaque observation. Pour un 
ensemble de données d’apprentissage, nxxx ,...,, 21 , l’appartenance de chaque observation est 
connue. En utilisant les hypothèses de la distribution de probabilité du chaque groupe et la 
fonction discriminante, les observations futures sont classifiées dans un des groupes g pour 
minimiser la probabilité d’erreur de classification. Considérons seulement deux populations, 

1x  et 2x , avec les moyenne connues, 1µ  et 2µ , 

11 xE=µ ;  22 xE=µ ;   (2.1) 

et la covariance commune, Σ , 

)])([( 2211 µµ −−=Σ xxE  (2.2) 

où E  est l'espérance mathématique. Une méthode optimale de classification d’une population 
aléatoire, y , dans un des deux groupes, 1x  ou 2x , est basée sur la fonction de discrimination 
linéaire, )( 21

1 µµ −Σ−Ty . Si 1µ , 2µ  et Σ  sont estimés à partir des données d’apprentissage 
par 1m , 2m  et S , respectivement, alors on utilise la fonction discriminante obtenue à partir 
d’un échantillon, )( 21

1 mmSy −−T . Pour deux populations ayant une distribution normale 
mais qui diffèrent par leur valeur moyenne, la probabilité d’erreur de classification en utilisant 
la fonction de discrimination linéaire décroît de manière monotone avec le carré de la distance 
de Mahalanobis, 2δ , entre les deux populations, distance qui est définie par (Jollife 1986; 
Jones 1998) : 

)()( 21
1

21
2 µµµµδ −Σ−= −T  (2.3) 

La distance de Mahalanobis, δ , entre une observation, y , et la moyenne, iµ , de la 
population ix , caractérisée par la matrice de covariance iΣ  est : 

( ) ( )ii
T

i µµδ −×Σ×−= − yy 12 . (2.4) 

Si la moyenne, iµ , et la matrice de covariance, Σ , sont estimé à partir d’un échantillon par 

im  et, respectivement, par  iS , alors la distance de Mahalanobis estimée, d , entre une 
observation et la moyenne de l’échantillon est : 

( ) ( )ii
T

id mySmy −××−= −12 . (2.5) 

L’observation est classée dans le groupe pour lequel la distance de Mahalanobis est minimale. 
La distance de Mahalanobis corrige les différences dans la variance en chaque direction en 
prenant en compte la covariance. En plus, elle donne une mesure de la confiance dans la 
classification : la probabilité qu’une observation appartienne à une classe est d'autant plus 
élevée que la distance de Mahalanobis est courte et avec un maximum pour une distance 
nulle. 

Un exemple de la partition du plan en fonction de la distance de Mahalanobis minimale par 
deux échantillons provenant de deux groupes différents est donné sur la Figure 2.4. Les 
propriétés des distributions, d’où ont été extraits les échantillons, sont données dans le 
Tableau 2.4. 
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Tableau 2.4 Propriétés des distributions des populations des échantillons de la Figure 2.4. 
 □        Classe A  

(nombre d'observations NA=40) 
○         Classe B 
(nombre d'observations NB=50) 

 Moyenne, µA Écart type, σA Moyenne, µB Écart type, σB 

Axe x µAx=5 σAx=1.5 µBx=3 σBx=1.0 
Axe y µAy=4 σAy=0.7 µBy=5 σBy=0.4 
 

 

 
Figure 2.4 Partition du plan en utilisant la distance de Mahalanobis au centre de deux 

classes, A et B, pour lesquelles l’appartenance de chaque observation est connue. (a) Deux 
groupes, A (□) et B (○), de variables aléatoires avec une distribution multivariable 

Gaussienne. (b) Lignes de niveaux d'égales  distances aux classes A et B. (c) Frontière floue 
entre les partitions avec la distance de Mahalanobis en utilisant un intervalle de confiance de 

100(1-α)% de la position du centre des classes (ici, α=1). 
 
 

Les nouvelles observations qui se trouvent dans la zone la plus claire du plan de la Figure 2.4 
sont à une distance de Mahalanobis plus courte du centre du groupe A. Elles seront alors 
classifiées comme appartenant à ce groupe. Les observations placées dans la zone la plus 
sombre seront classées dans le groupe B. On note que les deux groupes ne sont pas 
complètement séparables ; des observations connues comme appartenant au groupe A peuvent 
avoir une distance plus courte du centre du groupe B que du centre du groupe A (Figure 2.4 a). 
La distance de Mahalanobis entre une observation P et le centre des deux groupes est montrée 
sur la Figure 2.4 b : la distance du centre du groupe A, dPA = 1, est plus courte que la distance 
du centre du groupe B, dPB = 2. Les lignes – point correspondant aux points de distance égale 
à la classe A et les lignes pointillées correspondent aux points de distance égale à la classe B. 

La distance de Mahalanobis représente une mesure statistique de la distance multivariable de 
chaque observation au centre des groupes des données. Mais la localisation du vrai centre de 
la population n’est pas connue ; elle est estimée à partir d’un échantillon. L’intervalle de 
confiance de la moyenne estimée va affecter l’appartenance des points qui se trouvent prés de 
la frontière des groupes. 

Si x est une distribution normale de moyenne inconnue, µ , et l’écart type inconnu, σ , est 
estimé par la moyenne de l’échantillon, m, et l’écart type de l’échantillon, s, alors, l’intervalle 
de confiance )%1(100 α−  de la moyenne est : 

m
m

(a) (b) (c) 
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n
stm

n
stm nn 1,2/1,2/ −− +≤≤− αα µ  (2.6) 

où 1,2/ −ntα  indique le pourcentage des points de la distribution t de Student avec 1−n  degrés 
de liberté { } 2/1,2/1 αα =≥ −− nn ttP  (Montgomery 1996, pp. 88).   

Le fait que la moyenne de l’échantillon se trouve dans un intervalle de confiance, implique 
que les points se trouvant à proximité de la frontière peuvent appartenir à plusieurs groupes ; 
un intervalle de confiance plus large implique une zone de flou plus large à la frontière 
(Figure 2.4 c).  

 

2.1.1.2.4 Critères de performance 
 

Une méthode d’évaluation des performances de prévision des événements rares est utilisée 
pour étudier les résultats catégoriels, les paramètres et les scores de compétence. Les éléments 
w, x, y, z du tableau de contingence, Tableau 2.5, représentent, respectivement, le nombre des 
événements nuls correctement prévus, les événements correctement prévus, les événements 
manqués et les fausses alarmes. Une prévision parfaite implique zéro événements manqués et 
zéro fausses alarmes (c. à  d. y = 0 et z = 0). 

 
Tableau 2.5 Tableau de contingence utilisé pour la validation de la prévision des pics 

d’ozone (Donaldson, Dyer et al. 1975)  
  Observé  
Prévu  Oui Non Total 

Oui x z x+z  
Non y w y+w 

 Total x+y z+w N 
 
Les paramètres de capacité de prédiction sont définis en huit types sous la forme de rapports 
impliquant un élément du tableau de contingence et sa somme marginale associée (Tableau 
2.6). Du fait des relations entre les paramètres de capacité, apparemment seulement quatre 
paramètres sont nécessaires. En fait, seulement trois des huit paramètres de capacité sont 
nécessaires, par exemple POD, qui mesure le pourcentage des événements prévus 
correctement, FAR, qui mesure la tendance à prédire plus d'événements, et PON, qui mesure 
la capacité à prévoir des journées sans pollution.    

Tableau 2.6 Définition des paramètres de capacité issus du tableau de contingence (Doswell, 
Davis-Jones et al. 1990) 

POD
yx

x
≡

+
 FOH

zx
x

≡
+

 FAR
zx

z
≡

+
 POFD

wz
z

≡
+

 

FOM
yx

y
≡

+
 DFR

wy
y

≡
+

 PON
wz

w
≡

+
 FOCN

wy
w

≡
+

 

POD     Probabilité de détection 
FOM=1-POD    Fréquence des échecs  
FOH     Fréquence de succès  
FAR=1-FOH    Rapport de fausses alarmes  

DFR    Rapport de détection 
FOCN=1-DFR      Fréquence de non apparition correcte 
PON    Probabilité de non apparition 
POFD=1-PON      Probabilité de détection fausse  
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Les scores de compétence des prévisions, construits sur les paramètres de capacité, 
synthétisent les informations sur les performances de la prévision données par le tableau de 
contingence. Ces scores mesurent la performance de prévision en comparaison avec des 
techniques standard, telles que la persistance (dont on considère que la prévision est égale à la 
valeur antérieure) ou la prévision aléatoire ; ils réduisent la distorsion de la perception 
concernant la qualité de la prévision. En utilisant trois des quatre éléments du tableau de 
contingence Donaldson et al. (1975) ont défini l’indice critique de succès (CSI, Critical 
Success Index), nommé également le score de menace (Threat Score) : 

)/( zyxxCSI ++=  (2.7) 

Les événements rares sont caractérisés par le grand nombre de non – apparitions, w ; mais, ce 
score ne les prend pas en compte. Bien qu'un grand nombre de prévisions des événements 
nuls soit trivial, prédire que rien ne se passe est parfois difficile. Deux autres scores, la 
statistique des vraies capacités (TSS, True Skill Statistics) et le score de Heidke (S) prennent 
en compte la prévision des événements nuls, w, dans leurs définitions. Le TSS compare le 
nombre de prévisions correctes moins celles attribuées au hasard, avec la prévision parfaite : 

))(( wzyx
yzxwPOFDPODTSS
++

−
=−=  (2.8) 

Le score de Heidke s'écrit : 

))((2
)(2

22 wxzyxwzy
yzxw

EN
ECS

+++++
−

=
−
−

=  (2.9) 

où yxC += est le nombre de prévisions correctes, wzyxN +++=  est le nombre total de 
prévisions,  et  

wzyx
wywzyxzxE

+++
+++++

=
))(())((  (2.10) 

est le nombre de prévisions correctes dus au hasard. Le TSS et le S ont des valeurs comprises 
dans l'intervalle ]1  ,1[ +− . 

Dans la Figure 2.5 est donnée une interprétation géométrique du tableau de contingence et des 
paramètres de compétence (Hays 1973; Doswell, Davis-Jones et al. 1990). La ligne pointillée 
représente un modèle parfait (pas d'événements non prévus, y=0, et pas de fausses alarmes, 
z=0). Les deux lignes continues représentent la régression des prévisions sur les observations,  

FAFA MMAbAF +−= )()(ˆ  (2.11) 

et la régression des observations sur les prévisions,  

AFAF MMFbFA +−= )()(ˆ . (2.12) 

Les pentes des lignes de régression sont : 

TSS
wzyx

N
N

yzxwbFA =
++

−
=

))((

2

2  (2.13) 

et 

))((

2

2 wyzx
N

N
yzxwbAF ++

−
= . (2.14) 



Bâtiment adaptatif 

 38

Les valeurs moyennes sont données par : 

N
yxM A

+
=  (2.15) 

et par 

N
zxM F

+
=  (2.16) 

 

  
Figure 2.5 Interprétation géométrique du tableau de contingence et des paramètres de 

capacité de prédiction. L’abscisse représente les observations, A, et l’ordonnée représente les 
prévisions, F. Les points w=(0, 0), x=(1, 1), z=(0, 1), et y=(1, 0) correspondent, 

respectivement, à la prévision des non apparitions, la prévision correcte des événements, les 
fausses alarmes et les événements manqués.     

 
 
Les intersections des lignes continues avec l’abscisse des observations A, et l’ordonnée F des 
prévisions, donnent les paramètres de compétence définis dans le Tableau 2.6. La statistique 
des vraies capacités (TSS, True Skill Statistics) peut être interprétée comme la pente de la 
droite de régression des prévisions sur les observations, )(ˆ AF .  La différence entre la ligne 
pointillée et les lignes continues donne une mesure de la performance du modèle.  

Doswell et al. (1990) ont conclu que le score de Heidke, S, donne une meilleure mesure de la 
performance quand le tableau de contingence est dominé par des prévisions correctes de 
manque d’événements. Toutefois, un seul score ou un seul paramètre de capacité de prévision 
ne peut caractériser complètement la performance de prédiction. Dans l’analyse de 
performance qui suit, on a utilisé les sommes marginales du tableau de contingence, POD, 
FOH et PON, et les scores de compétences TSS, S, et CSI.  
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2.1.1.3 Résultats et discussions 
 

Les performances du modèle ont été testées pour trois situations : a) en utilisant les données 
météo mesurées pour la période d’apprentissage (c. à d. 1995, 1996, 1997 et 1998), b) en 
utilisant des valeurs météo prévues pour la période 1997 et 1998, années qui font partie de la 
période d’apprentissage, c) dans une situation réelle, en utilisant des données météo prévues 
pour une période qui ne fait pas partie de celle d’apprentissage. Quand le modèle prévoit 
l’appartenance à plusieurs classes, le résultat est considéré correct si une de classes est 
correcte. 

Un ensemble de données est formé par les paramètres météorologiques (température 
maximale et minimale, vitesse et direction du vent pendant la matinée et dans l'après-midi) et 
la concentration maximale en ozone de la veille. Les journées sont divisées en sept classes 
autour du niveau de concentration de 140 µg m-3 (Tableau 2.7). Les différences entre les 
classes sont égales aux erreurs de mesure. Les jours ayant la température maximale inférieure 
à 22 °C et les jours ayant une des données manquantes pour plus de trois heures ont été exclus 
de la base de données d’apprentissage. 

 
Tableau 2.7 Les classes de concentration en ozone pour la prédiction d'un niveau de 

concentration égale à 140 µg m-3 
 

Classe Concentration en ozone  
[µg m-3 ] 

1.  
2. Très improbable 
3. Improbable 
4. Peu probable 
5. Probable 
6. Trés probable 
7.  

<115 
115 … 125 
125 … 135 
135 … 145 
145 … 155 
155 … 165 
>165 

 
 

 
 

Les résultats des tests sont présentés dans le Tableau 2.8 pour les situations dans lesquelles on 
n’accepte aucune erreur de classification et quand on admet une erreur d'une classe pour trois 
niveaux de confiance (1%, 2% et 10%). Les tableaux de contingence sont caractérisés par de 
grandes valeurs de prévisions correctes des événements nuls (c. à d. journées sans pollution), 
w, qui conduit à de grandes valeurs de la probabilité des événements nuls, PON. La 
représentativité des données d’apprentissage est importante pour obtenir un modèle correct. 
Les modèles statistiques donnent des résultats meilleurs quand les combinaisons des entrées 
ressemblent aux situations d’apprentissage. Dans le Tableau 2.8, on peut observer l’influence 
de la précision des prévisions météorologique à savoir une réduction de 20% des scores de 
performance TSS, S et CSI pour le test b par rapport au test a. La comparaison des tests b et c 
montre une réduction de 10% des scores de performance quand le modèle est mis en situation 
réelle. La probabilité de détection (POD) a des valeurs très élevées de 75 à 98% dans tous les 
tests, surtout quand une erreur d'une classe est acceptée. En comparant le score S dans le test a 
(Situation connue, prévision "parfaite") et le test c (situation nouvelle, prévision réelle), on 
observe qu'il diminue de 80% à environ 40% quand aucune différence de classe est acceptée 
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et de 90% à environ 80% quand une différence d'une classe est acceptée. Les valeurs élevées 
des paramètres et des scores de capacité peuvent être expliquées par la représentativité des 
données d’apprentissage, la frontière floue entre les groupes, et la capacité de l’analyse 
discriminante à séparer correctement les classes en fonction des variables explicatives. 

 
 
 

Tableau 2.8 Performances de prévision : les éléments du tableau de contingence, les 
paramètres de compétence, les scores de compétence pour les années 1995 – 1998. Les trois 

tests sont : a) situation connue et prévision météorologique parfaite, quand le modèle est testé 
sur les mêmes données que celles d’apprentissage ; b) situation connue et prévision 

météorologique réelle, quand le modèle est testé pour les années d’apprentissage mais avec 
des prévisions météorologiques ; c) situation nouvelle et prévisions réelles, quand le modèle 

est testé dans une situation réelle.  
 Tableau de contingence            Paramètres de compétence

x     y     z     w      POD      FOH    PON  
              Scores             
TSS     S    CSI 

a) Situation connue, prévision "parfaite"  

0 classe AD =α 1% 
            =α 5% 
            =α 10% 
 

37    5    11   254     0.88    0.77    0.95 
37    5    11   254     0.88    0.77    0.95 
37    5    11   254     0.88    0.77    0.95 
21   21    17   248     0.50    0.55    0.93 

0.83    0.79    0.69 
0.83    0.79    0.69 
0.83    0.79    0.69 
0.43    0.45    0.35 

1 classe AD =α 1% 
            =α 5% 
            =α 10% 
 

41    1     5   260     0.97    0.89    0.98 
41    1     5   260     0.97    0.89    0.98 
41    1     5   260     0.97    0.89    0.98 
25   17     8   257     0.59    0.75    0.96 

0.95    0.92    0.87 
0.95    0.92    0.87 
0.95    0.92    0.87 
0.56    0.62    0.50 

b) Situation connue, prévision réelle  

0 classe AD =α 1% 
            =α 5% 
            =α 10% 

 

10    4     7   150     0.71    0.58    0.95 
10    4     8   149     0.71    0.55    0.94 
11    3     8   149     0.78    0.57    0.94 
 5    9     7   150     0.35    0.41    0.95 

0.66    0.61    0.47 
0.66    0.58    0.45 
0.73    0.63    0.50 
0.31    0.33    0.23 

1 classe AD =α 1% 
            =α 5% 
            =α 10% 

 

41    1     5   260     0.97    0.89    0.98 
41    1     5   260     0.97    0.89    0.98 
41    1     5   260     0.97    0.89    0.98 
25   17     8   257     0.59    0.75    0.96 

0.95    0.92    0.87 
0.95    0.92    0.87 
0.95    0.92    0.87 
0.56    0.62    0.50 

c) Situation nouvelle, prévision réelle  

0 classe AD =α 1% 
            =α 5% 
            =α 10% 

 

 3    1     5    47     0.75    0.37    0.90 
 3    1     6    46     0.75    0.33    0.88 
 3    1     6    46     0.75    0.33    0.88 
 1    3     3    49     0.25    0.25    0.94 

0.65    0.44    0.33 
0.63    0.40    0.30 
0.63    0.40    0.30 
0.19    0.19    0.14 

1 classe AD =α 1% 
            =α 5% 
            =α 10% 
 

 4    0     2    50     1.00    0.66    0.96 
 4    0     2    50     1.00    0.66    0.96 
 4    0     2    50     1.00    0.66    0.96 
 1    3     2    50     0.25    0.33    0.96 

0.96    0.78    0.66 
0.96    0.78    0.66 
0.96    0.78    0.66 
0.21    0.23    0.16 

 
 

La Figure 2.6 montre les résultats du modèle quand on utilise un intervalle de confiance pour 
la moyenne de 99% et une erreur acceptée de zéro ou d'une classe. Cette figure montre que les 
performances du modèle sont meilleures si on accepte une erreur plus grande (la colonne de 
droite) et diminuent quand les prévisions météorologiques sont utilisées à la place des valeurs 
mesurées. 
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Figure 2.6 Représentation des performances de prévision de l’analyse discriminante quand 

l’intervalle de confiance de la moyenne est de 99%.    

2.1.1.4 Conclusion 
 
Cette étude a eu pour but d’obtenir un modèle de prévision du niveau d’ozone du lendemain 
pour informer les autorités locales des possibles dépassements d'une concentration égale à 

3140 −⋅ mgµ . Les variables explicatives utilisées sont des valeurs météorologiques prévues 
pour le lendemain (la température maximale et minimale, la vitesse et la direction du vent 
pendant la matinée et l’après-midi) et la valeur maximale d’ozone de la journée.  
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L’analyse discriminante a été utilisée pour classer les journées en cinq niveaux de 
concentration autour de la valeur d’intérêt de 3140 −⋅ mgµ . Le domaine de variation pour une 
classe a été considéré approximativement égal à l’erreur de mesure acceptée de la 
concentration en ozone. 

Pour estimer la sensibilité du modèle aux prévisions météo, des tests de validation ont été 
menés en trois situations : a) prévision parfaite, en utilisant les valeurs mesurées, b) prévisions 
réelles pour la période utilisée pour l’apprentissage, et c) situation réelle, quand des prévisions 
réelles ont été utilisées pour une période qui n’a pas servi pour l’apprentissage. Comme prévu, 
les performances du modèle sont meilleures dans le cas (a) par rapport au cas (c). Les indices 
de compétence diminuent d’environ 20% du test (a) au test (b) et de 10% du test (b) au test (c) 
mais ils restent élevés, spécialement quand une erreur de classification d’une classe est 
acceptée. 

Dans les situations réelles, le modèle manque au plus un événement par an et donne deux 
fausses alarmes et la probabilité de détection (POD) est d’environ 98% avec un score de 
Heidke (S) d’environ 80%. 

La classification en utilisant l’analyse discriminante donne deux indications importantes 
concernant les classes probables d’appartenance et le degré de confiance dans cette 
classification. La frontière floue entre les classes, introduite par l’intervalle de confiance de la 
moyenne, fait qu’un jour peut appartenir à plusieurs classes. La confiance dans la 
classification est donnée par la distance de Mahalanobis ; des distances grandes indiquent une 
confiance faible.   

On doit souligner que l’acceptation d’imprécision de prévision augmente les performances du 
modèle. Comme un modèle ne peut pas être plus précis que les mesures à partir desquelles il a 
été conçu, des erreurs de prévision comparables avec les erreurs de mesure ne sont pas 
seulement acceptables mais incontournables. 
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2.1.2 Transfert d’ozone de l’extérieur à l’intérieur 
 
Cette section est basée sur les articles :  
C. Ghiaus, V. Iordache, F. Allard, P. Blondeau, Outdoor-indoor pollutant transfer, in C. 
Ghiaus, F. Allard (ed.), Natural ventilation in the urban environment, Earthscan, UK USA, 
ISBN 1-84407-129-4, pp. 124-135, 2005 
 
C. Ghiaus, F. Allard, M. Santamouris, C. Georgakis and F. Nicol. Urban environment 
influence on natural ventilation potential, Building and Environment, 41(4), April 2006, pp. 
395-406, doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.02.003,2005 
 
 
Le transfert d’ozone de l’extérieur à l’intérieur des bâtiments, caractérisé par le rapport entre 
la concentration à l’intérieur et celle à l’extérieur, I/O, peut être estimé en fonction de la 
concentration extérieure et de la perméabilité de la façade du bâtiment. Pour obtenir le modèle 
de transfert, on a effectué deux types d’expérimentes dans huit écoles de La Rochelle, 
France : la mesure simultanée de la concentration intérieure et extérieure en ozone et la 
mesure de la perméabilité de la façade. La variation du rapport I/O en fonction de la 
concentration extérieure et de la perméabilité a été décrite par un modèle neuro-flou qui 
indique la valeur moyenne du rapport I/O, l’écart type de la variation et le degré de confiance 
dans le résultat. Le modèle a été obtenu en utilisant les valeurs mesurées dans cinq écoles et a 
été testé en utilisant les valeurs mesurées dans trois autres écoles. Ce chapitre est basé sur des 
études menées en collaboration avec V. Iordache pendant ses études doctorales (Iordache 
2003; Ghiaus, Iordache et al. 2005). 

 

 

2.1.2.1 Introduction 
 

La mauvaise qualité de l’air intérieur est responsable de 2.7% de la mortalité mondiale 
(Murray and Lopez 2002). La plus grande partie de ces problèmes de santé provient des 
émissions internes, notamment dans les pays en voie de développement. Mais, la pollution 
intérieure due aux polluants provenant de l’extérieur n’est pas négligeable, surtout dans les 
régions industrialisées et urbaine. 

L’augmentation d’environ 1% par an de la concentration d’ozone attire l’attention (de Leeuw 
and de Paus 2001). Il est donc intéressant de connaître le rapport entre la valeur de la 
concentration à l’intérieur et celle à l’extérieur. Malgré le fait que l’on reconnaît le rôle de la 
ventilation dans la relation entre la concentration intérieure et celle à l’extérieur, les modèles 
existants ne tiennent pas compte des facteurs importants, tels que la concentration extérieure 
et la perméabilité du bâtiment. 

La relation entre la pollution intérieure et celle à l’extérieur peut être décrite sous la forme 
d’une fonction de transfert, qui est, en fait, le rapport entre la concentration à l’intérieur et 
celle à l’extérieur (I/O). Une relation empirique a été obtenue suite à une étude expérimentale. 
Les valeurs simultanées des variables explicatives potentielles ont été enregistrées et une base 
de données expérimentales a été obtenue. En utilisant cette base, le modèle neuro-flou a été 
construit. Ce modèle permet de prédire la concentration en ozone à l’intérieur quand on 
dispose de la valeur à l’extérieur et que l'on connaît le type de ventilation du bâtiment. 
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2.1.2.2 État de l’art 
 

Le transfert de l’ozone de l’extérieur vers l’intérieur est un phénomène complexe qui n’est pas 
entièrement expliqué. Dans l’état actuel de l’art, les modèles prédominants sont empiriques. 
La plus grande partie des modèles donnent comme résultat le rapport entre la valeur de la 
concentration à l’intérieur et celle à l’extérieur, ce qui représente, en fait, une fonction de 
transfert avec une seule entrée. Il est évident que, le débit de ventilation est lui aussi une 
entrée du modèle. Le rapport entre la concentration à l’intérieur et celle à l’extérieur a été 
modélisé avec plusieurs degrés de complexité. 

Les modèles les plus simples donnent une seule valeur du rapport I/O. Les mesures 
simultanées des concentrations intérieures et extérieures de Lee (1997) ont donné des valeurs 
égales à 0.88 et à 0.98 pour deux bâtiments différents. Malgré la similitude des valeurs 
trouvées par Lee, d'autres chercheurs ont trouvé des valeurs différentes. Chao (2001) à trouve 
ce rapport égal à 0.72 et à 0.15 pour deux sites caractérisés par la même concentration 
extérieure. Les trois campagnes de mesure de Lepelley (1998) ont donné trois valeurs 
différentes (0.18, 0.32 et 0.24) pour le même bâtiment.  

Ces modèles ont été obtenus pour des bâtiments spécifiques ; leurs valeurs ne sont valables 
que pour des bâtiments ayant les mêmes caractéristiques. Pour élargir la validité du modèle on 
doit prendre en compte les caractéristiques des bâtiments. 

La comparaison de plusieurs résultats expérimentaux montre que la stratégie de ventilation 
influe sur le rapport entre les concentrations à l'intérieur et à l'extérieur (Saberski, Simena et 
al. 1973; Hales, Rollinson et al. 1974; Hayes 1991; Zhang and Lioy 1994). Le transfert de 
polluant de l'extérieur vers l'intérieur est maximal quand les fenêtres sont ouvertes et minimal 
quand elles sont fermées. Il a également été démontré que le rapport I/O dépend également de 
la perméabilité des bâtiments (Romieu, Lugo et al. 1998; Salmon, Cass et al. 2000; Kirchner, 
Bailloit et al. 2001). Salmon et al. (2000) ont trouvé des rapports différents (0.17 et 0.42) pour 
deux bâtiments avec une ventilation naturelle. Cette différence est expliquée par la 
perméabilité différente des façades. La variation du rapport I/O en fonction de la fermeture 
des fenêtres, 

OW

CWOW
OI OI

OIOI
CW

/
//

/
−

=  (2.17) 

est plus importante pour les façades étanches (Figure 2.7). Romieu et al. (1998) et Kirchner, 
Bailloit et al. (2001b) ont trouvé un rapport I/O de 0.36 et de 0.33, respectivement, tandis que 
Zhang et Lioy (1994) et Zhang et Lioy (1994) et Hayes (1991) ont trouvé un rapport I/O de 
0.62 et de 0.65, respectivement. On peut donc en déduire que la variabilité du rapport I/O 
provient de la perméabilité du bâtiment qui influe sur le débit d'air à travers la façade. Quand 
les fenêtres sont ouvertes, la concentration à l'intérieur est sensiblement égale à celle de 
l'extérieure ; quand les fenêtres sont fermées, la concentration à l'intérieur diminue en fonction 
de la perméabilité de la façade. Les bâtiments peuvent être regroupés en trois classes: 
perméable, peu perméable et étanche, Figure 2.7 (Ghiaus, Iordache et al. 2005).  
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Figure 2.7 Valeurs du rapport I/O en fonction de l'étanchéité des fenêtres 

  

Dans le cas de systèmes de ventilation avec recirculation de l'air, le pourcentage d'air neuf est 
un paramètre qui influence le rapport I/O. Saberski et al. (1973) ont trouvé que le rapport I/O 
est égal à 0.8 pour 100% d’air neuf et à 0.6 pour 70% d’air neuf. Davies et al. (1984) ont 
trouvé que le rapport I/O est égal à 0.8 pour 100% d'air neuf et à 0.4 pour le débit minimal 
d'air neuf. 

 

La base de données de Hayes (1991) et les expériences de Weschler et al. (1989) suggèrent 
une relation exponentielle du rapport I/O avec les taux de renouvellement de l'air : 

)exp(1/ bachaOI ×−−=  (2.18) 

où 28.0=a  et 7.0=b  sont les paramètres du modèle (Figure 2.8 a).  

 

En se basant sur des considérations théoriques, Ekberg (2000) a trouvé que le rapport I/O 
dépend également de la durée des pics de concentration extérieure. La dépendance en fonction 
de la concentration extérieure a également été mise en évidence par d’autres études. Les 
résultats de Weschler et al. (1989) pour un taux de renouvellement d'air égal à 4 sont 
similaires à ceux de Shair et Heitner (1974). Mais pour des taux de renouvellement de l'air 
très faibles, l'allure de la distribution est très différente (Figure 2.8 b). 

 
La concentration à l'intérieur est aussi influencée par les sources internes. Quand la 
contribution des sources internes est élevée, le rapport I/O n'est plus représentatif du 
phénomène de transport de l'extérieur vers l'intérieur (Yocom 1982).  

 
Les sources internes peuvent avoir un caractère permanent ou temporaire. Les phénomènes 
permanents sont représentés en majorité par l'absorption et la désorption des revêtements des 
parois. Le rapport entre la surface et le volume de la pièce (S/V) influe sur le rapport I/O 
(Cano-Ruiz, Kong et al. 1993; Nazaroff, Gadgil et al. 1993; Weschler 2000). Les expériences 
de Kirchner et al. (2001b) ont démontré une dépendance linéaire de I/O avec V/S. L'ozone 
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réagit plus avec le caoutchouc, les matériaux plastiques et le linoléum qu’avec le bois, le 
métal ou le verre (Barguil 1993; 1998; Klenø, Clausen et al. 2001). Romieu et al. (1998) ont 
trouvé que le rapport I/O diminue de 43% en présence de moquette. 

 
Les phénomènes temporaires qui influent sur le rapport I/O sont généralement liés à l'activité 
humaine. Les photocopieuses et les imprimantes laser sont des sources d'ozone (Huré and 
Rousselin 1999; Wolkoft 1999); des valeurs de concentrations de 50 à 100 µg/m3 peuvent 
apparaître couramment quand ces équipements sont utilisés fréquemment (Koene 1992).  
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Figure 2.8 Variation du rapport des concentrations intérieures et extérieures de l'ozone en 

fonction : a) du taux de renouvellement d'air (CW fenêtres fermées, POW fenêtres 
partiellement ouvertes, OW fenêtres ouvertes); b) de la concentration extérieure. 

 

2.1.2.3 Modélisation 
 

Le rapport des concentrations intérieure et extérieure de l'ozone est une fonction non linéaire 
de la concentration extérieure, du débit d'air neuf et des sources internes. Le premier facteur 
peut être obtenu en utilisant des modèles de concentration extérieure de l'ozone (Bel, 
Bellanger et al. 1999; Ghattas 1999; Ghiaus, Allard et al. 2000). Le deuxième facteur, le débit 
d'air neuf, dépend des forces motrices de la ventilation naturelle (l'effet du vent et le tirage 
thermique) et de la perméabilité du bâtiment. La pression du vent peut être difficilement 
estimée, notamment en milieu urbain. Le tirage thermique dépend de la différence de 
température entre l’intérieur et l’extérieur. La perméabilité de la façade est une caractéristique 
intrinsèque du bâtiment qui peut être mesurée (Ribéron 1991; ISO 1996; ASTM 1999). Le 
troisième facteur, les sources internes, dépend du "facteur humain"; leurs amplitude et 
occurrences sont aléatoires. 

 
L'approche de la modélisation est statistique, parmi les variables explicatives elle utilise celles 
qui peuvent être mesurées. Le modèle a la forme :  

),(/ 4Pao QCfOI =  (2.19) 

où oC  est la concentration extérieure et PaQ4  est la perméabilité (débit d'air qui traverse la 
façade pour une différence de pression de 4 Pa). L'influence des variables qui ne sont pas 
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inclues dans le modèle exprimé par l'équation (2.19) se retrouve dans le résidu (l'erreur de 
modélisation).   

 
La procédure de modélisation consiste dans la construction d'une base de données 
expérimentales et l'estimation des paramètres du modèle en minimisant l'erreur de prédiction.  

 

2.1.2.3.1 Méthode expérimentale 
 

Les bâtiments sélectionnés pour les expériences ont été huit écoles qui couvrent un large 
spectre de conditions environnementales, de types de façades et de systèmes de ventilation. 
On a choisi une salle de classe dans chacun des bâtiments ; leurs caractéristiques sont 
indiquées dans le Tableau 2.9. Pour le modèle décrit par l'équation (2.19), les variables 
explicatives (données d'entrées) sont la concentration en ozone, Co, et la perméabilité du 
bâtiment, Q4Pa. Pour déterminer le modèle (2.19), on a effectué deux types d'expériences : la 
mesure du rapport entre les concentrations intérieure et extérieure et la mesure de la 
perméabilité du bâtiment. 

La mesure de la perméabilité donne une indication du débit d'infiltration à travers la façade 
quand les fenêtres sont fermées. La perméabilité de la façade à été mesurée pour deux 
situations : la première avec les fentes et les interstices de la façade rendu étanches, pour 
déterminer le débit d'air entre les pièces intérieures du bâtiment, et la seconde avec la façade 
normale. La différence entre les deux mesures donne la perméabilité de la façade. 

Si l'écoulement est stationnaire et turbulent, la perte de charge entre deux plaques parallèles et 
infinies ou pour un écoulement perpendiculaire à un orifice dans une plaque s'écrit 

22 )]/(5.0 ACQp dρ=∆  (2.20) 

où p∆  est la différence de pression à travers l'orifice [Pa], ρ  est la masse volumique de l'air 
[kg/m3], Q le débit volumique d'air [m3/s], Cd le coefficient de décharge, nombre sans 
dimension qui dépend de la géométrie de l'ouverture et du nombre de Reynolds, et A la 
surface de l'ouverture [m2]. Les fentes et les interstices des bâtiments ont des formes variables 
et l'écoulement n'est généralement pas complètement turbulent. La perte de charge peut alors 
être calculée grâce à l'équation (2.20) où A est une aire équivalente et Cd est variable en 
fonction de la géométrie de l'orifice et de la différence de pression. On peut également utiliser 
une loi empirique : 

npKQ ∆=  (2.21) 
où le coefficient d'écoulement K [m3/(s Pan)] et l'exposant n sont déterminés 
expérimentalement et n'ont pas de signification physique. Pour un écoulement laminaire, 

1=n , pour un écoulement turbulent, 5.0=n , et pour un écoulement transitoire, n prend des 
valeurs de 0.6 à 0.7 (Etheridge 1977; Kiel, Wilson et al. 1985; Gibert 1988).  
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Tableau 2.9 Caractéristiques des salles étudiées expérimentalement 
 

ECOLES Laleu 1 Lafond Lavoisier Descartes Dor Valin St. Xandre Esnandes 

Usage de la pièce atelier peinture 
salle de classe 

maternelle 
grande section 

salle de classe 
CM2 

salle de classe 
CP 

salle 
non-utilisée salle de classe salle de classe salle de classe 

Niveau RDC RDC 1er étage RDC RDC RDC RDC RDC 

Occupation 
pas de schéma 
d’occupation 

prédéfini 

20 enfants 
horaires types 

25 enfants 
horaires types 

29 enfants 
horaires types non occupée horaires types horaires types horaires types 

Volume 104 m3 180 m3 163 m3 177 m3 54.6 m3 297.4 m3 206.2 m3 195.7 m3 
Surface au sol 30 m2 46 m2 54 m2 55 m2 14 m2 70 m2 62.5 m2 60.2 m2 

Surface de la façade 15 m2 28 m2 24 m2 28 m2 19.5 m2 42.1 m2 29 m2 28 m2 
Surface vitrée façade 4 m2 12 m2 12 m2 12 m2 6.5 m2 11.25 m2 14 m2 13.5 m2 

Orientation de la 
façade sud-ouest sud nord - ouest sud-est sud sud nord - ouest sud 

Revêtement intérieur

sol: linoléum 
murs: peinture, 
moquette 
plafond: dalles 
acoustiques 

sol: carrelage 
murs: peinture 
plafond: dalles 
acoustiques 

sol: linoléum 
murs: peinture 
plafond: 
peinture 

sol: linoléum 
murs: peinture et 
moquette 
plafond: dalle 
acoustiques 

sol: parquet 
murs: peinture, 
moquette 
plafond: peinture 

sol: carrelage 
murs: peinture 
plafond: dalles 
acoustiques 

sol: carrelage 
murs: peinture 
plafond: peinture 

sol: linoléum 
murs: peinture, 
moquette 
plafond: peinture 

Tableau à craies non oui oui oui non oui oui oui 

Type de ventilation ouverture des 
fenêtres 

ouverture des 
fenêtres 

ouverture des 
fenêtres 

ouverture des 
fenêtres 

ouverture des 
fenêtres 

ouverture des 
fenêtres 

naturelle et 
mécanique mécanique 

Type de fenêtres battantes PVC; 
état neuf 

battantes PVC; 
état neuf 

battantes bois; 
état très 

dégradé (jours 
apparents) 

battantes 
métalliques; 

état très dégradé 

battantes PVC; 
état neuf 

battantes bois; 
état neuf 

battantes PVC; 
état neuf 

battantes alum. 
axe horizontale 

au milieu; 
état neuf 

Emplacement zone 
industrielle 

hors centre 
ville 

hors centre 
ville bord de la mer centre ville centre ville hors ville hors ville 

Longueur joints 8.46 m 38.01 m 17.60 m 44.40 m 10.35 m 27.60 m 34.00 m 22.00 m 
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Pour la mesure de la perméabilité on a utilisé la méthode de la "pressurisation statique" 
(ASTM 1999). Dans un premier temps, on a étanchéifié tous les passages de l'air (fentes de 
ventilation, prises électriques, etc.). En suite, on a pressurisé la pièce. On a mesuré le débit 
d'air introduit pour des différences de pression entre l'intérieur et l'extérieur de 3 à 60 Pa. La 
loi de perméabilité est représentée par l'équation (2.21) avec les paramètres K et n obtenus par 
régression à partir des valeurs mesurées de (∆p, Q). 

Pour des situations réelles, le sens de la différence de pression entre l'intérieur et l'extérieur 
peur s'inverser. Le sens de la différence de pression engendre deux situations différentes pour 
les fenêtres fermées : devenir plus étanches, quand les fenêtres ont la tendance de se fermer 
due à la différence de pression, ou devenir plus perméable, quand les fenêtres ont la tendance 
de s'ouvrir. Ce comportement différent des fenêtres joue un rôle important dans la 
perméabilité de la façade. Il est alors nécessaire de déterminer deux lois de perméabilité.  

La pressurisation et la dépressurisation ont été réalisées avec un ventilateur de 900 m3/h 
soufflant dans une gaine traversant une fausse porte. Le débit d'air qui traverse la façade de la 
salle de classe est égal au débit mesuré dans la gaine. Pour la mesure du débit, on a mesuré la 
vitesse au centre de la gaine et on a utilisé une relation entre la vitesse au centre de la gaine et 
le débit mesuré par un système de gaz traceur. La différence de pression entre l'intérieur et 
l'extérieur produite par le ventilateur a été mesurée en utilisant un micro- manomètre.  
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Figure 2.9 Perméabilité des écoles étudiées : a) Exemple de loi de perméabilité dans la 
situation de dépressurisation. b) Classification des écoles en fonction de la perméabilité. 

 
Quatre types d'expériences ont été menés pour obtenir les lois de perméabilité :  

1. salle de classe pressurisée et étanche 
2. salle de classe dépressurisée et étanche 
3. salle de classe dépressurisée et non-étanche 
4. salle de classe pressurisée et non-étanche 

 

Chaque série de mesures est composé d'au moins six couples (débit, écart de pression) pour 
une variation de la différence de pression de 3 à 60 Pa. Chaque mesure représente la valeur 
moyenne sur 3 minutes de mesures prises toutes les 5 secondes. Les valeurs mesurées sont 
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considérées valides si la vitesse du vent est inférieure à 2 m/s et si l'écart type de la différence 
de pression est inférieur à 2 Pa. La perméabilité est le débit qui traverse la façade sous une 
différence de pression (4 Pa, pour des bâtiments réels et 50 Pa dans des conditions de 
laboratoire), divisée par l'unité de surface ou de longueur (Litvak 2000). La loi de 
perméabilité est obtenue en utilisant la régression linéaire pour la variation de Q en fonction 
de p∆ . Les deux lois de perméabilité, en pressurisation et en dépressurisation, sont obtenues 
en faisant la différence entre les lois obtenues en situation normale et étanche (Figure 2.9 a). 
Les bâtiments peuvent être classés en fonction de la perméabilité en trois catégories : très 
perméables, perméables et étanches (Figure 2.9 b).  

 

 
Figure 2.10 Variation du rapport I/O en fonction de la concentration extérieure et la 

perméabilité du bâtiment  
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2.1.2.3.2 Modélisation 
 

Le rapport I/O entre la concentration en ozone à l'intérieur et celle à l'extérieur est une 
fonction non–linéaire de deux variables : la concentration extérieure en ozone et la 
perméabilité de la façade. Les phénomènes de transfert de l'ozone de l'extérieur à l'intérieur 
sont continus en valeurs et en dérivées. Ainsi, le modèle doit être, lui aussi, continu. Si on 
représentait le modèle par une série de modèles locaux obtenus par régression multiple, on 
aurait alors deux problèmes (Figure 2.11 a) : a) la continuité ne pourrait être respecté parce 
que les plans représentés par des modèles linéaires ne peuvent pas avoir tous les bords en 
commun, et b) le modèle ne pourrait pas être obtenu pour les zones où il manque des données 
car la régression ne peut pas être calculée. Pour éviter ces problèmes, on a utilisé la logique 
floue comme technique de modélisation.  Dans cette approche, la transition d'un modèle local 
à un autre est faite d'une manière floue. En plus, on peut obtenir le modèle même si la base de 
données est incomplète (Figure 2.11 b). Les modèles flous qui font l'interpolation des modèles 
locaux linéaires sont du type Sugeno (Takagi and Sugeno 1985) : 

 ),( alors est  et  est   Si yxfzByAx =  (2.22) 

où x et y sont les variables d'entrées et z la variable de sortie. L'expression floue : 
 est  et  est   Si ByAx  (2.23) 

est l'antécédent de la règle. Le résultat de l'évaluation de l'antécédent donne le poids relatif du 
modèle représenté dans la conséquence de la règle, 

),( yxfz =  (2.24) 

pour le domaine (A, B) de variation des variables x et y. Si la fonction ),( yxf  est linéaire,  

cbyaxyxf ++=),(  (2.25) 

alors, l'inférence floue de type Sugeno réalise une interpolation entre les modèles locaux 
linéaires. Le problème de la modélisation floue est : 

• définir les ensembles linguistiques A et B de l'antécédent de la règle et trouver le 
degré d'appartenance des variables x et y aux ensembles linguistiques A et B; 

• trouver les paramètres a, b et c du modèle linéaire de la conséquence de la règle 
floue. 

 
La méthodologie de modélisation consiste dans le calcul initial des centres des modèles 
locaux, dans la détermination des paramètres des modèles locaux, dans l'interpolation entre 
les modèles pour former la fonction pour tout le domaine, et dans l'optimisation des valeurs 
des paramètres pour minimiser l'erreur de prédiction. Cette procédure constitue l'étape 
d'apprentissage du modèle. 

 
Le premier pas consiste à grouper les points dans l'espace des entrées-sorties en utilisant la 
méthode de "groupement par soustraction" (subtractive clustering) (Jang, Sun et al. 1997). La 
méthode consiste à trouver le centre, c, et l'écart type, σ, de la projection de la fonction de 
densité de distribution de type Gaussienne sur les axes des variables d'entrées. 

 

Le deuxième pas consiste à déterminer les coefficients du modèle linéaire local qui 
correspond à chaque groupe déterminé précédemment en utilisant la régression multiple. Cela 
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revient à trouver les coefficients a, b et c de chaque modèle linéaire pour le domaine 
déterminé par le groupe de centre c et d'écart type σ.  

 

 
Figure 2.11 Deux types de modèles multivariables : a) régression multiple, b) modèle flou 

 

 
 

 
Figure 2.12 Modèle flou représenté sous la forme d'un réseau de neurones  

 
 
 
La troisième étape est d'interpoler entre les modèles locaux en utilisant le modèle flou de type 
Sugeno. Ce modèle est représenté par des règles floues ayant pour antécédent de la règle les 
groupes décrits par leurs centres, c, et leurs écarts type, σ, et pour conséquence de la règle le 
modèle linéaire obtenu par régression. Chaque point, P, de coordonnées la concentration 
extérieure et la perméabilité, (Co, Q4Pa), appartient simultanément à plusieurs groupes avec 
des différents degrés d'appartenance au groupe de la concentration extérieure : 
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))/(exp( 22
CoCooCo cC σµ −−=  (2.26) 

et au groupe de la perméabilité :  
))/(exp( 2

4

2

444 PaQPaQPaPaQ cQ σµ −−=  (2.27) 

 

Ces fonctions d'appartenance représentent la première couche d'un réseau de neurones (Figure 
2.12). Les valeurs d'appartenance sont, ensuite, multipliées dans la deuxième couche. La 
valeur donnée par le modèle pour le point P de coordonnées (Co, Q4Pa) est la somme 
pondérée entre les valeurs des conséquents de chaque règle ; la troisième couche calcule les 
poids, la quatrième et la cinquième couche donnent la valeur finale.        

 

Le but d'écrire le modèle flou sous la forme d'un réseau de neurones est de pouvoir utiliser la 
méthode de propagation inverse (back propagation) pour trouver les valeurs optimales des 
groupes et des modèles linéaires qui minimisent l'erreur de prédiction. On estime la dérivée 
ordonnée de l'erreur en fonction de chaque paramètre (Jang, Sun et al. 1997) : 

il

P
il x

E

,
, ∂

∂
=∈

+

 (2.28) 

où il ,∈  est l'erreur introduite par le coefficient i de la fonction Gaussienne dans la couche j, 

PE  est l'erreur de sortie calculée pour le point P et ilx ,  est un des deux paramètres de la 
Gaussienne i. La nouvelle valeur du coefficient, i, est obtenue en ajoutant à la valeur ancienne 
le produit entre la dérivée ordonnée et le pas de correction. Après la modification des 
paramètres des groupes (c et σ), de nouveaux paramètres sont calculés pour les modèles 
linéaires locaux. Cette procédure itérative est répétée jusqu'à ce que le gradient de 
l'amélioration de l'erreur soit suffisamment faible. 

 
En plus de la prédiction de la valeur du rapport I/O, deux autres indications sont données : la 
précision du résultat et l'indice de confiance dans le résultat et la précision. La précision est 
indiquée par la variance des valeurs mesurées autour de la valeur prédite. L'intervalle de 
l'erreur est représenté par la distance du centre du groupe à la limite de l'intervalle de 95 % de 
confiance. Cette distance est égale à 1.96 fois l'écart type (Wonnacott and Wonnacott 1990; 
Spiegel 1996). L'écart type est défini par : 
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La définition (2.29) s'applique pour des domaines clairement définis. On a modifié cette 
expression pour que elle soit adaptée aux domaines flous, en considérant les poids égaux à la 
valeur d'appartenance au groupe Fj : 
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La deuxième indication du modèle est donnée par l'indice de confiance dans le résultat. 
L'indice de confiance est faible dans les domaines de l'espace où il y a peu de données 
mesurées. L'indice de crédibilité est défini par : 
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où i et j sont les indices du point et du groupe, respectivement. Cet indice de crédibilité est 
ensuite normalisé en divisant sa valeur par la plus grande valeur obtenue dans tout le domaine 
des entrées. 

 

2.1.2.3.3 Modèle obtenu 
 

Les données utilisées pour trouver les paramètres du modèle (ou pour "l'apprentissage") sont 
groupées dans l'espace (Co, Q4Pa, I/O) en fonction des trois niveaux de perméabilité de la 
façade : très perméable (Q4Pa ≈ 300 m3/h), perméable (Q4Pa ≈ 50 m3/h) et étanche 
(Q4Pa ≈ 0 m3/h). Le modèle représente une surface dans cet espace qui passe entre les points 
mesurés. La Figure 2.13 montre la forme caractéristique du modèle relevée par les données de 
la Figure 2.10 : le rapport I/O diminue avec l'augmentation de la concentration extérieure pour 
les façades étanches et augmente avec la concentration extérieure pour les façades 
perméables.  

 
En utilisant la procédure de "groupement par soustraction" (subtractive clustering), on a 
trouvé deux groupes (Figure 2.14) dont les paramètres sont donnés dans le Tableau 2.10. Le 
premier groupe est localisé dans le domaine des façades étanches, avec le centre 
cQ4Pa ≈ 5 m3/h, et dans le domaine des concentrations moyennes, avec le centre cCo ≈ 28 ppb. 
Le second groupe est localisé dans le domaine des façades très perméables (cQ4Pa ≈ 292 m3/h) 
et des valeurs moyennes de la concentration extérieure (cCo ≈ 36 ppb). 
 

La surface du modèle peut être représentée sous la forme de courbes de niveau (Figure 2.15 
a). On note que les valeurs extrêmes correspondent, d'une part, aux façades étanches et aux 
valeurs faibles de la concentration extérieure et, d'autre part, aux façades très perméables et 
aux valeurs de la concentration extérieure élevées. Le deuxième diagramme montre la 
variance des points dans la base des données mesurées (Figure 2.15 b). La variance est plus 
élevée pour les bâtiments perméables. Le troisième diagramme montre la crédibilité de la 
prédiction. La crédibilité est plus élevée quand il y a plus de données mesurées, c.-à-d. à 
proximité des centres des deux groupes. La plus haute crédibilité (CR > 0.5) correspond aux 
valeurs moyennes de concentration en ozone ; la crédibilité est plus faible pour les valeurs 
extrêmes de concentration en ozone. 
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Figure 2.13 Modèle de prédiction du rapport I/O de concentration en ozone 

 

 
Figure 2.14 Deux groupes qui forment les deux règles floues 
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Tableau 2.10 Paramètres du modèle 

Antécédent Conséquent 
Co  Gaussienne Q4Pa  Gaussienne Modèle :  I/E = aCo + bQ4Pa + c Groupe 

σCo (ppb) cCo (ppb) σQ4Pa (m3/h) cQ4Pa (m3/h) a b c 
1 13.0480 28.0134 139.3874     5.0176 -0.0088 -0.0018 0.2440 
2 13.1499 35.5182 139.5093 291.9422   0.0003 -0.0013 0.7990 

 

 
Figure 2.15 Diagrammes du modèle : a) rapport I/O; b) précision, OI /96.1 σ  c) crédibilité 

 
 

 

2.1.2.4 Validation du modèle 
 

Le modèle donne le rapport I/O entre la concentration en ozone à l'intérieur et à l'extérieur 
quand les fenêtres sont fermées. Quand les fenêtres sont ouvertes, on peut considérer que ce 
rapport est égal à l'unité. Le modèle a été testé en utilisant les valeurs mesurées pour trois 
écoles ayant des perméabilités différentes, écoles qui n'ont pas été utilisées dans la phase 
d'apprentissage du modèle.    

 

La concentration intérieure obtenue en multipliant la concentration extérieure par le rapport 
I/O est comparée avec la valeur mesurée. Les résultats obtenus pour une semaine sont 
données à la Figure 2.16. Pour chaque école on a tracé deux graphiques : le premier montre la 
variation temporelle des concentrations extérieure et intérieure (mesurées et prédites) ; le 
deuxième graphique indique la précision du modèle, la crédibilité et l'erreur de prédiction. 
Quand l'erreur de prédiction est plus petite que la précision, on considère que le résultat du 
modèle est correct. 

 

La Figure 2.16 montre les résultats obtenus pour une école avec une façade étanche. La 
concentration en ozone à l'intérieur est très faible par rapport en comparaison avec la 
concentration extérieure. Pour 95 % du temps, l'erreur de prédiction est plus petite que la 
précision. La seule erreur du modèle est obtenue pour la journée du 02/05/2001 quand la 
valeur de la concentration à l'intérieur est trop élevée, si on tient compte de la valeur de la 
concentration à l'extérieur. L'erreur de prédiction est en général inférieure à 3 ppb, avec une 
valeur maximale de 5 ppb enregistrée la journée du 02/05/2001 à environ 10h. En général, 
l'indice de crédibilité a des valeurs supérieures à 0.5. Les périodes pour lesquelles l'indice de  
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Figure 2.16 Prédiction de la concentration en ozone pour trois écoles  
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crédibilité a des valeurs inférieures à 0.5 correspondent aux valeurs extrêmes de la 
concentration en ozone. 

 

La deuxième école a une façade perméable ce qui fait que le rapport I/O est plus élevé que 
dans le cas précédent. L'erreur de prédiction de la concentration intérieure est en général 
inférieure à 7 ppb, sa valeur maximale étant de 10 ppb pour la journée du 08/04/2001.  

 

La troisième école a une façade très perméable ce qui fait que le rapport I/O est encore plus 
élevé. L'erreur de prédiction de la concentration intérieure est, en général, inférieure à 7 ppb, 
avec une valeur maximale de 10 ppb obtenue pour la journée du 07/04/2001. La précision du 
modèle est, en général, de 10 ppb, avec une valeur maximale de 15 ppb. Généralement, 
l'indice de confiance est supérieur à 0.5, avec des valeurs plus faibles quand la concentration 
extérieure est inférieure à 15 ppb.  

 

2.1.2.5 Conclusion 
 

La physique du phénomène de transfert de l'ozone à travers une enveloppe de bâtiment et son 
étude expérimentale démontrent que le rapport entre la concentration d'ozone à l'intérieur et à 
l'extérieur dépend de la perméabilité du bâtiment et de la concentration extérieure. Le niveau 
de concentration à l'intérieur dépend également des sources internes, mais leur contribution 
est difficile à prédire.  

 
La complexité des phénomènes de transfert à travers l'enveloppe et des réactions chimiques 
rend impossible la modélisation basée sur des lois physico-chimiques. Pour développer un 
modèle exploitable dans l'état actuel des connaissances, on a utilisé une approche statistique. 
On a mesuré la perméabilité et les valeurs des concentrations intérieure et extérieure de huit 
écoles de différentes typologies et on a trouvé les paramètres d'un modèle neuro-flou, du 
rapport I/O en fonction de la perméabilité et de la concentration extérieure.  

 

L'étude expérimentale a démontré que la concentration d'ozone à l'intérieur est presque égale 
à celle de l'extérieur quand les fenêtres sont ouvertes. Quand les fenêtres sont fermées, la 
variation du rapport I/O avec la concentration extérieure est une fonction non-linéaire avec 
des allures différentes en fonction de la perméabilité de la façade. Le modèle neuro-flou peut 
approcher une fonction non–linéaire continue de plusieurs variables. Le rapport I/O, 
représenté par une surface dans l'espace des entrée–sortie, a une valeur maximale de 0.4 pour 
une concentration extérieure élevée et une façade très perméable. La valeur prédite du rapport 
I/O est accompagnée par la précision de la prédiction et l'indice de confiance de celle-ci. Le 
résultat du modèle consiste en trois diagrammes qui indiquent la valeur du rapport I/O, la 
précision et l'indice de crédibilité. Ce modèle a été obtenu en utilisant les valeurs mesurées 
pour cinq écoles et a été validé en utilisant les valeurs mesurées pour trois autres écoles. Le 
modèle a donné des résultats corrects, plus précis et avec un indice de confiance plus élevé 
pour les domaines de concentration extérieure pour lesquelles on dispose du maximum de 
valeurs mesurées. Le domaine de validité du modèle est restreint aux concentrations 
extérieures inférieures à 60 ppb, valeur qui correspond à la valeur maximale de la 
concentration extérieure en ozone pendant les campagnes de mesures. Le domaine de validité 
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est indiqué également par l'indice de confiance qui a des valeurs faibles pour des 
concentrations comprises entre 10 ppb et 50 ppb. Le domaine de validité peut être entendu en 
ajoutant des valeurs mesurées quand la concentration extérieure en ozone est plus élevée. Une 
autre possibilité pour améliorer le modèle est de trouver d’autres variables explicatives.  
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2.2 Estimation du potentiel de chauffage, de ventilation et de 
climatisation 

  

2.2.1 Estimation expérimentale de la courbe de charge par régression robuste 
 
Cette section est basée sur l'article :  
C. Ghiaus (2006). Experimental estimation of building energy performance by robust 
regression. Energy and Buildings, 38(6), 582-587 
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2005.08.014 
 
 
Pour l'estimation des indices de performance énergétiques telles que la courbe de charge ou la 
signature énergétique on a besoin d'une régression robuste des consommations énergétiques 
en fonction de la température extérieure. Une solution que nous proposons dans cette section 
est d'utiliser le domaine entre le premier et le troisième quartile du graphique quantile–
quantile pour vérifier si la consommation énergétique et la température extérieure ont la 
même distribution et, si c'est le cas, de réaliser la régression dans ce domaine du graphique 
quantile–quantile. Le résultat est un modèle qui conserve sa performance de prédiction pour 
des valeurs de la température extérieure qui sont différentes de celles utilisées pour 
l'identification des paramètres. Le modèle robuste donne le coefficient global de transfert de 
chaleurs (ou la résistance thermique totale) et la température de non–chauffe. Le modèle peut 
être utilisé pour l'estimation de la consommation énergétique d'un bâtiment avec des données 
climatiques provenant d'une autre localisation géographique ou d'un autre intervalle de temps. 

 

Mots clés : identification des paramètres, graphique quantile - quantile, coefficient global de 
transfert de chaleur, signature énergétique, courbe de chauffe, audit énergétique. 

 

 
 

2.2.1.1 Introduction 
 

La performance énergétique des bâtiments peut être déterminée en utilisant une procédure ou 
une combinaison de trois procédures (Richalet, Neirac et al. 2001) : 

• le calcul de la consommation énergétique en utilisant des données sur le bâtiment (les 
parois, les fenêtres, les systèmes techniques, etc.) collectées in situ par les auditeurs ; 

• l'analyse des factures des consommations énergétiques ; 

• l'utilisation des données mesurées en continu par les systèmes de gestion technique du 
bâtiment ou pendant des campagnes de mesure. 

 

Dans le premier cas, le calcul de la consommation énergétique est fondamentalement similaire 
aux méthodes utilisées pour l'estimation des consommations dans la phase de la conception 
(CSTB 2000; Roulet, Millet et al. 2004). Par conséquent, cette méthode est très sensible à 
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l'estimation des propriétés thermo–physiques des matériaux et des dimensions géométriques 
du bâtiment ainsi qu'aux suppositions concernant l'occupation et le mode d'exploitation du 
bâtiment. Malgré ces inconvénients, l'analyse du bâtiment permet à l’auditeur de donner un 
diagnostic. La seconde méthode, basée sur l'analyse des factures, utilise les relevées 
mensuelles de compteurs (CIBSE 1996). L'influence des phénomènes avec une dynamique 
plus rapide qu'un mois est pris en compte en moyenne. L'énergie consommée par mètre carré, 
i'indice le plus simple et le plus utilisé qui est basé sur des factures, ne peut pas indiquer 
l'influence de la conception du bâtiment, de l'exploitation, des conditions de confort ou des 
conditions météorologiques sur les performances énergétiques (Yannas 1996). La troisième 
approche est basée sur des valeurs mesurées. Elle utilise une procédure d'identification des 
paramètres d'un modèle du bâtiment. Les systèmes de gestion techniques de bâtiment (GTB) 
facilitent le monitoring de la consommation énergétique et l'évaluation des performances en 
temps réel sur des intervalles de temps courts, typiquement, de 10 min à 1 heure (Levermore 
1995; O’Sullivan, Keane et al. 2004). Les données mesurées peuvent être utilisées pour l'audit 
énergétique en ligne, pour estimer la signature énergétique, ou corroborées avec les 
investigations in situ (Hammarsten 1987; CIBSE 1996; Deng and Burnett 2000; Richalet, 
Neirac et al. 2001; Botsaris and Prebezanos 2004; Parnell and Larsen 2005). Un problème 
important dans l'application de cette méthode est que la corrélation entre les données obtenues 
pour des intervalles de temps courts peut être biaisée par des perturbations aléatoires non–
mesurées comme l'occupation, le taux de ventilation ou les gains solaires qui n'ont pas une 
distribution Gaussienne. Dans ce cas, on a besoin d'une procédure robuste pour identifier 
correctement les paramètres du modèle. 

 

Les modèles utilisés pour l'identification sont statiques ou dynamiques. Un paramètre qui est 
habituellement identifié dans les deux approches est le coefficient global de transfert ou la 
valeur U (Leftheriotis and Yianoulis 2000; Jimenez and Heras 2004). Les modèles 
dynamiques utilisés pour l'identification des paramètres sont linéaires en paramètres comme 
les modèles de type ARX ou ARMAX (Virk, Cheung et al. 1995) ou des modèles non–
linéaires de type boîte noire tels que les réseaux de neurones (Olofsson, Andersson et al. 
1998; González and Zamarreño 2005; Yang, Rivard et al. 2005). D'autres approches utilisent 
les réseaux de neurones pour déterminer le coefficient global de transfert et la masse 
thermique (Lundin, Andersson et al. 2004; Lundin, Andersson et al. 2005).  

 

L'analyse statistique de la consommation globale d'énergie déterminée à partir de factures 
montre que la consommation énergétique peut être estimée avec une erreur de 10 % en 
utilisant seulement la température extérieure (Zmeureanu, Fazio et al. 1999; Jimenez and 
Heras 2004; Dong, Lee et al. 2005). Grâce à des données mesurées, la signature énergétique 
du bâtiment qui relie la consommation énergétique à la température extérieure est obtenue par 
régression à partir de modèles statiques simplifiés (Bauer and Scartezzini 1998; Westergren, 
Högberg et al. 1999; Pfafferott, Herkel et al. 2005).  

 

La signature énergétique du bâtiment est liée au coefficient global de transfert du bâtiment, U, 
qui est la transmittance thermique moyenne par conduction et par ventilation à travers 
l'enveloppe du bâtiment (CSTB 2000; Roulet, Millet et al. 2004). Cette valeur est utilisée 
couramment comme un indice de performance pour l'enveloppe, notamment pour le régime 
de chauffage ; son utilisation pour les bâtiments qui utilisent de l'air conditionné est sujet à 
interrogation (Yik and Wan 2005). La résistance thermique totale, R, ou la conductance 
thermique totale, U, des composants du bâtiment peut être calculée à partir des propriétés 
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thermiques des matériaux (ASHRAE 2001). Si on possède des informations sur les 
caractéristiques du bâtiment, le coefficient global de transfert peut être calculé à partir des 
valeurs de composants et utilisé ensuite pour simuler le comportement thermique du bâtiment 
(Roulet, Millet et al. 2004). Une approche similaire est utilisée dans l'audit énergétique : la 
consommation énergétique est évaluée à partir des caractéristiques du bâtiment obtenues par 
une étude spécifique (Dahlsveen and Petras 2003). 

 

Les modèles statiques ont été généralement utilisés pour exprimer la charge de chauffage ou 
de refroidissement en fonction de la température extérieure (ASHRAE 2001; Botsaris and 
Prebezanos 2004). Pour estimer cette relation à partir des données mesurées on a utilisé des 
méthodes statistiques ; quand la corrélation est faible on a besoin d'une méthode robuste de 
régression (Nouwynck, Hermoye et al. 1990; Zmeureanu 1990; Marchio and Rabl 1991; 
Zmeureanu and Fazio 1991; Rabl and Rialhe 1992; Levermore 1995; CIBSE 1996).  

 

2.2.1.2 Relation entre la température extérieure et les déperditions des bâtiments  
 

Le flux de chaleur à travers l'enveloppe d'une zone du bâtiment s'écrit : 

gioh qTTUq −−= )(  (2.32) 
où U , est le coefficient global des transfert de chaleur qui prends en compte la transmission 
et la ventilation, oT  est la température extérieure, iT  est la température moyenne à l'intérieur 
de la zone, et gq  représente les gains gratuits, solaires, sources internes ou provenant des 
autre zones (ASHRAE 2001; Roulet, Millet et al. 2004). Plus généralement, gq  peut 
représenter les effets de la masse thermique ce qui rend l'équation (2.32) valide en régime 
dynamique. La température extérieure pour laquelle le bâtiment à la température intérieure iT  
est en équilibre thermique avec son environnement, sans chauffage ni refroidissement, est 
nommée température de non - chauffage et elle est reliée aux gains de chaleur : 

)( ibg TTUq −= . (2.33) 
 
Dans les bâtiments à l'ambiance contrôlée, la température intérieure, iT , est quasiment 
constante. Le chauffage est nécessaire quand la température extérieure est inférieure à la 
température de non–chauffage qui est utilisée comme température de non chauffage pour le 
calcul des degrés–jours ou degrés–heures. Le flux de chaleur du bâtiment est alors :  

 ][ hboh TTUq δ−=  (2.34) 
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L'énergie de chauffage nécessaire au bâtiment sur l'intervalle de temps )( 12 tt −  peut être 
calculée par : 
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Si on considère l'intervalle de temps )( 12 tt −  d'une heure et la valeur moyenne de U  sur cet 
intervalle, hU , alors la quantité de chaleur pendant une heure est une fonction de la 
température extérieure : 

htTtTtUQ boh 1)]()()[( ⋅−= . (2.37) 
 

En réalité, hU  et bT  varient dans le temps. Notons que, dans les équations (2.32), (2.33) et 
(2.34), les pertes de chaleur sont négatives et celles de froid sont positives. La représentation 
de la demande de chaleur, Q , en fonction de la température extérieure génère un nuage de 
points. La Figure 2.17 présente les résultats de la simulation du comportement thermique d'un 
bâtiment climatisé dans deux conditions climatique différentes : à Moscou, en Russie, et à 
Rome, en Italie. En utilisant la régression linéaire, le nuage de points peut être modélisé de 
manière approximative par une expression linéaire : 

oTQ 10 ββ += . (2.38) 
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Figure 2.17 Demande énergétique pour le chauffage et pour le refroidissement en fonction de 
la température extérieure pour un bâtiment de type bureaux complètement climatisé calculée 

pour deux climats : a) Moscou, Russie et b) Rome, Italie 
 

Tableau 2.11 Coefficients de régression, coefficient global de transfert et température de non 
chauffage pour un bâtiment de bureaux  

 
 Lat 

[deg] 0β  1β  K 
[W/K] 

Tb 
[°C] 

Moscou 55.7 -13939 722 722 19.3
Rome   41.8 -13041 740 740 17.6
Vienne 48.2 -14034 789 789 17.8
Munich 48.1 -13444 773 773 17.4
Paris 48.8 -14053 841 841 17.5
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A partir des équations (2.37) et (2.38) on obtient le coefficient global de transfert pour le 
bâtiment, 

1β=hK  (2.39) 
et la température de non chauffage, c. à d. la température extérieure pour laquelle la demande 
de chaleur est nulle : 

10 / ββ−=bT . (2.40) 
 

Dans le Tableau 2.11 sont donnés les résultats obtenus par simulation pour un bâtiment de 
bureaux ayant une façade en verre, orientée sud et placé à Moscou, Rome, Vienne, Munich et 
Paris. Les variations de la température de non chauffage et du coefficient global de transfert 
sont dues au vent et aux gains solaires. 
 
 

2.2.1.3 Estimation de la consommation énergétique en utilisant la courbe de charge 
 

Si la variable y a une distribution normale de moyenne yµ  et de variance yσ , la droite de 
régression obtenue en utilisant les moindres carrées, xbby 10 += , est une estimation de la 
vraie ligne de régression, xy 10 ββµ += , qui décrit l’évolution de la réponse moyenne yµ  en 
fonction de x  (Wannacott and Wannacott 1990). 

 

Le modèle de régression de Q  en fonction de oT  et de sa fréquence d'apparition peut être 
utilisé pour l'estimation de la consommation énergétique. Comme les valeurs observées de Q  
varient autour de leur moyenne, Qµ , si on considère la fréquence d'apparition de la 
température extérieure dans des intervalles de binT , la demande énergétique est la somme de 
produits entre )( oTQ  et le nombre des apparitions de oT , )( oTF , dans le domaine délimité par 

 ]2/ ,2/[ binobino TTTT +− : 







 +++∈
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=

bbinobinobinoo

T

TT
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TFTQQ
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min0  (2.41) 

 

La Figure 2.18 montre le nuage de points de la demande énergétique pendant les heures 
d'occupation, de 9h00 à 17h00, pour un bâtiment de type bureaux. Chaque point représente la 
demande énergétique pour une heure et la température moyenne pour cet intervalle de temps. 
La courbe de charge, hUQ boh 1][ ⋅−= θθ , est obtenue par régression. Les histogrammes de la 
température extérieure sont obtenus en groupant la température dans des intervalles de 1°C. 
L'estimation de l'énergie se fait en multipliant le nombre d'apparitions dans un intervalle avec 
la valeur moyenne de la courbe de charge pour cet intervalle et en additionnant ces produits. 
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Figure 2.18 Demande d'énergie et distribution des fréquence d'apparition pour le même 
bâtiment placé à : a) Paris, France ; b) Moscou, Russie. 

 

Dans le Tableau 2.12 sont données les erreurs relatives entre l'énergie totale demandée pour le 
conditionnement et sa estimation en utilisant la courbe de charge obtenue par régression. La 
courbe de charge a été obtenue en faisant la simulation pour le bâtiment localisé à Paris. La 
consommation énergétique a été alors estimée pour le même bâtiment dans des différents 
climats. La dernière ligne du Tableau 2.12 montre les différences typiques entre l'estimation 
de la demande énergétique réelle et celle obtenue en utilisant la courbe de charge ; l'erreur 
relative pour le même climat est de moins de 2%. Quand la courbe de charge obtenue pour un 
ensemble de données (dans ce cas Paris) est utilisée pour un autre ensemble de données (par 
exemple Munich, Vienne, Rome ou Moscou), les erreurs sont plus importantes, mais 
inférieures à 10%. Les erreurs sont plus petites pour la période de nuit quand il n'y a pas 
d'apports solaires. 

 
Tableau 2.12 Erreurs relatives entre la consommation énergétique réelle et son estimation en 

utilisant la courbe de charge calculée pour Paris par régression ordinaire et régression 
robuste. (Note : les données "expérimentales" ont été obtenues par simulation).  

 
Régression 
ordinaire 

Régression 
robuste  

 Lat 
[deg] 

nightε  
[%] 

dayε  
[%] 

nightε  
[%] 

dayε  
[%] 

Moscou 55.7 3.0 -3.4 -2.8 2.4
Rome   41.8 5.3 -- -1.6 --
Vienne 48.2 1.5 -10.4 1.9 -1.0
Munich 48.1 6.2 -3.6 2.5 -2.9
Paris 48.8 0.2 1.5 -2.3 -2.5
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2.2.1.4 Conditions d'application et limites de la régression ordinaire  
 

Pour la régression linéaire on fait les hypothèses que la température extérieure, oT , a une 
distribution normale et que la charge, Q , est une variable aléatoire de moyenne 

oQ T10 ββµ +=  et de variance 2σ . Ces conditions peuvent être synthétisées par (Wannacott 
and Wannacott 1990) : 

 
• Les variables aléatoires Q  sont indépendantes 

• de moyenne oQ T10 ββµ +=  

• et variance 2σ  

(2.42) 

 

Les conditions (2.42) impliquent que les résidus de la régression doivent avoir une 
distribution normale de moyenne zéro. 
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Figure 2.19 Distributions de la température extérieure et de la charge quand les distributions 

sont presque identiques : a) histogramme b) graphe quantile–quantile 
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Figure 2.20 Distribution de la température extérieure et de la charge pour des conditions 

réelles : a) histogramme b) graphe quantile–quantile 
 
Pour un intervalle de temps long, la distribution statistique de la température extérieure, 

)(tTo , est normale (ou Gaussienne). Si le bâtiment est climatisé, si les apports internes et les 
taux de ventilation sont des variables aléatoires indépendantes avec une distribution normale 
et si la température intérieure est contrôlée dans un domaine restreint de variation, alors la 
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charge (de chauffage ou de climatisation) a également une distribution normale. La Figure 
2.19 (a) illustre ce cas ; après la normalisation pour obtenir la moyenne zéro et la variance 
unitaire, la distribution de la température extérieure et de la charge sont presque identiques. 
Les conditions (2.42) et celle concernant la distribution de la température extérieure ne sont 
pas satisfaites dans des situations réelles (Figure 2.20). Aux extrémités, la distribution de la 
charge est différente de celle de la température extérieure. 
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Figure 2.21 Modèles de régression a) nuage de points b) graphe quantile–quantile 

 

La courbe de charge est, en première approximation, une fonction linéaire de la variable 
aléatoire température extérieure, comme indiquée dans les équations (2.37) et (2.38). La 
transformation linéaire va changer la moyenne et la variance mais pas la forme de la 
distribution. Soit x  est un vecteur de valeurs aléatoires, 

xy

xy

T

b

ba
ba

σσ

µµ

=

+=
×=

et  

 alors
][][ si x1y

 (2.43) 

où µ  et σ  représentent la moyenne et l'écart type des variables indexées. Si on veut trouver 
quelle est la valeur attendue de Q  en fonction de oT ,  

T
TTo ba ][][ ×= T1Q  (2.44) 

on utilise alors l'estimation des moindres carrés pour trouver les coefficients : 

)()(
)()(

T
T

T

Q
T

T
Tb

µµ
µµ

−×−

−×−
=

TT
QT

 (2.45) 

et 

TQQT ba µµ −= . (2.46) 
 

Un exemple de l'estimation de T
TTo ba ][][ ×= T1Q  pour un bâtiment réel est donné sur la 

Figure 2.21 (a) : 

Data 
Q = aT + bTT 
T = aQ + bQT 

Data 
Q = a1 + b1T 
Q = a2 + b2T + c2T2 (a) (b)
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oTQ 47.143.22 +−= . (2.47) 
 

D'autre part, si on veut trouver quelle est la température extérieure, oT , pour laquelle le 
bâtiment est en équilibre thermique pour un flux thermique donné, Q , alors nous trouvons par 
régression les coefficients de l'équation : 

T
QQo ba ][][ ×= Q1T  (2.48) 

à savoir : 

)()(
)()(

Q
T

Q

T
T

Q
Qb

µµ
µµ

−×−

−×−
=

QQ
TQ

 (2.49) 

 et 

QQTQ ba µµ −= . (2.50) 

 

Un exemple de l'estimation de T
QQo ba ][][ ×= Q1T  pour un bâtiment réel est donné sur la 

Figure 2.21 (a) : 

QTo 28.099.9 += . (2.51) 
 

Le coefficient de corrélation des régressions (2.44) et (2.48) est : 

QTQT bbr
oo

⋅=2 . (2.52) 

  

Pour l'exemple montré sur la Figure 2.21 (a), en utilisant les valeurs de (2.47) et de (2.51), 
nous obtenons 41.02 =QTo

r . Cette valeur montre une faible corrélation entre les données et 
indique une confiance réduite dans le modèle. Notons que le modèle (2.44) donne de bons 
résultats quand on estime la demande énergétique en utilisant l'équation (2.41) pour les 
données utilisées mais les résultats seront moins précis pour d’autres données de température 
extérieure (voir Tableau 2.12). 

 

2.2.1.5 Régression robuste de la courbe de chauffe basée sur le graphique quantile - 
quantile 

 

Pour remédier ce problème, on propose une régression basée sur le graphique quantile – 
quantile. La discussion de la méthode est réalisée en utilisant des données réelles mesurées 
dans une école de La Rochelle, France, pendant un mois de la saison de chauffage. L'école est 
chauffée pendant la journée à 20°C et pendant la nuit à 15°C. Les données considérées dans 
cet exemple correspondent à un l'intervalle de temps de10h00 à 17h00. 

Les points dans un graphe quantile – quantile représentent des quantiles de données. Les 
quantiles indiquent le nombre d'éléments d'une variable aléatoire qui se trouvent dans un 
domaine. Le quantile k de kP  est la valeur de la variable aléatoire x ayant N éléments, noté 
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kx , qui corresponde à la fréquence cumulée de nNk / . Le quantile est nommé percentile pour 
100=n  (Evans, Hastings et al. 2000). La 25ème et la 75ème percentile sont nommées le 

premier et le troisième quartile, respectivement ; la 50ème percentile est la médiane 
(Wannacott and Wannacott 1990). Si les points d'un graphique quantile–quantile sont 
distribués sur une droite, alors les deux distributions sont les mêmes, que les distributions 
soient normales ou non. La Figure 2.19  (b) présent les données de la Figure 2.19  (a) sur un 
graphique quantile–quantile avec 100=n  (c. à d. en percentiles). Il est évident que les deux 
ensembles de données proviennent de la même distribution. 

 

Une estimation robuste de la relation linéaire entre la température extérieure et la courbe de 
charge peut être réalisée en se basant sur la région centrale du graphique quantile – quantile et 
en considérant les données entre le 1er et le 3ème quartile. Si le graphique est linéaire dans ce 
domaine, les distributions sont les mêmes et les coefficients du modèle 

oba TQ +=  (2.53) 
 sont : 

oTQb σσ /=  (2.54) 
et 

QT ba
o

µµ −=  (2.55) 
ce qui représente l'axe de la composante principale sur la Figure 2.21. 

 
L'équation (2.55) est un résultat direct du fait que Q  est une fonction de la variable aléatoire 

oT  et qu'elle est en concordance avec les équations (2.43). Sur la Figure 2.21, la composante 
principale donnée par l’équation (2.55) est placée entre les deux modèles de régression 
donnés par les équations (2.44) et (2.48). La Figure 2.21 (b) montre que le modèle (2.55) 
modélise de façon approximative le graphique quantile – quantile dans la zone centrale. 

 

L’équation )( oTfQ =  est non linéaire dans le cas de systèmes hydrauliques de chauffage 
équipés de radiateurs à cause de la non linéarité des phénomènes de transfert par convection et 
rayonnement : 

5.11  ,)( ≤≤−= nTTUSP n
ami  (2.56) 

où P  est la puissance de radiateurs, U  est le coefficient global de transfert de chaleur, S  est 
la surface totale, aT  est la température ambiante et mT  est la température moyenne de l'eau : 

2/)( rsm TTT +=  (2.57) 

où sT  et rT  sont les température de l'eau à aller et de retour, respectivement. La non–linéarité 
de la relation )( oTfQ =  peut être modélisée en considérant une fonction quadratique : 

2
222 oo TcTbaQ ++= . (2.58) 
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Pour les mêmes raisons mentionnées ci-dessus, une régression robuste des paramètres de 
l'équation (2.58) peut être obtenue en utilisant les données du graphique quantile –quantile 
entre le 1er et le 3ème quartile. Pour les données de la Figure 2.21, le modèle obtenu est : 

215.012.035.20 oo TTQ ++−= . (2.59) 
 

Ce modèle a une pente faible pour CTo °−= 5  qui est la température utilisée pour le 
dimensionnement des installations de chauffage à La Rochelle, France, et une pente plus 
importante pour la température de non chauffage de12°C. 

 

Quand la consommation est estimée en utilisant l'équation (2.41), la régression ordinaire, les 
équations de (2.44) à (2.46), donne des erreurs relatives de 0.5% pour les données utilisées et 
d'environ 5-10 % pour d'autres données (Tableau 2.12). La régression basée sur les quantiles, 
à savoir les équations (2.53) et (2.58), donne la même erreur relative de 2 à 4% pour les 
données utilisées pour l'obtenir ainsi que pour d’autres données (Tableau 2.12). 

 

2.2.1.6 Conclusion 
 

Un grand nombre de bâtiments sont équipés avec des systèmes de gestion technique du 
bâtiment (GTB). Ceux-ci contrôlent la température intérieure et enregistrent les 
consommations énergétiques et la température extérieure. Ces données peuvent être utilisées 
pour estimer la performance énergétique du bâtiment, comme par exemple la courbe de 
charge en fonction de la température extérieure. Cette relation peut être utilisée pour évaluer 
le coefficient global de transfert, représenté par la pente de la courbe de charge, 1β=hU , 
divisé par la surface extérieure, et la température de non chauffage, 10 / ββ−=bT , qui est 
reliée aux gains gratuits. Le coefficient global de transfert et la température de non chauffage 
sont des concepts simples qui sont utiles pour l'analyse économique ou pour l'étiquetage 
énergétique des bâtiments (Isakson 1983; Richalet, Neirac et al. 2001). Ils sont de bons 
indicateurs de la qualité de la conception, de l'exécution et de l'exploitation du bâtiment. La 
courbe de chauffe peut être utilisée pour le diagnostic de la performance énergétique de la 
même manière que la signature énergétique (CIBSE 1996) et pour la correction 
météorologique des consommations (Nouwynck, Hermoye et al. 1990). 

 



Bâtiment adaptatif 

 74

 

2.2.2 Température en évolution libre dans l'estimation de la performance 
énergétique des bâtiments 

 

Cette section est basée sur l'article :  
C. Ghiaus (2006). Equivalence between the load curve and the free-running temperature in 
energy estimating methods, Energy and Buildings, 38(5), 429-435 
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2005.08.003 
 

Les méthodes utilisées pour l'estimation des performances énergétiques des bâtiments sont 
basées sur des modèles statiques ou dynamiques. Un changement de paradigme consiste à 
utiliser une approche statistique, telle que la distribution des fréquences d'occurrences, dans le 
but d'estimer la demande énergétique avec un seul concept pour tout le domaine de 
fonctionnement du bâtiment (chauffage, ventilation et climatisation) et le but de découpler le 
comportement thermique du bâtiment, le domaine de température de confort et les valeurs 
météorologiques. Ces desiderata peuvent être atteignent en utilisant la température en 
évolution libre pour caractériser le comportement thermique de bâtiment et la distribution des 
fréquences de la température extérieure pour caractériser le climat. Dans la section 2.2.1 on a 
démontré que les valeurs des modèles statiques peuvent être utilisées pour estimer la courbe 
de charge et que cette courbe peut être utilisée pour calculer la consommation énergétique. 
Dans cette section on démontre que la température en évolution libre est une notion 
équivalente à la courbe de charge et peut être utilisée comme celle-ci. Les avantages 
principaux de l'utilisation de la température en évolution libre sont que 1) le comportement 
dynamique peut être décrit avec des concepts statiques, 2) tout le domaine de fonctionnement 
du bâtiment (chauffage, ventilation, climatisation) peut être caractérisé avec un même et seul 
concept et 3) le comportement thermique du bâtiment, le confort et le climat sont découplés. 
Le formalisme mathématique utilise la notation matricielle.  

 
 

2.2.2.1 Introduction 
 
Actuellement, la performance énergétique des bâtiments est estimée en utilisant deux 
approches : statique et dynamique. L'approche statique est adéquate si le fonctionnement du 
bâtiment et l'efficacité des équipements techniques (de chauffage, de ventilation et de 
climatisation) sont constants, au moins sur des intervalles donnés de temps et de température 
extérieure (ASHRAE 2001). L'approche dynamique, qui utilise la simulation du 
comportement thermique du bâtiment, nécessite des informations exhaustives sur les 
caractéristiques constructives et le fonctionnement du bâtiment. Les résultats de la simulation 
sont donnés habituellement sous forme de séries temporelles. Pour que l'analyse dynamique 
soit intégrée dans la pratique courante, l'approche actuelle nécessite deux améliorations : 
réduire le nombre des données d'entrée (Ellis and Mathews 2001) et condenser les 
informations données comme résultats. 

 

Un nouveau paradigme pour l'estimation des performances énergétique dans les phases 
initiales de la conception est basé sur la distribution des fréquences (Ghiaus 2003). Cette 
méthode peut être combinée avec le raisonnement qualitatif (Germano, Ghiaus et al. 2005). 
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L'avantage d'utiliser des fréquences de distribution à la place des séries temporelles est que 
l'information contenue dans les fréquences de distribution est plus riche. Par exemple, le 
concepteur sera plus intéressé par la fréquence et la durée d'apparition des valeurs de la 
température intérieure supérieure à la limite acceptable dans un intervalle de temps de, par 
exemple, 10 ans, que dans la variation horaire de la température dans le même intervalle de 
temps. Avec une information statistique, les décisions de la conception deviennent un choix 
de risques acceptés.   

 

Les méthodes statiques basées sur la température (Shaviv 2001; Heras, Jiménez et al. 2004) 
ou sur la courbe de chauffage / climatisation (Elkhuizen, Peitsman et al. 2003) peuvent être 
adaptées pour caractériser le comportement dynamique en utilisant la distribution de 
probabilité de la température (Ghiaus 2003). La courbe de chauffe et la température du 
bâtiment ont été utilisées séparément dans l'analyse des performances énergétiques 
(Pfafferott, Herkel et al. 2003; Pfafferott, Herkel et al. 2005). Cette section démontre 
l'équivalence entre la courbe de charge et la température en évolution libre et son utilisation 
pour l'analyse de régimes de chauffage, de ventilation et de climatisation. L'avantage de cette 
méthode est que les trois facteurs importants qui influencent la consommation énergétique, le 
comportement thermique du bâtiment, le confort et le climat, sont découplés. 

 

2.2.2.2 Équivalence entre les méthodes dynamiques et la courbe de charge 
 

La déperdition de chaleur totale du bâtiment, lq , est la somme des déperditions par 
conduction, cq , et par ventilation, vq : 

 
vcdl qqq += . (2.60) 

 
Dans une forme générale, la fonction de transfert qui caractérise la relation entre la 
température intérieure et les déperditions par conduction est : 

 

cd
cd

iso R
q

TTT ~
~

~~~
=

−+
, (2.61) 

 
où les fonctions de la variable complexe marquées par un tilde, )(~ sff ≡ , ωσ js += , 
représentent des transformées de Laplace,  

- so TT ~~ +  est la température équivalents, c.-à-d. la température de l'air extérieur qui, en 
l'absence d'échanges radiatifs engendrerait le même flux thermique à travers 
l'enveloppe du bâtiment que la combinaison de la convection et du rayonnement,  

- iT~  - température intérieure, 

- cq~  - flux thermique par conduction, et  



Bâtiment adaptatif 

 76

- cdR~  - fonction de transfert qui exprime la résistance dynamique due à la conduction 
thermique.  

 
Une autre forme de l'équation (2.61) est de l'exprimer sous la forme de la conductance 
thermique, cdK~  : 

cd
iso

cd K
TTT

q ~
~~~

~
=

−+
. (2.62) 

 
On doit noter que seulement l'équation (2.61) est une fonction de transfert qui exprime une 
relation entre l'entrée, cdq~ , et la sortie, iso TTT ~~~ −+  ; l'équation (2.62) est seulement 
équivalente à l'équation (2.61), mais elle ne représente pas le rapport entre la sortie et l'entrée, 
comme une fonction de transfert. En utilisant différentes méthodes de réduction de modèles 
(Moore 1981; Laub, Heath et al. 1987), la conductance thermique peut être mise sous la 
forme : 

nm
sasa
sbsb

KK m
m

n
n

cdcd ≥
+++
+++

=  ;
...1
...1~

1

1  (2.63) 

où 

cdscd KK ~lim
0→

=  (2.64) 

est le coefficient global de transfert de chaleur en régime stationnaire et 

nm
sasa
sbsb

sG m
m

n
n

cd ≥
+++
+++

=  ;
...1
...1

)(
1

1  (2.65) 

est le gain dynamique. 

 

La fonction de transfert qui décrit la relation entre la température intérieure et les déperditions 
de chaleur par ventilation est : 

v
v

io R
q

TT ~
~

~~
=

−
 (2.66) 

qui, peut être écrite comme : 

v
io

v K
TT

q ~
~~

~
=

−
. (2.67) 

Généralement, le gain dynamique de vK~  est beaucoup plus rapide que celui de cdK~  et il peut 
être négligé, 

vv KK =~ . (2.68) 

 

En régime dynamique, l'équation de bilan d'énergie est : 
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vcdgh qqqq ~~~~ +=+  (2.69) 

où 0~ ≤hq  est le flux de chaleur pour le chauffage et gq~  représente les gains (solaire, des 
sources internes ou d'autres zones). Notons que dans le formalisme utilisé dans l'équation 
(2.69), les flux q~  modélisent également les effets de l'inertie thermique et que le flux de 
chauffage prend des valeurs négatives. Les équations (2.62), (2.67) et (2.69), impliquent que : 

 gscdioh qTKTTKq ~~~)~~(~~ −+−=  (2.70) 

où 

vcd KKK ~~~ +=  (2.71) 

et les parenthèses    indiquent l'opération : 

 


 <

=
non si 0

0 si ff
f . (2.72) 

 

La température de non chauffage, bT , est la température pour laquelle le bâtiment à la 
température intérieure iT  est en équilibre thermique avec l'extérieur, 

0=≡
hqob TT . (2.73) 

 

Les équations (2.70) et (2.73) donnent : 

scdiog TKTTKq ~~)~~(~~ +−= . (2.74) 

 

Les équations (2.70) et (2.74) impliquent que : 

)~~(~~
boh TTKq −= . (2.75) 

 

En se basant sur les équations (2.63) et (2.68), on considère que la forme de K~  dans 
l'équation (2.75) est : 

HKKK cdv
~~ +=  (2.76) 

où 

nm
sasa
sbsb

H m
m

n
n ≥

+++
+++

=  ;
...1
...1~

1

1  (2.77) 

est un filtre. On peut encore augmenter la généralité de cette hypothèse en considérant que H~  
dans l'équation (2.77) représente des modèles linéaires locaux qui caractérisent un mode de 
fonctionnement du système de chauffage / ventilation / climatisation. Dans ces conditions, la 
valeur moyenne de hq~  dans un intervalle de variation de la température extérieure autour de la 
valeur oT  est : 
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)( boh TTKq −= , (2.78) 

où K , vcd KKK += , est la valeur moyenne de K~ . En utilisant l'équation (2.78), la somme 
des flux de chaleur pour le chauffage pour un intervalle autour de la température extérieure oT  
est : 

 ∑ −⋅=⋅= )( bohh TTKFqFq , 
(2.79) 

où )0 ( <≡ ho qTFF  est la fréquence d'occurrence de la température extérieure dans 
l'intervalle considéré, avec la condition que le chauffage soit nécessaire. La demande 
énergétique sur tout l'intervalle de variation de la température extérieure est : 

 ∑ −∗×=
oT

bo
T

h Tq )(TKF , (2.80) 

où T
okooo TTT ]...[ 21=T  est le vecteur des valeurs centrales des intervalles de la 

température extérieure, T
okoo TFTFTF ])(...)()([ 21=F  est le vecteur des fréquences 

d'apparition de la température extérieure dans les intervalles centrés sur oT , et 
T

okoo TKTKTK ])(...)()([ 21=K  le vecteur des valeurs moyennes de la conductance 
globale qui correspondent aux intervalles centrés sur oT . L'opérateur ×  représente la 
multiplication matricielle et l'opérateur ∗  représente la multiplication élément par élément des 
vecteurs : 

T
okokooooo TTKTTKTTK ])(...)()([ 2211 ⋅⋅⋅=∗ TK . (2.81) 

 

Si les valeurs du vecteur K  sont constantes, alors : 

oo KTTK =∗ , (2.82) 
et l'équation (2.80) devient : 

 ∑ −×=
oT

bo
T

h TKq )(TF . (2.83) 

 

Généralement, les logiciels de simulation de bâtiment ou les compteurs d'énergie donnent la 
consommation énergétique pour des intervalles de temps constants, t∆  ; une valeur commune 
est h1=∆t . En intégrant le flux énergétique donné par l'équation (2.75) durant le temps t∆ , 
l'énergie consommée dans l'intervalle t∆  est alors : 

tTTKQ bo ∆−= )~~(~~ . (2.84) 

 

En utilisant la valeur moyenne du flux énergétique exprimée par l'équation (2.78), l'énergie 
consommée dans la période t∆  est : 

tTTKQ bo ∆−= )( , (2.85) 
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où Q , K , et bT  sont les valeurs moyennes de la consommation énergétique horaire, du 
coefficient global de transfert de chaleur et de la température de non chauffage pour un 
intervalle autour de la température extérieure oT . La demande énergétique pour le chauffage 
est alors : 

 ∑ ∆−×=
oT

bo
T tTKQ )(TF . (2.86) 

Si les valeurs du vecteur K  sont constantes, c.-à-d. si les valeurs moyennes de la conductance 
totale sont constantes pour un intervalle de variation de la température extérieure et pour un 
mode de fonctionnement des équipements techniques, alors la conductance globale, K  peut 
être trouvée par régression (voir section 2.2.1). 

 

Il résulte que, la consommation énergétique peut être calculée en découplant les données 
météorologiques, exprimées par la distribution des fréquences de la température extérieure, de 
la caractéristique du bâtiment exprimée par l'équation (2.38). Le désavantage d'exprimer la 
caractéristique thermique en fonction de la courbe de charge est que celle-ci peut caractériser 
seulement les régimes de chauffage et de climatisation.     

Une alternative à l'utilisation de la courbe de charge est l’utilisation de la température en 
évolution libre qui peut caractériser le bâtiment dans tout son domaine de fonctionnement : 
chauffage, ventilation et climatisation (Ghiaus 2003). 

 

2.2.2.3 Relation entre la courbe de chauffe et la température en évolution libre 
 

Les gains solaire et internes, gq~ , sont égaux aux déperditions totales quand la température 
extérieure est égale à la température de non chauffage, bT , pour une température de confort 
minimale clT  (ASHRAE 2001). Ceci peut s'exprimer par : 

)~(~~
bclg TTKq −= . (2.87) 

   

On définit la température en évolution libre, frT , par la température intérieure obtenue quand 
le bâtiment n'est ni chauffé ni climatisé et quand la perméabilité reste constante et égale à la 
valeur d'hiver, c.-à-d. quand les fenêtres sont fermées (Ghiaus 2003). Dans ce cas, les gains 
sont : 

)~~(~~
ofrg TTKq −= . (2.88) 

 

Des équations (2.87) et (2.88), il résulte que : 

boclfr TTTT ~~~ −=− . (2.89) 

 

La courbe de charge (2.78) exprimée en fonction de la température en évolution libre, 
devient : 
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)~(~~
clfrh TTKq −= . (2.90) 

 

De l'équation (2.90), nous obtenons la température en évolution libre : 

KqTT hclfr
~/~~ += . (2.91) 

 

Notons que dans l'équation (2.91) la charge de chauffage, hq~ , est négative. Pour des raisons 
pratiques, l'équation (2.91) peut être exprimée en fonction de la demande énergétique, hQ , 
dans l'intervalle, t∆  : 

)~/(~~ tKQTT hclfr ∆⋅+= . (2.92) 
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Pour les raisons expliquées aux équations (2.76) et (2.77), l'équation (2.92) peut être écrite 
avec des valeurs moyennes par : 

)/( tKQTT hclfr ∆⋅+= . (2.93) 

 

Les équations (2.92) et (2.93) permettent de représenter la température en évolution libre 
comme une fonction de la charge. 

 

La Figure 2.22 (a) montre le nuage de points de la consommation énergétique et la courbe de 
charge, hQ , obtenue par régression. La Figure 2.22 (b) montre l'équivalent de la Figure 2.22 
(a) obtenue en utilisant la température en évolution libre calculée avec les équations (2.92) et 
(2.93). 

 

2.2.2.4 Évaluation de la performance énergétique en utilisant la température en 
évolution libre 

 

La température en évolution libre peut remplacer la courbe de charge dans l'évaluation de la 
consommation énergétique. Elle peut être utilisée dans des méthodes comme dégrés – jours, 
pour évaluer l'adéquation climatique des systèmes de chauffage / ventilation / climatisation ou 
pour estimer le potentiel de refroidissement par ventilation (Ghiaus 2003; Germano, Ghiaus et 
al. 2005; Ghiaus and Allard 2006). 

 

Les courbes de charge pour le chauffage et la climatisation sont montrées sur la Figure 2.23 
(a). La droite de régression hQ  représente la courbe de charge de chauffage. La courbe de 
charge pour la climatisation est plus difficile à estimer due à la dispersion des données qui 
rend le résultat incertain (Yik and Wan 2005). La dispersion des données est produite par les 
taux variables de renouvellement d'air utilisés en free-cooling. Comme le bâtiment est le 
même, on peut supposer que la pente de la charge de climatisation est la même que celle de 
chauffage (la conductance thermique est la même) mais la température de non chauffage est 
biaisée avec clcu TT − . En conséquence, la courbe de charge de climatisation, chQ , est parallèle 
à celle de chauffage, hQ , mais biaisée pour passer par le centre de gravité de nuage des 
points. 

 

Les températures en évolution libre obtenues en utilisant l'équation (2.92) pour le nouage de 
points et l'équation (2.93) pour la droite de régression, sont montées sur la Figure 2.23 (b). 
Mathématiquement équivalente à la Figure 2.23 (a), cette représentation montre dans une 
forme condensée la performance énergétique du bâtiment en régime de chauffage, de 
ventilation et de climatisation.  
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2.2.2.5 Conclusion 
 

La courbe de charge peut être utilisée conjointement avec la fréquence de distribution de la 
température extérieure pour déterminer la consommation énergétique d'un bâtiment dans des 
différents localisations géographiques ou pour le même emplacement mais avec des données 
météorologiques différentes. L'erreur introduite en utilisant la courbe de charge à la place de 
la somme des consommations énergétiques est inférieure à 5%. Ces propriétés rendent la 
courbe de charge utile dans trois applications : 1) la spécification et la vérification des 
performances énergétiques, 2) l'estimation de la demande énergétique d'un bâtiment dans une 
autre localisation géographique et 3) la comparaison de la demande énergétique pour des 
périodes de temps différents. Comme la courbe de charge est une caractéristique du bâtiment 
indépendante du climat, elle peut être utilisée comme un critère de performance requis dans la 
phase de conception et vérifiable dans la phase d'exploitation. La courbe de charge obtenue 
expérimentalement pour un bâtiment peut être utilisée pour estimer la demande énergétique 
de celui-ci dans un autre climat ; cette information peut être très utile pour estimer la 
faisabilité d'un bâtiment exemplaire dans un autre contexte. La même courbe de charge peut 
être utilisée pour estimer la consommation énergétique dans le futur ce qui peut être utilisé 
dans les contrats d'exploitation des équipements techniques des bâtiments. 

 

Le principal désavantage de la courbe de charge est qu'elle caractérise seulement les régimes 
de chauffage et de climatisation mais pas celui de ventilation et qu'elle ne montre pas 
explicitement le domaine de la température de confort. La température en évolution libre 
donne la même information que la courbe de charge. L'avantage d'utiliser la température en 
évolution libre est qu'elle décrit le comportement thermique du bâtiment en le découplant de 
la température de confort et des données météorologiques. En utilisant la température en 
évolution libre, la température de confort et la distribution des fréquences de la température 
extérieure, on peut estimer la demande énergétique d'une manière équivalente à la méthode 
des degrés–jours appliquée sur des intervalles de temps et de température extérieure (la 
méthode bin). 
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2.2.3 Température d'évolution libre et adéquation climatique des systèmes 
 
Cette section est basée sur l'article :  
C. Ghiaus (2003). Free-running building temperature and HVAC climatic suitability. Energy 
and Buildings, 35(4), 405-411 
doi: http://dx.doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00110-X 
 
 
Les décisions prises dans les phases initiales de la conception architecturale du bâtiment ont 
une grande influence sur la demande et l'efficacité énergétique. Au cours de cette phase, les 
architectes et les ingénieurs doivent manipuler des concepts communs qui révèlent l'influence 
du bâtiment, du critère de confort et du climat sur la demande énergétique. On propose 
d'utiliser ici le concept de température en évolution libre, qui combinée avec les critères de 
confort et avec le climat nous permet d'évaluer la part de la demande pour le chauffage et la 
climatisation. En se basant sur ce concept et sur la distribution de probabilité des valeurs de la 
température extérieure, on a développé une méthode qui indique les besoins en chauffage et 
climatisation et donne une mesure de l'économie d'énergie de climatisation obtenue en 
utilisant le refroidissement par ventilation. Cette méthode précise également la charge pour 
laquelle les systèmes de chauffage et de climatisation doivent être dimensionnés pour obtenir 
une efficacité maximale et elle indique la faisabilité de la ventilation naturelle par effet de 
tirage thermique. Les données météorologiques nécessaires pour cette méthode proviennent 
des études satellitaires et sont disponibles dans le domaine public.  

 

Mots clés : degrés – heure, conception architecturale, estimation et efficacité énergétique  

 
 
 

2.2.3.1 Introduction 
 

La conception architecturale a une influence importante sur la demande énergétique des 
bâtiments. Les décisions prises dans les premières phases de la conception influencent et 
limitent les solutions de chauffage, de ventilation et de climatisation. Dans les phases initiales 
de la conception, les architectes et les ingénieurs doivent analyser les différentes solutions 
avec des méthodes qui demandent peu de temps pour acquérir les données, préparer les 
entrées, faire les calculs et analyser les résultats. Ces méthodes ne doivent pas être 
particulièrement précises, mais elles doivent permettre le choix correct des solutions de 
chauffage, de ventilation et de climatisation. Il est préférable que les concepts utilisés aient 
une signification simple et commune pour l'architecte et pour l'ingénieur et qu'ils montrent 
l'effet des choix des solutions sur la demande énergétique.     

 

La plus grande partie des logiciels de simulation du comportement thermique du bâtiment 
résolvent seulement des problèmes "fermés". Ils répondent aux questions du type "que se 
passe-t-il si …" : quel sera le résultat si ce paramètre prend cette valeur. C'est le principe des 
logiciels de simulation tels que DOE-2, BLAST, COMIS et TRNSYS, logiciels qui sont utiles 
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dans la phase d'évaluation des performances quand la conception est finalisée. Ces logiciels 
peuvent aider le concepteur à estimer la consommation annuelle d'énergie mais ils ne peuvent 
pas l’aider à concevoir des solutions qui améliorent les performances énergétiques (Deng and 
Burnett 2000). Dans les phases initiales du projet, le problème de conception est ouvert. On 
doit répondre aux questions du type "qu'est-ce on doit faire" : Concevoir le bâtiment pour 
utiliser la ventilation naturelle pour le refroidissement ou installer un système d'air 
conditionné ? Augmenter la masse thermique ? Quelle sera l'influence du critère de confort 
choisi ? Dans les phases initiales de conception, quand les architectes prennent des décisions 
qui répondent implicitement à ces questions, ils peuvent avoir ou pas de support technique. 
Souvent, les ingénieurs interviennent dans le projet après que la forme, l'orientation, le 
fenêtrage, et les matériaux de construction aient été choisis. Il est important d'avoir un outil 
qui peut répondre aux problèmes ouverts dans la phase d'esquisse. Dans cette section on 
propose une méthode d'estimation de la faisabilité de la ventilation naturelle pour le 
refroidissement basée sur la température en évolution libre. 

 

L'évaluation de la performance énergétique est basée sur trois facteurs : la caractéristique 
thermique de bâtiment, le confort et le climat. Le premier facteur peut être synthétisé par la 
température intérieure en évolution libre. Le deuxième facteur, le confort thermique, est 
caractérisé par un domaine de variation de la zone neutre de température intérieure qui varie 
avec la température extérieure moyenne. Cette zone de neutralité est plus large dans les 
bâtiments qui utilisent la ventilation naturelle que dans ceux qui utilisent de l'air conditionné. 
Le climat peut être caractérisé par la distribution des fréquences ou par la distribution de 
probabilité de la température extérieure. 

 

2.2.3.2 Méthode 
 

La faisabilité climatique des systèmes de chauffage et de conditionnement de l'air est une 
mesure de l'énergie nécessaire pour le chauffage et le refroidissement et de l'énergie de 
climatisation économisée en utilisant la ventilation. Le climat doit être pris en compte en 
relation avec le comportement thermique du bâtiment et le confort désiré. La présence des 
forces motrices pour la ventilation (le vent et le tirage thermique) est également importante. 
La méthode proposée ci-dessous prend en compte ces aspects, à l'exception du vent. 

 
 

2.2.3.2.1 Température en évolution libre 
Un bâtiment en évolution libre n'utilise ni le chauffage ni la climatisation. En plus, on va 
considérer que la température en évolution libre est définie pour le taux minimal 
réglementaire de renouvellement d'air. Avec ces hypothèses, on peut accepter que, pour un 
mois donné de l'année, la température en évolution libre dépend de l'heure de la journée 
(Figure 2.24). 
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Figure 2.24 Différence horaire et mensuelle entre la température intérieure d'un bâtiment en 
évolution libre et la température extérieure : a) représentation 3D, b) variation mensuelle, 

c) variation horaire, d) effets cumulés des variations mensuelles et horaires. 
 

0 10 20 30 40
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Outdoor Air Temperature [°C]

Te
m

pe
ra

tu
re

 [°
C

]

Heating Ventilating

Free
cooling

Cooling

To

Tfr

Tcu

Tcl

Heating
Cooling

Ventilation

Free cooling

Cooling saved by
ventilation

3
4

5

1

2

Domains

Temperatures

Tfr free running
To outdoor

Tcu upper limit of comfort
Tcl lower limit of comfort

 
Figure 2.25 Domaines de chauffage, de ventilation et de climatisation 
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2.2.3.2.2 Confort adaptatif 
 

Le confort thermique présente une zone neutre qui est marquée sur la Figure 2.25 par la limite 
inférieure, Tcl, et la limite supérieure, Tcl, de confort. Ces limites varient avec la température 
extérieure moyenne mensuelle. Tout porte à croire en effet que le confort thermique dans les 
bâtiments avec de la ventilation naturelle présente une zone neutre plus large que celle 
considérée dans les normes ISO 7730 et ASHRAE 55 (Fountain, Brager et al. 1996; Brager 
and de Dear 1998; Sayigh and Marafia 1998; de Dear 1999; Nicol 2001).  

 

2.2.3.2.3 Domaines de chauffage, de ventilation et de climatisation 
 

En utilisant la température intérieure du bâtiment en évolution libre, la température extérieure 
et le domaine de confort, on peut définir les domaines correspondants aux stratégies de 
chauffage, de ventilation et de climatisation comme des expressions binaires (Figure 2.25). 

 

Le chauffage est nécessaire quand la température en évolution libre est au-dessous de la limite 
inférieure de confort, 
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δ . (2.94) 

 
La climatisation est nécessaire quand la température extérieure et celle en évolution libre sont 
plus grandes que la limite supérieure de confort, 
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La ventilation peut être utilisée entre le chauffage et la climatisation. Quand le débit d'air 
fourni par la ventilation mécanique ou naturelle est supérieur au débit minimal pour assurer la 
qualité de l'air, la température intérieure peut être variée de Tfr à max(To, Tcl). La ventilation 
est applicable pour les zones 3, 4 et 5 (Figure 2.25), 

 



 <>

=
      0

et   si ,1
  

cuoclfr
v

TTTT
δ , (2.96) 

 

Pour la zone 5, si le bâtiment est maintenu fermé, alors la climatisation serait nécessaire. Mais 
l'utilisation de la ventilation peut modifier le débit d'air et la température intérieure peut varier 
entre la température en évolution libre et, à la limite, la température extérieure, 
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Ces domaines sont indiqués sur la Figure 2.23 (b) où on peut observer que le potentiel de 
refroidissement par ventilation (free-cooling) n'est pas utilisé entièrement (il y a beaucoup de 
points représentant la climatisation dans la zone de refroidissement par ventilation). 

 
 

2.2.3.2.4 Fréquence de distribution de degré – temps pour 
 

Une mesure de la demande énergétique dans un climat, similaire à la méthode basée sur des 
intervalles (ASHRAE 2001), peut être obtenue en utilisant les domaines montrés sur la Figure 
2.25 . La variation de la température en évolution libre, Tfr, en fonction de la température 
extérieure, To, peut être définie pour un intervalle de temps de la journée d’un mois de l'année. 
Alors, le produit entre la différence de température et la fréquence probable de cette 
différence, )( odfbin TPTN ⋅⋅ , donne une distribution de probabilité. Son unité de mesure est le 
degré – temps, où le temps a la valeur de l'intervalle de temps (typiquement 1 ou 3 heures). 

 

La densité de probabilité est la limite de la densité relative quand le nombre de valeurs de la 
variable tend vers l'infini :    







=

∞→ N
f

N
limPr  (2.98) 

Pour une distribution discrète ayant des intervalles de température Tbin, la probabilité que la 
température soit dans l'intervalle  délimité par T-Tbin/2 et T+Tbin/2, 

{ }...  , , , binbin TTTTTT 2minminmin ++∈  est : 

( ) )(,Pr ]2/,2/[ TPTT dfbinbinbin TTTTT ⋅=+−∈  (2.99) 
 

La fréquence probable de la variable T dans l'intervalle [ ]2/,2/ binbin TTTT +−    est : 

( ) )(TPTNTF dfbin ⋅⋅=  (2.100) 
 

Pour tout le domaine de variation de la température extérieure, T
okooo TTT ]...[ 21=T , les 

fréquences probables sont T
okoo TFTFTF ])(...)()([ 21=F . Cette définition est 

équivalente à celle donnée par l'équation (2.80). Les fréquences peuvent être des valeurs 
mesurées (voir section 2.2.2) ou calculées à partir de la distribution de probabilité (voir 
équation (2.100)).       
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La zone 1 dans la Figure 2.25  est reliée à l'énergie nécessaire pour le chauffage. La 
distribution de la fréquence pour le chauffage, hF , calculée à partir de la distribution de 
probabilité est : 

hfrclodfbinoh TTTPTNTtF δ⋅−⋅⋅⋅= )()(),(  (2.101) 
 
La zone 2 est reliée à l'énergie nécessaire pour la climatisation. La distribution de la fréquence 
pour la climatisation, cF , calculée à partir de la distribution de probabilité est : 

ccufrodfbinoc TTTPTNTtF δ⋅−⋅⋅⋅= )()(),(  (2.102) 
 

La zone 5 est reliée à l'énergie de climatisation économisée grâce à la ventilation. La 
distribution de fréquences pour le refroidissement par free-cooling, fcF , exprimée en fonction 
de la distribution de probabilité, )( odf TP , est : 

pccufrodfbinofc TTTPTNTtF δ⋅−⋅⋅⋅= )()(),(  (2.103) 
 

Les distributions de fréquence de chauffage, hF , de ventilation, vF , et de climatisation cF , 
représentent les nombres d'occurrences de la température extérieure pour lesquelles les 
relations (2.94), (2.96), et (2.95) sont satisfaites. Un exemple de distribution des fréquences, 

hF , vF , et cF  est montrée sur la Figure 2.23 (c). La température en évolution libre, frT , le 
domaine de confort, clT  et cuT , et les distributions de fréquences, hF , vF , et cF , peuvent être 
utilisées pour l'estimation de la consommation énergétique (Ghiaus 2003; Ghiaus and Allard 
2005). La distribution de fréquences des degrés – heures pour le chauffage dans des 
intervalles de température extérieure est : 

)( frclhDHh TTFF −∗=  (2.104) 
pour la climatisation est : 

)( cufrcDHc TTFF −∗=  (2.105) 
et pour refroidissement par ventilation est : 

)( cufrfcDHfc TTFF −∗= . (2.106) 
 

En multipliant les équations (2.104), (2.105), et (2.106) par K , on obtient la distribution des 
fréquences de la demande énergétique pour le chauffage, la climatisation et les économies 
obtenues en utilisant le refroidissement par ventilation à la place de la climatisation. 

 

L'énergie totale de chauffage est : 

)( frclhh KQ TTF −×= , (2.107) 

et de climatisation est : 
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)( cufrcc KQ TTF −×= . (2.108) 

 

L'énergie totale de climatisation qui peut être économisée par la ventilation est : 

)( cufrfcfc KQ TTF −×= . (2.109) 

  

2.2.3.2.5 Distribution des fréquences de degrés – temps pour le tirage thermique  
 

L'avantage d'utiliser la ventilation naturelle pour le refroidissement est que celle-ci véhicule 
des débits d’air très importants sans consommation d'énergie. La ventilation naturelle utilise 
deux forces motrices : le vent et le tirage thermique. L'adéquation climatique de l'utilisation 
de la ventilation naturelle peut être évaluée à partir de la différence de pression statique entre 
deux ouvertures séparées sur la verticale par la distance h :    

ooiis TTTghp /)( −=∆ ρ  (2.110) 
où : 

sp∆ la différence de pression statique, Pa 
ρ    densité de l'air, kg/m3 
g    accélération de la pesanteur, 9.81m/s2 
h     hauteur, m 
T     température moyenne, K 
 
indices : 
i      intérieure 
o     extérieure. 
 
 
Le tirage thermique est proportionnel à oocu TTT /)( − . Pour le domaine de variation de la 
température dans la ventilation naturelle on peut approximer, avec une erreur inférieure à 5%, 
que le tirage thermique est proportionnel à ocu TT − . La distribution des fréquences de 

oocu TTT /)( −  ou ocu TT −  donne une mesure de l'applicabilité du tirage thermique :  

fcoocuodfbinose TTTTPTNTtF δ⋅−⋅⋅⋅= /)()(),(  (2.111) 
ou 

fcocuodfbinose TTTPTNTtF δ⋅−⋅⋅⋅= )()(),(  (2.112) 
 

Les distributions de fréquence des degrés – heures pour le chauffage, la climatisation et le 
refroidissement économisé par ventilation nous permettent d'évaluer l'adéquation climatique 
des solutions techniques. La distribution de fréquence des degrés – heures pour le tirage 
thermique donne une indication sur l'applicabilité de l'effet de cheminée pour la ventilation 
naturelle. 
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2.2.3.3 Interprétation des résultats 
 

Si on connaît la température intérieure du bâtiment en évolution libre, le domaine de confort 
thermique et la distribution horaire de la température intérieure, on peut calculer la 
distribution des fréquences de degrés – heures pour le chauffage et la climatisation. A cet 
égard, la méthode présentée précédemment est équivalente à la méthode des intervalles, bin 
method (ASHRAE 2001). L'avantage d'utiliser cette méthode est qu'on obtient des résultats 
qui indiquent la température extérieure pour laquelle l'efficacité énergétique d'un système de 
chauffage et/ou climatisation doit avoir l'efficacité maximale. Une autre information 
importante concerne l'énergie économisée pour le refroidissement quand on utilise la 
ventilation et l'adéquation de l'effet de tirage thermique. Cette approche peut être utilisée pour 
un bâtiment neuf ou pour évaluer la performance énergétique d'un bâtiment existant si celui-ci 
était construit dans un autre lieu. 

 

Pour illustrer la méthode, nous considérons un bâtiment caractérisé par la différence entre la 
température extérieure et celle intérieure en évolution libre donnée sur la Figure 2.24, et le 
confort adaptatif donné sur la Figure 2.25 . Pour ce bâtiment, on considère deux 
emplacements le long du parallèle 45° Nord : La Rochelle, France, et Belgrade, Serbie 
(Figure 2.26). Les distributions de fréquence des degrés – heures pour le chauffage, la 
climatisation, le refroidissement par ventilation et le tirage thermique sont donnée sur la 
Figure 2.27 et Figure 2.28  pour La Rochelle et pour Belgrade, respectivement. Leurs 
intégrales sur une année sont données dans le Tableau 2.13. 

 

En ce qui concerne le chauffage, on note que la demande d'énergie pour le bâtiment considéré 
est deux fois plus importante à Belgrade qu'à La Rochelle (Tableau 2.13). Un système de 
chauffage devrait avoir l'efficacité maximale pour une température extérieure 
d'approximativement -5 °C à Belgrade et 5 °C à La Rochelle. A La Rochelle, la demande de 
chauffage est beaucoup plus importante pendant la nuit que pendant la journée, ceci est une 
information importante pour les bâtiments qui fonctionnent en intermittence. 

500     2000 km0 1000 
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 60 °  N  
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Figure 2.26 Sites choisis 
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Figure 2.27 Distribution des fréquences des degrés – heures pour le chauffage (H), la 

climatisation (C), le refroidissement par ventilation (V) et le tirage thermique (SE) obtenue à 
La Rochelle, France. 
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Figure 2.28 Distribution des fréquences de degrés – heures obtenue à Belgrade, Yougoslavie. 
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Tableau 2.13 Degrés – heures annuels à 0h, 6h, 12h et 18h pour deux sites sur le parallèle de 
45° Nord. 

 
 Heure Total
 00 06 12 18  
Chauffage  
La Rochelle 1560 1631 350 770 4311
Belgrade 2883 2738 1059 1871 8551
 
Climatisation 
La Rochelle 0 0 73 53 126
Belgrade 0 0 171 3 174
 
Free-Cooling 
La Rochelle 5 2 670 306 983
Belgrade 0 12 708 213 933
 
Effet de tirage thermique 
La Rochelle 20 14 983 464 1481
Belgrade 1 56 710 444 1211

 
 

En ce qui concerne le refroidissement, on observe que les sommes totales de degrés–heures 
sont similaires (Tableau 2.13) ; mais les distributions des fréquences sont différentes. A La 
Rochelle, la distribution est plus dispersée sur la journée qu'à Belgrade (à comparer Figure 
2.27 et Figure 2.28  à 12h et à 18h). En conséquence, si un système de climatisation est 
utilisé, sa puissance installée à La Rochelle peut être la moitié de celle installée à Belgrade. Si 
une solution de ventilation naturelle par effet de tirage thermique était envisagée, alors cet 
effet serait d'environ 1,5 fois plus important à La Rochelle qu'à Belgrade. Dans les deux 
villes, la ventilation par effet de tirage thermique ne peut pas être utilisée pour le 
refroidissement pour tout le domaine de variation de la température extérieure. Pour éviter la 
climatisation, une alternative serait de changer la masse thermique pour diminuer le domaine 
de variation de la température intérieure en évolution libre.           

 

2.2.3.4 Données climatiques 
 

La méthode présentée ci-dessus nous permet d'évaluer l'adéquation climatique quand nous 
connaissons la caractéristique thermique du bâtiment (c.-à-d. la température intérieure en 
évolution libre), la zone de confort et les données climatiques (c.-à-d. la densité de probabilité 
de la température extérieure). La température en évolution libre peut être calculée pour les 
bâtiments neufs et mesurée pour les bâtiments existants. Le domaine de variation de la 
température de confort constitue un choix du concepteur. Les données météorologiques 
peuvent être obtenues auprès des services météorologiques. Une alternative est d'utiliser les 
moyennes mensuelles fournies par le centre Global Resource Information Database (GRID) 
de Genève, membre du Programme des Nations Unis pour l'Environnement (UNEP). Les 
valeurs moyennes et les écarts type de la température pour des intervalles de 3 heures pour 
chaque mois sont librement disponible auprès de International Satellite Land Surface 
Climatology Project (ISLSCP) Initiative.  
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La base de données utilisée pour l'implémentation de cette méthode est Climate Database 
version 2.1 crée par International Institute for Applied System Analyses (IIASA) Laxenburg, 
Autriche (Leemans 1991). Cette base a été construite en utilisant des enregistrements sur au 
moins cinq ans entre 1930 et 1960. Les données provenant de huit sources ont été 
standardisées, classée, sélectionnées, interpolées pour correspondre à 0,5° de latitude. La base 
de données IIASA est considérée fiable à l'échelle régionale, malgré quelques inconsistances.  

 

La moyenne et l'écart type de la température pour chaque mois aux intervalles de 3 heures ont 
été obtenues à partir de la base de donnée International Satellite Land Surface Climatology 
Project (ISLSCP). Les données ont été représentées initialement sur une grille de 320 x 160 
points avec un espacement de 1.125 degrés de latitude et longitude pour la période du 1 
janvier 1987 au 31 décembre 1988. Les valeurs de surface proviennent des modèles de 
simulation, corrigées par des observations de surface et par des informations "a priori" sur le 
climat. 

 

2.2.3.5 Conclusions 
 

L'adéquation climatique des solutions de chauffage, de ventilation et de climatisation dépend 
du comportement thermique du bâtiment, du confort thermique et du climat. Dans les phases 
initiales de la conception, les décisions sont prises en utilisant peu des données. La différence 
entre la température intérieure en évolution libre et la température extérieure est une 
caractéristique synthétique du comportement thermique du bâtiment. Cette différence de 
température peut être mesurée dans les bâtiments existants ou elle peut être calculée pour les 
nouveaux bâtiments. L'adéquation du climat au refroidissement par ventilation dépend de 
l'énergie de climatisation économisée en utilisant la ventilation. L'économie d'énergie peut 
être estimée en utilisant la distribution des fréquences de la différence entre la température du 
bâtiment en évolution libre et la limite supérieure de la température de confort. 
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2.3 Contrôle automatique des systèmes 
 

2.3.1 Identification de type "boîte grise" des centrales de traitement d’air 
 
 
Cette section est basée sur l'article :  
C. Ghiaus, A. Chicinas, C. Inard (2006). Grey-box identification of air-handling unit 
elements. Control engineering practice, (sous la presse) 
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.conengprac.2006.08.005 
 
et sur des résultats obtenus pendant la thèse d'A. Chicinas que j'ai co-encadreé.  
 
 

Les modèles des composants des centrales de traitements d’air, CTA, sont non linéaires et les 
variables réglées, la température et l’humidité relative, sont couplées. Cette section démontre 
que dans le cas de l'échange thermique sensible sans déshumidification si les sorties des 
batteries électriques, de batterie à eau et des humidificateurs à vapeur d'une centrale de 
traitement d’air sont considérées les différences entre la température de l'air et le poids d’eau 
entre la sortie et l’entrée, alors les modèles peuvent être écrits comme le produit d'un gain 
statique non–linéaire et d'une fonction de transfert linéaire. Les paramètres de l'équivalent 
discret de ces modèles sont expérimentalement identifiés. La dynamique des équipements de 
la CTA et des capteurs est très semblable. Ainsi, l'identification des éléments de la CTA prend 
en compte le modèle du capteur, précédemment identifié. Cette approche de type "boîte–
grise" combine la modélisation théorique, l’identification des paramètres des modèles discrets 
et l’identification des paramètres des modèles partiellement connus en employant des 
techniques d'optimisation. 

 
 

2.3.1.1 Introduction 
 

Dans les bâtiments climatisés les centrales de traitements l'air (CTA) sont employées pour 
contrôler un ou plusieurs des paramètres de l’air soufflé. Généralement il s'agit de la 
température, saθ , et de l’humidité relative, saφ , de l'air. Ces systèmes peuvent être à débit d'air 
constant ou variable. Les systèmes à débit d'air constant ont des ventilateurs à vitesse fixe et 
contrôlent la température et l'humidité du bâtiment en faisant varier la température et 
l'humidité de l'air soufflé. Dans les systèmes à débit variable, on contrôle le débit de l'air. 
Dans ce qui suit, on va considérer le cas d’une CTA à débit constant dont on veut contrôler 
simultanément la température et l'humidité de l'air de soufflage.  
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Figure 2.29 Centrale de traitement d'air (CTA) 

 
Figure 2.30 Représentation sur la diagramme de l'air humide des procédés de la centrale de 

traitement d'air 
 
Une centrale de traitement d’air peut avoir différentes configurations. La Figure 2.29  présente 
une CTA type à débit d'air constant composée d'une batterie de refroidissement, CC, une 
batterie de chauffage, HC, et un humidificateur à vapeur, H. Les trois volets d'air, qui sont 
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actionnés simultanément, mélangent l'air neuf et l'air recyclé provenant du bâtiment ; l'air 
mélangé est alors conditionné par la CTA et est fourni au bâtiment par le système de 
distribution d'air. 

 

Les transformations de l'air humide au sein d'une CTA sont données sur la Figure 2.30 : 
chauffage et humidification (transformations 2  – 3  – 4), refroidissement sans 
déshumidification et humidification (transformations 1  – 3  – 4), et déshumidification par 
refroidissement et chauffage (transformations I  – II  – 4). La température et l'humidité de l'air 
à l'entrée de la CTA (états 1, 2 et I sur la Figure 2.30 ) et de l'air soufflé (état 4 sur la Figure 
2.30) varient à cause des conditions météorologiques et de la charge du bâtiment. 

  

Le rôle du contrôle d'une centrale de traitement d’air (CTA) est de commander ses éléments 
(batterie de refroidissement, batterie de chauffage et humidificateur) afin de contrôler la 
température, saθ , et l'humidité relative, saφ , de l'air soufflé. Un premier problème vient du fait 
que les variables contrôlées sont couplées : une variation de la température de l'air, θ , produit 
une variation de l'humidité relative, φ , et vice-versa (voir Figure 2.30). Une deuxième 
difficulté est due à la charge. Pour une même valeur de la commande, u, d'un équipement de 
la CTA, la température et l'humidité relative ),( 22 aa φθ  de l'air à la sortie seront différentes 
selon la température et l'humidité relative  ),( 11 aa φθ  de l'air à l’entrée. Un troisième obstacle 
est la non–linéarité intrinsèque de certains équipements de la CTA. Enfin, autres problèmes 
sont dus aux variations temporelles des caractéristiques des équipements, l'hystérésis des 
vannes de régulation etc. Cette section se concentre sur une proposition de modèles qui 
résolvent les trois premiers problèmes. 

 

La variation continue du point de fonctionnement d'une CTA, la non linéarité des éléments de 
la CTA et le couplage des variables commandées fait que la commande de la CTA ne soit pas 
un problème trivial (Ghiaus 1996; Underwood 1999). Le développement de la technologie des 
systèmes de gestion technique des bâtiments permet l'implémentation d'algorithmes 
sophistiqués de commande pour répondre à ce problème. Les conditions météorologiques et la 
charge du bâtiment modifient très rapidement le point de fonctionnement de la CTA ce qui 
implique un changement rapide du gain statique de la boucle de contrôle. Une boucle de 
contrôle de type PID devient alors soit trop lente soit trop sensible (et souvent oscillante). La 
mauvaise qualité des commandes d'une CTA est une des causes du mécontentement des 
occupants (Levermore 2000). Dans la pratique, elle est acceptée car cela n'a pas de 
conséquences catastrophiques (Underwood 1999). Cependant, il est à noter que le chauffage 
et la climatisation des bâtiments consomment environ 42% de l'énergie primaire en France et 
que le confort intérieur influe sur la productivité, particulièrement dans les bâtiments de 
bureau. On estime que le potentiel d'économie d'énergie dans les bâtiments est de l'ordre de 
20 à 50% et que 15% des pertes sont imputables à une mauvaise gestion des équipements 
techniques (Levermore 2000). 

 

Puisque les solutions classiques de type PID sont peu adaptées au problème du contrôle d'une 
CTA, quelques approches considèrent la CTA dans sa totalité comme étant une boîte noire à 
sorties et entrées multiples (MIMO) et emploient une variante de contrôle adaptatif, flou, 
neuronal ou avec des algorithmes génétiques (Tobi and Hanafusa 1991; So 1995; Sousa, 
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Babuska et al. 1997; Bi, Cai et al. 2000; Singh, Zaheer-uddin et al. 2000; Wang and Jin 2000; 
Ghiaus 2001; Wang and Xu 2002; Thompson and Dexter 2005). 

 
Le problème avec le contrôle adaptatif est qu’il nécessite une période d'apprentissage afin de 
trouver les nouveaux paramètres du régulateur. Ces techniques convient lorsque les valeurs 
des paramètres varient lentement. Une alternative au réglage adaptatif est le gain programmé. 
La caractéristique non linéaire de la CTA peut être obtenue à partir de mesures ou de modèles 
et les paramètres du régulateur peuvent être ajustés selon le point de fonctionnement (Ghiaus 
1996; Ghiaus 2001; Deng 2002; Thompson and Dexter 2005). Dans d'autres approches, des 
compensateurs multivariables sont conçus en tenant compte des lois physiques de 
transformation de l'air humide (Underwood 1999). Le découplage des variables commandées 
peut être obtenu en employant la quasi-orthogonalité de la température, θ , et du poids d’eau 
(ou l'humidité spécifique), W  (Figure 2.30). Le poids d’eau (ou l'humidité spécifique)¸ W, est 
calculé à partir des valeurs de la température, θ , et de l'humidité relative, φ , pour le point de 
fonctionnement. La commande est alors élaboré par rapport à la température et à l'humidité 
spécifique (Howell 1988).  

 

Explicitement ou implicitement, tous ces algorithmes sont synthétisés en employant le modèle 
de la CTA comme un système commandé. Le modèle peut être de type "boîte blanche", "boîte 
noire" ou "boîte grise". Les modèles de type "boîte blanche", qui sont basés sur des 
considérations théoriques, sont inclus dans les logiciels de simulation des performances des 
bâtiments. Ces logiciels sont utilisés pour émuler la CTA avec des algorithmes de commande 
basés sur les modèles (Clarke, Cockroft et al. 2002; Mathews and Botha 2003) ou dans le 
diagnostic de la boucle de contrôle (Salsbury 1999; Wang and Zheng 2001). Les modèles de 
type "boîte noire", qui sont des relations entrée – sortie reproduisant les valeurs mesurées, 
sont employés dans des applications pratiques de contrôle. Ils sont obtenus par des techniques 
d'identification expérimentales telles que Ziegler-Nichols, identification de paramètre 
(Pakanen and Sundquist 2003);(Bi, Cai et al. 2000), etc. Si les modèles obtenus sont linéaires, 
ils sont valides autour d'un point statique de fonctionnement (Shin, Chang et al. 2002; Kramer 
2003; Tashtoush, Molhim et al. 2005). Dans la modélisation de type "boîte grise", la structure 
du modèle est obtenue à partir des lois fondamentales et les paramètres des modèles sont 
obtenus à partir des mesures. Cette approche est particulièrement utile pour des applications 
de contrôle quand le modèle est exprimé sous une forme appropriée telle que la fonction de 
transfert ou l'espace d'état. 

 

Beaucoup de modèles de type "boîte grise" des batteries ont été développés pour les procédés 
de chauffage, de refroidissement sans déshumidification et d’humidification (transformations 
2-3-4 et 1-3-4 dans la Figure 2.30). Ceci est justifié par le fait que la température de consigne 
de l’air intérieur est typiquement une valeur fixée dans la zone de confort pendant le temps 
d’occupation et que l'humidité est laissée variable dans des limites imposées par la conception 
du système (ASHRAE 1999). Quelques réglementations interdisent la déshumidification par 
le refroidissement (COSTIC 2003). Des fonctions de transfert grises avec des paramètres 
distribués pour les batteries à ailettes eau/air ont été obtenues à partir des caractéristiques 
géométriques de la batterie et des propriétés physiques de l'air, de l'eau et du métal (Gartner 
and Harrison 1963; Gartner and Harrison 1965; Gartner and Daane 1969). Ainsi, un modèle 
du premier ordre de la batterie a été obtenu (Gartner 1972). D'autres approches utilisent le 
filtre de Kalman pour l'identification des paramètres d'une représentation dans l'espace d'état 
du modèle obtenu à partir de considérations physiques (Jonsson and Palsson 1994). Le 
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problème devient plus compliquée lorsque l'air est déshumidifié (transformations I- II -4 dans 
la Figure 2.30) ; la batterie peut être partiellement ou totalement humide présentant un 
coefficient de transfert thermique variable. Un modèle de commande pour les batteries 
humides peut être obtenu en estimant la charge de refroidissement à partir de mesures sur 
l'eau (Wang, Cai et al. 2004; Jin, Cai et al. 2005). 

 

En général, les modèles de centrale de traitement d’air (CTA), théoriques ou expérimentaux, 
ne considèrent pas séparément les équipements de la CTA et leurs capteurs, bien que dans des 
applications pratiques la dynamique des équipements et des capteurs soit comparable. Si le 
modèle dynamique du capteur est connu, il peut être facilement intégré dans le modèle de 
l'équipement quand l'approche théorique est utilisée. Cependant, dans l'approche de type 
"boîte noire", les modèles utilisés pour l'identification des paramètres considèrent le capteur et 
l'équipement comme un seul système. Ainsi, le gain dynamique dû au capteur n'est pas révélé, 
bien qu'il soit très important. 

 

L’objectif de ce travail est de proposer une manière simple d'améliorer la commande d'une 
CTA à débit d'air constant en formulant les modèles de ses équipements de sorte qu'ils 
deviennent à entrée unique et sortie unique (SISO) et linéaires dans tout le domaine de 
fonctionnement. Modéliser les transformations de l'air de cette façon a pour conséquence une 
stratégie de commande qui peut être considérée comme similaire au gain variable 
préprogrammé avec la différence que l'algorithme de commande type PID est avec des 
paramètres fixes sur tout le domaine de fonctionnement. 

 

Cette section ne traite que la modélisation et de l'identification des paramètres des 
équipements d'une centrale de traitement d’air (CTA) à débit d'air constant sans 
déshumidification. La CTA est composée d’une batterie de refroidissement, d’une batterie de 
chauffage électrique et d’un humidificateur à injection de vapeur (Figure 2.29). Les 
transformations de l'air considérées sont le chauffage avec humidification et le 
refroidissement avec humidification (Figure 2.30). La CTA est un système à entrées et sorties 
multiples avec trois entrées, les commandes de la batterie de refroidissement, de la batterie de 
chauffage et de l’humidificateur, et deux sorties, la température de l'air soufflé et l'humidité 
spécifique (Figure 2.29). Les sondes sont identifiées séparément en utilisant leur réponse 
indicielle. Cette information est ensuite employée pour identifier les paramètres du modèle de 
l’équipement. La structure du modèle pour chaque équipement est obtenue par la 
discrétisation du modèle continu dérivé des lois physiques. Les paramètres du modèle sont 
identifiés en utilisant une approche de type "boîte grise" dans laquelle les paramètres de la 
sonde sont connus. 

 

La modélisation tire profit du fait que le débit d'air est constant et qu'il n'y a pas de 
condensation sur la batterie de refroidissement et considère la variation de la température de 
l'air, θ , et de l'humidité spécifique, W, comme étant les sorties de chaque élément. De cette 
manière, on démontre que chaque élément fait varier une seule variable : les batteries font 
varier la différence de température et l'humidificateur fait varier la différence de l'humidité 
spécifique (poids d’eau). 
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2.3.1.2 Banc expérimental 
 

Les expériences ont été effectuées sur une CTA commerciale équipée d'un automate 
programmable commercial (Figure 2.29). La CTA d'une section de 2m 0,5080,0 × , est 
composée d'un filtre, d'une batterie de refroidissement à eau glacée, d'une batterie de 
chauffage électrique, un humidificateur à vapeur et d'un ventilateur à vitesse constante. Le 
débit d'air constant dans la CTA est /hm 1200/sm 33,0 33 ≅=aQ . Il a été mesuré en 
employant une méthode de gaz traceur. La vitesse moyenne de l'air dans la CTA 
est m/s 82,0=av . Elle a été mesurée dans une section de la CTA sur une grille de 44×  
points équidistants à l'aide des anémomètres à fil chaud. L'intégrale des valeurs de la vitesse 
de l'air sur la section de la CTA donne une valeur du débit d'air égale à celle obtenue par ma 
méthode de gaz traceur et ceci à %1± . 

 
Figure 2.31 Batterie de refroidissement et notations 

 
 

 
 

Figure 2.32 Schéma bloc du système discret des batteries.  
 
 

La batterie de refroidissement est commandée par une vanne trois voies avec une 
caractéristique linéaire (Figure 2.31). La batterie est reliée à un groupe froid qui fournis l'eau 
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à une température comprise entre 7 et 10°C. Pour le refroidissement sans déshumidification, 
la différence de température moyenne entre l'entrée et la sortie de l'air de la batterie pour le 
débit maximal d'eau est de 14.5 °C (Tableau 2.14). Ceci correspond à une puissance 
maximale de la batterie de refroidissement de 5,74 kW. 

 
Deux batteries électriques de puissance nominale 4,3 kW et 9,5 kW, respectivement, ont été 
testées. Pour la puissance maximale, les deux batteries électriques chauffent l'air de 11,3°C et 
24,0°C, respectivement (Tableau 2.14). La puissance fournie par les batteries électriques est 
contrôlée en utilisant une commande chrono – proportionnelle avec un relais statique. La base 
de temps est égale à 1 minute. 

 
 
 
 

Tableau 2.14 Transformations de l'air dans la CTA 
Batterie électrique Commande 
HC1 HC2 

Batterie 
refroidissement

CC 

Humidificateur à 
vapeur 

H 
u 

[%] 
∆ θ 

[°C] 
∆ θ 

[°C] 
∆ θ 

[°C] 
∆ W 

[g/kg] 
0 

25 
50 
75 
100 

0.0 
3.4 
6.9 
9.3 

11.3 

0.0 
6.4 

12.6 
18.4 
24.0 

0.0 
-10.1 
-12.0 
-13.9 
-14.5 

0.00 
0.37 
1.53 
3.00 

3.99; 4.70* 
* ∆ W = 3.99 g/kg pour u  < 100%; ∆ W = 4.7g/kg pour u = 100%,  
 
 

L'humidificateur injecte la vapeur dans le flux d'air augmentant ainsi l'humidité de l'air. La 
débit massique maximal de vapeur est kg/h 77.6=wMm& , ce qui, pour le débit massique d'air 
sec kg/h 1440=dam& , produit une augmentation du contenu d'humidité de asg/kg 70.4 , 

g/kg 70.4=∆W  (Tableau 2.14).  

 
 
Les transformations étudiées sont chauffage et humidification (états 2  – 3  – 4 sur la Figure 
2.30) et refroidissement sans déshumidification et humidification (états 1  – 3  – 4 sur la 
Figure 2.30). Les capteurs de température et d'humidité T1H1, T2H2, T3H3 et T4H4 ont été 
utilisées pour obtenir les valeurs expérimentales (Figure 2.29). Dans une situation réelle, 
seules les capteurs T1H1 et T4H4 sont nécessaires. 

 

2.3.1.3 Identification des paramètre des modèles des capteurs de température et 
d'humidité 

 

En supposant que la température de la sonde est homogène, le bilan énergétique du capteur 
peut être exprimé par : 
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)( TaTT
T

TT SU
dt

dcm θθ
θ

−= , (2.113) 

 
où le membre gauche de l’équation représente la variation de l'énergie interne de la sonde et le 
membre de droite représente le transfert thermique par convection entre l'air et la sonde. 

 
Si on considère la température de l'air, aθ , comme une entrée et la température du capteur, 

Tθ , comme une sortie, la fonction de transfert correspondant à l'équation (2.113) est donnée 
par : 

sT
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ssG
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T
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)()(
θ
θ , (2.114) 

avec le gain statique  1=TK  et la constante de temps TTT CRT = , où  TR   est la résistance 
thermique à la surface du capteur, )/(1 TTT SUR = , et  TC   est sa masse thermique, 

TTT cmC = . Afin d’utiliser la série temporelle des valeurs expérimentales, la fonction de 
transfert  (2.114)  doit  être transformée dans le domaine z  en employant la relation sTsez = , 
avec sT  le temps d'échantillonnage. Une approximation de cette relation est la transformée 
bilinéaire, 

1
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1
12
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z
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T
s

s

. (2.115) 

 
La forme discrète du modèle est alors obtenue en appliquant la transformée bilinéaire (2.115) 
à la fonction de transfert (2.114) : 

1
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zGT , (2.116) 

où : 

sT

sT

TT
TK

bb
+
⋅

==
210  (2.117) 

et 

sT

Ts

TT
TT

a
+

−
=

2
2

1 . (2.118) 

 
Si on note la sortie y et l'entrée u, l'équation (2.116) fournit un modèle entrée-sortie discret : 

)()()()( 101 ss TtubtubTtyaty −+=−+  (2.119) 

ou, en utilisant l'opérateur 1−q , 

)(
)(

)(
)(

1

1

−

−

=
qA
qB

tu
ty , (2.120) 

où 1
1

1 1)( −− += qaqA  et 1
10

1 )( −− += qbbqB .  



2. Synthèse des activités de recherche : 2.3. Contrôle automatique des systèmes 

 105

 
En notant : 

Tmtytyty ])(...)1()([ −−≡y , (2.121) 
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DA  (2.122) 

et 
Tbba ][ 101≡ψ , (2.123) 

le modèle (2.119) peut être écrit sous une forme matricielle : 
eψAy +×= D , (2.124) 

où un vecteur d'erreur, e , a été incorporé afin de modéliser le bruit aléatoire et l'erreur de 
modélisation. Les paramètres, ψ̂ , sont évalués en minimisant la somme des carrés des 
erreurs : 

eeψ ×= TE )( , (2.125) 

où ψAye ×−= D  est le vecteur d'erreur produit par un choix spécifique de ψ . Si D
T
D AA ×  

est non singulier, puis  ψ̂   est unique et donné par : 

yAAAψ ×××= − T
D

T
D

1)(ˆ . (2.126) 
 
Connaissant les paramètres estimés ψ̂  de l'équation (2.126), les paramètres TT  et TK  du 
modèle continu peuvent être obtenus à partir des équations  (2.118) et (2.117). Il est à noter 
que deux valeurs de TK  peuvent être obtenues à partir de l'équation (2.117). Le gain statique 
peut être également estimé à partir de : 

∑

∑

=

=

+
= n

i
i

m

j
j

T

a

b
K

1

0

1
. (2.127) 

 
Une différence significative entre ces trois valeurs indique une estimation peu précise des 
paramètres. 

 

L'identification des paramètres exige l'excitation de tous les modes du système. Un signal 
simple qui contient un spectre large de fréquence est l'entrée échelon. Il peut être facilement 
obtenu en retirant les sondes de température et d'humidité de la centrale de traitement d’air 
(CTA), en attend que leur indication se stabilise et ensuite en re-introduisant les sondes dans 
la CTA et en attendant que le signal se stabilise. L'identification de la sonde peut être faite 
dans l'usine, par le fabricant de la CTA, ou in situ, à la mise en service. Il faut noter que dans 
la pratique seulement les sondes T1H1 et T4H4 sont nécessaires parce que les procédés de 
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chauffage, refroidissement et d’humidification sont découplés (voir les sections 2.3.1.4 et 
2.3.1.5). 

 

Tableau 2.15 Valeurs des paramètres identifiées pour les capteurs de température et 
d'humidité (temps d'échantillonnage Ts = 1/6 [min]) 

Modèle continu 

Capteur Modèle discret Gain 

statique  

K 

Constante de 

temps  

T [min] 

Température 
A(q-1) = 1 - 0.8564 q-1                           

B(q-1) = 0.07432 + 0.07432 q-1 1.035 1.08 

Humidité 
A(q-1) = 1 - 0.9190 q-1                           

B(q-1) = 0.04299 + 0.04299 q-1 
1.062 1.97 

 
 

Dans le Tableau 2.15 sont données les valeurs des paramètres identifiés à partir de l'équation 
(2.126). Il est à noter que la valeur du gain statique est très proche de 1, indiquant un bon 
calibrage des sondes et que les constantes de temps pour le capteur de température et pour le 
capteur d'humidité sont différentes. 

 

2.3.1.4 Identification des paramètres des modèles de batteries 
 

Le modèle de batterie développé dans cette section considère comme sortie la différence de 
température de l'air entre la sortie et l’entrée de la batterie et comme entrée la puissance 
fournie par la batterie. Pour la batterie de refroidissement, la puissance fournie par la batterie 
est commandée par une vanne trois voies. Pour la batterie de chauffage, la puissance est 
commandée par un relais statique. La batterie de refroidissement est considérée sèche tout le 
long de la transformation. 

 

2.3.1.4.1 Modèle de la batterie électrique 
 

Le modèle dynamique de la batterie électrique peut être obtenu à partir de son bilan 
énergétique : 

)( 12 aaaaa
C

CC cQP
dt

d
cm θθρ

θ
−−= , (2.128) 

 
où le terme de gauche est l'accumulation d'énergie dans la masse de la batterie et le terme 
droite est la différence entre la puissance électrique de la batterie et celle absorbée par l'air. En 
négligeant la capacité thermique de l'air, le bilan thermique de l'air à travers la batterie s'écrit : 
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θθθρ . (2.129) 

 

Considérons la température d'air d'entrée comme référence : 

 
0/1 ≡dtd aθ , (2.130) 

et 

12 aaa θθθ −≡∆ . (2.131) 
 
 

De (2.130) et (2.131) on obtient 

dt
d

dt
d aa θθ ∆

=2 . (2.132) 

 
La fonction de transfert de la batterie électrique est obtenue en éliminant cθ  des équations 
(2.128) et (2.129) et en appliquant la transformé de Laplace pour les conditions initiales 
nulles : 

sT
K

P C

Ca

+
=

∆
1

θ
, (2.133) 

où 
1)( −= aaaC cQK ρ  (2.134) 

et  









+=

CCaaa
CCC SUcQ

cmT 1
2

1
ρ

. (2.135) 

 
Il est à noter que pour une centrale de traitement d’air à débit d’air constant, les valeurs de 

CK  et  CT  sont constantes pour les batteries électriques. Ces paramètres peuvent être estimés 
à partir des valeurs caractéristiques de la batterie en employant les équations (2.134) et 
(2.135) ou peuvent être obtenus par l'identification expérimentale. Bien que le modèle 
exprimé par l’équation (2.133) soit linéaire, la puissance P  peut être une fonction linéaire ou 
non linéaire de la commande, u, et la constante de temps varie si la masse thermique de la 
batterie varie, comme c'est le cas pour les batteries à eau.  

 

L’actionneur de la batterie électrique est un relais statique qui fait varier la puissance fournie à 
la batterie de zéro à 100% de la puissance maximale, PM, selon la commande,  u : 

MuPP = . (2.136) 
 
En intégrant l'équation (2.136) à l'équation (2.133), la fonction de transfert du système formé 
par le relais statique et la batterie électrique devient : 
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sT
PK

u C

MCa

+
=

∆
1

θ
. (2.137) 

 
L’équation (2.137) prouve que le gain statique, MC PK , est constant ce qui implique que la 
caractéristique statique est linéaire avec la pente MC PK  (voir Figure 2.33 a, lignes HC1

 et 
HC2). Les points sur la Figure 2.33 (a) correspondent aux valeurs mesurées du Tableau 2.14. 

 
 

2.3.1.4.2 Modèle de la batterie de refroidissement 
 

Avec les notations de la Figure 2.31, les équations du bilan énergétique de la batterie de 
refroidissement pour un point et pour le point nominal (puissance maximale M) sont : 
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 (2.138) 

où P  est la puissance, ]0[ MPP ∈  ; PM  est la puissance maximale ; Qw  et QwM sont les 
débits d'eau correspondant  à P  et à PM  respectivement ; CU  et CMU  sont les coefficients 
globaux de transfert de chaleur qui correspondent à Q  et MQ , respectivement ; Sθ  est la 
température de l'eau froide fournie par le groupe froid ; rθ  et eMθ  sont les températures de 
retour de l'eau correspondant  à Q et à QM, respectivement ; aθ  est la température moyenne de 
l'air ; mθ∆  et mMθ∆  sont les différences moyennes de température.  

Le coefficient global de transfert de chaleur pour une batterie à ailettes est : 

wa

o

h
B

h

U
++

=

λ
δ

η
1

1  
(2.139) 

 

où ah  et wh  sont les coefficients de transfert convectif pour le film d'air et d'eau, 
respectivement ; η  est l'efficacité des ailettes ; λδ /  est la résistance thermique de 
conduction ; B  est le rapport entre la surface extérieure et celle intérieure. Pour simplifier le 
modèle, on considère que les différences de température sont de la forme : 
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et 
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Le système d'équations (2.138) dévient : 
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 (2.142) 

 

La magnitude des valeurs typiques des résistances thermiques des batteries aux ailettes sont 
de 6107 −⋅  - 6102 −⋅  K)/W(m2 ⋅  pour la conduction dans le métal, de 110−  - 

3105.7 −⋅  K)/W(m2 ⋅  pour la convection dans le film d'air et de 410−  - 6105 −⋅  K)/W(m2 ⋅  
pour le film d'eau (Heldman 2003). Dans l'équation (2.139), la résistance de conduction peut 
être négligée.  

En notant : 

MP
Pp ≡ ; 

MQ
Qq ≡ , (2.143) 

les deux premières équations du système (2.142) il en résulte que 

eMS

rSqp
θθ
θθ

−
−

= , (2.144) 

et les deux dernières équations du même système donnent : 

rMSa

rSa

oM

o

U
U

p
θθθ
θθθ

−−
−−

=
2
2

. (2.145) 

 
En substituant l'expression de rθ  issu de (2.144) dans l'équation (2.145), il vient : 

baq
U

U
qp

o

oM +
= , 

(2.146) 

où 

))(2/()(
))(2/()2(

SaSrM

SarMSa

b
a

θθθθ
θθθθθ

−−=
−−−=

. (2.147) 

 
La résistance du film d'eau varie avec la vitesse de l'eau, 8.0

eauo vU ∝  (McAdams 1954; 
ASHRAE 2001). Il en résulte : 
 



Bâtiment adaptatif 

 110 

8.0q
h
h

wM

w = . (2.148) 

 
En introduisant (2.148) dans (2.139) et en négligeant la résistance thermique du parois, on 
obtient : 

8.0111 q
hhU wMao

+=  (2.149) 

  
L’équation (2.146) dévient : 

bqaqa
qp

++
= 2.0

21

, (2.150) 

 
 

où 
a

oM h
aUa 1

1 =  et 
wM

oM h
aUa 1

2 = . Les paramètres 1a , 2a  et b  de l'équation (2.150)  

peuvent être estimés par régression multiple en considérant la forme : 
 

q
b

q
aa

p
111

8.021 ++= , (2.151) 

 
L’équation (2.150) prouve que le gain statique est non linéaire. Des équations (2.133), (2.143) 
et (2.146) il résulte : 

 
pPK MCa =∆θ , (2.152) 

où cK  est donné par l’équation (2.134), PM est la puissance maximale du groupe froid, et  p   
est donné par l'équation  (2.146). En considérant l’équation (2.152), l’équation (2.146) 
devient : 

 









++

=∆
bqaqa

qPK MCa 2.0
21

θ . (2.153) 

 
Le débit dans la batterie de refroidissement dépend de la position de la vanne trois voies de 
commande. Si la vanne trois voies a une caractéristique linéaire et si la résistance hydraulique 
de la vanne d'équilibrage est égale à celle de la batterie, l'équation (2.153) nous permet de 
représenter la relation entre la position de la vanne trois voies,  q, et la différence de 
température de l'air, aθ∆ . Comme la relation (2.153) est linéaire par rapport aux paramètres, 
les paramètres peuvent être estimés à partir de mesures en employant la régression linéaire. La 
courbe CC dans la Figure 2.33 (a) montre les valeurs de la caractéristique statique pour la 
batterie de refroidissement. Les points sont obtenus expérimentalement (voir Tableau 2.14). 
Les courbes passant par les points sont obtenues par régression des données expérimentales et 
en employant l'équation (2.153) pour les conditions nominales. Les deux courbes sont 
pratiquement identiques. 
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Figure 2.33 Caractéristiques statiques : a) batteries électriques HC1 et HC2 et batterie froide 

CC; b) humidificateur à vapeur. 
 
La caractéristique statique non linéaire de la batterie de refroidissement induit un faible 
performance du régulateur classique de type PI (Salsbury 1999). L'avantage de pouvoir 
exprimer la fonction de transfert de la batterie de refroidissement par un gain statique variable 
et un gain dynamique est que le gain du régulateur peut être facilement programmé selon le 
point de fonctionnement de la batterie. 

 
 

Figure 2.34 Modèle de batterie à eau froide   
 

Un modèle dynamique de la batterie froide sèche peut être obtenu à partir des bilans d'énergie, 
Figure 2.34, (Pearson, Leonard et al. 1974) : 
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où c - chaleur spécifique 
 h - coefficient de transfert de chaleur convective  
 m - masse 
 t  - temps 
 LMTD - différence de température moyenne logarithmique 
 S - surface 
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 θ  − température 
les indices : 

a - air 
i - entrée 
o - sortie 

 w - eau 
 

et ' signifie par unité de longueur du tube à ailettes. Un modèle dynamique de premier ordre 
avec une constante de temps variable a été obtenu à partir des équations (2.154). Sur la  
Figure 2.35 on observe que la constante de temps diminue avec la vitesse de l'eau dans la 
batterie froide. 
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Figure 2.35 Variation de la constante de temps de la batterie froide (Pearson, Leonard et al. 

1974) 
 
La fonction de transfert de la batterie est alors exprimée par : 

( ) ( )sGKsH CCCCCC ⋅= , (2.155) 
avec: KCC - gain statique; 
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, (2.156)

CCG  - gain dynamique; 
sT

G
CC

CC ⋅+
=

1
1 . 

où l'expression de la constante de temps est donnée par l'équation (2.135). Le premier terme 

aaa

CC

cQ
cm

ρ2
 est constant pour les CTA à débit fixe ; le deuxième terme varie avec la vitesse de 

l'eau, 8.0
eauC vU ∝  (McAdams 1954). On peut considérer que la constante de temps de la 

batterie de refroidissement est formée de deux termes, un terme constant et un terme qui 
dépend de la vitesse de l'eau par la commande de la vanne trois voies : 
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8.0u
T

TT Cw
CaCC += . (2.157) 

où 

aaa
CCCa cQ

cmT
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1
=  (2.158) 

et  
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Cw

SU
cm

u
T 1

8.0 =  (2.159) 

 
L'équation (2.158), qui donne des résultats similaires au modèle de Pearson, Leonard et al. 
(1974), montre clairement la variation de la constante de temps de la batterie en fonction de 
débit.  
 

2.3.1.4.3 Modèles discrets des batteries 
 

Le modèle discret des batteries se compose d'un échantillonneur d'ordre zéro sur la 
commande, l’actionneur, la batterie et la sonde (Figure 2.32). La relation entre la puissance et 
la commande est linéaire pour la batterie électrique, l’équation (2.136), et non-linéaire pour la 
batterie à eau, l'équation (2.155). En considérant la relation entre la puissance et la commande 
comme linéaire pour de petites variations autour d'un point de fonctionnement, la fonction de 
transfert du système représenté à la Figure 2.32 est : 
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Le capteur correctement calibré a un gain statique unitaire ; sa constante de temps, TT , est 
déterminée en employant la régression pour le modèle discret décrit dans la section 2.3.1.3.  

 
En écrivant la fonction de transfert (2.160) sous la forme de fractions, 
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et en mettant l'équation (2.161) sous la forme d'un modèle d'espace d'état on obtient : 
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La fonction discrète de transfert est obtenue en employant la transformé z de chaque terme de 
l'équation (2.161) : 
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En exprimant l'équation (2.164) dans l'espace d'état, on obtient la forme discrète du modèle de 
la batterie : 

 

DuHxy
GuFxx

+=
+=z

, (2.165) 
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2.3.1.4.4 Identification des paramètres des modèles "boîte grise" 
 

Les paramètres du modèle donné par l'équation (2.164) peuvent être identifiés par la méthode 
de la boîte noire. Cependant, cette méthode n'utilise pas les connaissances acquises par 
l'identification des paramètres des capteurs. 

 

Dans le modèle (2.162) les paramètres de la batterie, CK  et CT , sont inconnus et la constante 
de temps de la sonde, TT , est connue (étant identifié en utilisant le modèle et le procédé décrits 
dans la section 2.3.1.3). Le modèle boîte grise peut être employé pour résoudre ce problème 
d'identification d'un modèles avec des paramètres partiellement connus (Ljung 2005). Le 
modèle est de la forme donnée par : 
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où: 
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et l'état initial. [ ]T000 =x . Le bruit additif, w , dans le modèle (2.167) est négligeable et le 
gain de Kalman, K , est mis à zéro. Les matrices A et B sont en partie connues. La prédiction 
du système des équations (2.167) prend la forme : 
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, (2.168) 

où F et G sont calculés a partir de A, B, C et l’intervalle d’échantillonnage Ts selon l'équation 
(2.166). Il est à noter que si le modèle a m entrées, p sorties et n états, un maximum de (p + 
m) n paramètres liés à A, B, C peuvent être estimés (Parrilo and Ljung 2003). On considère le 
cas d'erreur de sortie quand w est zéro, ce qui implique K = 0. Les paramètres inconnus ψ  
sont estimés en réduisant au minimum l'erreur de prédiction : 
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par rapport à ψ . Le minimum global de (2.169), désigné par, Nψ̂ , est trouvé par une 
recherche itérative en utilisant une méthode de Gauss-Newton (Ljung 1999; Ljung 2005) : 
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La méthode de recherche (2.170) exige une valeur initiale de la valeur du paramètre )0(ˆ Nψ . 
Selon la valeur initiale, les itérations )(ˆ i

Nψ  peuvent diverger, converger vers un minimum local 
ou converger vers la valeur désirée du minimum global. Ainsi, la valeur initiale estimée du 
paramètre doit se situer dans le domaine d'attraction du minimum global (Parrilo and Ljung 
2003; Wernholt 2004). 

 

2.3.1.5 Identification des paramètres du modèle de l'humidificateur 
 

Pour certains auteurs, l'humidificateur peut être modélisé par une fonction de transfert du 
premier ordre avec une constante de temps provenant de la "capacité" de l'humidificateur 
(Kramer 2003; Tashtoush, Molhim et al. 2005). Puisque la vapeur est directement injectée 
dans le flux d'air, l'humidificateur augmente instantanément le poids d’eau de l'air soufflé. Le 
processus est décrit par les bilans de masse et d'énergie (ASHRAE 2001) : 
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De l'équation du bilan de masse, il vient que l'augmentation du contenu d'humidité est le 
rapport entre le débit massique de vapeur et celui de l'air : 
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Pour les humidificateurs à vapeur, la vapeur est injectée directement dans le flux d'air. 
Puisque le phénomène de mélange est pratiquement instantané, la fonction de transfert de 
l'humidificateur est caractérisée seulement par le temps de transport de la vapeur du 
générateur de vapeur à l'injection située à l'intérieur du flux d'air : 
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, (2.173) 

où u est la commande de l'humidificateur. L'identification de ce modèle consiste simplement 
dans la mesure du gain statique, dawM mm && / , et le temps de transport, τ . La caractéristique 
statique de l'humidificateur à vapeur est donnée à la Figure 2.33 (b). Les points représentent 
les valeurs mesurées données sur le Tableau 2.14 ; la droite représente la régression linéaire 
obtenue en utilisant les mesures. Le fait que la caractéristique ne passe pas par l'origine est dû 
à la commande chrono proportionnelle et le temps de transport du générateur de vapeur à 
l'injection ; quand la commande est plus petite que 20%, le temps pour lequel la commande 
est active est plus court que le temps de transport. 

 

2.3.1.6 Sorties secondaires 
 

L'approche de modélisation présentée dans cette section suppose que le débit d'air est constant 
dans la CTA. Les équipements de la centrale de traitement d’air engendre la variation des 
variables primaires : la température du thermomètre sec pour les batteries et le poids d’eau 
pour l'humidificateur à vapeur. La deuxième sortie de chaque élément, c.-à-d. l'humidité pour 
les batteries et la température pour l'humidificateur, sont un résultat de la variation des sorties 
primaire. 

 

Quand les variables commandées sont la température et l’humidité relative, les variables 
secondaires peuvent être calculées en utilisant les relations de l'air humide (ASHRAE 2001). 
Il est à noter que l'humidification directe par injection de vapeur est une transformation quasi 
isotherme ; la valeur de la température augmente habituellement de 1°C (ASHRAE 2001). Si 
on connaît la température d'entrée, l'augmentation de la température peut être calculée à partir 
du système des équations (2.171). 

 



2. Synthèse des activités de recherche : 2.3. Contrôle automatique des systèmes 

 117

0 10 20 30 40 50
24

26

28

30

32

Time, t [min]

Te
m

pe
ra

tu
re

, 
θ 

[°
C

]

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

u 
[%

]

(a)

-10 0 10 20 30 40
-1

0

1

2

3

4

Time, t [min]

Te
m

pe
ra

tu
re

 d
iff

er
en

ce
, 

∆θ
 [°

C
] (b)

θout 

θin 

u 
∆θ

Model 

 
Figure 2.36 Identification des modèles dynamiques de la batterie électrique n° 1 : a) valeurs 

expérimentales ; b) comparaison entre la différence de température mesurée et le modèle 
boîte grise. 
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Figure 2.37 Identification du modèle dynamique de la batterie froide : a) valeurs 

expérimentales ; b) comparaison entre les différences de température mesurées et le modèle 
boîte grise. 
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Figure 2.38 Identification du modèle dynamique de l'humidificateur : a) valeurs 

expérimentales ; b) comparaison entre les différences de température mesurées et le modèle 
boîte grise. 

 
 

2.3.1.7 Protocole expérimental et discussion des résultats 
 

Le procédure expérimentale consiste en deux étapes. D'abord, la fonction de transfert de la 
sonde est identifiée. La sonde est extraite de la CTA, est laissée en dehors de la CTA pendant 
environ 5 minutes et puis réinsérée dans la CTA. La réponse indicielle est notée et le modèle 
est identifié en employant la procédure décrite dans la section 2.3.1.3. Dans un deuxième 
temps, on applique une commande en échelon de valeur de 25% de la valeur maximale à un 
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élément (par exemple la batterie électrique, la batterie de refroidissement ou l'humidificateur). 
Puis, on calcule la différence entre les conditions de sortie de l'air et les conditions à l'entrée. 
Les paramètres du modèle gris sont identifiés en suivant la procédure décrite dans la section 
2.3.1.4. 

 

La Figure 2.36 montre la commande et les températures de la batterie électrique et la 
comparaison entre la sortie mesurée et le modèle. Il est à noter que la sortie du modèle de la 
batterie est la différence de température entre la sortie et l’entrée de l’air, θ∆ . Les petites 
oscillations de la température de sortie, outθ , sont dues à la commande chrono – 
proportionnelle de la batterie. La base de temps choisie est d'un minute ce qui correspond aux 
oscillations de la sortie, θ∆ , sur la Figure 2.36 (b). 

 

La Figure 2.37 montre les résultats pour la batterie de refroidissement pour une commande en 
échelon de 25 à 50%. Les températures ont un cycle de variation d'environ 15 minutes dû à la 
commande toute ou rien de la température de départ de l'eau fournie par le groupe froid. Les 
valeurs de marche–arrêt du groupe froid ont été fixées à 10°C et 7°C, respectivement. La 
variation de l'eau froide se retrouve sur la variation de la température de l'air à la sortie, outθ . 
Il est à noter également sur la Figure 2.37 (a) que la température de l'air à l’entrée, inθ , varie. 
Ce phénomène est dû à la turbulence de l'air en amont de la batterie de refroidissement : l'air 
frappe la batterie et une partie influence le capteur en retour. Dans la Figure 2.37 (b), les 
points de début et de fin de la séquence de commande ont été choisis pour ne pas influencer la 
moyenne avant et après le changement de la commande. 

 

La Figure 2.38 montre les résultats pour l'humidificateur. La fonction de transfert de 
l'humidificateur est un temps de transport pur (voir section 2.3.1.5). La commande de 
l'humidificateur est chrono proportionnelle avec une base de temps d'une minute. A cause de 
la commande, nous considérons la fonction de transfert de l'humidificateur comme étant 
linéaire et que la commande tout ou rien introduit un bruit qui est filtré par les gaines de 
ventilation. Si la commande est plus courte d'environ 10 s, alors l'humidificateur n'injecte pas 
de vapeur dans la CTA. La Figure 2.33 (b) montre que la caractéristique statique est zéro si la 
commande est inférieure à 18%, ce qui correspond à environ 10 s pour une base de temps 
d'une minute. Pour le cas de la Figure 2.38, la commande a variée de 25% à 50% sous la 
forme d'un échelon. Les commandes marche - arrêt de l'humidificateur apparaissent dans les 
variations du poids d’eau de l'air à la sortie, outW . Les valeurs mesurées du poids d’eau, outW , 
sont filtrées par la sonde d'humidité. 

 

Les causes de la valeur élevées du rapport signal bruit de la batterie de refroidissement (voir 
Figure 2.37 b) et de l'humidificateur (voir Figure 2.38 b) sont de nature différente. Dans le 
premier cas c'est la puissance maximale que la batterie peut fournir qui varie. Cette 
perturbation sera rejetée par le système de commande à cause de sa basse fréquence par 
rapport à la bande de passage de la batterie. Dans le deuxième cas, la commande chrono – 
proportionnelle de l'humidificateur et son manque d'inertie produisent des variations 
importantes ; celles-ci ne peuvent pas être réduites par le système de commande. Cependant, 
la valeur de l'humidité est filtrée par le système de distribution d'air et dans l'espace 
conditionné. 
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Tableau 2.16 Paramètres identifiés pour la batterie électrique HC1. Les paramètres du 

capteur de température identifiés en utilisant le modèle discret sont 03.1=TK  et 1.1=TT  
Model discret  

avec une constante de 

temps 
avec deux constantes de temps 

Model gris 

Commande 

échelon 

KC T  KC T1 T2  KC TC 

0-25% 13.60 3.42  13.03 0.19 2.72  13.54 2.91 

25-50% 13.80 3.26  13.65 0.23 1.91  13.57 3.30 

50-75% 12.40 2.31  12.04 0.10 2.34  12.36 2.62 

75-100% 11.30 2.56  11.70 0.05 4.11  11.75 2.80 

 

Le Tableau 2.16  donne une comparaison des résultats de trois identifications des paramètres : 
deux modèles de type "boîte noire" dérivés des modèles continus un avec une constante de 
temps et l'autre avec deux constantes de temps, et d'un modèle de type "boîte grise" dans 
lequel le modèle de la sonde est connu. Toutes les méthodes ont identifié correctement le gain 
statique, CK . Le du premier ordre représente l'équivalent d'un modèle réduit. Les constantes 
de temps identifiées pour le deuxième modèle discret (obtenu à partir du modèle continu du 
second ordre) ne représentent pas les valeurs réelles : la constante de temps T1 est très petite 
ce qui montre que le modèle correspond au bruit plus qu'au signal. En considérant que le 
modèle du capteur est connu et en utilisant cette information dans le modèle gris, on trouve la 
valeur correcte de la constante de temps de la batterie, TC. Les deux constantes de temps, celle 
de la batterie et celle du capteur, peuvent être utilisées pour le paramétrage des régulateurs. 

 

2.3.1.8 Validation du modèle 
 

La technique de validation de base est la comparaison des résultats de simulation et des 
valeurs mesurées. En outre, l'approche d'identification présentée dans les sections 2.3.1.3 et 
2.3.1.4 permet de multiples vérifications. Les résultats obtenus en utilisant l'identification des 
paramètres des modèles en utilisant la réponse indicielle peuvent être facilement comparés 
aux résultats des méthodes graphiques classiques. Le modèle dynamique du capteur a deux 
paramètres, TK  et TT , qui peuvent être calculés à partir des trois paramètres du modèle 
discret 1a , 0b  et 1b , et du gain statique exprimé par l’équation (2.127). Si les paramètres TK  
et TT  calculés à partir de ces valeurs sont presque égaux, l'identification est correcte. Les 
paramètres du modèle de la batterie, CK  et CT  peuvent être calculés à partir des trois 
éléments du modèle exprimé dans l’espace d'état, équation (2.167), et de l'expression du gain 
statique, équation (2.127). Si les valeurs obtenues sont presque égales, l'identification est 
correcte. 

 

La comparaison des gains statiques obtenus avec les équations (2.117) et (2.127) montre si 
l'identification est correcte. Les valeurs du gain statique peuvent être comparées aux 
évaluations théoriques obtenues à partir des modèles statiques : l’équation (2.136) pour la 
batterie électrique et l’équation (2.146) pour la batterie de refroidissement. La Figure 2.33 (a) 
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montre la comparaison entre les gains statiques obtenus en identifiant les paramètres du 
modèle de type "boîte grise", équation  (2.162), et en utilisant le modèle (2.136) pour la 
batterie électrique et le modèle (2.153) pour la batterie refroidissement. La comparaison ne 
montre pratiquement aucune différence entre le modèle et les données mesurées. La Figure 
2.33 (b) montre la caractéristique statique de l'humidificateur. Le gain statique est linéaire, 
comme l'indique la théorie. 

 

2.3.1.9 Conclusion 
 

La centrale de traitement d’air (CTA) à débit constant est un système à entrées et sorties 
multiples (MIMO). Les entrées sont les commandes des éléments de la CTA : la batterie de 
refroidissement, la batterie de chauffage, et l'humidificateur. Les sorties sont la température 
de l'air et l'humidité spécifique (poids d’eau ou contenu d'humidité) de l'air souffle. 

 
Si les sorties des équipements de la CTA sont la différence de la température pour les 
batteries et la différence de l'humidité spécifique pour l'humidificateur, et si la batterie de 
refroidissement est sèche (c.-à-d. il n'y a pas de déshumidification par le refroidissement), 
alors les différents procédées sont découplés. Ceci nous permet de définir des fonctions de 
transfert séparément pour chaque élément. Chaque élément modifie une seule sortie, c.-à-d. la 
température pour les batteries et le poids d’eau pour l'humidificateur. Quand les variables 
commandées sont la température et l’humidité relative, l'autre sortie, c.-à-d. l’humidité 
relative pour les batteries et la température pour l'humidificateur, est calculée à partir de la 
sortie de la fonction de transfert en employant les relations de l'air humide. 

 

La fonction de transfert des batteries relie la différence de température entre la sortie et 
l'entrée de l'air et la commande de la batterie. Nous avons montré que, dans le cas d'un 
échange thermique sensible (aucune déshumidification par le refroidissement), la fonction de 
transfert peut être écrite comme le produit entre le gain statique et le gain dynamique sous la 
forme d'un modèle du premier ordre. Les gains sont constants, pour la batterie électrique et 
variables pour les batteries à eau. L'avantage d'écrire la fonction de transfert comme le produit 
d'un gain statique et d'un gain dynamique non-linéaire est que le gain statique peut être 
facilement linéairisé en fonction du point de fonctionnement. L'humidificateur à vapeur est 
caractérisé par un gain statique linéaire. 

 

L'analyse théorique donne la forme des modèles. L'identification expérimentale des 
paramètres est faite pour la forme discrète des modèles obtenus en appliquant la transformée 
bilinéaire. Des entrées en échelon ont été utilisées pour les sondes et pour les éléments de la 
CTA. Nous avons observé que dans notre cas (CTA commerciale) le gain dynamique des 
capteurs est presque égal à celui des équipements. Par conséquent, l'identification des 
éléments de la CTA (batteries et humidificateur) tient compte du modèle de la sonde, modèle 
qui a été identifié au préalable. La procédure pour trouver les paramètres des équipements de 
la CTA utilise une optimisation itérative de l’estimation afin de réduire au minimum l'erreur 
de prédiction d'un modèle de type boîte grise. 
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L'identification "boîte grise" proposée dans cette section utilise les lois de la physique pour 
trouver la forme des modèles et les paramètres connus des capteurs identifiés séparément. Le 
résultat consiste en des fonctions de transfert prêtes à être utilisées dans les logiciels de 
simulation et dans la synthèse d'algorithme de commande. L'avantage pratique d'avoir des 
constantes de temps séparées pour les sondes et pour les éléments de la CTA est que le 
paramétrage du régulateur PID peut être fait directement en utilisant ces valeurs. Ainsi, le 
temps nécessaire pour l'identification est payant en réduisant le temps nécessaire pour le 
paramétrage des régulateurs. Une fois que le régulateur est paramétré, ses paramètres n'ont 
pas besoin d'être changés parce que le modèle du procédé, comme il a été formulé dans cet 
article, est linéaire ou peut être rendu linéaire. La linéarisation peut être considérée comme 
équivalente au gain adaptatif préprogrammé mais l'avantage d'exprimer les modèles sous une 
forme linéaire est que les paramètres de contrôleur n'ont pas besoin d'être changés sur tout le 
domaine de fonctionnement. Le coût de cette solution est représenté principalement par celui 
du capteur supplémentaire de température et d'humidité qui mesure les propriétés de l'air à 
l'entrée, après la boîte à mélangé. 
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2.3.2 Diagnostic des défauts des climatiseurs basés sur le graphe de liaison 
 
Cette section est basée sur l'article :  
C. Ghiaus (2001). Fuzzy model and control of a fan-coil, Energy and Buildings, vol. 33, pp. 
545-551 
doi: http://dx.doi.org/110.1016/S0378-7788(98)00070-X 

La méthode de graphe de liaison représente une approche unifiée pour modéliser les systèmes 
physiques. Son principe de base est que le transfert de puissance lie les composants d'un 
système. Le modèle de graphe de liaison est le même pour la représentation quantitative, dans 
laquelle les paramètres ont des valeurs numériques, ainsi que pour l'approche qualitative, dans 
laquelle les paramètres sont classifiés de manière qualitative. Pour déduire la cause des 
défauts en utilisant une méthode qualitative, un système d'équations qualitatives doit être 
résolu. Cependant, les caractéristiques des opérateurs qualitatifs exigent des méthodes 
spécifiques pour résoudre des systèmes d'équations ayant des variables qualitatives. Cet 
article propose une méthode pour résoudre de façon récursive le système qualitatif des 
équations dérivées du graphe de liaison et un modèle de graphe de liaison d'un groupe froid 
avec détente directe utilisé dans les centrales de traitement d’air. Les résultats de diagnostic de 
deux défauts dans un dispositif de climatisation réel sont présentés et discutés. Parfois, plus 
d'un défaut est déduit. Dans ces cas, des informations additionnelles sont exigées pour 
localiser le défaut. Le diagnostic de défaut est lancé par un mécanisme de détection de défauts 
qui classifie également les mesures quantitatives parmi des valeurs qualitatives ; la détection 
de défaut n'est pas présentée ici. 

 

Mots clés : diagnostic de défauts ; centrale de traitement d’air ; graphe de liaison qualitatif 

 

2.3.2.1 Introduction 
 

Les technologies actuellement disponibles pour la gestion technique des bâtiments possèdent 
plus de puissance de calcul que nécessaire pour des tâches de surveillance et/ou de commande 
des systèmes énergétiques. À mesure que la complexité des systèmes techniques du bâtiment 
augmente, un système de diagnostic est utile pour orienter le personnel exploitant. 
Actuellement, des systèmes de diagnostic sont employés couramment en électronique et en 
aéronautique grâce à la disponibilité des entrées mesurables et des modèles. 

 

Le diagnostic des défauts est démarré par un mécanisme de détection des défauts. Le suivi 
quantitatif est utilisé pour détecter le comportement anormal provoqué par des défauts du 
système. Une solution pour la détection de défaut est d’utiliser comme indice de performance 
l'intégrale de l'écart et le carré de l'écart entre la valeur de sortie et sa valeur de référence, 
quand la commande en boucle fermée est disponible (Wang and Linkens 1996). La détection 
des défauts peut également être réalisée en comparant la sortie du système à la sortie d'un 
modèle, pour les mêmes entrées appliquées au système et au modèle (Himmelblau 1970; Lee, 
Park et al. 1996; Peitsman and Bakker 1996). 
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Le diagnostic des défauts est basé sur deux approches principales : quantitative et qualitative. 
L'approche quantitative repose principalement sur des lois physiques et exige la connaissance 
avancée de la structure du système et des valeurs de ses paramètres. L'idée qui est à la base de 
cette approche est d’estimer en ligne les valeurs des paramètres du modèle et de les comparer 
à des valeurs "normales". Les modèles peuvent être basés sur des lois physiques (Himmelblau 
1970; Haves, Salsbury et al. 1996) ou sur l'identification statistique des paramètres (Lee, Park 
et al. 1996; Peitsman and Bakker 1996; Yoshida, Iwami et al. 1996). Avec ces méthodes, les 
problèmes principaux sont l'absence d'un modèle précis pour beaucoup d'équipements 
techniques utilisés dans les bâtiments et la sensibilité du système de diagnostic des défauts 
aux erreurs de modélisation (Frank 1990). Cependant, les modèles numériques donnent une 
idée du comportement du système, ils sont de bons moyens pour la conception et l'analyse de 
systèmes et facilite la communication entre les spécialistes. Pour une autre approche 
quantitative, le système de diagnostic identifie des formes spécifiques de comportement 
(Tzafestas, Singh et al. 1986; Singh, Schimdt et al. 1987; Frank 1990; Dexter and Benouaretes 
1996; Li, Vaezi-Nejad et al. 1996; Yoshida, Iwami et al. 1996; Frank and Koppen-Seliger 
1997). L'approche qualitative peut être basée sur des règles expertes ou des lois physiques. En 
simplifiant, les règles expertes sont des fonctions non-linéaires multi-variables obtenues à 
partir de la connaissance des experts dans le domaine. Une façon de mettre en application de 
tels systèmes est d'utiliser la logique floue, dans laquelle différents types de raisonnement sont 
définis pour modéliser la description verbale (Zadeh 1989). Néanmoins, il y a deux problèmes 
avec cette approche : le modèle est sensible aux fonctions d'appartenance, et/ou les règles 
peuvent n’avoir aucune signification physique, rendant l'analyse difficile. Une autre approche, 
qui utilise les arbres de défaut, exige également la connaissance a priori des défauts (Butler 
and Johnson 1995). 

 

Le diagnostic des défauts fondé sur le graphe de liaison qualitatif utilise des lois physiques et 
a l'avantage de trouver les défauts qui ne se sont jamais produits ou indiqué auparavant. 
Biswas et al. (1996) ont utilisé le graphe de liaison qualitatif pour obtenir des modèles 
utilisables dans le diagnostic des défauts. Leur approche a été améliorée par Wang et Linkens 
(1996), qui ont proposé un mécanisme d'inférence capable de diagnostiquer des défauts du 
système sans modèles de défaut ou arbres de défaut. Des défauts imprévus peuvent être 
localisés en résolvant un système d'équations dérivées du modèle de graphe de liaison, si les 
défauts se produisent dans les composants du système, les capteurs, les régulateurs, ou les 
actionneurs. La méthode de résolution des systèmes d'équations qualitatives est différente des 
méthodes numériques parce que les opérateurs qualitatifs ne se comportent pas de la même 
façon que leurs homologues numériques. Par exemple, si xba += , x  n'a pas une valeur 
qualitative unique satisfaisant l'équation et ne peut pas, en conséquence, être trouvé 
simplement comme bax −= . Cette caractéristique exige d’examiner toutes les valeurs 
possibles qui peuvent satisfaire le système d'équations qualitatives. Une méthode de 
résolution récursive est présentée dans cette section. 

 

2.3.2.2 Diagnostic des défauts basé sur le graphe de liaison qualitatif 
 

La modélisation numérique est l'outil principal pour concevoir et analyser les systèmes 
techniques. Néanmoins, les ingénieurs ne se réfèrent pas aux systèmes d'une façon 
exclusivement quantitative ; ils emploient souvent des rapports qualitatifs entre les variables, 
principalement pour décrire les systèmes complexes non–linéaires et variables dans temps 
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(Wang and Linkens 1996). Le graphe de liaison est une méthode qui permet de modéliser les 
systèmes mécaniques, électriques, hydrauliques, et thermiques par une approche unifiée 
(Rosenberg and Karnopp 1983). Le graphe de liaison permet d'obtenir des systèmes 
d’équations linéaires, non–linéaires, ou qualitatifs. Rosenberg et Karnopp (1983) donnent une 
description détaillée de la méthode de graphe de liaison, et Wang et de Linkens (1996) 
présentent les graphes de liaison qualitatifs. 

 

2.3.2.2.1 Graphe de liaison 
 

Le graphe de liaison est un graphique dans lequel les nœuds représentent les équations de 
conservation, et les nœuds terminaux représentent soit des éléments du système (tels que la 
résistance, la capacité, l'inertie) soit des sources. La liaison entre deux éléments du système, 
A  et B , est réalisée par le transfert de puissance (Figure 2.39). Une demi flèche représente la 
puissance (qui est le produit des variables effort, e , et flux, f ) transférée de A  à B , 

feP ⋅=  (2.174) 

 
 

fA B 
e

 
Figure 2.39  La liaison : le flux de A  à B . L’effort e  et le flux f  sont des variables de 

puissance. 
 
 

Selon le système, l'effort représente la force, le couple, la pression, la tension, ou la 
température absolue, alors que le flux représente la vitesse, la fréquence de rotation, le débit, 
le courant, ou le flux d'entropie. Les liaisons sont numérotées et les variables de puissance 
correspondent au numéro de liaison. 

 

La première catégorie de nœuds terminaux est constituée par des éléments idéaux de type uni-
port actif (Tableau 2.17, colonne 1) : résistance pour la dissipation de puissance, et capacité et 
inertie pour le stockage d'énergie. Les éléments passifs, présentés dans le Tableau 2.17, 
colonne 1, sont définis par les équations (appelées « les lois constitutives ») : 

kkjjii f
dt
dIee

dt
dCffRe ==⋅=               (2.175) 

 
où kji et   ,  représentent les numéros de liaisons. 

 

La deuxième catégorie des nœuds terminaux est constituée des éléments idéaux de type uni-
port actif, qui sont des sources d'énergie soit pour l'effort soit pour le flux (Tableau 2.17, 
colonne 2). 
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Tableau 2.17 : Éléments du graphe de liaison 
 
1 2 3 4 
1-Ports Passifs 1-Ports Actifs 2-Ports 3-Ports 

R
i

 
Résistance 

Se  
Source d’effort 

TF
b/a

1 2

 
Transformateur 

1
1 2 3

 
Jonction-1 

C
j

 
Capacitance 

Sf
 

Source de flux 

GY
b/a

1 2

 
Giratoire 

0
1 2 3

 
Jonction-0 

I
k

 
Inertie 

   

 
 
Les éléments bi-port, les transformateurs et les giratoires, transfèrent l’énergie, mais 
modifient les valeurs des variables de puissance (Tableau 2.17, colonne 3). Le transformateur, 
tel qu'un levier, boîte de vitesse ou transformateur électrique, relie les variables 
correspondantes de puissance des ports par les relations : 

2121       f
b
afe

a
be == . (2.176) 

 
Un giratoire, tel qu'un moteur électrique, relie l'effort à un port au flux à l'autre port : 

2121           e
b
aff

a
be == . (2.177) 

 
Les nœuds d'un graphe de liaison sont de deux types : junction-1 et junction-0 (voir Tableau 
2.17, colonne 4). Pour une jonction, la somme des puissances de touts les liaisons est zéro à 
chaque moment. Pour la junction-1, le flux est commun à toutes les liaisons et la somme 
algébrique de tous les efforts est zéro. Pour la junction-0, l'effort est commun à toutes les 
liaisons et la somme des flux est zéro. Par exemple, les équations pour la junction-1 dans le 
Tableau 2.17, colonne 4, sont : 

321321       fffeee ==+=  (2.178) 
 
tandis que celles pour la junction-0 sont : 

 
321321       eeefff ==+= . (2.179) 

 
Les éléments présentés dans le Tableau 2.17 sont suffisants pour la majorité des systèmes 
mécaniques, électriques, thermiques, hydrauliques ou acoustiques. Pour des situations 
spéciales, d'autres éléments peuvent être créés. 
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2.3.2.2.2 Graphe de liaison qualitatif 
 

Le graphe de liaison qualitatif emploie des valeurs qualitatives à la place de valeurs 
quantitatives pour les paramètres de système. Wang et Linkens (1996) ont présenté cette 
méthode. Les valeurs qualitatives sont définies sur l'ensemble { }[?]]1[][]0[][]1[ −+ . 
Pour des valeurs positives ou négatives, dans des limites raisonnables d'une variable, les 
valeurs qualitatives sont ][+  et ][− , respectivement, alors que pour le domaine entre ces deux 
on donne la valeur ]0[ . Les valeurs qualitatives ]1[  et ]1[−  dénotent des valeurs numériques 
positives et négatives dans des limites peu raisonnables, tandis que [?] représente une valeur 
incertaine. Le choix des frontières des variables qualitatives est un aspect quantitatif 
fondamental de l'approche qualitative du graphe de liaison. La transformation des variables 
mesurées en des valeurs qualitatives dépend du type et des dimensions du système étudié. Elle 
est réalisée par le mécanisme de détection des défauts. 

 

L'ensemble de valeurs qualitatives { }[?]]1[][]0[][]1[ −+  classifie des variables 
mesurées, des variables des liaisons de puissance, et des éléments du système. Les valeurs 

][+  et ][−  indiquent les états normaux. Pour des variables mesurées, les valeurs ]1[  et ]1[−  
dénotent de grandes valeurs numériques positives et négatives, respectivement. Pour les 
variables e  et f  de puissance, les valeurs ]1[ , ]1[−  et ]0[  représentent le comportement 
anormal provoqué par des défauts de système. Pour les éléments R , C et I  du système, la 
valeur ]1[  est assignée à un élément défectueux obstruant le flux de puissance (composant 
bloqué), tandis que ]0[  est assigné quand un défaut cause la perte de puissance (fuite ou court 
circuit) (Wang and Linkens 1996). 

 

 
L'ensemble des opérateurs qualitatifs correspond aux opérateurs standards numériques : 
{ }/,,, ×−+ , représentant : l'addition, la soustraction, la multiplication, et la division, 
respectivement. Leurs définitions sont données dans le Tableau 2.18 (Wang and Linkens 
1996). L'addition et la multiplication qualitatives sont commutatives. A la différence de leurs 
homologues numériques, les opérations qualitatives peuvent donner le même résultat pour 
différents arguments. Wang et Linkens (1996) expliquent le choix des résultats qualitatifs 
d'opération. 

Dans le cadre des opérations qualitatives, la même valeur peut être obtenue pour différents 
arguments. Par exemple, ]1[]1[]1[ −+−=−  et ][]1[]1[ −+−=− . Par conséquent, l'équation : 

[ ] [ ] x+−=− 11  (2.180) 
a l'ensemble de solutions : 

[ ] [ ]{ }−−= ,1x . (2.181) 
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Tableau 2.18 Opérations qualitatives (Wang and Linkens 1996) 
 

[ ] [ ]YX +        
[ ]Y  [ ]X       
 -1 - 0 + 1 ? 
-1 -1 -1 -1 - 0 ? 
- -1 - - ? + ? 
0 -1 - 0 + 1 ? 
+ - ? + + 1 ? 
1 0 + 1 1 1 ? 
? ? ? ? ? ? ? 
       
[ ] [ ]YX −        
[ ]Y  [ ]X       
 -1 - 0 + 1 ? 
-1 0 + 1 1 1 ? 
- - ? + + 1 ? 
0 -1 - 0 + 1 ? 
+ -1 - - ? + ? 
1 -1 -1 -1 - 0 ? 
? ? ? ? ? ? ? 
       
[ ] [ ]YX ×        
[ ]Y  [ ]X       
 -1 - 0 + 1 ? 
-1 1 1 ? -1 -1 ? 
- 1 + 0 - -1 ? 
0 ? 0 0 0 ? ? 
+ -1 - 0 + 1 ? 
1 -1 -1 ? 1 1 ? 
? ? ? ? ? ? ? 
       
[ ] [ ]YX /        
[ ]Y  [ ]X       
 -1 - 0 + 1 ? 
-1 + + 0 - - ? 
- + + 0 - - ? 
0 * * * * * * 
+ - - 0 + + ? 
1 - - 0 + + ? 
? ? ? ? ? ? ? 
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Cependant, en résolvant l'équation x+−=− ]1[]1[ , avec ]1[]1[ −−−=x , on obtient la solution 

[ ]0=x . Par conséquent, des méthodes spécifiques pour résoudre des équations qualitatives 
sont nécessaires. Une telle méthode est donnée par Wang et Linkens (1996), mais leur 
approche n'examine pas toutes les solutions possibles. Une méthode récursive, dans laquelle 
toutes les solutions possibles d’une équation sont examinées dans l'ensemble restant des 
équations, est donnée ci-après. Les équations qualitatives discrètes sont écrites sous un format 
standard, ce qui conduit à une implémentation simple de l'algorithme de résolution. 

 

2.3.2.2.3 Forme discrète des équations du graphe de liaison 
 

Dans des systèmes d'acquisition de données, des variables sont mesurées avec un pas de 
temps t∆ . Les équations du graphe de liaison deviennent alors des équations aux différences 
finies. Par exemple, l'équation : 

jj e
dt
dCf =  (2.182) 

devient : 









∆

∆⋅−−∆⋅
=∆⋅

t
tketke

Ctkf jj
j

))1(()(
)(  (2.183) 

et l'équation : 

kk f
dt
dIe =   (2.184) 

devient : 







∆
∆⋅−−∆⋅

=∆⋅
t

tkftkf
Itke kk

k
))1(()(

)( . (2.185) 

 
Si le pas de temps d'échantillonnage est égal à une unité de temps, la capacité et les valeurs 
d'inertie deviennent 'CtC =∆  et 'ItI =∆ , respectivement. Les équations (2.183) et (2.185) 
sont alors équivalentes à : 

)]1()([ ')( −−= kekeCkf jjj  (2.186) 
et 
 

)]1()([')( −−= kfkfIke kkk . (2.187) 
 
Les autres équations du graphe de liaison ont la même forme dans le domaine discret et dans 
le domaine continu. 
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2.3.2.2.4 Types d'équations du graphe de liaison qualitatif 
 

Le système d'équations qualitatives peut être écrit avec seulement trois types d'équations : 
addition, multiplication et dérivation.   

 
Les équations d'addition expriment la conservation de l'écoulement dans les jonctions-1 et la 
conservation de l'effort dans les jonctions-0, et ont la forme : 

BxA +=  (2.188) 

où  A    et  B    sont les valeurs qualitatives connues et x  est l'inconnue. 

 

Les équations de multiplication modélisent les "lois constitutives" des résistances, des 
transformateurs et des giratoires. Leur forme générale est : 

xBA ⋅= . (2.189) 
 

Les équations pour la capacité et l'inertie sont de type dérivatif. Leur forme générale, 
correspondant aux équations (2.186) et (2.187), est : 

)'( XxKA −=  (2.190) 
où x  est la valeur inconnue, et KXA et  ',  sont connus. La valeur 'X  représente la valeur 
précédente de la variable  x  : ( )ttxX ∆−=' . Les procédures nécessaires pour déterminer le 
temps d’échantillonnage et pour assigner des valeurs qualitatives aux variables mesurées ne 
sont pas présentées dans cette section. 

 

2.3.2.2.5 Évaluation du graphe de liaison qualitatif 
 

Cette section propose trois types d'actions pour évaluer le graphe de liaison qualitatif : 
attribution, déduction et vérification. Si la variable inconnue est du côté gauche de l'équation 
qualitative, la résolution de l'équation est simple : l'évaluation est faite à l’aide des opérateurs 
qualitatifs, en utilisant le Tableau 2.18. Cependant, comme montré avec l’équation (2.180), 
quand l'inconnue est du côté droit, la résolution de l'équation exige de trouver toutes les 
solutions possibles. 

La vérification implique de tester l'égalité d'une équation quand toutes les variables des deux 
côtés de l'équation sont connues. L'attribution implique de trouver le membre de la partie 
gauche d'une équation qualitative quand tous les termes de la partie droite sont connus. Par 
exemple, l'équation ]1[]1[ +=x  est résolue grâce à la définition de l'addition donnée dans le 
Tableau 2.18. La déduction commence en trouvant toutes les solutions à une équation ayant 
une inconnue du côté droit et, puis, en essayant les équations restantes avec ces valeurs. De 
ces trois actions, la déduction est la seule qui ne soit pas une conséquence directe des 
définitions qualitatives d'opérateurs données dans le Tableau 2.18. 

 

La fonction récursive pour résoudre le graphe de liaison qualitatif est : 

 



Bâtiment adaptatif 

 130 

Fonction : Liaison - qualitative  
1. Attribution et vérification 
Dans la mesure du possible, réaliser l'attribution et la vérification dans l'ensemble 
d'équations. Si toutes les équations du système peuvent être testées, indiquer si elles 
sont vérifiées ou non, et finir la Fonction Liaison - qualitative. Si aucune équation de 
l'ensemble ne peut être examinée, en raison d’une variable encore inconnue, procéder 
à la déduction. 

 

2. Déduction  
Dans la première équation qui a une inconnue du côté droit,  
 
Pour toutes les valeurs possibles de l'inconnue, { }[?]]1[][]0[][]1[ −+ , 

Si l'équation est satisfaite, appeler la fonction Liaison - qualitative, Fin_si  
Fin_pour  

Fin_fonction : Liaison - qualitative.  
 
Cet algorithme de diagnostic de défaut est plutôt semblable à celui proposé par Wang et 
Linkens (1996). Cependant, une différence importante existe : la fonction est récursive, elle 
fait appel à elle-même durant l'action de déduction. Par conséquent, le système d'équations est 
testé pour toutes les solutions possibles. 

 

L'inférence de diagnostic du défaut commence quand le comportement anormal est détecté 
dans une variable mesurée. L'algorithme de diagnostic de défaut est : 

 

Initialisation 
1. Fixer tous les paramètres (correspondant à la résistance, à la capacité, à l'inertie) à leurs 
valeurs normales ;  
 
2. Assigner les valeurs qualitatives correspondantes aux variables mesurées. 

 

Diagnostic de défaut  
Pour toutes les entrées (efforts ou flux) :  
 
1. Supposer que l'entrée est un défaut et lui donner une valeur de défaut ],0[],1([  ou ]1[−  ;  
 
2. Évaluer la fonction : Liaison - qualitative. 
 
Pour tous les composants (résistance, capacité, inertie) :  
1. Supposer qu'un composant est défectueux, fixer son type de défaut, et fixer la variable 
puissance qui le caractérise à une valeur correspondant à ce type de défaut. (voir Tableau 
2.19) ; 
 
2. Évaluer la fonction : Liaison-qualitative. 
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Tableau 2.19 Valeurs des variables caractéristiques de puissance correspondant aux 

composants défauts 
 
Composent R C I 
Valeur de défaut du 
composant 

]0[  ]1[  ]0[  ]1[  ]0[  ]1[  

Valeur de la variable 
caractéristique de 
puissance 

[ ]0=e  [ ]0=f  [ ]0=f  [ ]0'=− ee
 

[ ]0=e  [ ]0'=− ff
 

 
 
L'évaluation du graphe de liaison montrera quel élément du système est un candidat de défaut. 
Un élément est un candidat au défaut quand le système des équations qualitatives est satisfait 
pour une valeur de défaut donnée à cet élément. Une valeur de défaut assignée à un 
composant détermine la valeur de la variable caractéristique de puissance reliée à celui-ci. De 
la loi constitutive de la résistance, 

 
fRe ⋅=  (2.191) 

 
il résulte que : [ ]0=e  quand [ ]0=R , et [ ]0=f  quand [ ]1=R . De la loi constitutive de la 
capacité, 

 

( ) ( ) ( )[ ]1−−= kekeCkf , (2.192) 

 
il résulte que : [ ]0=f  quand [ ]0=C , et ( ) ( ) [ ]01 =−− keke  ou [ ]0'=− ee   quand [ ]1=C . Un 
raisonnement similaire peut être fait pour l'inertie. Les résultats sont récapitulés dans le 
Tableau 2.19. 

 
 

2.3.2.3 Diagnostic des défauts d'un dispositif réel de climatisation 
 

L'algorithme de diagnostic de défaut a été testé sur un group froid réel à détente directe dans 
un palier en utilisant le réfrigérant R-12 et refroidit par l'air (voir Figure 2.40). La capacité du 
compresseur était 4.6 kW, quand il fonctionne à une température de condensation de 54.5°C, 
et à une température d'évaporation de 7°C. Les conditions utilisées dans l'expérience n'étaient 
pas nominales. 
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Figure 2.40 Schéma d'un groupe froid à expansion directe refroidit par air 
 

Le graphe de liaison proposé pour le système de la Figure 2.40 utilise la température comme 
effort et le flux d'entropie comme flux. Le groupe de froid transfère de l'énergie de 
l'évaporateur vers le condenseur. Le cycle de Carnot qui décrit ce procédé est un modèle 
simplifié d'un cycle de réfrigération parfait fonctionnant entre deux températures. La Figure 
2.41 montre le cycle Carnot de réfrigération sur des coordonnées d'entropie et de température.     
Le flux de chaleur RQ&  est extrait à une température constante RT  par le condenseur et le flux 
de chaleur 0Q&  est évacué à la température constante 0T  par l'évaporateur. Le compresseur 
augmente la température du réfrigérant par compression isentropique de la température RT  à 
la température 0T  en utilisant la puissance mécanique W  : 

 
( )( ).0 ECR SSTTW && −−=  (2.193) 

 
Le cycle est terminé par une expansion isentropique dans la valve d'expansion. Si nous 
considérons l'entropie 0=ES  et SSC = , les transferts de puissance dans l'état d'équilibre sont 
donnés par : 

 
STQ &&

00 =  (2.194) 
 

STQ RR
&& =  (2.195) 

 
( )STTW R

&−= 0  (2.196) 
 
où smS && = , m&  est le débit massique, et s  est la différence entre l'entropie spécifique des états 
1, 2 ( CS ) et 3, 4 ( ES ) (Figure 2.41). 

 
Le modèle de graphe de liaison est donné à la Figure 2.42. La source de flux fS  liée à la 
liaison 1 modélise le flux d'entropie introduit par l'évaporateur. L'élément capacitif C  lié à la 
liaison 2 modélise la capacité du réservoir 1, dans laquelle le flux d'entropie, smS && = , est 
accumulé à la température RT . La jonction-0, des liaisons 1, 2, et 3, représente l'équation de 
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conservation du flux d'entropie à la température RT . La source d’effort, eS , lié à la liaison 4, 
modélise la puissance fournie par le compresseur à entropie constante. L'élément capacitif C  
lié à la liaison 6 modélise la capacité du réservoir 2, alors que la source de flux, fS , liée à la 
liaison 7, modélise l'écoulement d'entropie extrait par le condenseur. La jonction-0 des 
liaisons 5, 6, et 7 représente le bilan d'entropie pour le condenseur, à température constante, 

0T . Le système d’équations dérivées du modèle de graphe de liaison est : 

( )

( )




















−=

==

+=

+=

==

−=

==

+=

'
6626

765

765

435

543

'
2212

321
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eeCf

eee

fff

eee

fff

eeCf

eee

fff

 (2.197) 

 
 

 
Figure 2.41 : Cycle de Carnot de réfrigération 
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Figure 2.42 : Modèle de graphe de liaison pour le système de réfrigération (isolation 

thermique parfaite) 
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Deux types de défauts sont induits par : 
 

1. le ralentissement du ventilateur de l'évaporateur, ce qui implique que [ ]01 =f  (flux de 
chaleur très faible dans l'évaporateur), et  

2. le ralentissement du ventilateur du condenseur, ce qui implique que [ ]07 =f  (flux de 
chaleur très faible du coté de condenseur). 

 
Les variables mesurées sont les températures du réfrigérant à l'admission et à la sortie du 
compresseur. La localisation d'un défaut commence en assignant des valeurs qualitatives aux 
variables mesurées. Puis, toutes les sources et les composants du système sont considérés 
comme des causes possibles de défaut, c.-à-d., l'évaporateur, le compresseur, le condenseur, et 
le réservoir de réfrigérant. Les variables de puissance et les paramètres du système reçoivent 
des valeurs qualitatives selon les défauts possibles. Le flux de chaleur retiré par l'évaporateur 
représente une source de flux et détermine la valeur de la variable de flux sur la liaison 1, 1f . 
Si le compresseur tombe en panne, la température du réfrigérant n'augmente pas (c.-à-d., 

[ ]04 =e ), et le débit massique est zéro. Par conséquent, le transfert thermique dans 
l'évaporateur et le condenseur devient nul (c.-à-d., [ ]01 =f , [ ]07 =f ) et les variables de 
puissance reçoivent les valeurs qualitatives suivantes : [ ]04 =e , [ ]01 =f , [ ]07 =f .  

 
Dans le premier test, le ralentissement du ventilateur de l'évaporateur diminue le transfert 
thermique dans l'évaporateur. Ainsi, la température du réfrigérant entrant diminue 
considérablement et la température du réfrigérant quittant le compresseur diminue légèrement 
(voir Figure 2.43). Alors, les valeurs qualitatives ]1[−  et ][−  sont assignées aux variables 3e  
(la température d'admission du compresseur) et 5e  (la température de sortie du compresseur), 
respectivement. La méthode d'assignation des valeurs qualitatives aux variables, basée sur 
leurs valeurs numériques, n'est pas présentée ici. Après la résolution du système des équations 
qualitatives, le ventilateur de l'évaporateur est inféré comme défaut potentiel (voir Tableau 
2.20). Cependant, plus de candidats au défaut sont déduits. Wang et Linkens (1996) présent 
des suggestions pour des mesures additionnelles afin de raffiner automatiquement le résultat 
initial du diagnostic des défauts. 

 
Figure 2.43  Variation de la température du réfrigérant à l'entrée et à la sortie du 

compresseur quand la vitesse du ventilateur de l'évaporateur a été réduite 
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Tableau 2.20 : Résultats de l'inférence de défaut basée sur le graphe de liaison donné à la 
Figure 2.42, quand la vitesse du ventilateur de l'évaporateur et la vitesse du ventilateur du 

condenseur sont diminuées 
 

 1 2 3  4 
 Hypothèses de défaut Test pour Candidats au défaut pour des variables mesurées 
   [ ]13 −=e  et [ ]−=5e  

(défaut réel : vitesse 
faible du ventilateur de 
l'évaporateur 1.a) 

[ ]13 =e  et [ ]15 =e  
(défaut réel : vitesse 
faible du ventilateur du 
condenseur  2.a) 

1 Transfert anormal de 
chaleur de l'évaporateur 

a) [ ]01 =f  

b) [ ]11 =f  

Oui 
Oui 

Non 
Non 

2 Transfert anormal de 
chaleur du condenseur 

a) [ ]07 =f  

b) [ ]17 =f  

Non 
Non 

Oui 
Non 

3 Compresseur arrêté [ ]04 =e  ; [ ]01 =f  ; [ ]07 =f  Non Non 

4 Capacité du réservoir 1 a) [ ]01 =C  ; [ ]02 =f  

b) [ ]11 =C  ; [ ]0'
22 =− ee   

Oui 
Oui 

Oui 
Non 

5 Capacité du réservoir 2 a) [ ]02 =C  ; [ ]06 =f  

b) [ ]12 =C  ; [ ]0'
66 =− ee  

Non 
Non 

Oui 
Non 

Les variables mesurées sont les températures du réfrigérant à l'admission ( 3e ) et à la sortie du compresseur ( 4e ). 
Plusieurs candidats au défaut sont trouvés, y compris les vrais défauts : faible transfert thermique de l'évaporateur 
dans la colonne 3, et faible transfert thermique de condenseur dans la colonne 4. 

 
 
La Figure 2.43 montre les résultats du deuxième test, quand la vitesse du ventilateur du 
condenseur est réduite. Les températures du réfrigérant à l'admission et à la sortie du 
compresseur sont considérées trop élevées ; la valeur qualitative ]1[  est assignée aux variables 

3e  et 5e . Après la résolution de l'ensemble des équations, la solution [ ]07 =f  est trouvé, entre 
autres. Ceci signifie que le ventilateur du condenseur est un candidat au défaut. 

 

 
Figure 2.44 : Variation de la température du réfrigérant à l'entrée et à la sortie du 

compresseur quand la vitesse du ventilateur du condenseur a été réduite. 
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Le Tableau 2.20 présente les résultats de l'inférence de défaut. Les types de défauts testés sont 
montrés dans la colonne 1. Certaines valeurs de défaut déterminent la valeur des autres 
variables (lignes 3, 4, et 5). Les colonnes 3 et 4 montrent qui sont les défauts potentiels pour 
les valeurs qualitatives données par les variables mesurées, 3e  et 5e . L'algorithme de 
diagnostic de défaut trouve toujours les défauts réels, mais d'autres défauts potentiels sont 
également trouvés. Pour réduire ce nombre de candidats au défaut, plus de variables devraient 
être mesurées. 

 
 

 
Figure 2.45 : Modèle de groupe froid incluant les résistances thermiques 

 
 

Tableau 2.21 : Résultats de l'inférence de défaut basée sur le graphe de liaison donné à la 
Figure 2.45 

 1 2 3  4 
 Hypothèses de défaut Test pour  Candidats au défaut pour des variables mesurées 
   [ ]13 −=e  et 

[ ]−=5e  (défaut réel : 
vitesse faible du 
ventilateur de 
l'évaporateur 1.a) 

[ ]13 =e  et [ ]15 =e  
(défaut réel : vitesse 
faible du ventilateur du 
condenseur  2.a) 

1 Transfert anormal de 
chaleur de l'évaporateur 

[ ]01 =f  

[ ]11 =f  

Oui 
Oui 

Non 
Non 

2 Transfert anormal de 
chaleur du condenseur 

[ ]011 =f  

[ ]111 =f  

Non 
Non 

Oui 
Non 

3 Compresseur arrêté [ ]04 =e  ; [ ]01 =f  ;

[ ]07 =f  

Non Non 

4 Résistance 1 [ ]01 =R  ; [ ]02 =e  

[ ]11 =R  ; [ ]02 =f  

Oui 
Non 

Oui 
Non 

5 Capacité du réservoir 1 [ ]01 =C  ; [ ]04 =f  

[ ]11 =C  ; [ ]0'
44 =− ee   

Oui 
Oui 

Oui 
Non 

6 Résistance 2 [ ]02 =R  ; [ ]02 =e  

[ ]12 =R  ; [ ]02 =f  

Oui 
Non 

Oui 
Non 

7 Capacité du réservoir 2 [ ]02 =C  ; [ ]08 =f  

[ ]12 =C  ; [ ]0'
88 =− ee  

Non 
Non 

Non 
Non 

Plusieurs candidats au défauts sont trouvés, y compris les défauts réels : faible transfert thermique de l'évaporateur 
dans la colonne 3, et faible transfert thermique du condenseur dans la colonne 4. 
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Tableau 2.22 Type des équations du graphe de liaison et de la catégorie de la fonction 
correspondante 

 
Opérations Représentation du graphe de 

liaison 
Catégorie de fonction 
(nom_équation) 

kji fff +=  jonction-1 addition 

nml eee +=  jonction-0 addition 

( )'
iii eeCf −∗=  capacité accumulation 

( )'
jjj ffIe −∗=  inductance accumulation 

kk fRe *=  résistance multiplication 

ll e
a
be ∗=  

transformateur multiplication 

mm f
b
af ∗=  

transformateur multiplication 

nn f
a
be ∗=  

giratoire multiplication 

pp e
b
af ∗=  

giratoire multiplication 

 
Des résultats similaires sont obtenus si un modèle plus complexe est employé. Le modèle 
montré à la Figure 2.45 inclut les résistances thermiques 1R  et 2R  pour modéliser la perte de 
chaleur des conduits. Dans ce cas, les résistances 1R  et 2R  sont également testées comme des 
candidats de défaut potentiels. 

 
Le Tableau 2.21 donne les résultats de cette inférence de défaut tandis que le Tableau 2.22 
donne les types d'équations du graphe de liaison et la catégorie de fonction. Les colonnes sont 
les mêmes que dans le Tableau 2.20, mais des lignes supplémentaires ont été ajoutées pour les 
résultats des candidats au défaut de type résistances thermiques. Comme dans le cas du 
modèle précédent, plus d'un candidat au défaut est inféré. D'autres mesures ou des 
investigations directes peuvent localiser avec précision le défaut. 

 

2.3.2.4 Conclusion 
 

Le graphe de liaison qualitatif est une méthode de diagnostic des défauts pour les systèmes 
complexes. A partir d’un modèle de graphe de liaison, on obtient un système d’équations 
qualitatives. Toute équation de ce système peut être réduite à un des trois types : addition, 
multiplication, et dérivation, qui simplifie le processus d'écriture et de résolution du système 
d’équations qualitatives pour tout modèle. 

 

Après la détection du défaut, l'inférence de diagnostic de défaut commence en attribuant 
d'abord des valeurs qualitatives aux variables mesurées et en faisant ensuite une hypothèse de 
défaut (c.-à-d., supposer qu'une entrée ou qu'un élément est défectueux). En se basant sur cette 
hypothèse, une valeur qualitative correspondante est donnée à la variable représentant 
l'élément supposé défectueux. L'algorithme d'inférence présenté ici résout cet ensemble 
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d'équations par la recherche dans tout l'espace des solutions. L'algorithme se compose de trois 
actions : test, attribution, et déduction. Dans le test, on vérifie l'égalité de chaque équation qui 
a des valeurs pour toutes ses variables. L'attribution implique d'assigner des valeurs 
qualitatives aux membres inconnus du membre gauche de l'équation, quand toutes les 
variables du membre de droite de l'équation sont connues. Alternativement, nous réalisons la 
déduction quand il y a une variable inconnue du côté droit de l'équation, et toutes les autres 
variables sont connues. Ceci implique de trouver toutes les solutions possibles de l'équation 
et, puis, d'exécuter l'algorithme d'inférence avec chaque valeur approximative. Ceci rend 
l'algorithme récursif. 

 

Si, après le test de l'ensemble des équations, au moins une égalité n'est pas satisfaite, 
l'hypothèse de défaut est rejetée. Si l'ensemble des équations est satisfait, le défaut supposé 
devient un candidat au défaut. L'algorithme peut fournir plus qu'un défaut comme candidat. 
Des mesures supplémentaires ou l'inspection directe peuvent alors donner le vrai défaut. 

 

L'algorithme de diagnostic de défaut basé sur le graphe de liaison qualitatif a été testé sur une 
unité commerciale de climatisation de l’air. Les paramètres mesurés étaient la température 
réfrigérante à l'admission et à la sortie du compresseur. Les défauts induits étaient : 

 

1. réduction du flux de chaleur extrait par l'évaporateur (en ralentissant le ventilateur 
de l'évaporateur), et  

2. réduction du flux de chaleur rejetée par le condenseur (en ralentissant le ventilateur 
du condenseur). 

 

En appliquant l'algorithme décrit ci-dessus pour chaque défaut induit, plusieurs candidats, y 
compris de vrais défauts, ont été inférés. 

 

Cette méthode a l'avantage de diagnostiquer un défaut sans connaître a priori les défauts 
possibles. En outre, l'exécution de l'algorithme d'inférence de défaut est rapide et simple, en 
raison de sa nature récursive. Cependant, du fait que les candidats au défaut dépendent du 
modèle, et sont soit les entrées (des sources de flux ou d'effort), soit les éléments (résistance, 
capacité, inertie), la modélisation incorrecte du système a comme conséquence la perte de 
candidats au défaut. 
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2.3.3 Contrôle flou des ventilo-convecteurs 
 

Cette section est basée sur l'article : 

C. Ghiaus (2001). Fuzzy model and control of a fan-coil, Energy and Buildings, 33(6), 545-
551 

doi : http://dx.doi.org/10.1016/S0378-7788(00)00097-9   

 

Les modèles et les contrôleurs flous sont représentés par des règles de type si – alors. Ils 
combinent d'une manière aisément compréhensible des représentations quantitatives et 
qualitatives. Les règles qualitatives ont pour résultat un contrôleur quantitatif non – linéaire 
adéquat pour les systèmes non – linéaires qui contrôle le confort thermique avec des objectifs 
définis vaguement. Les modèles flous sont obtenus par identification expérimentale en variant 
les entrées pour que le ventilo-convecteur atteigne les états rencontrés dans son 
fonctionnement normal. Les modèles flous obtenus peuvent être utilisés pour le contrôle ou 
pour la simulation. Dans son domaine de validité, le contrôleur flou donne des résultats 
supérieurs aux régulateurs classiques. En effet, l'avantage principal de contrôleurs flous est la 
possibilité d'introduire facilement des programmes de fonctionnement et des objectifs définis 
vaguement. 

 

2.3.3.1 Introduction 
 

Les systèmes de chauffage et de climatisation utilisent l'air ou un liquide caloporteur. Leurs 
objectifs sont la maîtrise de la température, de l'humidité, de la vitesse de l'air et de la qualité 
de l'air. La température des ambiances est contrôlée en faisant varier la température et le débit 
d'air. La maîtrise de la température de l'air soufflé est utile pour l'évaluation du confort et dans 
la conception des systèmes de contrôle : dans les modèles de confort thermique, la 
température est comme entrée et le contrôle en cascade de la température des ambiances 
considère la température de l'air introduit dans la boucle intérieure. D'où l'intérêt de contrôler 
la température de l'air et d'avoir la possibilité d'introduire des règles d'exploitation dans les 
algorithmes de commande. 

 

Les contrôleurs flous sont représentés par des règles vagues de type si – alors (par ex. si la 
température est faible, alors ouvre un peu la vanne de contrôle) qui permettent une 
représentation facile et aisément compréhensible des connaissances des experts. Ces règles 
qualitatives ont pour résultat un algorithme de contrôle quantitatif non – linéaire. Puisqu'il n'y 
a pas une relation unique entre une expression qualitative et une valeur quantitative, une partie 
de l'information est perdue dans cette transformation. Malgré cette perte, la possibilité 
d'implémenter dans les régulateurs automatiques des stratégies complexes disponibles sous la 
forme de connaissances expertes représente un net avantage. Généralement, les régulateurs à 
paramètres constants peuvent être considérés comme des fonctions statiques. Le régulateur 
linéaire génère une surface de contrôle multidimensionnelle. Les contrôleurs flous sont, dans 
la plus grande partie des cas, des fonctions statiques non – linéaires.  
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On affirme habituellement que le contrôle flou est plus robuste et adéquat au contrôle des 
systèmes non – linéaires mais il n'y pas une démonstration de la robustesse des contrôleurs 
flous. Un algorithme flou est en effet une fonction multi–variable non–linéaire ; la robustesse 
d'un système contrôlé d'une telle fonction dépend des règles qui la définissent. Quand la 
variation d'un paramètre est connue, même partiellement, l'algorithme flou peut être conçu 
pour être moins sensible à la variation de ce paramètre. L'autre affirmation, à savoir que les 
algorithmes flous sont plus appropriés pour le contrôle non – linéaire est valable pour les 
systèmes dont les non – linéarités dépendent de l'erreur (c.-à-d. de la différence entre la sortie 
et la consigne) et de ses dérivées dans le temps. Mais dans bien des situations les non – 
linéarités sont en fonction d'autres variables qui doivent être mesurées. En conséquence, la 
conception d'un contrôleur flou nécessite des connaissances sur les procédées, bien que celles-
ci ne soit pas exprimées sous une forme mathématique claire (Ghiaus 1996). 

 

Un problème important dans le contrôle flou est la stabilité. Comme les contrôleurs flous sont 
des fonctions non – linéaires, la stabilité est difficile à analyser (Driankov, Hellendoorn et al. 
1993). Dans la pratique, l'analyse de la stabilité est remplacée par des essais faits sur des 
prototypes (Mamdani 1993). 

 

Des applications du contrôle flou classique, en utilisant l'inférence introduite par Zadeh et 
Mamdani, aux systèmes de chauffage et de climatisation sont publiées dans des articles 
scientifiques aussi bien que dans des applications industrielles. Tobi et Hanfusa (1991) 
décrivent un banc expérimental pour le contrôle des systèmes de climatisation. Le contrôleur 
a deux entrées, la température et l'humidité de l'ambiance contrôlée, et trois sorties, les vannes 
des batteries de chauffage et refroidissement et la commande de l'humidificateur. L'algorithme 
utilise 22 règles. Pedrycz (1993) donne un exemple d'implémentation de la commande d'un  
système de climatisation pour la société Mitsubishi Heavy Industry. Le développent de ce 
système de 25 règles pour le chauffage et 25 règles pour le refroidissement, a nécessité trois 
jours pour écrire les règles, un mois pour déterminer les fonctions d'appartenance, et environ 
trois mois pour les réglages finaux. Altrock et al. (1994) affirme qu'un système de contrôle 
basé sur des heuristiques est efficace pour les systèmes de chauffage. Dounis et al. (1995) ont 
développé et testé un système flou de contrôle du confort en utilisant un modèle du bâtiment. 
Les commandes considérées ont été le chauffage, le refroidissement et l'angle de l'ouverture 
des fenêtres. Fraisse, Virgone et Roux (1997) présentent une comparaison entre des 
contrôleurs classiques et flous pour un modèle de bâtiment tertiaire. Sousa et al. (1997) 
présentent une approche similaire au contrôleur flou de type Sugeno pour le banc 
expérimental présenté dans cette section. 

 

Sans être exhaustive, la présentation précédente des applications du contrôle flou aux 
systèmes de chauffage, de ventilation et de climatisation révèle l'importance du modèle du 
système, même si celui-ce n'est pas exprimé sous une forme mathématique. Le modèle flou 
peut être obtenu à partir de règles heuristiques ou en utilisant des techniques d'identification. 

 

2.3.3.2 Identification des modèles flous 
 

Les techniques d'identification des modèles flous sont développées pour les modèles flous 
linguistiques, définis par Zadeh (1965) qui utilisent l'inférence de type Mamdani (1974), ou 



2. Synthèse des activités de recherche : 2.3. Contrôle automatique des systèmes 

 141

les modèles flous avec une conséquence exprimée par une loi linéaire en paramètres, définis 
par Sugeno (Sugeno 1985; Jang, Sun et al. 1997). Les modèles flous sont obtenus à partir de 
la mesure des entrées et des sorties. Ils peuvent être utilisés pour faire des simulations ou pour 
concevoir de régulateurs. L'identification des modèles linguistiques de type Mamdani à partir 
de données d'entrée-sortie est similaire à la détermination des associations décrites par des 
tableaux de données (Pedrycz 1984) ; une bonne description d'un modèle non linéaire 
nécessite plusieurs règles. Les données d'apprentissage doivent être significatives pour 
l'espace défini par les entrées et les sorties si non le modèle peut atteindre des états qui n'ont 
jamais été présents pendant l'apprentissage, états pour lesquels les sorties sont imprévisibles. 
Quand le modèle est utilisé pour la prédiction récursive (c.-à-d. quand la sortie est calculée en 
se basant sur la sortie antérieure du modèle), le modèle atteint facilement des états non–
identifiés où il peut être instable ou bloqué dans. Les méthodes utilisées pour l'identification 
de modèles Sugeno considèrent que les fonctions d'appartenance sont trapézoïdales et que leur 
nombre est donné ; les sommets des trapèzes sont trouvés en utilisant un critère de 
minimisation, d'habitude le carré de l'erreur (Takagi and Sugeno 1985). Une autre approche 
est basée sur le fait que la relation entrée-sortie pour un système avec plusieurs entrées et une 
seule sortie forme une surface dans l'espace défini par le produit cartésien des entrées et de la 
sortie. L'algorithme d'identification fait une approximation de cette surface avec un nombre de 
plans spécifiés a priori (Yager and Filev 1993; Yoshinari, Pedrycz et al. 1993). La forme des 
fonctions d'appartenance peut être basée sur des méthodes de groupement, quand le nombre 
de groupes est connu (Ruspini 1969; Gustafson and Kessel 1979; Bezdek 1981). Le nombre 
des groupes peut être réduit au minimum avant que les fonctions d'appartenance soit 
déterminées (Chiu 1994; Kaymak and Babuska 1995). L'algorithme d'identification des 
modèles flous de type Sugeno considère un ensemble des règles ayant des ensembles flous 
dans la prémisse et un modèle linéaire en paramètres en conséquence : 

kkkk xpxppyAxAx +++= ... alors est   ...et  est   Si 11011  (2.198) 
 

Chaque règle du modèle (2.198) peut être interprétée comme un modèle linéaire. 
L'identification de ce modèle en utilisant des valeurs mesurées d'entrée-sortie nécessite le 
choix de : 

1. kxx ,...,1  les variables de la prémisse de la règle ; 
2. kAA ,...,1  les fonctions d'appartenance de la prémisse ; 
3. kppp ,...,, 10  les paramètres de la conséquence. 

 
Les fonctions d'appartenance peuvent être choisies arbitrairement ou en utilisant un 
algorithme numérique de groupement (Gustafson and Kessel 1979; Bezdek 1981; Dumitrescu 
1993; Dumitrescu 1994). Par exemple, l'algorithme de groupement Fuzzy C-Mean Clustering 
considère M vecteurs Mxx , ... ,1  comme des éléments dans un espace de dimension r où la 
distance ),( ••d  entre deux éléments est définie. La notion fondamentale de cet algorithme est 
la matrice de partition, F , avec c lignes et m colonnes, ayant les propriétés : 
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La ième ligne de la matrice F  représente une fonction d'appartenance discrète ; ikf  montre le 
degré d'appartenance de l'élément kx  à l'ensemble i. La deuxième condition montre que 
chaque ensemble flou n'est pas vide et n'inclut pas tous les éléments. Notant iv  les centres des 
ensembles flous, l'expression à minimiser est : 
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 (2.200) 

où M est une matrice positive (Dumitrescu 1993; Chiu 1994). Q est la somme de la variance 
des éléments autour du centre de l'ensemble flou. La matrice de partition F peut être trouvée 
en minimisant Q. 

 
Si on connaît les ensembles flous des prémisses des règles, les paramètres des conséquences 
sont trouvés en minimisant le critère quadratique de la différence entre la sortie du modèle et 
celle du système. Les paramètres de la conséquence sont trouvés par régression,      

YXXXP TT 1)( −=  (2.201) 
où P est le vecteur des paramètres, X est une matrice formée par les ensembles flous des 
antécédents des règles, et Y est le vecteur des sorties. Par exemple, considérons une fonction 
non linéaire définie par : 









≤<+=
≤<+=

≤<=

106.6pour 25.825.0
6.63.3pour 75.0

3.30pour 25.0
2

xxy
xxy

xxy
 (2.202) 

 
En utilisant les fonctions d'appartenance A1, A2 et A3 définies sur la Figure 2.46 (b), le modèle 
flou de type Sugeno est  









=
−=
+=

xyAx
xyAx
xyAx

97.0 alors est   Si
86.1257.3 alors est   Si

82.050.1 alors est   Si

3

2

1

 (2.203) 
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Figure 2.46 Identification d'un modèle flou de type Sugeno ayant les fonctions 

d'appartenance de l'antécédent prédéfinies : (a) fonction donnée par l'équation (2.202), 
modèles linéaires et modèle flou ; (b) fonctions d'appartenance des entrées. 
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Figure 2.47 Identification d'un modèle flou de type Sugeno en utilisant des fonctions 

d'appartenance déterminées avec l'algorithme de groupement Fuzzy C-Means Clustering : (a) 
Fonction donnée, modèles linéaires et modèle flou. (b) Fonctions d'appartenance d'entrée.  
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Pour ce système, les fonctions d'appartenance obtenues en utilisant l'algorithme de 
groupement Fuzzy C-Mean Clustering est  









+=
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34.912.0 alors est   Si
39.983.2 alors est   Si
34.013.0 alors est   Si

3

2

1

xyAx
xyAx
xyAx

 (2.204) 

 
Si on analyse le comportement du système initial (2.202), avec le modèle ayant des règles 
floues prédéfinies (2.203) et avec le modèle flou identifié (2.204), on constate que le dernier 
est meilleur. 

La méthode d'identification des modèles flous de type Sugeno proposée par Babuska (1998) a 
été utilisée pour modéliser un ventilo-convecteur. En utilisant ce modèle, on a conçu un 
algorithme de contrôle de la température de soufflage du ventilo-convecteur. 

 

2.3.3.3 Modèle flou de type Sugeno     
  
Les ventilo-convecteurs sont des appareils terminaux qui font circuler l'air par convection 
forcée, filtrent l'air, introduisent de l'air neuf et contrôlent la température, l'humidité et la 
vitesse de l'air soufflé. Le débit d'air neuf est réglé pour contrôler l'humidité. La vitesse de 
l'air soufflet varie sur trois niveaux. La température de l'air soufflé est contrôlée 
continuellement. 

 
La modélisation et le contrôle sont donnés pour un ventilo-convecteur du commerce. Le 
ventilo-convecteur a deux batteries séparées, une pour le chauffage et une pour le 
refroidissement. Elles sont équipées avec des vannes de contrôle, et deux registres ajustables 
pour l'air neuf et l'air recyclé. Chaque registre a trois lames couvrant une septième, deux 
septièmes et quatre septièmes de la section de passage du registre. Le modèle a dans la 
conséquence de la règle la prédiction de la sortie au pas de temps suivant en fonction d'une 
combinaison linéaire des entrées et de la sortie au temps précédent : 

)()()()()1( alors est  )( Si 332211 kaykubkubkubkyAky i +++=+  (2.205) 
 
où 
u1 est la position de la vanne de contrôle ; 
u2 - la position du registre d'air intérieur ; 
u3 - la position du registre d'air neuf ; 
y - la température de sortie du ventilo-convecteur ; 
Ai, i = 1 … 5  - les ensembles flous définis dans l'univers du discours de la sortie y. 
   
Le domaine de contrôle de la vanne et les ensembles flous de la sortie sont compris entre 20 et 
70°C (Figure 2.48 b). Pour une identification correcte, les variables d'entrée doivent contenir 
le spectre des fréquences et le domaine d'amplitude caractéristiques des conditions normales 
de fonctionnement du système. Autrement dit, le système doit attendre des états représentatifs 
pour les conditions normales de fonctionnement. Pour l'identification, la commande de la 
position de la vanne de réglage a été choisie comme la somme de fonctions sinusoïdales avec 
des amplitudes et des fréquences différentes, représentatives du domaine normal de 
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fonctionnement du ventilo-convecteur (Figure 2.48 a). Le but est que l'identification soit faite 
dans le domaine de la température de soufflage de 30 à 55°C qui est le plus fréquent.  

 

 
Figure 2.48 Caractéristiques des signaux utilisés pour l'identification : (a) exemple de signal 

de commande utilisé pour l’identification. (b) histogramme des valeurs de la sortie 
superposée sur les fonctions d'appartenance de la sortie. 

 
Avant l'utilisation des données pour l'identification, les valeurs d'entrée et de sortie ont été 
normalisées et centrées. Le modèle identifié pour les valeurs moyennes C40°=y , %701 =u , 

%372 =u  et %653 =u , en utilisant un temps d'échantillonnage s 3=∆t  est : 
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On peut noter que la première et la dernière règle sont qualitativement différentes des autres. 
En analysant le conséquent de ces règles, on remarque qu’elles sont apparemment incorrectes 
parce que leurs paramètres indiquent que l’ouverture de la vanne de la batterie chaude aurait 
comme résultat la diminution de la température de soufflage (relation inverse entre la sortie 

)1( +ky  et l'entrée 1u ). De plus, la cinquième règle caractérise un modèle instable (le signe de 
)(ky  est positif). La faible qualité des règles 1 et 5 est prévisible car les données nécessaires 

pour l'identification de leurs paramètres sont insuffisantes (Figure 2.48 b). Les règles 2, 3 et 4 
définissent un modèle simple et intuitif en assignant aux ensembles flous 2A , 3A  et 4A  les 
variables linguistiques petit, medium et grand, respectivement. 
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Le modèle a été testé pour deux situations : pour le contrôle, en l'utilisant comme un 
prédicteur pour le pas de temps suivant,  pour la simulation, en l'utilisant comme prédicteur 
récursif. Le test du prédicteur pour le pas de temps suivant implique que la sortie au pas de 
temps suivant, )1( +ky , est prédite en utilisant les mesures effectuées au pas de temps k. Ce 
test est pratique pour le contrôle parce que la sortie mesurée est connue. La prédiction 
récursive réclame seulement la condition initiale de la sortie ; puis, la sortie )1( +ky  est 
calculée en utilisant les valeurs antérieures )(ky  données par le modèle. Ce test est plus 
difficile parce qu'une fois que le modèle est entré dans un état qui n'a pas été atteint pendant 
l'identification, il peut se bloquer ou devenir instable. Les résultats de la prédiction d'un pas de 
temps sont très bons, les erreurs de prédiction se situant dans le domaine d'erreur de mesure. 
Le modèle donne de bons résultats également avec le test récursif pour des variations des 
entrées différentes de celles utilisées pour l'identification (Figure 2.49). 

 

 
Figure 2.49  Comparaison entre la sortie du ventilo-convecteur et celle du modèle avec le test 

récursif 
 

2.3.3.4 Algorithme de contrôle flou 
 

La bonne qualité du modèle identifié nous permet de synthétiser l'algorithme de contrôle pour 
chaque modèle linéaire décrit dans les conséquences des règles en utilisant la théorie des 
systèmes linéaires. Comme les positions des volets d'air neuf et de recyclage sont imposées 
par la qualité de l'air intérieur, les commandes des volets d'air ne sont pas des sorties du 
régulateur. Les positions des volets sont des perturbations que le contrôleur doit rejeter. Le 
modèle du ventilo-convecteur a alors une entrée qui est la position de la vanne et une sortie 
qui est la température de soufflage. Un modèle plus sophistiqué considérait, par exemple, la 
température de l’air à l'aspiration du ventilo-convecteur ou les températures intérieure et 
extérieure (Sousa, Babuska et al. 1997). 

 

Le modèle à une entrée et une sortie a été obtenu en éliminant du modèle flou complet (2.205) 
les variables qui correspondent aux positions des volets d'air et les règles incorrectes 1 et 5. 
Ce modèle peut être représenté comme une surface (Figure 2.50). Pour chacun de trois 
modèles linéaires décrits dans les conséquences des règles 2, 3 et 4, on a conçu un régulateur 
linéaire en utilisant le placement des pôles, bien qu’une autre méthode applicable aux 
systèmes linéaires pouvait être utilisée.   
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Figure 2.50 Surface du modèle identifié en considérant une entrée, la position de la vanne 
présentée de deux points de vue différents. Les points mesurés sont distribués autour de la 
surface du modèle ; leur dispersion est due aux entrées non considérées dans le modèle. 
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Figure 2.51 Evolution de la température de soufflage du ventilo-convecteur pour un 

changement de consigne de 20 à 30°C : (a) régulateur flou de type Sugeno ; (b) PID avec 
anti-wind up. (1) température de soufflage du ventilo-convecteur; (2) température de 

ambiante ; (3) température extérieure.  
 
Les performances des algorithmes de contrôle flous et PID avec anti-wind up ont été 
comparés pendant un mois. Le régulateur PID a été paramétré en utilisant la procédure de 
Ziegler-Nichols. Une comparaison des résultats obtenus est présentée à la Figure 2.51. Dans 
ce test, l'algorithme flou atteint la performance requise de dépassement de 2,5°C et a un temps 
de réponse de 100s. Le régulateur PID donne un dépassement plus petit mais le temps de 
réponse est de 225s. Les deux régulateurs rejettent la perturbation introduite par la 
température extérieure. 

 
Le but du régulateur est de contrôler la température de soufflage du ventilo-convecteur et de 
rejeter les perturbations introduites par la position des volets d'air et la vitesse du ventilateur. 
Sa consigne est imposée par le régulateur de la température d'ambiance avec qui le régulateur 
du ventilo-convecteur forme une boucle en cascade. La température de soufflage est 
également une entrée pour les modèles d'évaluation du confort.  

 
L'avantage de formuler l'algorithme de contrôle sous la forme de règles floues réside non 
seulement dans sa performance mais également dans la possibilité de contenir des règles 
d'exploitation et de changer doucement le point de fonctionnement. En plus, l'algorithme peut 
englober des règles expertes obtenues à partir de l'expérience et de raisonnement plutôt que 
des lois physiques.  

 

2.3.3.5 Conclusion 
 

Pratiquement, un régulateur flou de type Sugeno basé sur un modèle flou identifié 
expérimentalement donne des résultats meilleurs et des performances similaires pour tout le 
domaine de fonctionnement et élimine l'ajustement continu des paramètres du régulateur 
classique de type PID quand le point de fonctionnement varie. Le modèle identifié est 
seulement valable pour le domaine de variation des entrées et des états atteints pendant 
l'identification. Le régulateur a, par conséquent, le même domaine de validité. Néanmoins, 
l'identification peut se faire pendant le fonctionnement normal du ventilo-convecteur 
augmentant ainsi le domaine de validité du modèle. Le modèle flou de type Sugeno est une 
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fonction non linéaire obtenue par la moyenne pondérée de plusieurs modèles linéaires 
locaux ; les poids pour la pondération sont donnés par les fonctions d'appartenance. 

 

L'avantage d'utiliser un régulateur flou réside moins dans les performances que dans sa 
compréhension rapide et facile et dans la capacité d'introduire des connaissances de type 
expert pour l'exploitation ; en citant Lofti Zadeh, "dans presque tous les cas on peut construire 
le même produit sans logique floue mais la logique floue est plus rapide et moins chère". 
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3 Projet de recherche 
 
 
Mes activités de recherche ont été constamment orientées vers la solution des problèmes de 
société liés à la consommation énergétique et la maîtrise de la qualité de l'air dans l'espace 
construit. Le projet de recherche que je propose s'articule autour du concept du bâtiment 
adaptatif. La démarche envisagée reste celle que j'ai menée jusqu'à présent : une combinaison 
entre la modélisation mathématique basée sur les lois physiques et le traitement statistique, 
vérifié par des études expérimentales. La complexité de la problématique, l'échelle des 
expériences et les résultats pratiques attendus nécessitent un travail en équipe et un partenariat 
structuré autour de projets de recherche nationaux et internationaux. Naturellement, dans ce 
contexte mes activités seront principalement des contributions au sein d'équipes et de projets. 
De plus, le sujet étant très vaste, il n'est pas possible de le traiter de manière exhaustive. 

 

La technologie informatique actuelle et son développement permettent d'envisager 
l'intégration de la conception du bâtiment avec son exploitation. Une conception du bâtiment 
orientée objet permet d'obtenir le modèle dynamique du bâtiment en même temps que la 
conception architecturale. Ce modèle peut être utilisé par le système de Gestion Technique du 
Bâtiment (GTB) en liaison avec les prévisions météorologiques et l'usage du bâtiment. Les 
systèmes techniques peuvent être conçus comme des éléments enfichables ("plug-in") qui, 
une fois installés, sont reconnus par le système de GTB.  

        

Pour atteindre cet objectif, peut-être utopique mais concevable, le concept de bâtiment 
adaptatif peut être décliné sur trois niveaux : équipements techniques, bâtiment et microclimat 
urbain. Mon projet de recherche à moyen terme vise ces trois niveaux.  

 

3.1 Contrôle et diagnostic des défauts des équipements 
techniques du bâtiment distribués géographiquement  

 

Le contrôle des systèmes représente la première approche d'adaptation des bâtiments. 
L'intégration des éléments adaptatifs dans le bâtiment est traitée dans l'Annexe 44 de l'Agence 
Internationale de l'Energie, Integrating Environmentally Responsive Elements in Buildings. 
Les travaux menés par A. Chicinas dans sa thèse concernant le contrôle des Centrales de 
Traitement d’air (CTA) à débit d'air constant seront poursuivis par G. Simeonovici pour les 
CTA à débit d'air variable. J'ai initié une collaboration avec l'Université de Northumbrie, RU, 
pour, d'une part, allier le contrôle basé sur les lois physiques avec un superviseur  basé sur la 
logique flou, et, d'autre part, étudier un système de diagnostic des défauts pour toute la chaîne 
de contrôle de la CTA. 

 

La gestion technique des bâtiments connaît des mutations technologiques et d’organisation 
très importantes. Le développement des technologies informatiques permet l’automatisme 
local des équipements de chauffage et de climatisation avec la communication des données. 
Ces technologies ont encouragées le développement de sociétés spécialisées dans la 
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maintenance des équipements techniques des bâtiments. La tendance actuelle, encouragée par 
la politique européenne de libéralisation des marchés, est le développement de sociétés ayant 
comme activité de service le confort des usagers. 

 

Une nécessité émergente est l’utilisation de systèmes de gestion technique des bâtiments pour 
la détection et le diagnostic des défauts à distance afin de permettre de trier les informations 
reçues et de réduire les déplacements. Des études démontrent qu'on peut obtenir une réduction 
de la consommation énergétique de 20 à 30% par une gestion adéquate des équipements 
techniques des bâtiments. La technologie existe mais les connaissances nécessaires pour les 
exploiter sont insuffisantes. En effet, une barrière pour le développement de l'utilisation des 
systèmes de GTB est la difficulté de chiffrer leurs avantages.   

 

L’enjeu scientifique est de réunir des connaissances de différents domaines (thermique, 
hydraulique, automatique, communication) et de développer des méthodes applicables dans le 
contexte techno – économique actuel.   

 

La recherche proposée a pour objectif de construire une méthode de détection et de 
diagnostic des défauts pour les systèmes de chauffage et climatisation. Les hypothèses de 
travail portent sur (1) la possibilité d’utiliser la technologie GTB existante dans les environs 
de La Rochelle (2) la coopération avec des entreprises de maintenance (plus généralement des 
fournisseurs de confort) (3) la collaboration avec des industriels de la GTB. 

 

Concernant le contrôle des équipements technique du bâtiment, nous pouvons citer les 
travaux de l'Agence Internationale de l'Energie. D'abord, il y a eu l'Annexe 25 "Real Time 
HEVAC Simulation" qui a duré de 1991 à 1995. Dans le cadre de cette annexe, les chercheurs 
se sont plus particulièrement intéressés au développement de modèles des composants des 
équipements techniques des bâtiments. Ensuite, durant les années 1997 à 2001, les 
participants à l'Annexe 34 "Computer-aided Evaluation of HVAC System Performance: the 
Practical Application of Fault Detection and Diagnosis Techniques in Real Buildings" ont 
travaillé sur le diagnostic des défauts de bâtiments réels. Cependant, ces études ont surtout 
porté sur les équipements et ont peu ou pas du tout abordé les problématiques de 
communication et l'exploitation des équipements techniques.    

 

L’originalité du sujet consiste dans l’approche intégrative des traitements distribués 
géographiquement. Cette approche intègre le cadre conceptuel de la spécialisation et de 
l’éloignement géographique entre les sociétés de maintenance et les installations surveillées. 

 

L'étude peut se faire en collaboration avec les services énergie de la ville de La Rochelle. La 
ville de La Rochelle possède environ 300 sites avec plus de 2500 points de mesure et de 
commande. Les équipements, les systèmes de contrôle et de gestion sont en place et 
fonctionnels. 

 

Les données disponibles sont difficilement exploitables. En raison du grand nombre 
d'informations, celles-ci sont collectées avec un temps d'échantillonnage de 1 heure, qui est 
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insuffisante pour relever l'apparition de défauts transitoires comme, par exemple, une 
fréquence élevée de commandes marche arrêt ou le positionnement des vannes 3 vois. Un 
protocole d'acquisition des données et d'archivage peut être élaboré afin d'obtenir des mesures 
avec des pas de temps de 10 min, voire plus faible. 

 

Les résultats suivants sont attendus : 

• Classification des types de défauts, de leurs causes et des actions à entreprendre. 

• Algorithme d'alarme : il sera développé afin de signaler les défauts de fonctionnement 

• Algorithme de filtration des alarmes  

• Algorithme de diagnostic de la performance des équipements : la performance 
économique est dépendante de l'efficacité énergétique et des coûts d'entretien. Cet 
algorithme va montrer si les éléments du système sont gérés sur leur optimum 
économique et va aider à la planification des entretiens. 

• Algorithme de diagnostic des performances du bâtiment. Les mesures des 
températures intérieures, des flux de chaleur et des données météorologiques 
permettront l'évaluation de la performance énergétique du bâtiment en utilisant le 
concept de la température en évolution libre. 

• Tableau de bord. La multitude des informations sera transmise de façon condensée 
dans un tableau de bord qui affichera aux gestionnaires des installations le 
fonctionnement et les performances des systèmes et des bâtiments.       

 

3.2 Définition et vérification des performances des bâtiments à 
faible consommation énergétique 

 

La conception des bâtiments aidée par ordinateur peut être divisée en deux classes : la 
préparation de la documentation et l'amélioration des performances notamment par 
simulation. Actuellement, les ordinateurs sont largement utilisés pour la préparation de la 
documentation mais très rarement comme un aide à la conception. Un étude montre 
qu'environ 60%  des architectes n'évaluent pas l'impact énergétique de la conception 
architecturale et qu'environ d'entre eux 20% utilisent le bon sens et l'intuition ; l'explication de 
la manque d'utilisation de la simulation pour la conception architecturale a été le coût et les 
doutes concernant l'utilité (Beattie 1999).  

 

Actuellement, la simulation des bâtiments est utilisée pour le calcul de la demande en 
chauffage et refroidissement, l'étude de la conformité avec la réglementation thermique et 
l'analyse des coûts. L'intérêt se porte maintenant sur des outils de l'aide à la phase initiale de 
la conception. Dans cette phase on doit définir des critères de performances qui constituent la 
base du cahier de charge. Ces critères doivent être mesurable à la réception et durant 
l'exploitation du bâtiment. 

 

Dans le cadre du projet européen URBVENT – Natural ventilation in urban areas, j'ai 
contribué au développement d'une méthodologie d'évaluation du potentiel de refroidissement 
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par la ventilation naturelle. Ces travaux sont reprisent par I. Jaffal dans sa thèse menée en 
collaboration avec l'Office Public des HLM de La Rochelle qui porte sur la définition et la 
vérification des performances d'un bâtiment d'habitation collectif. L'idée d'utiliser une 
description statistique du comportement de bâtiment, développée dans le projet URBVENT, 
est intégrée dans sa thèse par L. Rosales (Université de Caracas, Argentine) concernant la 
conception des bâtiments à faible consommation énergétique. 

 

Les résultats attendus de ces recherches sont une méthodologie de spécification et de 
vérification des performances énergétiques des bâtiments.  
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