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Notations 
Système pile à combustible 

cellA  surface active de membrane d’une cellule (cm²) 

airPC  chaleur spécifique de l’air ( 1004 / /
airPC J kg K=  pour l’air sec) (J/kg/K) 

sysPACd  densité massique du système PAC (kg/kW) 

cellE  tension à vide d’une cellule  (V) 

F  constante de Faraday ( 96485F C= ) (C) 

PACi  densité de courant  (A/cm²) 

PACI  courant débité par la pile à combustible (A) 

maxPACi  densité de courant maximale  (A/cm²) 

airk  coefficient adiabatique de l’air ( 1.4airk = ) (-) 
s
airmɺ  débit massique d’air du compresseur par unité de surface  (g/s/cm²) 

2

s
Hmɺ   consommation instantanée d’hydrogène par unité de surface  (g/s/cm²) 

2Hmɺ   consommation instantanée d’hydrogène (g/s) 

2HM   masse molaire de l’hydrogène (
2

2 /HM g mol= ) (g/mol) 

2

s
Omɺ  consommation instantanée d’oxygène par unité de surface  (g/s/cm²) 

20M  masse molaire de l’oxygène (
20 32 /M g mol= ) (g/mol) 

sysPACM  masse du système pile à combustible (kg) 

cellN   nombre de cellules (-) 

e
n −  nombre d’électrons libérés d’une molécule d’hydrogène ( 2

e
n − = ) (-) 

auxp  densité de puissance consommée par les composants auxiliaires (W/cm²) 

2HPCI   pouvoir calorifique inférieur de l’hydrogène (
2

120 /HPCI MJ kg= ) (J/kg) 

cmpp  densité de puissance consommée par le compresseur (W/cm²) 

2Hp  densité de puissance d’hydrogène consommée  (W/cm²) 

PACp  densité de puissance brute d’une cellule (W/cm²) 

sysPACp  densité de puissance du système pile à combustible (W/cm²) 

cmpr  rapport de compression du compresseur (-) 

ambT  température ambiante à l’entrée du compresseur  (K) 

PACU  la tension de la pile à combustible (V) 

actV  chute de tension d’activation d’une cellule  (V) 

cellV  tension d’une cellule (V) 

concV  chute de tension de concentration d’une cellule  (V) 

ohmV   chute de tension ohmique d’une cellule  (V) 

cmpη  rendement du groupe moto-compresseur (-) 

PACη  rendement de la pile à combustible (-) 

sysPACη  rendement du système pile à combustible (-) 

airλ  coefficient stœchiométrique pour l’alimentation en air  (-) 
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Batterie 

maxbattC  capacité nominale de la batterie (Ah) 

battC  capacité courante de la batterie (Ah) 

battE  tension à vide d’un élément de batterie (V) 

battI  courant de la batterie (A) 

battM  masse d’un élément de batterie (kg) 

battN  nombre d’éléments de batterie (-) 

battR  résistance interne d’un élément de batterie (ohm) 

SOC état de charge (-) 

battU  tension du pack de batterie (V) 

battV  tension d’un élément de batterie (V) 

fη  rendement faradique (-) 

 

Supercondensateur 

SCC  capacité du supercondensateur (F) 
eq
SCC  capacité équivalente du pack de supercondensateur (F) 

SCE  tension à vide d’un supercondensateur (V) 

maxSCE  tension à vide maximale d’un supercondensateur (V) 

SCI  courant du supercondensateur (A) 

SCM  masse d’un supercondensateur (kg) 

SCR  résistance interne d’un supercondensateur (ohm) 

SOC état de charge (-) 

SCU  tension du pack de supercondensateur (V) 

SCV  tension d’un supercondensateur (V) 

SCX  énergie contenu dans un supercondensateur (J) 

maxSCX  énergie maximale contenu un supercondensateur (J) 

 

Véhicule 

fA  surface frontale (m²) 

rC  coefficient de résistance au roulement (-) 

roueC  couple de la roue (N.m) 

xC  coefficient de résistance aérodynamique  (-) 

aeroF  effort résistant aérodynamique (N) 

penteF  effort résistant en montée (N) 

roulF  effort résistant de roulement (N) 

tractionF  effort de traction appliquée à la caisse du véhicule (N) 

g  constante de gravité ( 29.81 /g m s= ) (m/s²) 

roueJ  inertie d’une roue (kg.m²) 
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GMPJ  inertie du groupe-motopropulseur ramenée aux roues (kg.m²) 

SSEM  masse de la source secondaire d’énergie (kg) 

vehM  masse totale du véhicule (kg) 
0
vehM  masse à vide du véhicule (kg) 

eqM  masse équivalente des éléments en rotation (kg) 

roueR  rayon de la roue (m) 

vehV  vitesse du véhicule (m/s) 

α  pente de la route (rad) 

airρ  densité de l’air ( 31,29 /air kg mρ = ) (kg/m3) 

roueω  régime des roues (rad/s) 

 

Machine électrique 

motC  couple de la machine électrique (N.m) 

maxmotC  couple maximal de la machine électrique (N.m) 

minmotC  couple minimal de la machine électrique (N.m) 

motJ  inertie de l’arbre de la machine électrique (kg.m²) 

redr  rapport de réduction du réducteur (-) 

motη  rendement de la machine électrique (-) 

redη  rendement du réducteur (-) 

motω  régime de la machine électrique (rad/s) 

 

Convertisseurs de puissance 

entree
convP  puissance d’entrée du convertisseur (W) 
sortie

convP  puissance de sortie du convertisseur (W) 

convη  rendement du convertisseur (-) 

 

Stratégies de commande 

2Hmɺ  consommation instantanée d’hydrogène du système PAC (g/s) 

motP  puissance de la machine électrique (convertisseur inclus)   (W) 

SSEP  puissance de la source secondaire d’énergie (convertisseur inclus)   (W) 

minSSEP ,
maxSSEP  puissances limites de la source secondaire d’énergie (W) 

sysPACP  puissance du système PAC (convertisseur inclus)   (W) 

minsysPACP ,
maxsysPACP  puissances limites du système PAC (W) 

SOC état de charge (-) 

eT  période d’échantillonnage (s) 

X  variable d’état correspondant à l’énergie contenue dans la source secondaire (J) 

minX , maxX  énergies minimale et maximale de la source secondaire d’énergie (J) 
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Introduction générale 

 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés dans le cadre d’une convention de 

recherche entre le Laboratoire d’Automatique, de Mécanique et d’Informatique Industrielle et 

Humaine (LAMIH, UMR CNRS 8530) et le Paul Scherrer Institut (PSI, Villigen, Suisse). Les 

axes thématiques portent sur l’utilisation de la pile à combustible pour la traction automobile. 

Ils ont été soutenus en partie par la région Nord Pas-de-Calais et le FEDER (Fonds Européen 

de Développement Régional) dans le cadre du CPER 2000/2006 dans le projet de recherche 

AUTORIS T53 « Automatique pour la Route Intelligente et Sûre ».  

 

Les enjeux énergétiques et environnementaux font aujourd’hui partie des préoccupations 

majeures au niveau international. L’accroissement de la population mondiale ainsi que 

l’activité industrielle des pays développés et des puissances économiques émergentes ont 

entrainé une explosion des besoins en énergie. L’utilisation des ressources fossiles pour 

satisfaire cette « boulimie » énergétique est responsable de la majeure partie des rejets de gaz 

à effet de serre dans l’atmosphère ; cette pollution est à l’origine du réchauffement de la 

planète et des bouleversements climatiques qui en découlent. Outre les problèmes liés à 

l’environnement, les réserves d’énergies fossiles sont limitées et ne pourront satisfaire à 

moyen terme la demande mondiale /Bentley 2002/. 

 

Plus particulièrement, parmi l’ensemble des secteurs incriminés, l’automobile est 

régulièrement citée. Le nombre de véhicules en circulation ne cesse d’augmenter et était de 

plus de 850 millions d’unité dans le monde en 2005 /CCFA/. Évidemment, l’évolution du 

nombre de véhicules s’accompagne d’une augmentation de la consommation globale de 

carburant et des rejets de polluants. En Europe, des normes ont été mises en place pour tenter 

de limiter la pollution des automobiles (par exemple EURO IV et EURO V), et des progrès 

notables ont été réalisés par les constructeurs et les laboratoires de recherche pour y répondre. 

Ainsi l’apparition de nouvelles motorisations, de commandes avancées des moteurs 

thermiques, de filtres à particules … ont permis de réduire considérablement la consommation 

et les rejets de polluants des véhicules. A moyen terme, l’utilisation de véhicules hybrides 
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(couplant une motorisation thermique et électrique) devrait permettre d’améliorer encore 

l’impact environnemental des automobiles /Mierlo et al. 2006/. 

 

Pourtant, la propulsion dite « zéro émission » est envisageable avec des véhicules électriques. 

Ces derniers n’ont pas connu de véritable essor du fait de leur faible autonomie et de leur 

important temps de recharge. Une solution à ce problème est possible : la production 

d’énergie « propre » en quantité suffisante pour alimenter une motorisation électrique peut 

être réalisée par une pile à combustible /Büchel et al. 2001/ /Wee 2007/ /Helmolt et Eberle 

2007/. Si son carburant, l’hydrogène, n’est pas disponible à l’état naturel, il s’agit d’un 

vecteur énergétique qui peut être produit à partir de différentes sources d’énergies (dont les 

énergies renouvelables) ce qui offre des perspectives d’avenir très intéressantes /Conte et al. 

2001/. L’utilisation de la pile à combustible dans le domaine de la traction automobile fait 

l’objet de ce mémoire.  

 

Le premier chapitre présente la notion de véhicule à pile combustible (PAC). Après un bref 

historique et la présentation des technologies existantes, le principe de fonctionnement d’un 

système pile à combustible est décrit. Suite à cette description, les contraintes engendrées par 

son utilisation dans un groupe motopropulseur sont abordées. Ces contraintes favorisent 

l’emploi d’une source secondaire d’énergie réversible en puissance (par exemple des batteries 

ou des supercondensateurs) ; on parle alors de Véhicule Hybride à Pile à Combustible. Le 

terme hybride sous entend un degré de liberté dans le dimensionnement du groupe 

motopropulseur et dans la gestion des échanges énergétiques au sein de celui-ci ; un état de 

l’art de ces deux domaines est proposé. 

 

Afin d’étudier les stratégies de commande et les problèmes liés au dimensionnement, une 

modélisation d’un véhicule à pile à combustible hybride est nécessaire. Le modèle présenté au 

chapitre 2 est dit « énergétique », c’est à dire que les dynamiques rapides ont été négligées. Il 

en résulte un modèle quasi-statique où les seules dynamiques prises en compte traduisent le 

comportement longitudinal du véhicule et l’évolution de l’état de charge de la source 

secondaire d’énergie (batteries ou supercondensateurs). Les modèles développés permettent 

une mise à l’échelle aisée de la pile à combustible et de la source secondaire d’énergie en vue 

de l’étude du dimensionnement de ceux-ci.  
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Dans un véhicule hybride, la stratégie de commande est essentielle pour définir la répartition 

de puissance entre les différents organes de traction. Dans le chapitre 3, deux approches sont 

envisagées. Dans un premier temps, le parcours futur du véhicule est supposé connu, ce qui 

permet d’utiliser « hors ligne » des algorithmes d’optimisation globale minimisant la 

consommation d’hydrogène. Ces algorithmes sont évidemment inutilisables « en ligne » mais 

fournissent une expertise et une référence de consommation pour l’évaluation de stratégies de 

commande temps réel. Dans une seconde partie, une stratégie de commande temps réel est 

proposée et repose sur les résultats obtenus avec un algorithme de commande optimale.  

 

Le chapitre 4 aborde la problématique du choix des puissances du système pile à combustible 

et de la source secondaire d’énergie dans un véhicule PAC hybride. Un outil d’aide au 

dimensionnement est proposé. Ce dimensionnement doit d’abord répondre à un cahier des 

charges qui impose, par exemple, des performances dynamiques au véhicule (vitesse, 

accélération). Ensuite, un critère énergétique (consommation d’hydrogène) est considéré pour 

faire un choix parmi les solutions satisfaisant le cahier des charges. La méthodologie proposée 

est illustrée par une mise en application sur un prototype de véhicule hybride à PAC.   

 

Le dernier chapitre présente la mise en œuvre des stratégies de commandes abordées tout au 

long de ce mémoire. En particulier, une plateforme expérimentale émulant à échelle réduite 

un véhicule à pile à combustible hybride est présentée. Ce banc d’essai, développé au Paul 

Scherrer Institut , a permis de valider le bon fonctionnement des stratégies de commande et a 

permis de confronter l’utilisation de batteries et de supercondensateurs dans une architecture 

hybride à PAC.  

 

Enfin, les conclusions et perspectives des travaux de recherche (théoriques et pratiques) 

menés tout au long cette thèse clôturent ce présent mémoire.  
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1.1. Introduction 

Ce premier chapitre présente les technologies de pile à combustible et en particulier celles 

utilisées dans le domaine automobile. 

Après un bref historique, les principaux domaines d’application de la pile à combustible 

(PAC) seront présentés. Les limites d’utilisation liées à l’environnement automobile 

favorisent l’usage d’une technologie en particulier. Son principe de fonctionnement et ses 

contraintes d’utilisation sont décrits. Certaines de ces contraintes peuvent être levées par 

l’adjonction d’une source secondaire d’énergie (par exemple des batteries). Le système 

hybride ainsi obtenu fait l’objet de ce mémoire. 

 

1.2. La pile à combustible : historique et applications 

La pile à combustible (PAC) convertit de l’énergie chimique en énergie électrique. Sa 

technologie est devenue de plus en plus familière aux cours des dernières décennies mais a 

pourtant été découverte il y a plus de 150 ans. En 1839, Sir William Grove, un juriste anglais 

et chercheur amateur en chimie, décrit une expérience où de l’eau et de l’électricité sont 

produites à partir d’oxygène et d’hydrogène. L’expérience de Grove donne naissance à la 

batterie à gaz (figure 1-1), rebaptisée plus tard pile à combustible /Fuel Cell Today/ /SAE/.  

 

 
Figure 1-1 : L’expérience de Sir William Grove /ClubPac/. 

 

La découverte de W. Grove ne fut cependant pas exploitée et fut reléguée au rang de curiosité 

scientifique, alors que l’extraction des combustibles fossiles et le développement du moteur 

thermique étaient en plein essor. En 1932, le docteur Francis Bacon reprend les recherches 

initiées par W. Grove et parvient à réaliser une pile à combustible de 5kW en 1959. 

Acide sulfurique 

Bande de platine 

Éprouvette remplie 

d’hydrogène  

Éprouvette remplie 

d’oxygène  
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La pile à combustible a connu son émergence grâce à la NASA (National Aeronautics and 

Space Administration, USA) qui cherchait un moyen de produire de l’électricité  à bord de ses 

engins spatiaux. La pile à combustible apparut comme un système idéal du fait de la présence 

d’oxygène et d’hydrogène disponible dans les systèmes de propulsion. Des piles à 

combustible furent utilisées avec succès par la capsule Gemini en 1964 /Burke 2003/, et l’eau 

produite par la réaction entre l’hydrogène et l’oxygène était consommée par les astronautes. Il 

s’agit d’une des premières utilisations concrète des piles à combustible.  

 

L’intérêt de l’utilisation de la pile à combustible dans le domaine des transports remonte à 

1973. La première crise pétrolière a conduit les gouvernements, les industries et les 

laboratoires à chercher une alternative aux énergies fossiles pour tenter de s’assurer une 

indépendance énergétique. De nombreux efforts et moyens ont été fournis pour réduire les 

coûts de fabrication des systèmes pile à combustible, pour augmenter leur fiabilité et pour 

améliorer leur compacité. En 1993 un bus à pile à combustible est réalisé par l’entreprise 

Ballard (aujourd’hui l’un des leaders mondiaux dans le domaine de la pile à combustible) en 

partenariat avec le constructeur automobile Daimler-Benz /Prater 1992/. La pile à combustible 

était de type PEM (« Proton Exchange Membrane » ou « membrane échangeuse de proton »). 

L’hydrogène nécessaire à l’alimentation de la pile était produit par le reformage embarqué de 

méthanol. Depuis les années 1990, les piles à combustibles et l’hydrogène sont considérés 

comme des candidats possibles à la production d’énergie  durable et propre, que ce soit pour 

des applications mobiles ou stationnaires.  

 

Les piles à combustibles sont répertoriées en fonction de leurs températures de 

fonctionnement, de leurs électrolytes et de leurs plages de puissance. Les principales 

technologies de pile à combustible ainsi que leurs caractéristiques sont données dans le 

tableau 1-1 /CEA 2004/ /Axane/. 
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Nom Électrolyte Plage de puissance 

Température de 
fonctionnement 

Domaines 
d’applications 

DMFC  
(« Direct methanol fuel 
cell ») 

Membrane 
polymère 

1mW à 100kW 60-90 °C Portable 

PEMFC  
(« Proton exchange 
membrane fuel cell ») 

Membrane 
polymère  

100W à 500kW 60-90 °C 
Transport 
Portable 
Stationnaire 

AFC 
(« Alkaline fuel cell ») 

Solution alcaline 
aqueuse 

10 kW à 100kW 50-250 °C 
Transport 
Spatial 

PAC à 
basses 
températures 

PAFC  
(« Phosphoric acid fuel 
cell ») 

Acide 
phosphorique 

Jusqu’à 10MW 160-220 °C Stationnaire 

MCFC  
(« Molten carbonate 
fuel cell ») 

Carbonate fondu Jusqu’à 100MW 650 °C Stationnaire 
PAC à 
hautes 
températures SOFC  

(« Solid oxide fuel 
cell ») 

Oxyde solide Jusqu’à 100MW 750-1050 °C Stationnaire 

Tableau 1-1 : Les principaux types de piles à combustible. 
 

Chaque type de pile à combustible a un domaine d’application privilégié (tableau 1-1). Les 

piles dites à basses températures sont plutôt destinées aux applications mobiles, alors que les 

piles dites à hautes températures sont généralement destinées aux applications stationnaires. 

Les principales applications mobiles concernent les appareils électroniques portables 

(ordinateur, téléphone cellulaire…) et le domaine des transports (voiture, bus…) ; les 

applications stationnaires concernent la production décentralisée d’énergie électrique (habitats 

collectifs ou individuels…). Dans ces dernières, la chaleur produite par les piles de hautes 

températures peut être récupérée par des procédés de cogénération ce qui augment le 

rendement global du système PAC /CEA 2004/. A la figure 1-2, les différents types de pile à 

combustible et les plages de puissance sont liés par leurs domaines possibles d’application. 

 
Figure 1-2 : Technologies des piles à combustible et domaines d’application. 

Puissance  

Technologie PAC 

SOFC – 
 

MCFC – 
 

PAFC – 
 

AFC – 
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DMFC – 
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     |                 |                |                 |                 |          
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Parmi les différents type de pile à combustible, la pile de type PEM (« Proton Exchange 

Membrane », également appelée PEFC (« Polymer Electrolyte Fuel Cell »), est la technologie 

généralement retenue pour l’usage automobile. Plusieurs raisons expliquent ce choix 

/Lachaize 2004/ /Emadi et al. 2005/ /Boettner et al. 2002/ : 

 

• Densité de puissance : 

La propulsion d’un véhicule requiert une puissance de quelques kilowatts à une 

centaine de kilowatts. En outre, le groupe motopropulseur doit avoir une masse et un 

encombrement acceptable. La PAC de type PEM répond le mieux à ces contraintes  

avec une densité de puissance comprise entre 1 kg/kW et 3 kg/kW. 

 

• Température de fonctionnement : 

La pile de type PEM a une température de fonctionnement comprise entre 50 °C et 

80 °C, ce qui est adapté à un usage automobile.  

 

• Structure solide : 

La pile à combustible PEM est composée d’éléments solides (spécialement la 

membrane en polymère). Cette structure solide garantit une certaine résistance 

mécanique vis à vis des contraintes liées à l’environnement automobile.  

 

1.3. La pile à combustible à membrane polymère (type PEM) 

1.3.1. Principe de fonctionnement 

La pile à combustible de type PEM convertit l’énergie chimique (l’hydrogène et oxygène) en 

énergie électrique. Cette réaction électrochimique est une électrolyse de l’eau inverse. 

L’énergie électrique est produite par une réaction d’oxydoréduction entre l’oxygène (oxydant) 

et l’hydrogène (réducteur). L’oxydation à lieu à l’anode et la réduction à la cathode. Ces deux 

réactions sont isolées par une membrane qui joue le rôle d’électrolyte. La cathode est 

alimentée en oxygène gazeux (ou plus généralement en air) et l’anode est alimentée en 

hydrogène gazeux. Les équations chimiques d’oxydoréductions sont les suivantes : 
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• Oxydation à l’anode: 

2 2 2H H e+ −→ +  (1.1) 

• Réduction à la cathode: 

2 22 2O H e H O+ −+ + →  (1.2) 

• En combinant (1.1) et (1.2), la réaction globale est : 

2 2 2

1

2
H O H O chaleur+ → +  (1.3) 

  

L’électricité est produite par les 2 électrons libérés par la molécule d’hydrogène (1.1). Les 

protons d’hydrogène H +  traversent la membrane séparant l’anode de la cathode et se 

recombinent à la cathode avec les électrons et les atomes d’oxygène. Idéalement, les seuls 

produits secondaires de la réaction sont de l’eau et de la chaleur. La figure 1-3 résume le 

principe de la pile à combustible PEM. 

 
Figure 1-3 : Schéma de principe de la pile à combustible PEM.  

 

 

1.3.2. Cellule élémentaire et assemblage de la pile à combustible. 

La réaction électrochimique a lieu au sein d’une cellule élémentaire. Une cellule élémentaire 

consiste en un assemblage Electrode-Membrane-Electrode (EME) pressé entre 2 plaques 

bipolaires (figure 1-4).  

 

2 2 2H H e+ −→ +

2H +

2 2
12 2 +chaleur2H e O H O+ −+ + →

2e−

Membrane  
Anode 

Cathode 

Hydrogène 2H  Surplus d’hydrogène 

Oxygène 2O  Eau 2H O  et surplus d’oxygène 

Charge 
électrique 
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Figure 1-4 : Exemple d’assemblage d’une cellule élémentaire /Ruge 2003/. 

 

La membrane est le cœur de la cellule élémentaire. La membrane est un électrolyte en 

polymère qui est perméable aux protons d’hydrogène H +  et imperméable aux gaz. Pour 

garantir la perméabilité aux protons H + , la membrane doit être en permanence humidifiée. La 

membrane Nafion® /Dupont / est la plus répandue dans les piles à combustible PEM. 

 

Un assemblage EME comporte 2 électrodes : l‘anode et la cathode. Une électrode est faite de 

2 couches de matériaux poreux. La couche de diffusion des gaz (ou GDL, « Gas Diffusion 

Layer ») transporte et répartit uniformément l’hydrogène et l’oxygène sur la membrane tout 

en évacuant l’eau produite. La couche de catalyseur (platine) permet d’activer et d’accélérer 

la réaction d’oxydoréduction.  

 

Les plaques bipolaires remplissent  2 rôles. D’une part elles distribuent les gaz de manière 

uniforme à l’assemblage EME par le biais de fins canaux (figure 1-4). D’autre part, elles 

permettent la circulation d’un fluide de refroidissement pour refroidir la cellule élémentaire. 

Les plaques bipolaires doivent être conductrices et résister à un environnement corrosif (par 

exemple, le graphite ou l’acier inoxydable sont utilisés).   

 

La tension obtenue avec une cellule élémentaire est inférieure à 1 volt, ce qui est insuffisant 

pour la majorité des applications. Pour disposer d’une source de tension suffisamment élevée, 

plusieurs cellules sont assemblées en série pour former la pile à combustible (figure 1-5). 

Pour assurer l’étanchéité, les cellules sont pressées les unes contres les autres par 2 plaques 

d’extrémité (« endplates ») et des tirants.  

Plaque Bipolaire 

Plaque bipolaire 

Membrane 

Electrodes 

Joint 

Canaux de 
circulation 
des gaz 

Canaux de 
circulation du 
fluide de  
refroidissement 
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Figure 1-5 : Exemple d’un assemblage de pile à combustible /Ruge 2003/. 

 

 

1.3.3. Caractéristique électrique de la pile à combustible 

La tension à vide de la cellule (figure 1-6) est fonction du potentiel électrochimique de la 

réaction d’oxydoréduction. Idéalement, ce potentiel électrochimique est de 1,23V (potentiel 

standard) pour des conditions standard de température et de pression (1 atm, 25 °C). En 

pratique, la tension à vide se situe légèrement en dessous de 1 V /Rodatz 2003/. 

La courbe de polarisation est la caractéristique électrique d’une pile à combustible. Elle 

représente la tension de la cellule en fonction de la densité de courant (figure 1-6) et dépend 

de la température de fonctionnement, de la pression des réactifs et du taux d’humidité de la 

membrane.  La densité courant PACi  (A/cm²) est définie par : 

PAC
PAC

cell

I
i

A
=   (1.4) 

avec PACI  le courant de la pile à combustible et cellA  la surface active d’une membrane. 

CELLULE 

PILE A COMBUSTIBLE 

Plaque d’extrémité 

 

Plaque d’extrémité 

Tirant 
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Figure 1-6 : Courbe de polarisation classique d’une cellule de pile à combustible PEM.   

 
 

La courbe de polarisation (figure 1-6) peut être décomposée en 3 zones distinctes, chacune 

caractérisée par des chutes de tension prépondérantes /Rodatz 2003/ : 

 
• Chute de tension par activation : 

La réaction électrochimique droit franchir un seuil d’activation pour s’initier. Ce seuil 

est dû à la lenteur de la réaction électrochimique à la surface des électrodes. La couche 

de catalyseur présente dans les électrodes aide à accélérer la réaction.  

 
• Chute de tension ohmique : 

Les chutes de tension ohmiques sont causées par la résistance électrique de la 

membrane et par la résistance électrique de l’ensemble électrodes/plaques bipolaires.  

 
• Chute de tension par concentration : 

Les chutes de tension par concentration résultent d’un manque de réactifs. Lorsque la 

densité de courant devient élevée la diffusion des gaz dans les électrodes n’est plus 

assez rapide pour entretenir la réaction.  

 

La courbe de polarisation à la figure 1-6 est donnée pour une cellule élémentaire. De manière 

classique, en faisant l’hypothèse que toutes les cellules ont un comportement électrique 

identique, la tension totale de la pile à combustible PACV  est donnée par : 

( ) ( )PAC PAC cell cell PACV I N V I= ⋅  (1.5) 

avec cellV  la tension élémentaire d’une cellule  et  cellN  le nombre de cellules. 

Tension à vide   

Potentiel standard  

Densité de courant (A/cm²) 

Tension d’une cellule (V) 

Chute de tension par Activation  

Chute de tension ohmique  

Chute de tension par concentration 

1.23V

1V≃  
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La puissance brute PACP  fournie par la pile à combustible est : 

( ) ( )PAC PAC PAC PAC PACP I V I I= ⋅  (1.6) 

 

Une pile à combustible est capable de fournir de la puissance électrique tant qu’elle est 

alimentée en réactifs (oxygène et hydrogène). Ceci implique qu’une pile à combustible ne 

peut fonctionner seule et a besoin d’un ensemble de composants périphériques pour 

fonctionner.  

 

1.3.4. Système pile à combustible 

La pile à combustible a besoin d’un ensemble de conditions pour produire de l’énergie 

électrique /Boettner et al. 2002/ : elle doit être alimentée en hydrogène et en air, la membrane 

doit être en permanence humidifiée, et la chaleur produite doit être évacuée. Les composants 

auxiliaires ont pour rôle d’assurer le bon fonctionnement de la pile à combustible. L’ensemble 

composé de la pile à combustible et de ses composants auxiliaires est appelé système pile à 

combustible.  

Les systèmes de piles à combustibles sont généralement conçus spécifiquement pour une 

application en particulier. Il existe donc de nombreuses architectures possibles. Une 

architecture classique est donnée figure 1-7. 

 

 

PAC  : Pile à combustible 
A  : Anode 
C  : Cathode 
Cmp  : Compresseur 

S  : Séparateur d’eau 
RE  : Réservoir d’eau 
P  : Pompe 
VP  : Vanne de pression 

RH  : Réservoir d’hydrogène 
EC  : Échangeur de chaleur 
V  : Ventilateur 
H  : Humidificateur 

Figure 1-7 : Architecture d’un système à pile à combustible /Boettner et al. 2002/. 
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Quatre circuits principaux composent un système PAC (figure 1-7): 

 

• Le circuit d’hydrogène (circuit fermé) : 

Il alimente l’anode en hydrogène gazeux. L’hydrogène non consommé à la sortie de la 

PAC peut être réinjecté à l’entrée de celle-ci par l’intermédiaire d’une pompe de 

recirculation. 

 

• Le circuit d’air (circuit ouvert) : 

Généralement, pour alimenter la pile à combustible en oxygène, un compresseur injecte de 

l’air à la cathode. 

 

• Le circuit de refroidissement 

Le circuit de refroidissement est une partie essentielle du système pile à combustible 

(figure 1-7). La chaleur produite par la PAC peut représenter plus de 50% des pertes de 

puissances pour des courants élevés. De plus, la différence de température limitée entre la 

pile à combustible (80 C°  environ) et l’air ambiant ne favorise pas les échanges 

thermiques et impose l’utilisation de larges échangeurs de chaleurs. Ceci représente une 

contrainte technique importante dans des applications automobiles. 

 

• Le circuit d’eau : 

L’humidification des membranes se fait par les gaz entrants (air et hydrogène) via le 

circuit d’eau (figure 1-7). L’eau contribue également au refroidissement de la pile à 

combustible lors de son passage dans l’échangeur de chaleur. 

 

Les composants auxiliaires sont donc indispensables au bon fonctionnement de la pile à 

combustible. Ils consomment une partie de l’énergie produite par la pile à combustible. Le 

compresseur d’air (figure 1-7) est l’auxiliaire qui absorbe le plus de puissance /Guezennec et 

al. 2003/, et il influe considérablement sur le rendement global du système pile à combustible. 

La puissance nette disponible en sortie du système PAC sysPACP  est fonction de la puissance 

brute PACP  et de la puissance consommée par les composants auxiliaires auxP  : 

( ) ( ) ( )sysPAC PAC PAC PAC aux PACP I P I P I= −  (1.7) 

Des allures caractéristiques des puissances sont données figure 1-8.  
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Puissance brute 

Puissance nette 

Puissance des auxiliaires 

Courant de la pile à combustible (A) 

Puissance (W) 

 
Figure 1-8 : Puissances caractéristiques d’un système PAC (puissances brutes, nette et auxiliaires). 

 

Les pertes de puissances induites par la consommation électrique des composants auxiliaires 

affectent le rendement global du système (figure 1-9). Alors que la PAC convertit l’énergie 

chimique en énergie électrique avec un rendement maximal d’environ 70 % pour de faibles 

charges, le système pile à combustible atteint un rendement maximal d’environ 50 % aux 

alentours de 25 % de la puissance nette disponible. 

 

 

Puissance nette du système PAC (W) 

Rendement (%) 

Rendement de la PAC 

Rendement du système PAC 

25 % de la puissance nominale 
power 

70 % 

50 % 

 
Figure 1-9 : Rendements caractéristiques de la PAC et du système PAC. 
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1.4.  Groupes motopropulseurs à pile à combustible 

1.4.1. Contraintes dans les applications automobiles  

Un véhicule à pile à combustible est avant tout un véhicule électrique. La motorisation est 

assurée par une ou plusieurs machines électriques et la puissance est fournie par le système 

pile à combustible. Comme la production d’énergie électrique est réalisée sans émissions de 

gaz à effet de serre, un véhicule à pile à combustible est considéré non-polluant (localement). 

Le système PAC ayant un rendement élevé (jusqu’à 50 %), son utilisation dans un groupe 

motopropulseur apparait donc comme une solution intéressante de mobilité durable.  

Une architecture classique d’un groupe motopropulseur utilisant une pile à combustible est 

donnée figure 1-10. 

 
Figure 1-10 : Exemple d’architecture de groupe motopropulseur à pile à combustible. 

 

Cependant certaines contraintes liées à l’utilisation de l’hydrogène et de la pile à combustible 

dans un milieu  automobile doivent être considérées : 

 

• Stockage de l’hydrogène : 

Plusieurs technologies de stockage d’hydrogène ont été envisagées pour l’automobile 

/Züttel 2003/ /Ananthachar et Duffy 2005/ /Zhou 2005/ mais ne permettent pas encore 

de stocker suffisamment d’hydrogène pour assurer une autonomie similaire à celle 

d’un véhicule conventionnel : 
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+ Stockage sous forme gazeuse : l’hydrogène est stocké dans des réservoirs 

métalliques ou en matériaux composites, pressurisés entre 300 bar et 700 bar. C’est 

la solution la plus simple et la moins couteuse pour stocker de l’hydrogène.  

 

+ Stockage sous forme liquide : l’hydrogène est stocké sous forme liquide à très 

basse température (-253 °C) dans des réservoirs cryogéniques.  

 

+ Reformage : l’hydrogène est produit à bord du véhicule par un reformeur. Un 

reformeur est une « mini-raffinerie » qui extrait de l’hydrogène à partir de 

carburants liquides hydrogénés (par exemple le méthanol). 

 

+ Stockage « solide » : l’hydrogène peut être stocké dans des réservoirs d’hydrure 

métallique. Un hydrure métallique capture les molécules d’hydrogène lorsqu’il est 

sous pression et les libère lorsque l’on augmente sa température. Le principal 

inconvénient de cette solution est la masse importante du réservoir. Le stockage 

d’hydrogène dans des nanostructures et des nanotubes est également rapporté dans 

la littérature, mais la capacité réelle d’absorption de l’hydrogène est un sujet 

controversé et semble éloignée des besoins de l’automobile /Guay  & al. 2004/. 

 

• Dynamique du système pile à combustible : 

Un système pile à combustible ne peut pas délivrer instantanément sa puissance 

maximale. Sa dynamique est principalement limitée par celle du compresseur d’air 

/Guezennec et al. 2003/. Généralement le temps de réponse du système pile à 

combustible est de l’ordre de quelques secondes et peut affecter les performances 

dynamiques du véhicule lors de fortes accélérations. 

 

• Dimensionnement du système PAC et circuit de refroidissement : 

Dans le cas d’un véhicule à pile à combustible sans autres sources secondaires 

d’énergie électrique, le système pile à combustible est dimensionné pour satisfaire les 

pointes de puissance du moteur électrique (lors de fortes accélérations). Pour obtenir 

des performances dynamiques du véhicule satisfaisantes, la puissance nominale du 

système PAC doit être élevée. Le refroidissement de la pile à combustible peut donc 

devenir délicat /Rogg et al. 2003/. 
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• Démarrage à froid du système PAC : 

Pendant les démarrages à froid, la puissance maximale du système PAC est limitée. La 

pile à combustible a besoin de quelques minutes pour atteindre sa température de 

fonctionnement. /Markel & al. 2003/ considère que seulement 50 % de la puissance 

nominale est disponible pendant les 2 premières minutes. La limitation de puissance 

pendant un démarrage à froid sont également décrites par /Boettner et al. 2002/. 

 

Les véhicules à pile à combustibles sans autres sources secondaires d’énergie électrique 

comme le véhicule prototype Hydrogen3 de General Motors, tableau 1-2, sont donc peu 

courants car les contraintes liées à l’environnement automobile nécessitent des 

développements technologiques spécifiques. Dans le cadre d’une utilisation automobile, la 

pile à combustible est donc généralement assistée d’une source secondaire d’énergie 

électrique. Ce type de véhicule est alors appelé « véhicule hybride à pile à combustible ». 
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Constructeur Véhicule Pile à 
combustible 

Source 
secondaire 
d’énergie 

Stockage de 
l’hydrogène 

Auto- 
-nomie 

Motorisation 

Honda 
 
/Honda/ 
 

FCX 

 

86 kW 
(Honda) 

Super- 
-condensateurs 

Réservoir haute 
pression 
(156,6 l, 350 bar) 

430 km 80 kW  

       
Toyota 
 
/Toyota/ 

Highlander 
FCHV* 
 

 

90 kW 
(Toyota) 

Batteries 
Ni-MH 

Version 3: 
Hydrure métallique 
 
Version 4: 
Réservoir haute 
pression 
 
Version 5: 
Reformeur 

300 km 
 
 
 
250 km 
 
 
 
- 
 

80 kW  
 

       
Nissan 
 
/Nissan/ 

X-Trail 
FCHV*  

90 kW 
(Nissan) 

Batterie  
Li-ion 

Réservoir haute 
pression 
(700 bar) 

500 km 90 kW  
 

       
General 
Motors  
 
/GM/ 

Zafira 
Hydrogen3 

 

94 kW sans Version liquide: 
Réservoir 
d’hydrogène 
liquide (68 l) 
 
Version gaz: 
Réservoir haute 
pression 
 (77,4 l, 700 bar) 

400 km 
 
 
 
270 km 

60 kW  
 

       
Daimler-
Chrysler 
 
/AFH2/ 

Class A F-Cell  85 kW 
(Ballard) 

Batteries 
Ni-MH 

Réservoir haute 
pression  
(350 bar) 

150 km 65 kW 

       
PSA 
 
/PSA/ 

Partner Taxi-
PAC 

 

5,5 kW Batteries 
Ni-MH 

Réservoir haute 
pression 
 (300 bar) 

250 km  
22 kW  
 

       
Michelin-PSI 
 
/Michelin/ 
/Büchi et al. 
2007/ 

Hy-Light 
 

30 kW  
(PSI) 

Super- 
-condensateurs 

Réservoir 
d’hydrogène haute 
pression 
 (200 bar)  
+ 
Réservoir 
d’oxygène haute 
pression 
(350 bar) 

500 km 2 moteurs-
roues de  30 
kW à 
l’avant.  

* : Fuel Cell Hybrid Vehicle 
Tableau 1-2 : Exemples de véhicules à pile à combustible. 
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1.4.2. Véhicule hybride à pile à combustible  

Dans un véhicule à pile à combustible hybride, c’est la source de puissance qui est hybride, la 

motorisation restant entièrement électrique. Un véhicule à pile à combustible hybride utilise 

donc une source secondaire d’énergie électrique réversible en puissance (fonctionnement en 

charge et en décharge). Les rôles de la source secondaire d’énergie sont /Markel et al. 2003/ 

/Jeong  et Oh 2002/ : 

 

• Assister en puissance la pile à combustible : 

La source secondaire fournit le complément de puissance lorsque la pile atteint sa 

puissance maximale (par exemple lors d’accélérations du véhicule). 

 

• Récupérer l’énergie cinétique lors des freinages : 

La récupération de l’énergie cinétique lors des phases de freinage permet 

d’économiser de l’hydrogène et d’augmenter l’autonomie du véhicule. 

 

• Introduire un degré de liberté dans la répartition des puissances : 

L’hybridation permet de répartir la demande de puissance entre le système pile à 

combustible et la source secondaire d’énergie. Les points de fonctionnement du 

système PAC peuvent ainsi être déplacés vers les zones de meilleurs rendements en 

utilisant des stratégies de commande adaptées, ce qui permet de réduire la 

consommation d’hydrogène. 

 

Au sein du groupe motopropulseur d’un véhicule à pile à combustible hybride (figure 1-11), 

plusieurs modes d’opérations peuvent être identifiés. Ces modes d’opérations (traction, 

freinage, arrêt) induisent des flux énergétiques différents (tableau 1-3). 
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Mode Puissance Schéma des flux énergétiques Description 

0MEP >  

0sysPACP >  

0SSEP =  

 

Le système PAC alimente 
seul la machine 
électrique. 

0MEP >  

0sysPACP >  

0SSEP >  

 

Le système PAC et la 
source secondaire 
alimentent ensemble la 
machine électrique. 

0MEP >  

0sysPACP =  

0SSEP >  

 

La source secondaire 
alimente seule la machine 
électrique. 

Traction 

0MEP >  

0sysPACP >  

0SSEP <  

 

Le système PAC alimente 
la machine électrique et 
recharge la source 
secondaire.  

0MEP <  

0sysPACP =  

0SSEP <  

 

La source secondaire 
récupère l’énergie 
cinétique de freinage.  

Freinage 

0MEP <  

0sysPACP >  

0SSEP <  
 

La source secondaire 
récupère l’énergie 
cinétique de freinage et 
reçoit également de la 
puissance du système 
PAC. 

0MEP =  

0sysPACP =  

0SSEP =  

 

Aucun flux énergétique. 

Arrêt 

0MEP =  

0sysPACP >  

0SSEP <  

 

Le système PAC recharge 
la source secondaire. 

sysPAC : système PAC. 
SSE  : source secondaire d’énergie. 
ME  : machine électrique. 

 
Tableau 1-3 : Flux énergétiques au sein du groupe motopropulseur. 

 

sysPAC ME 
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sysPAC ME 
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sysPAC ME 
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sysPAC ME 
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Figure 1-11 : Exemple d’architecture de véhicule à pile à combustible hybride. 
 

1.4.3. La source secondaire d’énergie 

La caractéristique principale de la source secondaire d’énergie est qu’elle est réversible en 

puissance. La source secondaire peut être rechargée par récupération de l’énergie cinétique ou 

par le système pile à combustible (tableau 1-3). 

Dans un véhicule à pile à combustible hybride, deux technologies sont généralement retenues 

pour constituer la source secondaire d’énergie : les batteries et les supercondensateurs.  

 

Une batterie est un convertisseur d’énergie électrochimique qui emmagasine l’énergie de 

manière chimique. Dans le cadre d’une utilisation pour des véhicules hybrides, les principales 

technologies retenues sont les batteries au plomb, les batteries Nickel Métal-Hydrure (Ni-

MH) et les batteries Lithium-ion (Li-ion) /Spotnitz 2005/. La technologie Ni-MH est la plus 

répandue car elle offre de bonnes performances en termes de capacité, de durée de vie et de 

coût. La technologie Li-ion dispose d’une meilleure puissance spécifique (W/kg) et d’une 

meilleure capacité spécifique (Wh/kg), mais des améliorations sont toujours nécessaires 

concernant le coût, la sureté de fonctionnement, la durée de vie et les performances à faibles 

températures. La technologie au plomb souffre d’une faible capacité spécifique du fait du 

poids élevée des batteries; toutefois, il s’agit d’une technologie robuste disponible à faible 

coût et qui bénéficie toujours de développements /Soria et al. 2006/. 

 

Un supercondensateur (ou encore condensateur à doubles couches) stocke l’énergie de 

manière électrostatique en polarisant une solution électrolytique. Il n’y a pas de réaction 

chimique mise en jeu, ce qui permet d’obtenir des durées de vie élevées (un 

supercondensateur peut être chargé et déchargé des centaines de milliers de fois). Les 
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supercondensateurs ont une capacité  spécifique extrêmement faible mais disposent d’une 

puissance spécifique importante. De plus, leur rendement en charge et en décharge est élevé. 

Dans une application hybride, les supercondensateurs sont destinés à satisfaire les fortes 

pointes de puissances /Barrade et Rufer 2004/. 

 

Une pile à combustible, une batterie et un supercondensateur ont des caractéristiques 

électriques extrêmement différentes. Le plan de Ragone (figure 1-12) illustre les différences 

en termes de puissances spécifiques et de capacités spécifiques des différentes sources de 

puissance /Schneuwly et al. 2002/. La pile à combustible et l’hydrogène disposent de la 

capacité spécifique la plus élevée, suivies des batteries puis des supercondensateurs. A 

l’inverse, les supercondensateurs disposent de la puissance spécifique la plus importante, 

suivies des batteries puis de la pile à combustible.  

 

L’un des enjeux dans le dimensionnement d’un véhicule hybride à pile à combustible est de 

déterminer une combinaison idéale entre le système pile à combustible et la source 

secondaire d’énergie pour satisfaire les performances dynamiques du véhicule tout en lui 

assurant une autonomie suffisante. 

 

 
 Figure 1-12 : Plan de Ragone /Schneuwly et al. 2002/. 
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1.5. Dimensionnement et stratégies de commande : état de l’art 

1.5.1. Dimensionnement de la source de puissance hybride 

Le dimensionnement de la source de puissance (système PAC et source secondaire d’énergie) 

a un impact essentiel à la fois sur les performances dynamiques du véhicule (agrément de 

conduite) et sur la consommation d’hydrogène (autonomie du véhicule). C’est un exercice 

particulièrement difficile qui nécessite plusieurs itérations et qui fait l’objet du chapitre 4 de 

ce mémoire. Il est évidemment fonction d’un cahier des charges lié à l’application. Les 

solutions obtenues pour ce cahier des charges peuvent être nombreuses et variées (choix de la 

source secondaire par exemple). Dans ce cas, pour effectuer un choix, il faut être sûr de 

disposer d’une stratégie de commande qui exploite au mieux les échanges énergétiques. Le 

choix des composants et la stratégie de commande sont donc intimement liés pour le 

dimensionnement. Le dimensionnement doit tenir compte de plusieurs aspects : 

 

� Situations de conduite et dimensionnement : 

Il n’est pas envisageable de prendre en compte toutes les situations de conduite possibles. Le 

cahier des charges impose donc des performances minimales pour des conditions de conduites 

« caractéristiques ». Pour les cas particuliers du roulage à vitesse constante et d’accélération 

constante du véhicule (figure 1-13) des bornes minimales peuvent être facilement calculées 

pour l’énergie et la puissance de la source d’énergie secondaire : 

 

• Cas de la vitesse constante du véhicule: 

Le véhicule doit pouvoir rouler à une vitesse constante constV  pendant une durée 

prolongée (typiquement sur autoroute pendant plusieurs dizaines de minutes), ce 

qui équivaut à une demande de puissance constante _vitesse constP  de la motorisation. 

La source de puissance secondaire ayant une quantité d’énergie limitée, elle ne 

peut assurer une assistance en puissance prolongée au système pile à combustible. 

Le système PAC doit donc avoir une puissance maximale suffisante 
maxsysPACP  pour 

assurer le maintien en vitesse du véhicule /Gao 2005/ /Ahluwalia et al 2005/ 

/Boettner et al. 2001/ /Markel et al. 2003/. 
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• Cas des accélérations du véhicule : 

Les accélérations du véhicule se caractérisent par des pointes de puissance accelP  de 

durée limitée de la motorisation (quelques secondes). Le système PAC n’est pas 

toujours en mesure d’assurer seul les accélérations du véhicule soit parce que sa 

dynamique est limitée, soit parce que sa puissance maximale 
maxsysPACP  est limitée. 

La puissance manquante 
maxaccel sysPACP P−  est alors fournie par la source secondaire 

d’énergie /Markel et al. 2003/ /Ahluwalia et al 2005/. La configuration hybride est 

d’ailleurs particulièrement intéressante pour pallier la dynamique limite du 

système PAC /Guezennec et al. 2003/ /Suh et Stefanopoulou 2006/.  

 

 
Figure 1-13 : Exemple des puissances mise en jeu en accélération et en maintien de vitesse du véhicule. 
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� Critères énergétiques et dimensionnement : 

Une part importante d’économie d’hydrogène est obtenue par récupération de l’énergie 

cinétique /Jeong et Oh 2002/ /Ahluwalia et al 2005/ /Sundström et Stefanopoulou 2006b/. Le 

dimensionnement de la source secondaire doit donc permettre de récupérer au maximum 

l’énergie de freinage /Zolot et al 2004/ /Gao 2005/ /Kim et Peng 2007/. Cependant, l’énergie 

cinétique récupérable et la demande de puissance de la motorisation dépendent de l’utilisation 

envisagée du véhicule du (urbain, périurbain ou autoroutier, mixte,…). De ce fait, le 

dimensionnement de la source de puissance est spécifique à une application particulière 

/Wipke et al. 2001/ /Pede & al 2004/ /Ahluwalia et al 2005/.  

 

� Problème de la masse du véhicule 

La consommation d’hydrogène est influencée par la masse du véhicule.  La masse de la 

source de puissance (système PAC + source secondaire d’énergie) est donc un facteur 

important dans le processus de dimensionnement /Wipke et al. 2001/ /Sundström et 

Stefanopoulou 2006a/ /Sundström et Stefanopoulou 2006b/. A la limite, le surpoids introduit 

peut aller jusqu’à annuler les bénéfices obtenus grâce à la source secondaire. 

Du fait du poids supplémentaire introduit par la source secondaire d’énergie ainsi que 

l’augmentation de la complexité du groupe motopropulseur, il peut être envisagé l’utilisation 

d’une pile à combustible seule qui dispose naturellement d’un rendement élevé sur une large 

plage d’utilisation /Friedmann 1999/.  

 

� Énergie vs Puissance : batterie ou supercondensateur ? 

Il est difficile de préconiser l’emploi de batterie ou de supercondensateur, les deux 

technologies ayant des caractéristiques très différentes. Certain auteurs privilégient l’emploi 

de supercondensateur /Gao 2005/ /Pede et al. 2004/ en raison de leur efficacité énergétique et 

de leur puissance spécifique, mais leur faible capacité peut être un handicap. A l’inverse, les 

batteries sont capables de stocker une grande quantité d’énergie mais sont pénalisées par leur 

puissance spécifique. Une solution consiste à coupler batteries et supercondensateurs pour 

cumuler leurs avantages (puissance et énergie) /Schoffield et al 2005/ /Gao 2005/ /Pede et al 

2004/, mais ceci augmente inévitablement la complexité et le coût de la source secondaire 

d’énergie.  

 

En résumé, dans le cadre d’une utilisation automobile, s’il existe un consensus quant à 

l’intérêt d’un système PAC hybride, le choix de la technologie de la source secondaire reste 
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ouvert. De plus, il ne semble pas se dégager de tendance chez les constructeurs automobiles 

visant à utiliser des supercondensateurs ou une technologie précise de batteries (tableau 1-2). 

Des contraintes de durée de vie /Schoffield et al. 2005/ ou des critères de coût /Wu et al. 

2004/ interviennent également dans le processus de dimensionnement. 

 

1.5.2. Stratégies de commande 

Comme il a été mentionné plus avant, les solutions obtenues à partir du cahier des charges 

seul ne peuvent suffire au dimensionnement. Parmi ces solutions, il faut dégager la (ou les) 

solution(s) qui répond à un critère voulu (consommation, coût, encombrement, …). Répondre 

à ce problème d’optimisation nécessite de disposer d’une stratégie de commande qui exploite 

au mieux les échanges énergétiques.  

Cette stratégie doit permettre au groupe motopropulseur de satisfaire la puissance demandée 

par le conducteur via la pédale d’accélérateur. Connaissant cette consigne, la stratégie de 

commande répartit la puissance entre le système PAC et la source d’énergie secondaire afin 

de minimiser un critère, généralement la consommation de carburant.  

La source d’énergie secondaire jouant le rôle de « tampon » énergétique (capacité limitée en 

comparaison de celle disponible dans le réservoir d’hydrogène), un contrôle de son état de 

charge est indispensable : ni trop faible pour disposer d’une réserve d’énergie suffisante pour 

assurer par exemple une forte accélération du véhicule, ni trop élevé pour permettre une 

récupération efficace de l’énergie cinétique.   

 

Les stratégies de commande développées pour les véhicules hybrides « traditionnels » (avec 

moteur à combustion interne et motorisation électrique) peuvent être adaptées à un véhicule 

hybride à pile à combustible. Les stratégies de commandes peuvent être classées dans 2 

catégories : 

 

� Optimisation globale : 

Lorsque le parcours du véhicule est connu a priori, il est possible d’obtenir, sous certaines 

hypothèses, la consommation minimale d’hydrogène et la séquence de commande à appliquer 

au groupe motopropulseur. Ces approches sont évidemment limitées à la simulation (en temps 

réel le trajet du véhicule est inconnu a priori). Ces approches sont très importantes, car elles 

permettent de fournir : 
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• une « expertise » sur les commandes idéales à appliquer au groupe 

motopropulseur ;  

• une borne de consommation minimale servant de référence pour l’évaluation des 

stratégies temps réel. 

 

Des algorithmes basés sur la théorie des graphes /Scordia 2004/ ou sur la commande optimale 

/Delprat 2002/ permettent de résoudre ces problèmes d’optimisation globale à partir de 

modèles énergétiques. 

 

� Stratégie temps réel : 

En temps réel, le trajet du véhicule est, au moins partiellement, inconnu, les stratégies de 

commande proposées sont alors nécessairement sous-optimales. Le paramétrage des 

algorithmes est généralement empirique. Parmi les stratégies temps réel existantes, on peut 

citer : 

 

• Stratégies basées sur l’évolution de l’état de charge /Candusso 2002/ /Boettner et 

al. 2001/ : 

Dans ce type de stratégies, la répartition de puissance est principalement fonction 

de l’état de charge de la source secondaire d’énergie. Les régulateurs employés 

sont alors de type relais ou proportionnel (figure 1-14).  

 

 

Figure 1-14 : Stratégies de commande thermostatique et proportionnelle. 
 

• Stratégies basées sur la logique floue /Jeong et al. 2005/ : 

La répartition de puissance entre le système PAC et la source secondaire d’énergie est 

assurée par un régulateur flou à base de règles /Sugeno 1985/. La puissance délivrée 
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demande puissance de la motorisation. L’état de charge et de la demande de puissance 

et de la puissance PAC sont fuzzyfiées en utilisant des fonctions d’appartenances. La 

régulation de l’état de charge se fait de manière empirique via le paramétrage de la 

base de  règles floues.  

Les avantages de ce type d’algorithme sont la facilité, la simplicité et la rapidité de 

mise en œuvre. Les principaux inconvénients sont qu’ils ne reposent que sur la 

connaissance de l’expert  qui a conçu la base de règles et ne qu’ils ne sont valables que 

dans le domaine de cette expertise. 

 

• ECMS (Equivalent Consumption Minimization Strategy) /Paganelli et al. 2002/ 

/Rodatz et al. 2003/ : 

Des stratégies reposent sur une analyse des échanges énergétiques au sein du groupe 

motopropulseur. Dans ECMS, une consommation d’hydrogène équivalente est 

associée à la puissance électrique fournie par la source secondaire d’énergie via 

l’utilisation d’un facteur d’équivalence. La consommation d’hydrogène de la source de 

puissance est alors la somme de la consommation réelle de la PAC et de la 

consommation équivalente de la source secondaire d’énergie. La répartition de 

puissance choisie est celle qui minimise localement la consommation totale 

d’hydrogène. Pour garantir un contrôle de l’état de charge, une fonction de sensibilité 

permet d’ajuster la valeur du facteur d’équivalence. Ce réglage reste empirique.  

 

• Exploitation temps réel des algorithmes d’optimisation globale : 

Il est possible d’envisager pour une utilisation en temps réel les algorithmes 

d’optimisation en relâchant certaines hypothèses et en particulier la connaissance a 

priori du parcours du véhicule. Les caractéristiques du trajet futur peuvent alors être 

estimées à partir d’observations passées /Schell et al 2005/ /Lin et al. 2006/. De 

manière évidente, les résultats obtenus ne sont plus optimaux pour le parcours 

complet. 

Une autre possibilité consiste à exploiter « l’expertise » fournie par les algorithmes 

d’optimisation globale pour concevoir des régulateurs par apprentissage. Les réseaux 

de neurones, de par leurs capacités d’approximation, peuvent être utilisés dans ce 

contexte /Scordia 2004/. Les régulateurs obtenus n’ayant pas de capacité 

d’extrapolation, il est nécessaire que la base d’apprentissage recouvre l’ensemble des 

situations rencontrées en temps réel. 
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1.6. Conclusion 

Ce premier chapitre a introduit l’utilisation de la pile à combustible dans un environnement 

automobile. La pile à combustible de type PEM (« Proton Exchange Membrane »), dont 

l’utilisation est privilégiée dans le secteur des transports, a été présentée en détail. Face aux 

contraintes de fonctionnement des systèmes pile à combustible, l’utilisation d’une source 

secondaire d’énergie au sein du groupe motopropulseur à PAC a été justifiée. Cette source 

secondaire d’énergie offre des opportunités d’optimisation dans le dimensionnement des 

composants et dans l’élaboration de stratégies de commande. Afin d’étudier ces deux aspects, 

un modèle de véhicule à PAC hybride a été développé et est présenté dans le prochain 

chapitre. 
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2.1. Introduction 

Ce chapitre présente les modèles utilisés pour la simulation de véhicules hybrides à pile à 

combustible. Ces modèles serviront à l’élaboration des stratégies de commande présentées 

dans le chapitre 3. 

Modéliser consiste toujours à « trahir la réalité ». Dans le cas de la PAC, on peut aller de 

modèles décrivant les phénomènes électrochimiques /Benbouzid et al. 2004/ à des modèles 

purement énergétiques /Boettner et al. 2002/. Entre les deux on trouve des modèles avec des 

niveaux de granularité variés.  

Les modèles de granularité fine de PAC, de batteries et de supercondensateurs utilisent des 

équations de la chimie et de la physique /You and Liu 2006/ /Newman et al. 2003/. Les temps 

de calcul étant généralement très longs, ces modèles servent essentiellement à la 

compréhension des phénomènes physiques et à l’analyse du dimensionnement structurel des 

composants /Berning et Djilali 2003/ sur des durées de simulations très courtes. 

Dans notre cas, l’estimation de la consommation de carburant est la donnée essentielle. Ce 

sont donc principalement des modèles quasi-statiques qui seront utilisés /Sciarretta et Guzzella 

2007/. Cela revient à dire que les dynamiques considérées rapides sont négligées ; le modèle 

du véhicule obtenu est dit « énergétique ». En conclusion, seules les dynamiques du véhicule 

et de la source secondaire d’énergie sont prises en compte. 

 

2.2. Principe de modélisation 

Sur la base de modèles existants dans la littérature, un modèle de véhicule PAC hybride a été 

réalisé sous l’environnement logiciel MATLAB/Simulink. Le modèle complet du véhicule est 

composé d’un ensemble de sous-modèles relatifs aux différents organes du groupe 

motopropulseur et à la dynamique du véhicule. Les sous-modèles sont basés sur l’expression 

des flux énergétiques (figure 2-1) /Paganelli 1999/. A titre d’exemple, un moteur électrique 

permet de convertir une puissance électrique (courant et tension) en puissance mécanique 

(vitesse de rotation et couple). 

 
Figure 2-1 : Structure des sous-modèles (gauche) et exemple du moteur électrique (droite) 

Moteur 

électrique 

Tension 

Vitesse  

de rotation 

Couple 

Courant 

Sous-

modèle 

Effort d’entrée Effort de sortie 

Flux de sortie Flux d’entrée 
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De manière évidente, les générateurs d’effort (batterie, pile à combustible) ou les récepteurs 

d’effort (véhicule) ne nécessitent qu’un seul signal en entrée et un seul signal en sortie, figure 

2-2. 

 
Figure 2-2 : Exemples de modèles à flux unique (batterie, à gauche, et véhicule, à droite) 

 

2.3. Le système pile à combustible 

On rappelle que les auxiliaires consomment une partie de la puissance électrique brute 

produite pour leur propre fonctionnement; ils induisent donc des pertes de puissance qui 

affectent le rendement du système pile à combustible.  

 

Les relations du modèle sont dans un premier temps exprimées en fonction de la densité de 

courant PACi  (A/cm²) pour une seule cellule ( 1cellN = ). De ce fait, les puissances et les 

consommations des réactifs (oxygène et hydrogène) sont calculées par unité de surface de 

membrane d’une cellule cellA  (cm²), et se réfèrent donc à des densités (densité de puissance, 

densité de consommation). Ceci permet une mise à l’échelle aisée afin de simuler des systèmes 

pile à combustible de différentes puissances. 

 

Les caractéristiques électriques d’un système pile à combustible dépendant des conditions 

d’utilisation (pression, température…), les conditions de fonctionnement retenues pour la 

simulation du modèle sont récapitulées dans le tableau 2-1. 

 

Densité de courant maximale  
21 /

maxPACi A cm=  

Pression de fonctionnement  2atm 

Température de fonctionnement 80 C°  

Humidité de la membrane 100% 

Stoechiométrie de l’air 2airλ =  

Consommation des auxiliaires 1,05aux cmpp p= ⋅ , avec cmpp  la puissance du compresseur 

Tableau 2-1 : Conditions de fonctionnement du système pile à combustible. 
 

Véhicule 
Couple roue 

(Effort d’entré) 

Vitesse 

(Flux d’entrée) 

Batterie 
Tension 

(Effort de sortie) 

Courant 

(Flux de sortie) 
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2.3.1. Cellule élémentaire 

La caractéristique électrique d’une cellule est donnée par sa courbe de polarisation liant la 

tension de la cellule cellV  à sa densité de courant PACi  : 

( ) ( ) ( ) ( )cell PAC cell act PAC ohm PAC conc PACV i E V i V i V i= − − −  (2.1) 

 

La tension à vide d’une cellule (cellE ) ainsi que les chutes de tensions (d’activation actV , 

ohmique ohmV  et de concentration concV ) sont calculées pour des conditions de fonctionnement 

données et dépendent des pressions des gaz réactifs, de la température de la pile à combustible, 

de l’humidité relative des gaz et du taux d’humidité de la membrane. Les modèles statiques 

des tensions combinent des équations physiques et empiriques /Pukrushpan et al. 2004/ 

(ANNEXE 1). La courbe de polarisation ( )cell PACV i  et la densité de puissance brute PACp  de la 

figure 2-3 ont été calculées pour les conditions de fonctionnement résumées dans le tableau 

2-1. La densité de puissance brute PACp  (W/cm²) correspond à : 

( ) ( )PAC PAC cell PAC PACp i V i i= ⋅  (2.2) 
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Figure 2-3 : Courbe de polarisation et puissance brute d’une cellule 

(température de 80°C, pression de 2 atm, 100% d’humidité dans la membrane). 
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2.3.2. Les composants auxiliaires 

La consommation électrique des auxiliaires réduit la puissance disponible en sortie du système 

pile à combustible. La densité de puissance nette du système pile à combustible sysPACp  est 

fonction de la densité de puissance brute PACp  et de la consommation des auxiliaires auxp  : 

( ) ( ) ( )sysPAC PAC PAC PAC aux PACp i p i p i= −  (2.3) 

 

La consommation des auxiliaires auxp  dans (2.3) est la somme des puissances consommées par 

un ensemble de petit matériels (électrovannes, pompes, capteurs, électronique de 

commande …). Il est donc difficile d’obtenir un modèle générique complet d’autant plus qu’il 

existe un grand nombre d’actionneurs différents pouvant remplir les mêmes fonctions au sein 

du système. La consommation des auxiliaires est donc estimée de manière globale et la densité 

de puissance auxp  peut être obtenue de différentes façons : 

 

• Si le système PAC réel est disponible, la cartographie ( )aux PACp i  peut être obtenue par 

mesures sur banc d’essai.  

 

• La consommation auxp  peut être considérée comme une fonction linéaire, voire 

polynomiale, du courant  PACi  ou de la puissance brute PACp , par exemple : 

( ) 1 0aux PAC PACp i a i a= ⋅ +  /Guzzella et Amstutz 1999/  (2.4) 

( ) 2
2 1 0aux PAC PAC PACp p a p a p a= ⋅ + ⋅ +   /Mierlo et al. 2003/ (2.5) 

Les paramètres 0a , 1a , … peuvent être obtenus par régression sur des données réelles 

ou en fonction de performances souhaitées ; 

 

• Dans le cas d’une pile à combustible pressurisée et alimentée en air, le compresseur 

d’air est le principal consommateur d’énergie /Guezennec et al. 2003/ et peut être 

considéré seul pour l’estimation de auxp  /Kim et Peng 2007/. 

 

Parmi les solutions possibles de modélisation citées ci-dessus, la dernière a été retenue. La 

consommation énergétique du compresseur est considérée comme prédominante ; la puissance 
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du compresseur cmpp  est augmentée d’un facteur 1auxk >  pour tenir compte de l’ensemble des 

auxiliaires : 

( ) ( )aux PAC aux cmp PACp i k p i= ⋅  (2.6) 

 

La densité de puissance cmpp  du compresseur est exprimée par /Boettner et al. 2002/ : 

( )( ) ( )
( )( )

1

, 1
,

air

air air

ks
air PAC P amb ks

cmp air PAC cmp cmps
cmp air PAC cmp

m i C T
p m i r r

m i rη

 −
 
 

 ⋅ ⋅
 = ⋅ −
 
 

ɺ
ɺ

ɺ
 (2.7) 

avec 
airPC  la chaleur spécifique de l’air (J/kg/K), ambT  la température ambiante (K), cmpr  le 

rapport de compression, cmpη  le rendement du groupe moto-compresseur et airk  le coefficient 

adiabatique de l’air. 

 

Le débit d’air s
airmɺ  (g/s/cm²) dépend de la quantité d’oxygène 

2

s
Omɺ  (g/s/cm²) consommée par la 

pile à combustible et du coefficient stœchiométrique airλ . Le coefficient stœchiométrique 

correspond à un excès d’air fourni pour éviter l’asphyxie de la pile à combustible (manque de 

réactifs). En supposant que l’air est composé à 21 % d’oxygène, le débit d’air s
airmɺ  est donné 

par : 

( ) ( )
2

2 0,21

s
O PACs

O PAC air

m i
m i λ= ⋅

ɺ
ɺ  (2.8) 

La quantité d’oxygène consommée 
2

s
Omɺ  est proportionnelle à la densité de courant débité par 

la pile à combustible PACi  : 

( ) 2

2

01

2
PACs

O PAC

e

i M
m i

n F−

⋅
= ⋅

⋅
ɺ  (2.9) 

avec 
20M  la masse molaire de l’oxygène (g/mol), F  la constante de Faraday (C) et 2

e
n − = . 

 

Le rendement du compresseur cmpη  de l’équation (2.7) est fonction du débit d’air instantané 

s
airmɺ  et du rapport de compression cmpr . Ces données sont mesurées expérimentalement. Une 

courbe de rendement moyenne basée sur un compresseur pour pile à combustible (Vairex VV-

7525, /Vairex/) est considérée. Afin de pouvoir prendre en compte différente tailles de pile à 
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combustible, le rendement du groupe moto-compresseur est exprimé en fonction du débit d’air 

normalisé (figure 2-4).  
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Figure 2-4 : Rendement du groupe moto-compresseur en fonction du débit d’air normalisé. 

 

La figure 2-5 présente les densités de puissances brute et nette de la pile à combustible et la 

puissance consommée par les auxiliaires en considérant les conditions de fonctionnement du 

tableau 2-1. 
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Figure 2-5 : Puissance brute et nette d’une cellule et consommation des auxiliaires. 
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2.3.3. Consommation et rendement d’un système pile à combustible 

La consommation instantanée d’hydrogène 
2

s
Hmɺ  (g/s/cm²) est proportionnelle à la densité de 

courant PACi  : 

( ) 2

2

PAC Hs
H PAC

e

i M
m i

n F−

⋅
=

⋅
ɺ  (2.10) 

avec 
2HM  la masse molaire de l’hydrogène (g/mol), F  la constante de Faraday (C) et 2

e
n − = . 

 

La densité de puissance utile issue de l’hydrogène 
2Hp  est fonction de la consommation 

instantanée d’hydrogène 
2

s
Hmɺ  : 

( ) ( )
2 2 2

s
H PAC H PAC Hp i m i PCI= ⋅ɺ  (2.11) 

avec 
2HPCI  le pouvoir calorifique inférieur de l’hydrogène (J/kg). 

 

Le rendement de la pile à combustible PACη  et le rendement du système pile à combustible 

sysPACη  s’obtiennent en considérant la densité puissance brute PACp  et nette sysPACp  (2.2) et la 

puissance issue de l’hydrogène 
2Hp  (2.11) : 

( ) ( )
( )

2

PAC PAC
sysPAC PAC

H PAC

p i
i

p i
η =  (2.12) 

( ) ( )
( )

2

sysPAC PAC
sysPAC PAC

H PAC

p i
i

p i
η =  (2.13) 

 

Les équations de rendements (2.12) et (2.13) sont exprimées en fonction de la densité de 

courant PACi . Il est toutefois possible d’exprimer les courbes de rendement en fonction de la 

puissance nette du système sysPACp  (figure 2-5) en utilisant la relation (2.2). Avec les 

hypothèses retenues (tableau 2-1), la densité de puissance nette maximale est de 477 mW/cm² 

et le rendement maximal du système est de 50% pour 23% de la densité de puissance 

maximale du système PAC (figure 2-6).  
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Figure 2-6 : Courbes de rendement de la pile à combustible et du système. 

 

De même, la consommation instantanée d’hydrogène 
2

s
Hmɺ  (2.10) peut être exprimée en 

fonction de la densité de puissance nette sysPACp  (figure 2-7). Cette cartographie est très 

importante car elle sert à l’élaboration de stratégies de commande visant à minimiser la 

consommation d’hydrogène du véhicule.  

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
x 10

-5

p
sysPAC

 (W/cm²)

C
on

so
m

m
at

io
n 

in
st

an
ta

nn
ée

 d
'h

yd
ro

gè
ne

 (
g/

s/
cm

²)

 
Figure 2-7 : Consommation instantanée d’hydrogène. 
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2.3.4. Mise à l’échelle du système PAC 

Les équations (2.1) à (2.13) sont exprimées en fonction de la densité de courant PACi  pour une 

cellule élémentaire. Une mise à l’échelle est nécessaire pour obtenir les caractéristiques 

souhaitées d’une pile à combustible. Les deux paramètres utilisés pour la mise à l’échelle sont 

la surface active de la membrane d’une cellule cellA  et le nombre de cellules de la pile à 

combustible cellN . La surface active cellA  permet d’ajuster le courant débité par la pile : 

PAC cell PACI A i= ⋅  (2.14) 

 

Le nombre de cellules cellN  permet d’ajuster la tension de la pile à combustible. Les cellules 

sont connectées en série d’un point de vu électrique. En faisant l’hypothèse que toutes les 

cellules ont un comportement électrique identique, la tension totale de la pile à combustible 

PACV  est donnée par : 

( ) ( )PAC PAC cell cell PACU i N V i= ⋅  (2.15) 

 

De la même façon, les densités de puissance et la consommation des réactifs sont mises à 

l’échelle selon la surface de la membrane et le nombre de cellules. Dans la suite de ce 

mémoire, la surface active des cellules est fixée à 2200cellA cm= . La puissance maximale du 

système pile à combustible est ajustée en modifiant le nombre de cellules cellN . Par exemple, 

avec les hypothèses retenues (tableau 2-1), la densité de puissance maximale du système est de 

477 mW/cm² (figure 2-5). Pour obtenir un système PAC de 40 kW, 420 cellules de 200 cm² 

sont nécessaires. Pour des raisons pratiques, ces 420 cellules peuvent être réparties entre 

plusieurs piles à combustibles (par exemple, 4 piles à combustible de 105 cellules chacune). A 

titre d’illustration, dans /Dietrich et al. 2003/ le système de 48 kW de puissance brute est 

composé de 6 piles à combustible de 8 kW chacune. 

 

L’estimation de la masse du système PAC en fonction de la puissance nominale 
maxsysPACP  

retenue est évidemment une donnée importante. Pour une densité massique sysPACd , la masse 

du système est : 

maxsysPAC sysPAC sysPACM P d= ⋅  (2.16) 
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Le tableau 2-2 récapitule les caractéristiques principales du système PAC obtenues avec la 

modélisation proposée et les conditions de fonctionnement retenues (tableau 2-1). 

 

Densité de courant maximale  
21 /

maxPACi A cm=  

Surface active d’une membrane 2200cellA cm=  

Densité de puissance brute maximale 
2544 /

maxPACp mW cm=  

Densité de puissance nette maximale 
2477 /

maxsysPACp mW cm=  

Masse du système PAC  3 /sysPACd kg kW=  

Rendement maximal du système 50% à 23% de la puissance maximale 

Tableau 2-2 : Caractéristiques du système PAC. 
 

 

2.4. La batterie 

Les phénomènes électrochimiques complexes intervenant dans une batterie rendent leur  

modélisation délicate. Des modèles détaillés existent /Newman et al. 2003/ et considèrent par 

exemple la concentration des réactifs ou encore l’influence de la température. Ces modèles très 

détaillés sont difficilement exploitables dans le contexte énergétique qui nous intéresse ici. 

D’autres types de modèles basés sur des schémas électriques équivalents (à base de 

générateurs de tension idéaux, de résistances, de condensateurs…) permettent de rendre 

compte plus ou moins fidèlement du comportement électrique de la batterie /Dürr et al. 2006/. 

Des modèles basés sur les systèmes d’ordre fractionnaire existe également /Sabatier et al. 

2006/. 

 

Le schéma électrique équivalent retenu ici est présenté à la figure 2-8. Il est composé d’un 

générateur de tension et d’une résistance en série /Johnson 2002/ /Mierlo et al. 2003/. La 

tension à vide battE  et la résistance interne en charge et en décharge de la batterie battR  

dépendent de l’état de charge SOC (« State Of Charge »). 

 

L’état de charge SOC (State Of Charge) est estimé par intégration du courant : 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )
0

0 ,
t

batt batt f batt battC t C SOC u sign I u I u duη= − ⋅ ⋅∫  (2.17) 

( ) ( )
max

batt

batt

C t
SOC t

C
=  (2.18) 
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Par convention, un courant batterie positif contribue à la décharge de celle-ci, et un courant 

négatif contribue à sa recharge. Le rendement faradique fη  dans (2.17) traduit la quantité 

réelle de courant participant à la charge et à la décharge de la batterie.  

On admet ici que le rendement faradique vaut 1 en décharge ; en charge, ce rendement est 

inférieur à 1 et peut être considéré comme dépendant de l’état de charge /Paganelli 1999/. 

 
Figure 2-8 : Schéma électrique équivalent d’un élément de batterie. 

 

La tension de la batterie battV  dépend de son état de charge SOC et du courant battI  qui la 

traverse : 

( ) ( ) ( )( ), ,batt batt batt batt batt battV SOC I E SOC R SOC sign I I= − ⋅  (2.19) 

avec  

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
,

0
charge batt

batt batt
decharge batt

R SOC si I Résistanceencharge
R SOC sign I

R SOC si I Résistanceen décharge

≤=  >
  (2.20) 

 

L’équation (2.19) fournit la tension d’un élément de batterie. Pour un pack de batteries 

composé de battN  éléments connectés en série, la tension totale est : 

( ) ( ), ,batt batt batt batt battU SOC I V SOC I N= ⋅  (2.21) 

 

Dans le cadre des simulations réalisées, des batteries de type Ni-MH ont été retenues car il 

s’agit actuellement de la technologie la plus mature et la plus répandue dans le cadre 

d’utilisation aux véhicules électriques et hybrides /Beretta et Porcelatto 2003/ /Spotnitz 2005/. 

Les cartographies de tension à vide battE  (figure 2-9) et de résistance interne battR  (figure 2-10) 

sont issues du logiciel Advisor /Advisor/ et correspondent à une cellule Ni-MH Ovonic de 

capacité nominale 28
maxbattC Ah= , de rendement faradique moyen 0,95fη =  et de masse 

0,72battM kg= . Le courant en charge et en décharge est limité à 250 A. 

( )battE SOC  battV  

battI  

( )battR SOC  
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Figure 2-9 : Tension à vide d’un élément de batterie. 
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Figure 2-10 : Résistance interne d’un élément de batterie. 

 

En fonction du taux d’hybridation voulu pour les véhicules hybrides (« small hybrid » de type 

alterno-démarreur à « full hybrid »), des utilisations différentes de la batterie sont à considérer. 

Par exemple, lorsque le véhicule dispose d’une batterie de grande capacité (« full hybrid »), la 

stratégie de commande peut favoriser une décharge importante des batteries (on parle alors de 

stratégies à « charge depleting »). Pour des applications de type « small ou mild hybrid » la 

capacité des batteries est généralement limitée. Les batteries sont alors considérées comme des 

tampons énergétiques. Dans ce cas, leur état de charge doit rester sensiblement constant autour 

d’une valeur donnée (stratégies à « charge sustaining »). 
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Dans la suite de nos travaux, c’est plutôt le deuxième cas qui sera considéré (stratégies à 

« charge sustaining »). Dans ce cas, il est évidemment capital de savoir, en fonction de la 

technologie de batterie utilisée, la plage d’état de charge présentant le meilleur compromis 

entre puissance disponible, rendement et durée de vie. Dans le cas de batteries Ni-MH, les 

consignes d’état de charge retenues dans la littérature se situent entre 50 % et 70 % /Pisu et 

Rizzoni 2005/ /Serrao et al. 2005/ /He et Yang 2006/ /Kuhn et al. 2004/. Un état de charge 

moyen visé de 60 % a donc été retenu mais, dans le cadre d’une application réelle, l’utilisation 

possible et souhaitable des batteries doit être déterminée avec le constructeur.  

 

2.5. Les supercondensateurs 

Le modèle des supercondensateurs est issu de /Barrade et Rufer 2004/ et se compose d’un 

condensateur idéal connecté en série avec une résistance (Figure 2-11). Un modèle similaire 

est proposé dans /Mierlo et al. 2003/. Les valeurs de la capacité du condensateur SCC  et de la 

résistance SCR  interne sont supposées constantes. La tension à vide SCE  du supercondensateur 

est l’image de son état de charge SOC. Des modèles avec plusieurs « branches RC » et des 

valeurs de capacité fonction de la tension du supercondensateur sont aussi proposés dans la 

littérature /Marie-Francoise et al. 2005/. Néanmoins, la précision supplémentaire apportée 

étant faible, leur utilisation n’est pas justifiée dans notre cas. 

 
Figure 2-11 : Schéma électrique équivalent d’un supercondensateur. 

 

La tension aux bornes d’un supercondensateur est donnée par : 

( ),SC SC SC SC SC SCV E I E R I= − ⋅  (2.22) 

 

Comme la batterie, le condensateur se comporte comme un intégrateur de courant. La tension 

à vide SCE  est calculée de la manière suivante : 

( ) ( ) ( )
0

1
0

t

SC SC SC
SC

E t E I u du
C

= − ⋅ ⋅∫  (2.23) 

( )SCE t  SCV  

SCI  

SCR  

SCC  
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L’énergie contenue dans le supercondensateur SCX  est fonction de sa tension à vide SCE . De 

ce fait, l’énergie maximale 
maxSCX  est obtenue pour la tension à vide maximale 

maxSCE  : 

( ) 21

2SC SC SC SCX E C E= ⋅ ⋅  (2.24) 

 

Par définition, l’état de charge SOC correspond au rapport entre l’énergie contenue dans le 

supercondensateur et l’énergie maximale admissible : 

( ) ( )
max

SC

SC

X t
SOC t

X
=  (2.25) 

Nb : Dans le cadre d’une application réelle, la tension à vide SCE  étant mesurable de manière 

fiable, il est relativement simple d’estimer ( )SOC t  à partir de (2.24). 

 

Les constructeurs préconisent généralement d’utiliser les supercondensateurs sur la moitié de 

leur plage de tension (entre 2
maxSCE  et 

maxSCE ), ce qui correspond à une utilisation de 75 % de 

l’énergie totale : 

2
1 1

2 2 4 4 0,75

max
max

max
max max max

max max max

SC
SC

SC SC
SC SC SC SC

max
SC SC SC

E EX X X C X X
SOC

X X X

 
−   − ⋅ ⋅ − ⋅

 ∆ = = = =  (2.26) 

De ce fait, lors de l’utilisation de supercondensateur, il est souhaitable de veiller à limiter 

l’évolution de l’état de charge SOC entre 25% et 100%. 

 

Pour satisfaire aux besoins en puissance et en énergie d’une application donnée, un 

assemblage de plusieurs supercondensateurs est utilisé. Lorsque SCN  supercondensateurs sont 

connectés en série, la tension du pack SCU  et la capacité équivalente eq
SCC  sont données par : 

( ) ( ), ,SC SC SC SC SC SC SCU E I V E I N= ⋅  (2.27) 

eq SC
SC

SC

C
C

N
=  (2.28) 

Pour les simulations réalisées, des éléments de capacité 2600SCC F= , de tension maximale 

2,5
maxSCE V= , de résistance interne de 0,7SCR mΩ=  et de masse de 500SCM g=  ont été 

utilisés ; le courant maximal (charge et décharge) est limité à 320A pour garantir un rendement 

énergétique minimal de 90% /Barrade et Rufer 2004/.  
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Le tableau 2-3 résume les caractéristiques principales des éléments de batterie et de 

supercondensateur. 

 

Type Batterie Ni-MH Supercondensateur 

Tension nominale 1,2V  2,5V  

Résistance interne  1,3mΩ  (moyenne) 0,7mΩ  

Capacité nominale 28Ah  2600F  

Limite de courant 250A  320A  

Limites de l’état de charge  [ ]25%,100%  [ ]25%,100%  

Consigne état de charge moyen 60% 80% 

Masse  0,72kg  0,5kg  

Puissance spécifique 350 /W kg 1120 /W kg 

Énergie spécifique 47 /Wh kg 4,5 /Wh kg 

Tableau 2-3 : Caractéristique des éléments de  la source secondaire d’énergie. 
 

2.6. Le véhicule et son groupe motopropulseur 

La chaine de traction est décomposée en 4 sous-modèles : la machine électrique, l’ensemble 

réducteur/transmission, les roues et le véhicule (figure 2-12). L’ensemble des paramètres du 

véhicule retenu sont donnés dans le tableau 2-4. 

 

 
Figure 2-12 : Schéma de la chaine de traction. 

 

Le modèle du véhicule est longitudinal (modèle 1D). Les mouvements latéraux et les 

mouvements de caisse (suspensions) ne sont pas considérés. De plus, seule la résultante de 

l’effort généré par les pneumatiques est prise en compte. 

mot

mot

C

ω
 traction

veh

F

V
 roue

roue

C

ω
 

Machine 

électrique 

Réducteur et  

transmission 

Roue 

 

 Véhicule 

 



Chapitre 2. Modélisation d’un véhicule hybride à pile à combustible 

 57 

2.6.1. Le véhicule 

 
Figure 2-13 : Bilan des forces s’exerçant sur le véhicule. 

 

Le véhicule est considéré comme un solide ponctuel en déplacement soumis à 3 efforts selon 

l’axe longitudinal [ )Ox , figure 2-13 : 

 

1. L’effort de traction tractionF  résulte de l’action des roues motrices sur la chaussée ; 

 

2. L’effort de résistance aérodynamique aeroF  provient des frottements de l’air sur la 

caisse : 

( ) ( )21

2aero air f x vehF t A C V tρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2.29) 

avec airρ  la densité de l’air (kg/m3), fA  la surface frontale (m²) et xC  le coefficient de 

résistance aérodynamique (-). 

 

3. La résistance de montée en cote penteF  est : 

 ( ) ( )( )sinpente vehF t M g tα= ⋅ ⋅  (2.30) 

 avec α  la pente (rad) et vehM  la masse totale du véhicule (kg). 

 

Le principe fondamental de la dynamique lie les forces et les accélérations d’un solide : 

( ) ( ) ( ) ( )veh veh traction aero penteM V t F t F t F t⋅ = − −ɺ  (2.31) 

 

x  

tractionF  

α  

aeroF  

penteF  

P  

O 
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La vitesse du véhicule s’obtient par intégration de (2.31): 

( ) ( ) ( ) ( )( )
0

1 t

veh traction aero pente
veh

V t F u F u F u du
M

= ⋅ − − ⋅∫  (2.32) 

 

La masse totale vehM  du véhicule dépend de sa masse à vide 0
vehM , la masse du système pile à 

combustible sysPACM , la masse de la source secondaire d’énergie SSEM  (batteries ou 

supercondensateurs) ainsi que la masse équivalente eqM  des éléments en rotation (roues et 

machine électrique) ramenée à la caisse : 

0
veh veh sysPAC SSE eqM M M M M= + + +  (2.33) 

 

2.6.2. Les roues 

Les roues sont des convertisseurs d’efforts mécaniques. Les couples délivrés par le groupe 

motopropulseur (en rotation) sont « transformés » en forces appliquées à la caisse du véhicule 

(en translation). 

Il existe de nombreux modèles décrivant l’interaction pneu/chaussée de manière détaillée 

/El Hadri 2001/ /Canudas-de-Wit 2003/ mais ils reposent généralement sur la modélisation du 

glissement du pneumatique sur la chaussée, phénomène trop rapide pour être pris en compte 

dans un modèle énergétique. Le modèle considéré est donc un modèle simplifié ne prenant en 

compte que la résultante des efforts générés par les 4 pneumatiques. Une unique roue virtuelle 

est donc suffisante pour représenter le comportement moyen des 4  roues. 

Cette roue virtuelle permet de générer, à partir du couple roueC  délivré par le groupe 

motopropulseur, une force motrice ( )motF t  : 

( ) ( )roue
mot

roue

C t
F t

R
=  (2.34) 

avec roueR  le rayon de la roue. 

 

L’interface entre le pneumatique et la chaussée est le siège de forces de frottement ( )roulF t  

s’opposant à l’avancée du véhicule : 

( ) ( )( ) ( )( )cosroul veh r vehF t M g C V t tα= ⋅ ⋅ ⋅  (2.35) 
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avec vehM  la masse totale du véhicule (kg), g  la constante de gravité (m/s²), rC  le coefficient 

de frottement des pneumatiques et α  la pente de la chaussée (rad). 

 

Le coefficient de frottement rC  dépend de la vitesse du véhicule vehV . Pour des conditions 

d’usage (température, humidité,…) données et dans le cadre d’un modèle énergétique, une 

fonction quadratique est suffisante /Wong 2001/ : 

( ) 0 2

rr veh r C vehC V C k V= + ⋅  (2.36) 

avec 0
rC  et 

rCk  des coefficients pouvant être déterminés expérimentalement. 

 

Finalement, la force tractionF  appliquée à la caisse s’écrit: 

( ) ( ) ( )traction mot roulF t F t F t= −  (2.37) 

 

Le glissement entre la chaussée et le pneumatique étant supposé négligeable, la relation liant la 

vitesse linéaire du véhicule vehV  à la vitesse de rotation de la roue roueω  est donnée par : 

( ) ( )veh
roue

roue

V t
t

R
ω =  (2.38) 

 

Enfin, la masse équivalente eqM  des éléments en rotation (roues et arbre moteur) ramenée à la 

caisse est fonction de leurs inerties /Paganelli 1999/ : 

( )2

1
4eq GMP roue

roue

M J J
R

= + ⋅  (2.39) 

avec roueJ  l'inertie d’une roue (kg.m²) et GMPJ  l’inertie du groupe-motopropulseur ramenée 

aux roues (kg.m²). 

 

2.6.3. Le réducteur et la transmission 

Le réducteur permet l’adaptation des vitesses de rotation et des couples entre l’arbre de la 

machine électrique (motω  et motC ) et les roues motrices (roueω  et roueC ) . La transmission est 

composée principalement du bloc différentiel chargé de répartir équitablement le couple de 

sortie du réducteur aux roues motrices. Un rapport de réduction globale 1redr >  est considéré 

entre l’arbre de la machine électrique et la roue. Le rendement redη  de l’ensemble 
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réducteur/transmission est supposé constant. Selon les hypothèses retenues, les relations entre 

les couples et les vitesses sont données par : 

( ) ( )
( )( )roue

roue
mot sign C t

red red

C t
C t

rη
=

⋅
 (2.40) 

( ) ( )mot roue redt t rω ω= ⋅  (2.41) 

L’inertie groupe motopropulseur GMPJ  correspond à l’inertie de l’arbre moteur motJ  ramenée à 

la roue : 

 
2

mot
GMP

red

J
J

r
=  (2.42) 

 

2.6.4. La machine électrique  

Les dynamiques de la machine électrique et son électronique de puissance et de contrôle 

associée sont très rapides, généralement de quelques millisecondes à quelques centièmes de 

secondes. Dans le cadre d’une modélisation énergétique, ces dynamiques sont négligées et le 

modèle statique de la machine électrique repose principalement sur sa cartographie de 

rendement motη . La puissance requise par la machine électrique motP  dépend de sa vitesse de 

rotation motω  et de son couple motC  : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( )

, mot

mot mot
mot sign C t

mot mot mot

t C t
P t

t C t

ω

η ω

⋅
=  (2.43) 

 

La machine électrique est limitée en couple : 

( ) ( )
min maxmot mot mot mot motC C Cω ω≤ ≤  (2.44) 

avec ( )
minmot motC ω  le couple minimal en fonctionnement génératrice et ( )

maxmot motC ω  le couple 

maximal en fonctionnement moteur.  
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2.7. Les convertisseurs de puissance  

2.7.1. Modèle générique d’un convertisseur de puissance  

Les convertisseurs de puissances permettent d’adapter les courants et tensions entre 2 organes 

électriques. Les différents types de convertisseurs sont classés selon les types (alternatif ou 

continu) et les caractéristiques des énergies électriques manipulées /Pinard 2007/ : 

- hacheurs pour la conversion continu-continu ; 

- onduleurs pour la conversion continu-alternatif ; 

- redresseurs pour la conversion alternatif-continu ; 

- …  

De plus, selon le sens des courants et des tensions, les convertisseurs peuvent comporter un ou 

plusieurs quadrants de fonctionnement selon les réversibilités en courant et en tension 

requises. 

Enfin, les convertisseurs disposent d’une commande locale qui intègre généralement des 

limitations en courant, tension et/ou puissance, assurant ainsi une partie de la protection des 

organes auquel il est relié. 

 

Un modèle simplifié ne fait intervenir que des relations entre la puissance d’entrée entree
convP  et la  

puissance de sortie sortie
convP  (figure 2-14). 

 
Figure 2-14 : Schéma simplifié du convertisseur de puissance. 

 

Il ne tient pas compte de l’architecture du convertisseur ni de son mode de fonctionnement. 

Deux hypothèses ont été retenues :  

• L’électronique de gestion du convertisseur consomme en permanence une puissance 

constante conv_constP  ; 

• Les pertes (essentiellement par commutation) sont proportionnelles à la puissance 

transmise sortie
convP . Le rendement direct _conv constη , c'est-à-dire sans considérer la 

consommation de l’électronique de gestion, est donc constant.  

Puissance de sortie 

sortie
convP  

Convertisseur 

de puissance 

Puissance d’entrée 

entree
convP  
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Avec les hypothèses retenues, la relation entre la puissance d’entrée entree
convP  et la  puissance de 

sortie sortie
convP   est donnée par : 

_
_

_ _

0

0

sortie
entree sortieconv

conv conv const conv
conv const

entree sortie sortie
conv conv conv const conv const conv

P
P P si P

P P P si P

η
η


= + ≥


 = ⋅ + <

 (2.45) 

avec _ 0conv constP >  et _0 1conv constη< <  

 

Le rendement global du convertisseur convη  est le rapport entre la puissance sortante et la 

puissance entrante :  

0

0

sortie
sortieconv

conv conventree
conv

entree
sortieconv

conv convsortie
conv

P
si P

P

P
si P

P

η

η


= ≥



 = <


 (2.46) 

 

A titre d’exemple, le rendement du convertisseur de la figure 2-15 a été calculé en considérant 

un rendement de base _conv constη  de 95% et une consommation minimale _conv constP  égale à 1% 

de la puissance maximale de sortie. Ce modèle énergétique simple de convertisseur de 

puissance permet d’obtenir un faible rendement pour les faibles puissances et un rendement 

maximal pour les hautes puissances. 
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Figure 2-15 : Rendement d’un convertisseur de puissance  

( _ 95%conv constη =  et consommation minimale égale à 1% de la puissance maximale de sortie). 
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2.7.2. Architecture électrique du véhicule 

Le véhicule comporte trois principaux organes électriques de puissance: La machine 

électrique, la source d’énergie secondaire et le système pile à combustible. Afin de connecter 

ces éléments sur un (ou plusieurs) bus, il est nécessaire  de définir une architecture électrique.  

 

La machine électrique est systématiquement équipée d’un convertisseur pour permettre une 

commande en couple de celle-ci. Le convertisseur est réversible en puissance pour permettre 

de fournir l’énergie nécessaire lors des phases de traction et restituer l’énergie produite par la 

machine électrique lors des phases de freinage du véhicule.  

 

Au niveau de la source de puissance, l’un des rôles principaux du ou des convertisseurs de 

puissance est de contrôler la répartition de puissance entre le système PAC et la source 

secondaire d’énergie. De plus sa commande locale permet généralement de limiter le courant, 

la tension et/ou la puissance transmise de manière à assurer la sécurité des organes auquel il 

est relié. Principalement, trois architectures électriques hybrides sont considérées /Saïsset et al. 

2004/ : 

 

1. Le système PAC est connecté directement au bus électrique et lui impose sa tension. 

Un convertisseur DC/DC réversible en puissance est utilisé entre la source secondaire 

et le bus : 

 

 

Système 
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secondaire 
d’énergie 

DC 

DC 

busV  
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2. La source secondaire est connectée directement et impose sa tension au bus électrique. 

Un convertisseur DC/DC non-réversible en puissance est utilisé entre le système PAC 

et le bus : 

 

 
 

3. Le système PAC et la source secondaire sont connectées tout deux via des  

convertisseurs DC/DC. Dans ce cas, la tension du bus peut être choisie librement (dans 

la plage de fonctionnements possibles des convertisseurs utilisés) : 

 

 
 

 

L’utilisation d’un seul convertisseur au niveau de la source de puissance hybride (architectures 

n°1 et n°2 ci-dessus) présente des avantages et des inconvénients /Saïsset et al. 2004/ : 

• Avantages : 

o Les pertes sont réduites ; 

o L’architecture est simple à commander car il n’y a qu’un seul degré de liberté ; 

o Le coût de l’installation est réduit. 

• Inconvénient : 

o Le composant connecté directement sur le bus de puissance ne possède pas de 

limitation en courant ce qui peut affecter la sécurité de l’installation. 

L’utilisation d’un second convertisseur permet évidemment de remédier à ce 

problème. 
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Dans le cadre des simulations réalisées, une multitude de dimensionnements de la source de 

puissance hybride ont été considérés. L’architecture n°3 a été retenue car elle permet de 

s’adapter à tous les niveaux de tension et de courant (figure 2-16).  

 
Figure 2-16 : Schéma de puissance du groupe motopropulseur. 

 

Pour des raisons de lisibilité et de commodité, les puissances sysPACP , SSEP  et motP  se référent 

aux flux énergétiques échangés au niveau du nœud électrique (figure 2-16). La relation liant 

les trois puissances est donc : 

( ) ( ) ( )mot sysPAC SSEP t P t P t= +  (2.47) 

motP  

Source 
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Machine 
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2.8. Modèle de simulation 

Le schéma complet du véhicule PAC hybride considéré pour la simulation est donné figure 

2-17. Il met en œuvre l’intégralité des équations (2.1) à (2.47). 
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Figure 2-17 : Schéma d’un véhicule PAC hybride avec batteries. 

 

Dans la suite de ce mémoire, le véhicule retenu pour les simulations est un Citroën Berlingo 

dont les caractéristiques sont données dans le tableau 2-4 /Paganelli 1999/. Sa propulsion est 

assurée par une machine électrique de 75 kW (figure 2-20) /Advisor/.  

 

Outre les paramètres de modélisation nécessaires pour la simulation du véhicule, un cycle de 

vitesse doit être choisi. Il définit l’évolution de la consigne de vitesse du véhicule en fonction 

du temps ; on distingue 2 catégories de cycle : 

 

� des cycles de vitesse normalisés (par exemple, le Cycle Européen Normalisé, figure 

2-18) : il s’agit de profils de vitesse simplistes ne représentant pas un comportement 

réaliste du véhicule. Cependant, leur simplicité permet une interprétation aisée des 

résultats. 
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Figure 2-18 : Cycle Européen Normalisé. 

 

� des cycles de vitesse issus de mesures réelles (figure 2-19) : ils ont été enregistrés lors 

de campagnes d’essais. Les projets Européens Hyzem et Artémis /André et al. 2006/ 

ont permis la création de cycles de vitesse caractéristiques de l’usage réel de véhicules 

dans des situations de conduite données (urbain, périurbain ou autoroutier, en conduite 

fluide ou dense).  
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Figure 2-19 : Exemples de cycle de vitesse réels  (UF3 : Cycle Urbain Fluide n°3, R3, Cycle Routier n°3, 

A2 : Cycle Autoroutier n°2). 
 

Remarque : de façon implicite on suppose disposer du couple moteur permettant d’assurer 

chacun des cycles de vitesse. Pour les simulations, on utilise un correcteur permettant ce suivi 

de consigne moyennant une erreur maximale autorisée. Ce correcteur agit évidemment sur la 

dynamique de la boucle fermée, donc sur les performances de consommation. Par rapport à 

des essais réels, on peut l’assimiler à un conducteur. Pour minimiser son effet, un compromis a 
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été effectué ; ce compromis permet un bon suivi pour les cycles considérés et évidemment, il 

reste fixé pour l’ensemble des comparaisons. 

 

A titre d’illustration, des exemples de résultats obtenus avec le modèle de la figure 2-17 sont 

fournis (figure 2-21) pour le véhicule Berlingo équipé d’un système PAC de 40 kW et d’un 

ensemble de 200 éléments de batteries Ni-MH. Le cycle CEN (Cycle Européen Normalisé) est 

considéré. La consommation obtenue est de 100 g pour parcourir 11 km, soit 0,9 kg/100 km. 

La variation d’état de charge est de -18%. 

 

Disposer d’une source de puissance hybride implique l’utilisation d’une stratégie de 

commande qui définisse la répartition des puissances entre le système PAC et la source 

secondaire d’énergie. Dans l’exemple de la figure 2-21, la stratégie retenue est extrêmement 

basique : la demande de puissance lors des phases de traction est répartie équitablement entre 

le système PAC et les batteries. La stratégie de commande ne tenant pas compte de l’état de 

charge des batteries pour calculer la répartition de puissance, il n’y a aucune garantie que sur 

un cycle plus long, l’état de charge n’atteigne pas sa limite inférieure ou supérieure. 

De manière évidente, il est nécessaire de mettre en œuvre des stratégies mieux adaptées qui 

minimisent un ou plusieurs critères, par exemple la consommation d’hydrogène, tout en 

respectant un ensemble de contraintes (puissances limites, état de charge borné…). 
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Masse du véhicule seul avec ½ charge.  0 1400vehM kg=  

Rayon des roues 0,29roueR m=  

Inertie d’une roue 0,65 . ²roueJ kg m=  

Coefficient de résistance 
aérodynamique  

0,37xC =  

Surface frontale 2,59 ²fA m=  

Coefficient de résistance au roulement  
( ) 0 2

rr veh r C vehC V C k V= + ⋅  
0 0,0136rC = , -7=5,184 10

rCk ×  

Puissance mécanique de la machine 
électrique 

75kW  (figure 2-20) 

Inertie de l’arbre du moteur 0,103 . ²motJ kg m=  

Rapport de réduction du réducteur 8redr =  

Rendement du réducteur 0,95redη =  

 
Le Berlingo Hybride a été développé 
par le LAMIH en partenariat avec 
PSA Peugeot-Citroën et avec le 
support financier du FEDER, de 
l’ADEME et de la région Nord Pas-
de-Calais. 
 

Convertisseurs de puissance moteur, 
système pile à combustible et 
batteries/supercondensateurs 

rendement _ 95%conv constη =   et 

_conv constP  égale à 1% de la 

puissance maximale de sortie. 
Tableau 2-4 : Caractéristiques du véhicule considéré.  
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Figure 2-20 : Cartographie de rendement de la machine électrique. 
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Figure 2-21 : Exemple de résultats pour le Cycle CEN. 
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2.9. Conclusion 

Un modèle de véhicule à pile à combustible hybride a été présenté. L’objectif était de disposer 

d’un modèle modulaire permettant de tester facilement différents dimensionnements de 

système pile à combustible et de source secondaire d’énergie. De plus, sa modularité permet 

de modéliser simplement une architecture hybride comprenant des batteries ou des 

supercondensateurs.  

La source de puissance étant hybride, pour fournir une puissance donnée à la machine 

électrique, il est nécessaire de déterminer la répartition de puissance entre le système PAC et la 

source secondaire d’énergie. Les algorithmes utilisés s’appellent « stratégies de commande » 

et sont l’objet du prochain chapitre.  
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3.1. Introduction 

Dans un véhicule à pile à combustible hybride, la répartition de puissance entre le système 

PAC et la source secondaire d’énergie doit satisfaire la demande de puissance du moteur 

électrique et respecter des contraintes de fonctionnement (puissances PAC et secondaire 

limitées, état de charge de la source secondaire borné…).  

La stratégie de commande permet de définir cette répartition de puissance. Rappelons que 

deux types d’algorithmes sont envisageables : 

 

• Optimisation globale : 

Si le parcours routier est connu a priori, il est possible d’utiliser des stratégies hors-ligne 

d’optimisation globale : la répartition de puissance est alors idéale au sens de la  

minimisation de la consommation d’hydrogène. Cette approche n’est envisageable qu’en 

simulation.  

 

• Stratégie temps réel : 

En temps réel, le parcours routier n’est pas connu a priori. Les stratégies de commande 

utilisées sont nécessairement sous-optimales. 

 

Dans ce chapitre, le problème d’optimisation globale est formulé. Sous certaines hypothèses, 

le problème est résolu soit en utilisant une approche par programmation dynamique, soit par 

une approche basée sur la commande optimale. Ensuite, une proposition de stratégie temps 

réel basée sur les résultats d’optimisation globale est formulée.  

 

3.2. Formulation du problème d’optimisation globale 

3.2.1. Hypothèses sur le fonctionnement du système PAC 

La première hypothèse concerne le démarrage à froid du système PAC. Dans l’approche 

proposée il est supposé que la pile à combustible a déjà atteint sa température nominale de 

fonctionnement ( 80PACT C= ° ) au début du cycle (démarrage à chaud). Cependant il convient 

de garder à l’esprit que la puissance du système PAC est réduite lors de son démarrage si elle 

n’a pas atteint sa température de fonctionnement nominale. Dans le cadre d’une application à 

un véhicule hybride, /Müller et al. 2007/ propose un système (ajout d’un radiateur) et une 
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stratégie de commande qui accélère la montée en température du système PAC et garantit le 

maintien de l’état de charge des batteries. La stratégie de commande est basée sur la théorie de 

la commande optimale. 

 

La deuxième hypothèse concerne le fonctionnement marche/arrêt du système PAC. Un 

fonctionnement par intermittence de la pile à combustible est imaginable dans le but de réduire 

la consommation hydrogène, le véhicule n’utilisant alors que l’énergie issue de la source 

secondaire pour sa propulsion. Il est cependant difficile d’estimer le coût en termes de 

consommation de carburant lors d’un arrêt et d’un redémarrage complet du système PAC 

/Markel et al. 2003/. De plus, pour des durées d’arrêts prolongées, la pile à combustible va se 

refroidir et sa puissance sera limitée lors de son redémarrage. Enfin, si un arrêt complet du 

système PAC est envisageable dans le cas d’un véhicule hybride avec batteries, il devient 

difficile voire impossible d’employer ce mode de fonctionnement avec des 

supercondensateurs. En effet, l’énergie présente dans les supercondensateurs ne peut assurer la 

propulsion du véhicule que pendant quelques secondes seulement. Pour ces raisons, dans le 

cadre de cette étude, le système PAC n’est jamais arrêté et fonctionne au ralenti si aucune 

puissance ne lui est demandée. Le fonctionnement au ralenti entraine une consommation 

minimale d’hydrogène nécessaire pour alimenter les composants auxiliaires. 

 

3.2.2. Première formulation 

Le problème d’optimisation est formulé de manière discrète. La période d’échantillonnage est 

notée eT , les échantillons k , et le cycle de vitesse de durée ft  est composé de 1N +  

échantillons ( { }0k N∈ … ). 

 

Le schéma énergétique considéré est donnée à la figure 3-1. Ce schéma simplifié ne fait pas 

apparaitre les convertisseurs de puissance dont les pertes sont considérées de manière implicite 

dans les rendements du moteur électrique, de la pile à combustible et de la source secondaire 

d’énergie.  
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Figure 3-1 : schéma énergétique simplifié du groupe motopropulseur. 

 
 

La consommation instantanée d’hydrogène 
2Hmɺ  est fonction de la puissance fournie par le 

système pile à combustible sysPACP . Le critère à minimiser est la consommation totale 

d’hydrogène pour un cycle donné : 

( )( )
2

0

N

H sysPAC e
k

J m P k T
=

= ⋅∑ ɺ   (3.1) 

Dans (3.1), la puissance du système PAC sysPACP  est limitée : 

( )
min maxsysPAC sysPAC sysPACP P k P≤ ≤  (3.2) 

 

La source secondaire d’énergie est considérée comme un intégrateur de puissance. Par 

convention, une puissance positive SSEP  contribue à diminuer l’énergie X  contenue dans la 

source secondaire alors qu’une puissance négative l’augmentera : 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,SSE eX k X k Q P k X k T+ = + ⋅  (3.3) 

 

Remarque sur la notion d’état de charge : l’état de charge SOC s’écrit : 

( ) ( )
max

X k
SOC k

X
=  (3.4) 

avec maxX  l’énergie maximale. Notons que dans le cas d’une batterie, la relation  (3.4) est une 

approximation. 

Par souci de clarté, la variable X  sera appelée de manière abusive « état de charge ». La 

variable X  désigne en fait la quantité d’énergie en Joule contenue dans la source secondaire.    

 

La fonction non linéaire Q  (fonction de la puissance apparente SSEP  et de l’état de charge X  

figure 3-2 et figure 3-3) présente dans (3.3) intègre les pertes de puissance en charge et en 

décharge de la source secondaire. Ces pertes sont induites par les résistances internes des 

batteries ou des supercondensateurs, par le rendement faradique et par le convertisseur de 

motP  

Source 
secondaire 
d’énergie 

Moteur 
électrique 
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SSEP  

Système pile 
à 

combustible 
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puissance. En d’autres termes, pour une puissance apparente SSEP  positive, la puissance 

réellement prélevée sera plus importante ( SSEQ P> ) ; pour une puissance SSEP  négative, la 

puissance réellement reçue sera plus faible ( SSEQ P< ). 

Les contraintes sur cette puissance s’écrivent : 

( )( ) ( ) ( )( )
min maxSSE SSE SSEP X k P k P X k≤ ≤  (3.5) 
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Figure 3-2 : Cartographie Q  pour 200 éléments de  batteries Ni-MH. 
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Figure 3-3 : Cartographie Q  pour 200 supercondensateurs. 
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Afin de garantir l’intégrité de la source secondaire d’énergie, son état de charge doit être 

maintenu entre deux bornes : 

( )min maxX X k X≤ ≤  (3.6) 

La variation globale d’état de charge sur un cycle représente la quantité d’énergie consommée 

dans la source secondaire d’énergie. Elle s’obtient en sommant (3.3) : 

( ) ( )( )
0

,
N

SSE e
k

X Q P k X k T
=

∆ = ⋅∑  (3.7) 

Le cycle de vitesse étant connu a priori, l’objectif est de trouver la trajectoire qui minimise la 

consommation d’hydrogène et qui amène le système d’un état initial ( )0X  donné à un état 

final ( )X N  donné. L’évolution de l’état est donc contrainte par : 

( ) ( )0X X N X∆ = −   (3.8) 

 

Enfin, le nœud électrique schématisé figure 3-1 impose la conservation des puissances : 

( ) ( ) ( )mot sysPAC SSEP k P k P k= +  (3.9) 

 
Le problème d’optimisation globale s’écrit : 

Problème n°1 : 

 
• Critère : 

( )( )
2

0

N

H sysPAC e
k

J m P k T
=

= ⋅∑ ɺ    Consommation d’hydrogène 

 

• Modèle : 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,SSE eX k X k Q P k X k T+ = + ⋅  Dynamique de la source secondaire 

( ) ( ) ( )mot sysPAC SSEP k P k P k= +   Nœud électrique 

 

• Contraintes : 

( )
min maxsysPAC sysPAC sysPACP P k P≤ ≤   Limites de puissance du système PAC 

( )( ) ( ) ( )( )
min maxSSE SSE SSEP X k P k P X k≤ ≤  Limites de puissance au secondaire 

( )min maxX X k X≤ ≤     Limites de l’état de charge 

( ) ( )0X X N X∆ = −     Variation globale de l’état de charge 
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3.2.3. Réécriture du Problème n°1  

L’égalité (3.9) permet de ramener l’écriture du problème à une variable de décision : celle 

choisie est la puissance du système pile à combustible sysPACP . 

 

La valeur de motP  étant connue pour tout le cycle de vitesse, ( ) ( )( ),SSEQ P k X k  peut être 

exprimée à chaque instant k  en fonction de la variable de décision sysPACP  : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ), , ,sysPAC SSE mot sysPACQ P k X k Q P k X k Q P k P k X k= = −ɶ  (3.10) 

La dynamique du système (3.3) est réécrite en considérant (3.10): 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,sysPAC eX k X k Q P k X k T+ = + ⋅ɶ  (3.11) 

Pour une variable, un tilde ~ représente son écriture à l’aide de la variable de décision sysPACP . 

La contrainte (3.2) sur la puissance sysPACP  se réécrit directement : 

( ) ( ) ( )
min maxsysPAC sysPAC sysPACP k P k P k≤ ≤ɶ ɶ  (3.12) 

avec 

( ) ( ) ( )( )( )max ,
min min maxsysPAC sysPAC mot SSEP k P P k P X k= −ɶ  (3.13) 

( ) ( ) ( )( )( )min ,
max max minsysPAC sysPAC mot SSEP k P P k P X k= −ɶ  (3.14) 

 

La réécriture du Problème 1 en fonction de sysPACP  s’écrit alors : 

Problème n°2 : 
 
• Critère :  

( )( )
2

0

N

H sysPAC e
k

J m P k T
=

= ⋅∑ ɺ  Consommation d’hydrogène 

 
• Système : 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,sysPAC eX k X k Q P k X k T+ = + ⋅ɶ  Dynamique de la source secondaire 

  
• Contraintes : 

( ) ( ) ( )
min maxsysPAC sysPAC sysPACP k P k P k≤ ≤ɶ ɶ  Limites de puissance du système PAC 

( )min maxX X k X≤ ≤      Limites de l’état de charge 

( ) ( )0X X N X∆ = −      Variation globale de l’état de charge 
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Pour résoudre le Problème n°2, deux approches ont été utilisées : la programmation 

dynamique et la théorie de la commande optimale. 

 

3.3. Approche par la programmation dynamique 

La programmation dynamique a été utilisée pour résoudre des problèmes d’optimisation 

globale de gestion des échanges énergétiques au sein de véhicules hybrides /Brahma et al. 

2000/ /Scordia 2004/. Les algorithmes utilisés reposent sur le principe d’optimalité de Bellman 

/Bellman 1957/.  

3.3.1. Principe 

L’état initial ( )0X  et l’état final ( )X N  du système sont imposés. De plus les puissances 

minimales et maximales pouvant être imposées à la source secondaire d’énergie sont connues 

pour tout le cycle de vitesse. Il est donc possible de calculer les limites des trajectoires 

admissibles du système, figure 3-4. 

 

Les deux trajectoires fX  et fX  ( f  « forward ») figure 3-4, sont obtenues en considérant la 

dynamique du système (3.11) de 0k =  à 1k N= − , à partir de l’état initial ( )0X  et les 

valeurs minimales et maximales admissibles pour la variable de décision sysPACP  : 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,
maxf f sysPAC f eX k X k Q P k X k T+ = + ⋅ɶ ɶ  (3.15) 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,
minf f sysPAC f eX k X k Q P k X k T+ = + ⋅ɶ ɶ  (3.16) 

 

De plus, (3.11) peut s’écrire : 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,sysPAC eX k X k Q P k X k T= + − ⋅ɶ  (3.17) 

Les deux trajectoires bX  et bX  (b  « backward ») figure 3-4, sont calculées en utilisant (3.17) 

rétroactivement de l’état final ( )X N  à l’instant k N=  jusqu’à l’instant 0k = . En considérant 

les puissances minimales et maximales pouvant être prélevées sur la source secondaire 

d’énergie on obtient : 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,
minb b sysPAC b eX k X k Q P k X k T= + − ⋅ɶ ɶ  (3.18) 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,
maxb b sysPAC b eX k X k Q P k X k T= + − ⋅ɶ ɶ  (3.19) 
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Figure 3-4 : Définition de l’espace d’état pour la programmation dynamique. 

 

Finalement, les quatre trajectoires fX , fX , bX  et bX  délimitent l’espace admissible des 

trajectoires du système vis-à-vis des contraintes spécifiées dans le problème d’optimisation : 

( ) ( ) ( )X k X k X k≤ ≤  (3.20) 

avec  

( ) ( ) ( )( )max , ,f b minX k X k X k X=  (3.21) 

( ) ( ) ( )( )min , ,f b maxX k X k X k X=  (3.22) 

 

A chaque instant d’échantillonnage k , la variable d’état ( )X k  est quantifiée avec xδ  le pas 

de quantification. Les états considérés appartiennent : 

• aux sommets d’une grille ( ) ( ),i eX k x i T kδ= ⋅ ⋅  avec i ∈ℕ  et { }0k N∈ …  

• à l’espace d’état admissible défini en (3.20).  

 

Soit kΩ , l’ensemble des valeurs de ( )X k  possibles à chaque instant k  : 

( ) kX k ∈Ω , ( ) ( ) ( ){ },k iX k X k X k Ω = ∈    (3.23) 

 

Échantillon  

Variable d’état X  

0 N  

X∆  
( )0X  

( )X N  

bX  

bX  

fX  

fX  

maxX  

minX  



Chapitre 3. Stratégies de commande : de l’optimisation globale à la commande temps réel 

 82 

La grille des valeurs admissibles à chaque instant étant définis par l’ensemble des kΩ  

{ }1k N∈ … , il reste à déterminer une trajectoire optimale de ( )0X  à ( )X N  minimisant le 

critère (3.1). 

 

Le problème d’optimisation se ramène donc à un problème de parcours de graphe, le sommet 

initial et le sommet final étant imposés. Le principe de l’algorithme est illustré à la figure 3-5 

avec les définitions suivantes : 

• ( )( )iS X k  représente le coût total pour amener l’état d’une valeur ( )i kX k ∈Ω  à la 

valeur finale ( )X N .  

• ( )i jC k→  représente le coût pour amener l’état d’une valeur ( )i kX k ∈Ω  à une valeur 

( ) 11j kX k −− ∈Ω . 

 

La consommation minimale de carburant associée à la trajectoire allant de l’état 

( ) 11j kX k −− ∈Ω  à l’instant 1k −  à l’état ( )X N  à l’instant N  s’obtient par récurrence : 

( )( )
( ){ }

( )( ) ( )( )
11, ,

1 min
k

j i i j
j card

S X k S X k C k
−

→∈ Ω
− = +

…

 (3.24) 

En utilisant (3.24) rétroactivement de k N=  à 1k = , il est donc possible de calculer la 

trajectoire qui minimise la consommation d’hydrogène sur le cycle de vitesse considéré.  

 

 

Figure 3-5 : Principe de l’algorithme de programmation dynamique. 
 

xδ  
( )2 3C k→  

( )3 3C k→  

( )4 3C k→  

( )( )1 1S X k−  

( )( )2 1S X k−  

( )( )3 1S X k−  

( )( )4 1S X k−  

( )( )1S X k  

( )( )2S X k  

( )( )3S X k  

( )( )4S X k  
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k  1k −  

4X  

3X  

2X  
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Les principaux paramètres de réglages sont : 

• le choix de la période d’échantillonnage eT  

• le pas de quantification xδ . Ce paramètre a une incidence forte sur le temps de calcul 

et la précision de la trajectoire obtenue. 

 

L’algorithme utilisé a une complexité linéaire par rapport au nombre d’échantillons du cycle et 

exponentielle vis-à-vis de ( )kcard Ω . Un compromis doit donc être trouvé entre précision et 

temps de calcul.  

 

3.3.2. Résultats 

Pour illustrer le dilemme « précision/temps de calcul », l’algorithme de programmation 

dynamique est utilisé sur un cycle de vitesse court : 

 

Configuration CV1 : 

Cycle ECE (figure 3-6) 

Véhicule Berlingo 

Système PAC de 15 kW 

50 supercondensateurs (25 kW – 113 Wh) 

 

Le temps de résolution et la consommation sont tracés en fonction de la quantification de la 

grille choisie xδ , figure 3-7. 

Nb : Les calculs ont été effectués sur une machine équipée d’un processeur AMD Athlon 64 

3,2 GHz équipé de 1Go de mémoire vive. 
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Figure 3-6 : Cycle de vitesse ECE. 
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Figure 3-7 : Temps de calcul et consommation d’hydrogène en fonction de la précision sur l’état de charge 

(configuration CV1).  
 

L’exemple illustre l’augmentation exponentielle du temps de calcul avec la diminution du pas 

de quantification xδ . Même si la source secondaire d’énergie n’était composée que de 50 

supercondensateurs de capacité totale max 406X kJ= , et le cycle de vitesse était relativement 

court (180 s), la durée des calculs est déjà très importante : une demi-heure pour un pas de 

calcul de 740x Jδ = . De manière évidente, pour des xδ  identiques, la durée dépend 

également de la capacité de la source d’énergie secondaire et, pour les configurations avec 

batterie, ils deviennent rapidement prohibitifs. 

 

A titre d’illustration, les résultats de la figure 3-8 sont donnés pour la configuration suivante 

du véhicule : 

 

Configuration CV2 : 

Cycle CEN 

Véhicule  Berlingo 

Système PAC de 40 kW 

200 éléments de batterie Ni-MH (50 kW - 6,7 kWh)  
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Le paramétrage de l’algorithme de programmation dynamique est le suivant :  

• période d’échantillonnage : 1eT s=  ; 

• pas de quantification : 2366x Jδ = . 

 

Sur le même ordinateur que précédemment, la durée des calculs est supérieure à une journée. 

L’état de charge initial est de 60 % et la variation d’état de charge globale est 0X∆ = . La 

consommation d’hydrogène obtenue est de 1,625 kg/100 km. 
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Figure 3-8 : Solution obtenue par programmation dynamique (configuration CV2). 

 

Le principal inconvénient de la programmation dynamique reste le temps de calcul important 

pour obtenir une solution. Ce temps de calcul peut être réduit en diminuant la précision sur 

l’état (discrétisation moins fine), mais ceci entraine une baisse de précision de la solution. Un 

compromis doit être fait entre précision des résultats et temps de calcul. La programmation 

dynamique reste toutefois une méthode de résolution numérique simple et facile à mettre en 

œuvre. 
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3.4. Approche par la théorie de la commande optimale 

La théorie de la commande optimale a été utilisée pour la résolution de problème 

d’optimisation globale de véhicules hybrides /Delprat 2002/ /Sciarretta et Guzzella 2007/. On 

propose ici d’appliquer les principes de la commande optimale pour un véhicule à pile à 

combustible hybride. 

3.4.1. Formulation du Hamiltonien et conditions d’optimalité 

Dans un premier temps, afin de faciliter les explications, la contrainte (3.6) sur l’état de charge 

n’est pas prise en compte. Le problème d’optimisation considéré s’écrit donc : 

 

Problème n°3 : 

 

• Critère : Consommation d’hydrogène 

( )( )
2

0

N

H sysPAC e
k

J m P k T
=

= ⋅∑ ɺ  Consommation d’hydrogène 

• Système : 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,sysPAC eX k X k Q P k X k T+ = + ⋅ɶ  Dynamique de la source secondaire 

• Contraintes : 

( ) ( ) ( )
min maxsysPAC sysPAC sysPACP k P k P k≤ ≤ɶ ɶ   Limites de puissance du système PAC 

 ( ) ( )0X X N X∆ = −  Variation globale de l’état de charge 

 

Classiquement, la contrainte égalitaire (3.11) décrivant la dynamique de la source secondaire 

d’énergie est introduite dans le critère (3.1) avec le paramètre de Lagrange λ  pour former le 

Hamiltonien H  /Borne et al 1990/ : 

{ }0k N∀ ∈ …  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

1 ,H sysPAC e sysPAC eH k m P k T k X k Q P k X k Tλ  = ⋅ − + ⋅ + ⋅ 
ɶɺ  (3.25) 
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Les conditions d’optimalités au premier ordre sont données par les dérivées partielles du 

Hamiltonien { }0k N∀ ∈ …  : 

( )
( ) ( )H k

k
X k

λ
∂

= −
∂

 (3.26) 

( )
( ) 0

sysPAC

H k

P k

∂
=

∂
 (3.27) 

( )
( )

2

2 0
sysPAC

H k

P k

∂
≥

∂
 (3.28) 

 

La condition (3.26) fournit une expression du paramètre de Lagrange λ  : 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

1
,

1 1
sysPAC

e

Q P k X k
k k T

X k
λ λ

−
 ∂
 + = ⋅ + ⋅
 ∂
 

ɶ

 (3.29) 

 

Le paramètre de Lagrange ( )λ ⋅  est exprimé par l’équation de récurrence (3.29), ce qui 

implique que la solution du problème d’optimisation dépend de la condition initiale ( )0λ . 

Pour évaluer le terme dérivé 
( ) ( )( )
( )

,sysPACQ P k X k

X k

∂
∂

ɶ

 de (3.29), la cartographie ( ),SSEQ P X  est 

interpolée  par des morceaux de paraboles /Delprat 2002/. Ces paraboles passent par les points 

de la cartographie : 

( ) 2ˆ ,SSE i i iQ P X a X b X c= ⋅ + ⋅ +  (3.30) 

d’où on obtient une expression de 
( ),SSEQ P X

X

∂
∂

 avec : 

( )ˆ ,
2SSE

i i

Q P X
a X b

X

∂
= ⋅ ⋅ +

∂
 (3.31) 

 

A titre d’exemple, la figure 3-9 représente une « tranche » de la cartographie ( ),SSEQ P X  pour 

une puissance batteries 30SSEP kW=  et la dérivée 
( )ˆ ,SSEQ P X

X

∂
∂

 correspondante.  
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Figure 3-9 : Cartographie ( )Q ⋅  pour 30SSEP kW=  (haut) et résultat de la dérivée partielle 
( )Q̂

X

∂ ⋅
∂

 (bas). 

 

Avec cette méthode, une cartographie complète de la dérivée 
( )ˆ ,SSEQ P X

X

∂
∂

 est calculée. La 

cartographie 
( ),sysPACQ P X

X

∂
∂

ɶ

 est finalement obtenue par changement de variables. Nous ne 

changerons pas de notation dans ce cas (Q̂ɶ  devant remplacer en toute rigueur Qɶ ), étant donné 

qu’il n’y a pas d’ambigüités. En utilisant (3.9) :  

( ) ( ) ( ), ,,sysPAC mot sysPACSSE
Q P X Q P P XQ P X

X X X

∂ ∂ −∂
= =

∂ ∂ ∂

ɶ

 (3.32) 

 

La valeur initiale ( )0λ  fixée, ( )1kλ +  peut être calculée par (3.29) et la commande optimale 

est obtenue numériquement par minimisation du Hamiltonien H  à chaque instant 

d’échantillonnage { }0k N∀ ∈ …  : 

( )
( ) ( ) ( )

( )( )argmin
sysPAC sysPAC sysPACmin max

sysPAC
P k P k P k

P k H k
≤ ≤

=
ɶ ɶ

 (3.33) 
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3.4.2. Influence de la condition initiale ( )0λ  

Les solutions optimales ne dépendent plus que d’un seul paramètre : la valeur initiale du 

paramètre de Lagrange ( )0λ  /Delprat et al. 2004/. On se ramène donc à un problème 

d’optimisation dans ℝ . Pour étudier l’influence de ( )0λ , la configuration CV2 est utilisée et 

l’état de charge initial des batteries est fixé à 60 %.  

 

Nb : Dans tout ce chapitre, les résultats de simulations sont obtenus en appliquant au modèle 

complet de simulation décrit au chapitre n°2 les commandes calculées par l’algorithme de 

commande optimale. 

 

La figure 3-10 présente la répartition de puissance optimale et l’évolution de l’état de charge 

pour une « faible » valeur de ( ) 50 1,2 10λ −= ×  (faible s’entend ici au sens du cycle utilisé et du 

modèle choisi). L’énergie nécessaire à la propulsion du véhicule provient majoritairement du 

pack de batterie, ce qui amène une diminution globale de l’état de charge au cours du cycle 

(décharge de 32,5 %). Le système pile à combustible est peu sollicité et la consommation 

d’hydrogène est faible (0,42 kg/100 km). 

 

La figure 3-11 présente la répartition de puissance optimale et l’évolution de l’état de charge 

pour une valeur « élevée » de ( ) 50 2,3 10λ −= × . Le système pile à combustible assure 

majoritairement la propulsion du véhicule et la recharge des batteries, ce qui amène à une 

augmentation globale de l’état de charge au cours du cycle (recharge de 34 %). La 

consommation d’hydrogène est élevée (3,41 kg/100 km). 
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Figure 3-10 : Solution de la commande optimale avec ( ) 50 1,2 10λ −= ×  (configuration CV2). 
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Figure 3-11 : Solution de la commande optimale avec ( ) 50 2,3 10λ −= ×  (configuration CV2 ). 

 

De manière générale, la valeur de la condition initiale ( )0λ  influence la variation globale de 

l’état charge X∆  en sollicitant plus ou moins le système pile à combustible. La variation 
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globale de l’état de charge X∆  et la consommation d’hydrogène en fonction de ( )0λ  sont 

tracés figure 3-12.  
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Figure 3-12 : Variation de l’état de charge et consommation d’hydrogène en fonction de ( )0λ . 

 

Une solution remarquable est obtenue pour une variation globale de l’état de charge nulle 

0X∆ = , figure 3-12. Effectivement, dans ce cas, la source secondaire est utilisée en tant que 

tampon énergétique. L’énergie nécessaire à la propulsion du véhicule est alors globalement 

fournie par l’hydrogène et la consommation d’hydrogène peut être comparée, par exemple, à 

celle d’un véhicule à pile à combustible (non-hybride).  

 

3.4.3. Algorithme de résolution du problème d’optimisation globale 

Pour résoudre complètement le Problème n° 3, il ne reste plus qu’à déterminer la valeur de 

( )0λ  telle que la contrainte sur l’état de charge (3.8) soit satisfaite. Cependant, il n’est pas 

possible d’obtenir une expression analytique de ( )0λ  à partir des conditions d’optimalité 

(3.26) et (3.27). Une recherche de ( )0λ  par dichotomie est utilisée ; le critère d’arrêt de 

l’algorithme, figure 3-13, fait intervenir un seuil de précision ε  : 

( ) ( )0X N X X ε− − ∆ ≤  (3.34) 

0X∆ =  
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La convergence d’un algorithme aussi simple ne demande alors généralement qu’une dizaine 

d’itération pour une précision ε  « acceptable ». 

 

La dichotomie se justifie dans notre cas dans la mesure où toutes les fonctions ( )( )0X f λ∆ =  

sont monotones croissantes. Néanmoins, il n’y a pas de preuve mathématique que ces 

fonctions ( )f ⋅  aient toujours cette « sympathique » propriété. Dans le cas d’une fonction à 

plusieurs minimums locaux, il faudrait évidemment avoir recours à une technique 

d’optimisation plus « sophistiquée ». Notons qu’une optimisation dans ℝ  présente de toute 

façon un avantage considérable par rapport au problème initial dans N
ℝ , N  étant le nombre 

d’échantillons pour un cycle de vitesse donné. 

 

 

Figure 3-13 : Algorithme de résolution du problème d’optimisation. 
 

Choisir une valeur de ( )0λ  

0k =  

Déterminer ( )sysPACP k  tel que : 

( )
( ) ( ) ( )

( )( )argmin
sysPAC sysPAC sysPACmin max

sysPAC
P k P k P k

P k H k
≤ ≤

=
ɶ ɶ

 

k N=  

( ) ( )0X N X X ε− − ∆ ≤  

Adapter ( )0λ  

DEBUT 

FIN 

1k k= +  
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Les résultats de la figure 3-14 ont été calculés pour la configuration CV2  du véhicule, une 

variation globale d’état de charge 0X∆ =  et une précision ε  de 0,1 %. La consommation 

d’hydrogène est de 1,62 kg/100 km. Le temps de calcul est 30calcult s≈ . 
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Figure 3-14 : Solution de la commande optimale pour 0X∆ =  et une précision ε  de 0,1 % (configuration CV2). 
 

Dans la résolution du problème d’optimisation globale, la contrainte sur les limites de l’état de 

charge (3.6) n’a pas été considérée. Dans les exemples précédents figure 3-10, figure 3-11 et 

figure 3-14, il apparait que cette contrainte n’est jamais activée car la batterie dispose d’une 

réserve d’énergie importante par rapport au cycle. Toutefois, si ce n’est pas le cas, par 

exemple, sur des cycles aussi courts, en considérant une source secondaire de quantité 

d’énergie plus faible (par exemple des supercondensateurs) ces bornes peuvent être facilement 

atteintes. A titre d’illustration, un véhicule équipé d’un ensemble de 200 

supercondensateurs est considéré :  

 

Configuration CV3 : 

Cycle CEN 

Véhicule Berlingo 

Système PAC de 40 kW 

200 supercondensateurs (100 kW - 451 Wh)  
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Du fait de la faible énergie que peuvent contenir les supercondensateurs, ceux-ci atteignent 

rapidement leur charge maximale figure 3-15 et le freinage récupératif n’est plus possible. 

Dans ce cas, afin de ne pas les détériorer, il est nécessaire de saturer les commandes 

appliquées. La consommation d’hydrogène obtenue (1,77 kg/100 km) n’est alors plus 

optimale. Il est nécessaire d’introduire la contrainte (3.6) dans le Problème n°3. 
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Figure 3-15 : Solution de la commande optimale pour une variation d’état de charge nulle  (configuration CV3). 

La contrainte sur l’état n’est pas considérée dans le problème d’optimisation. 
 

3.4.4. Prise en compte de la contrainte sur l’état de charge 

Une manière simple d’introduire la contrainte sur l’état est d’utiliser une fonction de pénalité 

( )p X  /Bergonioux 2001/ /Trélat 2005/ dans le critère à minimiser (3.1) via un coefficient de 

pondération r  : 

( )( ) ( )( )
2

0

'
N

H sysPAC e
k

J m P k T r p X k
=

 = ⋅ + ⋅ ∑ ɺ  (3.35) 

 

La fonction de pénalité introduit une consommation d’hydrogène additionnelle « virtuelle » 

lorsque l’état de charge s’approche de ses bornes, figure 3-16. Ainsi, les valeurs d’état X  

proches des valeurs limites minX  ou maxX  ont tendance à être rejetées par l’algorithme 
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d’optimisation globale. La fonction de pénalité est de classe 1C . Parmi l’ensemble des 

fonctions envisageables, une fonction quadratique par morceaux est utilisée : 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

0

min
min

max

max
max

max

X k X
si X k X

X

p X X k X
si X k X

X

sinon

δ
δ

δ
δ

 − + 
 < + 
 
=  − − 

> − 
 



 (3.36) 

 

Dans (3.36) et (3.42), le paramètre δ  permet d’ajuster la zone d’influence de la fonction de 

pénalité. L’état de charge des supercondensateurs est borné entre 25 % et 100 % et le 

paramètre δ  est fixé à 5 %, ce qui signifie que la fonction de pénalité n’a pas d’effet entre 

30 % et 95 % d’état de charge. La fonction de pénalité résultante est donnée figure 3-16. 
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Figure 3-16 : Fonction de pénalité ( )p X . 

 

 Le nouveau problème d’optimisation est donc : 

Problème n°4 : 

 
• Critère :  

( )( ) ( )( )
2

0

'
N

H sysPAC e
k

J m P k T r p X k
=

 = ⋅ + ⋅ ∑ ɺ  Consommation d’hydrogène + pénalité 

• Système : 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,sysPAC eX k X k Q P k X k T+ = + ⋅ɶ  Dynamique de la source secondaire 

• Contraintes : 

( ) ( ) ( )
min maxsysPAC sysPAC sysPACP k P k P k≤ ≤ɶ ɶ   Limites de puissance du système PAC 

 ( ) ( )0X X N X∆ = −  Variation globale de l’état de charge 
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Le nouveau Hamiltonien s’écrit { }0k N∀ ∈ …  : 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

' 1 ,H sysPAC e sysPAC eH k m P k T r p X k k X k Q P k X k Tλ  = ⋅ + ⋅ − + ⋅ + ⋅ 
ɶɺ  (3.37) 

Les nouvelles conditions d’optimalité sont { }0k N∀ ∈ …  : 

( )
( ) ( )'H k

k
X k

λ
∂

= −
∂

 (3.38) 

( )
( )

'
0

sysPAC

H k

P k

∂
=

∂
 (3.39) 

( )
( )

2

2

'
0

sysPAC

H k

P k

∂
≥

∂
 (3.40) 

 

Avec (3.38), l’équation de récurrence du paramètre de Lagrange ( )1kλ +  devient : 

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

1
,

1 1
sysPAC

e

Q P k X kp X k
k k r T

X k X k
λ λ

−
   ∂∂
 + = + ⋅ ⋅ + ⋅ 

   ∂ ∂   

ɶ

 (3.41) 

La dérivée partielle de la fonction de pénalité est : 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

2

0

min
min

max

max
max

max

X k X
si X k X

X
p X

X k X
X si X k X

X

sinon

δ
δ

δ
δ

 − + 
⋅ < +  
 ∂ = − −  ∂ ⋅ > − 
 



 (3.42) 

 

Le paramètre de Lagrange étant défini par (3.41), la  commande  optimale peut être calculée 

par minimisation du Hamiltonien { }0k N∀ ∈ …  : 

( )
( ) ( ) ( )

( )( )argmin '
sysPAC sysPAC sysPACmin max

sysPAC
P k P k P k

P k H k
≤ ≤

=
ɶ ɶ

 (3.43) 

 

L’algorithme de résolution de l’optimisation globale reste similaire à celui présenté sans 

contrainte sur l’état figure 3-13. Il est nécessaire de déterminer une valeur adéquate du 

coefficient de pondération r . Pour la configuration CV3 du véhicule, au vu de la figure 3-17, 

il apparait que la consommation d’hydrogène atteint une valeur minimale pour 0,4r ≥ . On 

observe également dans ce cas, que la quantité d’énergie cinétique récupérée est maximale. 

Même si des valeurs élevées du coefficient 0,4r ≥  semblent garantir une consommation 
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d’hydrogène minimale, des problèmes de stabilité numérique peuvent apparaître pour des 

valeurs trop importantes, en particulier la convergence de l’algorithme de sélection de ( )0λ  

peut devenir relativement lente. 

 La méthode de réglage empirique proposée consiste à fixer 0r =  puis à l’augmenter 

progressivement tant que la quantité d’énergie cinétique récupérée sur le cycle complet 

augmente. 
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Figure 3-17 : Énergie cinétique récupérée et consommation d’hydrogène en fonction de la pondération r  
(configuration CV3). 

 

Les résultats de la figure 3-18 ont été calculés pour la configuration CV3 du véhicule, une 

variation globale d’état de charge 0X∆ =  et une pondération 0,4r = . L’état de charge n’est 

plus saturé au cours du cycle ce qui permet une meilleure récupération de l’énergie cinétique 

lors des freinages. La consommation d’hydrogène est de 1,67 kg/100 km contre 1,77 kg/100 

km, ce qui représente un gain de 6 %. 
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Figure 3-18 : Solution de la commande optimale pour variation d’état de charge nulle (configuration CV3). La 

contrainte sur l’état est considérée dans l’algorithme d’optimisation.  
 

Afin de valider les résultats obtenus en utilisant la commande optimale avec contraintes sur 

l’état, la programmation dynamique est appliquée à la même configuration du véhicule 

(configuration CV3). Les écarts observés entre les deux algorithmes sur la variable de 

décision et l’état de charge  sont donnés dans le tableau 3-1. 

 

 
Écart 

moyen 

Écart efficace 

(RMS) 
  

Temps de 

calcul 

Variable de décision sysPACP  14,8 W 845 W  
Programmation 

dynamique 
> 1 journée 

État de charge 1,7 % 2 %  Commande optimale < 1min 

Tableau 3-1 : Écarts obtenus par programmation dynamique et commande optimale (configuration CV3). 
 

La consommation d’hydrogène est de 1,6686 kg/100km en utilisant l’algorithme de 

programmation dynamique et est de 1 ,6685 kg/100km en utilisant l’algorithme de commande 

optimale, soit un écart inférieur à 0,006 %. Les résultats obtenus confortent la validité de 

l’approche par commande optimale avec une fonction de pénalité. Par contre, au niveau temps 

de calculs les chiffres tableau 3-1 parlent d’eux-mêmes. 
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Figure 3-19 : Comparaison des résultats obtenus avec la programmation dynamique et la commande optimale 
(configuration CV3). 

 

3.4.5. Prise en compte de la dynamique du système PAC 

La modélisation utilisée repose principalement sur des modèles statiques et il est supposé que 

seuls la source secondaire d’énergie et le véhicule ont des dynamiques significatives dans un 

contexte d’étude énergétique. Cependant, un système pile à combustible n’est pas capable de 

délivrer instantanément sa puissance maximale principalement en raison du temps de réponse 

de son circuit d’alimentation en air et des problèmes d’asphyxie de la PAC en oxygène. 

Les performances dynamiques moyennes des systèmes pile à combustible sont généralement 

caractérisées par leur temps de montée 10% 90%T →  minimum. Le temps 10% 90%T →  correspond à la 

durée nécessaire au système PAC pour évoluer de 10% à 90% de sa puissance maximale. Une 

manière simple de prendre en compte cette limite consiste à limiter le taux de variation 

( )sysPACP k∆  de la puissance du système PAC : 

( )sysPAC sysPACsysPACP P k P−∆ ≤ ∆ ≤ ∆  (3.44) 
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avec le taux de variation de la puissance : 

( ) ( ) ( )1sysPAC sysPAC
sysPAC

e

P k P k
P k

T

− −
∆ =  (3.45) 

et  
10% 90%

90% 10%
max max

sysPAC

sysPAC sysPACP P
P

T →

⋅ − ⋅
∆ =  (3.46) 

 

Il est possible d’intégrer la contrainte (3.44) dans le problème d’optimisation globale en 

limitant à chaque itération l’espace des valeurs admissibles pour la variable de décision 

( )sysPACP k  : 

( ) ( ) ( )1 1sysPAC sysPACsysPAC e sysPAC sysPAC eP k P T P k P k P T− − ∆ ⋅ ≤ ≤ − + ∆ ⋅  (3.47) 

 

Les solutions obtenues dans ce cas ne sont plus optimales. L’algorithme de résolution reste 

identique à l’exception de (3.33) qui devient : 

{ }0k N∀ ∈ … , 

( )
( )

( )( )arg min
sysPAC k

sysPAC
P k

P k H k
∈ϒ

=  (3.48) 

avec ( ) ( ) ( ) ( ), 1 , 1sysPAC sysPACmin maxk sysPAC sysPAC sysPAC e sysPAC eP k P k P k P T P k P T  ϒ = ∩ − − ∆ ⋅ − + ∆ ⋅   
ɶ ɶ  

 

Pour illustrer l’influence de la dynamique du  système PAC, la configuration CV2 du véhicule 

est considérée. La figure 3-20 et la figure 3-21 donnent les résultats de la commande optimale 

dans deux cas : 

• le premier en ne considérant pas le taux de variation limite de la puissance (3.46) ; 

• l’autre en considérant un temps de montée 10% 90%T →  de 60 s. La valeur a été 

volontairement exagérée pour « caricaturer » l’effet de la dynamique.  

 

Il apparait un effet « filtrant » sur la valeur de la variable de décision sysPACP  (figure 3-20) ; 

l’allure globale du profil des puissances reste identique tout comme l’évolution de l’état de 

charge.  
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Figure 3-20 : Solution de la commande optimale pour 0X∆ =  pour  10% 90% 0T s→ =  et 10% 90% 60T s→ =  

(configuration CV2). 
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Figure 3-21 : Consommation d’hydrogène en fonction de la variation globale d’état de charge pour 10% 90% 0T s→ =  

et 10% 90% 60T s→ =  (configuration CV2). 

 

Sous la contrainte (3.47), la consommation d’hydrogène n’est détériorée que de 1,3 % au 

maximum sur le cycle CEN (figure 3-21). Des résultats similaires ont été obtenus sur d’autres 

cycles de vitesse. En résumé, dans une configuration hybride, la limitation du temps de montée 
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en puissance système PAC semble avoir peu d’influence sur la consommation d’hydrogène 

(comme observé dans /Suh et Stefanopoulou 2006/). Ceci s’explique car la dynamique du 

système PAC est beaucoup plus rapide que celles considérées. En toute rigueur, seule une 

résolution exacte du Problème n°1 d’optimisation globale utilisant la contrainte (3.47) 

(paramètres de Lagrange) peut confirmer cette remarque. 

 

3.5. Stratégie de commande temps réel basée sur la commande optimale 

 
NB : La configuration CV2 est retenue pour les illustrations de cette section. 

 

Les résultats obtenus par les algorithmes de commande optimale sont limités à la simulation 

car il est nécessaire de connaître l’intégralité du cycle de vitesse pour pouvoir résoudre les 

problèmes d’optimisation. Les algorithmes précédents peuvent être modifiés pour le pilotage 

en temps réel d’un véhicule, cependant les résultats obtenus ne seront plus optimaux. Deux 

aspects sont à considérer pour aboutir à une stratégie temps réel : 

 

• Contrôle de l’état de charge : 

Ce dernier doit rester « éloigné » de ses limites. D’une part, la source secondaire doit 

disposer en permanence d’une réserve d’énergie suffisante pour assister efficacement 

le système PAC ; d’autre part l’état de charge ne doit pas être trop élevé pour 

permettre de récupérer l’énergie cinétique de freinage. Généralement, l’état de charge 

est régulé autour d’une valeur de consigne constante. 

 

• Prise en compte du parcours routier : 

L’intégralité du parcours routier doit être connue pour effectuer le calcul de la solution 

optimale. Dans une application temps réel, il est donc nécessaire de pouvoir « prédire 

l’avenir ». Cette prédiction de l’évolution temporelle de la demande de puissance sur 

un horizon défini est difficile voire impossible. Dans le cas où aucune connaissance 

n’est disponible a priori, une solution est alors de « prédire », via une extrapolation, 

uniquement les caractéristiques minimales nécessaires aux calculs.  

Par exemple, /Lin et al. 2004/ proposent, en fonction des états actuels et passés du 

véhicule, d’estimer si le véhicule est plutôt en usage urbain, périurbain ou autoroutier 

et d’adapter la commande en conséquence. 
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3.5.1. Approche utilisée 

Dans l’algorithme d’optimisation globale, pour un cycle de vitesse et un état de charge initial 

donnés, la valeur du paramètre de Lagrange ( )0λ  est déterminée en fonction de l’état de 

charge final souhaité cX . On rappelle que cette dernière permet alors de déterminer 

l’ensemble de la solution optimale.  

Dans le cas d’une application temps réel, le parcours futur du véhicule est inconnu, l’état final 

également et donc le problème ne peut être résolu. Pour une valeur ( )0λ  fixée, rien ne 

garantit que l’état de charge n’atteigne pas sa limite maximale ou minimale. 

Pour éviter une dérive trop importante de l’état de charge, une solution sous-optimale consiste 

alors à adapter le paramètre de Lagrange λ̂  en temps réel, figure 3-22. La minimisation du 

Hamiltonien H  devient locale et ne se fait plus sur l’ensemble du cycle.  

 

 

Figure 3-22 : Schéma de principe de la stratégie de commande temps réel basée sur la commande optimale. 
 
 

3.5.2. Estimation du paramètre de Lagrange λ̂  sur un cycle a priori connu 

L’objectif de cette section est d’aboutir à une solution simplifiée du problème d’optimisation 

globale. L’idée est de définir les informations minimales nécessaires pour déterminer la valeur 

de ( )ˆ 0λ  permettant d’atteindre un état de charge final souhaité cX . De plus, la durée des 

calculs est primordiale car il faudra à un moment donné évoluer vers une résolution « en 

ligne » pour la stratégie de commande temps réel. Deux hypothèses sont successivement 

retenues. 
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Hypothèse 1 : La cartographie ( ) ( )( ),SSEQ P k X k  utilisée pour le calcul de l’état de charge 

(3.3) est calculée pour un état de charge moyen moyX . Ceci revient à considérer que le 

rendement en charge en décharge de la source secondaire d’énergie est « globalement » 

indépendant de l’état de charge. 

 

Selon l’Hypothèse 1, on remplace (3.3) par : 

( ) ( ) ( )( )1
moy

SSE eX
X k X k Q P k T+ = + ⋅  (3.49) 

où ( )( )
moy

SSEX
Q P k  représente ( ) ( )( ),SSEQ P k X k  restreinte à ( ) moyX k X=  

( 60%moy maxX X= ×  pour les batteries Ni-MH) et ( )( )
moy

sysPACX
Q P kɶ  son expression par rapport 

à la variable de décision sysPACP . 

 

Le Hamiltonien est réécrit : 

{ }0k N∀ ∈ … , ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
2

ˆ 1
moy

H sysPAC e sysPAC eX
H k m P k T k X k Q P k Tλ  = ⋅ − + ⋅ + ⋅  

ɶɺ  (3.50) 

avec les conditions d’optimalité : 

( )
( ) ( )ˆH k

k
X k

λ
∂

= −
∂

 (3.51) 

( )
( ) 0

sysPAC

H k

P k

∂
=

∂
 (3.52) 

( )
( )

2

2

'
0

sysPAC

H k

P k

∂
≥

∂
 (3.53) 

 

(3.51) implique que le paramètre Lagrange est constant sur l’intégralité du cycle de vitesse : 

( ) ( )ˆ ˆ 0kλ λ=  (3.54) 

 

Avec la condition (3.54), l’argument minimum du Hamiltonien (3.50) correspond à l’argument 

minimum de la quantité suivante : 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
2

ˆ 0
moy

H sysPAC sysPACX
L k m P k Q P kλ= − ⋅ ɶɺ  (3.55) 
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Les valeurs de la variable de décision ( )ŝysPACP k  sont donc obtenues par minimisation de 

(3.55) : 

{ }0k N∀ ∈ … , ( )
( ) ( ) ( )

( )( )ˆ argmin
sysPAC sysPAC sysPACmin max

sysPAC
P k P k P k

P k L k
≤ ≤

=
ɶ ɶ

 (3.56) 

 

On remarque que dans la formulation (3.55), la variable de décision ( )ŝysPACP k  est uniquement 

fonction de la puissance moteur ( )motP k  et du paramètre ( )ˆ 0λ  et indépendante de son 

évolution passée. Il est donc possible d’obtenir une cartographie de l’argument minimum de 

(3.56). Elle est notée ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( )( )ˆ, 0 argmin
sysPAC sysPAC sysPACmin max

mot
P k P k P k

P k L kλ
≤ ≤

Π =
ɶ ɶ

. On a alors de façon 

directe : 

( ) ( ) ( )( )ˆˆ , 0sysPAC motP k P k λ= Π  (3.57) 

Une illustration de la fonction non linéaire ( ) ( )( )ˆ, 0motP k λΠ  est fournie figure 3-23.  
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Figure 3-23 : ( ) ( )( )ˆ, 0motP k λΠ  (configuration CV2). 
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Afin de valider l’hypothèse 1, deux cas sont considérés : 

 

• Le Cas 1 correspond au problème complet déjà résolu. Les commandes obtenues sont 

appliquées sur le modèle de simulation du véhicule. 

 

 

• Dans le Cas 2, la variable de décision ( )ŝysPACP k  est obtenue directement par 

( ) ( )( )ˆ, 0motP k λΠ . La valeur de ( )ˆ 0λ  est initialisée par le ( )0λ  du Cas 1. On rappelle 

que le Cas 2 est utilisé que pour vérifier l’hypothèse 1. Sans la connaissance de ( )0λ  

initial issu du Cas 1, il est toujours possible de réaliser la même boucle (avec une 

dichotomie par exemple) que celle effectuée pour l’algorithme précédent. 

Cas 1 (algorithme de commande optimal complet appliqué au modèle de simulation) : 

• choisir ( )0λ  initial 

• Répéter 

• { }0k N∀ ∈ … ,  

( )
( ) ( ) ( )

( )( )argmin
sysPAC sysPAC sysPACmin max

sysPAC
P k P k P k

P k H k
≤ ≤

=
ɶ ɶ

 

avec ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

1 ,H sysPAC e sysPAC eH k m P k T k X k Q P k X k Tλ  = ⋅ − + ⋅ + ⋅ 
ɶɺ  

et ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

1
,

1 1
sysPAC

e

Q P k X k
k k T

X k
λ λ

−
 ∂
 + = ⋅ + ⋅
 ∂
 

ɶ

 

 

• adapter ( )0λ  (dichotomie par exemple) 

tant que ( ) cX N X ε− <  

Cas 2 (hypothèse 1 prise en compte) 

• ( ) ( )ˆ 0 0λ λ=   

• { }0k N∀ ∈ … ,  

( ) ( ) ( )( )ˆˆ , 0sysPAC motP k P k λ= Π  

( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ ˆ1
moy

sysPAC eX
X k X k Q P k T+ = + ⋅ɶ  
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Les Cas 1 et Cas 2 sont comparés pour un état de charge initial de 60 % et une variation d’état 

de charge nulle ( ( ) ( )0X N X= ) figure 3-24. Très peu d’écarts sont à noter entre les résultats : 

• Les profils des variables de décision ( )sysPACP k  et ( )ŝysPACP k  sont quasiment 

identiques : l’écart moyen est de 50W et l’écart efficace (RMS) est de 195 W ; 

• Les consommations d’hydrogène sont très proches (1,620 kg/100 km pour le Cas 1 et 

1,615 kg/100 km pour le Cas 2) ; 

• L’écart entre les états de charge n’excède pas 0,35 %.  
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Figure 3-24 : Comparaison de la solution optimale des Cas 1 et Cas 2 pour ( ) ( ) 5ˆ0 = 0 =1,7595 10 0Xλ λ −× ⇔ ∆ =  

(configuration CV2). 
 

Les variations d’état de charge des Cas 1 et Cas 2 sont comparées figure 3-25. L’écart 

maximal observé est de 1,5 %. Dans le Cas 2, la variation d’état de charge est calculée en 

utilisant (3.57), ( )( ) ( ) ( )( )( )ˆˆ , 0
moy moy

sysPAC motX X
Q P k Q P k λ= Πɶ ɶ  : 

� ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

ˆ0 , 0
moy

N

e motX
k

X N X T Q P k λ
=

 − = ⋅ Π 
 

∑ ɶ �  (3.58) 

�  représentant l’opérateur de composition de fonctions. 
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Figure 3-25 : Variations d’état de charge X∆  en fonction de ( )0λ  pour le Cas 1 et ( )ˆ 0λ  pour le Cas 2 

(configuration CV2). 
 

En résumé, si le profil de puissance moteur ( )motP k , { }0k N∈ …  est totalement connu (i.e. le 

cycle de vitesse est connu), l’équation (3.58)  relie « simplement » la valeur de ( )ˆ 0λ  à l’état 

de charge final désiré cX . On remarque que la connaissance du parcours du véhicule ne repose 

que sur le terme ( )motP k . En d’autres termes ce n’est pas le moment où cette puissance a été 

demandée qui est « important » mais sa fréquence. On propose maintenant de réduire la 

connaissance du parcours routier en introduisant l’Hypothèse 2. 

 

Hypothèse 2 : Seule la distribution des puissances moteur motP  est connue. L’intégralité du 

profil de demande de puissance n’est pas disponible. 

 

On considère la distribution des puissances moteur sur l’intégralité du cycle de vitesse 

considéré, figure 3-26. On pose : 

• M  le nombre de classes considérées ; 

• i
motP  le centre de la classe i  ; 

• in  l’effectif de la classe i . 



Chapitre 3. Stratégies de commande : de l’optimisation globale à la commande temps réel 

 109 

 
Figure 3-26 : Histogramme des demandes de puissance ( )motP k . 

 
En considérant la distribution des puissances moteur ( )motP k , l’estimation de la variation 

d’état de charge est donnée par : 

� ( ) ( ) ( )( )
0

ˆ0 , 0
moy

M
i

e i motX
i

X N X T n Q P λ
=

 − = ⋅ ⋅ Π 
 

∑ ɶ �  (3.59) 

De façon évidente, si on choisit autant de classes que de valeurs de puissances moteur 

( )motP k , (3.59) et (3.58) coïncident parfaitement. Plus le nombre de classes M  est réduit et 

plus le résultat issu de (3.59) sera éloigné de (3.58). A titre d’illustration avec 33M = , dans 

les mêmes conditions d’essais que précédemment (figure 3-25), la variation d’état de charge 

estimé X̂∆  n’excède pas 1,8 %.  
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Figure 3-27 : Variation d’état de charge X∆  en fonction de ( )0λ  (configuration CV2). 
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L’intérêt principal est d’avoir transformé le problème temporel par un problème de fréquences 

d’occurrence. Le calcul est alors nettement facilité (la rapidité aussi) et surtout, on peut se 

servir de cette formulation pour proposer une stratégie prédictive de ( )0λ .  

 

3.5.3. Proposition d’une stratégie prédictive : predλ   

En situation de conduite réelle, la distribution des puissances moteur ( )motP k , { }0k N∈ …  ne 

peut être calculée que pour des valeurs passées. L’idée est alors de considérer la distribution de 

puissances sur une fenêtre glissante afin d’estimer la demande de puissance future de la 

motorisation par extrapolation.  

 

Le schéma de principe de la stratégie predλ  est donné figure 3-28. On distingue deux fenêtres 

temporelles glissantes : 

• hist ek T⋅  est la fenêtre sur laquelle est calculée l’histogramme des demandes de 

puissance ; 

•  X ek T⋅  correspond à la fenêtre temporelle de prédiction de l’état de charge.  

 

En fait, on demande que dans les conditions de l’instant ek T⋅  (ou de l’échantillon k ) l’état de 

charge ( )X k  ait rejoint un état de consigne cX  à l’instant ( )X ek k T+ ⋅  (ou à l’échantillon 

Xk k+ ). 
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Figure 3-28 : Principe de la stratégie predλ . 

 

A partir de (3.59) considérée sur une fenêtre temporelle de histk  échantillons, il est possible 

d’obtenir une valeur de ( )ˆ 0λ  (pour le sous problème et les hypothèses simplificatrices 

considérées) en résolvant le problème suivant : 

( )( ) ( )( )
0

ˆ, 0
moy

M
ihist

c e e i motX
iX

k
X X k T T n Q P

k
λ

=

 ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ Π 
 

∑ ɶ �  (3.60) 

 

 

 

 

 

Futur Passé 

Présent 

hist ek T⋅  

X ek T⋅  

Temps 

Demande de  

puissance motP  

État de charge 

1 - Distribution des puissances 
sur la fenêtre glissante 

cX   

2 - Horizon de prédiction de l’état 
de charge 

3 – Adaptation de ( )ˆ 0λ  

X∆  

Fenêtre glissante  
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L’algorithme de predλ  se résume à : 

 

 

En résumé, les paramètres de réglages de la stratégie proposée sont : 

• le nombre M  de classes de l’histogramme ; 

• le nombre d’échantillons histk  de la fenêtre glissante considérée pour la création de 

l’histogramme ; 

• le nombre d’échantillons Xk  de l’horizon de prédiction de l’état de charge ; 

• le nombre d’échantillons adaptk  entre deux adaptations de ( )ˆ 0λ    ; 

• l’état de charge visé cX . 

 

Comme pour la majorité des stratégies de commande temps réel existantes, il n’existe pas de 

réglage a priori de ces paramètres. Cependant, les algorithmes de commande optimale 

fournissent en simulation des références de consommation d’hydrogène permettant de juger de 

la pertinence des réglages. L’approche retenue consiste à optimiser la valeur de ces paramètres 

par minimisation de l’écart de consommation entre les résultats temps réel et ceux de la 

commande optimale pour un ensemble de cycles caractéristiques.  

 

Dans un premier temps, la stratégie predλ  est appliquée sur un exemple académique (figure 

3-29) où le cycle de vitesse considéré est répétitif. La prédiction de la distribution des 

puissances ( )motP k  sur l’horizon X ek T⋅  est donc correcte à chaque adaptation de ( )ˆ 0λ . Le 

cycle a une durée de 1176s avec une période d’échantillonnage 1eT s= , c'est-à-dire 1176 

échantillons. Les 2 fenêtres glissantes comportent le même nombre 1176 2 588hist Xk k= = =  

d’échantillons. Le paramètre ( )ˆ 0λ  est adapté une seule fois à ( 588hist e X ek T k T s⋅ = ⋅ = ) et a 

pour valeur initiale ( )ˆ 0 0λ = .  

Tous les adaptk  échantillons, 

1. Calculer l’histogramme des puissances moteur à partir de ( )motP j , 

{ }, ,histj k k k∈ − …  

2. trouver ( )ˆ 0λ  tel que (3.60) (par dichotomie par exemple) 

       Fin 
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L’exemple illustre que si la distribution de puissance est prédite correctement alors le contrôle 

de l’état de charge est assuré, figure 3-29. L’état de charge visé est 60%c maxX X= ⋅  et l’état de 

charge final obtenu est de 59,5 %. L’écart s’explique par les simplifications de modèle 

réalisées. 
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Figure 3-29 : Exemple académique de la stratégie predλ  (configuration CV2 sur cycle répétitif). 

 

La stratégie est maintenant appliquée pour la configuration CV2, figure 3-30 avec les 

paramètres suivant : 1eT s= , 120hist adaptk k= = , 600Xk =  et 60%c maxX X= ⋅ . 

La variation d’état de charge est de -0,4 % et la consommation d’hydrogène de 

1,66 kg/100 km. Les résultats de l’optimisation globale pour la même variation d’état de 

charge sont également tracés. La consommation optimale obtenue est de 1,60 kg/100 km, ce 

qui représente un écart de 4 %. On observe par ailleurs que le paramètre de Lagrange ( )ˆ kλ  de 

la stratégie temps réel évolue autour sa valeur optimale (figure 3-30).  
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Figure 3-30 : Stratégie predλ  et commande optimale pour le cycle CEN (configuration CV2 ). 

 

La stratégie predλ  sera mise en œuvre sur une plateforme expérimentale de système pile à 

combustible hybride présentée au chapitre 5.  

 

3.6. Conclusion 

Ce chapitre a abordé la problématique des stratégies de commande de véhicules à pile à 

combustible hybrides. Une approche globale et une approche temps réel ont été abordées : 

 

• Le problème d’optimisation globale sous contraintes a été formulé. Sous certaines 

hypothèses, celui-ci a été dans un premier temps résolu par la programmation 

dynamique. Les temps de calculs prohibitifs limitent l’utilisation de cet algorithme. 

Une deuxième approche, basée sur la théorie de la commande optimale, permet 

d’obtenir des résultats en améliorant sensiblement les temps de calculs. Différentes 

contraintes ont été prises en compte dans le problème d’optimisation, certaines 
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aboutissant à des résultats sous optimaux (notamment la saturation de l’état de charge). 

La comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes a permis de valider 

l’approche basée sur la théorie de la commande optimale. 

 

• Les algorithmes utilisés sont inapplicables pour un usage en temps réel car le trajet 

futur du véhicule n’est pas connu. Une stratégie de commande temps réel, basée sur la  

commande optimale, a été proposée. Cette stratégie repose une adaptation du paramètre 

de Lagrange ( )ˆ kλ  en fonction de l’historique de la demande de puissance moteur et de 

l’état de charge de la source secondaire d’énergie.  

 

La consommation d’hydrogène ne repose pas seulement sur la stratégie de commande mise en 

œuvre mais sur la pertinence du dimensionnement de la source d’énergie électrique (système 

PAC + source secondaire d’énergie). Ce point fera l’objet du prochain chapitre.   
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Chapitre 4.  Dimensionnement de la source de puissance 

d’un véhicule hybride à pile à combustible  
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4.1. Introduction 

Lors de la conception d’un véhicule, les performances dynamiques du véhicule sont spécifiées 

par le cahier des charges. Ces contraintes dynamiques permettent de calculer les 

dimensionnements limites de la source de puissance hybride, c’est à dire les puissances 

minimales au système pile à combustible et les capacités minimales de la source secondaire 

d’énergie. 

Généralement, il existe un grand nombre de configurations de groupes motopropulseurs 

hybrides permettant de satisfaire ce cahier des charges. Cependant, rien ne garantit qu’elles 

soient toutes pertinentes vis-à-vis de la consommation énergétique. 

L’objectif de ce chapitre est de proposer un outil permettant, d’une part de déterminer les 

dimensionnements admissibles vis-à-vis du cahier des charges et d’autre part, d’évaluer 

l’influence du dimensionnement sur la consommation énergétique du véhicule. 

 

4.2. Outil d’aide au dimensionnement de la source de puissance 

L’outil d’aide au dimensionnement proposé permet d’optimiser deux paramètres : cellN , le 

nombre de cellules de la pile à combustible et SSEN  le nombre d’éléments de la source 

d’énergie secondaire. En préalable, l’ensemble des autres paramètres (caractéristiques de la 

machine électrique de traction, de la transmission…) devra avoir été sélectionné en fonction de 

l’application considérée, des matériels existants … Si l’aire de la membrane est fixée, alors 

cellN  permet d’ajuster la puissance de la pile à combustible. Si les caractéristiques d’un 

élément de la source secondaire d’énergie sont connus, alors SSEN  permet de modifier sa 

capacité et sa puissance. 

4.2.1. Contraintes de dimensionnement 

Les performances dynamiques du véhicule sont spécifiées par le cahier des charges. Elles sont 

notamment caractérisées par la vitesse maximale et par les temps d’accélération du véhicule. 

Ces contraintes dynamiques permettent de calculer les dimensionnements limites de la source 

de puissance hybride. 

 

A titre d’illustration, on considère le véhicule Berlingo présenté au chapitre 2 équipé soit de 

batteries (modules Ni-MH 1,2 V – 28 Ah) ou de supercondensateurs (modules 2,5 V – 
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2600 F). Pour le dimensionnement du groupe motopropulseur hybride, un cahier des charges 

« minimaliste » est considéré : 

 

• Contrainte n°1 : le véhicule doit être capable de maintenir une vitesse de 110km/h sur 

une pente à 5%; 

 

• Contrainte n°2 : l’accélération du véhicule de 0 à 100 km/h doit se faire pour un 

couple moteur maximal, i.e. la source d’énergie doit permettre de produire ce couple 

durant toute l’accélération. 

 

� Contrainte n°1 : Contrainte sur le maintien en vitesse du véhicule 

Le maintien en vitesse du véhicule correspond à sa capacité à rouler à vitesse constante 

pendant une durée prolongée. Par exemple si l’on considère les spécifications originales du 

Berlingo hybride /Paganelli 1999/, le véhicule doit pouvoir maintenir une vitesse de 110 km/h 

sur une pente à 5 %. En utilisant le modèle du véhicule, il est possible de déterminer la 

puissance nécessaire correspondante v
motP .  

 

La quantité d’énergie contenue dans la source secondaire étant généralement beaucoup plus 

faible que celle contenue dans l’hydrogène du réservoir, il n’est pas possible d’utiliser la 

source d’énergie sur de grandes distances. De ce fait, seul le système pile à combustible est 

capable de fournir une puissance constante pendant une durée prolongée (jusqu’à ce que le 

réservoir d’hydrogène soit vide). Ainsi, la contrainte de maintien en vitesse impose une 

puissance minimale du système pile à combustible. Le domaine 1D  des solutions qui satisfont 

cette première contrainte est :   

( ){ }1 ,
max

v
cell SSE sysPAC motD N N P P= ≥  (4.1) 

Le domaine 1D  est tracé figure 4-1. Pour des raisons de clarté, le nombre de cellules cellN  est 

remplacé par la puissance nominale du système PAC sur l’axe des abscisses. 
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Figure 4-1 : Domaine 1D  pour les batteries (gauche) et les supercondensateurs (droite). 

 
 

� Contrainte n°2 : Contrainte sur les accélérations du véhicule 

Le temps d’accélération accT  du véhicule de 0 à 100 km/h est une caractéristique classique 

permettant d’évaluer les performances dynamiques du véhicule. Cette performance est liée à la 

puissance de la motorisation. Dans notre cas, le moteur de 75 kW utilisé permet d’obtenir un 

temps accT  de l’ordre de 12 s. Comme la motorisation et les caractéristiques du véhicule sont 

fixées, si la source de puissance (système PAC + source secondaire d’énergie) est capable de 

fournir la puissance nécessaire, seule sa masse influence le temps d’accélération (figure 4-2). 
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Figure 4-2 : Temps d’accélération accT  en fonction de la masse de la source de puissance. 
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A chaque instant, la puissance électrique ( )acc
mot vehP V  consommée peut être calculée à partir de 

la cartographie de rendement de la machine électrique (figure 2-20, chapitre 2) et de la 

puissance mécanique délivrée. 

 

La machine électrique est alimentée simultanément par la source secondaire d’énergie et le 

système PAC : 

 

• Le système PAC a un taux de variation de puissance ( )sysPACP k∆  limité : 

( )sysPAC sysPACsysPACP P k P−∆ ≤ ∆ ≤ ∆  (4.2) 

avec le taux de variation de la puissance : 

( ) ( ) ( )1sysPAC sysPAC
sysPAC

e

P k P k
P k

T

− −
∆ =  (4.3) 

 

• La source secondaire d’énergie doit satisfaire à la fois une contrainte de puissance et 

une contrainte en énergie. Sa puissance maximale 
maxSSEP  doit être suffisante pour 

assister le système pile à combustible et son état de charge X  ne doit pas franchir la 

limite inférieure minX  avant que la vitesse 100 /vehV km h=  ne soit atteinte. 

 

Le domaine 2D  qui satisfait la contrainte d’accélération est donné par : 

( )
( ) ( ) ( )( )
( )

( )
2 , 1.. ,

max max

sysPAC

acc
sysPAC SSE mot veh

cell SSE sysPAC

min

P k P k P V k

D N N k N P k P

X k X

 + ≥
  = ∀ = ∆ ≤ ∆ 
 

≥  

 (4.4) 

avec acc eN T T= . 

 

Le domaine 2D  est représenté figure 4-3. Le système pile à combustible a un taux de variation 

de puissance 10% 90% 2T s→ =  /Zolot et al. 2004/. L’état de charge initial de la source secondaire 

est de 60 % pour les batteries et de 80 % pour les supercondensateurs. La limite inférieure de 

l’état de charge est de 25 %. 
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Figure 4-3 : Domaine 2D  pour les batteries (gauche) et les supercondensateurs (droite). 

 
 
� Domaine des solutions admissibles 

Les contraintes sur le maintien de vitesse et sur l’accélération du véhicule ont permis de 

déterminer 2 domaines 1D  et 2D . Les dimensionnements admissibles respectant ces 

contraintes sont donc donnés par figure 4-4 : 

1 2D D D= ∩  (4.5) 
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Figure 4-4 : Domaine D  pour les batteries (gauche) et les supercondensateurs (droite). 

 
Le domaine D  de la figure 4-4 est ouvert, c'est-à-dire que des dimensionnements infinis sont 

admissibles. Cependant le cahier des charges considéré est loin d’être exhaustif. Le domaine 

D  peut être fermé en considérant d’autres contraintes comme par exemple le volume, le coût 

… 
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4.2.2. Estimation de la consommation d’hydrogène 

Il s’agit maintenant d’estimer la consommation d’hydrogène du véhicule. Pour cela, 

l’algorithme d’optimisation globale présenté au chapitre 3 est utilisé. Pour des raisons de 

temps de calcul, la méthode de résolution par la théorie de la commande optimale est préférée 

à la programmation dynamique. 

 

La commande optimale permet de déterminer la répartition de puissance entre le système pile 

à combustible et la source secondaire d’énergie qui minimise la consommation d’hydrogène. 

L’algorithme est générique, c'est-à-dire qu’il peut être utilisé pour différentes technologies de 

source secondaire (batteries ou supercondensateurs), pour différents dimensionnements de la 

source de puissance, et pour différents cycles de vitesse. Ainsi, la consommation d’hydrogène 

pour différentes tailles de systèmes PAC et de sources secondaires peut être comparée pour un 

cycle donné.  

En d’autres termes, le processus de dimensionnement est devenu quasi indépendant de la 

stratégie de commande. De plus, les temps de calculs réduits pour l’obtention d’une solution 

sont un avantage non négligeable pour comparer rapidement différentes architectures de 

groupe motopropulseur.  

 

Pour calculer la consommation d’hydrogène, 4 cycles de vitesses sont considérés :  

 

• Le Cycle Européen Normalisé (CEN), figure 4-5, est utilisé pour calculer la 

consommation des véhicules en Europe (directive EEC 90/C81/01). Il est constitué de 

3 parcours urbains suivi d’un parcours périurbain. Ce cycle de vitesse est « simpliste » 

et ne correspond pas à des conditions réelles de circulations.  

 

• Les cycles UF3, R3 et A2, figure 4-5, sont issus de mesures réelles /André et al. 2006/. 

Le cycle UF3 correspond à un parcours urbain, le cycle R3 à un parcours périurbain et 

le cycle A2 à un parcours autoroutier.  
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Figure 4-5 : Cycles de vitesse considérés. 

 

Pour chaque cycle de vitesse considéré, une cartographie de la consommation d’hydrogène est 

réalisée. Pour différents couples de système pile à combustible et de source secondaire 

d’énergie, la consommation minimale d’hydrogène est calculée en utilisant l’algorithme 

d’optimisation globale (figure 4-6) pour une variation globale d’état de charge nulle 0X∆ = . 

La taille de la pile à combustible varie de 0 à 100 kW avec un pas de 10 kW, 10sysPACP kW∆ = , 

et la taille de la source secondaire varie de 0 à 500 éléments avec un pas de 50 éléments 

50SSEN∆ = . 

 
Figure 4-6 : Grille d’expériences pour l’estimation de la consommation d’hydrogène. 

 

SSEN∆  

sysPACP∆  Puissance système PAC 

Nombre d’éléments Consommation d’hydrogène 
estimée avec l’algorithme 
d’optimisation globale. 
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Les cartographies de consommation d’hydrogène obtenues pour le cycle CEN sont présentées 

figure 4-7 ; les limites du domaine D  correspondant aux contraintes de dimensionnement de la 

source de puissance sont également indiquées. 
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Figure 4-7 : Cartographie de consommation d’hydrogène (kg/100km) pour le cycle CEN 

(batterie, gauche, et supercondensateur, droite). 
 

Les cartographies de la figure 4-7 sont modifiées pour rendre l’information plus lisible. Pour le 

cycle de vitesse choisi, un véhicule à pile à combustible est considéré sans source secondaire 

d’énergie, i.e. 0essN = . Dans cette configuration, la taille du système pile à combustible 

choisie est celle qui minimise la consommation d’hydrogène. Même si ce dimensionnement 

n’appartient pas au domaine D  des solutions admissibles figure 4-8, il s’agit d’une 

configuration de référence permettant d’évaluer l’économie d’hydrogène obtenue grâce à 

l’hybridation. Les gains de consommation d’hydrogène sont donnés en pourcentage par 

rapport au véhicule PAC de référence. Sur les nouvelles cartographies obtenues figure 4-8 : 

• le point •  situé à 0SSEN =  correspond au véhicule PAC de référence ; 

• l’étoile ∗  correspond au dimensionnement minimisant la consommation de carburant 

parmi toutes les configurations possibles (i.e. sans considérer le domaine D , c'est-à-

dire les contraintes de dimensionnement) ; 

• et la croix +  correspond au dimensionnement minimisant la consommation de 

carburant parmi toutes les configurations admissibles (i.e. avec contraintes définies par 

le domaine D ) ; 
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Figure 4-8 : Économie d’hydrogène pour le cycle CEN (batterie, gauche, et supercondensateur, droite). 

 

Pour un cycle de vitesse donné, des domaines de solutions particuliers apparaissent : 

• une zone dans laquelle le dimensionnement ne permet pas de satisfaire la demande de 

puissance de la motorisation (« solutions impossibles », figure 4-8),  

• une zone dans laquelle l’hybridation induit une consommation d’hydrogène plus 

importante que pour une architecture à pile à combustible seule (« solutions 

inefficaces », figure 4-8). Le bénéfice de l’hybridation ne peut plus faire face à 

l’augmentation de la masse du véhicule 

 

Les cartographies d’économie d’hydrogène sont également données pour les cycles UF3 

(figure 4-9), R3 (figure 4-10), et A2 (figure 4-11). 
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Figure 4-9 : Économie d’hydrogène pour le cycle urbain UF3 (batterie, gauche, et supercondensateur, droite). 
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Figure 4-10 : Économie d’hydrogène pour le cycle périurbain R3 (batterie, gauche, et supercondensateur, droite). 
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Figure 4-11 : Économie d’hydrogène pour le cycle autoroutier A2 (batterie, gauche, et supercondensateur, droite). 
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4.2.3. Conclusion 

La méthode d’analyse proposée est avant tout un outil d’aide à la décision qui s’intègre dans 

un processus global de conception de véhicule PAC hybride. Dans cette méthode les 

contraintes dynamiques du véhicule et la consommation d’hydrogène sont considérés, mais il 

est évident que le dimensionnement d’un véhicule ne peut reposer que sur ces seules données.  

Le choix final doit revenir aux concepteurs du véhicule en fonction d’un ensemble d’autres 

contraintes comme par exemple, les coûts, l’encombrement, la durée de vie... 

 

Il est possible d’exploiter la méthode selon deux aspects : 

• aspects qualitatifs : 

Les domaines définis par les iso-consommations, figure 4-8 à figure 4-11, renseignent 

sur l’évolution de la consommation d’hydrogène en fonction de la variation des 

paramètres (puissance PAC, taille de la source secondaire d’énergie et contraintes 

dynamiques).  

• aspects quantitatifs : 

L’outil proposé permet de chercher, par exemple, un ensemble de configurations qui 

atteignent des performances énergétique données. 

 

Les résultats disponibles de la figure 4-8 à la figure 4-11 sont valables pour le véhicule 

considéré ; de manière évidente, il n’est pas possible de les généraliser. Cependant, les 

résultats obtenus permettent de formuler des « règles de bon sens » : 

 

� Influence du parcours routier sur la consommation d’hydrogène 

Il apparaît que la source secondaire d’énergie est très profitable pour un parcours urbain, a un 

rôle modéré pour un parcours périurbain et devient pénalisante pour la quasi-totalité des 

dimensionnements sur un parcours autoroutier. Ceci peut s’expliquer par la dynamique du 

véhicule : celui-ci sera fortement sollicité en accélération et en freinage en cycle urbain avec 

une utilisation soutenue de la source secondaire ; à l’inverse un cycle autoroutier sollicite peu 

la source secondaire, la vitesse du véhicule étant quasi constante.   
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� Influence des contraintes de dimensionnement sur la consommation d’hydrogène 

L’outil proposé permet également de traiter le problème de la rédaction d’un cahier des 

charges. En effet, il devient possible d’évaluer l’influence des performances minimales 

spécifiées dans le cahier des charges sur la consommation d’hydrogène. 

 

� Dimensionnement « idéal » du système PAC  

Le dimensionnement « idéal » du système pile à combustible semble très dépendant du cycle 

de vitesse considéré et peu dépendant de la technologie de la source secondaire (batterie ou 

supercondensateur), figure 4-12.  
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Figure 4-12 : Dimensionnements optimaux du système pile à combustible en fonction du cycle de vitesse 

considéré et de la technologie de la source secondaire d’énergie (batterie ou supercondensateur). 
 

� Batterie ou supercondensateur ? 

Les économies optimales d’hydrogène obtenues en utilisant des supercondensateurs ou des 

batteries sont comparées à la figure 4-13. Lorsque les contraintes dynamiques sont 

considérées, les économies d’hydrogène avec batteries ou supercondensateurs sont quasi-

identiques. La consommation d’hydrogène seule ne permet donc pas de favoriser l’utilisation 

de l’un ou l’autre. Il est nécessaire de prendre en compte d’autres aspects comme par exemple 

la possibilité de disposer d’un fonctionnement dégradé sans le système pile à combustible 

(alimentation par la source secondaire d’énergie seule). 
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Figure 4-13 : Économies d’hydrogène optimale du système pile à combustible en fonction du cycle de vitesse 

considéré et de la technologie de la source secondaire d’énergie (batterie ou supercondensateur). 
 

 

4.3. Exemple applicatif : le prototype Hy-Muve 

4.3.1. Présentation du véhicule 

Le véhicule Hy-Muve (« Hydrogen Driven Municipal Vehicle ») est un prototype de véhicule 

à pile à combustible communal chargé de nettoyer les chaussées, figure 4-14. Ce projet est issu 

d’une collaboration entre des entreprises industrielles (Bücher, Proton Motor Fuel Cell) et des 

centres de recherches (EMPA, Paul Scherrer Institut). Le véhicule existe en motorisation 

diesel et il s’agit de le faire évoluer en véhicule à pile à combustible hybride. 

 

Le véhicule a deux modes de fonctionnement : 

• Conduite : le véhicule se déplace entre les différents lieux d’intervention. 

• Nettoyage : le véhicule se déplace lentement et nettoie la chaussée.  
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Figure 4-14 : Le véhicule Hy-Muve. 

 

Le schéma du groupe motopropulseur et du système de nettoyage est donné figure 4-15. Les 

différents organes peuvent être classés en 2 catégories : 

 

• Les consommateurs d’énergie électrique : 

La propulsion et la ventilation sont assurées par des machines électriques. Les 

mécanismes de freinage, de direction et de nettoyage sont hydrauliques. L’énergie 

hydraulique est fournie par une pompe couplée à un moteur électrique.  

 

• La source d’énergie électrique : 

Il s’agit d’une architecture hybride composée d’un système à pile à combustible et 

d’une source secondaire d’énergie. 

 

 
Figure 4-15 : Architecture de puissance du véhicule Hy-Muve. 
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4.3.2. Objectifs et hypothèses de l’étude 

L’objectif est d’étudier le dimensionnement de la source de puissance hybride, figure 4-15. Ce 

dimensionnement doit permettre avant tout de satisfaire la demande de puissance du véhicule. 

La consommation d’hydrogène est considérée comme une donnée informative et non décisive 

dans le choix des composants.  

 

Les limites de dimensionnement et la consommation d’hydrogène ont été étudiées pour 

différentes configurations de la source de puissance. Ces configurations dépendent des 

données techniques des composants (système PAC, source secondaire d’énergie, convertisseur 

de puissance) et des limites de fonctionnement imposées (dynamique du système PAC, limite 

de courant et de puissance des composants électriques…). 

a. Pile à combustible 

Le système pile à combustible est caractérisé par sa courbe de rendement (figure 4-16). Il 

s’agit de la seule donnée disponible. La courbe de consommation instantanée d’hydrogène est 

reconstruite à partir de la courbe de rendement figure 4-16 : 
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Figure 4-16 : Rendement du système pile à combustible (gauche) et consommation instantanée d’hydrogène pour 

un système de 20kW (droite). 
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Les données techniques du système pile à combustible révèlent deux contraintes majeures :  

• Dynamique : le temps de montée en puissance est de 10% 90% 20T s→ = .  

• Puissance minimale : il est recommandé, pour des raisons de durée de vie de la pile à 

combustible, de ne pas utiliser les cellules élémentaires à des tensions supérieures à 

0,8 V. Selon les informations du constructeur, ceci revient à ne pas utiliser le système 

PAC en dessous de 17,5 % de sa puissance maximale. 

b. Source secondaire d’énergie 

Le cahier des charges impose l’utilisation de batteries Zebra /Dustmann 2004/. Les batteries 

Zebra sont de type Sodium-nickel-chloride et fonctionnent à une température comprise entre 

270 °C et 350 °C. Les caractéristiques d’un élément sont renseignées dans le tableau 4-1. 

 

Tension à vide  
(indépendante de l’état de charge) 

2,58V  

Résistance interne (à 300 °C) 
0,02 0%

0,008 100%

pour SOC

pour SOC

Ω

Ω

=
 =

 

Capacité nominale 38Ah  

Rendement faradique 100% 

Courant maximal ( )35 110A A en pointe 

Puissance spécifique 180 /W kg 

 

 
Batterie Zebra  

( Ensemble d’éléments) 
 Énergie spécifique 118 /Wh kg 

Tableau 4-1 : Caractéristiques électrique d’un élément de batterie. 
 

Le fonctionnement des batteries est contraint par leur limitation en courant. Deux valeurs 

possibles sont considérées pour la limitation en courant : 

• une limite à 35 A ; 

• une limite à 70 A. 

 

Deux modes de gestion de l’état de charge des batteries ont également été retenus : 

• Un maintien de l’état de charge à 80 % (« charge sustaining », 0%SOC∆ = ) ; 

• Une variation globale d’état de charge de -60% sur une journée d’utilisation du 

véhicule (« charge depleting », 60%SOC∆ = − ). 
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c. Convertisseurs de puissances 

L’architecture électrique imposée utilise 2 convertisseurs de puissance au niveau de la source 

de puissance hybride, figure 4-17. Selon le modèle de convertisseur présenté au chapitre 2, le 

rendement de base est de 96%convη =  et la consommation permanente _conv constP  correspond à 

0,5 % de la puissance maximale de sortie.  

 

 
Figure 4-17 : Schéma électrique de la source de puissance. 

 

d. Profil de demande de puissance 

Le profil de la demande de puissance est une donnée du cahier des charges. Il correspond à 

une journée d’opération du Hy-Muve (8h). Il est composé de 2 courtes phases de conduites en 

début et fin d’opération (phase 1) et d’une longue phase de nettoyage (phase 2) (figure 4-18).  

 

Par hypothèse, la variation de masse du véhicule en fonction du dimensionnement de la source 

de puissance n’est pas considérée. Cette hypothèse n’est pas trop restrictive dans la mesure où 

le véhicule à vide à une masse prépondérante de 3000 kg. Par voie de conséquence, la 

demande de puissance de la figure 4-18 reste identique quelles que soient les tailles du système 

PAC et des batteries considérées.  

Système 

PAC 

Batteries 

DC 

DC 

DC 

DC 
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Figure 4-18 : Profil de demande de puissance du véhicule 

1 : Phase de conduite ; 
2 : Phase de nettoyage. 

 

e. Méthodologie  

Les cartographies de consommation d’hydrogène ont été calculées pour un ensemble de 

couples « système PAC »/batteries. La méthodologie est identique à celle présentée en début 

de chapitre. Les limites de dimensionnement liées aux performances dynamiques (vitesse et 

accélération) ne sont pas prises en compte, le confort de conduite n’étant pas la priorité de ce 

type de véhicule.  

 

Selon les hypothèses retenues sur le système PAC ou sur les batteries, plusieurs configurations 

du Hy-Muve ont été considérées. Devant la grande quantité d’informations obtenues par 

simulations, seule une partie est présentée dans ce mémoire. Le choix s’est porté sur cinq 

configurations particulières, chacune se différenciant de la précédente par le changement d’un 

seul paramètre, figure 4-19.  
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Figure 4-19 : Configurations du Hy-Muve étudiées. 

  

4.3.3. Résultats de l’étude 

Les cartographies de consommation d’hydrogène pour chaque configuration du prototype, 

figure 4-19, sont fournies en ANNEXE 2. L’ensemble des résultats obtenus permet de tirer les 

conclusions suivantes :   

 

• L’hybridation de la source de puissance ne permet pas d’obtenir de réduction 

significative de la consommation d’hydrogène lorsque les batteries sont utilisées en 

maintien d’état de charge ( 0X∆ = ). Ceci s’explique par la dynamique de la demande 

de puissance, figure 4-18 : l’utilisation des batteries n’est profitable que pendant les 

Configuration n°1 

Système PAC  : 10% 90% 0T s→ = , 0
minsysPACP =  

Batteries : 35
maxbattI A= , 0%SOC∆ =  

Configuration n°2 

Système PAC  : 10% 90% 0T s→ = , 0
minsysPACP =  

Batteries : 35
maxbattI A= , 60%SOC∆ = −  

Configuration n°3 

Système PAC  : 10% 90% 0T s→ = , 0
minsysPACP =  

Batteries : 70
maxbattI A= , 60%SOC∆ = −  

Configuration n°4 

Système PAC  : 10% 90% 20T s→ = , 0
minsysPACP =  

Batteries : 70
maxbattI A= , 60%SOC∆ = −  

Configuration n°5 

Système PAC  : 10% 90% 20T s→ = , 17,5%
min maxsysPAC sysPACP P= ×  

Batteries : 70
maxbattI A= , 60%SOC∆ = −  

60%SOC∆ = −  

70
maxbattI A=  

10% 90% 20T s→ =  

0
minsysPACP >  
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courtes phases de conduites, alors qu’elle est inutile pendant de longues phases où la 

demande de puissance est constante. 

 

• Une réduction significative de la consommation d’hydrogène ne peut être obtenue que 

par une décharge globale des batteries durant une journée d’opération 

( 60%SOC∆ = − ). De manière évidente, les batteries devront être rechargées chaque 

nuit par le réseau électrique urbain.  

 

• Dans le cas du prototype Hy-Muve, l’hybridation de la source de puissance à 

principalement pour but de réduire la taille de la pile à combustible pour des raisons 

d’encombrements et de gestion thermique.  

Par exemple, pour la configuration n°1, le véhicule équipé d’un système pile à 

combustible non-hybride requiert une PAC de 35 kW. En utilisant 240 éléments de 

batteries, la puissance PAC est réduite à 15 kW. Notons que dans ce cas, le volume 

gagné par la diminution de la puissance du système PAC ne sera pas suffisant pour 

stocker toutes les batteries. 

 

• Une utilisation plus « agressive » des batteries (limitation de courant à 70 A au lieu de 

35 A) permet de réduire le nombre d’éléments minimum requis. Dans la configuration 

n°3, un système PAC de 15 kW et 160 éléments de batterie est envisageable (contre 

240 pour une limite de courant à 35 A). Cette observation montre que le 

dimensionnement des batteries est contraint par la puissance maximale qu’elles 

peuvent fournir ; l’énergie dont elles disposent n’est pas un facteur limitant.   

 

• Les contraintes liées au système PAC (10% 90% 20T s→ =  et 17,5%
min maxsysPAC sysPACP P= × ) 

ont une influence négligeable sur la consommation d’hydrogène.  

 

• La contrainte de dynamique sur le système PAC, 10% 90% 20T s→ =  impose l’utilisation 

d’une source secondaire d’énergie pour satisfaire la demande de puissance. En d’autres 

termes, les dimensionnements avec un faible nombre d’éléments de batterie ne peuvent 

pas être envisagés (configuration n°4). 
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A la lumière de ces observations, et selon le cahier des charges établi, le prototype Hy-Muve 

sera équipé d’un système PAC d’une puissance comprise entre 10 et 15 kW avec un pack de 

batteries comprenant environ 160 éléments pour un courant maximal de 70 A (soit 18 kW, 

15,7 kWh). Les concepteurs du véhicule ont décidé d’utiliser les batteries en maintien d’état de 

charge et non en décharge au cours d’une journée d’opération. 

 

Pour fixer les choix de dimensionnement définitifs, une cartographie avec un maillage plus fin 

recentrée autour de la zone étudiée a été élaborée, figure 4-21. Le profil de demande de 

puissance définitif a également été fourni, figure 4-20. La configuration du véhicule retenue 

est la suivante : 

 

Configuration n°6 

Système PAC  : 10% 90% 20T s→ = , 17,5%
min maxsysPAC sysPACP P= ×  

Batteries : 70
maxbattI A= , 0%SOC∆ =  
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Figure 4-20 : Profil de demande de puissance final du véhicule 

1 : Phase de conduite ; 
2 : Phase de nettoyage. 

 

Une modification a été également apportée à la méthodologie. Jusqu’à présent le domaine des 

« solutions impossibles » représentait les dimensionnements ne satisfaisant pas la demande de 

puissance du groupe motopropulseur. Cependant, en usage réel, les concepteurs du véhicule 

admettent que la puissance demandée ne puisse pas être complètement réalisée. Afin que le 

profil de puissance reste significatif, la durée cumulée impossibleT  pendant laquelle la puissance 

demandée n’est pas réalisée doit être limitée dans le temps. 
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On définit perteR  comme le rapport entre la durée impossibleT  et la durée totale sN T⋅  du cycle de 

puissance : 

impossible
perte

s

T
R

N T
=

⋅
 (4.7) 

 

Ainsi, il est possible de choisir volontairement un sous dimensionnement tout en ayant 

connaissance des restrictions apportées au véhicule en terme de puissance. Dans le cas du Hy-

Muve, une diminution de la puissance disponible n’affectera le véhicule que lors des phases 

d’accélération mais n’aura aucun impact lors de phases de nettoyage de la chaussée, c’est à 

dire 75 % du temps. Notons que la comparaison entre la consommation d’hydrogène d’un 

véhicule au dimensionnement admissible et un véhicule sous dimensionné est « biaisée » car le 

profil de puissance effectivement réalisé est différent. 

La figure 4-21 présente la consommation d’hydrogène pour la configuration n°6. La figure 

présente deux zones, la première correspond aux véhicules dimensionnés correctement et la 

deuxième est celles des véhicules sous dimensionnés. Pour cette dernière, afin d’évaluer le 

sous dimensionnement, le rapport perteR  est également donné. 
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Figure 4-21 : Consommation d’hydrogène et évaluation des pertes de puissance pour la configuration n°6  

du Hy-Muve. 
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4.3.4. Conclusion  

Le prototype Hy-Muve a été une opportunité pour tester la méthodologie de dimensionnement 

d’un véhicule à pile à combustible hybride. Les résultats ont permis de confirmer plusieurs 

aspects sur l’hybridation d’un système PAC : 

• Pour des profils de demandes de puissance peu dynamiques (i.e. avec une demande de 

puissance relativement constante), l’utilisation d’une source secondaire d’énergie ne 

permettra pas d’obtenir des économies d’hydrogène significatives. 

• En revanche, disposer d’une source secondaire d’énergie permet de réduire les 

contraintes de fonctionnement sur le système pile à combustible (puissance maximale, 

dynamique). 

• Il est difficile, voire impossible, de définir des règles de dimensionnements génériques 

pour des groupes motopropulseur à PAC hybride. L’étude doit se faire au cas par cas 

avec des méthodes d’analyse adaptées au cahier des charges.  

 

4.4. Conclusion 

Un outil d’aide au dimensionnement de la source de puissance d’un véhicule à pile à 

combustible hybride a été proposé. Cet outil permet, via un cahier des charges défini, d’étudier 

de manière qualitative et quantitative l’influence du dimensionnement d’un couple « système 

pile à combustible/source secondaire d’énergie » sur la consommation d’hydrogène. Cet outil 

repose sur un algorithme d’optimisation globale (basée sur la commande optimale, 

chapitre 3). Il permet : 

• de comparer les différents dimensionnements, les consommations obtenues étant toutes 

minimales ; 

• de bénéficier de temps de calcul réduits ; 

 

En outre, l’expertise réalisée sur le véhicule Hy-Muve a permis d’appliquer la méthodologie 

proposée à un exemple concret et ainsi de conforter la validité de l’approche proposée.  

 

Dès lors que la phase de conception est achevée et que le prototype a été réalisé, il est 

indispensable de mettre en œuvre des stratégies de commande temps réel. Ces stratégies temps 

réel doivent permettre d’exploiter au maximum les possibilités offertes par le 

dimensionnement retenu.  
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5.1. Introduction 

Dans ce chapitre, les stratégies de commande développées au chapitre 3 sont mises en œuvre 

sur des applications réelles.  

Dans un premier temps, un prototype de véhicule à pile à combustible destiné à des 

compétitions d’économie d’énergie est présenté. Ce prototype évoluant uniquement sur circuit 

fermé, le parcours routier est connu a priori. Un problème d’optimisation globale est formulé 

et résolu par programmation dynamique. A partir des profils de commande optimaux obtenus 

en simulation, une stratégie de commande temps réel a été déduite et appliquée sur le 

prototype. 

Dans un deuxième temps, une plateforme expérimentale de système pile combustible hybride 

est présentée. Cette plateforme a été réalisée en collaboration avec le Paul Scherrer Institut 

(Villigen, Suisse) et permet d’émuler, à une échelle réduite, le comportement d’un groupe 

motopropulseur à PAC. L’objectif de ce banc d’essais est d’évaluer des stratégies de 

commande temps réel et de comparer l’utilisation de batteries et de supercondensateurs dans le 

cadre d’applications aux véhicules hybrides à pile à combustible. 

 

5.2. Application de l’optimisation globale : le prototype PAC-Car II 

5.2.1. Présentation du prototype 

Le prototype PAC-Car II, figure 5-1 et tableau 5-1, est un véhicule à pile à combustible 

développé par l’ETH Zürich /PAC-Car/ /Santin et al. 2007/. Il a été conçu pour participer à des 

courses d’économie d’énergie telle que le Shell Eco-Marathon /Shell/. Dans ce type de 

compétition, l’objectif est de parcourir une distance donnée en consommant le minimum de 

carburant et en respectant une contrainte sur la vitesse moyenne. Dans la pratique, les 

compétions se déroulent sur des circuits fermés (par exemple le circuit Paul-Armagnac, 

Nogaro) ; pour valider une mesure de consommation, le véhicule doit parcourir un nombre fixé 

de tours dans un temps imparti.  



Chapitre 5. Mise en œuvre des stratégies de commande 

 143 

 
Figure 5-1 : Le prototype PAC-Car II. 

 
 

Longueur x largeur x hauteur 2,78 0,57 0,61 m× ×  

Masse du véhicule 30vehM kg=  

Surface frontale 20,254fA = m  

Coefficient de resistance aérodynamique 0,075xC =  

Coefficient de résistance au roulement  0,001rC =  

Pile à combustible Type PEM, technologie PSI (Paul Scherrer Institut, Suisse) 

Réservoirs d’hydrogène 2 bonbonnes d’1 litre compressées à 11 bar, soit 2 g d’hydrogène 

Motorisation 2 moteurs électriques à courant continu, 24 V / 150 W 

Tableau 5-1 : Caractéristiques principales du prototype PAC-Car II. 
 

Le groupe motopropulseur de PAC-Car II est présenté figure 5-2. Si l’architecture de la 

propulsion électrique reste classique, chaque composant (des réservoirs d’hydrogène à la roue) 

a été optimisé selon des critères de rendements et de poids, l’objectif étant de disposer d’un 

véhicule ultra-léger et ultra-efficace.  
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Figure 5-2 : Schéma du groupe motopropulseur de PAC-CAR II. 

 

Le prototype n’est pas hybride car il ne dispose pas de source secondaire d’énergie, figure 5-2. 

Le problème d’optimisation ne consiste pas à optimiser les flux énergétiques mais à définir un 

profil de vitesse idéal qui minimise la consommation d’hydrogène pour un parcours donné et 

une limite de temps imposé. 

5.2.2. Formulation du problème d’optimisation globale 

L’objectif de l’optimisation globale est d’aboutir à la formulation d’une stratégie de course. 

Cette étude a été menée en collaboration avec le Docteur Christopher Onder du laboratoire 

IMRT (« Institut für Mess- und Regeltechnik ») de l’ETH Zürich. 

 

 L’objectif d’une compétition d’économie d’énergie est évidemment de minimiser la 

consommation d’hydrogène sur l’ensemble du parcours. Le critère à minimiser est donc : 

( ) ( )( )
20

,
fT

H traction vehJ m F u V u du= ⋅∫ ɺ  (5.1) 

avec fT  la durée du trajet. 

 

Dans (5.1), la consommation instantanée d’hydrogène 
2Hmɺ  est exprimée en fonction de l’effort 

de traction tractionF  et en fonction de la vitesse vehV . Cette cartographie ( )
2

,H traction vehm F Vɺ , figure 

5-3, intègre l’ensemble des pertes du groupe motopropulseur, du réservoir à la roue, figure 5-2. 

Les pertes et rendements des différents composants ont été mesurés sur banc d’essais. 
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Figure 5-3 : Consommation instantanée d’hydrogène ( )

2
,H traction vehm F Vɺ . 

 

L’effort de traction maximal tractionF  est fonction de la vitesse du véhicule (figure 5-2) : 

( )0 traction tractionF t F≤ ≤  (5.2) 

Cette limite est imposée par le couple maximal des moteurs électriques et par la tension 

maximale dont ils disposent. La tension maximale est imposée par la tension de la pile à 

combustible et par l’architecture des convertisseurs de puissance des moteurs (hacheurs 

abaisseurs de tension).  

 

La principale contrainte du problème est la durée maximale impartie pour parcourir l’ensemble 

du trajet : 

f maxT T≤  (5.3) 

avec maxT  le temps maximal imparti.  

 

Enfin, la dynamique du véhicule est donnée par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )veh veh traction aero roul penteM V t F t F t F t F t⋅ = − − −ɺ  (5.4) 

A partir de (5.4), la position du véhicule vehX  peut être obtenue par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

1 t

veh traction aero roul pente
veh

X t F u F u F u F u du
M

= ⋅ − − − ⋅∫ ∫  (5.5) 
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Le problème d’optimisation peut être résumé de la manière suivante : 

Problème d’optimisation de PAC-Car II : 

 

• Critère à minimiser : 

( ) ( )( )
20

,
fT

H traction vehJ m F u V u du= ⋅∫ ɺ   (Consommation d’hydrogène) 

 

• Système : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

1 t

veh traction aero roul pente
veh

X t F u F u F u F u du
M

= ⋅ − − − ⋅∫ ∫   

 (Dynamique du véhicule) 

 

• Contraintes :  

( ) ( )( )0 traction traction vehF t F V t≤ ≤  (Effort de traction limite) 

f maxT T≤  (Durée limite) 

 

Le problème d’optimisation a été résolu par programmation dynamique. La variable de 

décision choisie est l’effort de traction tractionF  et la variable d’état est la distance parcourue par 

le véhicule vehX . La méthode de résolution reste identique à celle présentée dans le cas de 

véhicules hybrides au chapitre 3. Le détail de la résolution est fourni en ANNEXE 3.  

5.2.3.  Résultats de l’optimisation 

Les profils optimaux d’effort de traction et de vitesse du véhicule sont donnés figure 5-4 pour 

le circuit de Nogaro. Ces résultats sont difficilement exploitables en l’état pour plusieurs 

raisons : 

• l’optimisation ne tient pas compte des perturbations rencontrées dans des conditions 

réelles de course (vent, véhicules concurrents sur la piste…) ; 

• les profils optimaux calculés correspondent à une commande en boucle ouverte du 

véhicule. 

Il est donc nécessaire de déduire une stratégie de course basée sur les résultats de 

l’optimisation globale. Le pilote du véhicule devra s’efforcer de suivre les indications fournies 

par la stratégie de course. Le pilote est le correcteur du système qui doit assurer le suivi de la 

trajectoire optimale tout en rejetant les perturbations. 
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Figure 5-4 : Résultats de l’optimisation de PAC-Car II (circuit de Nogaro, 7 tours, haut, et 1 tour lancé, bas). 
 

Une règle de conduite générale est dégagée : les phases de traction interviennent pour 

maintenir une vitesse constante de 9 m/s lors des montées et sur les parties planes du circuit.  

 

Un modèle énergétique du véhicule PAC-Car II développé sous l’environnement 

MATLAB/Simulink a permis de simuler et d’ajuster la stratégie de course finale. Il en résulte 

une liste d’instructions au pilote qui, pour des raisons de simplicité et de lisibilité, ont été 

reportées sur un schéma du tracé du circuit, figure 5-5. 
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Figure 5-5 : Stratégie de course utilisée sur le circuit de Nogaro. 

 

5.2.4. Résultats expérimentaux 

La stratégie présentée ci-dessus, figure 5-5, a été utilisée lors de la course de Nogaro (Gers, 

France) les 21 et 22 Mai 2005. En observant les données réelles enregistrées pendant la course, 

on voit que le pilote a essayé de suivre les trajectoires proposées figure 5-6. 
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Figure 5-6 : Profil de vitesse simulé et réel enregistré pendant la course. 

 
La consommation du véhicule enregistré par mesure officielle fut de 1,75 g d’hydrogène pour 

parcourir une distance de 25 km, ce qui correspond à une consommation équivalente de 

3836 km/litre de supercarburant (équivalence basée sur le pouvoir calorifique inférieure de 
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l’hydrogène et du supercarburant). Les résultats de simulation estimaient la consommation 

d’hydrogène à 1,80 g, soit une erreur de 3 % par rapport aux résultats réels.  

 

Basé sur le même principe d’optimisation, une stratégie a été élaborée pour le circuit de 

Ladoux situé sur le centre technologique Michelin (Ladoux, France). Le prototype PAC-Car II 

y a établi un nouveau record du monde de consommation avec 1,02 g d’hydrogène pour 

parcourir 21 km de distance, l’équivalent de 5385 km/litre de supercarburant. Les résultats de 

simulation prévoyaient une consommation de 1 g, ce qui représente une erreur de 2 % par 

rapports aux résultats réels.  

 

5.2.5. Conclusion 

Les travaux effectués sur le prototype PAC-Car II concernaient : 

• la réalisation d’un modèle énergétique du véhicule basé sur les cartographies de 

rendement des différents organes du groupe motopropulseur ; 

• la définition d’une stratégie de course dans le but de minimiser la consommation 

d’hydrogène. La stratégie est dérivée de la solution au problème d’optimisation 

globale.  

 

Grâce à cette étude, il a été vérifié que le modèle quasi-statique de véhicule à pile à 

combustible présenté au chapitre 2 était en mesure d’évaluer correctement la consommation 

d’hydrogène. Les mesures effectuées ont notamment permis de valider l’hypothèse sur la 

simplification des dynamiques rapides des organes électriques (système PAC, convertisseurs 

de puissance, moteurs) pour les études énergétiques. 

 

D’autre part, les résultats ont montré qu’il était possible, dans ce cas particulier, de déduire une 

stratégie temps réel efficace à partir des résultats issus de l’optimisation globale. 
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5.3. Validation des stratégies de commande temps réel : développement d’une 

plateforme d’essai 

5.3.1. Présentation de la plateforme d’essais 

Dans le cadre d’une convention de recherche entre le LAMIH et le Paul Scherrer Institut (PSI, 

Villigen, Suisse), une plate forme d’essais à pile à combustible hybride a été développée 

(figure 5-7 et figure 5-8). Elle est installée à PSI et permet d’émuler, à une échelle réduite, les 

échanges énergétiques au sein d’un véhicule. Elle a été développée dans deux buts :  

• Valider expérimentalement des stratégies de commandes temps réel ; 

• Comparer l’utilisation de batteries et de supercondensateurs. 

 

 
Figure 5-7 : Illustration de la plateforme expérimentale. 

 

La plateforme repose sur le concept HIL (« Hardware In the Loop ») /Amstutz et al. 1999/ : 

une partie des installations est réelle (pile à combustible, batterie, supercondensateurs, 

convertisseur de puissance), et l’autre partie est émulée sur ordinateur (le véhicule et sa 

motorisation) (figure 5-7 et figure 5-8). Elle se compose : 

• d’un système pile à combustible portable d’une puissance d’1 kW ;  

• d’un unique convertisseur de puissance ; 

• d’une source secondaire de puissance composée d’une batterie ou de 

supercondensateurs ; 
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• d’une charge électronique émulant la demande de puissance de la machine électrique 

lors des phases de traction ; 

• d’un générateur de puissance émulant les phases de freinage et la récupération de 

l’énergie cinétique du véhicule ; 

• d’une carte d’acquisition DSpace programmée sous l’environnement MATLAB/ 

Simulink. La supervision et l’enregistrement des données sont réalisés sous 

l’environnement ControlDesk.  

 

 
Figure 5-8 : Schéma de la plateforme expérimentale. 

 

Pour des raisons de simplicité et de coût, un seul convertisseur de puissance a été utilisé dans 

l’architecture retenue, figure 5-8. La source de puissance secondaire est directement couplée 

au bus électrique et lui impose sa tension. Le convertisseur permet de commander la puissance 

délivrée par le système PAC. Celui-ci a fait l’objet d’un développement interne au LAMIH.  
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5.3.2. Convertisseur de puissance : modélisation et commande 

Le convertisseur de puissance (figure 5-9) est un hacheur de type série. Sa tension d’entrée est 

la tension du système pile à combustible sysPACV  et sa tension de sortie busV  est imposée par la 

source secondaire d’énergie (batterie ou supercondensateurs). Le schéma électrique équivalent 

de la partie puissance est fourni figure 5-10. L’électronique de commande repose sur une 

architecture à microcontrôleur dans lequel la loi de commande a été implantée. 

 
Figure 5-9 : Illustration du  convertisseur de puissance. 

 

 
Figure 5-10 : Schéma du circuit de puissance du hacheur série. 
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La commutation du transistor, figure 5-10, est commandée par une MLI (Modulation à 

Largeur d’Impulsion) de fréquence constante et égale à 40 kHz. Le rapport cyclique 0 1α≤ ≤  

de la MLI représente l’entrée de commande du système, et le courant LI  correspond à la sortie 

à commander.   

 

La dynamique du hacheur dépend de l’état du transistor T  (passant ou bloqué) /Girard et al. 

2003/. Si l’on considère un modèle idéal de la diode, les équations du système sont : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

1 1

1

L sysPAC bus

L bus

X t I t V t V t siT passant
L L

X t I t V t siT bloqué
L

 = = ⋅ − ⋅

 = = − ⋅


ɺ ɺ

ɺ ɺ

 (5.6) 

En utilisant (5.6), un modèle moyen du système est considéré : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

1 1
1L L sysPAC busI t X t X t I t V t V t

L L
α α α= ⋅ + − ⋅ ⇔ = ⋅ ⋅ − ⋅ɺ ɺ ɺ ɺ  (5.7) 

 
Dans l’équation du modèle (5.7), les valeurs des variables sysPACV  et busV  sont mesurées. Pour 

le contrôle du courant de sortie LI , une loi de commande linéarisante avec intégrateur est 

choisie  : 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

i c L

bus
L i

sysPAC sysPAC sysPAC

x t y t I t

V t L L
t I t x t

V t V t V t
α β β

 = −

 = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅


ɺ

 (5.8) 

avec cy  le courant de consigne et ix  l’état augmenté. 

 

En utilisant l’équation du système (5.7) et la loi de commande (5.8), la boucle fermée s’écrit : 

[ ]

1 2 0

1 0 1

1 0

LL
c

ii

L
L

i

II
y

xx

I
I

x

β β      
= ⋅ + ⋅      −      


  = ⋅  
 

ɺ

ɺ
 (5.9) 

Les paramètres 1β  et 2β  permettent de régler la dynamique de la boucle fermée. Un placement 

de pôles avec un système du second ordre de pulsation nω  et sans oscillation 1ζ =  est 

effectué. De façon immédiate, on obtient : 

1 2 nβ ω= − ⋅  et 2
2 nβ ω=  (5.10) 
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La figure 5-11 présente les résultats obtenus pour une réponse à un échelon de 30 A avec les 

conditions suivantes et 500 /n rad sω =  : 

• alimentation stabilisée de 20 V à l’entrée du convertisseur ; 

• tension stabilisée de 12V à la sortie du convertisseur ; 

980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050
0

10

20

30

40

50

C
ou

ra
nt

 d
e 

so
rt

ie
 

du
 c

on
ve

rt
is

se
ur

 I L (
A

)

980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050
0.59

0.6

0.61

0.62

Temps (ms)

C
om

m
an

de
 α

 (
-)

Consigne
Modèle
Mesure

Modèle

 
Figure 5-11 : Réponse à un échelon de courant du convertisseur de puissance. 

 

A partir d’une consigne cP  en sortie du convertisseur, la consigne en courant cy  est obtenue 

en utilisant : 

( ) ( )
( )

c
c

bus

P t
y t

V t
=  (5.11) 

 

5.3.3. Identification et modélisation du banc d’essai. 

Une modélisation de la plateforme est nécessaire pour calibrer les lois de commandes avant 

leur implantation réelle. La modélisation reste énergétique comme présentée au chapitre 2. Les 

caractéristiques des composants utilisés sont présentées dans les sections suivantes. 

a.  Le système pile à combustible 

PowerPAC /Santis et al. 2004/, figure 5-12 est un système PAC portable de 1 kW développé 

par le Paul Scherrer Institut  et l’ETH Zürich. La pile à combustible est composée de 44 

cellules élémentaires avec une surface active de membrane de 136 cm². La pression de 



Chapitre 5. Mise en œuvre des stratégies de commande 

 155 

fonctionnement (air et hydrogène) est comprise entre 1,2 bar et 1,4 bar absolus. La limite 

d’opération du système est liée à la tension minimale admissible de 24 V.  

 

 
Figure 5-12 : Illustration de PowerPAC. 

 

/Rodatz 2003/ /Mann et al. 2000/ décrivent le modèle suivant pour la courbe de polarisation : 

( ) ( )0 lnPAC PAC PAC PACV I E b I R I= − ⋅ − ⋅  (5.12) 

avec PACV  la tension de la PAC (V), PACI  le courant de la PAC (A). Les valeurs des paramètres 

0E , b  et R  sont obtenus par régression linéaire. En procédant de même pour différentes 

températures, un modèle statique de la pile à combustible est obtenu, figure 5-14. 
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Figure 5-13 : Courbe de polarisation de la PAC à 50°C. 
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Figure 5-14 : Courbe de polarisation de PowerPAC. 

 

La consommation des auxiliaires auxP  a été mesurée pour différent points de fonctionnement 

figure 5-15. La courbe a été obtenue par régression des mesures selon l’équation : 

( ) 2
aux PAC PAC PACP I a I b I c= ⋅ + ⋅ +  (5.13) 

avec a , b  et c  les paramètres de régression. 



Chapitre 5. Mise en œuvre des stratégies de commande 

 157 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
50

100

150

200

250

300

Courant I
PAC

 (A)

P
ui

ss
an

ce
 a

ux
ili

ai
re

s 
P

au
x (

W
)

   Mesures
   Modèle (a = 0.051, b=1, c = 110)

 
Figure 5-15 : Consommation des auxiliaires de PowerPAC. 

 

Les courbes de polarisation et de consommation des auxiliaires sont suffisantes pour calculer 

le rendement du système PAC, figure 5-16. La courbe de rendement permet d’évaluer la 

qualité du système. A une température de 50 °C, le prototype PowerPAC a un rendement 

maximal de 40 % pour 52 % de sa puissance maximale (674 W). 
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Figure 5-16 : Rendement du système PowerPAC. 
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b. La source secondaire d’énergie 

La source secondaire d’énergie est composée soit d’une batterie de 12 V, soit d’un ensemble 

de supercondensateurs connectés en série. La batterie Plomb-Gel a été retenue pour des raisons 

de robustesse et de sécurité. Les caractéristiques sont : 

 

• Batterie Plomb-Gel : 

Tension Nominale de 12 V 

Capacité nominale de 18 Ah 

• Supercondensateurs : 

8 éléments connectés en série 

Éléments de 2,5 V / 1200 F 

 

 
Figure 5-17 : Illustration de la batterie (haut) et des supercondensateurs (bas) utilisés sur la plateforme d’essais. 

 

L’estimation des paramètres des modèles de batteries est un problème extrêmement difficile et 

nécessite de nombreuses mesures. Les caractéristiques détaillées de la batterie n’étant pas 

disponibles, sa tension à vide battE  et sa résistance interne battR  ont été estimées sur la base de 

plusieurs séries de mesures en charge et en décharge, figure 5-18.  
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Figure 5-18 : Tension à vide (gauche) et résistance interne de la batterie (droite) en fonction de l’état de charge. 

 

L’estimation du rendement faradique fη  à partir de mesures étant très difficile, la relation 

fournie dans /Magyar et al. 1990/ a été utilisée : 

( ) ( )( )
( )
( )1

1 0( )

0( )1 f

f batt

k SOC t
battf

si I t décharge

si I t charget e

η

η − ⋅ −

= ≥
 <= −

 (5.14) 

Dans le cadre d’une batterie au plomb, une valeur typique de fk  est 8,05fk =  

( 0,8 80%f pour SOCη⇔ = =  /Paganelli 1999/). 

 

c. Le convertisseur de puissance  

Les courbes de rendement du convertisseur de puissance figure 5-20, ont été relevées avec le 

système PowerPAC connecté en entrée et différents niveaux de tension de sortie.  

Le modèle présenté au chapitre 2 a été utilisé pour la régression des mesures, figure 5-19 : 

_
_

sortie
entree conv

conv conv const
conv const

P
P P

η
= +  (5.15) 

avec entree
convP  la puissance d’entrée, sortie

convP  la puissance de sortie, _conv constη  et _conv constP  les 

paramètres de régression. 
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Figure 5-19 : Puissances d’entrée en fonction de la puissance de sortie du convertisseur ( 16busV V= ). 
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Figure 5-20 : Rendement du convertisseur de puissance. 

 

d. Le véhicule et la demande de puissance. 

Sur la plateforme d’essai, le véhicule et la machine électrique de traction sont simulés. A 

chaque instant, la puissance requise par sa motorisation est calculée et sert de consigne pour la 

charge électronique et/ou le générateur.   

Le véhicule considéré est de type Citroën Berlingo présenté au chapitre 2, les modèles et 

paramètres considérés pour la simulation du véhicule restent identiques. 
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Il est évident que la demande de puissance simulée sur ordinateur pour un véhicule 

conventionnel ne peut pas être satisfaite par la source de puissance de la plateforme d’essais. 

Une mise à l’échelle est nécessaire en fonction de la puissance de sorties du système PAC 

(environ 674 W pour une température de fonctionnement de 50 °C). En choisissant d’émuler 

un véhicule équipé d’un système PAC de 45 kW, le facteur d’échelle est de 66,7. La consigne 

de puissance de la charge chargeP  sur la plateforme d’essai est donc ( ) ( ) 66,7charge motP t P t= . 

Le système PAC et les sources d’énergies secondaires ayant été présentés, les deux 

configurations de la plateforme d’essais sont : 

 

Configuration BATT : 

Véhicule Berlingo avec mise à l’échelle 

Système PAC de 674 W 

Batterie Plomb-gel 12V – 18 Ah 

 

Configuration SC : 

Véhicule Berlingo avec mise à l’échelle 

Système PAC de 674 W 

8 supercondensateurs de 2,5 V/1200 F 

 

e. Problématique de l’estimation de l’état de charge 

L’estimation de l’état de charge des batteries ou des supercondensateurs sur le banc d’essai est 

nécessaire pour l’utilisation des lois de commande d’une part, et pour la surveillance de 

l’installation d’autre part (i.e. les surcharges et décharges profondes sont à éviter). 

 

Dans le cas des supercondensateurs, la tension à vide SCE  fournie une estimation précise de 

l’état de charge : 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

2 2

0,5

0,5
max max max

SC SC SC SC

SC SC SC SC

X t C E t E t
SOC t

X C E E

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
 (5.16) 

 

Dans le cas des batteries, il n’existe pas de méthode permettant d’obtenir une mesure fiable de 

l’état de charge. Les approches utilisant des filtres de Kalman ou des observateurs non 

linéaires nécessitent des modèles détaillés de la dynamique de la batterie. Le modèle 
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énergétique développé dans le cadre de ces travaux est un modèle statique très simplifié 

inadapté à ces méthodes. 

Le modèle énergétique peut cependant être utilisé en boucle ouverte. L’estimation de l’état de 

charge se fait alors par intégration du courant : 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )
0

1
0 ,

max

t

batt f batt batt
batt

SOC t C SOC u sign I u I u du
C

η
 

= ⋅ − ⋅ ⋅ 
 

∫  (5.17) 

Cette méthode en boucle ouverte introduit nécessairement une dérive dans le calcul de l’état de 

charge, cette dérive est limitée pour la durée des cycles considérés. 

 

f.  Validation du modèle complet 

Afin d’illustrer la validité du modèle complet, la commande optimale est appliquée sur le 

système réel. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus en simulation. S’agissant 

d’une commande en boucle ouverte, des sécurités ont été mises en œuvre pour garantir 

l’intégrité du système.  

 

� Plateforme d’essais avec la batterie : configuration BATT  

 

Les résultats de simulation et d’expérimentation sont comparés pour la configuration BATT et 

le cycle R3, figure 5-21. Pour ce faire, les conditions initiales et finales obtenues 

expérimentalement sont exploitées pour effectuer une simulation. Les conditions initiales sont  

 l’état de charge initial de 66,8 % et ( ) 50 2,10 10λ −= ×  . L’état de charge final est de 68,7 %. 

En simulation, pour obtenir une variation globale d’état de charge identique, il faut utiliser la 

valeur ( ) 50 2,21 10λ −= × . Les écarts entre simulation et mesures sont donnés tableau 5-2.  
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Figure 5-21 : Commande optimale pour la configuration BATT et le cycle R3. 
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Valeurs limites 

(simulation, figure 

5-21) 

 

min max 

Écart moyen  

figure 5-21 

Écart efficace (RMS) 

figure 5-21 

Puissance de la charge chargeP  -622 W 946 W 6 W 91,5 W 

Puissance du système PAC sysPACP  

(DC/DC inclus) 

0 W 360 W 5 W 36,5 W 

Puissance de la source secondaire SSEP  -622 W 586 W 2 W 67 W 

État de charge 68,8 % 66,7 % 0,05 % 0,07 % 

Tableau 5-2 : Écarts entre mesures et simulation pour la configuration BATT et le cycle R3. 
 
 

Pour valider le modèle, les consommations d’hydrogène en fonction de la variation d’état de 

charge obtenues en simulation et par mesures sur le banc d’essai sont comparées figure 5-22. 

Les résultats ont été obtenus pour le cycle de vitesse R3 et la configuration BATT.  
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Figure 5-22 : Consommation en fonction de la variation d’état de charge pour la commande optimale (Cycle R3, 

configuration BATT). 
 

Les résultats précédents montrent que le comportement et les résultats du modèle sont 

satisfaisants pour la configuration BATT. Les consommations d’hydrogène obtenues en 

simulation sont en moyennes distante de 1,5 % par rapport à celles obtenues lors des 

expérimentations. La même démarche a été utilisée pour la configuration SC sur le cycle UF3. 
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� Plateforme d’essais avec les supercondensateurs : configuration SC  

  

Les résultats de simulation et d’expérimentation sont comparés pour la configuration SC et le 

cycle UF3, figure 5-23. Pour ce faire, les conditions initiales et finales obtenues 

expérimentalement sont exploitées pour effectuer une simulation. Les conditions initiales 

sont : état de charge initial 85,1% et ( ) 50 1,590 10λ −= × . L’état de charge final est de 86,2 %. 

En simulation, pour obtenir une variation globale d’état de charge identique, il faut utiliser la 

valeur ( ) 50 1,596 10λ −= × . Les moyennes des écarts entre simulation et mesures sont données 

dans le tableau 5-3.  

 

Valeurs limites 

(simulation, figure 

5-23) 

 

min max 

Écart moyen 

figure 5-23 

Écart efficace 

(RMS) figure 5-23 

Puissance de la charge chargeP  - 450 W 713 W 0,3 W 63 W 

Puissance du système PAC sysPACP  

(DC/DC inclus) 

47 W 100 W 4 W 15,5 W 

Puissance de la source secondaire SSEP  -506 W 605 W 2 W 61 W 

État de charge 78,7 % 85,5 % 0,1 % 1 % 

Tableau 5-3 : Moyennes des écarts entre mesures et simulation pour la configuration SC et le cycle UF3.
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Figure 5-23 : Commande optimale pour la configuration SC et le cycle UF3.  
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La consommation d’hydrogène en fonction de la variation d’état de charge est obtenue en 

simulation et par mesures sur le banc d’essais, figure 5-24, pour le cycle de vitesse UF3 et la 

configuration SC. Les séries de mesures ont été réalisées sur le banc d’essai à des dates 

différentes. La différence de consommation d’hydrogène entres les 2 séries de mesures de la 

figure 5-24 s’explique par la difficulté de reproduire exactement les mêmes conditions 

d’expérience. Effectivement, les performances de la pile à combustible sont sensibles à la 

température, à la variation du taux d’humidité de la membrane… et à d’autres phénomènes qui 

rendent difficile une répétition exacte des conditions d’essais. Finalement, l’écart moyen de 

consommation d’hydrogène de la simulation par rapport à l’expérimentation est de 2 %. 
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 Figure 5-24 : Consommation en fonction de la variation d’état de charge pour la commande optimale 

(Cycle UF3, configuration SC). 
 

Les modèles ayant été validés, les paragraphes suivants ont trait aux expérimentations 

réalisées. 

 

5.3.4.  Résultats expérimentaux 

a. Stratégies de commandes utilisées  

Deux stratégies de commande temps réel ont été retenues pour les essais expérimentaux : predλ  

(c.f. chapitre 3) et LMS (« Loss Minimization strategy »). LMS est une stratégie basée sur la 

minimisation instantanée des pertes du groupe motopropulseur /Seiler & Schröder 1998/. Sa 

description est fournie en ANNEXE 4.  
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Les paramètres des ces stratégies ont été ajustés en simulation en considérant plusieurs cycles 

de vitesse (différents de ceux utilisés sur la plateforme d’essai). Les réglages sont empiriques 

et résultent d’un compromis entre : 

• des réglages optimisés pour les différents types de parcours routiers rencontrés ; 

• la « qualité » de la régulation de l’état de charge ;  

• la consommation d’hydrogène.  

 

De manière évidente, des paramétrages différents donneront des résultats différents. Les 

paragraphes suivants ont pour objectif d’illustrer le bon fonctionnement des stratégies temps 

réel avec les paramètres retenus, tableau 5-4. 

 

 

 Batterie Plomb 12 V-18 Ah 

(Configuration BATT) 

8 supercondensateurs 2,5 V / 1200 F 

(Configuration SC) 

predλ  • 1eT s=  

• 180histk =  

• 180adaptk =  

• 600Xk =  

• viseX  : état de charge visé : 70 % 

• 1eT s=  

• 180histk =  

• 1adaptk =  

• 60Xk =  

• viseX  : état de charge visé : 80 % 

LMS  • État de charge visé : 70 % 

• Sensibilité :  
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• État de charge visé : 55 % 

• Sensibilité : 
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Tableau 5-4 : Paramètres des stratégies predλ  et LMS . 
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� Stratégie λpred  : 

 

Un exemple de résultats est donné figure 5-25 pour la stratégie predλ  appliquée sur la 

configuration BATT et le cycle R3 (périurbain). On remarque que l’état de charge est bien 

régulé par la prédiction effectuée sur ( )ˆ kλ . Au terme de l’expérience, la variation d’état de 

charge est de -3,8 % et la consommation d’hydrogène de 4,14 g.  
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Figure 5-25 : Résultats pour predλ , la configuration BATT et le cycle R3. 

 

Le réglage des paramètres pour la configuration SC est sensiblement différent. L’énergie que 

peut contenir les supercondensateurs étant faible, la dynamique de régulation de l’état de 

charge est plus rapide, figure 5-26. L’horizon est de 60Xk Te s⋅ =  et l’adaptation de ( )ˆ kλ  se 

fait à chaque seconde, 1adaptk = . Les résultats sont donnés pour la stratégie predλ  appliquée sur 

la configuration SC et le cycle R3, figure 5-26. La variation d’état de charge est de -0,1 % et 

la consommation d’hydrogène de 4,43 g. 
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Figure 5-26 : Résultats pour predλ , la configuration SC  et le cycle R3. 

 

 

� Stratégie LMS (« Loss Minimization Strategy »)  

 

Dans le cas d’un véhicule PAC hybride, la stratégie LMS donne la répartition de puissance qui 

minimise à chaque instant l’ensemble des pertes totL  au sein du groupe motopropulseur : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ),tot sysPAC sysPAC SSE SSEL k L P k L P k X k= +  (5.18) 

avec sysPACL  les pertes du système PAC (W) et SSEL  les pertes de la source secondaire 

d’énergie. Une fonction de sensibilité (ANNEXE 4) permet le contrôle de l’état de charge de 

la source secondaire d’énergie. Cette régulation se fait nécessairement en dégradant la solution 

issue de la minimisation de totL  (5.18) . La fonction de sensibilité a été ajustée empiriquement 

en simulation et est fournie tableau 5-4. 
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Le rôle de la fonction de sensibilité est illustré figure 5-27 : celle-ci est très proche de 0 

lorsque l’erreur sur l’état de charge visé est faible et s’écarte de 0 lorsque l’état de charge 

dérive. La variation d’état de charge globale est de -9,6 % et la consommation d’hydrogène est 

de 3,42 g. 
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 Figure 5-27 : Résultats pour LMS  , la configuration BATT  et le cycle R3. 
 

 

La stratégie LMS est également validée avec des supercondensateurs, figure 5-28 

(configuration SC). On remarque l’évolution rapide de la sensibilité induite par une correction 

rapide de l’état de charge. La variation globale d’état de charge est de +46 % et la 

consommation d’hydrogène de 4,76 g. 
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Figure 5-28 : Résultats pour LMS  , la configuration SC  et le cycle R3. 

 

 

b. Synthèse des résultats obtenus. 

Les stratégies predλ , LMS ont été utilisées sur la configuration BATT et la configuration SC 

pour les cycles R3 (périurbain) et UF3 (urbain). Il en résulte une centaine d’heures 

d’enregistrement sur banc d’essais. Une synthèse des résultats a été réalisée. Des séries 

d’expérimentations sont considérées et caractérisées par : 

• la source secondaire d’énergie utilisée : batterie ou supercondensateurs ; 

• la stratégie de commande utilisée : predλ , LMS ou optBO (commande optimale boucle 

ouverte) ; 

• le cycle de vitesse : R3 ou UF3. 

 

Remarque : dans un souci de « boucler » l’ensemble simulation / expérimentation et afin de 

donner une référence en consommation, une 3ème commande est rajoutée : optBO. Celle-ci 
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utilise le résultat optimal obtenu en simulation, i.e. dépendant seulement de ( )0λ . La loi 

optBO correspond alors à re-effectuer le « même » essai (sachant la difficulté de le reproduire 

exactement) temps réel en utilisant ce ( )0λ . L’ensemble de la commande est alors en boucle 

ouverte pour la durée de l’essai. Naturellement un ensemble de sécurités a été mis en place 

pour éviter tout désagrément. 

 

Pour chaque série d’expérimentations, différents états de charge initiaux de la source 

secondaire d’énergie ont été fixés. Les variations d’état de charges finales et les 

consommations d’hydrogène correspondantes ont été relevées. Les courbes de consommation 

d’hydrogène en fonction de la variation d’état de charge sont comparées, figure 5-29 à figure 

5-32. La consommation obtenue avec la stratégie de commande optBO sert de référence.  

 

 

� Synthèse des résultats obtenus avec la batterie (configuration BATT) 

 

La figure 5-29 présente les résultats obtenus avec la configuration BATT et le cycle R3 

(périurbain). Il apparaît que la stratégie predλ  offre de meilleures performances en termes de 

consommation d’hydrogène que la stratégie LMS.  

 

Le cycle de vitesse R3 est maintenant remplacé par le cycle urbain UF3, figure 5-30. Il 

apparaît que les écarts de consommation entre les différentes stratégies sont faibles. On notera 

que le re-jeu effectué pour la loi optBO donne des résultats tout à fait pertinents, i.e. dans le 1er 

cas la consommation obtenue est la plus faible figure 5-29, dans le 2ème, elle est très proche de 

la stratégie predλ , figure 5-30. Notons de plus qu’il aurait sans doute été possible d’en 

améliorer encore les résultats en utilisant par exemple un modèle du système PAC prenant en 

compte la température ou un rendement variable du convertisseur …  

 



Chapitre 5. Mise en œuvre des stratégies de commande 

 174 

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
1

2

3

4

5

6

7

8

C
on

so
m

m
at

io
n 

d'
hy

dr
og

èn
e 

(g
)

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
0

4

8

12

E
ca

rt 
pa

r r
ap

po
rt 

à 
op

tB
O

 (%
)  

   
  

Variation d'état de charge (-)

optBO

λ
pred

LMS

λ
pred LMS

 
Figure 5-29 : Synthèse des résultats pour la configuration BATT  et le cycle R3. 
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Figure 5-30 : Synthèse des résultats pour la configuration BATT  et le cycle UF3. 
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� Synthèse des résultats obtenus avec les supercondensateurs (configuration SC) 

 

Les résultats des figure 5-31 et figure 5-32 ont été obtenus en utilisant les supercondensateurs 

sur le cycle de vitesse périurbain R3 et urbain UF3. Les deux stratégies obtiennent des 

performances satisfaisantes dans toutes les configurations et il est difficile de les départager. 

Pour le cycle R3, les dynamiques mises en œuvre pour les supercondensateurs associées à leur 

faible capacité n’ont pas permis l’utilisation de la commande optBO. A titre illustratif, c’est la 

courbe issue de la simulation qui est tracée, figure 5-31. 
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Figure 5-31 : Synthèse des résultats pour la configuration SC et le cycle R3. 
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Figure 5-32 : Synthèse des résultats pour la configuration SC et le cycle UF3. 

 

c. Comparaison entre predλ  et LMS  

En conclusion, sur les résultats issus des essais, les résultats des deux stratégies sont 

sensiblement identiques dans le cas des supercondensateurs mais predλ  offre de meilleures 

performances que LMS pour les batteries. 

Les deux stratégies se différencient principalement au niveau de leurs réglages. Il n’y a pas de 

méthodes de réglages du profil de la fonction de sensibilité de LMS (tableau 5-4). Elle se 

génère de façon empirique et ne semble pas généralisable de façon automatique.  

De plus si des données supplémentaires deviennent disponibles (en utilisant par exemple des 

informations issues d’un système de positionnement par satellite), la stratégie predλ  est 

facilement adaptable en conséquence (contrairement à LMS).  

 

d. Comparaison entre la batterie et les supercondensateurs 

Pour comparer la configuration BATT et la configuration SC, il est intéressant de disposer 

d’une référence de consommation d’un véhicule sans source secondaire d’énergie. Des 

expériences ont donc été réalisées sur le banc d’essais dans une configuration système pile à 

combustible seul. Les consommations relevées sont les suivantes : 
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• Cycle UF3 :  3,28 g d’hydrogène ; 

• Cycle R3 :  4,92 g d’hydrogène. 

 

Dans le cas du cycle UF3, le système pile à combustible est capable de satisfaire entièrement 

la demande de puissance de la motorisation. En revanche, dans le cas du cycle R3 des 

limitations de puissances du système PAC sont apparues, figure 5-33. La consommation 

d’hydrogène est donc légèrement sous-estimée. Cet exemple montre le rôle indispensable de la 

source secondaire d’énergie pour assister le système PAC lors de pointes de puissance de la 

motorisation.  
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Figure 5-33 : Illustration de la limitation de puissance de PowerPAC sur la première partie du cycle R3. 

 

Les économies d’hydrogène sont exprimées par rapport à la consommation du véhicule sans 

source secondaire d’énergie, figure 5-34. Donc, la contrainte d’état de charge choisi est 

nécessairement 0X∆ =  (« charge sustaining »). Il apparaît que les performances sont 

nettement meilleures dans le cas des supercondensateurs que dans le cas de la batterie.  
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Figure 5-34 : Performances de consommation de la batterie et des supercondensateurs. 
(Écarts des consommations d’hydrogène pour 0X∆ =  par rapport  

à la consommation d’hydrogène d’un véhicule non-hybride). 
 

Plusieurs raisons expliquent les faibles économies d’hydrogène obtenues avec la batterie : 

 

• La masse de la source secondaire est intégrée dans le modèle du véhicule : 

- Masse équivalente de la batterie dans le modèle du véhicule : 260 kg ; 

- Masse équivalente des supercondensateurs : 160 kg. 

 De ce fait, pour un cycle de vitesse considéré, la puissance requise par la motorisation 

est plus importante ce qui augmente la consommation d’hydrogène.  

 

• Il est apparu au cours des expérimentations que les supercondensateurs avaient un très 

bon comportement lors de phases de freinage et récupéraient efficacement l’énergie 

cinétique du véhicule. A l’inverse, la batterie atteignait régulièrement sa puissance de 

recharge maximale, une partie de l’énergie cinétique récupérable était donc perdue. 

L’énergie cinétique moyenne récupérée pour la configuration BATT et la 

configuration SC est illustrée pour l’ensemble des expérimentations menées, figure 

5-35.  
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Figure 5-35 : Énergies électriques moyennes récupérées par la source secondaire d’énergie lors des phases de 

freinage du véhicule (énergies cinétiques récupérées au niveau du bus électrique). 
 

5.3.5. Conclusion 

La plateforme d’essais émule les échanges énergétiques d’un véhicule PAC hybride à une 

échelle réduite. Elle a permis de mettre en œuvre des stratégies de commande temps réel. En 

particulier, la stratégie predλ  a pu être validée et confrontée à différentes situations de conduite 

du véhicule (urbain et périurbain). 

En outre, la plateforme d’essais permet d’utiliser différentes sources secondaires d’énergie ; 

ici, une batterie et des supercondensateurs. La batterie au plomb retenue offre de moins bonnes 

performances que les supercondensateurs en terme de consommation d’hydrogène. Cependant 

il n’est pas possible de généraliser les résultats et il est probable que la technologie de la 

batterie utilisée ait influencé de manière significative les résultats obtenus.  

 

5.4. Conclusion 

Ce chapitre a présenté la mise en œuvre de stratégies de commandes temps réel sur deux 

exemples concrets. 

 

Avec le prototype PAC-Car II, le parcours routier était connu a priori et une optimisation 

globale était donc envisageable pour minimiser la consommation d’hydrogène. A partir des 

résultats obtenus en simulation, une stratégie de commande en temps réel a été formulée. Le 

prototype a également permis de valider la modélisation énergétique retenue ; en particulier 

l’hypothèse de simplification des dynamiques rapides d’un groupe motopropulseur à PAC a 

été vérifiée et la précision du modèle sur la consommation d’hydrogène était d’environ 2%. 
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 Un banc d’essai émulant un véhicule hybride à pile à combustible a également été développé. 

Il a permis de tester deux stratégies de commande temps réel : predλ  et LMS. Ces deux 

stratégies ont fourni des performances satisfaisantes en termes de consommation d’hydrogène.  

 

Outre les résultats obtenus, ce chapitre a présenté une méthodologie permettant d’évaluer de 

manière synthétique les performances de plusieurs stratégies de commande et/ou plusieurs 

sources d’énergie secondaire. 
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Conclusion et perspectives 

 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont porté sur l’utilisation de la pile à combustible dans 

le domaine de la traction automobile. Après un état de l’art dans le domaine des véhicules à 

PAC, il est apparu que l’hybridation du système pile à combustible était largement adoptée. En 

effet l’utilisation de batteries ou de supercondensateurs permet de relâcher les contraintes 

imposées au système PAC et offre la possibilité de réduire la consommation d’hydrogène. A 

partir de ces observations, la ligne directrice de cette thèse a reposé sur trois aspects 

étroitement liés avec une volonté permanente de confronter autant que possible les résultats 

théoriques à des exemples pratiques :  

• les stratégies de commande pour définir la répartition de puissance entre le système PAC 

et la source secondaire d’énergie ; 

• la problématique du dimensionnement du système PAC et de la source secondaire 

d’énergie ; 

• l’utilisation de batteries ou de supercondensateurs en tant que source secondaire 

d’énergie. 

 

La modélisation énergétique des composants a permis d’étudier les stratégies de commande 

nécessaires pour gérer les flux énergétiques au sein du groupe motopropulseur. En considérant 

que le cycle de vitesse était a priori connu, il a été possible de formuler un problème 

d’optimisation globale pour minimiser la consommation d’hydrogène. Ce problème a d’abord 

été résolu en utilisant la programmation dynamique, puis une approche basée sur la théorie de 

la commande optimale lui a été préférée pour réduire de façon significative les temps de 

calcul. Il a été cependant vérifié que les deux algorithmes donnent, aux approximations 

numériques près, des résultats de simulation identiques. Ces méthodes d’optimisation globale 

fournissent une référence de consommation d’hydrogène et servent « d’expertise » pour la 

définition de stratégies de commande temps réel. 

 

Une stratégie de commande temps réel predλ  a été proposée sur la base de l’algorithme de 

commande optimale. Dans l’approche optimale, et sous certaines hypothèses, la solution est 

obtenue pour une valeur constante du paramètre de Lagrange λ . Cette valeur est fonction de la 

variation globale d’état de charge. Pour évoluer vers un algorithme temps réel sans 
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connaissance du parcours futur, cette contrainte constanteλ =  doit être relâchée pour garder 

un degré de liberté permettant de commander l’état de charge. Le problème consiste alors à 

faire varier ( )ˆ kλ  de manière à ne pas trop dégrader la solution optimale. predλ  propose de 

faire varier ( )ˆ kλ  en fonction d’une estimation de la demande de puissance à venir (qui repose 

sur un histogramme des puissances calculé sur une fenêtre glissante) et de la dérive de l’état de 

charge.  

 

Le dimensionnement de la source de puissance d’un véhicule hybride à pile à combustible est 

un problème délicat. Celui-ci repose sur un ensemble de contraintes défini par un cahier des 

charges telles que les durées de vie, l’encombrement, les coûts, le confort de conduite, la 

consommation énergétique… Pour tenter de simplifier le choix des concepteurs, un outil 

d’aide à la décision a été proposé. Celui-ci permet de choisir parmi un ensemble de couples 

« système PAC/source secondaire d’énergie » respectant une liste de contraintes ceux dont la 

consommation d’hydrogène est la plus faible. L’algorithme d’optimisation globale basée sur la 

théorie de la commande optimale est utilisé pour comparer les différentes architectures et 

réduire au maximum les temps de calculs. La méthode proposée peut être appliquée pour 

différents cycles de vitesse et différentes technologies de source secondaire d’énergie.  

 

Sur l’exemple du véhicule Berlingo, il apparait clairement qu’une architecture hybride à PAC 

est parfaitement justifiée pour un usage urbain mais n’apportera aucun bénéfice sur un 

parcours autoroutier. En revanche la méthode ne permet pas de privilégier l’utilisation de 

batteries ou de supercondensateurs d’un point de vu énergétique ; l’introduction d’autre 

contraintes ou la prise en compte d’un autre critère est nécessaire. Sur l’exemple du prototype 

Hy-Muve, l’hybridation permet de réduire considérablement la puissance du système PAC 

pour satisfaire à des restrictions d’encombrement et de gestion thermique. Cependant, à moins 

d’envisager une décharge progressive des batteries, la consommation d’hydrogène ne sera pas 

réduite du fait de la faible dynamique de la demande de puissance. En conclusion, a chaque 

type de véhicule, défini par un cahier des charges, correspond un dimensionnement adapté ; il 

n’y a pas de solution « toute faite » et les outils d’aide tel que celui proposé permettent de 

guider les choix des concepteurs. 

 

Les approches théoriques ont été mises en œuvre sur des applications réelles. D’abord sur le 

prototype PAC-Car II de l’ETH Zürich qui a été une plateforme expérimentale privilégiée pour 
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étudier le fonctionnement d’un système pile à combustible dans le domaine de la traction 

automobile. Un modèle du véhicule a été développé ; les résultats de simulation ont été 

confrontés avec des enregistrements réels et ont conforté l’approche énergétique de la 

modélisation (environ 2% d’erreur sur l’estimation de la consommation d’hydrogène). De 

plus, le prototype évoluant sur une piste fermée, le parcours du véhicule est connu ; la solution 

au problème d’optimisation globale a donc pu être formulée. Les résultats de l’optimisation 

ont été interprétés de manière à aboutir à la formulation d’une stratégie de course temps réel.  

 

Enfin, le banc d’essai réalisé au Paul Scherrer Institut a permis de mettre en œuvre des 

stratégies de commande. Ce banc d’essais repose sur le concept « Hardware In the Loop » et 

émule à une échelle réduite un véhicule hybride à PAC. La stratégie temps réel predλ  et la  

stratégie LMS (« Loss Minimization Strategy ») ont été comparées. Les expérimentations 

réalisées ont mis en lumière certains aspects et amenées des perspectives de recherches : 

 
• Les stratégies de commande temps réel ont fourni des résultats satisfaisant sur le banc 

d’essais. Cependant, il a été difficile de conserver une température de fonctionnement 

constante du système PAC ce qui affecte nécessairement les performances énergétiques. 

La prise en compte d’un modèle thermique dans la modélisation et dans la formulation des 

stratégies permettrait d’améliorer les résultats. 

 
• Les consommations d’hydrogène relevées en utilisant la batterie étaient plus élevées que 

celles obtenues en utilisant les supercondensateurs. Cette différence peut s’expliquer par la 

variation de la masse du véhicule d’une architecture à l’autre, et par la quantité d’énergie 

cinétique récupérée par la source secondaire d’énergie. Sur ce dernier point, la batterie 

retenue a clairement montré ses limites et des essais avec une autre technologie sont 

nécessaires (par exemple, Li-Ion). 

 
• Si l’estimation de l’état de charge des supercondensateurs s’est avérée trivial, celui de la 

batterie était nettement plus délicat. La méthode d’estimation retenue par intégration du 

courant n’offre pas une précision suffisante pour exploiter au maximum les possibilités de 

la batterie.  

 
• La formulation du problème d’optimisation globale peut être modifiée en considérant de 

nouvelles dynamiques et/ou de nouvelles contraintes. Par exemple, il est apparu aux cours 

des expérimentations que la température de la PAC avait une influence importante sur les 
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performances du système ; il est également possible de s’intéresser de manière plus 

précise à la dynamique de puissance du système PAC (en particulier si l’hydrogène est 

obtenu par reformage). Cette nouvelle formulation du problème d’optimisation va aboutir 

à de nouvelles conditions d’optimalités ; par voie de conséquence, ceci peut contribuer à 

enrichir la formulation de la stratégie de commande temps réel predλ . 

 
• La stratégie de commande predλ  a été testée dans une situation « idéale », i.e. sur un banc 

d’essai en laboratoire avec des conditions de fonctionnement maitrisées. Pour une 

utilisation dans un véhicule, des perturbations et des fonctionnements dégradés peuvent 

apparaître (variation des performances du système PAC, des batteries ou des 

supercondensateurs). Il s’agit alors de s’intéresser au comportement de la stratégie dans 

ces conditions ; en particulier, la robustesse de  la loi de commande est à étudier. 
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ANNEXE 1. Modèle statique de la pile à combustible 

 

Le modèle de la cellule élémentaire d’une pile à combustible est issu de /Pukrushpan et al. 

2004/. Il s’agit d’un modèle constitué majoritairement d’équations empiriques. 

 
Figure 6-1 : Courbe de polarisation d’une cellule de pile à combustible PEM. 

 

La courbe de polarisation d’une cellule de pile à combustible comporte 3 zones distinctes 

(figure 6-1). Chaque zone est caractérisée par une chute de tension prédominante : 

 

1. Chute de tension par activation 

La chute de tension par activation actv   est donnée par la relation : 

( )1
0 1 PACc i

act av v v e− ⋅= + ⋅ −  (6.1) 

avec PACi  la densité de courant ( )/ ²A cm  

 

2. Chute de tension ohmique  

La chute de tension ohmique ohmv  est donnée par la relation : 

 ohm PAC ohmv i R= ⋅  (6.2) 

La résistance équivalente  ohmR  ( )2cmΩ ⋅  est fonction de l’épaisseur de la membrane mt  ( )cm  

et de la conductivité de la membrane mσ  ( )1 1cm− −Ω ⋅  : 

m
ohm

m

t
R

σ
=  (6.3) 

Tension à vide  E  

Densité de courant PACi  (A/cm²) 

Tension d’une cellule cellv  (V) 

Chute de tension par Activation actv   

Chute de tension ohmique ohmv  

Chute de tension par concentration concv  

1V≃  
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La conductivité de la membrane mσ  est fonction son humidité et de sa température PACT  ( )K  : 

1 2

1 1
exp

303m
PAC

b b
T

σ
  

= ⋅ −   
  

 (6.4) 

avec 1b  fonction de la quantité d’eau dans la membrane mλ  : 

1 11 12mb b bλ= ⋅ −  

La valeur de mλ  est comprise entre 0 et 14 (correspondant respectivement à une humidité  

relative de 0% et de 100%).  

 

3. Chute de tension par concentration : 

La chute de tension par concentration est donnée par : 

3

2

c

PAC
conc PAC

max

i
v i c

i

 
= ⋅ ⋅ 

 
  (6.5) 

 

4. Tension de cellule  

Finalement, la tension d’une cellule cellv  en fonction de la densité de courant PACi  est donnée 

par : 

cell act ohm concv E v v v= − − −  (6.6) 

avec E  la tension à vide d’une cellule ( )V . 

 

Les paramètres E , 0v , av , 1c , mt , 1b , 2b , 2c , 3c  et maxi  sont obtenus par régression sur des 

mesures réelles /Pukrushpan et al. 2004/ : 

( ) 2 24 5 1
1,229 8,5 10 298,15 4,308 10 ln ln

1,01325 2 1,01325
H O

PAC PAC

p p
E T T− −     

= − × ⋅ − + × ⋅ ⋅ +    
    

 

( )
( )

4
0

5

0,279 8,5 10 298,15

0,11731
4,308 10 ln ln

1,01325 2 1,01325

PAC

ca satca sat
PAC

v T

p pp p
T

−

−

= − × ⋅ −

 ⋅ − − + × ⋅ ⋅ + ⋅   
    

 

( )

( ) ( )

2

2

2

5 2

4 4

1,618 10 1,618 10
0,1173

1,8 10 0,166 5,8 10 0,5736
0,1173

O
a PAC sat

O
PAC sat PAC

p
v T p

p
T p T

− −

− −

 
= − × ⋅ + × ⋅ + 

 

 
+ × ⋅ − ⋅ + + − × ⋅ + 

 

 

1 10c =  
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0,0145mt =  

1 0,005139 0.00326mb λ= ⋅ −  

2 350b =  

( )

( )

( )

( )

2

2

2

2

4

3

2

5

4

7,16 10 0,622
0.1173 2

0,1173
1,45 10 1,68

8,66 10 0,068
0.1173 2

0,1173
1,6 10 0,54

O
PAC sat O

sat

PAC

O
PAC sat O

sat

PAC

p
T p p

si p atm

T

c

p
T p p

si p atm

T

−

−

−

−

  
× ⋅ − +    

+ <   
 + − × ⋅ +

= 


  × ⋅ − +    + ≥     + − × ⋅ +

 

2,2maxi =  

3 2c =  

avec PACT  la température de la pile à combustible ( )K , cap  la pression à la cathode ( )atm , 

2Op  la pression partielle d’oxygène ( )atm , 
2Hp  la pression partielle d’hydrogène ( )atm  et 

satp  la pression de vapeur saturante d’hydrogène ( )atm .  

 

La pression de vapeur saturante satp  peut être approximée par la formule de Rankine : 

( ) 5120
ln 13,7sat

PAC

p
T

= −  (6.7) 

 

La tension à vide E  et chutes de tensions d’activation actv , ohmique ohmv  et de concentration 

concv  pour une température de fonctionnement de 80 °C et une pression de 2 atm sont illustrées 

à la figure 6-2. 
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Figure 6-2 : Tension à vide E  et chutes de tensions d’activation actv , ohmique ohmv  et de concentration concv  

pour une température de fonctionnement de 80 °C et une pression de 2 atm. 
 

 

Des exemples de courbes de polarisation obtenues à partir du modèle statique sont donnés à la 

figure 6-3 et à la figure 6-4 pour différentes températures et différentes pressions de 

fonctionnement. 
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Figure 6-3 : Courbes de polarisation pour une température de 80 °C et différentes pressions. 
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Figure 6-4 : Courbes de polarisation pour une pression de 2 atm et différentes températures. 
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ANNEXE 2. Cartographies de consommation d’hydrogène du 

prototype Hy-Muve 

 

Les cartographies de consommation d’hydrogène sont exprimées en gramme. Pour l’ensemble 

des figures : 

• l’étoile * représente le dimensionnement optimal  en terme de consommation 

d’hydrogène ; 

• le point • à 0ESSN =  correspond à la consommation minimale obtenue sans utiliser de 

batteries.  

 

 

Configuration n°1 

Système PAC : 10% 90% 0T s→ = , 0
minsysPACP =  

Batteries : 35
maxbattI A= , 0%SOC∆ =  
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Figure 6-5 : Consommation d’hydrogène pour la Configuration n°1 du Hy-Muve. 
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Configuration n°2 

Système PAC : 10% 90% 0T s→ = , 0
minsysPACP =  

Batteries : 35
maxbattI A= , 60%SOC∆ = −  
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Figure 6-6 : Consommation d’hydrogène pour la Configuration n°2 du Hy-Muve. 

 

 

 Configuration n°3 

Système PAC : 10% 90% 0T s→ = , 0
minsysPACP =  

Batteries : 70
maxbattI A= , 60%SOC∆ = −  
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 Figure 6-7 : Consommation d’hydrogène pour la Configuration n°3 du Hy-Muve. 
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 Configuration n°4 

Système PAC : 10% 90% 20T s→ = , 0
minsysPACP =  

Batteries : 70
maxbattI A= , 60%SOC∆ = −  
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Figure 6-8 : Consommation d’hydrogène pour la Configuration n°4 du Hy-Muve. 

  

Configuration n°5 

Système PAC : 10% 90% 20T s→ = , 17,5%
min maxsysPAC sysP P= ×  

Batteries : 70
maxbattI A= , 60%SOC∆ = −  
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Figure 6-9 : Consommation d’hydrogène pour la Configuration n°5 du Hy-Muve.
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ANNEXE 3. Résolution du problème d’optimisation globale du 

prototype PAC-Car II par programmation dynamique 

 

1. Formulation du problème  
 

• Critère à minimiser : 

( ) ( )( )
20

,
fT

H traction vehJ m F u V u du= ⋅∫ ɺ   (Consommation d’hydrogène) 

 

• Système : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

1 t

veh traction aero roul pente
veh

X t F u F u F u F u du
M

= ⋅ − − − ⋅∫ ∫   

 (Dynamique du véhicule) 

• Contraintes :  

( ) ( )( )0 traction traction vehF t F V t≤ ≤  (Effort de traction limite) 

f maxT T≤  (Durée limite) 

 

La variable de décision choisie est l’effort de traction tractionF  et la variable d’état correspond à 

la position vehX  du véhicule sur le parcours. 

 

2. Définition de l’espace d’état 

La borne supérieure de l’espace d’état vehX  (figure 6-10) est obtenue en appliquant l’effort de 

traction maximal tractionF  au véhicule du véhicule à partir de  0t =  : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
0

1 t

veh traction veh aero roul pente
veh

X t F V u F u F u F u du
M

= ⋅ − − − ⋅∫ ∫  (6.8) 

La trajectoire le long de cette borne correspond à la durée minimale requise minT  pour 

parcourir l’ensemble  du parcours. Le véhicule arrivera avant la fin de la durée imposée maxT . 

 

La borne inférieure de l’espace d’état vehX  (figure 6-10) est également obtenues en appliquant 

l’effort de traction maximal tractionF , à la différence que le véhicule démarre la course à critt T= . 

La valeur critT  correspond à l’instant de démarrage critique sur la grille de départ au-delà 
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duquel il sera impossible au véhicule de terminer la course dans les temps. La borne inférieure 

vehX  correspond donc à une translation temporelle de la borne vehX  : 

( )
( ) ( )

0veh crit

veh veh crit

X t si t T

X t X t T sinon

= <
 = −

 (6.9) 

 

 
Figure 6-10 : Définition de l’espace d’état. 

 

Le temps et l’espace d’état sont ensuite discrétisés pour pouvoir appliquer l’algorithme de 

programmation dynamique. 

 

3. Algorithme de programmation dynamique 

Le principe de l’algorithme de programmation dynamique est donné à la figure 6-11 avec les 

définitions suivantes : 

 

• ( ) ( ),i eX k x i T kδ= ⋅ ⋅   

avec i ∈ℕ , { }1k N∈ …  et xδ  le pas de quantification 

 

• soit kΩ , l’ensemble des valeurs de ( )vehX k  possibles à chaque instant k  : 

 ( ) kX k ∈Ω , ( ) ( ) ( ){ }, ,k veh i veh vehX k X k X k Ω = ∈    (6.10) 

Distance parcourue vehX  

Distance totale 
de la course 

0t =  
Temps (s) 

critt T=  ft T=  

Arrivée 
en avance 

Arrivée juste 
à temps 

vehX  

vehX  

maxt T=  



ANNEXE 3. Résolution du problème d’optimisation globale du prototype PAC-Car II 

 208 

• ( )( )i
vehS X k  représente le cout total (hydrogène consommé) pour joindre l’état 

( )vehX N  à l’état ( )i
vehX k .  

 

• ( )i jC k→  représente le cout pour joindre l’état ( )i
vehX k  à l’état ( )1j

vehX k− . 

 

• La relation de récurrence permettant de calculer ( )( )1j
vehS X k−  est : 

( )( ) ( )( ) ( )( )1 minj i
veh veh i j

j
S X k S X k C k→− = +  (6.11) 

 

• La vitesse ( )1j
vehV k −  d’un vecteur se calcul selon : 

 ( ) ( ) ( )1
1

i j
veh vehj

veh
e

X k X k
V k

T

− −
− =  (6.12) 

 

• L’effort de traction d’un vecteur se calcul selon : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 1 1

i j
veh vehj j j j

traction veh roul pente aero
e

V k V k
F k M F k F k F k

T

− −
− = ⋅ + − + − + − (6.13) 

 

 
Figure 6-11 : Principe de la programmation dynamique.

1M
vehX −  

A chaque vecteur est 
associé le coût C , 
la vitesse vehV  et  

l’effort de traction tractionF  

nécessaires pour évoluer 
d’un état à un autre 

Échantillons 

Chaque état est 
caractérisé par la 
consommation totale 
d’hydrogène S   
 

Distance parcourue vehX  

M
vehX  

Ce vecteur est 
impossible car il 

signifie que la 
distance décroit 

2M
vehX −  

2k N= − 1k N= − k N=  
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ANNEXE 4. Stratégie de commande basée sur la minimisation des 

pertes (« Loss Minimization Strategy ») 

 

Les exemples et illustrations de cette section sont fournis pour la configuration de véhicule 

suivante : 

 

Configuration LMS: 

Véhicule Berlingo, 

Système pile à combustible de 40 kW, 

200 éléments de batterie Ni-MH. 

 

1. Principe 

La stratégie LMS est proposée par /Seiler & Schröder 1998/. A partir de la connaissance des 

pertes des différents organes du groupe motopropulseur, il est possible de formuler une 

stratégie qui minimise à chaque instant la somme de toutes les pertes de puissance. Dans le cas 

d’un véhicule hybride¨à pile à combustible, la somme des pertes à minimiser totL  est : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ),tot sysPAC sysPAC SSE SSEL k L P k L P k X k= +  (6.14) 

avec sysPACL  les pertes du système PAC et SSEL  les pertes de la source secondaire d’énergie. 

 

Pour calculer les pertes du système PAC, il est nécessaire dans un premier temps de définir la 

consommation spécifique. La consommation spécifique 
2

specifique
Hmɺ  est le rapport entre la 

consommation instantanée d’hydrogène et la puissance obtenue en sortie du système PAC 

(convertisseur de puissance inclus) : 

( ) ( )
2

2

H sysPACspecifique
H sysPAC

sysPAC

m P
m P

P
=
ɺ

ɺ  (6.15) 

 

La consommation spécifique est proportionnelle à l’inverse du rendement du système PAC et 

n’est pas définie pour 0sysPACP = .  
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Les pertes sysPACL  sont définies de la manière suivante : 

( ) ( )
( )
2

2
min

H sysPAC

sysPAC sysPAC sysPACspecifique
H

m P
L P P

m
= −
ɺ

ɺ
 (6.16) 

 

Les pertes sont tracées à la figure 6-12 pour un système PAC de 40 kW. Il apparaît que les 

pertes sont nulles pour la puissance de sortie sysPACP  où le rendement est maximal (ou la 

consommation spécifique minimale). 
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2
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P
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sP

A
C

 (
kW

)

 
Figure 6-12 : Pertes du système PAC. 

 

Les pertes de la source secondaire d’énergie correspondent à la différence entre la puissance 

apparente SSEP  et la puissance réellement prélevée ( ),SSEQ P X  : 

 ( ) ( )( ), ,SSE SSE SSE SSEL P X P Q P X= − +  (6.17) 

Les pertes SSEL  sont tracées à la figure 6-13 pour le pack de batteries considéré. Les pertes 

sont minimales pour une puissance SSEP  nulle (la perte minimale n’est pas nulle car elle 

correspond à la consommation permanente du convertisseur de puissance). Par changement de 

variable ( ( ) ( ) ( )mot sysPAC SSEP k P k P k= + ), les pertes SSELɶ  sont exprimée en fonction de la 

variable de décision sysPACP  : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), ,SSE sysPAC SSE SSEL P k X k L P k X k=ɶ  (6.18) 
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La valeur de la variable de décision est obtenue par minimisation des pertes à chaque instant :  

{ }1k N∀ ∈ … , ( )
( ) ( )

( )( )argmin
sysPAC sysPAC sysPACmin max

sysPAC tot
P k P k P

P k L k
≤ ≤

=
ɶ ɶ

 (6.19) 

avec ( ) ( )( ) ( ) ( )( ),tot sysPAC sysPAC SSE sysPACL k L P k L P k X k= + ɶ  

et les limites 
minsysPACPɶ , 

maxsysPACPɶ  définies au chapitre 3. 
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Figure 6-13 : Pertes de la source secondaire. 

 

L’exemple de la figure 6-14 illustre les résultats obtenus avec LMS pour la configuration du 

véhicule retenue. L’état de charge initial est de 60 %, la variation d’état de charge de + 3,1 % 

et la consommation d’hydrogène de 1,76 kg/100km. Dans cet exemple, la variation d’état de 

charge reste faible mais elle n’est pas contrôlée ; l’introduction d’une fonction de sensibilité 

permet de remédier à ce problème. 
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Figure 6-14 : Résultats de la stratégie LMS pour le cycle CEN. 

 

2. Prise en compte de la variation d’état de charge 

La sensibilité va permettre de modifier les commandes calculées par minimisation des pertes 

pour maintenir l’état de charge dans ses limites. La sensibilité correspond à la variation des 

pertes totale sur la variation de la puissance secondaire : 

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

*

*

*

0

, , ,

sysPAC sysPAC

sysPAC tot sysPAC tot sysPAC

SSE SSE

si P k P k

S P k X k L P k X k L P k X k
sinon

P k P k

 =


= −
 −

¨ (6.20) 

avec ( )*
sysPACP k  et *

SSEP  les solutions obtenues en (6.19) 

 

La sensibilité représente le coût (en termes de variation des pertes) associé à variation de la 

puissance de la source secondaire d’énergie. Pour maitriser ce coût (i.e. ces pertes 

supplémentaires) tout en garantissant un maintien de l’état de charge, une consigne de 

sensibilité  consS  est définie en fonction de la variation d’état de charge X∆  (figure 6-15). La 

valeur de la variable de décision sysPACP  est choisie en tenant compte de la sensibilité : 

{ }1k N∀ ∈ … , 

( ) ( ) ( )( ) ( ),sysPAC sysPAC consP k S P k X k S X∃ = ∆  (6.21) 
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Figure 6-15 : Consigne de sensibilité en fonction de la variation d’état de charge.  
 
Les résultats de la stratégie LMS avec prise en compte de la sensibilité sont présentés à la 

figure 6-16 pour le cycle CEN. La variation d’état de  charge est de -0,04 % et la 

consommation d’hydrogène de 1,66 kg/100 km. La fonction de sensibilité permet de contrôler 

l’état de charge, mais son principal défaut est que l’élaboration de la consigne consS  (figure 

6-15) reste empirique. 
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Figure 6-16 : Résultats de la stratégie LMS sur le cycle CEN avec fonction de sensibilité.
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Véhicules hybrides à pile à combustible : dimensionnement et stratégies de commande. 
 
La pile à combustible (PAC) produit de l’énergie électrique à partir d’hydrogène et d’oxygène 
sans rejets de polluants. Son utilisation dans le secteur automobile est donc envisagée à long 
terme pour répondre au problème de mobilité durable. 
Dans un véhicule hybride à PAC, la motorisation électrique est alimentée par une pile à 
combustible assistée par une source secondaire d’énergie (SSE). Cette source secondaire 
d’énergie est composée soit de batteries, soit de supercondensateurs. L’architecture hybride 
obtenue offre un degré de liberté dans la gestion des flux énergétiques et dans le 
dimensionnement du groupe motopropulseur. 
La répartition de puissance optimale entre la PAC et la SSE est obtenue grâce à des 
algorithmes d’optimisation globale qui minimisent la consommation d’hydrogène pour un 
parcours routier connu a priori. Les résultats obtenus avec ces algorithmes servent d’expertise 
et de référence de consommation mais sont inapplicables en temps réel. Ici, une stratégie de 
commande temps réel, nécessairement sous-optimale, a été construite à partir l’algorithme de 
commande optimale. 
La consommation d’hydrogène est également influencée par le dimensionnement de la PAC et 
de la SSE. Celui-ci doit garantir un confort de conduite acceptable (vitesses, accélérations) 
sans pénaliser les performances énergétiques du véhicule ; un outil d’aide au dimensionnement 
est nécessaire et proposé dans ce mémoire. 
Enfin, les approches théoriques développées dans cette thèse sont illustrées par des mises en 
applications sur des exemples concrets (prototype PAC-Car II, prototype Hy-Muve, banc 
d’essai). 
 
 
 
 
Fuel Cell Hybrid Vehicles : powertrain sizing and power management strategies. 
 
A fuel cell consumes hydrogen and oxygen to produce clean electric energy. The only by-
products are water and heat. Therefore fuel cell vehicles are considered for the long term 
sustainable mobility. 
In a fuel cell hybrid vehicle (FCHV), the electric powertrain is powered by a fuel cell system 
(FCS) and an energy storage system (ESS). This energy storage system can be either batteries 
or supercapacitors. The hybrid architecture allows defining power management strategies and 
offers opportunities in the powertrain sizing. 
Global optimisation algorithms provide a power split between the FCS and the ESS which 
minimizes the hydrogen consumption for a priori known driving cycles. The optimal results 
obtained cannot be used in real time application but they define benchmarks for control 
strategies evaluation. In this thesis, a sub-optimal real time strategy is proposed based on the 
optimal control algorithm.  
The hydrogen consumption also relies on the powertrain sizing. The FCS and ESS sizes should 
respect the vehicle dynamic capabilities (speed, acceleration) without penalizing the energetic 
aspects. A sizing tool which helps in the powertrain design is proposed. 
Finally in this thesis, the theoretical approaches concerning control strategies and sizing 
procedures are illustrated and validated by real applications (PAC-Car II prototype, Hy-Muve 
prototype, test bench). 
 

 


