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Chapitre I

Introduction

1.1 Enjeux énergétiques et environnementaux

LŠexplosion démographique, lŠépuisement des ressources naturelles et la pollution

de lŠenvironnement sont trois enjeux majeurs de notre siècle. Même si la plupart des

gens sont bien plus favorisés que des millions de personnes de par le monde qui luttent

pour répondre aux besoins de base comme se nourrir, des problèmes énergétiques et

environnementaux nous accompagnent tout au long de notre vie : le prix de carburant

conventionnel dŠorigine pétrolière qui Ćuctue, les aléas climatiques avec une météo de

plus en plus capricieuse et dŠimprévisibles pannes dŠélectricité liées à une vague de

froid.

Les changements liés à lŠenvironnement sont un sujet dŠactualité, et par conséquent

le public est de plus en plus sensible aux conséquences sociales et économiques que ces

changements engendrent à lŠéchelle planétaire. Les problèmes environnementaux sont

multiples :

• Les changements climatiques y compris le réchaufement climatique et des épisodes

de sécheresse et dŠinondation plus intenses et plus fréquents

• LŠappauvrissement de lŠozone stratosphérique

• La perte de biodiversité

• Les modiĄcations des systèmes hydrologiques et de lŠapprovisionnement en eau

douce

• La dégradation des sols

• Les pressions exercées sur les systèmes de production vivrière
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Pour faire face à une diiculté il faut se focaliser le cœur du problème. Dans le cas

des déĄs énergétiques et environnementaux, le secteur des transports en France sŠest

classé en 2014 au premier rang devant le secteur industriel en termes de consommation

dŠénergie [1], et a représenté en 2013 la plus grande part des émissions de gaz à efet

de serre [2]. Parmi les diférents modes de transport, le transport routier représenterait

à lui seul 80 % de la consommation dŠénergie en 2014 [3].

Les impacts environnementaux du transport routier sont :

• Les émissions dŠéchappement telles que les émissions de gaz à efet de serre

(dioxyde de carbone CO2, vapeur dŠeau H2O, protoxyde dŠazote N2O, méthane

CH4 et ozone O3) et les émissions de polluants et de particules Ąnes (matières

particulaires dŠun diamètre inférieur à 10 micromètres PM10 et à 2,5 micromètres

PM2.5)

• Les émissions hors échappement liées à lŠéclairage routier et aux chaussées en

asphalte. Le premier constitue 23% de la facture globale dŠénergie et 38% de

la facture dŠélectricité en France [4]. Concernant les chaussées, la fabrication et

la mise en œuvre de lŠasphalte émettent du dioxyde de carbone, sans parler de

lŠabrasion des pneus et de la chaussée qui produit de nombreuses particules Ąnes.

• La pollution par les nuisances générées. Pour le transport routier, lŠaugmentation

de lŠutilisation de lŠautomobile est responsable dŠimportantes nuisances dont des

nuissances sonores. Des études ont déjà vériĄé la responsabilité de la pollution

automobile dans lŠexacerbation des maladies cardiovasculaires, le risque de décès

cardio-respiratoire chez les sujets résidant à proximité dŠun axe routier.

La quantité limitée de réserves dŠénergie fossile ainsi que lŠaccroissement de la

demande énergétique forment une autre crise. Même le pétrole et le gaz de schiste qui

ont fortement changé le mix énergétique du monde depuis 2014 verront un jour leurs

sources sŠépuiser. Face à cette crise continue, il existe deux solutions : lŠaugmentation

de lŠeicacité dŠexploitation et dŠutilisation des énergies conventionnelles et le dévelop-

pement des nouvelles sources dŠénergie, par exemple lŠe-diesel, un nouveau carburant

synthétique à base dŠeau et de dioxyde de carbone pour alimenter les moteurs diesel [5].

Dans ce contexte, les constructeurs automobiles sŠengagent à développer des véhi-

cules à faibles émissions. Les technologies de pointes du secteur automobile portent sur

trois aspects :
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• LŠélectriĄcation des véhicules et de leur chaîne de traction : le véhicule électrique,

le véhicule hybride thermique-électrique, le véhicule hybride rechargeable ainsi

que le véhicule électrique à pile à combustible.

• La réduction des pertes énergétiques par

Ű Diminution des frottements aérodynamiques et des frottements de roulement,

notamment en allégeant le véhicule

Ű Amélioration de lŠinfrastructure routière et de lŠétat des chaussées

Ű Changement de la manière de conduire.

• LŠaugmentation de lŠeicacité de conversion et de transmission des énergies. Il

sŠagit dŠaméliorer le rendement des organes actuels de la chaîne de traction et de

concevoir de nouveaux composants pour remplacer ceux dont le rendement est

mauvais.

En plus de ces eforts réalisés par les constructeurs et par les équipementiers

automobiles, les gouvernements ont également introduit des lois et des réglementations

dans le but de limiter les émissions de gaz à efet de serre et dŠaugmenter lŠeicacité

énergétique.

En France, la loi de transition énergétique vise une baisse de 50% de la consommation

énergétique en 2050 par rapport à 2012, avec un objectif intermédiaire de 20% en 2030.

En Europe, les normes CAFE (Corporate Average Fuel Economy) imposent à lŠhorizon

2020 de limiter les émissions de CO2 à 95 g/km par véhicule contre une moyenne de

115 g/km pour une voiture neuve produite aujourdŠhui [6].

De plus, de nombreux pays ont mis en place des bonus écologiques pour lŠachat

dŠune voiture électrique ou/et hybride. En France, le barème applicable au 4 janvier

2016 est de 6300€ pour les véhicules électriques et de 750€ pour les véhicules hybrides

émettant entre 61 et 110 grammes de dioxyde de carbone par kilomètre [7]. Ces actions

soutiennent et encouragent la difusion des véhicules à faibles émissions.

Dans le concept de lŠavenir de la mobilité, les véhicules électriques auront un rôle

important. Cependant, leur succès est actuellement très limité, et même si le véhicule

hybride progresse, il reste un long chemin à parcourir.

En 2014, les motorisations électriques et hybrides émergent en France avec des parts

de marché respectives de 0,6% et 2,4%. En Europe de lŠOuest, elles ne représentent que

0,5% et 1,8% du marché [8]. Toujours en 2014, les véhicules électriques représentent

0,4% des 16,4 millions de voitures particulières et des véhicules utilitaires légers vendus

aux États-Unis. En comparaison, les ventes de véhicules hybrides étaient de 2,8% [9, 10].
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Parmi les nombreux modèles commercialisés, seuls Toyota Prius et Tesla ont connu un

succès à lŠéchelle mondiale, suivis par Nissans Leaf et Ford Focus.

Les freins au développement du marché des véhicules électriques sont liés aux

aspects techniques et sociaux :

• Faible autonomie par rapport aux véhicules à moteur thermique

La majorité des véhicules électriques du marché ont une autonomie inférieure

à 200 km après une seule recharge des batteries alors quŠelle est de 500 à 1000

km pour un véhicule à moteur thermique avec un réservoir de carburant plein.

Le monde scientiĄque est dans la course pour créer une nouvelle génération

de batteries ayant une capacité dŠénergie plus importante et une vitesse de

rechargement plus rapide que la batterie lithium-ion actuellement utilisée dans

la plupart des véhicules électriques.

La tendance du secteur industriel est dŠutiliser des batteries lithium-ion pour

gagner en autonomie, comme Tesla le fait. Cependant, le lithium est un métal

rare ayant une réserve limitée dans la nature. De plus, il demande une solution

complète et saine de recyclage des batteries lithium-ion à grande échelle. Cette

solution indispensable nŠest malheureusement pas encore disponible pour les

volumes en jeu.

• Vitesse de rechargement des batteries limitée

Un autre point faible du véhicule électrique est le temps de recharge des

batteries. La vitese de recharge des véhicules électriques dépend de la puissance

électrique disponible : 11 kW à domicile, 50 kW dans une station de recharge

publique et 120 kW pour le superchargeur de Tesla. Une demi-heure de chargement

ofre alors respectivement 27 km, 136 km et 270 km dŠautonomie. En comparaison,

le plein dŠessence se fait en quelques minutes pour au moins 500 km dŠautonomie.

Par conséquent, le constructeur japonais Toyota oriente maintenant ses re-

cherches vers le véhicule électrique à pile à combustible et commercialise depuis

2014 le modèle Mirai qui se ravitaille en 3 minutes pour une autonomie supérieure

à 500 km.

• Changement diicile de style de vie

Le développement de nouvelles habitudes est toujours assez lent. Prenons

lŠexemple de lŠéchec de la start-up israélienne « Better Place » qui tentait dŠinnover

dans la recharge et lŠéchange des batteries pour les voitures électriques. Dans
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les stations dŠéchange de Better Place, la batterie vide était remplacée par une

batterie chargée à 100% en seulement une minute [11]. Les batteries remplacées

pouvaient être rechargées pendant les périodes dŠabondante production solaire et

éolienne.

Malgré une puissance innovante et une motivation hors du commun, le projet de

développer lŠentreprise à la fois en Asie, en Australie, en Europe et en Amérique

nŠa pas abouti. Les consommateurs israéliens nŠont pas suivi la dynamique et ont

refusé de changer leurs habitudes : ils préfèrent continuer à acheter des voitures

à moteur thermique. Après 6 ans de combats, lŠentreprise a déposé le bilan en

2013.

Grâce aux discours récents des politiques et des industriels, de plus en plus de

gens commencent à accepter que le véhicule électrique soit incontournable pour

réduire lŠimpact des transports sur la qualité de lŠair et les émissions de gaz à

efet de serre. LŠétape suivante est de les persuader dŠen acheter un.

LŠavènement du véhicule électrique parfait, bon marché et qui ne pollue pas, nécessite

un engagement à long terme de nombreux acteurs : experts dans de nombreux domaines

(physique, chimie, électronique), gouvernements, industriels etc.

Même si dans beaucoup de pays le charbon domine encore dans le mix énergétique,

utiliser lŠélectricité produite par cette source dŠénergie polluante pour alimenter les

véhicules électriques atténue la pollution de lŠair en centre ville. LŠavènement dŠune

nouvelle ère pour les véhicules électriques nŠest quŠune question de temps.

En attendant la construction dŠinfrastructures de recharge des véhicules, la naissance

et la maturation de la nouvelle génération de batteries permettant 500 km dŠautonomie

ainsi que la technique de rechargement en 5 minutes et la commercialisation des

véhicules électriques de cette génération, les véhicules hybrides présentent un candidat

parfait durant la phase transitoire des véhicules conventionnels aux véhicules électriques.

De plus, cette transition nŠest pas à court terme. Selon la prédiction du World

Energy Outlook 2014, ce nŠest quŠà lŠhorizon 2040 que les sources dŠénergie à faibles

émissions de carbone pourront présenter une part importante dans le mix énergétique

et devenir une des énergies primaires mondiales après le pétrole, le gaz et le charbon.

Quant à lŠautre candidat populaire, les véhicules hybrides rechargeables, leur taux

dŠéconomie de carburant grâce à lŠhybridation de motorisation est réellement afaibli

par la présence à la fois dŠun réservoir de carburant et de batteries. LŠaugmentation de

la masse augmente la puissance à fournir pour accélérer le véhicule. Par rapport aux
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véhicules hybrides rechargeables, les véhicules électriques et les véhicules électriques à

pile à combustible attirent davantage les regards des constructeurs automobiles.

Si la voiture électrique ne peut pas être acceptée par la majorité des consommateurs

ordinaires à cause de lŠautonomie limitée ainsi que des délais de rechargement des

batteries, les véhicules électriques à pile à combustible vont probablement gagner la

compétition.

De toutes les manières, le développement des véhicules à faibles émissions est un

incontournable vers un monde respectueux de lŠenvironnement et il nécessite un efort

concerté des secteurs de la recherche et de lŠindustrie pour en assurer le développement.

1.2 Problématique et objectif du travail

Dans le cas dŠun véhicule conventionnel, la puissance nécessaire au déplacement

nŠest fournie que par le moteur thermique. Celui-ci est commandé directement par

la pédale dŠaccélération, qui sera enfoncée ou relâchée par le conducteur de manière

intuitive pour réguler la vitesse du véhicule.

Dans le cas dŠun véhicule hybride thermique-électrique, la situation est plus complexe

car il faut gérer deux sources dŠénergie distinctes : lŠénergie du carburant qui alimente

le moteur thermique, et lŠénergie électrique stockée dans la batterie qui transite par la

machine électrique.

La batterie assure une fonction de tampon énergétique aĄn dŠaugmenter lŠeicacité

globale du système par le biais de deux mécanismes. Le premier est lŠajustement du

point de fonctionnement du moteur thermique, possible car la puissance de sortie du

moteur nŠest plus imposée par la puissance fournie aux roues. A chaque instant, il est

possible de faire fonctionner le moteur thermique dans une zone de bon rendement,

la diférence entre puissance fournie et puissance consommée par la traction étant

fournie par la batterie. Le fonctionnement de la machine électrique étant réversible, il

est possible de récupérer lŠénergie cinétique du véhicule lors des phases de freinage et

de la stocker dans la batterie pour un usage ultérieur.

Une bonne coordination de lŠutilisation de la puissance chimique et de la puissance

électrique permet de diminuer les pertes de conversion et de transmission dŠénergie du

réservoir aux roues, et donc la consommation de carburant et les émissions associées.

La clé de succès est dans la qualité de la stratégie de gestion énergétique embarquée

qui contrôle la contribution de chacune des sources en réponse à la demande du

conducteur via la pédale dŠaccélération [12]. LŠobjectif de cette stratégie est de piloter

les Ćux dŠénergie de façon à minimiser la consommation du véhicule.
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Les véhicules électriques à pile à combustible présentent une problématique identique.

En efet, la pile à combustible ne peut alimenter seule la chaîne de traction, car sa

dynamique est trop lente. Elle est donc associée à un système de stockage tampon,

typiquement un ensemble de super-condensateurs, dont le rôle est dŠabsorber les

variations rapides de la puissance de traction et de maintenir le point de fonctionnement

de la pile à combustible dans une zone de bon rendement. Ce stockage permet également

la récupération dŠénergie au freinage.

Le système physique « pile à combustible / super-condensateur » constitue un

système hybride qui nécessite lui aussi une stratégie de gestion énergétique aĄn de

minimiser sa consommation en hydrogène.

QuŠil sŠagissent du véhicule hybride thermique-électrique ou du véhicule électrique à

pile à combustible, nous avons afaire à des systèmes à deux sources et la problématique

de gestion se pose de la même manière. Les outils algorithmiques à mettre en œuvre

sont identiques et notre travail a consisté à étudier ces outils pour chacune de ces

applications.

Sous lŠhypothèse dŠune connaissance préalable complète de la demande du conduc-

teur le long du parcours à venir, la meilleure répartition des Ćux énergétiques entre

les deux sources peut être déterminée en appliquant des théories mathématiques, typi-

quement le principe du minimum de Pontryaguin (PontryaginŠs minimum principle en

anglais, ou PMP) et la programmation dynamique (dynamic programming en anglais,

ou DP). Ces méthodes sont appelées « hors ligne ». En pratique, elles ne peuvent pas

être utilisées sur le système embarqué parce que " la vie réelle " ne permet pas cette

connaissance a priori du cycle de conduite.

Par conséquent, une stratégie de gestion énergétique en temps réel est nécessaire.

Elle permet au système de prendre en compte la situation à un instant quelconque et

dŠefectuer immédiatement la décision de répartition de puissance. Ce type de stratégie

sŠappelle « en ligne ». Evidemment, les stratégies en ligne obtiennent des résultats

sous-optimaux par rapports aux résultats optimaux des stratégies hors ligne. Une bonne

stratégie permet dŠéconomiser signiĄcativement du carburant alors quŠune stratégie

mal conçue peut engendrer une surconsommation du système hybride par rapport à

lŠoptimum.

La conception dŠune stratégie en ligne optimale pour les applications dans les

conditions réelles de conduite reste un déĄ et une question ouverte dans le domaine de

la recherche.

Il existe une littérature très riche sur le sujet et beaucoup de stratégies temps réel

ont été developpées depuis les années 90. Chaque stratégie est supposée permettre une
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réduction signiĄcative de la consommation de carburant et les auteurs annoncent de

meilleures performances par rapport à dŠautres. Cependant, chaque étude est réalisée

dans un contexte spéciĄque, ce qui rend diicile lŠévaluation et la comparaison des

stratégies entre elles.

1.3 Travail réalisé et plan du mémoire

Dans ce contexte, le travail de cette thèse sŠappuie sur une analyse complète de

diférentes stratégies de gestion énergétique en temps réel proposées dans la littérature,

avec pour objectif de trouver celle qui permet dŠéconomiser le plus de carburant dans

les conditions réelles de conduite, tout en satisfaisant la demande du conducteur et en

assurant le bon fonctionnement du véhicule.

LŠétude est appliquée dŠabord en simulation dans le cas dŠun véhicule hybride

à moteur thermique de 50 kW, puis dans le cas du groupe de motopropulsion dŠun

scooter électrique à pile à combustible de 1,2 kW. Dans ce dernier cas, une validation

expérimentale est menée sur un système de puissance équivalente.

La première partie porte sur un véhicule hybride thermique-électrique et fait suite

à la thèse de F. Roy, réalisée en partenariat avec PSA Peugeot Citroën [13] sur

lŠélectriĄcation de la chaîne de traction dŠun véhicule pour particulier du segment B, la

Peugeot 208.

Trois stratégies sélectionnées dans la littérature sont étudiées : une stratégie de

type minimisation de la consommation équivalente (adaptive equivalent consumption

minimization strategy en anglais, ou A-ECMS), une loi de commande optimale (op-

timal control law en anglais, ou OCL) et la programmation dynamique stochastique

(stochastic dynamic programming en anglais, ou SDP).

Cette dernière stratégie est moins étudiée dans la littérature que les autres à cause

de son temps de calcul long. Pourtant, plusieurs méthodes existent pour le réduire [14].

Par ailleurs, il est important de souligner que la plus grosse part du calcul peut être

faite hors ligne et que le temps dŠexécution en ligne est tout à fait comparable à celui

dŠautres stratégies pour lŠapplication à bord. Ce point a été déjà montré dans notre

publication [15].

Après lŠanalyse complète des résultats de simulation des stratégies en ligne, la

deuxième partie concerne le pilotage dŠun système réel, dans le but de valider nos

résultats de comparaison par des essais expérimentaux. A cet efet, nous nous sommes

intéressés à la gestion énergétique optimale dŠune pile à combustible associée à des
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super-condensateurs. Le système étant disponible au laboratoire, nous avons pu mener

des essais en grandeur réelle.

Ce choix correspond à une des directions de recherche du laboratoire car la techno-

logie de la pile à combustible est actuellement la technologie de pointe dans le système

de propulsion du véhicule grâce à sa densité de puissance élevée [16].

Suite à une étude bibliographique, nous constatons que des stratégies de gestion

énergétique sont souvent évaluées uniquement en simulation pour des véhicules dŠune

puissance maximale dŠenviron 50 kW. Il nŠy a que peu dŠétudes comportant une

validation expérimentale et dans la majorité des cas, elle a lieu sur un banc dŠessai à

une échelle réduite, typiquement équipé dŠune pile à combustible de 1,2 kW [17, 18].

Les auteurs appliquent simplement un facteur dŠéchelle à la demande de puissance du

conducteur sans avoir justiĄé le type de véhicule auquel ce proĄl de puissance réduit

correspond.

Dans ce contexte, nous avons choisi dŠétudier la motorisation dŠun scooter électrique

à pile à combustible comme deuxième cas dŠapplication, parce que sa puissance de

traction maximale est similaire à la puissance de la pile à combustible disponible au

laboratoire. De plus, le scooter est un candidat prometteur pour les applications de la

pile dans le domaine de transports parce quŠil est bien adapté à la ville où les efets

de la pollution de lŠair posent dŠimportants problèmes de santé publique [19, 20]. Le

véhicule envisagé est issu de lŠhybridation de la chaîne de traction du scooter électrique

de marque Matra e-M0 avec une pile à combustible de 1,2 kW.

De même que pour le véhicule hybride thermique-électrique, trois stratégies en

ligne sont appliquées : A-ECMS, SDP et une stratégie basée sur des règles empiriques

(rule-based strategy en anglais, ou RBS) pour laquelle de bon résultats ont été montrés

dans la littérature.

Ce travail porte exclusivement sur les stratégies de gestion énergétique optimale

et non pas sur le système hybride lui-même. Ainsi, pour chaque cas dŠapplication les

diférentes stratégies sont appliquées au même système, dans le même contexte.

Dans ce travail, nous mettons en œuvre les stratégies en ligne à partir des in-

formations publiées, mais nous améliorerons aussi leur mise en œuvre pour quŠelles

obtiennent une meilleure performance en temps réel. Les problèmes dŠimplémentation

numérique des diférentes stratégies sont traités, suivi dŠune analyse statistique sur

une famille de cycles de conduite stochastiques générés par chaîne de Markov. Ce type

dŠanalyse de sensibilité fait défaut dans les études de recherche récentes, mais il fournit

un outil essentiel pour évaluer la robustesse des stratégies dans les conditions réelles de

conduite.
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Introduction

Certes, les résultats présentés dans la thèse sont liés à un contexte automobile mais

ils peuvent sŠétendre à dŠautres secteurs. En efet lŠeicacité énergétique est un outil

essentiel pour diminuer la pression qui sŠexerce sur lŠapprovisionnement énergétique et

le changement global du climat. Par exemple, les stratégies étudiées ici sont également

applicables à un site de production dŠélectricité utilisant des énergies renouvelables [21].

Ce mémoire sŠorganise en six chapitres. Après ce premier chapitre dŠintroduction,

le chapitre II présente le véhicule électrique hybride étudié, ainsi que la modélisation

de la chaîne de traction et des composants qui la constituent.

Dans le chapitre III, les diférentes stratégies de gestion temps réel disponibles

dans la littérature sont introduites, et celles qui sont exploitées dans cette étude sont

détaillées.

Le chapitre IV porte sur lŠapplication en simulation de trois stratégies jugées

intéressantes pour gérer la répartition de la puissance entre le moteur thermique et la

machine électrique. Les aspects pratiques dŠimplantation numérique et de calibration

des stratégies sont abordés, puis les performances des diférentes stratégies sont évaluées.

Pour cela, nous considérons dŠabord un cycle dŠhomologation, et ensuite nous étudions

la robustesse des stratégies sur des cycles de conduite aléatoires générés par un modèle

à chaîne de Markov.

Le chapitre V suit une démarche similaire, appliquée à un scooter électrique à

pile à combustible et intègre une partie de validation expérimentale. Après avoir

présenté le système et sa modélisation, puis les stratégies utilisées, nous réalisons

une comparaison du comportement des stratégies en simulation, puis sur le système

physique. Le chapitre VI conclut le travail.
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Chapitre II

Véhicule électrique hybride

Ce chapitre introduit le système du véhicule hybride thermique-électrique sur

lequel la problématique de gestion énergétique se pose. Il commence par une présenta-

tion introductive des véhicules hybrides, du développement historique aux diférentes

architectures de la chaîne de traction.

Dans la section 2.2, le modèle mécanique du véhicule est décrit. Ensuite, les cycles

de conduite utilisés dans la comparaison des stratégies de gestion énergétique sont

présentés et un générateur de cycle aléatoire est construit sur la base de la chaîne de

Markov.

La section 2.3 présente la mise en œuvre du système en vue de lŠoptimisation de

la consommation de carburant sur un cycle de conduite. La structure de la chaîne

de traction est abordée en premier lieu, suivie par la modélisation des principaux

composants.

2.1 Généralités et classiĄcation

De nos jours, le secteur des transports dépend quasiment exclusivement des car-

burants conventionnels dŠorigine pétrolière. Dans le contexte de la transition vers un

système énergétique durable et écologique, lŠélectriĄcation des véhicules contribue à

la fois à la réduction de la dépendance au pétrole et à la diminution des émissions de

polluants et de gaz à efet de serre.

LŠhybridation de la motorisation est largement considérée comme une technique

prometteuse et le véhicule hybride thermique-électrique fait lŠobjet dŠimportants travaux

de recherche scientiĄque et de développement industriel.
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Véhicule électrique hybride

2.1.1 Historique

LŠhistoire de la voiture hybride remonte à la Ąn du 19ème siècle. LŠidée était

dŠassocier le moteur au gasoil avec un ou plusieurs moteurs électriques aĄn dŠatteindre

une meilleure performance en accélération et vitesse maximale par rapport au véhicule

thermique et une meilleure autonomie par rapport au véhicule électrique.

Le premier véhicule hybride « Lohner-Porsche Mixte Hybrid » a été développé par

Ferdinand Porsche en 1898. Son moteur thermique entraînait une génératrice électrique

qui alimentait des moteurs électriques situés au niveau des roues motrices.

Par la suite, il y a eu plusieurs véhicules hybrides développés par des sociétés

diférentes. Par exemple, une automobile hybride a été présentée en 1900 par le

constructeur belge Pieper. Elle était équipée dŠun petit moteur à pétrole de 3,5 chevaux

coaxial avec le moteur électrique. Le brevet a été utilisé par une entreprise belge,

Auto-Mixte, pour commercialiser des voitures hybrides entre 1906 et 1912.

A partir de 1904, lŠintérêt pour les véhicules hybrides commence à baisser avec le

développement des moteurs thermiques et des chaînes de production dŠHenry Ford [22].

Entre 1910 et 1918, la société « Commercial Construction Trucks » construit un

camion hybride dont le moteur à gaz à quatre cylindres entraîne un moteur électrique

connecté directement au moteur thermique, ce qui élimine le besoin dŠavoir un organe

de transmission et une batterie.

Le véhicule hybride a passé une période de dormance entre 1920 et 1965 [23]. En 1966,

le Congrès américain a présenté les premiers projets de loi recommandant lŠutilisation

de véhicules électriques comme moyen de réduire la pollution atmosphérique et les

voitures hybrides réapparurent après une longue période sans avancée technologique.

En 1969, un prototype « General Motors 512 » est développé dont la vitesse

maximale est de 64 km/h. En-dessous de 16 km/h, la voiture circule grâce à lŠénergie

électrique. Au-delà de 21 km/h, la voiture circule grâce à lŠessence. Entre les deux, les

moteurs thermique et électrique alimentent la traction en même temps.

Avec le choc pétrolier de 1973, le prix de lŠessence augmenta, créant un fort intérêt

pour les véhicules hybrides. A ce moment, de nombreuses compagnies automobiles

investirent dans le développement de véhicules hybrides et plusieurs prototypes furent

développés comme la Volkswagen Taxi et lŠAudi Duo. Mais cŠest en 1997 que lŠère

moderne de lŠautomobile hybride commence avec la mise sur le marché de la Toyota

Prius. Les ventes de la première année étaient de presque dix-huit mille véhicules.

En une dizaine dŠannées, une centaine de nouveaux modèles de véhicules hybrides

ont été introduits sur le marché automobile et tous les grands constructeurs automobiles

ont commercialisé ou sont en train de commercialiser leur propre modèle.
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2.1 Généralités et classiĄcation

Entre début 1997 et avril 2016, plus de 11 millions de véhicules hybrides ont été

vendus dans le monde. Le Japon est le leader du marché avec plus de 5 millions

dŠhybrides vendus, suivi par les États-Unis avec des ventes cumulées de plus de 4

millions dŠunités depuis 1999, puis lŠEurope avec environ 1,5 million dŠhybrides livrés

depuis 2000 [24].

2.1.2 Mode de fonctionnement

La motorisation hybride donne la possibilité aux véhicules dŠexploiter de nou-

velles fonctionnalités par rapport à une motorisation conventionnelle. Dans ce présent

mémoire, nous distinguons quatre modes de fonctionnements introduits ci-dessous.

A tout moment, le véhicule hybride a la possibilité de choisir le mode le plus adapté

aux conditions de circulation aĄn de réduire la consommation de carburant sur un

trajet ainsi que dŠaméliorer les performances du véhicule et le confort de conduite. Ce

choix peut être réalisé manuellement par le conducteur ou automatiquement par une

stratégie de gestion énergétique embarquée que nous déĄnirons au chapitre III.

• Mode thermique

Dans ce mode, le moteur thermique fournit toute la puissance de traction

demandée aux roues et la machine électrique est à lŠarrêt.

• Mode électrique

Dans ce mode, le véhicule hybride est propulsé par lŠénergie électrique contenue

dans lŠorgane de stockage alors que le moteur thermique est à lŠarrêt. Ce mode

ofre tous les avantages du véhicule électrique : zéro consommation de carbu-

rant, absence de rejet de polluants et un fonctionnement silencieux. La durée

dŠactivation de ce mode dépend de la quantité dŠénergie électrique disponible.

• Mode hybride

Ce mode correspond à une propulsion assurée conjointement par les deux

moteurs en simultané. LŠutilisation de la machine électrique permet dŠajuster le

point de fonctionnement du moteur thermique pour améliorer son rendement.

Par conséquent, la puissance fournie par le moteur thermique peut être inférieure

ou supérieure à la puissance demandée aux roues.

Si le moteur thermique doit fournir une puissance supérieure à la puissance de

traction pour fonctionner à son meilleur rendement, le surplus dŠénergie est alors

récupéré par une machine électrique, en mode génératrice, et emmagasiné dans
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les batteries pour un usage ultérieur. Cette fonctionnalité sŠappelle aussi le mode

« régénération » dans certains ouvrages [22].

Au contraire, lorsque la demande en puissance est supérieure à celle que peut

développer le moteur thermique, la traction est assurée à la fois par le moteur

thermique et par la machine électrique.

• Mode freinage récupératif

Grâce à la réversibilité de la conversion électro-mécanique, lŠénergie cinétique

du véhicule classiquement dissipée au moment du freinage peut être récupérée

sous forme dŠénergie électrique et stockée dans les batteries. Ce mode peut être

couplé avec les modes électrique et hybride.

2.1.3 ClassiĄcation par taux dŠhybridation

Les constructeurs et équipementiers utilisent souvent une classiĄcation des véhicules

électriques hybrides selon leur degré dŠhybridation déĄni par le rapport entre la

puissance de la machine électrique et la puissance du moteur thermique [22]. Cette

classiĄcation distingue quatre niveaux technologiques :

• Micro hybrid

Cette déĄnition est utilisée pour caractériser les voitures équipées de la fonction

Stop & Start et munies dŠun alterno-démarreur qui coupe le moteur thermique

lors des arrêts et le réactive dès le redémarrage.

• Mild hybrid

Il sŠagit des voitures équipées à la fois dŠun système Stop & Start et dŠun

système de récupération dŠénergie au freinage. LŠalterno-démarreur est remplacé

par une machine électrique de faible puissance qui ne suit pas à assurer la

propulsion du véhicule, mais peut assister le moteur thermique.

• Full hybrid

La structure de la chaîne de traction dŠun full hybrid est quasiment identique

à celle dŠun mild hybrid mais la machine électrique et la batterie embarquées

sont beaucoup plus puissantes. La propulsion du véhicule peut être assurée par

la machine électrique seule, particulièrement pour une conduite en ville.

AĄn dŠoptimiser la gestion dŠénergie entre les deux sources dŠénergie, un système

de commande plus complexe est nécessaire, qui permet de déĄnir en temps réel
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la répartition de puissance entre le moteur thermique et la machine électrique.

La consommation du véhicule dépend fortement de lŠalgorithme de gestion de

lŠhybridation [12], dŠoù lŠintérêt dŠétudier la stratégie de gestion énergétique

embarquée, comme cela est fait dans ce mémoire.

• Plug-in hybrid

On parle aussi dŠhybride rechargeable et cela correspond à un véhicule hybride

ayant la possibilité de recharger sa batterie en se branchant sur une source

extérieure, par exemple sur le réseau public. La stratégie habituelle de gestion est

de privilégier lŠutilisation de lŠénergie électrique jusquŠà lŠétat de charge minimal

de la batterie puis de passer en mode thermique.

En comparaison avec un véhicule hybride non-rechargeable, la batterie dŠun

hybride rechargeable a une capacité de stockage dŠénergie beaucoup plus élevée

qui lui fournit une grande autonomie en mode électrique pur. Lorsque la batterie

est presque vide, le véhicule fonctionne comme un hybride non-rechargeable.

2.1.4 ClassiĄcation par architecture de la chaîne de traction

LŠarchitecture de la chaîne de traction dŠun véhicule hybride est plus complexe que

celle des véhicules conventionnels. Trois familles dŠarchitectures sont disponibles pour

la motorisation hybride : série, parallèle et combinée.

a) Architecture série

Dans la conĄguration série dont le schéma de principe est représenté en Fig. II.1, la

propulsion est intégralement assurée par une machine électrique connectée directement

aux roues. Cette dernière est alimentée par un groupe électrogène en parallèle avec

un élément de stockage, généralement un pack de batteries. Le groupe électrogène est

lŠassociation dŠun moteur thermique mis en série avec une génératrice électrique.

LŠintérêt majeur de cette structure est de faire fonctionner le moteur thermique à

son point de rendement maximal quelle que soit la puissance de traction demandée

aux roues parce que le moteur ne possède pas de liaison mécanique avec les roues.

En revanche, le principal inconvénient est le mauvais rendement global dû aux

multiples conversions dŠénergie. La puissance mécanique délivrée par le moteur ther-

mique est tout dŠabord convertie en puissance électrique par la génératrice et ensuite

reconvertie en puissance mécanique par la machine électrique. Entre les deux, lŠénergie

électrique peut être temporairement stockée dans les batteries.
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Figure II.1 Schéma de principe de lŠarchitecture série

b) Architecture parallèle

Dans la structure parallèle représentée en Fig. II.2, le moteur thermique et la

machine électrique sont tous les deux couplés aux roues. Ils peuvent ainsi participer

indépendamment ou simultanément à la traction du véhicule. Leurs puissances méca-

niques sŠadditionnent en amont des roues. La machine électrique et la batterie sont

ainsi dimensionnées pour des puissances inférieures à celles de lŠarchitecture série.

Figure II.2 Schéma de principe de lŠarchitecture parallèle

Cette architecture est proche de celle dŠune motorisation conventionnelle, la machine

électrique étant raccordée en parallèle de la liaison mécanique du moteur thermique

aux roues. CŠest lŠune des raisons pour laquelle cette technologie a été développée par

de nombreux constructeurs automobiles.

c) Architecture combinée

LŠarchitecture combinée, aussi appelée mixte série-parallèle ou hybride à dérivation

de puissance, permet de réaliser une synergie qui sŠappuie sur les avantages des

structures série et parallèle. Le moteur thermique fonctionne au rendement optimal

et il est capable dŠassurer seul la propulsion en évitant la cumulation des pertes de

conversion énergétique.
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Comme nous pouvons le constater en Fig. II.3, cette conĄguration est plus complexe

avec trois systèmes énergétiques et plusieurs couplages électriques et mécaniques

possibles entre ces systèmes [25], ce qui souligne la nécessité dŠune stratégie de gestion

énergétique adéquate.

Figure II.3 Schéma de principe de lŠarchitecture combinée

Un lien mécanique est mis en œuvre entre le moteur thermique et la transmission

par rapport à lŠhybride série et une génératrice électrique est ajoutée entre le moteur

thermique et la batterie par rapport à lŠarchitecture parallèle [22].

Le couplage mécanique peut être assuré par un embrayage ou un train épicycloïdal.

Le premier permet de modiĄer lŠarchitecture de lŠhybridation en série ou en parallèle

lors de lŠutilisation du véhicule et le deuxième permet de répartir en continu lŠénergie

dans les diférentes branches de la transmission, qui est alors série et parallèle [25].

En efet, le train épicycloïdal est un système mécanique à trois arbres dans lequel le

régime de lŠarbre de sortie est égal à la somme des régimes des arbres dŠentrées. LŠajout

du train épicycloïdal et de la génératrice donne la possibilité au moteur thermique de

fonctionner indépendamment des couple et vitesse demandés aux roues. En revanche,

il complique le dimensionnement des composants et rend la gestion énergétique très

délicate pour piloter ces transmissions complexes. Le coût de revient est aussi un critère

défavorable.

Le tableau II.1 résume les diférentes solutions dŠélectriĄcation des motorisations

pour les véhicules électriques hybrides [25]. Les cases correspondant à notre étude

sont mises en évidence par la couleur bleue sur cette Ągure. Plus précisément, nous

comparons dŠabord les performances en terme dŠéconomie de carburant des diférents

algorithmes dŠoptimisation sur les structures série et parallèle. Ensuite, nous nous

concentrons particulièrement sur lŠarchitecture parallèle pour laquelle un fort intérêt de
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mettre en place une stratégie de gestion énergétique se présente [26]. Une description

plus détaillée de ces deux conĄgurations se trouve dans la section 2.3.

Table II.1 Synthèse des diférentes solutions dŠhybridation pour les véhicules hybrides

Energie Architecture
Fonctionnalité

consommée Série Parallèle Combinée

Chimique

/ Micro hybrid / Stop & Start

/ Mild hybrid / + Récupération au freinage
& assistance au moteur

Full hybrid + Mode électrique

Chimique
Plug-in hybrid + Liaison réseau électrique& électrique

2.2 Modélisation des trajets de conduite

La modélisation des trajets de conduite consiste à déterminer la puissance de

traction nécessaire pour réaliser un certain trajet, déĄni par son proĄl de vitesse. Le

modèle mécanique du véhicule permet de calculer la force de traction à partir de la

vitesse demandée par le conducteur. La puissance nécessaire est alors le produit des

deux.

2.2.1 Modèle mécanique du véhicule et calcul de la puissance

La littérature ofre plusieurs modèles mécaniques plus ou moins complexes selon la

prise en compte ou pas de lŠinertie des composants rotatifs, lŠinclinaison de la route, la

déformation des pneumatiques sur la route et la présence de vent.

Le plus souvent, seule la masse est prise en compte dans la dynamique du véhicule

hybride. Liu [27] a pris en compte les moments dŠinertie du train épicycloïdal du moteur

thermique et des machines électriques dans le bilan dŠeforts. Lin [28] utilise un moment

équivalent de tous les composants rotatifs Jeq pour calculer une masse équivalente Meq

qui est la somme de la masse du véhicule M et du rapport du moment dŠinertie Jeq

sur le rayon des roues Rroue au carré : Meq = M +Jeq/R2
roue.

En efet, dans le cas du véhicule hybride dŠarchitecture combinée, lŠinertie des pièces

en rotation est un élément important pour déterminer les eforts exercés sur le satellite

et les deux planétaires du train épicycloïdal.
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En ce qui concerne lŠinclinaison de la route, les travaux de Soufran [22] ont prouvé

que la puissance de traction était fortement impactée par la pente de la voie même pour

des valeurs faibles de celle-ci. Malheureusement, lŠinclinaison θ nŠest pas une information

disponible dans les cycles de référence, présentés en Section 2.2.2, sur lesquels lŠanalyse

de performance des stratégies de gestion énergétique est basée. DŠailleurs, la composante

de la pesanteur due à la pente Mg sin(θ), qui gêne le véhicule en montée, lŠaide en

descente. Cet élément est donc négligé dans notre étude.

LŠadhérence des roues au sol permet à une voiture de se déplacer. LorsquŠelle avance,

la voiture subit dŠune part la résistance au glissement qui empêche le mouvement relatif

des roues par rapport au sol et dŠautre part la résistance au roulement due à la

déformation élastique des pneumatiques par le poids du véhicule au niveau du contact

avec le sol. Le premier est souvent négligeable en considérant une bonne adhérence

entre les roues et les chaussées alors que le dernier est proportionnel à un coeicient

dit de résistance au roulement.

Ce coeicient dépend de nombreux facteurs : le coeicient dŠélasticité des pneuma-

tiques et de la chaussée, le rayon des roues, la vitesse de déplacement du véhicule, la

rugosité de la surface en contact mais aussi la pression de gonĆage ce qui explique que

des pneumatiques sous-gonĆés augmentent la consommation de carburant. En pratique,

le coeicient de résistance au roulement est généralement considéré comme constant

sans prendre en compte la déformation pneumatique.

Le vent est un phénomène aléatoire complexe à modéliser. Le vent de face augmente

la puissance demandée à la traction alors que le vent arrière la diminue. En général, ce

facteur nŠest pas pris en compte et nous supposons une vitesse de vent nulle.

Dans lŠoptique de trouver la stratégie temps réel qui permet de consommer le

moins de carburant dans les conditions réelles de conduite, lŠimportant est dŠappliquer

diférentes stratégies de gestion dŠénergie sur le même modèle de véhicule dans le même

contexte aĄn dŠefectuer la comparaison de leurs résultats dŠoptimisation. Un modèle

simple suit : il ne prend pas en compte lŠinertie des pièces en rotation, lŠinclinaison

des chaussées, la déformation des roues et la vitesse du vent. Les autres hypothèses

considérées sont : véhicule modélisé par une masse ponctuelle, comportement identique

pour les quatre roues, récupération de 100% de lŠénergie cinétique du véhicule au

freinage. Ce modèle mécanique se décrit de la manière suivante :

• Force totale à lŠavancement FT

La chaîne de traction dŠun véhicule circulant sur terrain plat doit fournir

un efort au niveau des roues FT pour surmonter la résistance au roulement
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RR et la résistance aérodynamique RA. Bien entendu, il faut également assurer

lŠaccélération éventuelle du véhicule FA.

FT = RR +RA +FA (II.1)

• Résistance au roulement RR

La résistance au roulement sur terrain plat est proportionnelle au coeicient

de résistance des roues au roulement Cr et au poids du véhicule, cŠest-à-dire

au produit de la masse du véhicule M par lŠaccélération de gravité g. Comme

expliqué un peu plus haut dans cette sous-section, le coeicient Cr est considéré

comme une constante.

RR = Cr.M.g (II.2)

• Résistance aérodynamique RA

Il existe plusieurs types de résistance aérodynamique et la plus importante dans

la dynamique du véhicule est la traînée qui peut être déterminée par lŠéquation

(II.3) :

RA = 0,5.ρ.Ap.Cd.V 2
f (II.3)

où

ρ est la masse volumique de lŠair qui dépend de la pression et la température de

lŠair dans lequelle le véhicule circule. Elle est supposée constante dans notre cas ;

Ap est lŠaire frontale projetée du véhicule. Elle est fonction de la hauteur et de la

largeur du véhicule ;

Cd est le coeicient de traînée qui dépend du proĄl du véhicule ;

Vf est la vitesse dŠécoulement du Ćuide autour du corps. Elle prend en compte la

vitesse de déplacement du véhicule Vroue et la vitesse du vent par rapport au sol.

Dans notre cas, Vf = Vroue car lŠinĆuence de vent nŠest pas prise en compte.
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• Force dŠaccélération FA

La force nécessaire à lŠaccélération est le produit de la masse équivalente Meq

par lŠaccélération a = dV/dt. Dans notre cas, cette masse égale à la masse du

véhicule Meq = M car lŠinertie des pièces en rotation nŠest pas prise en compte.

FA = Meq.a (II.4)

La puissance de traction correspondante est ainsi calculée à partir de la vitesse du

véhicule Vroue, selon la formule (II.5).

Proue = FT .Vroue = (Cr.M.g +0,5.ρ.Ap.Cd.V 2
roue +M.a).Vroue (II.5)

Certains paramètres comme la masse M peuvent être fournis par le fabricant du

véhicule, alors que les autres doivent être identiĄés à lŠaide dŠessais spéciĄques sur le

véhicule, par exemple en lançant le véhicule à une vitesse donnée et en le laissant en

roue libre [22].

La vitesse de rotation des roues est le rapport de la vitesse du véhicule sur le rayon

de roue Rroue.

ωroue =
Vroue

Rroue
(II.6)

Le couple demandé aux roues motrices est alors le rapport de la puissance de

traction sur la vitesse de rotation des roues.

Croue =
Proue

ωroue
(II.7)

2.2.2 Cycle de conduite

Le proĄl de vitesse du véhicule en fonction du temps sŠappelle un cycle de conduite.

Plusieurs cycles de référence ont été développés par diférentes institutions en particulier

pour calculer les émissions de polluants dŠun véhicule.
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Certains sont basés sur la vitesse et lŠaccélération maximales des véhicules, comme

le New European Driving Cycle (NEDC), et dŠautres ont été développés à partir des

données mesurées en conditions réelles de conduite, comme le World-wide harmonized

Light duty driving Test Cycle (WLTC), qui remplace progressivement le cycle NEDC

trop éloigné de la réalité.

Ces cycles sont souvent utilisés dans la littérature aĄn de comparer la consommation

de carburant des véhicules entre eux. Soufran [22] a proposé une synthèse détaillée sur

les diférents cycles existants.

Les cycles de conduite utilisés dans ce mémoire sont les cycles NEDC, WLTC et

INRETS que nous allons présenter ensuite successivement.

a) Cycle NEDC

Le cycle NEDC est conçu pour représenter lŠusage typique dŠun véhicule en Europe.

La Ągure II.4 montre quŠil est constitué de quatre fois le même cycle de conduite en

milieu urbain et dŠun cycle extra-urbain dont la vitesse maximale est Ąxée à 120 km/h.

Figure II.4 Cycle de conduite automobile NEDC

La déĄnition et la mise en œuvre pratique de ce cycle sont simples, mais deux

critiques majeures ont été soulignées dans des travaux de recherche [22, 29, 30].

La première concerne la vitesse maximale du cycle NEDC. En efet, les vitesses

limites observées sur les autoroutes atteignent 130 km/h dans la plupart des pays

européens, 140 km/h en Pologne, et en Allemagne cette limitation nŠexiste pas. Toutes

ces vitesses sont supérieures aux 120km/h du NEDC.

Le deuxième point faible est que les phases dŠaccélération et de décélération

constantes nŠexistent pas dans la réalité. Le cycle NEDC ne fournit donc pas une

représentation correcte des conditions réelles de conduite. CŠest pourquoi le cycle

WLTC a été développé pour le remplacer dans un avenir proche.
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b) Cycle WLTC

Les cycles WLTC sont décrits dans le cadre de la procédure dŠessais mondiale

harmonisée pour les voitures particulières et véhicules utilitaires légers (Worldwide

harmonized Light vehicles Test Procedures). Ces véhicules sont classés en fonction de

leur puissance massique, et un cycle WLTC spéciĄque est développé pour chaque type

de véhicule [31].

Le cycle WLTC utilisé dans le cas du véhicule hybride thermique-électrique est

un cycle de conduite automobile appliqué au véhicule de classe 3 dont la puissance

massique est supérieure à 34 W/kg (cf. Fig. II.5).

Figure II.5 Cycle de conduite automobile WLTC de classe 3

Par rapport au cycle NEDC, le cycle WLTC est plus représentatif de la conduite

réelle en terme dŠaccélération et de décélération. Cependant, les deux cycles manquent

de diversité et correspondent à un nombre restreint de données par type de conduite

(urbain, périurbain, routier et autoroutier).

c) Cycles INRETS

SŠappuyant sur une base dŠenregistrements efectués à bord de 35 voitures privées

françaises et représentant 3100 trajets et 23000 km parcourus [32], une série de dix

cycles a été construite dans le cadre des travaux au sein de lŠinstitut national de

recherche sur les transports et leur sécurité (INRETS) pour lŠétude des utilisations

réelles des véhicules légers.

Ces dix cycles, appelés communément les cycles INRETS, distinguent quatre types

de circulation : urbain lent (UL1 et UL2), urbain Ćuide (UF1, UF2 et UF3), route (R1,

R2 et R3) et autoroute (A1 et A2) dont les caractéristiques sont présentées dans le

tableau II.2 et comparées avec celles des cycles NEDC et WLTC. Par rapport à ces

deux derniers, la série des cycles INRETS fournit une grande variété de données.
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Table II.2 Caractéristiques des cycles utilisés

Cycle Durée (mn) Vitesse moyenne (km/h) Distance (km)

UL1 13,4 3,8 0,8

UL2 13,5 7,4 1,7

UF1 11,3 9,9 1,9

UF2 17,6 19,2 5,6

UF3 17,8 24,4 7,2

R1 14,8 31,6 7,8

R2 13,5 41,1 9,3

R3 16,7 56,4 15,7

A1 12,2 74,3 15,1

A2 16,8 90,9 26,5

NEDC 19,7 33,3 10,9

WLTC 30,0 46,5 23,3

2.2.3 Générateur de cycles aléatoires par chaîne de Markov

Dans le cadre de la recherche de la meilleure stratégie en temps réel, il faut envisager

un grand nombre de cycles aléatoires de même nature aĄn dŠévaluer la robustesse de la

méthode. En efet, il est important de prendre en compte les aléas quŠun conducteur

peut rencontrer sur un trajet dans des conditions réelles de conduite.

AĄn de construire une telle base de données de cycles, plusieurs auteurs proposent

de modéliser un générateur de cycles stochastiques basé sur une chaîne de Markov [22,

27, 33].

En mathématiques, une chaîne de Markov est un processus à temps et à espace

dŠétats discrets [34]. Elle est basée sur le fait que la probabilité de passer dŠun état Xn

à un autre Xn+1 ne dépend que de lŠétat Xn, ceci pouvant se décrire par lŠéquation

(II.8).

P(Xn+1 = j | X0 = i0,X1 = i1, · · · ,Xn = in) = P(Xn+1 = j | Xn = in) (II.8)
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Dans la modélisation des trajets de conduite, lŠétat de la chaîne de Markov est

déĄni comme le couple (Vroue,Proue) du véhicule.

La probabilité de transition de lŠétat (Vi,Pj) à lŠétat (Vp,Pl) est notée pij,l et sa

formule mathématique est donnée par (II.9). En connaissant Vi, Pj et Pl, la vitesse du

véhicule Vp à lŠinstant tk+1 peut être calculé en utilisant lŠéquation (II.5). La famille

de probabilité {pij,l} est appelée matrice de transition de la chaîne de Markov.

pij,l = P(P k+1
roue = Pl | V k

roue = Vi,P
k
roue = Pj) (II.9)

où

P k+1
roue est la puissance de traction Proue à un instant donné tk+1 ;

P k
roue est la puissance de traction Proue à lŠinstant précédent tk ;

V k
roue est la vitesse du véhicule Vroue à lŠinstant précédent tk.

Comme proposé dans lŠarticle [27], la valeur de pij,l peut être déterminée par

lŠestimation du maximum de vraisemblance, selon lŠéquation (II.10).

pij,l =
mij,l

mij
(II.10)

où

mij,l est le nombre dŠoccurrences où la transition de Pj à Pl a eu lieu à Vi et

mij est le nombre total de transitions réalisées depuis Pj à la vitesse Vi.

Un cycle de conduite est généré par tirage aléatoire en utilisant la matrice de

transition construite à partir dŠune base de données des cycles de conduite. Dans le

cas idéal, le cycle généré a des caractéristiques similaires à celles des cycles de base.

Il faut pourtant noter la présence dŠincertitudes sur la pertinence de la représen-

tativité des cycles simulés. CŠest-à-dire que certains cycles générés peuvent avoir une

allure diférente du cycle utilisé comme base. Quelques exemples représentatifs de cycles

générés en utilisant INRETS_R3 comme cycle de base sont données en Fig.II.6.
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Figure II.6 Quelques exemples représentatifs de cycles générés en utilisant INRETS
R3 comme cycle de base
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2.3 Modélisation dŠun véhicule hybride thermique-

électrique

Le système étudié correspond à un véhicule hybride thermique-électrique dont les

caractéristiques sont listées en tableau II.3.

Table II.3 Caractéristiques du véhicule hybride thermique-électrique

Symbole Caractéristique Valeur

M Masse 1020 kg

Rroue Rayon des roues 0,3 m

Vveh_max Vitesse maximale 170 km/h

Ap.CD Produit de lŠaire frontale et du coeicient de traînée 0,65 m2

Cr Coeicient de résistance au roulement 0,008

ρ Densité de lŠair 1,28 kg/m3

En ce qui concerne la convention de signe adoptée dans les Ągures II.7 et II.8, la

Ćèche dessinée représente le sens positif du Ćux de puissance.

2.3.1 Architecture série

Dans le cas du véhicule hybride dŠarchitecture série représenté dans la Ągure II.7, la

propulsion du véhicule est assurée entièrement par la machine électrique ME1 alimentée

individuellement ou simultanément par le groupe électrogène et la batterie.

Le moteur à combustion interne MTh consomme du carburant quantiĄé par la

puissance thermique Pth et délivre une puissance mécanique Pmth. Cette puissance

est dŠabord transmise par lŠorgane de transmission mécanique TM2. Elle est ensuite

convertie en puissance électrique à lŠaide de la deuxième machine électrique ME2

fonctionnant en générateur, puis combinée à la puissance de la batterie Pbatt au niveau

du couplage électrique. EnĄn, toute lŠénergie est reconvertie en énergie mécanique via

ME1 et puis transmise aux roues motrices par le mécanisme TM1.

Grâce au couplage électrique entre les deux branches thermique et électrique, le

moteur thermique est découplé des roues, ce qui permet de choisir librement sa vitesse

et son couple. Dans notre étude, les points de fonctionnement du moteur MTh sont

choisis pour que le rendement du groupe électrogène soit maximal, quelle que soit la

puissance fournie.
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Figure II.7 Architecture série

Au niveau du couplage, lŠaddition de puissances électriques est représentée par

lŠéquation (II.11). Paux représente la demande de puissance au niveau des auxiliaires.

Pelec2 +Pbatt = Pelec1 +Paux (II.11)

Au niveau des mécanismes TM1 et TM2, les puissances Pmei, les vitesses de

transmission ωmei et les couples Cmei sont déterminées respectivement par les équations

(II.12) et (II.13).

(TM1)








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


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









Pme1 = Proue.η
−sgn(Proue)
tm1

ωme1 = ktm1.ωroue

Cme1 =
Pme1

ωme1

(II.12)

(TM2)


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
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






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
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Pme2 = Pmth.η
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tm2

ωme2 =
ωmth

ktm2

Cme2 =
Pme2

ωme2

(II.13)

28



2.3 Modélisation dŠun véhicule hybride thermique-électrique

où

sgn(.) est la fonction signe ;

ηtm1 et ηtm2 sont les rendements des mécanismes TM1 et TM2 ;

ktm1 et ktm2 sont les rapports de transmission de TM1 et TM2 ;

Pmth et ωmth sont la puissance et la vitesse du moteur thermique.

2.3.2 Architecture parallèle

Dans le cas du véhicule hybride dŠarchitecture parallèle représentée sur la Ągure II.8,

la propulsion du véhicule est assurée par deux branches diférentes : une branche

thermique et une branche électrique. La première est composée dŠun moteur thermique

MTh avec son réservoir dŠessence et de lŠorgane de transmission mécanique TM2 et

la deuxième est constituée dŠun mécanisme de transmission TM3 et dŠune machine

électrique couplée avec une batterie et des auxiliaires du véhicule.

Figure II.8 Architecture parallèle

Le couplage mécanique permet dŠadditionner les couples des deux branches puis de

les transmettre aux roues motrices via le mécanisme TM1. Grâce à ce couplage, les

vitesses de rotation des branches thermique et électrique sont identiques à la vitesse de

transmission et les couples sŠadditionnent (II.14).

{

ωtr2 = ωtr3 = ωtr1

Ctr2 +Ctr3 = Ctr1

(II.14)

Concernant le couplage électrique au niveau de la batterie, lŠaddition de puissances

électriques se fait de la même manière que dans le cas dŠarchitecture série, selon
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lŠéquation (II.15). La puissance des auxiliaires Paux est considérée comme constante et

égale à 200 W.

Pbatt = Pelec +Paux (II.15)

De même, les grandeurs de transmissions sont calculées par les équations (II.16) -

(II.18).

(TM1)
























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Ptr1 = Proue.η
−sgn(Proue)
tm1

ωtr1 = ktm1.ωroue

Ctr1 =
Ptr1

ωtr1

(II.16)
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(II.17)
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Ctr3 =
Ptr3
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(II.18)

où

ηtmi et ktmi sont le rendement et le rapport de transmission du mécanisme TMi ;

Pme et ωme sont la puissance et la vitesse de la machine électrique.

Étant donné quŠun moteur thermique ne fonctionne pas en-dessous dŠune certaine

vitesse et que son rendement est particulièrement mauvais à faible couple, une boîte

de vitesse automatique est ajoutée au niveau de TM2 aĄn de palier partiellement ces

défauts et dŠutiliser le moteur dans de meilleures conditions.

Cependant, comme pour un véhicule conventionnel, la perte de couple apparaissant

lors des changements de rapports dégrade le confort de conduite. La boite de vitesse
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peut être remplacée par un variateur continu du rapport de vitesse ou par une boîte à

double embrayage pour remédier à cet inconvénient.

Par conséquent, nous envisageons deux modèles parallèles dans la simulation, lŠun

avec une boite de vitesse à cinq rapports et lŠautre avec une boîte idéale. Dans le

premier cas, le rapport de vitesse est choisi pour que le rendement du moteur thermique

soit maximal parmi les cinq. Dans lŠautre, le moteur thermique est contrôlé de manière

à fonctionner à son point de meilleur rendement en supposant que la boîte idéale

dispose dŠune inĄnité de rapports de réduction. Dans les deux cas, le rendement des

boîtes de vitesse est considérée comme constant et égale à 0,97.

Dans la suite, nous nous intéressons à la modélisation de chacun des principaux

composants de puissance de ces deux architectures.

2.3.3 Moteur à essence

Le moteur thermique utilisé est un moteur à essence dont les principales caractéris-

tiques sont résumées dans le tableau II.4.

Table II.4 Caractéristiques du moteur thermique

Symbole Caractéristique Valeur

Pmth_max Puissance maximale 50 kW

ωmth_max Vitesse de rotation maximale 6000 tr/mn

ωmth_min Vitesse de rotation minimale 1010 tr/mn

Il est modélisé par une cartographie de la consommation spéciĄque de carburant

CSP en fonction de la vitesse de rotation et du couple fourni par le moteur thermique

(cf. Fig. II.9). Le rendement associé est ainsi déterminé à lŠaide de lŠéquation (II.19).

ηmth =
3,6.ρess

PCIess.CSP
(II.19)

où

ρess est la densité de lŠessence ρess = 737kg/m3 ;

PCIess est le pouvoir caloriĄque inférieure de lŠessence PCIess = 32MJ/l.
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La puissance thermique Pth est alors le rapport entre la puissance et le rendement

du moteur thermique.

Pth =
Pmth

ηmth
(II.20)

La Ągure II.9 représente la cartographie de rendement du moteur thermique utilisé.

La courbe noire décrit les points de fonctionnement du moteur thermique qui permettent

de maximiser le rendement du groupe électrogène constitué de MTh, TM2 et ME2

de lŠarchitecutre série et la courbe bleu clair représente les caractéristiques du moteur

thermique seul dans le cas où son rendement est maximal.

Figure II.9 Cartographie de rendement du moteur thermique

Dans le cas de lŠarchitecture série, le moteur fonctionne de manière à maximiser le

rendement du groupe électrogène. En prenant en compte le rendement de la machine

électrique ME2 présenté en section 2.3.5 et le rendement constant de lŠorgane de

transmission TM2, les points de fonctionnement du moteur thermique se situent sur la

courbe noire de la Ągure II.9.

Dans le cas de lŠarchitecture parallèle équipée dŠune boîte de vitesse à cinq rapports,

le rapport qui permet un rendement maximal du moteur thermique est engagé. Le
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choix du point de fonctionnement du moteur thermique dépend du trajet de conduite

efectué et lŠétat du système associé et toute la cartographie peut être utilisée.

Dans le cas de lŠarchitecture parallèle avec un variateur continu de vitesse, le moteur

est contrôlé de manière à toujours fonctionner aux points de meilleur rendement. Ces

derniers sont représentés par la courbe en pointillé bleue claire sur la Ągure II.9. Nous

constatons une légère diférence entre les courbes en bleu clair et noir, liée à la prise en

compte du rendement de la machine électrique.

2.3.4 Batterie

Une batterie est un accumulateur dŠénergie électrochimique réversible qui possède

deux modes de fonctionnement : la décharge où la batterie transforme de lŠénergie

chimique en énergie électrique et la recharge où lŠénergie électrique est stockée sous

forme dŠénergie chimique. En général, une batterie est composée dŠun ensemble de

cellules connectées entre elles en série et/ou en parallèle.

De nombreux couples électrochimiques existent sur le marché, par exemple Plomb-

acide et Nickel-cadmium [30]. Parmi eux, les batteries lithium-ion, qui est largement

utilisée dans les domaines des appareils portables, est retenue dans notre étude en

raison de ses énergie et puissance massiques élevées par rapport aux autres technologies

de batteries.

Un autre intérêt de la technologie Lithium-ion dans le domaine des transports

est son énergie volumique qui lui permet de remplacer avantageusement la batterie

Nichel-hydrure métallique [22].

Diférents modèles de batterie existent dans la littérature [35]. Dans notre cas, la

batterie est modélisée par un circuit équivalent de Thévenin dont la tension de circuit

ouvert Vbatt et la résistance interne Rbatt sont indépendantes de lŠétat de charge SOC.

Les caractéristiques du modèle sont synthétisées dans le tableau II.5.

Table II.5 Caractéristiques de la batterie

Symbole Caractéristique Valeur

Vbatt Tension de circuit ouvert 48 V

Rbatt Résistance interne 7,4.10−3 Ω

Jbatt Capacité dŠénergie 1 kWh

Dans ce modèle, le courant de batterie est déterminé par la formule (II.21).
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Ibatt =
Vbatt −

√

V 2
batt −4.Rbatt.Pbatt

2.Rbatt
(II.21)

Nous en déduisons ainsi la variation de lŠétat de charge associée, selon lŠéquation

(II.22). Jbatt est lŠénergie maximale que la batterie peut stocker.

˙SOC = −
Ibatt.Vbatt

Jbatt
×100% (II.22)

2.3.5 Machine synchrone à aimants permanents

Les machines électriques utilisées sont des machine synchrones à aimants permanents,

parce que ce type de machine est le plus populaire dans lŠentraînement des véhicules

hybrides grâce à ses excellentes performances en termes de rendement, de couple et de

puissance massiques [22].

De même que le moteur thermique, la machine électrique est modélisée par une

cartographie de rendement en fonction de ses régimes et couples, présentée en Ągure II.10.

Sa vitesse de rotation maximale ωme_max est de 14000tr/mn.

Figure II.10 Cartographie de rendement de la machine électrique
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Quelle que soit lŠarchitecture de la chaîne de traction (série ou parallèle) et le

mode de fonctionnement de la machine (générateur ou moteur/générateur), la même

cartographie est utilisée.

Certes, toute la zone de fonctionnement nŠest pas utilisée, notamment dans le

cas de la génératrice ME en architecture parallèle parce quŠune machine de 50 kW

est largement sur-dimensionnée pour ajuster les points de fonctionnement du moteur

thermique de même puissance maximale.

Cependant, notre objectif étant de trouver la meilleure stratégie de gestion énergé-

tique en temps réel, lŠimportant est de comparer les diférentes stratégies sur un modèle

unique et dans le même contexte. Nous laissons lŠoptimisation du dimensionnement de

la chaîne de traction à dŠautres travaux de recherche.

Ce chapitre a caractérisé les trajets de conduite et le modèle étudié du véhicule

hybride thermique-électrique. LŠoptimisation de la consommation de carburant du

véhicule sur un cycle de conduite nécessite une stratégie de gestion énergétique que

nous allons aborder dans le chapitre suivant.
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Chapitre III

Stratégie de gestion énergétique

Ce chapitre présente des stratégies permettant de résoudre le problème de gestion

énergétique de la chaîne de traction hybride modélisée dans le chapitre précédent. La

formulation mathématique du problème est donnée dans la section 3.1 et une étude

bibliographique de diférentes stratégies de gestion énergétique est décrite dans la

section 3.2.

Dans la section 3.3, les stratégies mises en œuvre dans ce mémoire sont détaillées,

en distinguant dŠune part les stratégies hors ligne et dŠautre part les stratégies en ligne,

applicables à la commande temps réel dŠun véhicule hyride commercial.

Les stratégies hors ligne sont le principe du minimum de Pontryaguin (PontryaginŠs

minimum principle en anglais, ou PMP) et la programmation dynamique (dynamic

programming en anglais, ou DP). Les stratégies en ligne étudiées sont la stratégie

de minimisation de la consommation équivalente (adaptive equivalent consumption

minimization strategy en anglais, ou A-ECMS), la loi de commande optimale (opti-

mal control law en anglais, ou OCL) et la programmation dynamique stochastique

(stochastic dynamic programming en anglais, ou SDP).

3.1 Formulation mathématique de la gestion énér-

gétique du véhicule hybride

LŠélaboration de la stratégie de gestion énergétique peut être considérée comme un

problème dŠoptimisation globale sous contraintes. Sa résolution, qui impacte directement

les performances du véhicule hybride, est un des centres dŠintérêt de la recherche

scientiĄque dans le domaine automobile.
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3.1.1 Cadre général

Toute technique peut apparaître comme lŠextension dŠun certain savoir-faire de lŠêtre

humain. Dans ce contexte, les mathématiques sont un outil pédagogique qui permet

dŠétudier et dŠanalyser ces techniques. Elles simpliĄent des expressions verbeuses et des

conceptions abstraites en les traduisant dans un langage uniforme et universellement

compréhensible sous forme de chifres et de symboles.

Un algorithme est une méthode mathématique qui peut être exécuté, grâce à un

langage de programmation, par un ordinateur, et permettre ainsi la libération du calcul

à la main et lŠaccélération de la vitesse de calcul.

La stratégie de gestion énergétique est lŠalgorithme intégré dans les calculateurs

du module de supervision dŠun véhicule hybride et qui permet de gérer au mieux

le Ćux énergétique entre ses diférentes sources dŠénergie, sous certains objectifs de

performance.

Par rapport à un véhicule conventionnel classique, lŠaddition dŠune branche élec-

trique dans la chaîne de traction dŠun véhicule thermique-électrique ofre un degré

de liberté dans le contrôle-commande du système. Le besoin de coopération entre les

branches thermique et électrique nécessite un contrôle de haut niveau dans le module

de supervision du véhicule, cŠest-à-dire le contrôleur de la gestion énergétique ou le

contrôleur du système optimal.

Le signal de puissance demandée par le conducteur est envoyé directement à ce

contrôleur. La stratégie intégrée détermine alors la commande optimale à envoyer aux

contrôleurs de la(des) machine(s) électrique(s) et du moteur thermique (et la boîte de

vitesse si nécessaire). Ces contrôleurs gèrent individuellement leurs composants pour

que la demande du conducteur soit satisfaite dŠune manière globale.

Tous les chemins mènent à Rome, mais celui optimal est toujours attirant. Le

problème est donc de trouver, selon un certain indicateur de performance, cet optimum

parmi toutes les solutions possibles. Ce problème dŠoptimisation peut être, par exemple :

« choisir le projet dŠinvestissement qui maximise le bénéĄce », « trouver le trajet le

plus court entre Lyon et Paris en minimisant les frais de péage » ou simplement «

acheter le plus de pommes de terre possible avec 3€ ».

Nous remarquons que les problèmes dŠoptimisation ne peuvent pas être résolus par

le processeur dŠun ordinateur au travers de ces descriptions littérales. DŠoù la nécessité

de la formulation du problème dŠoptimisation sous forme dŠexpressions mathématiques.

Dans ce but, nous cherchons à déĄnir les grandeurs suivantes :

− lŠindicateur de performance du problème dŠoptimisation ;
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− les variables dŠétat et de commande du système dynamique ;

− les contraintes de fonctionnement du système.

3.1.2 Indicateur de performance

LŠobjectif principal de la gestion dŠénergie dŠun véhicule est la minimisation de la

quantité de carburant consommé pour chaque trajet efectué. Cette consommation

globale inĆue directement sur nos dépenses mensuelles. Par ailleurs, les émissions de

CO2, sont proportionnelles à la consommation selon lŠhypothèse de 100% de réaction

chimique, où :







1 litre dŠessence = 2,4 kg de CO2 émis

1 litre de gazole = 2,7 kg de CO2 émis
(III.1)

La consommation totale de carburant sur un trajet est calculée en intégrant la

consommation instantanée. Celle-ci peut être exprimée soit par le débit massique de

carburant ṁth(u) [36] soit par la puissance massique thermique Pth(u) [37]. En efet,

la relation entre cette puissance et le débit massique est décrite par lŠéquation (III.2).

Le pouvoir caloriĄque inférieur PCI est 47,3 MJ/kg pour lŠessence et 44,8 MJ/kg pour

le gazole.

Pth = ṁth.PCI (III.2)

LŠoptimisation dŠun véhicule hybride vise souvent plusieurs objectifs. Il sŠagit dŠune

optimisation multi-critères. Outre la consommation de carburant, les éventuels critères

dŠoptimisation sont :

• Emissions dŠéchappement

Les polluants considérés peuvent être le monoxyde de carbone CO [38Ű40],

lŠoxyde dŠazote NOx [38, 28, 40Ű43] ainsi que les particules Ąnes PM10 et

PM2,5 [28, 42]. Typiquement, la réduction des émissions sŠefectue en contrôlant

les températures de fonctionnement du moteur thermique et du catalyseur à trois

voies.
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• Vieillissement de la batterie

La prise en compte de la température a permis une amélioration signiĄcative

du comportement de la batterie [44]. En efet, une température de fonctionnement

élevée accélère le vieillissement de la batterie [40].

• Agrément de conduite

Il sŠagit de la fréquence du changement de rapport de vitesse, cŠest-à-dire le

nombre de changements de rapport sur un cycle de conduite et la durée moyenne

du maintien sur le même rapport de vitesse [28, 40].

• Dimensionnement des composants de la chaîne de traction

Plusieurs études ont démontré lŠintérêt de prendre en compte en même temps

la gestion dŠénergie et le dimensionnement [45, 46]. Il peut sŠagir par exemple de

déterminer le nombre optimal de cellules de diférentes performances à utiliser

dans la batterie aĄn de minimiser son coût de revient.

Ce travail de thèse concerne des véhicules hybrides non rechargeables avec pour

objectif de minimiser la consommation dŠessence sur un cycle de conduite.

Ce choix dŠoptimisation mono-critère sŠappuie sur une hypothèse dŠefets thermiques

du système négligeables. En efet, le type et la quantité des polluants émis sont diiciles à

estimer car ils sont non seulement très sensibles aux températures du moteur thermique

et du poste de traitement des gaz dŠéchappement, mais aussi inĆuencés par le débit du

mélange air-essence ainsi que leur rapport et même par les fortes variations du couple

développé. Une introduction de la gestion des émissions dans le problème dŠoptimisation

sans prendre en compte des efets thermiques nŠest pas prudente. Dans tous les cas, la

quantité de CO2 émis peut être estimée par la formule (III.1), pour une information

indicative.

3.1.3 Variables dŠétat et de commande

Dans la littérature, la variable dŠétat du véhicule hybride thermique-électrique est

généralement déĄnie par lŠétat de charge de la batterie, soit x = SOC. Evidemment,

une optimisation multi-objectifs requiert vraisemblablement de nouvelles variables

dŠétat comme la température du moteur thermique.

Contrairement à lŠétat du système, les variables de commande utilisées dans la

littérature sont très diverses. Cela peut être la puissance fournie par le moteur thermique

u = Pmth, correspondant au choix fait dans le présent travail.
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Les autres possibilités sont la puissance du groupe électrogène dans le cas dŠun

hybride série [47], la puissance de la machine électrique [48], la puissance de la batte-

rie [36, 49], le couple du moteur thermique [27, 50, 51], le rapport de la répartition de

puissance soit entre le couple développé par machine électrique et le couple demandé à

la traction [43], soit entre le couple développé par moteur thermique et le couple de

traction [28].

Plus précisément, le nombre de variables de commande dépend du nombre de

degrés de liberté de lŠarchitecture de la chaîne de traction [37]. Par exemple, pour une

architecture combinée de type Toyota Prius dont le nombre de degrés de liberté est

égal à deux, la commande devient un vecteur du couple de la machine électrique et de

la vitesse du générateur [52].

Il faut noter que pour lŠarchitecture parallèle avec une boîte de vitesse à 5 rapports

(cf. Section 2.3.2), le rapport de vitesse k peut aussi être considéré comme une variable

de commande. Dans le présent mémoire, cette variable est implicite et est déterminée

par la règle empirique qui maximise le rendement du moteur thermique. A une vitesse

ωmth donnée, une Pmth est donc liée à une valeur optimale de k. Ainsi, le nombre de

degré de liberté du système devient un et la variable de commande devient Pmth.

3.1.4 Contraintes de fonctionnement

Quelle que soit la déĄnition des variables dŠétat et de commande, il existe des

contraintes à respecter pour le bon fonctionnement du système étudié.

Par exemple, la puissance de la batterie est limitée par les puissances minimale et

maximale autorisées au moment de la recharge et de la décharge. Quant au couple

du moteur thermique, il est naturellement positif et borné par le couple maximal en

fonction de la vitesse de rotation. Dans le cas où lŠagrément de conduite est un des

critères dŠoptimisation, une durée minimale peut être imposée entre deux démarrages

du moteur thermique [53].

Les contraintes prises en compte dans cette étude sont les suivantes pour ∀t ∈
[

t0, tf

]

:
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• Sur le moteur thermique

Pmth(t) ∈ [0, Pmth_max] (III.3)

Cmth(t) ∈ [0, Cmth_max] (III.4)

ωmth(t) ∈ [ωmth_min, ωmth_max] (III.5)

• Sur la machine électrique

Pme(t) ∈ [−Pme_max, Pme_max] (III.6)

Cme(t) ∈ [−Cme_max, Cme_max] (III.7)

ωme(t) ∈ [0, ωme_max] (III.8)

• Sur la batterie

SOC(t) ∈ [SOCmin, SOCmax] (III.9)

SOC(tf ) = SOC(t0) = SOCref (III.10)

où

Pme_max est la puissance maximale de la machine électrique ;

Cmth_max est le couple maximal du moteur thermique en fonction de la vitesse de

rotation ;

Cme_max est le couple maximal de la machine électrique en fonction de la vitesse de

rotation ;

SOCref est la référence de lŠétat de charge de la batterie.

Les contraintes (III.3) à (III.8) limitent la zone dŠexploitation des cartographies de

rendement du moteur thermique et de la machine électrique, comme représentées par

les Ągures II.9 et II.10.
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Au niveau de la batterie, la contrainte dŠintervalle (III.9) évite une valeur de lŠétat

de charge négative ou supérieure à 100%. Dans notre cas, la référence de lŠétat de

charge de la batterie est imposée à 40%, qui correspond à une valeur intermédiaire. La

capacité dŠénergie de la batterie étant assez grande, la contrainte (III.9) nŠest pas besoin

dŠêtre prise en compte si la stratégie de gestion énergétique fonctionne correctement.

Remarquons que lŠhypothèse dŠindépendance des caractéristiques de la batterie par

rapport à lŠétat de charge est basée sur une faible variation de ce dernier [49].

La contrainte la plus importante dans lŠoptimisation de gestion énergétique est la

contrainte sur lŠétat Ąnal (III.10). Elle est particulièrement importante dans le cas du

véhicule hybride non-rechargeable où toute lŠénergie consommée vient du carburant.

Elle est souvent nommée « bilan batterie nul » (BBN ou charge-sustaining en anglais).

Cette contrainte nŠest cependant plus valable pour un véhicule hybride rechargeable

parce quŠil privilégie lŠutilisation de lŠénergie électrique et lŠétat de charge Ąnal de sa

batterie SOC(tf ) est ainsi bien inférieur à son état initial SOC(t0).

Une des diicultés de la gestion énergétique en temps réel est de respecter cette

contrainte BBN. Dans le cas de lŠoptimisation hors ligne, cette contrainte est traitée

en boucle ouverte. Cependant, en temps réel, la décision des puissances du moteur

thermique et de la machine électrique est faite à chaque instant alors que la satisfaction

de cette contrainte ne peut se vériĄer quŠà la Ąn du parcours. CŠest pourquoi certains

auteurs proposent de contrôler lŠétat de charge en boucle fermée par un régulateur de

type proportionnel (P) ou proportionnel-intégral (PI).

3.1.5 Formulation du problème dŠoptimisation globale

La gestion optimale dŠénergie consiste à rechercher et à appliquer à chaque instant

la meilleure répartition de puissance entre deux sources dŠénergie diférentes, aĄn

de minimiser la consommation globale de carburant sur un trajet de conduite, tout

en répondant à la demande de puissance du conducteur sous certaines contraintes

opérationnelles du système.

Dans ce travail, les variables de commande et dŠétat sont respectivement Pmth et

SOC. Pour faciliter lŠécriture, elles seront notées u et x dans le reste du mémoire, et

Proue sera notée w.

Le problème dŠoptimisation hors ligne est déĄni comme la minimisation de la

consommation dŠessence sur lŠintervalle de temps du cycle de conduite considéré [t0, tf ]

en respectant la dynamique du système et les contraintes imposées, telles que décrites

par les équations (III.11) à (III.13).
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





























Minimiser J =
∫ tf

t0

Pth(u(t)).dt (III.11)

sous les contraintes ẋ(t) = f(u(t),w(t)) ∀t ∈
[

t0, tf

]

(III.12)

x(tf ) = x(t0) = xref (III.13)

Nous nous intéressons à un véhicule hybride non-rechargeable, donc la contrainte

BBN (III.13) doit être respectée au début et à la Ąn du voyage (t0 et tf ). Entre les deux,

la batterie est utilisée pour ajuster le point de fonctionnement du moteur thermique

ainsi que pour récupérer de lŠénergie cinétique du véhicule au freinage, ce qui se traduit

par une certaine trajectoire de lŠétat de charge x(t). Sa dynamique suit lŠéquation

(II.22).

La solution du problème (III.11) à (III.13) sŠappelle « commande optimale ». Pour

la suite, elle est notée u∗ ainsi que la trajectoire optimale associée x∗. Les algorithmes

dédiés à cette problématique sont appelés « stratégies de gestion énergétique ». Un

aperçu de diférentes stratégies étudiées dans les domaines de la recherche et de

lŠindustrie est donné dans la section suivante.

3.2 Etat de lŠart sur la stratégie de gestion énergé-

tique

Les études sur la conception et le contrôle du véhicule hybride ont commencé dans

les années 70. De nombreux prototypes ont été réalisés. Pourtant, le développement

des stratégies de gestion énergétique ne suit pas lŠessor du marché du véhicule hybride.

Malgré le fait que presque tous les grands constructeurs automobiles commercialisent

leur propre modèle du véhicule hybride, les stratégies embarquées restent encore

empiriques. Ce type de stratégie permet dŠéconomiser le carburant en améliorant

le point de fonctionnement du moteur thermique. Il ne garantit cependant pas la

minimisation de la consommation.

Ce retard est en train dŠêtre comblé. La gestion énergétique du véhicule hybride a été

le sujet dŠun nombre important dŠétudes dans le domaine de la recherche ces dernières

années. Diférentes stratégies de gestion énergétique ont été proposées, analysées puis

comparées entre elles, le plus souvent par simulation. Certaines ont été également

testées sur banc dŠessai ou même implantées sur des prototypes de véhicule.
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Les stratégies de gestion énergétique peuvent être classées dans les quatre catégories

suivantes, que nous allons ensuite introduire successivement. Pour plus dŠinformations,

le lecteur se référera aux articles cités.

− Stratégies basées sur des règles empiriques

− Stratégies basée sur le concept de consommation équivalente

− Stratégies issues de la programmation dynamique

− DŠautres stratégies récemment appliquées dans le domaine, par exemple lŠoptimi-

sation convexe

3.2.1 Stratégie basée sur des règles empiriques

Les stratégies basées sur des règles empiriques permettent une mise en œuvre rapide

sans avoir besoin dŠétudier de manière approfondie les Ćux énergétiques dans le système

hybride.

En général, il nŠy a pas de fonction objectif à minimiser, et la commande est

déterminée selon des règles déterministes [18, 20, 39, 43, 50, 54Ű58] ou Ćoues [17, 38, 59Ű

62]. Par exemple, Michel [43] choisit la puissance du moteur thermique en fonction de

lŠétat de charge de la batterie et de la puissance de traction.

La performance de ces méthodes dépend du réglage des paramètres, habituellement

fait de manière empirique puis validé par lŠexpérience. Avec le développement des

algorithmes dŠoptimisation comme les algorithmes génétiques, lŠobtention de la valeur

optimale de ces paramètres devient possible en simulation. Cependant, ces valeurs

dépendent fortement du système considéré. La généralisation dŠune certaine stratégie à

dŠautres architectures, voire à dŠautres véhicules, est ainsi quasi impossible.

Il est également à noter quŠun réglage des paramètres obtenu ne signiĄe pas que les

résultats obtenus sont optimaux. Une approche heuristique ne garantit pas lŠoptimum

mais elle fournit pourtant des pistes dŠamélioration de lŠeicacité énergétique du

véhicule.

3.2.2 Stratégie basée sur le concept de consommation équiva-

lente

Les stratégies basées sur des règles empiriques sont simples, souvent robustes et

rapides à implanter. Or, la poursuite de lŠoptimisation de la performance et de la

généralisation à plusieurs architectures encourage des chercheurs à développer de
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nouvelles méthodes dŠoptimisation issues des théories mathématiques. Le premier pas a

été fait sur la transformation dŠune optimisation globale en une suite de minimisations

instantanées.

min
{
∫ tf

t0

Pth(t).dt

}

⇒ min
{

Péquivalente(t)
}

∀t ∈
[

t0, tf

]

(III.14)

En efet, la puissance de traction est composée dŠune partie thermique venue du

carburant et de lŠautre électrique fournie par la batterie. Le point-clé est un facteur de

coût équivalent λ qui permet de convertir la part dŠénergie électrique en consommation

de carburant pour former la consommation équivalente Péquivalente à minimiser à chaque

instant.

La valeur optimale de λ ne peut être obtenue que hors ligne par PMP. En temps réel,

la stratégie de minimisation de la consommation équivalente (ECMS) et ses versions

adaptées (A-ECMS) permettent de lŠidentiĄer de manière plus ou moins empirique.

Par exemple, Liu [27] et Musardo [48] proposent des approches heuristiques pour

déterminer la valeur de λ ; Odeim [17] et Nguyen [63] utilisent un contrôleur de type PI

pour λ en régulant lŠétat autour de la référence xref ; Onori [64] et Zheng [65] mettent

à jour périodiquement la valeur de λ en fonction de la variation dŠétat.

Un mécanisme dŠauto-apprentissage basé sur les réseaux de neurones artiĄciels

annonce des résultats encourageants dans le cas des applications en temps réel [66]. En

utilisant PMP, il fournit une valeur appropriée de λ en sŠentraînant sur une série de

cycles de conduite automatiquement générés par chaîne de Markov.

Kermani [67] ofre une autre voie pour appliquer PMP en temps réel. La stratégie

étudiée permet de renouveler la valeur de λ en comparant instantanément le chemin

parcouru et le trajet complet prédéĄni. Ce dernier est choisi de manière aléatoire parmi

des parcours réalisés antérieurement sur le même itinéraire. Si la diférence entre les

deux dépasse un certain seuil, une nouvelle valeur de λ est générée hors ligne par PMP

pour le reste du trajet.

3.2.3 Stratégie issue de la programmation dynamique

Une autre technique dŠoptimisation globale est la programmation dynamique. Elle

est bien adaptée aux problèmes dŠoptimisation séquentielle de systèmes dynamiques

discrets dont la fonction de coût est additive. Elle est également la seule approche

générale dŠoptimisation séquentielle sous incertitude [68].

46



3.2 Etat de lŠart sur la stratégie de gestion énergétique

DŠun point de vue mathématique, la programmation dynamique traite aussi des

aspects stochastiques du problème. Dans lŠoptique de garder la cohérence de la notation

avec les publications scientiĄques dans le domaine de lŠingénierie, nous distinguons

dans ce mémoire DP, méthode hors ligne, et SDP, méthode en ligne.

DP est une méthode éprouvée dans divers domaines tels que les problèmes de

chemins les plus courts. Elle est bien adaptée pour résoudre le problème dŠoptimisation

de gestion énergétique des véhicules hybrides, en particulier lorsque le respect des

contraintes dŠétat est exigé [69].

A la diférence de la stratégie précédente qui sŠinscrit dans une démarche empi-

rique de calcul de λ, SDP sŠappuie sur une procédure mathématique bien déĄnie. La

généralisation à dŠautres systèmes est ainsi possible sans besoin de re-déterminer des

paramètres de réglage.

La prédiction du cycle de conduite peut être réalisée soit par une distribution

normale de la vitesse du véhicule [15, 52], soit plus adaptée à la réalité, par la chaîne

de Markov prenant en compte à la fois la vitesse et la puissance de traction [27, 70].

Kravtzof [71], Hu [72] et Peng [73] proposent des approches heuristiques basées sur

les règles extraites des résultats obtenus hors ligne par DP pour aboutir à une solution

quasi-optimale en temps réel.

3.2.4 Autres stratégies de gestion énergétique

En plus des trois catégories de stratégies considérablement étudiées dans la litté-

rature, il existe dŠautres pistes de résolution dans la gestion optimale dŠénergie des

véhicules hybrides, comme par exemple lŠoptimisation convexe [45, 74].

Malgré lŠexcellente performance de DP, elle nŠest applicable quŠà des problèmes

dissociables en plusieurs sous-problèmes de même nature. Dans le cas de lŠoptimisation

de la chaîne de traction sur critère de consommation, quelle que soit la stratégie mise

en jeu, lŠoptimisation du dimensionnement est efectuée par un algorithme de plus haut

niveau que la programmation dynamique [71]. Une intégration directe de ce genre de

problème dans la procédure de DP est impossible [45], ce qui amène à la naissance de

la stratégie de gestion énergétique obtenue par optimisation convexe.

Chaque composant de la chaîne de traction est modélisé par des équations convexes et

la solution optimale peut alors être déterminée hors ligne. Par exemple, la consommation

de carburant du moteur thermique est caractérisée par un polynôme de degré 2 en

fonction de la puissance demandée du moteur. Dans cette approche, la dépendance du

rendement du moteur thermique par rapport à sa vitesse de rotation à puissance de

sortie donnée est malheureusement perdue.
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3.3 Stratégies de gestion énergétique étudiées

Parmi les stratégies de gestion énergétique présentées dans la section précédente,

Nous nous concentrons sur trois stratégies représentatives des principales approches

existantes et dont les auteurs ont signalé dŠexcellentes performances par rapport aux

travaux précédents : A-ECMS, OCL et SDP. Les deux méthodes hors ligne - PMP et

DP - sont également détaillées pour mener à la présentation dŠA-ECMS et SDP.

3.3.1 Principe du minimum de Pontryaguin (PMP) et stra-

tégie de minimisation de la consommation équivalente

(A-ECMS)

Etant donnée que A-ECMS est dérivée de PMP, cette dernière est présentée en

premier lieu [75]. Elle admet une forme Lagrangienne et une forme Hamiltonienne pour

résoudre le problème dŠoptimisation globale posé par les équations (III.11) à (III.13).

Lagrangienne : L(λ,x, ẋ,u,w) = Pth(x,u,w)+λ(t). [ẋ−f(x,u,w))] (III.15)

Hamiltonienne : H(λ,x,u,w) = Pth(x,u,w)+λ(t).f(x,u,w) (III.16)

La forme Lagrangienne a été étudiée en 2002 dans le cadre de la thèse de S.

Delprat [50]. LŠexploitation en temps réel de cet algorithme a été réalisée à lŠaide dŠun

régulateur PI de SOC. LŠapproche Lagrangienne a continué dŠêtre développée par

Kermani [51, 67].

LŠautre forme basée sur lŠéquation de Hamilton-Jacobi a été largement explorée

dans le domaine automobile à partir de sa première apparition en 2007 dans lŠarticle de

A. Sciarretta [76]. CŠest cette approche (III.16) qui est la plus couramment utilisée et

présentée comme « le » principe du minimum [77] que nous allons continuer à détailler.

PMP stipule que si u∗ est la solution du problème (III.11) à (III.13), il existe un

état adjoint λ(t) dont la dynamique est décrite par lŠéquation (III.17) et tel que les

équations (III.18) et (III.19) sont respectées.
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dλ

dt
(t) = −

∂H

∂x
(λ,x,u,w) ∀t ∈

[

t0, tf

]

(III.17)

H(λ,x,u∗,w) ≤ H(λ,x,u,w) ∀t ∈
[

t0, tf

]

(III.18)

x(tf ) = x(t0) = xref (III.19)

Dans ce travail, la dépendance des caractéristiques de la batterie par rapport à son

état de charge est négligée pour les faibles variations de ce dernier. Les fonctions f

et H sont ainsi indépendantes de lŠétat x, ce qui rend lŠétat adjoint constant dans le

temps : λ(t) = λ. Supposant que H est une fonction convexe, les équations (III.13) à

(III.18) peuvent être écrites de la manière suivante :

u∗ = argmin
u

{Pth(u)+λ.f(u,w)} ∀t ∈
[

t0, tf

]

(III.20)

Dans la fonction H(.), la puissance de carburant Pth augmente en fonction de

u, tandis que lŠéquation dynamique f(.) est une fonction décroissante. LŠallure de la

fonction H(.) et la position du minimum sont donc fonction de lŠétat adjoint λ. La

résolution de lŠéquation (III.20) donne la solution optimale u∗ associée à une valeur

donnée de λ. En appliquant cette solution, le système arrive à un certain état Ąnal xtf
.

LŠétat adjoint λ représente le coût équivalent en carburant pour utiliser la puissance

électrique du système de stockage. Une faible valeur de λ favorise lŠutilisation de

lŠénergie électrique. La batterie est ainsi déchargée davantage et Ąnit avec un faible état

de charge. A lŠinverse, une grande valeur de λ économise lŠénergie électrique stockée et

entraîne un état Ąnal élevé.

PMP consiste à trouver la valeur intermédiaire qui permet de respecter la contrainte

de bilan batterie nul (III.19). Étant donné que lŠétat Ąnal est une fonction croissante

de lŠétat adjoint λ, la valeur intermédiaire se trouve facilement par la méthode de

dichotomie.

PMP est facile à mettre en œuvre avec peu de charge en calcul numérique, mais ne

tient pas compte des contraintes sur la variable dŠétat, à moins dŠintégrer une approche

heuristique.

De plus, elle nécessite une fonction hamiltonienne convexe pour garantir lŠoptimalité

globale [49]. Cependant, cette hypothèse forte nŠest que partiellement remplie pour le
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système considéré. Par conséquent, elle ne parvient pas non plus à satisfaire parfaitement

la contrainte de bilan batterie nul, ce qui sera mis en évidence dans le chapitre suivant.

Cette méthode est aussi appelée ECMS dans cetains travaux [36, 48] et a été

proposée de manière intuitive avant dŠen établir le contexte mathématique à travers

PMP.

En efet, la notion de consommation équivalente est introduite pour la première

fois en 1999 dans la thèse de G. Paganelli intitulée « Conception et commande dŠune

chaîne de traction pour véhicule hybride parallèle thermique et électrique ». En dépit

du manque de version électronique, nous pouvons nous inspirer du concept à partir de

ses multiples publications [41, 54, 78].

Aussitôt après la naissance dŠECMS, les chercheurs se sont aperçu que lŠestimation

empirique de λ par le rendement moyen du système ne permettait pas de garantir le

bilan batterie nul. Un paramètre de sensibilité est introduit par Delprat [50] aĄn de

prendre en compte lŠétat de charge de la batterie. Musardo [48] a proposé une version

hors ligne sous contrainte BBN. Cependant, la déĄnition du coût équivalent est encore

heuristique.

Au Ąl du temps, plusieurs versions adaptées dŠECMS ont été proposées, dans lŠidée

dŠestimer en temps réel le coût équivalent λ permettant de réduire la consommation de

carburant tout en assurant que lŠétat de charge reste dans des limites acceptables.

Le problème principal de ces approches est que leurs résultats sont très sensibles à

la valeur de λ, ce qui entraîne des comportements instables de la stratégie [36, 48, 67].

Par exemple, une mauvaise initialisation de λ entraîne une augmentation signiĄcative

de la consommation sur le cycle parcouru en temps réel.

Dans ce travail, la méthode proposée par S. Onori [64] est choisie en raison de la

qualité des résultats publiés. Cette stratégie est désormais notée par A-ECMS. Dans

cette méthode, la valeur de λ est ajustée périodiquement en utilisant (III.21) pour

chaque intervalle de temps [k.T, (k +1).T ].

λk+1 =
1
2

(λk−1 +λk)+Kp.(xref −xk) (III.21)

où

k est lŠindice de lŠintervalle ;

T est la période dŠadaptation de lŠétat adjoint ;

Kp est le facteur proportionnel ;

xk est la valeur de lŠétat à lŠinstant t = k.T .
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Les paramètres de lŠalgorithme à régler sont T , Kp et les valeurs initiales λ0 et λ1.

La prise en compte des valeurs de λ des deux intervalles de temps précédents λk−1 et

λk stabilise le comportement du système. Il est à noter que les auteurs présentent de

bons résultats sur cette stratégie, mais restent discret sur des valeurs de ces paramètres

et la procédure pour les déterminer.

3.3.2 Loi de commande optimale (OCL)

Fondamentalement, ECMS et A-ECMS sont des approches heuristiques. Une loi

de commande plus rigoureuse dérivée du contrôle optimal non-linéaire, notée OCL,

a donc été proposée par B. Sampathnarayanan [36, 79]. LŠauteur utilise des modèles

analytiques des composants du système aĄn dŠétablir une loi de commande par retour

dŠétat qui garantit lŠoptimalité et la stabilité.

La consommation de carburant du moteur thermique est caractérisée par le modèle

des droites de Willans, qui déclare que, à une vitesse ωmth donnée, la puissance

thermique du carburant est une fonction linéaire de la puissance du moteur thermique

Pmth (III.22).

Pth(ωmth,Pmth) = e0(ωmth)+ e1(ωmth).Pmth (III.22)

La Ągure III.1 représente les droites de Willians du moteur utilisé dans ce travail et

dont la cartographie de rendement a été donnée dans la Ągure II.9 du chapitre II.

OCL simpliĄe le modèle de Willans en négligeant lŠordonnée à lŠorigine e0 et la

dépendance de la pente des droites par rapport à la vitesse de rotation ωmth. La

machine électrique et la batterie sont modélisées par leur eicacité moyenne, notée

respectivement ηme et ηbatt.

Nous remarquons que la façon de modéliser la batterie dans OCL est diférente

de celle décrite dans la section 2.3.4. En efet, la batterie lithium-ion utilisée peut

également être modélisée par une cartographie de rendement ηbatt = Pbatt/Pch_batt en

fonction de ses état de charge SOC et puissance chimique Pch_batt, comme cela est

représenté sur la Ągure III.2.
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Figure III.1 Droites de Willans du moteur thermique considéré

Figure III.2 Cartographie de rendement de la batterie prise dans le cas dŠOCL
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Dans ce modèle, pour une variation de SOC entre 25% et 55%, la tension de circuit

ouvert varie entre 47.0 V à 49,2 V et la résistance interne varie entre 7,1.10−4 Ω

à 7,5.10−4 Ω. Ces variations étant faibles, la dépendance des caractéristiques de la

batterie par rapport à lŠétat de charge peut ainsi être négligée, comme dans le modèle

utilisé de ce mémoire.

Notons ξ, la diférence entre la référence et la valeur instantanée de lŠétat de charge

de batterie : ξ(t) = xref −x(t). La loi de commande optimale est donnée par (III.23),

où les coeicients p3 et K sont déĄnis par (III.24) et (III.25).

u∗ =
(µ.ξ)2

36.(K.µ.ξ +p3)
(III.23)

p3 =
e1

PCI
(III.24)

K =
ηbatt

Jbatt.ηme
(III.25)

La loi de commande (III.23) est le résultat de la minimisation analytique du

hamiltonien, possible grâce aux hypothèses simpliĄcatrices du modèle [36]. Il nŠest

donc pas nécessaire de réaliser cette minimisation numériquement à chaque pas de

temps comme cŠest le cas pour la stratégie A-ECMS.

Le seul paramètre à régler est la constante µ. Dans notre cas, sa valeur optimale est

obtenue par la méthode de dichotomie en satisfaisant la contrainte de bilan batterie

nul. Il faut remarquer que la commande optimale u∗ dépend directement de µ.

Comme aucune minimisation nŠest nécessaire à chaque itération, cette méthode

sŠexécute plus rapidement que A-ECMS une fois embarquée sur les véhicules réels. En

outre, il nŠy a quŠun seul paramètre de réglage, par rapport auquel les résultats ne sont

pas trop sensibles. Le contexte théorique a été élaboré dans la thèse de lŠauteur [36].

3.3.3 Programmation dynamique (DP) et programmation dy-

namique stochastique (SDP)

DP est une procédure de prise de décision en plusieurs étapes. Elle consiste à

résoudre le problème dŠoptimisation globale sur lŠintervalle de temps
[

t0, tf

]

en le

décomposant en plusieurs sous-problèmes de même nature, cŠest-à-dire sur lŠintervalle
[

t, tf

]

, ∀t ∈
[

t0, tf

]

, puis à résoudre les sous-problèmes, des plus petits aux plus grands

en stockant les résultats intermédiaires.
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La discrétisation de lŠhorizon de temps et de lŠespace dŠétat est ainsi nécessaire pour

appliquer DP au problème dŠoptimisation déĄni dans (III.11) à (III.13). Le problème

discrétisé est donné par (III.26) à (III.28).



































Minimiser J =
N−1
∑

k=0

Pth(uk).∆t (III.26)

sous les contraintes xk+1 = xk +f(uk,wk).∆t (III.27)

x0 = xN = xref (III.28)

où

k est lŠindice de temps discret k = 0,1, · · · ,N − 1 avec N qui représente lŠhorizon de

temps où la commande est calculée

∆t est la longueur du pas de temps

uk est la puissance du moteur thermique au pas de temps tk

wk est la puissance de traction au pas de temps tk

xk et xk+1 sont les états de charge de la batterie aux pas de temps tk et tk+1.

Une fonction de coût, aussi appelé la fonction « cost-to-go », notée Jk(xk), est

déĄnie à chaque pas de temps tk. Elle correspond au coût minimum pour aller dŠun

état xk au moment tk à lŠétat Ąnal xN .

Étant donné que la contrainte de bilan batterie nul (III.28) est imposée pour le cas

dŠoptimisation hors ligne, il nŠexiste quŠune commande uN−1 pour amener le système

dŠun état spéciĄque xN−1 au pas de temps tN−1 à lŠétat Ąnal imposé xN = xref . Le

coût est déĄni par (III.29).

JN−1(xN−1) = P (uN−1).∆t (III.29)

On procède ensuite par itérations en remontant de tN−1 jusquŠà t0, selon les

équations (III.30) et (III.31), où u∗
k(xk) est le contrôle optimal à lŠinstant tk pour un

état xk donné.
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Jk(xk) = min
uk

{Pth(uk).∆t+Jk+1(xk +f(uk,wk).∆t)} (III.30)

u∗
k(xk) = argmin

uk

{Pth(uk).∆t+Jk+1(xk +f(uk,wk).∆t)} (III.31)

A lŠétape k, une commande uk consomme une quantité de carburant Pf (uk) et

conduit le système dŠun état xk à un état xk+1 précis. Cet état xk+1 porte un coût

minimal Jk+1 qui a été calculé à lŠétape précédente. CŠest-à-dire quŠà une commande

uk correspond un coût total pour aller de xk à xN en passant par xk+1.

On considère toutes les commandes possibles et le minimum parmi tous les coûts

associés à ces commandes est retenu et noté Jk. La commande optimale associée

est notée u∗
k. Le calcul se répète jusquŠà lŠétape 0. Nous lŠappelons la procédure

« backward ».

A la Ąn de la procédure, J0(x0) représente la consommation de carburant optimale

correspondant à la trajectoire optimale de lŠétat initial x0 à lŠétat Ąnal xN . Cette

trajectoire est reconstruite par une procédure descendante à partir de t0 en utilisant la

matrice de commande optimale u∗
k(xk) déterminée précédemment. Cette procédure est

appelée « forward ».

Pour la résolution du problème dŠoptimisation globale sans contrainte sur lŠétat,

PMP et DP sont équivalentes selon lŠarticle [80], sous réserve que la fonction hamilto-

nienne H soit convexe. En revanche, DP peut gérer toutes les limitations de lŠétat en

cas de besoin et elle garantit un optimum global sans aucune hypothèse concernant la

convexité ou la linéarité du modèle dŠapplication [17].

Dans le monde réel, lŠincertitude sur le traĄc et lŠaction du conducteur rend la

puissance de traction inconnue a priori, mais des lois statistiques peuvent être utilisées

pour prédire le trajet de conduite, par exemple à partir des données historiques de

traĄc. SDP a ainsi été mise au point, issue de DP.

A chaque pas de temps tk, la puissance de traction wk est décrite comme une

variable aléatoire caractérisée par sa loi de probabilité. La consommation globlale

sur lŠensemble des cycles aléatoires est estimée par un coût moyen (III.32) où Ewk
(.)

représente lŠespérance mathématique de la variable aléatoire wk.

J = E
wk

[

N−1
∑

k=0

Pth(uk).∆t

]

(III.32)
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La fonction cost-to-go Jk(xk) déĄnie par (III.33) correspond alors au minimum de

tous les coûts moyens liés à chaque commande uk dŠun état xk au pas de temps tk à

lŠétat Ąnal xN .

Jk(xk) = min
uk

{

E
wk

[Pth(uk).∆t+Jk+1(xk +f(uk,wk).∆t)]
}

(III.33)

u∗
k(xk) = argmin

uk

{

E
wk

[Pth(uk).∆t+Jk+1(xk +f(uk,wk).∆t)]
}

(III.34)

Contrairement à la DP, SDP nécessite une fonction de pénalité sur lŠétat Ąnal pour

initialiser la procédure backward décrite dans lŠéquation (III.33). Le coût au dernier

pas de temps tN est représenté par une fonction de pénalité empiriquement déĄnie par

lŠéquation (III.35) de façon à favoriser un état Ąnal xN proche de lŠétat de référence

xref .

JN (xk) = 100.(xk −xref )6 (III.35)

A la Ąn du processus itératif, J0(x0) représente la consommation de carburant

optimale moyenne pour aller de lŠétat initial x0 à lŠétat Ąnal xN .

La procédure forward est appliquée en temps réel sur un cycle de conduite. A

chaque pas de temps tk, la commande optimale u∗
k(xk) est extraite en fonction de la

valeur instantanée dŠétat xk à partir de la matrice
{

u∗
k(xk)

}

construite par (III.34). Le

proĄl de commande optimal u∗ = {u∗
k; k ∈ [0,N ]} est ainsi obtenu à la Ąn du cycle.

En appliquant cette commande u∗ sur le même cycle, la quantité de carburant

consommée nŠest pas forcément inférieure par rapport à la consommation obtenue par

une autre stratégie en ligne. Cependant, en appliquant cette stratégie sur de nombreux

cycles dont la puissance de traction suit la loi de probabilité utilisée dans le calcul

de lŠespérance Ewk
(.), les résulats de SDP sont bien meilleurs que ceux des autres

stratégies. SDP permet donc dŠobtenir la consommation optimale dans un sens moyen.

Par rapport aux A-ECMS et OCL dont les résultats dépendent des paramètres de

réglage, la loi de probabilité utilisée dans SDP est extraite dŠune base de données des

cycles de conduite. Par conséquent, il nŠy a pas de paramètres à régler pour SDP. Sa

performance dépend de la qualité dŠestimation de la loi de probabilité de wk.

Quelle que soit la méthode appliquée pour la prédiction du cycle, loi normale ou

chaîne de Markov, la diiculté de la détermination dŠune loi de probabilité représentative
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des conditions réelles de conduite est toujours présente, parce que le modèle statistique

est construit en utilisant une base de données de cycles qui ne couvrent pas toutes les

circonstances que nous pouvons rencontrer au quotidien.

Une opinion dit que SDP nŠest eicace que sur les cycles de conduite utilisés dans

le modèle statistique [49]. La situation nŠest pas aussi critique que ce qui est décrit

dans cet article mais il reĆète les soucis de performance de SDP.

Concernant le temps de calcul, il dépend des discrétisations sur le temps t, lŠétat

x, la commande u et la variable aléatoire w. En efet, le nombre dŠopérations de

la procédure backward de DP est de m.n2.N , où m est le nombre de commandes

admissibles, n est le nombre dŠétat accessibles et N est lŠhorizon de temps [68].

Il est bien inférieur à mn.N de la combinatoire, mais reste coûteux en temps de

calcul, en particulier avec la prédiction du cycle de conduite par chaîne de Markov

présentée dans la section 2.2.3.

En comparaison, le temps de calcul numérique sur le cycle WLTC est 0,1 s pour

A-ECMS et OCL, 2 s pour la procédure backward de DP, 3 mn pour SDP en utilisant

une distribution normale de la vitesse du véhicule pour la prédiction du cycle de

conduite [15] et 12 h pour SDP considérant une prédiction par chaîne de Markov (cf.

Section 4.3.5).

Il est à noter que la méthode SDP présentée ci-dessus correspond à une application

sur horizon Ąni. Dans la plupart des travaux de recherche [27, 52], les auteurs considèrent

un problème à horizon inĄni pour SDP en considérant que la durée dŠun cycle aléatoire

est inconnue. Par rapport à (III.32), le coût moyen à minimiser est déterminé par

(III.36) dans le cas dŠun horizon inĄni. Le paramètre α est un facteur dŠoubli constant

qui valorise le présent devant le futur (α ∈ [0,1]).

J = lim
N→∞

{

E
wk

[

N−1
∑

k=0

αk.Pth(uk).∆t

]}

(III.36)

Nous remarquons que la valeur de α inĆuence directement la qualité des résultats

obtenus. Cependant, peu dŠauteurs fournissent des informations sur sa valeur et aucun

sur la manière de la déterminer.

Il existe une troisième formulation de J sur horizon inĄni dans le cas où le coût

de lŠavenir est aussi important que celui du présent. Dans ce cas-là, nous pouvons

minimiser sa moyenne déĄnie par la formule (III.37).
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J = lim
N→∞

{

1
2

.E
wk

[

N−1
∑

k=0

Pth(uk).∆t

]}

(III.37)

Nous nŠavons trouvé aucun article décrivant la résolution de la gestion énergétique

du véhicule hybride par cette troisième formulation. Pourtant, elle a été étudiée dans le

domaine des énergies pour des sites de production locale dŠélectricité depuis plusieurs

sources dŠénergie renouvelable [21].

Ce chapitre a présenté les diférentes stratégies qui permettent de résoudre le

problème posé de la gestion énergétique du véhicule hybride. Trois stratégies en ligne

ont été sélectionnées pour une comparaison sur diférents cycles de conduite dans le

chapitre suivant.
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Chapitre IV

Étude comparative dans le cas du
véhicule thermique-électrique

Ce chapitre traite de lŠapplication des deux stratégies hors ligne - PMP et DP - et

des trois stratégies en ligne - A-ECMS, OCL et SDP - présentées dans le chapitre III,

au cas du véhicule hybride thermique-électrique modélisé dans le chapitre II. Il donne

un aperçu général des comportements des diférentes stratégies en les testant sur une

large gamme de cycles de conduite, correspondant à diférentes conditions de conduite,

comme cela a été introduit dans le chapitre II.

Les diférents critères de comparaison sont présentés dans la section 4.1, puis un

choix dŠarchitecture de la chaîne de traction du véhicule hybride est fait dans la

section 4.2. Les deux algorithmes hors ligne sont appliqués sur diférentes architectures

de véhicule pour diférents cycles de conduite. Après comparaison de leur potentiel

dŠéconomie de carburant, lŠarchitecture parallèle avec boîte de vitesse idéale disposant

dŠune inĄnité de rapports de réduction est choisie pour une analyse approfondie détaillée

dans le reste de ce chapitre.

La section 4.3 répond aux questions pratiques liées à la mise en œuvre des dif-

férentes stratégies de gestion énergétique. LŠefet de lŠimplémentation numérique et

de la discrétisation associée sur les résultats de PMP, DP et SDP est discutée. La

détermination des paramètres de réglage dŠA-ECMS et OCL est également abordée.

Dans la section 4.4, les performances de trois stratégies en ligne sont évaluées sur

le cycle WLTC en comparant leurs performances avec celles des deux algorithmes hors

ligne PMP et DP. Les paramètres des trois stratégies en ligne sont optimisés pour le

cycle WLTC, ce qui permet dŠévaluer le potentiel de chacune en terme dŠéconomie de

carburant et de respect de la contrainte de bilan batterie nul.
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En section 4.5, le paramétrage obtenu sur le cycle WLTC est conservé et les mêmes

stratégies sont appliquées sur les dix cycles INRETS pour une analyse de robustesse.

Dans un deuxième temps, nous adaptons les valeurs des paramètres en fonction du

cycle choisi aĄn dŠévaluer lŠintérêt dŠune adaptation en ligne au contexte de conduite.

La section 4.6 évalue les stratégies en ligne pour un grand nombre de cycles aléatoires

générés par chaîne de Markov pour simuler les diverses situations de conduite pouvant

être rencontrées dans la vraie vie. Cette dernière section présente une analyse statistique

complète qui permet de conclure lŠétude comparative dans ce cas dŠapplication du

véhicule hybride thermique-électrique.

4.1 Critères de comparaison

Le principal critère de comparaison est la consommation de carburant sur un cycle

de conduite, déterminée selon la formule de calcul (IV.1).

J∗ =

∫

tf

t0

Pth(u∗(t)).dt (IV.1)

Cependant, lŠétat de charge Ąnal de la batterie xf = x(tf ) doit également être pris

en compte comme indicateur du respect de la contrainte de bilan batterie nul. Comme

mentionné dans le chapitre III, le bilan batterie nul ne peut pas être garanti dans

lŠoptimisation en ligne parce que les informations sur le cycle de conduite ne sont pas

disponibles à lŠavance. Deux valeurs de consommation calculées par (IV.1) ne sont pas

comparables si elles correspondent à des xf diférents.

Par conséquent, nous utilisons une consommation corrigée qui prend en compte lŠétat

de charge Ąnal de la batterie. Cette consommation corrigée est déĄnie par lŠéquation

(IV.2), où ηsys est lŠeicacité globale du système calculée par (IV.3).

J∗
cor = J∗ +(xref −xf ).

Jbatt

ηsys
(IV.2)

ηsys(%) =

∫ tf

t0

(Proue +Paux).dt

J∗
×100% (IV.3)
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Pour le cycle WLTC de 23 km de long et un rendement global de 20%, une diférence

dŠétat Ąnal de 5% correspond à une sur-consommation de 0,1 litre dŠessence sur 100km

et à une sur-consommation de 0,2 l/100km si la diférence dŠétat est de 10%.

LŠéconomie de carburant est calculée selon la formule (IV.4). Elle compare la

consommation corrigée par rapport à une valeur de référence calculée dans le cas où la

branche électrique du véhicule hybride est désactivée (REF).

Economie(%) =
JREF −J∗

cor

JREF
×100% (IV.4)

Une valeur négative dŠéconomie de carburant signiĄe que le véhicule hybride brûle

plus de carburant que le véhicule classique sur le même cycle de conduite tandis quŠune

valeur positive signiĄe que le véhicule hybride économise du carburant.

4.2 Choix dŠarchitecture de la chaîne de traction

Dans cette section, les deux méthodes hors ligne PMP et DP sont appliquées à

trois architectures diférentes Ű une série, une parallèle équipée dŠune boîte de vitesse

à rapport discrets (DSR) et une parallèle équipée dŠune boîte idéale disposant dŠune

inĄnité de rapports de réduction (CSR), dans le but de choisir lŠarchitecture la plus

prometteuse en terme dŠéconomie de carburant.

La comparaison est efectuée sur les deux cycles normalisés Ű NEDC et WLTC

- et la série de dix cycles INRETS qui correspondent à trois types de conditions de

conduite : ville, route et autoroute. La Ągure IV.1 montre lŠéconomie de carburant

réalisée par les diférentes architectures en fonction de la vitesse moyenne de chaque

cycle. Étant donné que les consommations de carburant déterminées par les deux

algorithmes sont très proches, nous représentons uniquement lŠéconomie de carburant

obtenue par PMP.

Nous constatons que le véhicule hybride économise plus de carburant en ville que

sur autoroute par rapport au véhicule conventionnel. Après comparaison du potentiel

dŠéconomie de carburant des trois structures de chaîne de traction, lŠarchitecture

parallèle avec boîte de vitesse idéale est choisie pour lŠanalyse détaillée des stratégies

en ligne dans le reste de ce chapitre.

Outre lŠéconomie de carburant, nous remarquons, au travers de cette comparaison,

trois phénomènes concernant la valeur de lŠétat adjoint λ, lŠétat Ąnal xf et la diférence

des résultats de PMP et DP.
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Figure IV.1 Economie de carburant sur les diférents cycles de conduite pour les trois
architectures de chaîne de traction

• Variation de lŠétat adjoint

Dans le chapitre III, nous avons mentionné que si les caractéristiques de la

batterie sont supposées indépendantes de son état de charge, lŠétat adjoint λ

est constant le long du cycle de conduite. Cette valeur dépend non seulement

de la conĄguration de la chaîne de traction du véhicule, mais aussi du cycle de

conduite à parcourir. La Ągure IV.2 représente les diférentes valeurs de lŠétat

adjoint sur les dix cycles INRETS et les deux cycles standards NEDC et WLTC

pour les trois architectures étudiées.

Figure IV.2 Etat adjoint sur les diférents cycles de conduite pour les trois architectures
de chaîne de traction

Nous observons que lŠétat adjoint varie peu en fonction du cycle dans le cas de

lŠarchitecture série, mais quŠil est plus sensible pour les autres architectures. Plus

la vitesse moyenne du cycle est grande, moins la variation de lŠétat adjoint est

importante.
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• DP respecte mieux le bilan batterie nul que PMP

Les deux approches hors ligne permettent de ramener lŠétat de charge Ąnal de

la batterie au voisinage de son niveau de départ. Cependant, nous constatons un

certain écart entre les valeurs initiale et Ąnale. La Ągure IV.3 représente lŠétat

de charge Ąnal de la batterie sur les diférents cycles dans le cas dŠarchitecture

parallèle CSR, et montre que DP respecte mieux la contrainte de bilan batterie

nul que PMP. Nous analyserons les origines de cette diférence dans la section 4.3.

Figure IV.3 Etat de charge Ąnal de la batterie sur les diférents cycles de conduite
pour les trois architectures de chaîne de traction

• Ecart de consommations de carburant obtenues par PMP et DP

Malgré les consommations similaires obtenues par PMP et DP, un faible écart

relatif existe, comme nous pouvons le constater dans la Ągure IV.4. Cet écart est

calculé selon lŠéquation (IV.5) en utilisant les consommations corrigées dans le

cas de lŠarchitecture CSR.

Ecart(%) =
Jdp −Jpmp

Jpmp
×100% (IV.5)

Cette diférence est liée à lŠimplémentation numérique des stratégies que nous

allons étudier dans la section suivante.
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Figure IV.4 Ecart de consommations de carburant obtenues par PMP et DP

4.3 Mise en œuvre numérique des stratégies

Les deux approches hors ligne - PMP et DP - sont généralement considérées comme

des références pour lŠévaluation des stratégies en temps réel. Nous devons donc obtenir

les mêmes résultats sur le même cycle pour le même modèle. Cependant, la mise en

œuvre numérique de ces algorithmes apporte des efets de discrétisation dont nous

discuterons lŠinĆuence sur les résultats de la stratégie dans un premier temps.

Ensuite, le problème de la détermination des paramètres des stratégies temps réel

est étudié. Il faut noter que dans la littérature les auteurs ne donnent généralement

pas suisamment dŠinformations sur le paramétrage des méthodes, et cŠest pourtant un

point important pour la mise en œuvre. Dans cette section, les impacts des paramètres

sur la performance dŠA-ECMS et OCL sont clariĄés. SDP ne pose pas de problème de

calibrage mais elle est aussi afectée par le problème de discrétisation.

4.3.1 Implémentation numérique de PMP

Comme mentionné dans la section 3.3.1, PMP détermine la valeur optimale de

lŠétat adjoint λ par un algorithme de recherche dichotomique en utilisant la contrainte

de bilan batterie nul. Cet algorithme sŠapplique bien parce que lŠétat Ąnal xf est une

fonction croissante du coût équivalent λ, comme le montre la Ągure IV.5, qui met en

évidence les valeurs de λ prises au cours des itérations et la réduction progressive de

lŠintervalle de recherche.

Pourtant, un zoom sur la courbe au niveau de la valeur optimale de λ révèle quŠune

discontinuité locale sous forme dŠescalier existe dans lŠintervalle [141,5107; 141,5108]

et interdit de satisfaire parfaitement la contrainte xf = xref = 40%.
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Figure IV.5 Etat de charge Ąnal de la batterie en fonction de lŠétat adjoint

De telles discontinuités existent sur lŠensemble de la courbe xf (λ) et peuvent être

expliquées par le fait suivant : pour chaque valeur de λ, la commande optimale nécessite

de résoudre lŠéquation III.20 et de minimiser la fonction hamiltonienne H(u) à chaque

pas de temps. Il se trouve que cette fonction nŠest pas convexe en tout point. La

non-convexité de la fonction H(u) se retrouve en particulier quand le moteur thermique

est désactivé pour u = 0kW , comme représenté sur la Fig. IV.6.

Dans cette Ągure, la fonction hamiltonienne est traçée à lŠinstant t = 1756s en

utilisant respectivement λ− = 141,5107342112662 et λ+ = λ− +10−13. Ces deux valeurs

correspondent au point où se trouve la discontinuité locale dans la Ągure IV.5. La

diférence entre les deux courbes H(u) est trop petite pour être visible sur le graphe,

mais elle existe et est suisante pour que le minimum absolu bascule dŠun minimum local

à lŠautre. Par conséquent, la commande optimale change de u = 0kW (triangle rouge)

à u = 5kW (carré vert). Cette discontinuité de la commande inĆue à son tour lŠétat

Ąnal xf . La satisfaction exacte de la contrainte xf = xref = 40% est donc impossible.

Ce phénomène a également été mentionné et analysé dans lŠarticle [81]. Il a été

montré que les sauts sont particulièrement prononcés dans le cas des cycles de conduite

avec des zones plates, par exemple le cycle NEDC, mais ces zones plates ne sont pas

réalistes.
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Figure IV.6 Fonction hamiltonienne en fonction de la commande à lŠinstant t = 1756 s
du cycle WLTC

Cette situation ne se trouvant pas pour lŠautre algorithme dŠoptimisation DP, les

commandes optimales obtenues par PMP et DP sont parfois diférentes.

La Fig. IV.7 représente la fonction hamiltonienne à t = 839s, lŠun des instants où la

non-convexité de la fonctions H(u) à u = 0W conduit à des commandes diférentes.

Figure IV.7 Fonction hamiltonienne en fonction de la commande à lŠinstant t = 839 s
du cycle WLTC

La Ągure IV.8 illustre un autre exemple de diférence locale, lorsque les commandes

de PMP et DP sont légèrement diférentes. Nous attribuons la diférence ponctuelle de

commande optimale à des efets de discrétisation que nous allons étudier dans la suite.

Revenons à lŠimplémentation numérique de PMP, cette méthode peut être implémen-

tée très eicacement en utilisant le formalisme matriciel disponible dans MATLAB® ou
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Figure IV.8 Fonction hamiltonienne en fonction de la commande à lŠinstant t = 1766 s
du cycle WLTC

tout autre environnement de ce type. LŠimplémentation numérique de cette approche né-

cessite lŠutilisation de valeurs discrètes de la commande [ui]0≤ui≤50kW parmi lesquelles

la solution optimale est choisie.

La Ągure IV.9 montre lŠinĆuence du pas de discrétisation de la commande du sur la

valeur optimale de λ, dans le cas du cycle de conduite WLTC. Le coût équivalent λ

diminue lorsque la discrétisation est ainée.

Figure IV.9 Etat adjoint de PMP en fonction du pas de discrétisation de la commande

La Ągure IV.10 montre lŠinĆuence de du sur la consommation de carburant et lŠétat

Ąnal associé, dans le même cas. La diminution de lŠétat adjoint λ favorise lŠutilisation

de lŠénergie électrique et réduit ainsi la consommation de carburant. Une diférence de

consommation de 0,07 l/100km est observée entre du = 1kW et du = 10W , avec un

temps de calcul qui passe de 0,1 s à 5 s. LŠétat Ąnal a un comportement erratique, ce
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qui nŠa rien de surprenant. Cela conĄrme la présence de la discontinuité locale. De

plus, la hauteur de la discontinuité ne se réduit pas avec la Ąnesse de discrétisation.

Figure IV.10 InĆuence de la discrétisation sur les résultats de PMP

Dans le reste de lŠétude, les calculs seront efectués avec du = 0,1 kW , car cela

donne un bon compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul, mais il

faut garder à lŠesprit que la consommation optimale est légèrement surévaluée.

4.3.2 Implémentation numérique de DP

DP est une méthode plus complexe que PMP, mais est un algorithme dŠoptimisation

globale qui explore mieux lŠespace des solutions et répond parfaitement aux contraintes

sur lŠétat du système. Cependant, il soufre également de problèmes de discrétisation :

une discrétisation Ąne conduit à une meilleure performance, mais elle nécessite plus

de temps de calcul. Le temps de calcul peut être optimisé par un codage approprié à

lŠaide du formalisme matriciel et du calcul parallèle dans MATLAB®. Dans notre cas,

lŠexécution de DP sur le cycle WLTC avec du = 1 kW et dx = 0,1% ne prend que 2 s.

A lŠinstant k, une commande uk donnée produit une certaine variation dŠétat selon la

dynamique du système décrite par lŠéquation (II.22). Les erreurs dŠinterpolation peuvent
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être réduites en utilisant des valeurs concordantes des pas de discrétisation dŠétat et

de commande dx et du. Pour cela, il faut choisir dx par la relation dx = f(du,wk).∆t.

La loi dŠévolution f(.) nŠétant pas linéaire, cette relation ne fournit quŠun indicateur

de cohérence entre dx et du. Pour le système considéré, il est constaté quŠune bonne

concordance de discrétisation est obtenue pour dx = 1/36.du, où dx et du sont exprimés

respectivement en % et kW.

La Ągure IV.11 montre lŠinĆuence du pas de discrétisation sur la consommation de

carburant.

Pour les pas habituellement pris dans la littérature, du et dx ont des inĆuences

comparables sur la consommation de carburant (cf. Fig. IV.11a), mais pour une

discrétisation ainée, lŠinĆuence de dx domine (cf. Fig. IV.11b). Nous observons

une diférence de consommation de 0,13 l/100km entre du = 1 kW,dx = 0,1% et

du = 10 W,dx = 3.10−4%, dans le cas du cycle WLTC. Les Ągures montrent aussi un

bon respect du bilan batterie nul, et il nŠy a donc pas besoin de correction sur la

consommation.

(a) Pas important de discrétisation (b) Pas faible de discrétisation

Figure IV.11 InĆuence de la discrétisation sur les résultats de DP
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En résumé, PMP et DP ont des performances de minimisation similaires. DP est en

mesure de répondre parfaitement à la contrainte de bilan batterie nul, mais elle exige

beaucoup plus de temps de calcul. Par contre, cette méthode est intéressante si nous

devons tenir compte des contraintes sur SOC [26]. Compte tenu de la cohérence de

discrétisation des stratégies et le temps de calcul de SDP, les valeurs de discrétisation

du = 0,1 kW,dx = 2,8.10−3% sont prises pour la comparaison des stratégies dans le

reste de ce chapitre.

4.3.3 Paramétrage dŠA-ECMS

Les performances des approches de type ECMS sont connues pour être très sensibles

au coût équivalent λ [67], ce qui rend diicile la détermination des paramètres de

réglage de ces stratégies. Par ailleurs, le calibrage doit être efectué une seule fois, à

lŠaide dŠun cycle représentatif de diférentes situations de conduite à venir. Dans cette

section, les paramètres sont optimisés sur le cycle WLTC.

Les paramètres de réglage dŠA-ECMS sont la période dŠadaptation T , le gain kp et

les estimations initiales λ0 et λ1 qui sont souvent considérées égales λ0 = λ1.

Une procédure doit être suivie aĄn de les déterminer dŠune manière eicace. Sur un

cycle donné, la consommation obtenue par A-ECMS et le SOC Ąnal de la batterie (J∗

et xf ) dépendent du paramétrage, et la procédure doit permettre de déterminer un jeu

de paramètres qui assure à la fois la réduction de la consommation et le respect du

bilan batterie nul.

Dans cet objectif, nous déĄnissons une fonction de coût JGA qui regroupe les deux

termes. Au niveau de lŠordre de grandeur, la partie J∗ est de 107. La partie pénalité(xf )

est de 102 pour un état Ąnal xf = xref ±0,1%, de 106 pour xf = xref ±0,5% et de 108

pour xf = xref ±1%.

JGA(T,kp,p0) = J∗ +pénalité(xf ) (IV.6)

P énalité(xf ) = 108.(xf −xref )6 (IV.7)

Les paramètres de réglage sont calculés par un algorithme génétique (GA) qui

minimise ce coût (fonction MATLAB® "ga"). Des contraintes dŠinégalité sont intégrées

pour déĄnir lŠespace de recherche de lŠalgorithme génétique : 1 ≤ λ0 ≤ 200, 1 ≤ T ≤ 60s

et 1 ≤ kp ≤ 10.

Les impacts des paramètres internes de lŠalgorithme génétique sont également

examinés. La Ągure IV.12 montre lŠévolution du critère de minimisation JGA en
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fonction du nombre de générations, pour diférentes tailles de populations comprises

entre 20 et 300 individus.

Figure IV.12 Consommation minimale en fonction du nombre de générations

Nous constatons quŠaucune diminution de JGA nŠest obtenue après 25 générations.

Des consommations similaires (avec des diférences de moins de 0,1 l/100 km) sont

obtenues avec des valeurs de paramètres tout à fait diférentes. Le choix des fonctions

de croisement et de mutation pour la fonction "ga" nŠafecte pas cette conclusion.

La Ągure IV.13 illustre la dispersion des jeux de paramètres obtenus dans lŠespace

(T,kp,λ0).

Après cette analyse préliminaire, GA est exécuté plusieurs fois avec une population

de 100 individus sur 25 générations. La Ągure IV.14 représente lŠévolution de JGA en

fonction du nombre de générations, pour cinq populations initiales diférentes. Elle

conĄrme lŠexistence de minima locaux et la dispersion des paramètres correspondants.

A-ECMS est appliqué sur le cycle WLTC avec les 5 jeux de paramètres trouvés

ci-dessus et les résultats sont rapportés dans le tableau IV.1.

Le jeu de paramètres no 2 est choisi pour les comparaisons de stratégies menées dans

la section 4.4, car elle permet dŠatteindre la plus faible consommation de carburant

tout en satisfaisant parfaitement le bilan batterie nul.
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Figure IV.13 Jeux de paramètres obtenus pour les diférents nombres de générations

Figure IV.14 Consommation minimale obtenue sur cinq lancements de lŠalgorithme
génétique
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Table IV.1 Résultats dŠA-ECMS pour cinq jeux de paramètres de réglage

no T (s) Kp λ0, λ1 J
∗ (l/100km) xf (%)

1 38 4,7 134,1 3,55 39,8

2 16 2,1 139,0 3,56 40,0

3 47 1,5 167,9 3,58 40,3

4 37 4,3 74,3 3,59 40,0

5 45 1,1 120,1 3,56 39,9

4.3.4 Paramétrage dŠOCL

OCL a trois paramètres, notés K, p3 et µ, qui sont faciles à déterminer. Les deux

premiers sont calculés à lŠaide des paramètres physiques du système (cf. Section 3.3.2)

alors que le dernier est une constante dont la valeur optimale peut être déterminée en

utilisant la contrainte de bilan batterie nul.

Nous observons dans la Ągure IV.15 que lŠétat Ąnal xf dŠOCL est une fonction

monotone et croissante de µ, ce qui permet de trouver facilement la valeur assurant le

bilan batterie nul par méthode dichotomique. Dans le cas du cycle WLTC, µ = 63,6.

Les deux paramètres physiques sont respectivement K = 3,2.10−7 et p3 = 5,9.10−5.

Figure IV.15 Etat de charge Ąnal de la batterie en fonction du paramètre de réglage
µ dŠOCL
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4.3.5 Implémentation numérique de SDP

Comme nous lŠavons mentionné dans la section 3.3.3, SDP est une méthode dont le

contexte mathématique est bien établi, ce qui élimine les problèmes de paramétrage

présentés dans les sections précédentes. Le principal problème rencontré est la construc-

tion dŠun bon modèle statistique pour la prédiction des cycles de conduite [82]. Pour

cela, le modèle de chaîne de Markov présenté dans la section 2.2.3 a été employé.

La Ągure IV.16 montre un exemple de cartographie de probabilité de transition des

états pij,l à une vitesse donnée, construite en utilisant le cycle WLTC comme base de

données. Les pas de discrétisation sont dVroue = 1 m/s et dProue = 1 kW .

Figure IV.16 Cartographie de probabilité de transition à Vroue = 6 m/s pour le cycle
WLTC

Il convient de noter que la détermination dŠune distribution de probabilité adéquate

nécessite une grande quantité de données qui nŠest pas toujours disponible. Cela

peut être vu comme un inconvénient ou au contraire comme un moyen dŠinclure plus

dŠinformations sur le trajet du véhicule aĄn de permettre une meilleure optimisation.

Les pas de discrétisation dVroue = 1 m/s, dProue = 1 kW , du = 1 kW et dx = 0,1%

ont été choisis pour la comparaison efectuée dans la section suivante.

Nous remarquons aussi que SDP nécessite un temps de calcul très important. Pour

le cycle WLTC, il faut déjà 12h avec le paramétrage indiqué ci-dessus, qui ne correspond

pas du tout à une discrétisation Ąne.
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Pourtant, il faut noter que la plus grosse part de ces 12h est prise par la procédure

backward de SDP pour déterminer la matrice de commande optimale {u∗
k(xk)} et

cette dernière se calcule une seule fois hors ligne dans la phase de calibrage dès que la

matrice de transition {pij,l} est disponible.

En temps réel, la matrice de commande optimale peut être librement exploitée sur

tout cycle dans les conditions de conduite similaires. Cela consiste à appliquer une

commande extraite de cette matrice et cette partie en ligne est aussi rapide que la

programmation dynamique classique.

4.4 Comparaison sur le cycle WLTC

Cette section présente les performances des diférentes stratégies sur le cycle WLTC,

les paramètres ayant été déterminés sur ce même cycle. Ces résultats mettent en avant

le potentiel de chaque stratégie.

Le tableau IV.2 indique les consommations et lŠétat de charge Ąnal de la batterie

obtenus par les diférentes stratégies. La majorité des états Ąnaux xf obtenus étant

égaux à la référence xref , les consommations données dans le tableau ne sont pas

corrigées. Dans le cas de SDP dont lŠétat Ąnal est diférent de xref , la consommation

corrigée est 3,62 l/100km et lŠéconomie de carburant associée est 15,4%.

La Ągure IV.17 montrent respectivement le proĄl de commande optimale et la

trajectoire de lŠétat de charge de la batterie.

Comme prévu, PMP et DP aboutissent aux consommations les plus basses et ont

des comportements très similaires. Pourtant, ils difèrent en quelques points isolés, mais

Ąnalement les deux méthodes retrouvent la même consommation. Cette diférence des

commandes a été étudiée dans la section précédente.

Les trajectoires de SOC représentées sur la Ągure IV.17b reĆètent bien les diférents

comportements des trois stratégies en temps réel. Le bon respect du bilan batterie nul

par A-ECMS et OCL est la conséquence du fait que cette contrainte a été utilisée pour

régler les paramètres de ces stratégies.

Comme mentionné dans la section 3.3.1, A-ECMS ajuste en temps réel lŠétat de

charge autour de sa valeur de référence. La régulation dŠétat est faite au travers

dŠune adapatation du coût équivalent en carburant de lŠénergie électrique λ. Ce coût

équivalent optimal dépend du cycle de conduite et peut être obtenu uniquement hors

ligne par PMP. La Ągure IV.18 représente la valeur instantanée de λ calculée par

A-ECMS et la valeur optimale calculée par PMP.
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(a) Puissance de traction et différents profils de commande optimale

(b) Trajectoire de l’état de charge de la batterie

Figure IV.17 Résultats des diférentes stratégies sur le cycle WLTC76



4.4 Comparaison sur le cycle WLTC

Table IV.2 Résultats des diférentes stratégies sur le cycle WLTC

Stratégie Paramètres J
∗ (l/100km) Economie (%) xf (%)

PMP du = 0,1 kW 3,43 19,9 40,0

DP
du = 0,1 kW
dx = 2,8.10−3% 3,43 19,9 40,0

A-ECMS

du = 1 kW
T = 16 s
Kp = 2,1
λ0 = λ1 = 139,0

3,56 16,8 40,0

OCL µ = 63,6 4,08 4,7 40,0

SDP

du = 1 kW
dx = 0,1%
dVroue = 1 m/s
dProue = 1 kW

3,69 15,4 43,8

REF / 4,28 / /

Figure IV.18 Adaptation de lŠétat adjoint par A-ECMS par rapport à la valeur
optimale obtenue par PMP

77



Étude comparative dans le cas du véhicule thermique-électrique

Nous remarquons que la consommation de carburant déterminée par A-ECMS est

très proche de la consommation optimale déterminée par PMP malgré leurs trajec-

toires diférentes. Pour résumer, dans notre contexte il est diicile de déterminer la

consommation optimale en temps réel, mais facile dŠavoir une consommation qui sŠen

rappproche.

La Ągure IV.17b montre également que OCL utilise davantage la batterie que les

autres stratégies. Par ailleurs, elle fait souvent fonctionner le moteur thermique à une

puissance assez faible (inférieure à 10kW) pour laquelle lŠeicacité nŠest pas bonne

(cf. Fig.II.9). Le concept qui consiste à utiliser la batterie pour que le moteur puisse

tourner à une puissance plus grande que celle demandée en bénéĄciant dŠun meilleure

rendement ne semble pas être appliqué. Cela se traduit par une consommation de

carburant plus importante pour cette stratégie.

La consommation de carburant obtenue par SDP se situe entre A-ECMS et OCL.

En efet, cette méthode sollicite régulièrement le moteur thermique lorsque de faibles

puissances sont demandées à la chaîne de traction. Le moteur délivre ainsi une puissance

suisamment importante pour assurer la traction et maintenir la charge de la batterie

à un niveau élevé en prévision de futures demandes de puissances plus importantes par

le conducteur.

4.5 Généralisation à tous types de parcours : cycles

INRETS

Dans la section précédente, les stratégies ont été comparées sur le même cycle que

celui utilisé pour la détermination des paramètres de réglage. Les résultats sont donc

les meilleurs que chaque méthode peut atteindre. AĄn dŠévaluer leurs performances en

temps réel, les stratégies sont maintenant appliquées sur dix cycles INRETS corres-

pondant à diférents environnements de conduite (urbain, routier et autoroutier), sans

modiĄer leurs paramétrages.

La Ągure IV.19 représente les économies de carburant atteintes par les diférentes

méthodes, par rapport à un véhicule conventionnel. Cette économie est calculée en

utilisant la consommation corrigée déĄnie par lŠéquation (IV.2), qui prend en compte

lŠétat Ąnal du système. Ce dernier est également tracé en Ągure IV.19. Les deux

algorithmes hors ligne PMP et DP sont utilisés pour fournir des résultats de référence.

A-ECMS montre une bonne économie de carburant en utilisant les paramètres

calculés pour le cycle WLTC qui est une combinaison des trois types de conduite
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Figure IV.19 Economie de carburant et état de charge Ąnal de la batterie obtenus
par les diférentes stratégies sur les cycles INRETS

(urbain, routier et autoroutier). Cependant, nous pouvons remarquer que sur les cycles

urbains, il semble que A-ECMS atteint des consommations inférieures à celles obtenues

par PMP. Cette observation contradictoire est un artefact dû à lŠutilisation de la

consommation corrigée (IV.2) utilisée pour prendre en compte la diférence entre les

états initial et Ąnal. Dans le cas dŠA-ECMS, cette diférence dŠétat est relativement

élevée et la correction associée introduit une certaine erreur dans le résultat. Pourtant,

cette correction est nécessaire pour combiner les deux critères de comparaison. De plus,

lŠécart présent nŠafecte pas la conclusion globale de cette étude de robustesse.

Une autre remarque sur A-ECMS est la détermination des paramètres de réglage.

Nous avons vu dans la section 4.3.3 que trouver le bon jeu de paramètres nŠest pas

évident puisque plusieurs jeux de paramètres complètement diférents donnent des

résultats similaires sur le cycle WLTC. Pour cette raison, nous avons également testé

la stratégie en utilisant individuellement les cinq jeux de paramètres rapportés dans le

tableau IV.1. Les résultats sont représentés sur la Ągure IV.20.

Nous remarquons une dispersion importante tant pour la consommation que pour

lŠétat Ąnal associé. Cette sensibilité aux paramètres est un point faible de la méthode,

même si elle donne de bons résultats globaux.
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Figure IV.20 Résulats dŠA-ECMS sur les cycles INRETS en utilisant les diférents
jeux de paramètres de réglage optimisés sur le cycle WLTC

OCL a été développé pour une calibration plus facile que A-ECMS. Selon les

auteurs [79], elle ofre une solution proche de lŠoptimum et est suisamment stable

pour travailler en temps réel avec le seul paramètre µ, quel que soit le cycle de conduite

à parcourir. La réduction du nombre de paramètres permet dŠéliminer la diiculté de

paramétrage rencontrée avec A-ECMS.

Cependant, OCL a une eicacité limitée. En faisant varier la valeur de la constante

µ, cette stratégie ne parvient pas à améliorer la consommation de carburant tout en

assurant un état de charge Ąnal satisfaisant, comme le montre la Ągure IV.21. Par

exemple, le choix de µ = 100 donne le meilleur respect du bilan batterie nul, mais la

pire économie de carburant.

SDP est une méthode éprouvée dans dŠautres domaines dŠapplication, comme par

exemple la Ąnance. Elle utilise des données statistiques pour modéliser la demande

future du conducteur et calcule une solution optimale en moyenne. La performance de

SDP repose sur la qualité de la loi de probabilité permettant dŠestimer les conditions

de conduite à venir.

La Ągure IV.19 montre quŠen moyenne ses performances sont comprises entre celles

de A-ECMS et celles dŠOCL, ce qui implique que le modèle statistique basé sur le
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Figure IV.21 Résulats dŠOCL sur les cycles INRETS avec diférentes valeurs du
paramètre de réglage µ

cycle WLTC ne convient pas pour tous les cycles INRETS. En efet, le cycle WLTC

harmonise plusieurs types de conduite (ville, route et autoroute) dans un seul parcours

alors que les cycles INRETS les représentent séparément.

Dans la suite, nous allons efectuer une analyse statistique en évaluant les trois

stratégies en ligne sur chaque type de conduite.

4.6 Analyse statistique sur les cycles générés par

chaîne de Markov

Dans cette section, nous désirons évaluer la robustesse des stratégies en les testant

sur un grand nombre de cycles de caractéristiques similaires, aĄn de reproduire la

diversité des situations rencontrées dans des conditions réelles de conduite. Seule cette

analyse de sensibilité permet de conclure sur le comportement efectif des stratégies

temps réel étudiées. Pour cette étude statistique, le générateur de cycles aléatoires

introduit dans la section 2.2.3 est exploité. LŠanalyse est efectuée sur la base de mille

cycles diférents générés pour chacun des huit cycles INRETS UF1 à A2. Au total,
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cela représente une base de données de 8000 cycles de conduite. Chaque cycle dure

1000s. Cette durée a été choisie après avoir vériĄé quŠelle était suisamment longue

pour assurer une représentation statistique correcte de chaque type de conduite. La

justiĄcation du choix de cette valeur sera détaillée à la Ąn de cette section.

Les paramètres des trois stratégies en ligne ont été optimisés pour chaque cycle

INRETS, aĄn dŠestimer lŠamélioration quŠun paramétrage destiné au contexte spéciĄque

peut apporter à la stratégie. Les jeux de paramètres sont donnés dans le tableau IV.3.

Table IV.3 Paramètres de réglage des diférentes stratégies en ligne

Cycle A-ECMS OCL SDP

UF1
T = 56 s
Kp = 5,9
λ0 = λ1 = 165,4

µ = 568,9
dVroue = 0,2 m/s
dProue = 0,2 kW

UF2
T = 34 s
Kp = 7,0
λ0 = λ1 = 132,6

µ = 275,8
dVroue = 0,4 m/s
dProue = 0,5 kW

UF3
T = 10 s
Kp = 2,2
λ0 = λ1 = 139,3

µ = 143,9
dVroue = 0,4 m/s
dProue = 0,5 kW

R1
T = 38 s
Kp = 4,7
λ0 = λ1 = 134,1

µ = 137,0 dVroue = 0,45 m/s
dProue = 1 kW

R2
T = 27 s
Kp = 1,2
λ0 = λ1 = 126,5

µ = 145,7
dVroue = 0,6 m/s
dProue = 1 kW

R3
T = 42 s
Kp = 2,0
λ0 = λ1 = 128,0

µ = 126,2
dVroue = 0,6 m/s
dProue = 1 kW

A1
T = 43 s
Kp = 1,0
λ0 = λ1 = 134,1

µ = 71,9
dVroue = 0,7 m/s
dProue = 1 kW

A2
T = 18 s
Kp = 8,4
λ0 = λ1 = 121,6

µ = 99,9
dVroue = 1 m/s
dProue = 1 kW

La Ągure IV.22 représente lŠéconomie de carburant et lŠétat Ąnal associé obtenus par

les diférentes stratégies de gestion sur les cycles INRETS en utilisant des paramètres
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donnés dans le tableau IV.3. LŠéconomie de carburant est calculée en utilisant la

consommation corrigée déĄnie par lŠéquation (IV.2). Comme PMP et DP donnent des

résultats extrêmement proches, seuls les résultats de PMP sont pris en compte en tant

que référence. Ces résultats sont les meilleurs que les stratégies temps réel peuvent

atteindre sur le cycle donné, parce que les paramètres sont réglés spéciĄquement pour

chaque cycle.

Figure IV.22 Résulats des diférentes stratégies sur les cycles INRETS

Les résultats conĄrment les phénomènes observés dans la section précédente : A-

ECMS fonctionne très bien, alors que SDP et OCL sont plus ou moins décevants.

LŠétape suivante consiste à efectuer une étude statistique en utilisant des cycles

aléatoires automatiquement générés par chaîne de Markov.

Mille cycles ont été automatiquement générés pour chacun des cycles INRETS

considérés. La Ągure IV.23 réprésente la répartition de la vitesse moyenne des mille

cycles aléatoires de type A2.

Cette distribution peut être caractérisée par sa valeur moyenne et son écart-type.

Ces caractéristiques sont illustrées pour les huit cycles INRETS sur la Ągure IV.24,

sous forme de barres dŠerreur.
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Figure IV.23 Vitesse moyenne des mille cycles générés par chaîne de Markov à partir
des données du cycle INRETS_A2

Figure IV.24 Vitesse moyenne de huit types de mille cycles générés par chaîne de
Markov
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Nous constatons que les vitesses moyennes sont cohérentes avec les données utilisées

pour produire les cycles aléatoires. Cependant, en raison de la dispersion statistique,

un cycle aléatoire de type A1 peut avoir une vitesse moyenne supérieure à un type A2

car les distributions des vitesses moyennes des cycles de type A1 et A2 se chevauchent.

Les trois stratégies en temps réel et PMP ont été appliquées en utilisant les

paramètres de réglage donné dans le tableau IV.3. La moyenne et lŠécart-type des

consommations obtenues pour les diférents types de cycles sont représentés sur la

Ągure IV.25.

Figure IV.25 Consommation corrigée pour les diférents types de cycles

Évidemment, OCL manque de robustesse. En efet, OCL présente un intervalle de

valeurs du paramètre µ assez large pour lequel lŠétat Ąnal du système et la consommation

de carburant évoluent peu. Cependant, dès que µ sort de cet intervalle, OCL devient

instable et Ąnit par une consommation importante accompagnée généralement dŠune

recharge complète de la batterie. Comme lŠintervalle de valeurs acceptables de µ dépend

du cycle de conduite, le paramètre prédéĄni hors ligne sur le cycle de référence peut ne

pas convenir à chacun des mille cycles aléatoires.

Cette performance décevante dŠOCL peut être expliquée par lŠhypothèse très

contraignante sur laquelle la méthode repose : la consommation du moteur thermique

est modélisée par la pente moyenne des droites de Willans (cf. Fig.III.1) et lŠordonnée

à lŠorigine nŠest pas utilisées en dépit de son importance.

La Ągure IV.26 compare la consommation de carburant instantanée estimée par la

cartographie du moteur thermique, avec celle estimée par la droite de Willans quŠutilise

OCL.
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Figure IV.26 Puissance thermique en fonction de la puissance du moteur thermique

Pour des puissances du moteur thermique comprises entre 0 et 40 kW, une diférence

est observée entre les deux modèles. De plus, OCL est basée sur les rendements moyens

de la machine électrique et de la batterie, ce qui peut dégrader davantage encore ses

résultats.

AĄn de conĄrmer cette remarque, nous avons modiĄé le modèle du système selon

les hypothèses de OCL (droites de Willans pour le moteur thermique et rendements

moyens pour la machine électrique et la batterie), puis ré-appliqué PMP et OCL sur le

cycle WLTC. Les deux stratégies donnent alors la même consommation de carburant

de 6 l/100km. Les commandes optimales sont tracées sur la Ągure IV.27 ainsi que les

trajectoires de lŠétat associées.

Par conséquent, il est nécessaire dŠainer les modèles des principaux composants

de la chaîne de traction dans la conception de OCL aĄn dŠaméliorer sa performance

dŠoptimisation dans les conditions réelles de conduite.

Revenons à lŠétude statistique. La Ągure IV.28 représente la moyenne et lŠécart type

de lŠéconomie de carburant et lŠétat Ąnal correspondant pour PMP, A-ECMS et SDP.

Dans tous les cas, A-ECMS obtient la consommation de carburant la plus proche de

celle de PMP, ce qui signiĄe quŠun jeu de paramètres destiné spéciĄquement à un type

de conduite permet dŠaméliorer les résultats de A-ECMS. De même, les résultats de

SDP sont prometteurs. La consommation relativement plus élevée pour les catégories

UF1, UF2 et R1 peut être due à la discrétisation insuisamment Ąne, vue la faible

vitesse moyenne de ces cycles.

Cependant, les deux stratégies se comportent diféremment sur le maintien de lŠétat

de charge de la batterie. DŠaprès la Ągure IV.28, la stratégie qui produit la plus grande

variation dŠétat Ąnal est A-ECMS dans la catégorie A1 et SDP dans la catégorie R1. Ce

que la Ągure ne dit pas est que lŠétat Ąnal de A-ECMS varie entre 17,9% et 60,7% pour
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Figure IV.27 Résulats de PMP et OCL sur le modèle modiĄé pour le cycle WLTC

Figure IV.28 Résultats des stratégies en ligne pour les diférents types de cycles
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la catégorie A1, tandis que SDP obtient un SOC Ąnal entre 39,6% et 49,2% pour R1.

Cela signiĄe quŠen appliquant la même pénalité sur lŠétat Ąnal (IV.7), en lŠéloignant de

sa valeur de référence, SDP a une meilleure capacité à ramener le niveau de charge de

la batterie à la référence envisagée quŠA-ECMS.

EnĄn, revenons au choix de la durée de cycle. Toute lŠanalyse statistique ci-dessus

est basée sur les cycles générés dŠune durée de 1000 s. Il faut sŠassurer que cette durée

est suisante pour être représentative de la réalité.

Pour cela, une analyse dŠinĆuence de la durée sur les résultats des stratégies en ligne

est efectuée, en utilisant des cycles aléatoires générés par chaîne de Markov à partir

des données de cycle INRETS_R1. Nous considérons des durées de cycle comprises

entre 100 s et 3000 s, et nous générons mille cycles pour chaque durée.

Comme le montre la Ągure IV.29, la moyenne et lŠécart-type des vitesses moyennes

de mille cycles convergent quand la durée du cycle augmente. La même tendance se

retrouve sur la consommation de carburant et lŠétat de charge Ąnal représentés en

Fig. IV.30.

Figure IV.29 Vitesse moyenne de mille cycles générés en fonction de la durée de cycle

La bonne convergence pour 1000 s conĄrme la cohérence de notre choix précédent

sur la durée du cycle et nos commentaires de lŠanalyse statistique sont donc corrects.
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Figure IV.30 Consommation de carburant et état de charge Ąnal de la batterie en
fonction de la durée de cycle

Ce chapitre compare les résultats de simulation obtenus par les trois stratégies

en ligne avec ceux optimaux des algorithmes hors ligne pour les diférents cycles de

conduite dans le cas du véhicule hybride thermique-électrique. Dans le chapitre suivant,

nous intéressons à un système réel sur lequel des comparaisons entre simulations et

mesures expérimentales vont pouvoir être faites.
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Chapitre V

Etude expérimentale dŠun véhicule
électrique à pile à combustible

Ce chapitre sŠintéresse à une autre application hybride : il sŠagit dŠun véhicule

électrique à pile à combustible, dans lequel le système de la pile à combustible est

associé à un système de stockage de type super-condensateur aĄn de lisser la puissance

que doit fournir la pile à combustible. Le véhicule dŠétude choisi est un scooter, car

sa gamme de puissance correspond à celle dŠun banc dŠessai disponible au laboratoire,

ce qui permet dŠaller jusquŠà la validation expérimentale des stratégies de gestion

énergétique.

Trois stratégies en ligne - A-ECMS, SDP et la stratégie basée sur des règles

empiriques (rule-based strategy en anglais, ou RBS) sont mises en œuvre pour la

comparaison et les deux algorithmes hors ligne - PMP et DP - sont aussi appliqués aĄn

de fournir des consommations de référence. La démarche de ce chapitre est similaire à

celle du chapitre précédent, mais lŠaccent est mis sur la comparaison des résultats de

simulation et de manipulation de diférentes stratégies de gestion énergétique.

La section 5.1 présente le modèle du scooter électrique à pile à combustible. Après

une brève introduction sur le système hybride et son fonctionnement, la modélisation

des principaux composants est abordée. Le cycle de référence est de nouveau choisi et

le générateur de cycles aléatoires est amélioré.

Après un bref rappel du problème dŠoptimisation globale sous contraintes, les

similitudes et les diférences par rapport au système du véhicule hybride thermique-

électrique concernant les stratégies de gestion énergétique sont discutées dans la

section 5.2.

Dans la section 5.3, le banc dŠessai expérimental est décrit ainsi que le système de

contrôle. Trois critères de comparaison sont listés et le modèle numérique est validé
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hors ligne à la fois sur charge constante et sur cycle WLTC. Ensuite, les stratégies

temps réel pramétrées hors ligne sont comparées sur le cycle WLTC puis sur mille

cycles stochastiques générés par chaîne de Markov pour lŠanalyse de robustesse des

stratégies. Les vingt premiers cycles sont également choisis pour être testés en temps

réel.

5.1 Modélisation du véhicule électrique à pile à

combustible

Le véhicule étudié est un scooter électrique à pile à combustible dont les caractéris-

tiques sont rassemblées dans le tableau V.1.

Table V.1 Caractéristiques du scooter électrique à pile à combustible

Symbole Caractéristique Valeur

M Masse 110 kg

Vveh_max Vitesse maximale 45 km/h

Ap Aire frontale 0,7 m2

CD Coeicient de traînée 0,75

Cr Coeicient de résistance au roulement 0,01

5.1.1 Description du système

Les piles à combustible produisent de lŠélectricité à partir de dihydrogène H2

(désormais mentionné comme hydrogène ou carburant) et de dioxygène O2 au travers

de la réaction dŠoxydoréduction (V.1).

H2 → 2H+ +2e−

O2 +4H+ +4e− → 2H2O
(V.1)

Le rendement électrique théorique de la réaction est ηth = ∆G/∆H = 83% avec la

variation dŠénergie libre ∆G = −237,1kJ/mol pour H2O en liquide et la variation de

lŠenthalpie ∆H = −285,8kJ/mol pour H2. La première correspond à la partie dŠénergie

maximale convertible en électricité alors que la dernière correspond à lŠénergie libérée
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par la réaction. Divers paramètres inĆuencent la réaction chimique, parmi lesquels nous

pouvons citer la température, la pression et lŠhumidité.

LŠénergie spéciĄque de lŠhydrogène est comparable à celle de lŠessence mais sa

puissance massique est bien inférieure, ce qui laisse craindre des performances inférieures

à celles obtenues par un moteur thermique. Toutefois, le rendement de la pile à

combustible est plus élevé que celui dŠun moteur à combustion interne et elle ne produit

aucune émission nocive.

LŠensemble du système de stockage de combustible (le réservoir H2) et du conver-

tisseur de puissance électrochimique (la pile à combustible) forme le système de la pile

à combustible, désormais simplement nommé « pile à combustible » ou « PAC ».

Le bon fonctionnement de ce système nécessite une parfaite adaptation en temps

réel entre la puissance à fournir et les débits des gaz, cŠest-à-dire lŠair du côté de la

cathode et lŠhydrogène du côté de lŠanode qui alimentent la pile.

Cependant, la puissance de traction dŠun véhicule peut varier très rapidement (de

lŠordre dŠune seconde) et de manière signiĄcative, par exemple en phase dŠaccélération

ou de décélération, alors que le débit de gaz ne peut pas changer aussi rapidement

en raison de temps de réponse mécanique du compresseur (de lŠordre de plusieurs

secondes).

Par conséquent, un véhicule électrique à pile à combustible contient généralement

au moins deux sources dŠénergie : la pile à combustible et un système de stockage

temporaire dŠénergie comme un banc de super-condensateurs ou une batterie. Dans

notre cas, les super-condensateurs sont choisis parce quŠils ont une puissance spéciĄque

supérieure à celle des batteries et une durée de vie plus longue en termes de nombre de

cycles de charge/décharge.

Le véhicule est propulsé par un système hybride constitué dŠune PAC mise en

parallèle avec un banc de super-condensateurs (désormais simplement nommé « SC »).

Le schéma de principe est représenté en Fig. V.1.

La pile à combustible alimente le bus électrique par lŠintermédiaire dŠun convertisseur

DC/DC élévateur de tension unidirectionnel, tandis que les super-condensateurs sont

connectés au travers dŠun convertisseur bidirectionnel. Le premier convertisseur permet

de contrôler le courant de sortie de la PAC et lŠautre régule la tension de bus Vbus à sa

valeur de référence, Ąxée à 50V. LŠensemble assure lŠéquilibre de puissance entre les

trois dispositifs électriques, à savoir la charge, la PAC et le SC. Une tension de 50V est

choisie pour le bon fonctionnement des convertisseurs utilisés.
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Figure V.1 Schéma de principe du système hybride à pile à combustible

Le condensateur Cbus permet de Ąltrer les pics de tension Vbus de haute fréquence.

La valeur moyenne du courant qui le traverse est nulle. Par conséquent, le courant

Icharge est la somme des courants de la sortie des convertisseurs.

Icharge = Ipac_conv + Isc_conv (V.2)

Il est à noter que le système hybride modélisé dans la suite correspond à lŠalimenta-

tion électrique de la chaîne de traction du scooter hybride. Pour simpliĄer le modèle,

nous avons supposé une machine électrique idéale, avec un rendement unitaire, de sorte

que la puissance aux roues Proue représente directement la charge.

Pcharge = Proue (V.3)

5.1.2 Modélisation des composants

Nous détaillons ensuite la modélisation de chacun des principaux composants de

puissance du système hybride PAC/SC.

a) Pile à combustible

La source dŠénergie primaire du système étudié est lŠhydrogène, qui alimente une

pile à combustible à membrane électrolyte polymère de type H2/air, de marque Ballard

(modèle NEXA 1,2 kW). La puissance électrique fournie par la pile dépend directement
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des débits dŠentrée dŠhydrogène et dŠair, et la tension de sortie dépend de la puissance

délivrée.

Les données constructeur sont les suivantes : puissance nominale de 1,2 kW, corres-

pondant à une tension de sortie de 26 V et à un courant dŠintensité 46 A, avec une

température de fonctionnement régulée à 65 °C.

Le couplage de la PAC avec un SC permet de faire fonctionner celle-ci en régime

lentement variable, les variations rapides de puissance étant absorbées par le SC. La

PAC peut donc être modélisée par ses caractéristiques statiques. Un modèle empirique

a été construit à partir de données expérimentales : la tension de sortie Vpac et le

débit massique dŠhydrogène ṁH2
sont mesurés pour un courant de sortie Ipac imposé

(Fig. V.2), avec des valeurs de courant comprises entre 0 et 35 A.

Figure V.2 Essai statique de la pile à combustible

La puissance fournie par la PAC est alors donnée par : Ppac = Vpac.Ipac et la

puissance chimique dŠalimentation vaut Pch = ˙mH2
.PCS/M , où PCS = 283 kJ/mol et

M = 2,016 g/mol sont respectivement le pouvoir caloriĄque supérieur de lŠhydrogène

et sa masse molaire. Le calcul de Pch est efectué avec le pouvoir caloriĄque supérieur

de lŠhydrogène, et non le pouvoir caloriĄque inférieur, car la vapeur dŠeau produite est

condensée par le système de récupération de chaleur de la PAC avant dŠêtre évacuée

vers lŠextérieur.

La Ągure V.3 montre le graphe de la puissance chimique Pch en fonction de la

puissance électrique Ppac mesurée en statique, ainsi que lŠapproximation qui en est

faite par un polynôme de degré 4 (cf. Eq.(V.4)). Nous observons globalement un très

bon accord.

Pch = a1.P 4
pac + b1.P 3

pac + c1.P 2
pac +d1.Ppac + e1 (V.4)
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Figure V.3 Puissance chimique en fonction de la puissance de la pile à combustible

Ces données permettent également de calculer le rendement global du système pile

à combustible ηpac = Ppac/Pch. Les résultats représentés sur la Ągure V.4 montrent que

le rendement maximum atteint 40% et quŠil est obtenu en charge partielle, pour une

puissance fournie de 297 W. Nous notons que ce rendement évolue peu entre 200 et

400 W, ce qui va permettre dŠoptimiser le fonctionnement du système pour diminuer

sa consommation globale sur un cycle de sollicitation donné.

Figure V.4 Rendement de la pile à combustible en fonction de la puissance de sortie

Outre la relation entre puissance de sortie et consommation dŠhydrogène Pch(Ppac),

la PAC est caractérisée par la relation entre la tension de sortie et la puissance délivrée
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Vpac(Ppac), à partir de laquelle nous pouvons calculer le courant Ipac = Ppac/Vpac. La

Ągure V.5 montre la courbe Vpac(Ppac) mesurée, ainsi que son approximation aine par

morceaux déĄnie par (V.5).

Vpac =







a2.Ppac + b2 si 0 ≤ Ppac < 100W

a3.Ppac + b3 si Ppac ≥ 100W
(V.5)

Figure V.5 Tension fournie de la pile à combustible en fonction de la puissance de
sortie

b) Super-condensateurs

DŠun point de vue technologique, le système de stockage tampon est constitué

de deux modules de super-condensateurs placés en série. Chacun de ces modules est

caractérisé par une tension nominale de 16 V et est lui-même un assemblage en série

de six super-condensateurs élémentaires.

Pour tenir compte de caractéristiques hétérogènes pouvant mener à une dérive de

la répartition des énergies au sein de chaque élément, le module est également pourvu

dŠun système dŠéquilibrage actif de la tension aux bornes des cellules élémentaires.

DŠun point de vue utilisateur, ce système de compensation des disparités de tension

peut être correctement modélisé par une source de courant placée en parallèle du

module. En dernier lieu, si le SC possède un très bon rendement sur cycle, il faut
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néanmoins tenir compte de pertes qui, en première approximation, évoluent de manière

quadratique avec le courant et sont donc modélisables par une résistance série.

Ces considérations conduisent à modéliser le système de stockage par le circuit

équivalent représenté sur la Ągure V.6.

Figure V.6 Modèle de super-condensateurs

Les paramètres du modèle sont la résistance et la capacité internes Rsc et Csc, ainsi

que le courant de fuite Isc_f , qui dépend de la tension aux bornes du système SC.

Pour un courant et une tension de sortie notés Isc et Vsc, lŠénergie stockée dans le

SC sŠexprime en fonction du courant et de la tension de sortie par la relation (V.6) :

Esc =
1
2

Csc(Vsc +Rsc(Isc + Isc_f ))2 (V.6)

Cette énergie évolue en fonction de la puissance échangée avec lŠextérieur selon

lŠéquation dynamique :

Ėsc = −Psc_int (V.7)

où Psc_int est la puissance déĄnie par :

Psc_int = Rsc(Isc + Isc_f )2 +Vsc(Isc + Isc_f ) (V.8)

Les paramètres Rsc et Csc sont déterminés à partir du relevé expérimental de la

tension Vsc obtenue pour un courant imposé en créneau, dŠamplitude +/- 25 A et de

fréquence 0,1 Hz. La résistance interne est calculée à partir de la chute de tension à
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lŠinstant dŠinversion du courant, alors que la capacité interne est calculée par la pente

dV/dt aux mêmes instants.

Le courant de fuite est lŠopposé du courant quŠil faut injecter pour maintenir le

niveau de tension Vsc à une valeur constante. Il est mesuré pour diférentes valeurs de

la tension Vsc, puis les points mesurés sont utilisés pour construire une interpolation

quadratique de la forme (V.9).

Isc_f = a4.V 2
sc + b4.Vsc + c4 (V.9)

Les valeurs mesurées et estimées sont présentées sur la Ągure V.7. Pour une tension

de 22 V et la durée dŠun cycle (10 mn), les pertes liées au courant de fuite atteignent 4

kJ, soit 10% de la capacité utile du SC (Vsc compris entre 15 et 29 V).

Figure V.7 Courant de fuite des super-condensateurs

c) Convertisseur de puissance

Le système pile à combustible alimente le bus continu par lŠintermédiaire dŠun

convertisseur de puissance unidirectionnel de type hacheur élévateur régulé en courant.

Le bloc de super-condensateurs est quant à lui connecté de manière bidirectionnelle au

même bus continu grâce à un hacheur deux quadrants, réversible en courant et régulé

en tension.

Chaque convertisseur est modélisé comme un convertisseur idéal connecté en paral-

lèle avec une source de courant de fuite qui représente les pertes du convertisseur. Les
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pertes sont mesurées avec précision en utilisant la méthode dŠopposition décrite dans

lŠarticle [83].

Le courant de sortie du convertisseur côté PAC peut être exprimé par (V.10) :

Ipac_conv =
Vpac.Ipac

Vbus
− Ipac_conv_f (V.10)

où Ipac_conv_f est le courant de fuite, obtenu en interpolant les données expérimentales

par la relation quadratique (V.11).

Ipac_conv_f = a5.I2
pac + c5 (V.11)

De même, le convertisseur dédié au SC est modélisé par les relations :















Isc_conv =
Vsc.Isc

Vbus
− Isc_conv_f

Isc_conv_f = a6.I2
pac + c6

(V.12)

Les courants de fuite Ipac_conv_f et Isc_conv_f estimés et mesurés sont comparés

dans la Ągure V.8.

Nous observons une discontinuité de mesure à lŠorigine qui nŠest pas prise en compte

dans le modèle. Etant donnée la faible puissance convertie à lŠorigine, cette diférence

peut être négligée.

Nous remarquons également que lŠerreur de modélisation est plus importante pour

le convertisseur côté PAC que le convertisseur côté SC. De plus, ce modèle est basé sur

lŠhypothèse que le courant de fuite est indépendant de la tension dŠentrée. La Ągure V.9

montre que cette hypothèse est plus correcte pour le convertisseur côté SC que pour

celui côté PAC.

Par conséquent, au lieu dŠutiliser la formule (V.11), nous déterminons le courant de

fuite du convertisseur côté PAC par interpolation linéaire des points de mesures en

fonction du courant et de tension de la PAC.
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Figure V.8 Courant de fuite des convertisseurs

Figure V.9 Cartographie de courant de fuite des convertisseurs
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5.1.3 Modélisation des trajets de conduite

Le même modèle mécanique du véhicule présenté dans la section 2.2.1 est utilisé.

Cependant, le choix du cycle de référence doit sŠadapter au cas du scooter électrique

considéré. Nous en proĄtons également pour améliorer le générateur de cycles stochas-

tiques par chaîne de Markov.

a) Choix du cycle de référence

Le scooter est un véhicule de faible puissance massique (9 W/kg), avec par consé-

quence une capacité dŠaccélération moindre que celle du véhicule hybride étudié

précédemment, et des proĄls de vitesse diférents. Nous avons donc utilisé le cycle

dŠhomologation WLTC de classe 1, correspondant à un niveau de puissance inférieur à

22 W/kg.

Ce cycle est représenté sur la Ągure V.10 : il comporte une première partie cor-

respondant à un environnement urbain et une vitesse maximale de 49,1 km/h, suivie

dŠune partie correspondant à un environnement péri-urbain et une vitesse maximale de

64,4 km/h.

Figure V.10 Cycle de conduite automobile WLTC de classe 1

La vitesse du scooter modélisé ici est limitée à 45 km/h, de sorte que nous avons

choisi de ne travailler quŠavec la partie urbaine du cycle, de durée légèrement inférieure

à 600 s. Dans ce chapitre, le cycle dit « WLTC » fait référence à la portion urbaine du

cycle WLTC de classe 1.

b) Génération de cycles aléatoires par chaîne de Markov

De même que pour le véhicule hybride, nous souhaitons utiliser les données du

cycle WLTC pour déterminer la matrice de transition du générateur de cycles aléa-
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toires par chaine de Markov. Toutefois, nous disposons de moins de données, ce qui

pose des problèmes pratiques de mise en œuvre du générateur de cycles et nécessite

dŠéliminer certains cycles générés. En efet, nous observons que certains des cycles

générés automatiquement ont une allure trop diférente du cycle de référence pour être

exploités.

Nous avons donc utilisé quatre critères de sélection, aĄn de ne conserver que des

cycles représentatifs du type de trajet considéré, cŠest-à-dire présentant des caractéris-

tiques statistiques proches. Ces critères sont : la valeur moyenne, lŠécart-type, lŠerreur

quadratique moyenne et la divergence de Kullback-Leibler. Ce dernier critère mesure

la diférence entre deux densités de probabilité [33].

Un autre problème est de générer des cycles ayant une vitesse Ąnale nulle et une

durée maîtrisée, cŠest-à-dire comprise dans lŠintervalle de temps [550 s, 650 s]. A cet

efet, nous générons des cycles de durée 650 s et nous supprimons les points situés

après le dernier point présentant une vitesse nulle. Si la vitesse et la durée du cycle

ainsi raccourci sont suisantes, le cycle est conservé, sinon il est éliminé.

5.2 Stratégies de gestion énergétique en temps réel

De même que la modélisation du véhicule, les stratégies de gestion énergétique et

leur implémentation numérique ont aussi évolué par rapport au cas du véhicule hybride

thermique-électrique.

5.2.1 Rappel du problème dŠoptimisation traité

Le problème dŠoptimisation se pose de la même manière que pour le véhicule

hybride thermique-électrique : il sŠagit de piloter le système de manière à minimiser

sa consommation dŠhydrogène sur un cycle ou dans un environnement donné, tout en

répondant à la demande de puissance du conducteur et en respectant les contraintes

opérationnelles du système.

Nous choisissons pour variable de commande la puissance électrique de sortie de

la pile à combustible Ppac, et pour variable dŠétat lŠénergie stockée dans le super-

condensateur Esc. AĄn dŠalléger lŠécriture des équations, ces variables seront notées

respectivement u et x. La puissance de traction Pcharge sera notée w. La commande

optimale et la trajectoire de lŠétat de charge associée seront notées u∗ et x∗.

Le problème de minimisation sous contrainte correspondant est régi par les équations

(V.13) - (V.18).
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


















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












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


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

























Minimiser JH2
=
∫ tf

t0

Pch(u(t)).dt (V.13)

sous les contraintes ẋ(t) = −Psc_int = f(u(t),x(t),w(t)) (V.14)

x(tf ) = x(t0) = xref (V.15)

x(t) ∈ [xmin, xmax] (V.16)

u(t) ∈ [0, umax] (V.17)

u̇(t) ∈ [−u̇max, u̇max] (V.18)

JH2
représente la consommation dŠhydrogène totale sur lŠintervalle de temps consi-

déré [t0, tf ], tandis que f(.) est la fonction qui décrit le comportement dynamique du

système, établie à partir des modèles de composants décrits dans la section précédente.

LŠhydrogène étant la source primaire dŠénergie, lŠétat énergétique des super-condensateurs

doit être le même en début et en Ąn de cycle, dŠoù la contrainte de maintien de charge

(V.15). LŠévolution de cet état au cours du cycle montre comment le stockage est utilisé

pour récupérer lŠénergie cinétique au freinage ou ajuster le point de fonctionnement de

la pile à combustible.

Les contraintes (V.16) - (V.18) sont des contraintes opérationnelles sur le SC et sur

la PAC. Pour des questions de sécurité, la tension aux bornes du SC doit être comprise

entre 15 V et 29 V. Une tension inférieure à 15 V limite lŠénergie stockée dans le SC et

une tension supérieure à 29 V pose des problèmes de sécurité du fonctionnement de

SC. Cette contrainte sur la tension est convertie en une contrainte sur lŠétat (V.16).

La contrainte (V.17) correspond à la plage de bon fonctionnement de la pile à

combustible, avec umax = 800 W . Au-delà, le rendement se dégrade rapidement. La

contrainte (V.18) reĆète la dynamique de la PAC, limitée par les temps de réponse

du système lors des variations de débit des diférents gaz et Ćuides. Par ailleurs, des

variations de consigne trop rapides et fréquentes limitent la durée de vie de la pile. En

pratique, la vitesse de variation de la puissance de sortie de la PAC est limitée à 400

W/s.
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5.2.2 Similitudes et diférences par rapport au système du

véhicule hybride thermique-électrique

Les stratégies mises en œuvre sont quasiment les mêmes que pour le cas dŠétude du

véhicule hybride thermique-électrique. PMP et DP permettent dŠobtenir des résultats

de référence hors ligne, puis A-ECMS et SDP réalisent la gestion de lŠhybridation

en temps réel. La stratégie OCL, sŠappuyant sur des modèles spéciĄques au véhicule

hybride thermique-électrique, a été remplacée par une méthode empirique à base de

règles.

Toutefois, même si les méthodes sont les mêmes, le comportement du système du

scooter électrique à pile à combustible nécessite quelques aménagements des stratégies

par rapport au système du véhicule hybride thermique-électrique.

a) Architecture du système

Le système hybride constitué de la pile à combustible et du système de stockage

présente une architecture parallèle similaire à celle de lŠassociation moteur thermique

/ machine électrique du véhicule hybride, mais lŠhybridation se fait sur les Ćux de

puissance électrique au lieu des Ćux de puissance mécanique.

Les convertisseurs de puissance jouent le même rôle que les réducteurs de vitesse

et la boite de vitesse, et la mise en parallèle de ces convertisseurs correspond à une

addition de courant électrique au lieu dŠune addition de couple. Il est à noter que le

rapport de transformation des convertisseurs varie continûment.

LŠarchitecture générale est la même, mais les organes ont des comportements

diférents, ce qui nécessite dŠadapter les équations. Les rendements constants des

organes de transmission sont remplacés par des modèles faisant intervenir des courants

de fuite, légèrement plus complexes à calculer.

b) Loi dŠévolution de lŠétat du système

Une diférence de comportement importante vient de lŠéquation dŠévolution du

système de super-condensateurs. En efet, les équations (V.7) et (V.8) montrent que la

tension et le courant aux bornes du super-condensateur dépendent de lŠénergie stockée

dans celui-ci, et donc que la dérivée temporelle de lŠétat dépend de lui-même : nous

obtenons une relation de la forme ẋ(t) = f(x,u,w), dans laquelle il nŠest pas possible

de négliger lŠinĆuence de x sur ẋ(t) comme il est habituel de le faire pour les batteries.
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La mise en œuvre de PMP nécessite de prendre en compte cette dépendance : lŠétat

adjoint λ nŠest plus constant et doit être calculé en résolvant à chaque pas de temps

lŠéquation diférentielle (III.17) à partir de la valeur initiale λ0.

c) Contrainte sur lŠétat

Un autre point concerne la contrainte (V.16). Dans le cas du véhicule hybride

thermique-électrique, la capacité de la batterie était suisante pour que, en pratique,

les limites inférieure et supérieure ne soient pas atteintes et cette contrainte nŠavait

pas besoin dŠêtre prise en compte.

Dans le cas du scooter électrique à pile à combustible, la capacité de SC est plus

réduite, de sorte que la contrainte est active lors du fonctionnement du système et il

est nécessaire de la prendre en compte. CŠest dŠautant plus important que les stratégies

vont être testées sur un système réel.

La version originale de PMP nŠintégrant pas de contrainte sur la variable dŠétat,

nous avons choisi dŠimplanter la méthode proposée dans lŠarticle [84] : si la contrainte

dŠinégalité (V.16) est violée, le cycle de conduite est divisé en deux sous-cycles, comme

représenté sur la Ągure V.11 et des contraintes intermédiaires sont ajoutées, selon le

principe suivant. Si la limite supérieure de lŠétat est dépassée au cours du cycle déroulé

hors ligne, le cycle est divisé en deux sous-cycles à lŠinstant tmax où x(t) prend la plus

forte valeur. Puis, la borne supérieure xmax est utilisée comme état Ąnal du premier

sous-proĄl et comme état initial du deuxième proĄl. Une violation de la limite inférieure

de lŠétat est traitée de manière similaire et la subdivision est répétée autant de fois que

nécessaire pour obtenir une suite de proĄls qui respectent tous la contrainte dŠétat.

x(t)

t

t
m

x
max

x0 xf

tft0

Figure V.11 Schéma de principe de la prise en compte de la contrainte dŠétat dans
lŠalgorithme PMP
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Pour les mêmes raisons, il a été nécessaire dŠajouter des règles empiriques à A-ECMS.

En efet, nous avons constaté lors de lŠanalyse statistique en simulation que le contrôle

réalisé sur le coût équivalent λ ne garantit pas le respect de la contrainte (V.16). Des

règles empiriques (V.19) et (V.21) ont donc été ajoutées.

d) Mise en œuvre de SDP

DP et SDP ofrent un cadre suisamment général pour que la contrainte sur lŠétat

et lŠéquation dŠévolution faisant intervenir lŠétat soient naturellement prises en compte,

sans avoir besoin dŠaménagement particulier. CŠest un intérêt certain de ces méthodes.

SDP a donc été mise en œuvre en exploitant la matrice de transition de la chaîne de

Markov déterminée à lŠaide des données du cycle WLTC.

En revanche, lŠimplantation de la procédure forward de SDP dans un microcontrôleur

embarqué est limitée par la mémoire disponible. Le modèle de chaîne de Markov à

deux variables dŠétat (Vroue et Proue) nécessitant trop dŠespace mémoire, nous avons

mis en place un modèle plus léger, reposant sur une certaine densité de probabilité de

Proue.

LŠapproche SDP comprend donc deux versions : « Markov_SDP » correspond à

lŠutilisation de la chaîne de Markov à deux variables dŠétat, alors que « Classic_SDP »

correspond lŠutilisation de la loi statistique sur la puissance seule.

e) Stratégie à base de règles (RBS)

Dans le cas du véhicule hybride thermique-électrique, la troisième stratégie en temps

réel est OCL dans laquelle les droites de Willans sont utilisées pour la modélisation du

moteur thermique. Evidemment, cette loi de commande nŠest plus applicable pour le

cas de la pile à combustible.

Une stratégie empirique RBS basée sur la connaissance de lŠeicacité de la PAC a

été sélectionnée en raison de la simplicité de sa mise en œuvre en temps réel [18].

La puissance de sortie de la pile est explicitement déĄnie en fonction de la puissance

demandée au niveau des roues et la quantité dŠénergie disponible dans le système de

stockage, selon les formules (V.19) - (V.21).

• Pour x ∈ [xhaut, xmax]

u = 0 (V.19)
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• Pour x ∈ [xbas, xhaut]

u =































































0 si Pcharge ≤ 0

ubas si 0 < Pcharge < ηconv.ulow

urend_max si ηconv.ulow ≤ Pcharge ≤ ηconv.uhaut

Pcharge

ηconv
si ηconv.uhaut ≤ Pcharge ≤ ηconv.umax

umax sinon

(V.20)

• Pour x ∈ [xmin, xbas]

u = umax (V.21)

où

xhaut et xbas sont respectivement les bornes supérieure et inférieure de Esc ;

uhaut et ubas sont respectivement les bornes supérieure et inférieure de Ppac ;

urend_max est la puissance de la pile au point de rendement maximal ;

ηconv est le rendement moyen du convertisseur côté PAC.

En outre, une durée minimale TRBS est imposée pour éviter un changement trop

fréquent de la puissance de sortie de la pile à combustible. Une fois quŠune commande

u est choisie, elle doit être maintenue au moins sur la durée de TRBS avant dŠêtre

basculée sur dŠautres valeurs.

f) Paramètres de discrétisation

Etant donnés les usages diférents des véhicules envisagés, la discrétisation est aussi

diférente dans les deux cas dŠapplication.

Dans le cas du véhicule hybride à moteur thermique de 50 kW, la vitesse maximale

du véhicule est de 170 km/h, soit 47 m/s. Les pas de discrétisation sont déĄnis à

du = 1 kW , dx = 0,1%, dVroue = 1 m/s et dProue = 1 kW .

Cette discrétisation ne convient pas dans le cas du scooter électrique à pile à

combustible, dont la puissance et la vitesse sont limitées à 800 W et à 45 km/h. Les

pas deviennent du = 10 W , dx = 100 J , dVroue = 0,1 m/s et dProue = 10 W .
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5.3 Tests en simulation et sur le dispositif expéri-

mental

Les diférentes stratégies de pilotage de la pile à combustible ont été étudiées en

simulation, puis implantées dans un microcontrôleur aĄn de gérer en temps réel le

système physique. Des optimisations hors ligne ont dŠabord été faites aĄn de fournir

des consommations de référence. Les stratégies temps réel ont été testées et leurs

performances comparées dans le cas du cycle dŠhomologation WLTC, puis pour des

séries de cycles aléatoires générés par chaine de Markov. Ces derniers tests permettent

dŠévaluer la robustesse des stratégies.

5.3.1 Principe des essais réalisés

La Ągure V.12a décrit lŠarchitecture de puissance et son contrôle, du point de

vue du matériel mis en œuvre au laboratoire pour développer le banc de gestion

énergétique. Pour Ąxer les idées, les principaux éléments de ce dispositif expérimental

sont représentés sous forme de photos à la Ągure V.12b.

Le banc dŠessai de notre laboratoire est construit autour des principaux éléments

suivants :

• Un système pile à combustible de 1 kW (sous une tension dŠenviron 24 V) associé

à un capteur de débit massique de dihydrogène et une bouteille de 200 bars située

à lŠextérieur du bâtiment ;

• Un bloc de super-condensateurs présentant une capacité totale de 125F et une

tension nominale de 32V, soit une énergie nominale de 64 kJ égale à 17,8 Wh

• Deux convertisseurs de puissance utilisant des transistors MOSFET de puissance

pilotés à une fréquence de découpage de 20 kHz et supportant la tension du bus

continu, soit 50 V.

• Une charge active bidirectionnelle en courant réalisée avec une charge monodirec-

tionnelle et une alimentation, toutes deux pilotables par une entrée analogique.

• Des capteurs de courant et de tension mesurant les grandeurs électriques des

trois sources (à savoir le système pile, le banc de SC et la charge active).

• Un système de pilotage de lŠensemble fondé sur une plate-forme temps réel

proposée par DSPACE : la carte DS1103. Celle-ci permet dŠimplanter les diférents
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(a) Architecture et système de contrôle

(b) Banc d’essai

Figure V.12 Plate-forme dŠessais du système hybride
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algorithmes de contrôle décrits précédemment. Le développement numérique

sŠefectue sur le logiciel MATLAB/simulink et, après compilation, le Ąchier

exécutable est directement chargé dans la carte microprocesseur. La carte permet

également de réaliser un suivi des mesures en réalisant lŠaichage sur lŠordinateur

de supervision grâce au logiciel ControlDesk. Les contrôles sont efectués à une

fréquence dŠéchantillonnage de 20 kHz.

Comme le montre la Ągure V.12a, le contrôle de la puissance fournie par chacune

des sources (PAC et SC) au bus continu est efectué en pilotant les rapports cycliques

des deux hacheurs dŠinterface. Ce contrôle est structuré en trois couches.

• Au niveau le plus bas, le courant de chacune des charges est asservi aĄn de garantir

le respect des contraintes en courant dans les sources comme dans lŠinterface.

• Au niveau intermédiaire, la tension du bus continu est régulée à sa tension

de référence Ąxée à 50 V en agissant sur la puissance fournie par le banc de

super-condensateurs.

• Au niveau supérieur, lŠétage de gestion énergétique fournit la valeur de référence

de la puissance du système pile à combustible que nous notons u(t). Dans le

même temps, la carte DS1103 délivre également la demande en puissance de la

charge, notée w(t), en se fondant sur le proĄl de mission enregistré au préalable.

LŠobjet de lŠétude expérimentale menée ici est dŠévaluer la performance relative de

plusieurs algorithmes de gestion dŠénergie en temps réel, cŠest-à-dire sans connaissance

a priori du proĄl temporel de mission. A cet efet, les grandeurs imposées sur une

mission sont :

• le proĄl de charge w(t), déterministe ou aléatoire

• la commande de puissance électrique délivrée par la PAC, u(t), qui peut soit

être établie préalablement par un algorithme hors ligne dans le cas dŠun proĄl de

charge connu a priori, soit calculée en temps réel par lŠune des stratégies testées.

La tension et le courant du SC vsc et isc et la consommation instantanée de la PAC

ṁH2
(t) sont dŠabord mesurés et ensuite intégrés numériquement pour déterminer la

trajectoire dŠétat x(t) et la consommation totale en hydrogène sur la mission JH2
.

Le cadre de validation que nous nous Ąxons est le véhicule électrique hybridé, qui

nécessite des évaluations sur des proĄls de mission de lŠordre de quelques dizaines de
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minutes. Dans ce contexte, il est important de noter que la carte DS1003 a une capacité

de mémoire limitée qui ne nous permettra pas de mettre en œuvre lŠalgorithme de

programmation dynamique stochastique reposant sur la chaîne de Markov.

En efet, cet algorithme utilise une chaîne de Markov bidimensionnelle (car fondée

sur les informations vitesse et puissance) aĄn de prédire les probabilités dŠoccurrence

à venir du proĄl de mission : la mise en œuvre de lŠalgorithme repose donc sur un

tableau à 3 dimensions u = f(x,w,t).

Appliqué à un proĄl de mission WLTC, cela exige plus de 108 valeurs stockées,

ce qui dépasse de loin les possibilités de la carte DS1103. Aussi, cet algorithme est

uniquement mis en œuvre dans le cadre de simulations sans être développé en temps

réel.

En revanche, lŠalgorithme SDP fondé uniquement sur un modèle statistique de la

puissance de traction sŠappuie sur une matrice à 2 dimensions u = f(x,t). Pour le cycle

précédent, cela constitue un ensemble de 106 valeurs qui peuvent être stockées dans la

mémoire de la carte DS1103.

Cet algorithme est donc réalisé et utilisé en temps réel au même titre que les deux

autres candidats, à savoir RBS et A-ECMS. De fait ces deux dernières méthodes ne

requièrent que peu de paramètres, ce qui rend leur mise en application en temps réel

aisée.

5.3.2 Critères dŠévaluation des diférentes stratégies

Pour les véhicules hybrides, il est dŠusage dŠévaluer la performance des stratégies de

gestion énergétique en terme dŠéconomie de carburant par rapport à un véhicule non

hybridé. Ce critère a lŠinconvénient de mélanger la qualité de lŠhybridation elle-même

et la qualité de la stratégie de gestion.

Par ailleurs, il est inapplicable dans le cas dŠun véhicule à pile à combustible car la

PAC est trop lente pour suivre le proĄl de puissance à la roue : lŠassociation avec un

SC est nécessaire pour assurer les dynamiques rapides et satisfaire à chaque instant la

demande.

Par conséquent, nous évaluons la performance dŠune stratégie donnée en terme de

sur-consommation par rapport à la consommation minimale calculée hors ligne. Le

deuxième critère concerne lŠétat de charge Ąnal du système de stockage, qui nŠest pas

toujours bien contrôlé par les stratégies en ligne. En plus de ces critères de performance

des stratégies, un troisième critère quantiĄe la précision de lŠoutil de simulation réalisé

en comparant les résultats de simulation et les résultats expérimentaux.
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a) Sur-consommation

Le facteur de sur-consommation est déĄni par lŠéquation (V.22). JH2
(EL) est la

consommation obtenue par une stratégie en ligne sur un cycle de conduite donné

et JH2
(HL) est la consommation obtenue par lŠalgorithme hors ligne sur le même

parcours.

Sur − conso (%) =
JH2

(EL)−JH2
(HL)

JH2
(EL)

×100% (V.22)

Comme la contrainte sur lŠétat Ąnal nŠest plus garantie dans lŠoptimisation en temps

réel, les valeurs de consommation obtenues par les diférentes stratégies ne sont en

général pas comparables car les états Ąnaux associés sont diférents dŠune stratégie à

lŠautre. Le facteur de sur-consommation résout le problème, parce que la référence de

consommation optimale JH2
(HL) est calculée a posteriori en utilisant les mêmes états

initial et Ąnal que la stratégie temps réel testée. Par déĄnition, ce facteur est toujours

positif.

b) Diférence dŠétat Ąnal

La diférence entre les états initial et Ąnal est également un indicateur important

sur la maîtrise de lŠétat Ąnal. Elle est déĄnie comme suit :

∆x (%) =
x(tf )−x(ti)

x(ti)
×100% (V.23)

Une faible diférence dŠétat signiĄe une bonne maîtrise de lŠétat Ąnal.

c) Ecart entre simulation et expérience

La diférence entre les résulats dŠessais et de simulations déĄnie par lŠéquation (V.24)

est la diférence relative entre les consommations mesurée JH2
(mes) et simulée JH2

(sim).

Elle cumule deux types dŠerreurs : lŠerreur de mesure et lŠerreur de modélisation

numérique.

Ecart (%) =
JH2

(mes)−JH2
(sim)

JH2
(sim)

×100% (V.24)
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5.3.3 Validation du modèle

Etant donné que toutes les stratégies de gestion énergétique sŠappuient sur le modèle

du système hybride à pile à combustible et super-condensateur, il faut commencer par

valider ce dernier. Dans ce but, les signaux dŠentrée u(t) et w(t) sont appliqués au

système réel tandis que les sorties ṁH2
(t) et x(t) sont mesurées. Les résultats simulés

et mesurés sont ensuite comparés.

a) Sur charge constante, avec commande de la PAC en créneau

La Ągure V.13 montre un exemple de résultats : un signal carré de période 20 s et

dŠamplitude 500 W est appliqué à la pile à combustible pendant quŠune charge constante

de 340W est demandée à la chaine de traction du véhicule. Le débit dŠhydrogène et

la variation dŠétat correspondant sont représentés en fonction du temps. La bonne

concordance entre les signaux mesurés et simulés valide le modèle.

Nous remarquons la présence dŠun pic qui correspondent à la phase de purge de la

pile à combustible. Durant cette phase, la puissance fournie par la pile varie peu alors

que le débit de hydrogène présente un pic local. La quantité dŠhydrogène perdue dans

une purge représentant 1% de carburant consommé, ces phases de purge incontrôlables

ne sont pas prises en compte dans la simulation.

b) Sur cycle WLTC, avec commande optimale calculée hors ligne

Dans lŠobjectif dŠétablir les consommations de référence pour lŠévaluation des

stratégies en ligne, les comportements dŠoptimisation de deux méthodes hors ligne Ű

PMP et DP Ű sont examinés sur le cycle de conduite WLTC.

Dans la phase de simulation, ces algorithmes déterminent la commande optimale

u∗ qui minimise la consommation globale du système pour une mission connue w. La

trajectoire dŠétat xsim = x(u∗,w) correspondante est alors calculée.

Le principe de la validation expérimentale est dŠappliquer le proĄl WLTC à la

charge, le proĄl de commande optimale u∗ à la PAC et de mesurer le proĄl dŠétat x(t)

ainsi que le débit de consommation ṁH2
(t) qui en résultent.

La tension et le courant aux bornes des super-condensateurs Vsc et Isc sont mesurés

par des capteurs diférentiels et ensuite convertis en énergie Esc au travers du modèle

de SC présenté en section 5.1.2. La trajectoire expérimentale xmes est comparée à la

trajectoire simulée. La Ągure V.14 montre les résultats des stratégies PMP et DP.
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Figure V.13 Validation du modèle sur charge constante

Comme dans le cas du véhicule hybride thermique-électrique, les comportements

de PMP et DP sont similaires. Par la suite, seule DP sera considérée pour établir les

comportements de référence.

La Ągure V.14a montre un bon accord entre les signaux mesurés et simulés sur la

charge. La valeur mesurée de lŠénergie fournie à la charge est de 108,8 kJ alors que la

valeur estimée était de 106,3 kJ , ce qui correspond à une diférence relative de -2,2%.

Pour ce proĄl de charge, les commandes optimales obtenues par PMP et par

DP sont identiques sauf en quelques points isolés. La raison de cette diférence liée

à lŠimplémentation numérique a été détaillée dans le chapitre IV. Ici, nous nous

concentrons sur la comparaison entre les mesures et les simulations.

La Ągure V.14c représente le proĄl dŠétat du système et conĄrme que lŠapproche

heuristique mise en œuvre sur PMP est eicace pour assurer le respect de la contrainte

(V.16). En efet, la trajectoire optimale obtenue par PMP se superpose à celle obtenue

par DP. En outre, la contrainte sur lŠétat Ąnal (V.15) est parfaitement respectée par

DP tandis quŠil existe une diférence dŠétat de -0,2% dans le cas de PMP.

La Ągure V.14d montre les courbes expérimentale et de simulation du débit dŠhydro-

gène dont lŠallure est similaire à celle de la puissance délivrée par la pile à combustible

(Fig. V.14b). Nous remarquons également la présence de pics liée aux phases de purge

de la pile à combustible.
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(a) Puissance de la charge

(b) Puissance de la PAC

(c) Energie stockée dans le SC

(d) Débit massique d’hydrogène

Figure V.14 Résultats des algorithmes hors ligne sur le cycle WLTC
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Le tableau V.2 collecte les consommations estimées et mesurées dans les deux cas.

Les faibles valeurs de la diférence entre les manipulations et les simulations conĄrment

la bonne modélisation numérique du système hybride. LŠécart entre les diférences

dŠétat Ąnal des deux stratégies hors ligne est inférieur à 3%.

Table V.2 Résultats des stratégies hors ligne sur le cycle WLTC

Stratégie
JH2

(.10−4 g/m) ∆x (%)
Ecart (%)

Sim Mes Sim Mes

PMP 5,91 6,06 -0,2 -2,9 2,5

DP 5,91 6,10 0 2,6 3,2

5.3.4 Analyse du comportement des stratégies temps réel

Les quatre stratégies en ligne (RBS, A-ECMS, Classic_SDP et Markov_SDP)

ont été mises en place et testées à la fois en simulation et sur le banc de test dédié.

Leurs performances sont ensuite comparées, dŠabord sur le cycle WLTC et ensuite sur

un ensemble de cycles de conduite aléatoires ayant des caractéristiques statistiques

similaires au cycle WLTC.

a) Paramétrage sur cycle WLTC

Les paramètres des diférentes stratégies sont étalonnés sur le cycle WLTC suivant

les procédures décrites ci-dessous.

• RBS

Dans un premier temps, les paramètres sont déterminés par une méthode

dŠessais-erreurs qui vise à minimiser la consommation dŠhydrogène sur le cycle

WLTC.

Ensuite, ayant constaté que ces paramètres ne permettent pas de garantir le

maintien de lŠétat de charge dans la plage de fonctionnement acceptable quel que

soit le cycle, nous avons dû prendre en compte une vingtaine de cycles aléatoires

aĄn de déterminer un jeu de paramètres qui minimise au mieux la consommation

sur le cycle WLTC tout en respectant la contrainte dŠintervalle sur lŠétat de

charge pour lŠensemble des cycles considérés.
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• A-ECMS

Comme dans le cas du véhicule hybride thermique-électrique, un algorithme

génétique est utilisé pour déterminer les valeurs optimales des trois paramètres (T ,

Kp et λ0) de A-ECMS. La fonction de pénalité sur lŠétat Ąnal xf est représentée

par lŠéquation a7.(xf −xref )8, qui autorise une variation de +/- 10% de xf par

rapport à la référence xref . La même pénalité est également employée dans le

cas de SDP pour initialiser le calcul backward de la matrice cost-to-go {Jk(xk)}.

• SDP

Les lois de probabilité demandées par SDP pour le calcul de lŠespérance

mathématique sont extraites du cycle WLTC. Dans le cas de Classic_SDP, la

densité de probabilité de la demande de puissance du système hybride est obtenue

à partir des données de puissance du cycle WLTC par la méthode du noyau.

Cette dernière est une méthode dŠestimation non-paramétrique de la densité de

probabilité dŠune variable aléatoire [85].

Pour Markov_SDP, la matrice de probabilité de transition {pij,l} est calculée

par lŠéquation II.10, de la même manière que dans le cas du véhicule thermique-

électrique.

Les paramètres de réglage des stratégies en ligne sont résumés dans le tableau V.3.

Table V.3 Paramètres des stratégies en ligne

Symbole Caractéristique Valeur

T Période dŠadaptation de lŠétat adjoint dŠA-ECMS 48 s

Kp Facteur proportionnel de réglage dŠA-ECMS 6.1−6 J−1

λ0 Valeur initiale de lŠétat adjoint dŠA-ECMS 2,7

xref Valeur de référence de lŠétat 2,7.104 J

xhaut Limite supérieure de lŠétat de RBS 4,0.104 J

xbas Limite inférieure de lŠétat de RBS 1,6.104 J

uhaut Limite supérieure de la commande de RBS 700 W

ubas Limite inférieure de la commande de RBS 100 W

TRBS Durée minimale de la commande de RBS 5 s
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b) Comparaison sur cycle WLTC

Les diférentes stratégies sont ensuite comparées dans le cas du cycle WLTC et les

résultats mesurés et simulés sont présentés sur le tableau V.4 et les Ągures V.15 à V.17.

Table V.4 Résultats des stratégies en ligne sur le cycle WLTC

Stratégie
Sur-consom (%) ∆x (%)

Sim Mes Sim Mes

RBS 11,1 13,8 28,8 31,1

A-ECMS 1,0 1,8 1,6 9,2

Classic_SDP 1,0 2,3 0,1 -0,8

Markov_SDP 2,2 / -9,2 /

Inspiré par les résultats obtenus hors ligne par DP, qui montrent que la valeur

de commande optimale est toujours proche du point dŠeicacité maximale de la pile

à combustible (urend_max = 297W ), RBS a été créé pour que la pile à combustible

fonctionne autant que possible à ce point. La Ągure V.15b montre que ce principe est

largement respecté puisque la plupart du temps urend_max est choisi.

Cependant, la puissance de sortie de la pile à combustible peut ponctuellement être

plus ou moins grande par rapport à urend_max, ce qui est suisant pour entraîner une

sur-consommation relativement élevée de 11% sur le cycle WLTC (cf. Table V.4). De

plus, il nŠest pas surprenant que RBS ne respecte pas la contrainte de maintien dŠétat.

La diférence exp-sim est de 5,5% pour RBS et 3% pour DP avec le même état Ąnal.

Les résultats de simulation dŠA-ECMS sont aussi bons que ceux de Classic_SDP.

Les deux stratégies conduisent à une sur-consommation de 1% et une diférence dŠétat

Ąnal et initial inférieure à 1%. Leurs commandes optimales et les trajectoires dŠétat

associées sont similaires à celles des solutions optimales hors ligne (cf. Fig. V.14).

La Ągure V.16c illustre lŠétat adjoint dŠA-ECMS adaptant en ligne et celui optimal

obtenu hors ligne en utilisant PMP. La valeur dŠétat adjoint dŠA-ECMS est mise à jour

toutes les 48 s, ce qui signiĄe douze valeurs diférentes au cours du cycle de WLTC. La

commande optimale obtenue par A-ECMS est diférente de celle obtenue par DP, sauf

autour de t = 500 s, où les valeurs dŠétat adjoint dŠA-ECMS sont superposés avec les

valeurs optimales hors ligne.
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Etude expérimentale dŠun véhicule électrique à pile à combustible

(a) Puissance de la charge

(b) Puissance de la PAC

(c) Energie stockée dans le SC

Figure V.15 Résultats de RBS sur le cycle WLTC
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5.3 Tests en simulation et sur le dispositif expérimental

(a) Puissance de la PAC

(b) Energie stockée dans le SC

(c) Etat adjoint

(d) Zoom Fig.V.16b ci-dessus (e) A-ECMS : H(u) à t = 570 s

Figure V.16 Résultats dŠA-ECMS sur le cycle WLTC
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Etude expérimentale dŠun véhicule électrique à pile à combustible

(a) Résultats obtenus par Classic_SDP

(b) Résultats obtenus par Markov_SDP

Figure V.17 Résultats de SDP sur le cycle WLTC
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5.3 Tests en simulation et sur le dispositif expérimental

Malgré une bonne coïncidence entre les trajectoires dŠétat dŠA-ECMS mesurée et

estimée, il y a une diférence de 8% sur les états Ąnaux mesuré et calculé. Un zoom

sur la Ągure V.16d conĄrme le fait que juste avant la Ąn du cycle, les valeurs dŠétat

mesurées et simulées sont proches les unes des autres. Les résultats difèrent à partir

de t = 570 s.

Par conséquent, la diférence dŠétat estimée à 1,6% en simulation est de 9,2%

en pratique. Pour comprendre ce phénomène, la fonction hamiltonienne instantanée

est représentée sur la Ągure V.16e. La courbe expérimentale est reproduite en utili-

sant les mesures de la tension et du courant des super-condensateurs et les données

expérimentales de lŠétat adjoint.

La courbe obtenue en simulation a deux minima locaux : un à u = 0 W et lŠautre à

u = 200 W . Le premier est aussi le minimum global et la commande optimale est alors

prise à u = 0 W bien que les valeurs des deux minima soient en fait très proches. La

situation est diférente en manipulation. Le minimum local à u = 200 W est plus petit

que lŠautre et devient ainsi le minimum global. Cependant, les valeurs expérimentales

et simulées de lŠétat adjoint à ce moment précis sont proches, ce qui peut être observé

sur la Ągure V.16c. Cela donne une autre perspective à la nature hypersensible des

résultats dŠA-ECMS, basée sur la minimisation de la fonction hamiltonienne.

En tant que méthode dŠoptimisation globale basée sur des modèles mathématiques,

SDP utilise une approche statistique pour prédire la demande future du conducteur et

calcule une solution optimale en moyenne.

Dans le cas du cycle WLTC, la sur-consommation de Classic_SDP est moins de 1%

par rapport à celle de Markov_SDP. Cependant, il est prématuré de conclure sur leurs

performances, car SDP minimise la consommation dŠhydrogène dans un sens moyen, et

non pas sur un cycle particulier. La diférence exp-sim est de 3,8% pour Classic_SDP

et de 1,8% pour le DP associé.

c) Analyse de robustesse sur cycles aléatoires

Dans le but de vériĄer que les stratégies en ligne se comportent correctement en

temps réel, des tests de robustesse sont menés. La principale perturbation afectant les

résulats des stratégies en temps réel est lŠincertitude de la demande de puissance du

conducteur. Il est nécessaire que la stratégie embarquée traite ces variations dans les

conditions réelles de conduite et que la consommation de carburant engendrée reste

faible dans toutes les conditions.

Une analyse de sensibilité est efectuée pour conĄrmer la conclusion de la comparai-

son faite dans la section précédente. A cet efet, les diférentes stratégies en ligne sont
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appliquées à un certain nombre de cycles de conduite en gardant les mêmes paramètres

de réglage calculés sur le cycle WLTC.

Mille cycles stochastiques de caractéristiques statistiques similaires au cycle WLTC

sont générés par chaîne de Markov. Ils sont utilisés pour évaluer les résultats de

simulation obtenus par les diférentes stratégies. Les vingt premiers sont également

testés sur le banc dŠessai.

Les résultats de simulation sur les mille cycles stochastiques sont présentés sur la

Ągure V.18 et dans le tableau V.5.

La Ągure V.18 indique que les moyennes et les écarts-types se stabilisent après 400

cycles, à la fois pour la sur-consommation et la diférence dŠétat. Elle conĄrme aussi

que 1000 cycles sont suisants pour tirer des conclusions sur lŠanalyse de sensibilité.

Table V.5 Résultats statistiques sur mille cycles aléatoires

Stratégie
Sur-consom (%) ∆x (%)

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

RBS 11,0 2,4 20,6 20,8

A-ECMS 4,3 3,5 36,7 24,9

Classic_SDP 3,1 2,1 18,1 17,7

Markov_SDP 2,6 1,1 -7,1 3,3

Dans ce contexte, RBS obtient une sur-consommation moyenne de 11%, tandis

que celles des autres stratégies sont toutes inférieures à 5%, tel que présenté dans le

tableau V.5. Comme déjà souligné dans le cas du cycle WLTC, RBS ne prend pas en

compte la contrainte de maintien dŠétat et donc la diférence dŠétat peut prendre toutes

les valeurs de lŠintervalle dŠétat autorisé, comme le montre la Ągure V.19.

A-ECMS a une sur-consommation moyenne de 4% avec un écart type relativement

élevé. Par conséquent, A-ECMS permet de réduire signiĄcativement la consommation

de carburant, mais de temps en temps la performance peut être fortement dégradée.

LŠautre point faible est le contrôle de lŠétat Ąnal. Les paramètres de réglage optimisés

sur le cycle WLTC ne permettent pas un bon contrôle de lŠétat Ąnal pour dŠautres

cycles de conduite. Comme les règles empiriques (21) et (23) ont été intégrées, il

nŠest pas surprenant dŠobtenir de nombreux points Ąnaux dans lŠintervalle ∆x =

(xhigh −xref )/xref = 51%, comme le montre la Ągure V.19b.
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5.3 Tests en simulation et sur le dispositif expérimental

(a) Moyenne et écart-type des sur-consommations

(b) Moyenne et écart-type des différences entre les états initial et final

Figure V.18 Résultats statistiques des stratégies en ligne sur mille cycles générés
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Etude expérimentale dŠun véhicule électrique à pile à combustible

(a) Sur-consommation

(b) Différence entre les états initial et final

Figure V.19 Histogramme des résultats de stratégies en ligne sur mille cycles générés

La performance de SDP dépend de la pertinence de la densité de probabilité de

la puissance de traction pour prédire le cycle de conduite à venir. Etant donné que

le modèle du cycle de conduite de Classic_SDP ne dépend que de la puissance de

traction, la qualité de ces résultats est bien inférieure à celle de Markov_SDP. En efet,

la sur-consommation moyenne est comparable à celle de Markov_SDP mais lŠécart

type est beaucoup plus élevé. Concernant la diférence dŠétat, il se comporte de la

même manière que pour RBS.

Les résultats de Markov_SDP conĄrment la remarque de la consommation optimale

en moyenne. Il obtient la plus faible sur-consommation moyenne avec un écart-type de

seulement 1%. De plus, il respecte le mieux la contrainte de maintien dŠétat avec les

plus faibles moyenne et écart-type de la diférence dŠétat ∆x.

En outre, la Ągure V.18 indique que les résultats de Markov_SDP sont très stables,

même pour une petite quantité de cycles. Cela fait de Markov_SDP la meilleure

stratégie en ligne et la stratégie la plus robuste dans le contexte présent.

En raison de la durée du cycle et de la consommation dŠhydrogène, tous les cycles

simulés ne peuvent pas être réalisés dans les essais expérimentaux. Comme la Ągure V.18

montre peu de variation en fonction de la quantité de cycles considérés, seuls les vingt
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5.3 Tests en simulation et sur le dispositif expérimental

premiers cycles sont choisis et testés sur le banc dŠessai. La comparaison des résultats

de manipulation et de simulation est présentée dans la Ągure V.20.

Les Ągures V.20a et V.20b montre que tous les histogrammes de résultats sur les

vingt premiers cycles ont des allures similaires à ceux des résultats sur mille cycles

présentés sur la Fig.V.19. Cela conĄrme que le choix de vingt cycles pour les essais est

correct. Les résultats expérimentaux sont représentés dans les Ągures V.20c et V.20d.

La comparaison des deux Ągures V.20b et V.20d montre une très bonne concordance

entre les diférences dŠétat simulées et mesurées. Nous remarquons une légère diférence

de sur-consommation entre les deux Ągures V.20a et V.20c.

En efet, cette diférence est liée à la fois à la diférence exp-sim de la stratégie

en ligne et la diférence exp-sim de DP associée. Même si les valeurs de ces deux

critères sont faibles, comme résumé en tableau V.6, cela peut quand même provoquer

la diférence entre les Ągures V.20a et V.20c.

Pourtant, les allures des histogrammes de sur-consommation calculé et mesuré

concordent bien. Cela conĄrme la bonne performance de SDP ainsi que son intérêt

pour la gestion dŠénergie en temps réel.

Table V.6 Ecart entre simulation et expérience sur vingt cycles testés

Stratégie
Ecart (%)

Référence
Ecart (%)

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

RBS -3,8 3,2

DP

0,6 2,3

A-ECMS -1,0 3,2 1,8 1,0

Classic_SDP 3,7 2,4 1,4 0,9

Ce chapitre compare les résultats de mesures et de simulations obtenus par les trois

stratégies en ligne pour les diférents cycles de conduite dans le cas du scooter électrique

à pile à combustible. Les deux algorithmes hors ligne sont également mis en œuvre pour

fournir les résultats de référence. LŠanalyse des résultats de ce chapitre et du chapitre

précédent nous permet de conclure le présent mémoire dans le chapitre suivant.
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Etude expérimentale dŠun véhicule électrique à pile à combustible

(a) Simulation : Sur-consommation

(b) Simulation : Différence d’état

(c) Manipulation : Sur-consommation

(d) Manipulation : Différence d’état

Figure V.20 Histogramme des résultats de stratégies en ligne sur vingt cycles générés
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Chapitre VI

Conclusion

Les véhicules électriques hybrides sont largement considérés comme des alternatives

incontournables à la dépendance aux énergies fossiles des véhicules conventionnels.

Grâce à lŠéconomie de carburant et à la réduction des émissions, ils contribuent à la

construction dŠun secteur des transports respectueux de lŠenvironnement. LŠeicacité

de la stratégie de gestion énergétique qui permet de gérer en temps réel la distribution

dŠénergie au sein de la chaîne de traction hybride est le point clé.

Dans ce contexte, diférentes études de comparaison de stratégies ont été menées

dans le cadre de cette thèse, dans lŠobjectif de trouver la meilleure stratégie en ligne.

En raison des incertitudes présentes dans les conditions réelles de conduite, la stratégie

recherchée ne fournit pas nécessairement le résultat optimal pour nŠimporte quelle

situation donnée, mais elle sera la plus performante en moyenne sur lŠensemble des

situations rencontrées.

Deux types de véhicules ont été pris en compte : un véhicule hybride thermique-

électrique et un scooter électrique à pile à combustible. Dans chaque cas dŠapplication,

trois stratégies en ligne prometteuses ont été mises en œuvre et testées. Deux algorithmes

hors ligne PMP et DP ont été utilisés pour fournir les consommations de référence.

Dans le cas du véhicule hybride thermique-électrique, les stratégies en ligne A-

ECMS, OCL et SDP ont été étudiées. Au cours de la phase de mise en œuvre des

stratégies à partir des informations publiées, le problème de la détermination des

paramètres a été abordé et lŠinĆuence des valeurs de paramètres sur le résultat des

stratégies a été soulignée. Les deux méthodes hors ligne PMP et DP dont les résultats

sont généralement considérés comme des références dŠévaluation des stratégies en ligne

ont également été étudiées pour leur précision.

Une fois calibrées hors ligne sur le cycle de conduite WLTC de classe 3, les stratégies

en temps réel ont été appliquées à une série de dix cycles INRETS qui représentent le
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Conclusion

comportement des conducteurs sur diférents types de trajets. A partir de ces résultats

de simulation, les paramètres de réglage des stratégies en ligne ont été ajustés à chaque

type de cycle et une analyse statistique a ensuite été lancée à lŠaide de cycles aléatoires

générés par chaîne de Markov.

Dans le cas du scooter électrique à pile à combustible, trois stratégies en ligne RBS,

A-ECMS et SDP ont été appliquées à un système hybride de pile à combustible et

super-condensateurs. Elle ont été testées à la fois dans un environnement de simulation

et sur un banc dŠessai à la même échelle que pour le véhicule simulé. LŠanalyse a

porté principalement sur la comparaison des résultats expérimentaux et de simulation.

LŠexcellente cohérence entre les deux valide le modèle.

Cette étude comparative a dŠabord été déployée sur la partie urbaine du cycle

WLTC de classe 1 pour examiner le potentiel dŠoptimisation des stratégies en ligne,

puis sur une série de cycles de conduite générés automatiquement par chaîne de Markov

pour évaluer leurs performances dans les conditions réelles de conduite.

Les performances obtenues des diférentes stratégies sont résumées ci-dessous :

• Dans les deux cas dŠapplication, les algorithmes dŠoptimisation globale hors ligne

PMP et DP obtiennent la même solution. Les stratégies en ligne trouvent des

résultats sous-optimaux même quand leurs paramètres de réglages sont optimisés

pour le cycle de conduite testé.

• Basée sur des règles empiriques issues de lŠintuition des ingénieurs-experts, RBS

est une approche facile à mettre en œuvre mais elle entraîne une consommation

dŠhydrogène relativement élevée par rapport aux autres. Dans le cas du système

hybride à pile à combustible, elle consomme en moyenne 11% de carburant de

plus que la quantité minimale requise dans le cas hors ligne sur le cycle WLTC.

La contrainte de maintien dŠétat nŠa pas été prise en compte dans sa conception.

• A-ECMS est une approche dérivée de PMP. Ses résultats sont sensibles aux

paramètres de réglage, ce qui rend lŠétalonnage manuel très diicile. LŠutilisation

dŠun algorithme génétique facilite le paramétrage hors ligne avec une augmentation

du temps de calcul en retour. De plus, cette stratégie contrôle mal lŠétat Ąnal du

système et le respect de la contrainte de bord sur lŠétat x(t0) = x(tf ) = xref . En ce

qui concerne lŠécomonie de carburant, A-ECMS se comporte diféremment dans les

deux cas dŠapplication. DŠaprès les résultats de simulation dans le cas du véhicule

hybride thermique-électrique, cette stratégie permet la meilleure économie de

carburant en toute circonstance en utilisant un jeu de paramètres judicieusement

choisi, spéciĄque à chaque type de route (urbain, routier, autoroutier). Cependant,
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dans le cas du système hybride à pile à combustible, la situation change. Certes,

elle permet toujours la meilleure économie de carburant avec les paramètres bien

ajustés pour le cycle de conduite à venir, mais ses performances se dégradent

dans les conditions réelles de conduite. Les paramètres optimaux obtenus sur le

cycle WLTC conduisent à un taux de sur-consommation compris entre 1% et

17% avec une moyenne de 4% sur les cycles aléatoires générés.

• Vis-à-vis de la nature hyper-sensible des paramètres dŠA-ECMS, OCL a été conçu

à partir de la théorie du contrôle optimal non-linéaire. Avec un seul paramètre

de réglage, la phase de calibrage dŠOCL est beaucoup plus facile. De plus, les

résultats de simulation montrent une dépendance moins sensible aux paramètres.

Cependant, cette méthode nŠest pas aussi performante quŠA-ECMS en raison de

la forte hypothèse de modélisation sur laquelle elle repose. En efet, elle utilise

uniquement la pente moyenne des droites de Willans pour le modèle du moteur

thermique et les rendements moyens constants pour les modèles de la machine

électrique et de la batterie. En outre, cette méthode peut être moins sensible

quŠA-ECMS à la conĄguration des paramètres, mais ceci nŠest valable que dans un

intervalle limité de valeurs du paramètre qui dépend du cycle de conduite appliqué.

En dehors de cet intervalle, les résultats se dégradent fortement. Pour résumer,

OCL nécessiterait des modiĄcations pour obtenir de bonnes performances sur le

modèle considéré.

• SDP est une méthode mathématique basée sur une loi de probabilité du cycle

de conduite déterminée à partir de données historiques. Elle minimise ainsi la

consommation de carburant sur un cycle dans un sens moyen, mais la qualité

de ses résultats repose sur la pertinence du modèle de prédiction du cycle de

conduite. Classic_SDP utilise un modèle unidimensionnel de la puissance de

traction alors que Markov_SDP utilise un modèle bi-dimentionnel de chaîne de

Markov en considérant à la fois la vitesse du véhicule et la puissance de traction

comme états de la chaîne. Dans le cas du véhicule thermique-électrique, SDP

montre une légère sur-consommation de carburant par rapport à A-ECMS mais

avec une meilleure tenue de lŠétat Ąnal. Au contraire, dans le cas du système

hybride à pile à combustible, les résultats de SDP sont bien meilleurs que A-

ECMS. De plus, Markov_SDP est la meilleure stratégie en ligne qui garantit une

sur-consommation de moins de 5% par rapport au minimum hors ligne et une

parfaite satisfaction de la contrainte de maintien dŠétat. Limités par la mémoire du

calculateur temps réel utilisé dans notre plate-forme expérimentale, les résultats
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de la simulation de Markov_SDP nŠont pas pu être testés expérimentalement

dans le présent travail. Cependant, les essais de Classic_SDP ont obtenu de

meilleurs résulats par rapport à RBS et A-ECMS et une bonne concordance entre

résultats simulés et résultats mesurés a été observée tout au long de lŠétude, ce

qui permet de conĄrmer lŠoptimum de Markov_SDP.

Dans la vraie vie, il est impossible de connaîte les détails du cycle de conduite avant

le départ, mais lŠitinéraire est connu si le conducteur suit la proposition du système

de navigation embarqué du véhicule. Les diférentes informations en temps réel sur

le trajet, par exemple le traĄc, peuvent alors être prises en compte dans le modèle

stochastique du trajet de conduite.

Une idée dŠétude future pourrait être dŠétablir une chaîne de Markov dont les états

sont la vitesse du véhicule et la puissance de traction en fonction de la position pour

évaluer le potentiel de SDP dans les conditions réelles de conduite.

Il sŠagit de prendre en compte les variations de parcours et la dispersion des trajets

de conduite quŠun véhicule peut avoir. Une base de données de mesures à bord permet

de mener à bien cette étude. Cependant, cela implique la mise en place dŠun système

de mesures par exemple un appareil de GPS [86], de longues heures dŠenregistrement

ainsi quŠun espace mémoire important aĄn de conserver une telle base de données.
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Résumé : Ce mémoire présente une étude 
comparative de quatre stratégies de gestion 
énergétique temps réel, appliquées d'une part à 
un véhicule hybride thermique-électrique, et 
d'autre part à un véhicule électrique à pile à 
combustible : contrôle basé sur des règles 
empirique (RBS), minimisation de la 
consommation équivalente (A-ECMS), loi de 
commande optimale (OCL) établie à partir 
d'une modélisation analytique du système et 
programmation dynamique stochastique (SDP) 
associée à une modélisation des cycles de 
conduite par chaîne de Markov. Le principe du 
minimum de Pontryaguin et la programmation 
dynamique, applicables hors ligne, sont mis en 
œuvre pour fournir des résultats de référence. 
Les problèmes d’implémentation numérique et 
de paramétrage des stratégies sont discutés.  
 

Une analyse statistique effectuée sur la base de 
cycles aléatoires générés par chaîne de Markov 
permet d’évaluer la robustesse des stratégies 
étudiées. Les résultats obtenus en simulation, 
puis sur un dispositif expérimental montrent que 
les méthodes les plus simples (RBS ou OCL) 
conduisent à des consommations élevées. SDP 
aboutit aux meilleures performances avec en 
moyenne la plus faible consommation de 
carburant dans les conditions réelles de conduite 
et un état énergétique final du système de 
stockage parfaitement maîtrisé. Les résultats 
d’A-ECMS sont comparables à ceux de SDP en 
moyenne, mais avec une plus grande dispersion, 
en particulier pour l'état de charge final. Afin 
d'améliorer les performances des méthodes, des 
jeux de paramètres dédiés aux différents 
contextes de conduite sont considérés. 
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Abstract:  This thesis presents a comparative 
study between four promising real-time energy 
management strategies (EMS) applied to a 
hybrid electric vehicle and to a fuel cell vehicle 
applications: rule-based strategy (RBS), 
adaptive equivalent consumption minimization 
strategy (A-ECMS), optimal control law (OCL) 
and stochastic dynamic programming (SDP) 
associated to driving cycle modeling by Markov 
chains. Pontryagin’s minimum principle and 
dynamic programming are applied to off-line 
optimization to provide reference results. 
Implementation and parameters setting issues 
are discussed for each strategy and a genetic 
algorithm is employed for A-ECMS calibration. 

The EMS robustness is evaluated using 
different types of driving cycles and a statistical 
 

analysis is conducted using random cycles 
generated by Markov process. Simulation and 
experimental results lead to the following 
conclusions. The easiest methods to implement 
(RBS and OCL) give rather high fuel 
consumption. SDP has the best overall 
performance in real-world driving conditions. It 
achieves the minimum average fuel 
consumption while perfectly respecting the 
state-sustaining constraint. A-ECMS results are 
comparable to SDP’s when using parameters 
well-adjusted to the upcoming driving cycle, but 
lacks robustness. Using parameter sets adjusted 
to the type of driving conditions (urban, road 
and highway) did help to improve A-ECMS 
performances. 
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