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Nomenclature

Organe |Symbole de la variable Définition Unité
Roues v et vl vitesse réelle du véhicule et vitesse désirée |[m.s™!
Wy vitesse a la roue rpm
T; couple a la roue N.m
P, puissance demandée & la roue W
Moteur Wth régime du moteur thermique rpm
Thermique Tin couple du moteur thermique N.m
Py, puissance mécanique du moteur thermique | W
Rin ratio entre wyy, et wy —
Q débit carburant g.s!
Machine We régime de la machine électrique rpm
Electrique Te couple de la machine électrique N.m
P puissance mécanique de la machine électrique| W
R ratio entre we et wy -
Génératrice Wgen régime de la génératrice rpm
Tgen couple de la génératrice N.m
Pyen puissance électrique de la génératrice A\
Rgen ratio entre wyy, et Wgen —
Batterie Upat tension a ’entrée du Step-Up A\
Pt puissance électrique de la batterie W
Tbat courant de la batterie A
Rpat résistance interne de la batterie Q
Step-Up U. tension a la sortie du Step-Up A%
Plec puissance électrique a l'entrée du Step-Up W%
P, puissance électrique a la sortie du Step-Up | W
Ps pertes dans le Step-Up W%




Introduction Générale

Contexte

L’augmentation continue de la consommation énergétique mondiale dédiée & la mobilité pose
des enjeux environnementaux majeurs. Selon le rapport de 2015 de 'ATE (Agence Internationale
de I’Energie) [I1], le secteur du transport représente 30% de la consommation énergétique mon-
diale. La source d’énergie utilisée par ce secteur est majoritairement du pétrole occupant une
part de 75%. Ceci montre a quel point le transport est fortement dépendant d’une énergie non-
renouvelable et sujette & I’épuisement. En plus de cette dépendance énergétique, la conversion
de I’énergie chimique du carburant en énergie mécanique par les moteurs thermiques produit
des émissions polluantes dans l'air (NO,, CO, HC et les particules). Cette conséquence est un
danger considérable pour 1’équilibre environnemental mais aussi un danger de l'ordre de santé
publique. Selon les estimations de ’'OMS (Organisation Mondiale de la Santé)[10], la pollution
de l'air aurait provoqué des maladies non transmissibles chez presque 30% de la population
mondiale. C’est pourquoi, les gouvernements ont pris des mesures anti-pollution afin de réduire
ces effets néfastes. En Europe, les normes Euro anti-pollution ont été mises en place afin de
réglementer la production des polluants par les véhicules [42]. Les emissions de C'O; sont éga-
lement concernées par la réglmentation imposée par I’Europe qui a comme objectif de réduire
de —40% ces émissions entre 2007 et 2021 [75]. A Bruxelles, les voitures de plus de 20 ans qui
ne respectent pas les normes Euro sont interdites & la circulation. Dernier exemple, la mobilité
propre (électrique) est encouragée par les gouvernements sous la forme de prime a I’achat d’une
voiture électrique. Par ailleurs, I’évolution vers la baisse du cotit de la production des énergies
renouvelables encourage fortement la transition énergétique de ’énergie fossile vers 1’électricité
propre. A titre d’exemple, depuis 2010, le cotit des nouvelles centrales solaires photovoltaiques
a baissé de 70%, celui de I’éolien de 25% et le cotit des batteries de 40% (source : rapport 2017
de 'AIE [12)).

Du coté des constructeurs automobile, on considére que 'hybridation électrique des véhicules
est une solution efficace pour respecter les normes anti-pollution de plus en plus strictes ainsi
que pour réduire la forte dépendance a ’énergie fossile. Ce type de véhicule a été introduit sur le
marché de 'automobile par Toyota en 1997 avec la premiére Prius. L’utilisation de ’électricité
permet aux véhicules hybrides électriques de réduire leur consommation d’hydrocarbures ainsi
que leurs émissions polluantes grace a :

— la possibilité d’arréter le moteur thermique et de se déplacer en tout électrique.
— la possibilité de récupérer de I’énergie cinétique pendant les phases de freinage.
— la possibilité d’optimiser I'utilisation de I’énergie entre le carburant et 1’électricité.

— la possibilité de déplacer les points de fonctionnement du moteur thermique vers des zones
& meilleur rendement.

Le premier point évoqué dans les avantages qu’offre I’hybridation électrique, & savoir, réduire
la consommation énergétique du véhicule, constitue 'objectif général de cette thése. Autrement
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dit, on veut élaborer une optimisation énergétique permettant de réduire la consommation totale
du véhicule. Cette optimisation est aussi appelée "la gestion d’énergie". Elle consiste & calculer
les commandes optimales minimisant la consommation énergétique.

La résolution du probléme d’optimisation énergétique du véhicule hybride électrique a été
largement traitée dans la littérature par les différentes méthodes d’optimisation. Les approches
de gestion d’énergie du véhicule hybride sont généralement classées en deux types : en-ligne
ou hors-ligne. Les stratégies en-ligne sont congues pour étre embarquées dans le véhicule ou le
probléme d’optimisation est résolu instantanément (en temps réel). Parmi les méthodes en-ligne
les plus connues, on cite :

— les méthodes heuristiques [25, 58, 9]. Elles sont définies par des régles basées sur des
connaissances énergétiques empiriques du véhicule. Exemple : en considérant que le mo-
teur thermique est la principale source de pertes d’énergie, on choisit de maximiser son
rendement dans n’importe quelle situation.

— I'ECMS (Equivalent Consumption Minimization Strategy) [50) 48| 15 591 60, [61], 64] [65].
Comme son nom l'indique, elle se base sur la minimisation de la consommation équivalente
qui prend en compte les deux sources d’énergie en introduisant un facteur de pondération
ajustable entre ’énergie thermique et 1’énergie électrique. Ce facteur de pondération a un
lien direct avec le facteur de Lagrange défini dans le Principe du Maximum de Pontryagin.

— la programmation dynamique stochastique [34, B30, 24] [45]. Elle consiste a calculer hors-
ligne la commande optimale par programmation dynamique basée sur des probabilités,
généralement embarquée sur véhicule sous forme de cartographies.

— le MPC (Model Predictive Control) [6], 31, 67, 69, [68] [77]. Son principe est de calculer la
commande optimale sur un horizon futur glissant en se basant sur les informations fournies
par le systéme de navigation.

Concernant les méthodes hors-ligne, elles sont appliquées sur un trajet bien défini, ainsi,
elles ont toutes les informations nécessaires pour déterminer I'optimum global. En effet, elles se
basent sur une parfaite connaissance du trajet ainsi que de I'ensemble des événements agissant
sur le véhicule. Le role de ces stratégies est de déterminer 'optimum global qui servira de réfé-
rence afin d’évaluer les performances de la solution embarquée. Les stratégies hors-ligne les plus
connues sont la programmation dynamique et le Principe de Maximum de Pontryagin (PMP)
qui sera présenté dans la section puis utilisé pour résoudre notre probléme d’optimisation.
La programmation dynamique est basée sur le principe de Bellman [4] qui est le suivant : " Une
suite de décisions est optimale si, quels que soit ’état et la décision initiale considérée sur la
trajectoire qui lui est associée, la suite de décisions ultérieures est optimale vis-a-vis de I'état
résultant de la premiére décision." Les principales étapes de la programmtion dynamique sont :
discrétiser les variables d’optimisation (états, commandes), diviser le probléme d’optimisation en
sous-problémes et les résoudre itérativement de maniére rétrograde en partant de I'instant final
vers I'instant initial. Pour chaque sous-probléme, le cotlit de transition ainsi que le colt restant
sont minimisés. Le coiit de transition est le cotit de 'application de la commande sur un état
& un instant donné. Le coiit restant est celui de la trajectoire optimale afin d’atteindre 1’état
final & partir de ’état courant. Parmi les travaux réalisés dans la programmation dynamique
pour la gestion d’énergie du véhicule hybride, on cite : [51], 13, [14] [46], et dans le PMP, on cite :
[62, 132, 23], [76].

Dans cette thése, nous nous intéressons tout particuliérement a I’aspect numérique des mé-
thodes d’optimisation qu’elles soient en-ligne ou hors-ligne. La programmation dynamique est
par construction une méthode purement numérique. En effet, elle se base sur la discrétisation
des commandes et des états continus pour le calcul du critére d’optimisation. De méme pour
le PMP, il a également été utilisé numériquement [39]. L’optimisation numérique présente deux

8



principaux inconvénients : le cotit en temps de calcul et en mémoire. En effet, si le nombre ou/et
la taille des variables d’optimisation augmentent, le temps de calcul et la mémoire augmentent
d’une maniére exponentielle. Afin de remédier a ces deux problémes, la communauté scienti-
fique s’est intéressée récemment a 'optimisation convexe [8]. Cette méthode se base sur le calcul
analytique et explicite de 'optimum en utilisant la modélisation convexe. Dans une approche
convexe, le critére d’optimisation, en ’occurrence la consommation énergétique, est approximé
par des modéles convexes. De nombreux travaux ont été réalisés dans cette voie pour la gestion
d’énergie [11, 28], 20}, [44], 33], 52} 27, [79, [78] et pour 'optimisation du dimensionnement [40} [79] du
véhicule hybride électrique. L’optimisation analytique a été le plus souvent utilisée pour le calcul
de la répartition optimale de couple (ou de puissance) qui est une variable continue, pour I’hy-
bride paralléle |40}, 44}, 33 52| 27, [79] [78] ainsi que pour I’hybride série [1I, 20, [78]. En revanche,
pour calculer les commandes optimales discrétes (état du moteur thermique, rapport de boite,
état de la machine électrique,...), elle est moins utilisée. A titre d’exemple, dans [40], I'état du
moteur thermique a été décidé a priori en utilisant une méthode heuristique. L’optimisation de
I’état du moteur thermique ainsi que le rapport de boite a été effectuée numériquement en utili-
sant la programmation dynamique dans [44]. Néanmoins, dans |20} [52], I’état optimal du moteur
thermique et celui de la machine électrique ont été déterminés analytiquement en utilisant le
PMP.

Dans [}, [79] [78], les auteurs proposent une approche de comparaison exhaustive qui combine
Ianalytique et le numérique, cette méthode est appelée "SHM : Selective Hamiltonian Mini-
mization". Dans cette thése, nous proposons un calcul analytique et direct de la puissance
optimale du moteur thermique pour les architectures paralléle, bi-paralléle et série ainsi que le
régime optimal du moteur thermique pour la configuration paralléle.

Motivations

Les travaux de cette thése s’inscrivent dans le cadre de la synthése des lois de gestion d’énergie
embarquées d'un véhicule hybride électrique. Etant une thése CIFRE avec Renault, ces travaux
ont été menés en concordance avec un projet interne Renault sur un véhicule hybride. Les
verrous industriels de ce projet ont été 'objet et la source des problématiques de cette thése.
Les principales problématiques traitées durant les 3 années de thése sont :

1. réduire le temps de calcul.

2. réduire 'espace mémoire occupé par la gestion d’énergie.
3. garantir la régularité des commandes.

4. exploiter le maximum du potentiel du systéme.

5

. faciliter la compréhension et la mise au point des commandes pour I'implémentation sur
véhicule.

6. introduire dans la gestion d’énergie un nouvel organe d’électronique de puissance : ’éléva-
teur de tension.

Les objectifs 1 a 5 ont été posés aprés avoir rencontré les problémes suivants :

— la méthode numérique basée sur la discrétisation des variables d’optimisation est trés
colteuse en termes de temps de calcul et de mémoire [3§].

— l'optimalité de la solution numérique dépend fortement de la finesse de la discrétisation
[0, [74].

— linterprétation et la compréhension de la solution numérique sont parfois trés difficiles.
Par exemple, si cette solution présente un comportement de pompage (changement de
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valeur brusque et fréquent), I'identification des causes de ce phénoméne n’est pas chose
facile. C’est pourquoi, rendre la solution explicite permettra d’identifier en amont ce type
de probléme afin de I’éviter lors de I'implémentation. Ce phénoméne peut étre lié & la
singularité de la solution. En effet, comme démontré dans |16} 17, 26], le contrdle optimal
du véhicule hybride peut étre singulier sous certaines conditions. De plus, rendre le controle
explicite permettra de simplifier et de faciliter sa réalisation. En effet, dans la chaine
de production d’une loi de gestion d’énergie, de la conception a l'industrialisation, les
ingénieurs qui s’occupent de son développement ne sont pas forcément chargés de sa mise
au point. Pour cela, faciliter le transfert et la compréhension des informations entre les
différents intervenants est un gain important.

Pour toutes ces raisons, cette thése a été dirigée avec I'objectif de concevoir des stratégies ana-
lytiques (explicites) pour la gestion d’énergie du véhicule hybride. Pour cela, nous avons choisi
d’utiliser 'optimisation convexe. Cette méthode est composée par deux étapes : la modélisation
convexe puis le calcul analytique des commandes. La modélisation convexe est une étape fonda-
mentale car, d’une part, un probléme d’optimisation est dit convexe si et seulement si le critére
& minimiser est une fonction convexe, les contraintes inégalités sont des fonctions convexes et
les contraintes égalités sont des fonctions affines [§]. D’autre part, le calcul des commandes se
repose entiérement sur les modéles convexes. Par ailleurs, cette modélisation permet de lisser les
mesures expérimentales. C’est pourquoi, nous avons dédié une grande partie du chapitre [T a la
modélisation convexe et & sa validité.

L’objectif 6 a abouti & la principale contribution applicative de cette thése. D’un point de
vue industriel, ’élévateur de tension a été ajouté dans le but d’augmenter les performances du
véhicule. En effet, le role de cet organe est d’élever la tension de la batterie ce qui augmentera
la puissance mécanique maximale que peut produire la machine électrique en mode moteur ou
absorber en mode générateur. De notre point de vue, nous nous sommes intéressés a étudier
I'impact de cet organe sur la consommation énergétique. Pour cela, la tension d’alimentation
a été ajoutée comme variable d’optimisation dans la gestion d’énergie. Cette démarche a été
explorée par Toyota et publiée dans le brevet [7I] pour un véhicule hybride contenant deux
machines électriques. Dans ce brevet, les auteurs montrent que les pertes des machines électriques
dépendent de la tension d’alimentation. En suite, ils proposent de calculer hors-ligne la tension
optimale minimisant ces pertes, puis ’embarquer sous la forme d’une cartographie en fonction
des couples et régimes des machines électriques. Le calcul de cette solution est basé sur une
méthode heuristique. Les auteurs ont défini dans la cartographie deux zones, une zone ou la
tension n’est pas élevée et donc elle est égale & la tension de la batterie; et une deuxiéme zone
ot la tension est élevée a un certain niveau qui correspond probablement a une tension maximale.
La solution proposée par [71] peut ne pas étre optimale dans certains cas car la discrétisation
de la tension n’est pas assez fine. Ainsi, la minimisation de la consommation énergétique peut
ne pas étre réalisée. C’est pourquoi, nous proposons une méthode plus précise et en-ligne afin
d’exploiter le maximum de chance de gain énergétique. Le chapitre 5| est dédié a ’optimisation
de la tension pour minimiser la consommation énergétique.

Ce mémoire est composé de 5 chapitres :

1. Le chapitre 1| est consacré & la définition du véhicule hybride électrique, d’une maniére
générale, et en particulier, celle du véhicule étudié dans le cadre du projet Renault. Il
contient aussi la modélisation énergétique convexe et non-convexe. A la fin de ce chapitre,
le probléme d’optimisation énergétique est posé, suivi par la présentation de la méthodolo-
gie analytique qui consiste en : une modélisation convexe des consommations énergétiques,
le calcul des commandes optimales analytiquement et la validation des commandes analy-
tiques sur un simulateur de véhicule.

2. Le chapitre 2] traite 'application de la méthodologie analytique sur 'architecture paralléle.
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Les variables d’optimisation traitées dans ce chapitre sont : la répartition de puissance
calculée en utilisant deux modéles différents de la machine électrique (affine et quadratique
voir chapitre , la gestion de I’état du moteur thermique et 'optimisation du régime du
moteur thermique pour une boite de vitesses a rapports discrets puis continus. Les résultats
de simulation permettant de valider les commandes analytiques seront également présentés.

3. Le chapitre [3] est dédié a 'architecture bi-paralléle. La variable d’optimisation de ce cha-
pitre est la répartition de puissance entre le moteur thermique et les machines électriques.
Dans un premier temps, nous allons montrer comment appliquer la méthodologie ana-
lytique sur cette configuration. A la fin de ce chapitre, les résultats de validation des
commandes analytiques seront présentés.

4. Le chapitre [f] montre comment appliquer la méthodologie analytique sur larchitecture
série ainsi que les résultats de simulation. Les variables d’optimisation de ce chapitre sont
la puissance électrique produite par la génératrice ainsi que son régime.

5. Le chapitre p| est dédié a 'optimisation énergétique d’un véhicule hybride équipé par un
élévateur de tension. La variable d’optimisation dans ce chapitre est la tension. Nous
étudierons en particulier dans le dernier chapitre, I'impact sur la consommation énergétique
(gain ou perte) causé par 'élévateur de tension. Cette étude est réalisée en comparant
le véhicule équipé d’un élévateur de tension & des véhicules similaires ne contenant pas
d’élévateur de tension.
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3. Souad Hadj-Said, Guillaume Colin, Ahmed Ketfi-Cherif and Yann Chamaillard. Energy
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2018. Changchun, Chine.
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de brevet n°17 — 5369. Dépot en décembre 2017.

11



3. Souad Hadj-Said, Ahmed Ketfi-Cherif et Guillaume Colin. Procédé d’optimisation de la
consommation d’'un véhicule hybride Série-Paralléle équipé d’un élévateur de tension. De-
mande de brevet n°17 — 5686. Dépot en cours.

4. Souad Hadj-Said, Ahmed Ketfi-Cherif et Guillaume Colin. Procédé d’optimisation de la
consommation d’un véhicule Hybride Série équipé d’un élévateur de tension. Demande de
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Chapitre 1

Le Véhicule Hybride Electrique : sa
modélisation et sa problématique de
gestion d’énergie

Ce chapitre est dédié au véhicule hybride électrique (Hybrid Electric Vehicle : HEV) : de sa
définition & sa supervision énergétique. Dans la premiére section, nous citerons d’abord les dif-
férents types et architectures des véhicules hybrides électriques, puis, ’architecture du véhicule
étudié dans cette theése sera présentée. La section traite la modélisation énergétique et dyna-
mique du véhicule ainsi que celles de ses composants. Concernant la modélisation énergétique,
chaque organe sera représenté par un modéle de référence ainsi que par un modéle convexe.
Les modéles de référence sont utilisés, d’'une part, pour l'identification des modéles convexes.
D’autre part, ils sont utilisés pour la validation des commandes analytiques. Quant aux modéles
convexes, ils serviront pour la synthése des commandes analytiques. Finalement, la section
présente le probléme d’optimisation et la méthode choisie pour le résoudre.

1.1 Définition

Le véhicule hybride, au sens large, est un véhicule qui utilise au moins deux sources d’énergies
pour se mouvoir dont une est réversible. En général, 'une des sources d’énergie est I’énergie fos-
sile. Cette derniére est combinée avec une source d’énergie réversible : électrique, pneumatique,
hydraulique ou mécanique. Les travaux de cette thése ont été menés sur le véhicule thermique
- électrique qui utilise deux sources d’énergie : I’énergie thermique provenant du carburant
(essence, diesel ou gaz naturel), et I’énergie électrique provenant d’un (ou des) élément(s) de
stockage (batterie, super-condensateur). Il est composé par : un moteur thermique ainsi qu’une
(ou des) machine(s) électrique(s) alimentée(s) par une batterie. Le principal avantage du vé-
hicule hybride électrique par rapport au véhicule conventionnel est son potentiel a réduire sa
consommation en énergie ainsi que ses émissions polluantes. En effet, I’énergie électrique offre
au véhicule :

— la possibilité de se déplacer en tout électrique sans aucune émission polluante,
— la récupération d’une partie de I’énergie cinétique au freinage,

— la réduction de la cylindrée du moteur thermique tout en conservant le méme niveau de
performances que celui d’un véhicule conventionnel de puissance équivalente.

— placement des points de fonctionnement des organes dans les zones de meilleur rendement.
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1.1.1 Types

Les véhicules hybrides électriques sont classés suivant le nombre, le positionnement et/ou
la taille de leurs organes. Il existe deux grandes familles de véhicules hybrides électriques :
les rechargeables et les non-rechargeables. Les deux types de véhicules sont composés par les
mémes organes cités ci-dessus. Par ailleurs, comme le montre la figure [I.T] ’hybride rechargeable
comporte de plus une prise électrique. Cette prise permet de recharger la batterie a partir d’une
source d’électricité extérieure au véhicule.

Prise g

Electrique

Machine
Electrique

Noir de
© Carburant

Batterie

Motem

Thermique .

FIGURE 1.1 — Véhicule Hybride Electrique Rechargeable

Les véhicules hybrides peuvent étre également classés selon le niveau d’hybridation. Cet
indicateur est défini par la taille de la motorisation électrique ainsi que par la capacité de la
batterie. En effet, selon le dimensionnement de ces derniéres, la capacité du véhicule a assurer
la traction purement électrique varie. Les différents types de véhicules hybrides en fonction de
leur niveau d’hybridation sont :

— les Micro-Hybrides : ils sont équipés d’un alterno-démarreur (Stop&Start) qui coupe le
moteur lors d’un arrét et le réactive au démarrage. Ce systéme est intéressant en ville
et présente un gain de 1 a 2% en consommation de carburant par rapport a un véhicule
thermique conventionnel.

— Les Mild-Hybrides : ils sont également équipés d’un systéme Stop&Start mais aussi des
systémes d’assistance électrique et de récupération d’énergie au freinage. L’économie en
consommation de carburant, comparé au véhicule conventionnel, peut atteindre les 10%.

— Les Full-Hybrides : ils disposent d’une motorisation électrique plus importante et plus
puissante. Ceci permet au véhicule de rouler en tout électrique. Le gain en consommation
de carburant est généralement supérieur a 10% (dépend du cycle de roulage).

Dans cette thése, le véhicule étudié est un Full-Hybride non-rechargeable. Néanmoins, les
travaux réalisés sont également applicables sur les Full-Hybrides rechargeables.
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1.1.2 Architectures

L’architecture du véhicule hybride est généralement définie par le positionnement de ses
composants. Nous étudierons, dans cette thése, les architectures suivantes :

— L’architecture Série : dans cette configuration (figure , le véhicule est composé par un
moteur thermique et deux machines électriques : une qui fonctionne en tant que génératrice
et une autre qui assure entiérement la traction du véhicule en phase d’accélération ou le
freinage récupératif en phase de décélération. Le moteur thermique entraine la génératrice
qui recharge la batterie et/ou alimente en électricité la machine de traction. Le moteur
thermique n’est pas lié mécaniquement aux roues dans ce cas. D’un point de vue gestion
d’énergie, cette architecture permet la mise en place d’une stratégie simple : placement du
moteur thermique sur son meilleur rendement, et ce quelque soit le type de roulage. En
revanche, 1’énergie provenant du moteur thermique traverse une cascade de rendement en
passant par : la génératrice puis la batterie pour arriver en finalité & la machine de traction.
Ceci engendre la dégradation du rendement énergétique global du Groupe Moto-Propulseur

(GMP).
(] -
m— Lien Mécanique
Lien Electrique Ppat Batterie
Tin
ME2 ME1
Wth ' Been P,
Carburant Moteur Thermique Génératrice Moteur Electrique

FIGURE 1.2 — Architecture Série

— L’architecture Paralléle : dans cette configuration (figure , le véhicule est composé par
un moteur thermique et une seule machine électrique. Le moteur thermique ainsi que la
machine électrique sont liés mécaniquement aux roues. La puissance mécanique aux roues
est égale a la somme des puissances mécaniques fournies par le moteur thermique et la
machine électrique. Cette architecture offre un degré de liberté en plus pour la gestion
de son énergie comparée a I'architecture série. En effet, il existe plusieurs combinaisons
d’utilisation du moteur thermique et de la machine électrique afin de réaliser la volonté
conducteur. L’exploitation de ce degré de liberté augmente la complexité des algorithmes
de gestion d’énergie.

— L’architecture Série-Paralléle : cette configuration est la combinaison des deux architectures
présentées ci-dessus. Le véhicule est composé dans ce cas par un moteur thermique et deux
machines électriques. Cette architecture permet de fonctionner en mode série (embrayage
ouvert) ou en mode paralléle (embrayage fermé) selon le type de roulage (figure [1.4).
En général, le mode le plus utilisé de cette configuration est le mode paralléle. Dans ce
mode, la puissance mécanique aux roues est égale a la somme des puissances mécaniques
fournies par le moteur thermique et les machines électriques. Dans cette thése, le mode
série-paralléle correspond & un mode paralléle bi-machines ; appelé aussi bi-paralléle. Avec
cette architecture, les possibilités de maximiser le rendement énergétique du GMP selon
le type de roulage sont multiples. Cependant, sa gestion d’énergie peut s’avérer complexe.
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FIGURE 1.3 — Architecture Paralléle

r-;_u-\ Ten Embrayage — |jen Mécanique
: : Lien Electrique
LU\J @th

Carburant Moteur Thermique  To, | Weo

Moteur Electrique 2 ME2

Qi)w— Transmission

Batterie P:‘fy
bat Pel “

Moteur Electrique 1

FIGURE 1.4 — Architecture Série-Paralléle
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1.1.3 Présentation du GMP Etudié

Le GMP hybride étudié (figure dans le cadre du projet interne Renault comporte une
particularité qui réside dans ses différents modes de fonctionnement. En effet, il comporte un
mode paralléle (embrayage 1 ouvert et embrayage 2 fermé), un mode série (embrayage 1 fermé
et embrayage 2 ouvert), et un mode bi-paralléle (embrayage 1 fermé et embrayage 2 fermé). Le
lecteur peut trouver plus de détails sur cette architecture dans |72} 39, 22].

Moteur m— |jen Mécaniaue

Thermique Lien Electrique
BV = Boite de Vitesses

Machine

Secondaire B

= Embrayage 2

Batterie ’— Step-Up @C - .
_|_ mbrayage

BV MP
Ryg

Machine |

Principale

é% é//

FIGURE 1.5 — Véhicule Etudié

Le véhicule de la figure [1.5] est composé par :

un moteur thermique essence (MT) lié mécaniquement aux roues via sa boite de vitesses
a 3 rapports discrets (Rin1, Rin2, Rins)-

la machine principale (MP) liée mécaniquement aux roues via sa boite de vitesses a 2
rapports discrets (Re1, Re2).

la machine secondaire (MS) connectée mécaniquement au moteur thermique via un réduc-
teur fixe (Rgen).

deux embrayages qui permettent la sélection du mode désiré.

un convertisseur DC/DC élévateur de tension (Step-Up) qui a pour rdle d’élever la tension
de la batterie afin d’augmenter les performances des machines.

la batterie qui est connectée a la MP et a la MS via des convertisseurs d’électronique de
puissance dont le Step-Up.

Les modes cinématiques possibles sont (figure :

(1)

Les modes électriques purs (EV1 et EV2) et hybrides série (E-Drivel et E-Drive2) : la
machine principale assure seule la traction du véhicule. Quant au moteur thermique : il
est soit éteint en mode EV; soit il alimente la machine secondaire (génératrice) en mode
série.
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FIGURE 1.6 — Modes Cinématiques Possibles

(2) Les modes hybrides parallele (HYB1, HYB2 et HYB3) : la machine principale est décon-
nectée. Le moteur thermique et la machine secondaire sont liés mécaniquement aux roues
et assurent la traction du véhicule.

(3) Les modes hybrides bi-parallele (HYB11, HYB21, HYB31, HYB12, HYB22 et HYB32) :
le moteur thermique ainsi que les machines électriques sont tous liés mécaniquement aux
roues.

1.2 Modélisation et Hypothéses

1.2.1 Modélisation Energétique

La modélisation énergétique (appelée aussi quasi-statique) se base sur les modéles énergé-
tiques des organes. Ces modéles sont le plus souvent sous la forme de cartographies de mesures
expérimentales de la consommation énergétique (appelés ici modéles de référence). Dans cette
thése, afin de synthétiser des commandes optimales analytiques, ces mesures ont été représen-
tées par des modéles analytiques et convexes. Dans ce type de modélisation, les dynamiques
transitoires des organes sont négligées, il est supposé alors que les commandes sont réalisées
instantanément. De plus, le conducteur n’est pas modélisé, il est représenté par un profil de
vitesse de référence.

On définit alors I'optimisation quasi-statistique, illustrée par la figure [I.7] qui se base uni-
quement sur les modéles énergétiques. Cette approche sera utilisée dans le chapitre [2| sections

22 et 231

Profil de Vitesse

Le profil de vitesse ou le cycle de vitesse est une référence de roulage qui fournit une vitesse
consigne et une pente en fonction du temps. Ce roulage doit étre reproduit par le véhicule lors
des essais afin de mesurer sa consommation énergétique ainsi que ses émissions polluantes. En
Europe, les cycles de vitesse les plus connus sont : NEDC, WLTC et les ARTEMIS urbain,
routier et autoroutier représentés par la figure Le cycle NEDC (New European Driving
Cycle) comporte un roulage urbain (de 0 & 800 s); et un roulage extra-urbain ou la vitesse
atteint les 120 km/h durant les 400 derniéres secondes. Cependant, il est souvent considéré
pas suffisamment représentatif de la conduite réelle. Les ARTEMIS (Assessment and Reliability
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FIGURE 1.7 — Modélisation et Optimisation Energétiques Quasi-Statiques

of Transport Emission Models and Inventory Systems) ont été congus a partir d’une base de
données de roulages réels en Europe [2] ; et sont classés par type de roulage. Finalement, le cycle
le plus récent est le WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles) qui contient tous
les types de roulage. Dans cette thése, les simulations seront réalisées sur les cycles ARTEMIS
et WLTC.

Véhicule

Le modeéle longitudinal du véhicule permet de relier la vitesse instantanée du véhicule
v(t)[m.s71] aux forces qu’il subit au méme instant. Le véhicule est soumis au principe fon-
damental de la dynamique, on a alors :

Ftrac(t) - Faero(t) - Ff(t) - Fg(t) = mtth.)(t) [N] (11)

vec

— Firac est la force motrice,

— FlLero st la trainée aérodynamique donnée par :

1
Foero(t) = 5.,0.5’.030.112(15) (1.2)
otl, p[kg.m ™3] est la masse volumique de I'air, S[m?] est la surface frontale du véhicule et
Cz est le coefficient de trainée aérodynamique du véhicule,

— F} sont les frottements des trains roulants ainsi que des pneumatiques sur la route.

— Fg(t) = myecgsin(fpente) ol g est accélération de la pesanteur, Opente est I'angle de la
pente.

— Myec|kg| est la masse du véhicule et m'2t [kg] est la masse totale qui comprend la masse du

véhicule ainsi que les inerties des organes en rotation (6, et fyg). Alors, elle est donnée
par :

tot + chth + GMERE

m =m
vec vec P)
R

Ou, R;[m] est le rayon des roues. Ry, et R. sont les ratios entre la vitesse des roues et la
vitesse des organes en rotation.
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Finalement, le couple aux roues, la vitesse de rotation des roues ainsi que la puissance aux roues
sont donnés par :

Ty(t) = Firac(t).Re[Nm] (1.3)
_o(t) _

we(t) = R [rad.s™!] (1.4)

B(t) = Te(t)wr () [W] (1.5)

Transmission

La transmission entre les roues et ’arbre est donnée par :

wa(t) = wr(t) Rpoite (16)
T:(t) i
B ety el T.(t) >0
Ta(t) = {%B(ﬂmabtt si Th(t) <0 o
Rboite r -

Ou, T,, w, sont le couple et la vitesse ’arbre. npeite est le rendement de la transmission.
En considérant les ratios Ry et Re entre la vitesse des roues et les vitesses du MT et de la
MP, alors on a :

wth(t) = Wr (t)Rth (1.8)

we(t) = wy(t)Re (1.9)

Moteur Thermique

Modéle de Référence Le moteur thermique est modélisé par sa consommation de carburant
nécessaire pour produire la puissance mécanique Pi,. Cette consommation est exprimée par le
débit carburant ). Son modéle de référence est sous la forme d’une cartographie (figure
de mesures expérimentales du débit carburant correspondant a un certain nombre de points de
fonctionnement (régime wyy, couple Tiy,). Le modéle de référence (figure est donné par :

Q(t) = mpuer(Tin (1), win(t)) (1.10)

Ou, Mmyye est la masse du carburant. La puissance mécanique produite par le moteur thermique
est donnée par : Py, = Tihwin. Elle est bornée en fonction du régime wyy, (figure [1.10]), comme
suit :

P (wen(t)) < Pan(t) < Pon(wen(?)) (1.11)

Modéle Convexe Dans la littérature, il existe deux modéles analytiques pour définir la
consommation des moteurs thermiques en fonction de leur couple :

— Le modéle quadratique, utilisé aussi bien pour les moteurs Diesel que pour les moteurs
essence [28, 20, [79] 67, 68, [7§],

— Le modéle affine, souvent utilisé pour les moteurs Essence [33] [78].
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FIGURE 1.9 — Cartographie de consommation en débit carburant rg,e en fonction du régime
win et du couple Ty, du moteur thermique (les données ont été normalisées pour des raisons de
confidentialité). La courbe verte correspond a la zone ot le rendement du moteur est maximum.
Les courbes rouge et rose correspondent aux couples maximal et minimal du MT respectivement.
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FIGURE 1.10 — Limitations de la puissance P;;, en fonction du régime. Les courbes rouge et bleue
correspondent aux puissances maximale et minimale respectivement.
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Le modéle convexe du débit carburant @) utilisé dans cette étude est une fonction de Py,
affine par morceaux. Cette fonction est composée par deux morceaux identifiés & partir des
données expérimentales. Le premier morceau est inspiré des droites de Willans qui modélisent
la puissance mécanique en fonction du débit carburant [56].

Le modéle convexe du débit carburant représenté graphiquement dans la figure [I.11] est
donné par :

a1 P + Qo(win) si Py (win) < Pin < Plim (win)

. 1.12
a2(Piy — Pam(@in)) + Qum(@in) st Pim(wi) < P < Panlwn) 2

Q(Pn,win) = {

Q(Pw)

———an g Pth
Py, Plim P

FI1GURE 1.11 — Représentation graphique du modéle convexe du débit carburant ¢ en fonction
de la puissance P,

Ou, Qm est égal a :
Qlim = a1 Pim + Qo (1.13)
Qo correspond a la consommation au ralenti qui dépend du régime wyy. Il est modélisé comme
suit :
Qo(win) = qowiy, + Qrwsn + o (1.14)
Piin, correspond a la puissance ot le rendement du moteur thermique est maximum (produit de

la courbe verte dans la figure et le régime wyy ). Elle est modélisée en fonction du régime wyy
comme suit :

Piim (wen) = p1win + po (1.15)

La figure montre que le modéle analytique de ) reproduit correctement les mesures ex-
périmentales. En effet, l'erreur absolue de la figure [[.13] est faible par rapport aux mesures
expérimentales de la figure De plus, nous avons calculé la RMSE (Root Mean Square Er-
ror) sur toute la plage de régime du moteur thermique. Cette derniére est inférieure a 5%. Les

modeles (1.14]) et (1.15) de Qo(wtn) et Plim(wsn) ont également été validés comme le montre la
figure [1.14]

A partir de ces résultats d’identification, on peut émettre les hypothéses suivantes :

Hypothése 1 0 < a1 < as comme le montre la figure|I.1

Hypothése 2 a; et as sont quasiment constants en fonction du régime wyn. En effet, d’apreés
la figure la variance de ay est inférieure a 5% et celle de ay est inférieure a 10%. Dans la
suite, le calcul est réalisé avec les moyennes de ay et as.

Hypothése 3 D’aprés la figure Qo et Pym sont strictement croissants en fonction du
régime win. On en déduit que go > 0, g1 > 0 et p; > 0.
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FIGURE 1.13 — Erreur Absolue de la modélisation du débit carburant Q[g.s~!] sur tout le domaine
(régime, couple) du moteur thermique
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FIGURE 1.14 — Validation du modeéle analytique de Qg (haut) et celui de Py, (bas) en

fonction du régime wyy,

Hypothése 4 L’intersection du deuzieme morceau de (Q avec l’axe des ordonnées est négative
pour toute la plage de régime wyn, comme le montre la ﬁgure (Qrim (win) — a2 Pim (win) < 0
0

lim
ot a2 Pl (win) — Quim(win) < 0). On en déduit que : ag > 36;’1:; )

Owip
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FIGURE 1.15 — Variation des coefficients a1[%)] et az[%)] (haut) et de {a2Pim — Qum} (bas) en
fonction du régime (wyy,)

Machines Electriques

Modéle de Référence Le modéle de la machine électrique est représenté par sa puissance
électrique P, qui inclut sa puissance mécanique Py, ainsi que ses pertes. Les pertes de la machine
électrique sont des mesures expérimentales sous la forme de cartographies en fonction d’un
certain nombre de points de fonctionnements (régime we, couple Tg, tension Us) (figure .
Le modéle de référence de la puissance électrique P, est donné par :

P.(t) = Pu(t) + Pertes(Te(t),we(t), Ue(t)) (1.16)

Ou, T, we et U, sont respectivement le couple, le régime et la tension d’alimentation de la
machine électrique. Quant & la puissance mécanique Py, elle est donnée par : P, = Tow, et est
limitée en fonction du régime we et de la tension U, comme suit (figures [1.17)) :

P (we(t), Ue(t)) < P(t) < Pe(we(t), Ue(t)) (1.17)

Modéle Convexe Les pertes de les machines électriques sont généralement modélisés par
un polynéme quadratique en fonction du couple et du régime [28] 20, [33] [79]. Concernant la
dépendance des pertes par rapport & la tension, en se basant sur les mesures expérimentales, on
peut constater qu’elles évoluent en fonction la tension en quadratique. La puissance électrique
P, peut étre modélisée comme un polynéme du second degré en fonction de T, we et U, :

bz_(wey Ue)Te2 + bl_ (wea Ue)Te + b()(wey Ue) si Ie(wea Ue) <7 <0

Po(Te, e, Ue) = { by (we, Ue)T2 + b] (we, Ue)Te + bo(we, Ue) si 0 < Ty < Te(we, Ue) (1.18)

e
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FIGURE 1.16 — Exemple de cartographie des pertes a tension constante en fonction du couple
et du régime de la machine électrique (les données ont été normalisées pour des raisons de

confidentialité)
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FI1GURE 1.17 — Limitations de la puissance P, en fonction du régime
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Ou, les paramétres b2jE (we, Ue), bf (we, Us) €t bo(we, Ue) sont modélisés comme des polynomes

du second degré :
2 2

by (we, Ue) = Y Y ont, Uwy? (1.19)

n=0m=0

2 2
b (we, Ue) = 3 Y B, Ul (1.20)

n=0 m=0

2 2
bo(we; Ue) = D> D> YumUgwy (1.21)

n=0m=0
Afin de valider le modéle , la moyenne par rapport a la tension de ’erreur absolue entre
les mesures et le modéle analytique a été calculée pour les deux machines. Les figures
[I.1§| et [[.19) représentent 1’écart de modélisation de la machine principale et celui de la machine
secondaire respectivement. Ces écarts sont faibles par rapport aux mesures expérimentales avec
une RMSE inférieure a 10%. Ces résultats permettent de valider le modeéle convexe (|1.18)).

Erreur Absolue [W]

100 —— 400
80
1350
60
4300
40
20 250
S
» 0 200
|_
-20
150
-40
100
-60
-80 50
-100 : :
0 20 40 60 80 100
w, [%]

FIGURE 1.18 — Ecart de modélisation entre le modéle quadratique (1.18)) et le modéle de référence
(1.16]) de la puissance P, pour tout le domaine (régime we, couple T, tension Us) de la machine
principale
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FIGURE 1.19 - Ecart de modélisation entre le modéle quadratique (T.18)) et le modéle de référence
(1.16]) de la puissance P, pour tout le domaine (régime,couple,tension) de la machine secondaire

Les modeéles (1.19)), (1.20) et (1.21)) des coefficients b2i(we, Us), bli(we, Ue) et bo(we, Ue) de la
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w
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machine principale ont également été validés comme le montre les figures [1.20] [T.21] [1.22] [1.23)]
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et [[:24] Les mémes résultats ont été retrouvés pour la machine secondaire.
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FIGURE 1.21 — Validation du modéle
et de la tension U, (bas)

analytique de by (we, Ue) en fonction du régime we (haut)
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F1GURE 1.22 — Validation du modéle
et de la tension U, (bas)

analytique de b} (we, Ue) en fonction du régime w, (haut)
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FIGURE 1.23 — Validation du modéle
et de la tension U, (bas)

analytique de by (we, Ue) en fonction du régime we (haut)
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FIGURE 1.24 — Validation du modeéle analytique de by(we, Ue) en fonction du régime w, (haut)
et de la tension U, (bas)

Dans les chapitres [2] et |3] nous allons utiliser le modéle quadratique de P, en fonction de la

puissance Py, illustré graphiquement par la figure qui peut étre déduit a partir de ([1.18))
en remplagant T, par 5—1: :

by (We:Ue) 2 by ("Je 7Ue) .
Pe(Pmywea Ue) = ) w3 Pm + - We Pm + bo(we’ Ue) S1 Be(("Ue? Ue) S Pm S 0

S + _
MPI%‘{'%?UJPm‘{’bO(We,Ue) si OSPmSPe(WeaUe)

we

(1.22)

b; by

)
P wf'o

——

woff-------emeea

o

F1GURE 1.25 — Représentation graphique du modéle quadratique de la puissance électrique P,
en fonction de Py,

Les figures [1.26] [1.27] et [1.28] montrent que P, évolue bien en quadratique en fonction de la
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puissance Py, du régime ainsi que de la tension. On en déduit que le modéle analytique de P
(1.22) reproduit correctement les valeurs des mesures expérimentales.
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100 T T T T T T ]
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
100 T T T T T T T T ]
S
= or PP PP ]
o’ O e A \ 400V, 1000rpm
_1 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100  -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100

FIGURE 1.26 — Validation du modéle analytique de P, par rapport a Py
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FI1GURE 1.27 — Validation du modéle analytique de P, par rapport a we
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FIGURE 1.28 — Validation du modéle analytique de P, par rapport a U,

Le modéle quadratique peut étre simplifié en un modéle affine en fonction de Py,.
En effet, plus le régime de la machine augmente, plus le terme quadratique devient négligeable
(figure . Ce modéle sera utilisé notamment pour 'hybride série (chapitre E[) ol le régime
de la génératrice est supérieur a 2000 rpm. Le modéle affine illustré par la figure est donné
par :

a—(we, Ue) Py + b(we, Ue) si Pg(we, Us)
0

a4 (We, Ue) Py + b(we, Ue)  si (1.23)

Pe(PrmWeaUe) = { Fin ())

e, Ue) < <
SPmSPe(wGHUG

O, ay(we, Ue) = b%(zii’l]e) et b(we, Ue) = bo(we, Ue). L’écart de modélisation du modeéle
a été également calculé de la méme maniére que celui du modéle quadratique (|1.22) pour des
régimes supérieurs a 2000 rpm. Il est représenté par les figures et [[.32] Les écarts d’esti-
mation sont relativement faibles en fonction du couple et régime de la machine électrique. On
peut constater que plus le couple (en valeur absolue) est faible, plus 'erreur de modélisation
est élevée. En effet, le modéle linéaire n’est pas représentatif autour du couple nul car le terme
quadratique négligé b;t est prépondérant dans ces zones la.
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FI1GURE 1.30 — Représentation graphique du modéle affine de ma puissance électrique P, en

fonction de Py,
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FIGURE 1.31 — Ecart de modélisation entre le modéle affine (1.23) et le modéle de référence
(1.16)) de la puissance P, de la machine principale
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FIGURE 1.32 — Ecart de modélisation entre le modéle affine (1.23) et le modéle de référence
(1.16) de la puissance P, de la machine secondaire

Les parameétres a_ et a4 ne sont rien d’autre que le rendement et l'inverse du rendement
de la machine électrique (figure [1.33)). Quant a b, il représente les pertes a vide de la machine
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(figure |1.24)). D’aprés ces résultats, on peut émettre les hypothéses suivantes :

Hypothése 5 b;t > 0, Ywe comme le montre les figures et

Hypothése 6 D’apres les figures[1.33 et[1.24), a_ et b sont croissants en fonction du régime we
et ay est décroissant en fonction du régime we.

Hypothése 7 0 < a_ <1 et ay > 1, Ywe comme le montre la figure [1.33

110 T T T T T T T T
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102

100 4

Rendement en [%]

96 .

94 1

90 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Régime en [%]

FIGURE 1.33 — Le rendement (a_) et I'inverse du rendement (a4) de la machine électrique en
fonction du régime
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Le tableau récapitulatif [I.1] présente les performances ainsi que I'utilisation des deux modéles
électriques : linéaire et quadratique.

Modéle Précision | Simplification Utilisation
Linéaire + ++ 1. optimisation de la répartition de puissance
en hybride paralléle (chapitre
2. optimisation de la puissance de la génératrice
en hybride série (chapitre )

Quadratique ++ + 1. optimisation de la répartition de puissance
en hybride paralléle (chapitre D

2. optimisation de la répartition de puissance

en hybride bi-paralléle (chapitre )

TABLE 1.1 — Performances et utilisation des modéles énergétiques de la machine électrique

Batterie

La batterie est modélisée, comme le montre la figure par un circuit comportant une
source de tension OCV & vide et une résistance Ryp,; (représentant les pertes dans la batterie)
[3]. Le modele énergétique de la batterie est donné par :

Pous(t) = OCV (S0C )it (H)[IV] (1.24)

Proat (t) = Pelec(t) + Rbat(soc)i%)at (t) (1'25)
L’état de charge de la batterie (SoC) est défini par :

- Z.bat (t)
Qmax

O, Qmaz[C] est la charge maximale de la batterie. La tension OCV et la résistance Rpat
dépendent de 'état de charge de la batterie comme le montre la figure[I.35] On définit également
létat d’énergie de la batterie (SoFE) par :

SoC(t) = (1.26)

_ OCV(S0C )it (1)
Emax

SoE(t) = (1.27)

O, Epax = OCV Quax|J] est I'énergie maximale de la batterie. SoE[%] est limité comme suit :

S0Fmin < SoE(t) < SoFEmax (1.28)

Elévateur de Tension (Step-Up)

Le Step-Up utilisé dans cette étude est un élévateur de tension de type deux quadrants
[57, 29]. 11 peut étre représenté par le circuit électrique de la figure 11 est composé par deux
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) T} et Ta, deux diodes D; et Dy et une self Rggjt.
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FIGURE 1.35 — Evolution de la tension & vide OCV d’une cellule (bas) ainsi que de la résistante
Ryt (haut) de la batterie en fonction de son état de charge SoC
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FIGURE 1.36 — Circuit Electrique modélisant le Step-Up
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Le modéle énergétique du Step-Up est donné par :
Pelec:Pe+PS (1.29)

Ou, Ps sont les pertes dans le Step-Up, Pelec est la puissance a 'entrée du Step-Up et P, est
la puissance a la sortie du Step-Up. Les pertes dans le Step-Up comprennent les pertes par
conduction et les pertes par commutation :

PS = PConduction + PCommutation {W] (130)

Les pertes par commutation Poommutation €6 par conduction Pconduction Sont données par :

— Quand Uy = Upyt, 'IGBT T} est ouvert. Si le courant est positif (fonctionnement moteur),
seule la diode Ds conduit. Pour le fonctionnement générateur, seul 'IGBT T5 conduit.
Alors, dans ce cas, Pcommutation = 0 €t Poonduction €St donnée par :

(Rserr + Rp,)it,, si P.>0

; : 1.31
(Rself + RTQ)Z%Mt si P.<0 ( )

PConduction = {

— Quand Uy > Uy, : LIGBT Ti est ouvert pendant la fraction » de la période T du
convertisseur. Le reste du temps de la période T, c’est la diode D qui est ouverte. Alors,
les pertes par commutation sont données par :

PCommutation = (TVTl + (1 - T)VD1 )'ibat (132)

De méme, L'IGBT T5 conduit pendant la fraction 7. Le reste du temps de la période T,
c’est la diode Dy qui conduit. Alors, les pertes par conduction sont données par :

Pconduction = (RSelf + TRTQ + (1 - T)RDz)iIQ)at (133>

otl, V, est la chute de tension aux bornes de 'IGBT T3, Vp, est la chute de tension aux
bornes de la diode Dj, Rgeic[€?] est la résistance de la self, Rp,[(2] est la résistance de
I'IGBT T, Rp,[?] est la résistance de la diode Ds et 7 est le rapport cyclique défini par :

Ue—Upat
Ue )

rT =

Finalement, le courant ip,, peut étre calculé & partir des équations ((1.24)), (1.25), (1.29),

(11.32) et (1.33]) comme suit :
Pbat = OCV'ibat = Pclcc + Rbati%)at
Ce qui équivaut a :

OCVibat = Pelec + Rbati%at
= Ps + Ps + Rpatil,,
=P, + PConduction + PCommutation + Rbati%at
= P. + (Rpat + Rseif + TRiGBT + (1 — 7) Rbiode )ity + (rViasT + (1 — ) Vbiode ) ibat

Alors, ipat est solution de I'équation du second degré :
(Rpat + Rseir + 7 RigBT + (1 = 1) Rpiode)itay + (rVieT + (1 — 7)Vbiode — OCV Jinag + Pe = 0
Pour simplifier ’écriture de I’équation ci-dessus, on pose :
Riotale = Rpat + Rselt + 7RigBT + (1 — 7) RDiode

Utotale = OCV — (TVIGBT + (1 - T)VDiode)
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L’équation du second degré admet deux solutions. En appliquant les lois de Kirchhoff, la solution
retenue est :

2
Utotale - \/Utotale - 4Rtotalepe
2Rtotale

Pour le chapitre [5] en considérant la résistance équivalente Ryotale qui inclue les résistances du
Step-Up ainsi que la résistante interne de la batterie, on écrira :

(1.34)

That =

Poat = P + Ps (1.35)

Dans les chapitres et [4 afin de simplifier la résolution analytique, nous supposerons que les
pertes de la batterie ainsi que celles du step-up sont négligeables devant les puissances électriques
des machines. Autrement dit :

Hypothése 8 Py, = P.. Cette hypothése sera validée par les résultats de simulation.

A la suite de la modélisation quasi-statique, nous allons présenter un autre type de modéli-
sation : la modélisation dynamique. Elle consiste a représenter les dynamiques transitoires des
différents organes.

1.2.2 Modélisation Dynamique

La modélisation dynamique prend en compte les transitoires des organes. En effet, chaque
organe posséde un temps de réponse pour réaliser une certaine consigne. Pour cela, tous les
organes sont représentés par des modéles dynamiques qui prennent en compte leur temps de
réponse [38]. Dans cette démarche, le conducteur est également modélisé par un régulateur de
vitesse qui a pour objectif de minimiser 1’écart entre la vitesse réelle du véhicule (v") et la
vitesse consigne (vd). Cette régulation prend en compte les dynamiques ainsi que les inerties du
véhicule. L’approche dynamique, appelée aussi MIL (Model In the Loop), est représentée par la
figure [I.37] Dans cette configuration, la supervision énergétique est en communication continue
avec l'ensemble des organes du véhicule. Le schéma de la figure [1.37] présente les différents
interlocuteurs de la supervision énergétique. Parmi ces interlocuteurs, il y a le véhicule (modéle
véhicule), qui est chargé de transmettre en temps réel la valeur de la puissance a la roue (P;)
demandée par le conducteur. De méme, les différents organes (moteur thermique, machines
électriques, batterie,...) communiquent leur point de fonctionnement & la supervision énergétique.
En retour, la supervision énergétique calcule les points de fonctionnement optimaux (7] &pt, wffl’ t,
Ue pt,...) et les renvoie aux organes sous la forme de consigne. Ainsi, & titre d’exemple, pour
le calcul du couple optimal du moteur thermique (Iﬁlpt), qui dépend du régime de ce dernier,
'optimisation énergétique recoit la valeur réelle du régime du moteur thermique (wg},) de la part
de la transmission.

La présentation de la modélisation s’achéve & ce niveau. La suite du chapitre est consacrée a
I'optimisation énergétique : formulation du probléme d’optimisation, présentation de la méthode
Poptimisation utilisée (le PMP) et définition de la méthodologie analytique.
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FIGURE 1.37 — Position de I’Optimisation Energétique dans un simulateur de véhicule (environ-
nement MIL)

1.3 Supervision Energétique

Dans le cadre de la synthése des lois de gestion d’énergie du véhicule hybride électrique
bi-machines avec Step-Up défini dans la figure I'objectif généralisé consiste & calculer la ou
les commandes optimales réalisant une économie d’énergie sous un nombre fini de contraintes.
Les commandes optimales ou les variables d’optimisation sont choisies selon leur impact sur
I’énergie du véhicule. En effet, comme déja présenté dans la section modélisation énergétique
[1.2.7] les principaux acteurs de I’énergie sont : les couples et régimes du moteur thermique et des
machines électriques ainsi que la tension d’alimentation des machines électriques. C’est pourquoi,
I’'objectif de cette thése est de déterminer les couples optimaux du moteur thermique et des
machines électriques, le régime du moteur thermique, ainsi que la tension optimale minimisant
les consommations thermique et électrique du véhicule.

Dans le simulateur véhicule de la figure les contributions de cette thése résident dans
la partie "Supervision Energétique". Cette partie, dédiée au controle, est divisée en quatre sous-
parties comme le montre la figure [I.38]:

— Optimisation de la répartition de puissance (ou de couple) qui détermine les couples opti-
maux des machines et du moteur thermique (ToP*(t), ToP*(t), ﬂ‘;lpt(t)) aux régimes courants
et a la tension courante (wg, (t),wg, (t),we, (t), Us(t)).

— Gestion du mode cinématique qui détermine le mode cinématique optimal parmi les modes
présentés dans la ﬁgureaux couples courants et a la tension courante (T, (t), Ty, (t), T¢, (1), Us(t)).
Par conséquent, dans cette partie, les régimes optimaux du moteur thermique et des ma-
chines électriques sont déterminés (wiP' (1), wer” (t), wer (t)). Le lecteur peut trouver cette
partie détaillée dans [38].

— Optimisation de la tension : la tension optimale (UsP'(t)) est déterminée en fonction des
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couples et régimes courants (75, (t), Tg, (t), wg, (t), w, (t)).

y Wes

— Régulation du SoF : I'état d’énergie de la batterie est régulé par un PID sur la base d’une
cible et d'un certain nombre de contraintes imposées sur la batterie. Cette cible est le
maintien de I’état d’énergie autour de sa valeur intiale afin d’établir un bilan énergétique
nul pour la batterie (SoEf" = SoE™Mital) De plus, I'état d’énergie de la batterie est limité
par une borne min et une borne max. Ces bornes n’ont pas été prises en compte dans le
calcul analytique des commandes optimales. Les travaux de régulation du SoFE réalisés
dans [38] sont utilisés dans cette thése.
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FIGURE 1.38 — Lois de Gestion d’Energie

Les travaux de cette thése ont été orientés principalement vers le développement d’une stratégie
en-ligne sur la répartition de puissance et sur la tension. Néanmoins, au début de ces travaux,
nous avons développé une stratégie hors-ligne pour un véhicule hybride paralléle qui détermine
la répartition optimale de puissance ainsi que 1’état et le régime optimaux du moteur thermique.

Afin de résoudre le probléme d’optimisation énergétique, les méthodes du contréle optimal
sont utilisées. Il existe dans le domaine de la commande optimale plusieurs approches d’optimi-
sation, on cite parmi elles :

— Le Principe du Maximum de Pontryagin (PMP) [53].
— La programmation dynamique [4].

— L’optimisation convexe [§].

— La programmation linéaire [5].

— Le calcul des variations [73].

Dans ce qui suit, le probléme d’optimisation sous contraintes est défini. En suite, seulement
la méthode du PMP est détaillée car elle a été choisie pour résoudre le probléme d’optimisation
énergétique du véhicule hybride présenté dans la figure Finalement, nous allons montrer
comment appliquer le PMP sur notre cas d’étude.

1.3.1 Formulation d’un Probléme d’Optimisation sous Contraintes

Un probléme d’optimisation sous contraintes est défini par : la fonction cofit ou le critére qui
est la fonction & optimiser et par les contraintes qui peuvent étre des contraintes égalités et/ou
des contraintes inégalités.
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Le critére J est sous la forme d’une intégrale dans le temps. Il est donné par :

J= /tf L((t), u(t), t)dt (1.36)

0

oil, z € RI! est I'état du systéme et u € R*! est la commande du systéme.
L’optimisation est soumise aux contraintes, sur ’état et sur la commande, suivantes :

#(t) = Flu(t),2(t), 1 (1.37)
a(t) < a(t) < 3(1) (1.38)
u(t) < u(t) < () (1.39)

1.3.2 Principe du Maximum de Pontryagin (PMP)

Le Principe du Maximum de Pontryagin définit la condition nécessaire d’optimalité comme
suit :

Théoréme : u* € [u(t),u(t)] et «* € [z(t),T(t)] sont respectivement la commande optimale et
la trajectoire associée pour le probléme ((1.37) et (1.36]), si et seulement si :

H(\ 2", u",t) < H\, 2", u,t), Yu e U (1.40)

Autrement dit, la commande optimale u* qui minimise le critére J sous les contraintes

(11.37) et (1.38)) est celle qui minimise I’'Hamiltonien H, ou H est défini par :
H(\ z,u,t) = L(z,u,t) + A\(t) f(z,u,t) (1.41)

Avec, A le facteur de Lagrange.

Les équations d’Hamilton associées sont :

. OH

: OH
X=—0 (1.43)

Si le probléme d’optimisation comporte une commande discréte ou un état discret, alors,
le systéme devient hybride au sens mathématique du terme; appelés les Systémes Dyna-
miques Hybrides (SDH). Dans [54], auteur propose une classification pour les SDH selon
la nature de leur hybridation. Parmi ces classes, il y a les SDH de type "saut commandé".
Cette appellation signifie que ’hybridation du systéme est commandée. Autrement dit, le
systéme n’est pas naturellement hybride (au quel cas il contiendrait un état discret) mais
le devient aprés lui avoir imposé une commande discréte. Ce type de systéme correspond
a notre cas d’étude, pour cela, sa modélisation est présenté ci-dessous. On suppose que :

— k € K est la commande discréte, ou K = {1,2,..., N} et N € N*,

— uy € Uy est la commande continue.
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[54] a proposé une modélisation pour les SDH de type "saut commandé" ou la fonction
cotlit ainsi que la dynamique de ’état du systéme sont données par :

t ty N
J:/fL(ﬂ:,uk,k,t):/thmk(t)Lk(m,uk,t) (1.44)

t k=1

=

&= fo, gk t) = > mi(t) fielw, ui, t) (1.45)

k=1

Avec, my = 1 quand k est le mode courant, sinon my = 0.

Par ailleurs, dans [54] 'auteur démontre comment appliquer le PMP sur les SDH selon
leur classe. Pour le type "saut commandé", le PMP est appliqué comme suit :

— le PMP est appliqué au SDH global, H est donné par :
H(z,u, k, A\ t) = Lz, uy, k, t) + N (z, ug, k, t) (1.46)

— puis, le PMP est appliqué a chaque mode k, ’'Hamiltonien correspondant est Hj et
il est donné par :

Hk(x7uk7 )\at) - Lk(x7uk7t) + A.]l.k('fﬂvukat) (147)

Finalement, il a été démontré par [54, 55] que les commandes optimales (k*,uy), qui
minimisent le H global ([1.46)), vérifient :

H(x™ ug, k", N t) = %g£(£é%Hk(x,uk,A,t)) (1.48)

Application du PMP au probléme d’optimisation énergétique du véhicule hy-
bride Dans la littérature, le choix de la fonction critére est diversifié. Dans [49] 18] [66],
la minimisation de la consommation de carburant a été I'objectif du probléme d’optimi-
sation. Par ailleurs, la réduction des émissions polluantes a été introduite dans le critére
d’optimisation dans [37, 43} 65, 36]. L’état de santé de la batterie a également été pris
en compte dans le probléme d’optimisation par [63, 19, 47, [52]. Dans notre cas d’étude,
I’objectif étant de minimiser la consommation de carburant sur un parcours donné, alors,
le critére J est défini par l'intégrale du débit carburant ) entre Uinstant initial (¢p) et
I'instant final (¢f) du parcours. Il s’écrit comme suit :

7= 7 o)t (1.49)

to

O, u est la commande qui est définie dans les chapitres suivants selon le probléme traité.
Elle peut étre de nature continue ou discréte. Les commandes les plus utilisées dans la litté-
rature pour l'optimisation énergétique d’un véhicule hybride sont : les couples et régimes du
moteur thermique ainsi que des machines électriques, ’état du moteur thermique, le rap-
port de boite de vitesses, la vitesse du véhicule (éco-conduite), ete... |40l 41 [44] 7} 211, 35].
Par ailleurs, le choix de I’état du systéme est également diversifié. Dans la littérature, I'état
du systéme est défini par I’état de charge de la batterie, I’état de 1’énergie de la batterie,
Iénergie de la batterie, la température de la batterie, etc... [40, 41l 44 47]. Dans notre
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cas d’étude, ’état d’énergie de la batterie SoFE est considéré comme 1’état du systéme.
Finalement, le Probléme d’Optimisation Energétique (POE) s’écrit sous la forme :

ming, [;" Q(ul(t))dt
SéE(t) _ _Pb%t(u(t))

POE :{ < SoE(t) < 100 (1.50)
SoE(ty) < SoE(tr)

u(t) < u(t) < a(t)

Par analogie avec 'équation (1.41), L = Q, f = — 524 et © = SoE. En posant, A(t) =
(1)

T, l'expression de I'Hamiltonien utilisée dans cette thése est donnée par :
max

H(XY, S0, u) = Q(u(t)) + A“() Poas (u(t)) (151)

Afin de simplifier I'écriture des équations, dans la suite de ce mémoire, A°? est confondue
avec A.

1.3.3 Meéthodologie Analytique

Le principal objectif de cette thése est de résoudre le probléme POFE analytiquement afin
de réduire le temps de calcul et de synthétiser des commandes réguliéres et robustes comme
discuté dans 'introduction. Pour cela, nous avons mis en place la méthodologie analytique,
basée sur le PMP, qui est composée par 5 étapes :

— Etape 1 : C’est I'étape de la modélisation et de formulation des hypothéses. Cette
étape consiste, d’'une part, a identifier des modéles énergétiques sous la forme de
fonctions convexes usuelles. D’autre part, a analyser les mesures expérimentales et
leur comportement afin de comprendre et d’exploiter le maximum de phénoménes
permettant d’émettre des hypothéses, et ainsi, de simplifier la résolution de POEF.
Exemple : variation faible de la tension OCV dans le domaine admissible du SoF =
OCV est supposée constante.

— Etape 2 : Calcul de I'expression de ’Hamiltonien H ot la commande u apparait d’une
maniére explicite. Le calcul de H n’est pas simple car il contient des fonctions par
morceaux. Pour cela, nous distinguerons dans les chapitres [2] [B|et [4] plusieurs cas dans
le calcul de H. Ces cas sont tirés a partir de la comparaison des points de changement
d’équations de H entre eux.

— Etape 3 : Aprés avoir calculé Iexpression de H, sa convexité par rapport a la com-
mande est étudiée. Cette étude consiste & vérifier la condition du premier ordre de
convexité de H par rapport a la commande u qui est donnée par [§] :

La dérivée de H par rapport da u (8821) est croissante < H(u) est conveze
Souvent, la convexité de H est assurée sous certaines conditions sur les paramétres
des modéles analytiques. Alors, cette étape nécessite un bouclage avec 1'étape 1.
Autrement dit, certaines hypothéses nécessaires pour la convexité de H sont posées a
cette étape puis validées sur les mesures. Exemple : hypothése [4] ou on suppose que
a2 Pim (win) > Quim(wen) sur tout le domaine du régime du moteur thermique (wyy ),
a été posée a cette étape puis validée sur les mesures (figure .
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— Etape 4 : Une fois que la convexité de H est assurée alors la commande optimale u°P*
est calculée par la résolution de 1’équation % = 0 (sauf le cas linéaire ot 'optimum
est déterminé selon le signe de la pente de H). Comme H est une fonction par mor-
ceaux, alors, nous allons également différencier dans les chapitres suivants plusieurs
cas dans le calcul des commandes optimales analytiques. Ces cas sont tirés a partir de
la comparaison des optimums de H avec les points de changement d’équations ainsi

qu’a partir de I’étude du sens de variation de H.

— Etape 5 : Les commandes analytiques trouvées dans 1'étape précédente sont implé-
mentées hors-ligne ou/et sur le MIL afin de les valider.

Les étapes de réalisation de la méthodologie analytique sont résumées dans la figure
Modélisation Analytique
Etapel 5
et Hypotheses

Calcul Analytique
de I’'Hamiltonien

|

Test de Convexité et
Convexification de —
I’Hamiltonien

|

Calcul Analytique des
Commandes Optimales

|

Validation
des Commandes
Analytiques

Etaped

FIGURE 1.39 — Etapes de la Méthodologie Analytique

1.3.4 Meéthodologie Numérique

Cette approche est également basée sur le PMP. La différence avec la méthodologie analy-
tique réside dans le calcul numérique de I’'Hamiltonien ainsi que des commandes optimales
[39]. Le schéma de la figure explique la méthode numérique qui résout le probléme
d’optimisation en utilisant les modéles énergétiques convexes ou de référence. Les étapes
de la méthodologie numérique sont :

1. A chaque instant ¢, si la commande u est continue, elle sera maillée entre sa valeur
min et sa valeur max avec une résolution choisie Au.

2. La valeur de 'Hamiltonien H est calculée pour chaque valeur du vecteur commande
u en utilisant les modéles énergétiques de chaque organe.

3. u°P' est la commande qui minimise le vecteur H(u).
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Calculer les valeurs du vecteu n utilisant les modele:

analytiques ou d

F1GURE 1.40 — Approche Numérique

Cette approche est mise en place afin de valider 'approche analytique en comparant les
résultats des deux méthodes. Le processus de validation (figure(1.41)) est composé par deux
étapes :

— Etape 1 : Validation Hors-Ligne. Elle consiste & comparer les sorties des deux stra-
tégies (les commandes) en fixant les entrées. Cette étape consiste a isoler le controle
optimal de ’environnement MIL afin de valider les commandes analytiques mais aussi
d’évaluer leurs performances en termes de temps de calcul et de mémoire. Le temps
de calcul consommé par chaque stratégie sera calculé comme suit :

TUrbain + TRoutier + TAutoroutier + TWLTC

Temps de calcul =
Emps ace cailcu Nombre de cycles étudiés

(1.52)

Ou, T la durée moyenne d’un cycle est égale au temps nécessaire pour réaliser le
calcul des commandes optimales pour un pas de temps.

Quant & la mémoire occupée par chaque stratégie, elle est définie par le nombre de
variables scalaires (variable de taille (1 x 1)). On considére qu’'une variable scalaire
occupe 8 Bytes, soit 1 Double, 8 octets, ou encore 64 bits. Exemple : un vecteur de 10
valeurs occupe 10 Doubles.

— Etape 2 : Validation En-Ligne. Aprés simulation des deux stratégies sur MIL, leurs
bilans énergétiques (consommation de carburant et trajectoire du SoFE) sont compa-
rés. La consommation de carburant et I’état d’énergie de la batterie sont fortement
liés. En effet, la consommation de carburant baisse quand la valeur finale du SoFE a
la fin du cycle est faible (énergie électrique plus utilisée que ’énergie thermique) et
vice versa. Pour que les consommations des différentes stratégies soient comparables,
il faut qu’elles aient le méme SoF final. C’est pourquoi, quand les SoF finaux des
stratégies sont différents, nous corrigeons la consommation de carburant comme il a
été fait dans [38].

Il a été montré dans |70l [74] que optimalité de la solution issue de 'approche numérique
dépend de la finesse du maillage de la commande. Pour cela, nous avons testé dans cette
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FIGURE 1.41 — Processus de Validation de I’Approche Analytique par sa comparaison avec
I’Approche Numérique

étude trois maillages (plus ou moins fin) : 10 points, 100 points et 1000 points. Le maillage
consiste a discrétiser la commande entre sa valeur min et sa valeur max avec une résolution
donnée. De plus, afin d’évaluer I'impact de la modélisation convexe sur 'optimalité des
solutions, nous avons mis en place deux stratégies numériques : une qui utilise les modéles
convexes (indice 1) et une autre basée sur les modéles de référence (indice 2). Finalement,
toutes les stratégies mises en place pour la validation sont présentées dans la figure [1.42

Notation
Maillage . . .
Méthode g 10 points | 100 points | 1000 points

Numérique basée sur les Num?® Num!® | Num1°0°
modéles convexes 1 1 1
Numérique basée sur les Num2® Numl® | Num1°0°
modeles de référence 2 2 2
Analytique Analytique

FIGURE 1.42 — Stratégies Pour Validation

1.4 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de définir le véhicule hybride électrique ainsi que ses
organes. Nous avons défini le Principe du Maximum de Pontryagin qui est la méthode du
contréle optimal choisie dans cette thése pour résoudre le probléme d’optimisation. Cette
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méthode a été choisie car elle permet la résolution analytique du probléme d’optimisation.
Nous avons également abordé dans ce chapitre une étude importante qui est la modélisa-
tion convexe qui permet d’appliquer la méthodologie analytique. Le chapitre finit par la
définition des étapes d’optimisation par la méthode analytique ainsi que par I’approche
numérique. Dans la suite de ce mémoire, 'application des approches analytique et numé-
rique pour le calcul des commandes optimales ainsi que les résultats en simulation seront
présentés.

Le tableau récapitulatif présente, pour chaque architecture, les différentes commandes
qui seront calculées dans ce mémoire.

Architecture Variables d’optimisation

Paralléle 1. optimisation de la répartition de puissance
2. optimisation de ’état du moteur thermique
3. optimisation du régime du moteur thermique
4. optimisation de la tension

Bi-Paralléle 1. optimisation de la répartition de puissance
2. optimisation de la tension

Série 1. optimisation de la puissance de la génératrice
2. optimisation du régime de la génératrice
3. optimisation de la tension

TABLE 1.2 — Problémes d’optimisation & traiter
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Chapitre 2

Application a P’architecture Paralléle

Dans ce chapitre, I'objectif est d’optimiser la consommation de carburant d’un véhicule
hybride paralléle sans step-up composé par : un moteur thermique (MT) lié aux roues via
une boite de vitesses, une machine électrique (ME) qui délivre de la puissance aux roues
via une transmission a rapport fixe et une batterie (figure[2.1). Les variables d’optimisation
considérées dans cette étude sont : la répartition de puissance mécanique entre le MT et la
ME, I’état du MT (éteint ou allumé), ainsi que le régime du moteur thermique. Concernant
la boite de vitesses du MT, nous allons étudier dans ce chapitre deux types de boites : la
transmission & rapport discrets et la transmission & variation continue. Pour la synthése
des commandes optimales citées ci-dessus, la méthodologie analytique est appliquée (figure
1.39).

Ce chapitre est composé par 3 sections : la premiére section traite 'optimisation de la
répartition de puissance, la deuxiéme section est dédiée a 'optimisation de I’état du MT
et la troisiéme a 'optimisation du régime du MT. Pour 'optimisation de I’état et le rapport
de boite discret du MT, le résultat de la commande optimale continue de la premiére section
sera utilisé.

2.1 Optimisation de la répartition de puissance

Le Probléme d’Optimisation en mode Paralléle (POP) ou la répartition de puissance
est optimisée, c’est-a-dire, les puissances Py, Py sont les variables d’optimisation, s’écrit
comme suit :

minp,, [1 Q(P(t), wen(t))dt

SoE(t) = —Tarlt)

Py (win) < Pin < Pon(win)

P =P th + Py

Be<we) <Py < Pe(we)

Comme présenté dans la section [I.3.2] en appliquant le PMP sur POP;, on a :

PP =arg  min_ (H(Pn, P, \) (2.2)
Pin€[Pyy,, Pn]

ou encore, en remplagant Py, par P, — Py, on a :

Pr?lpt —arg mini (H(Pm, Pl“v )‘)) (23)
Pme[Bevpe]
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FI1GURE 2.1 — Configuration Paralléle
Ou, ’'Hamiltonien est donné par ’équation (|1.51)) :
H(Py, P, \) = Q(Pin) + A(t) Poat (Pm) (2.4)

On rappelle que pour 'optimisation de la puissance :

1. les régimes wi, et we sont connus en amont de 'optimisation. En effet, dans une
implémentation en-ligne, 'optimisation de la répartition de puissance se base sur les
régimes réels mesurés au niveau des organes. Cette hypothése de découplage entre
I'optimisation du régime et I'optimisation de la puissance est née & partir du principe
que la convexité de H par rapport a la puissance (ou par rapport au régime) est tou-
jours préservée quelque soit la valeur du régime (ou de la puissance). Cette hypothése
a été vérifiée hors-ligne sur tout le domaine de couple et régime du moteur thermique
ainsi que de la machine électrique.

2. Ppay = P car les pertes dans la batterie sont négligées devant la puissance électrique
de la machine (hypothése [§)).

D’une part, les variables d’optimisation P, et P, sont bornées par les limitations propres
aux organes comme présenté dans les équations et . D’autre part, elles sont
liées via 1’équation qui représente la volonté conducteur en puissance a la roue P,.
En effet, dans une configuration paralléle, le bilan des puissances mécaniques a la roue est

donné par :
P. =Py + Pa (2.5)

D’apreés (2.5)), Py, et Py, sont limitées comme suit :

Be(we) <P - Pth < Pe((v‘o)e) s P — Pe(We) < Pth <P - Be(we) (26)

Py (win) < P — Py < Py(win) € Pr — Py (win) < P < Pr— Py (win) (2.7)
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Finalement, le domaine admissible des commandes (P, P, ) aprés consolidation des limi-

tations organes et avec la volonté conducteur et (2.7), est donné par :

Eth(Prthha We) <Pp< ?th(Phwtbwe) (2'8>

Ee(Pr,wth,We) <P, < Pe(Prthhvwe) (29)

Ou, la borne inférieure Py (P, wih,we) est égale au max entre la borne imposée par les
limitations organe (|1.11]) et celle imposée par la volonté conducteur ([2.6). On a alors :

- Py, (win) si Pb<P <P
Pa(Fron) = (Paten). P Pote) = { B0 B LSRG E €

)
(2.10)
- ) P — P.(we) si BrSPrSF wih) + Po(we
P (Pr, win, we) = min (P (wen), Pr — Po(we)) = { P wth)( ) si Pin(win) + f;h((w:)h)< P, <(2
(2.11)
De méme pour Py, on a :
B = | P.(we) si P, <P, < P(win) + Po(we)
Be(Pr7Wth,we) = Imax (Be(we)7pr - Pth(wth)) - { Pr _ Fth(wth) Si Pth(Wth) +£e( ) S Pr S Fr
(2.12)
= —— P, — Py (wy) si P,<P. <P + Pe(w
PPt = min (Pl P~ Pafow) ={ £ § B TNS B R
(2.13)

P, et P, représentent tout le domaine faisable de puissance & la roue, tel que :
P, (wih,we) = Py (win) + Pe(we) < Pr < Pin(win) 4 Pe(we) = Pr(win, we) (2.14)

Dans la suite de cette section, la méthodologie analytique est appliquée sur le probléme
. On commencera par le calcul de 'Hamiltonien (étape 2 dans la figure , puis sa
convexité sera étudiée (étape 3 dans la figure . Par la suite, la commande optimale
est calculée en minimisant I’Hamiltonien (étape 4 dans la figure . Finalement, afin de
valider 'approche analytique, les résultats de simulation issus de la méthode analytique
seront comparés a ceux de la méthode numérique (étape 5 dans la figure .

2.1.1 Utilisation du modéle linéaire de la machine électrique
Calcul détaillé de "Hamiltonien

Dans ce cas, I’expression de I’Hamiltonien est calculée a partir du modéle carburant donné
par ’équation et du modéle affine de la puissance batterie donné par I’équation
@D. Ici, P, est choisie comme variable d’optimisation et P, est déduite de ’équation
ED. Alors, I'Hamiltonien ([2.4) peut s’écrire en fonction de Py, sous la forme générale
suivante :

H(Pip, Py A) = A1 Py + Ao+ AN(B1 (P, — Pn) +b) (2.15)
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Afin de déterminer la commande optimale Pg}pt, il faut d’abord calculer ’expression de H
en fonction de Py,. Ceci revient a déterminer Ay et By en fonction de Py, et de P, comme
suit :
A = { a; si Py < Pim
az si Py > Pim

Ay = { Qo si P < Pin
Qlim — a2 Pim si Py > Bim

By = a+ si Pthgpr
Y7 Y al si Py > P

De plus, comme Py, (P;) et Py, (P;) dépendent de P, et que I'Hamiltonien dépend de Py,
alors on distinguera les cas suivants :

- Bth(Pr) < Bjim ou Bth(Pr) > Pim

- Pth(Pr) < Plim ou Pth(Pr) > Plim

En prenant en compte les formules de Py, (P;) (2.10) et celle de Py, (P;) (2.11)), on en
déduit que :

— quand P, < Py, + Pe — Py, (P,) = Py, alors, dans ce cas, Py > Py, (P) VP
— quand P, > Py, + P. — P, (P,) = P, — P, alors, dans ce cas :

Pim < Bth(Pr) quand P > Py + Ee
Plim > Bth(Pr) quand Pr < -Plim + Pe

De méme pour comparer Py, a Fth(Pr). Ces comparaisons sont résumées par la figure

P (R) = Py Pq(P)=PR —P. Pu(P)=PR —P.

Ptn(B) < Plim Pin(B) < Piim Ptn(P) > Plim

I — p— -+ P
P, ﬁ"‘Pe Piim + P b
| S | _ -
1 Pm@B)=AKR-Fk Pin(B) = Py
- | - | -
Pth(Pr) < Plim 1 Pth(Pr) > Plim 1 Pth(Pr) > Plim
. | _I 1, P,
B Piim + Pe P + Pe F

FIGURE 2.2 — Comparaison de Py, par rapport & P (P;) (haut) et par rapport a Py, (P;) (bas)

Les tableaux suivants résument tous les cas possibles sur P;.
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— Py, < Bim + L2,

Pr Br Bth P]im +Be iDlim iDlim "‘ﬁe ?r

Cas| 1 2 3 4 5

— Py, > Bim + P,

PI” Br Plim + Be Bth Plim Plim + Fe ﬁr

’ ’ ’

Cas| 1 2 3 4 5

Dans la suite du calcul, les intervalles de P; sont appelés " Cas" et de A "UC". Pour chaque
"UC™", tous les "Cas" sont balayés et étudiés. Finalement, I’expression de I’Hamiltonien
H selon P, est donnée par :

Cas 1 (ou 1/) :P. <P, <P, (ouP, <P, <Py, +P,) Dansce cas, d’aprés la figure
on a: Py, (P;) et Py, (P,) sont inférieures a Piy,. On en déduit que A1 = a1 et Ag = Qq.
De plus, P, < Py, ceci implique que P, < FPyy,. Alors, P, — Py, = Py < 0. On en déduit
que By = a_. H(Py,) est donné par :

Py | Py, P (P,)
H | (a1 —Xa_ )P + Qo + A(a—P; +b)

H est convexe car il est affine.

Cas 2 : Py, <P, <Py, +P, Dans ce cas, d’aprés la figure on a : Py (P) et
Py, (P,) sont inférieures a Pjj,. On en déduit que A; = a; et Ag = Qg. Concernant By,
P, > P, (P,), on en déduit que : quand P, < Py, alors, By = a_; et quand P, > Py,
By = ay. H(P;y,) est donné par :

Py | Py, P Pin
H (a1 —day )P+ Qo || (a1 — Aa_ )Py + Qo

+A(ayr P +b) +A(a_P, +b)

H est convexe car, d'une part, il est affine par morceaux. D’autre part, au point de chan-
v, . PPN OHG . e pss
gement d’équation P, la dérivée a gauche de H (3p— |p,=p= a1 — Aay.) est inférieure

NPT . D

a la dérivée a droite de H (‘g%th |pp=P,= a1 — Aa_). En effet, ay > a_ & —ay < —a_
(hypothése . La méme démarche est appliquée sur les cas suivants. Les deux conditions
tirées pour que H soit globalement convexe par rapport & Py, sont : ar > a— et a1 < a9

(hypothése [1]).

Cas 2’ : Py, + P, <P, <P, Danscecas, d’aprés la figure ona: Py (P) < Pim
et Pin(P:) > Pim. On en déduit que : A; = a; et Ag = Qo, quand Py, < Py < Pim;
et A1 = as et Ay = Qlim — a2Pim, quand Py, < P, < Pin. Concernant Bi, comme
P, < Py, (P), alors, By = a_. H(P;y,) est donné par :

Py |Pyy, P Py,
H (a1 —Xa_ )P + Qo (az — Aa_ )Py + Qlim — a2 Pim
+A(a—P; +b) +A(a—P; +b)
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Cas 3 (ou 3’) : Pym + P, <P, <Py, (ou Py, <P, <Pyy,) Dans ce cas, d’aprés la
ﬁgure ona: Py (P) < Py et Py (P;) > Pim. On en déduit que : A1 = aj et Ag = Qo,
quand Py, < Py < Pim; et A1 = ag et Ay = Qlim — a2Pim, quand Py < Py < Py
Concernant By, P, > P (P;), on en déduit que : quand P, < Py, alors, By = a_; et
quand P, > Py, By = ay. H(Py,) est donné par :

Pa|Py, B, P Pu
H (a1 —Aay )P + Qo || (a1 — Aa_ )P, + Qo (az — Aa_ )Py — agPim
+A(ar P, +b) +A(a_P; +b) +Qtim + AMa_P; +b)

Cas 4 : Py, <P, < Py + P.  La méme démarche que le cas précédent est appliquée
pour ce cas. Sauf que, dans ce cas, P, > Py, alors, H(P;y,) est donné par :

Py |Pyy, P, P P

H (a1 — Aay) P+ Qo (a2 — Aay )Py — a2Pim || (a2 — Aa_ )Py — a2Piim
+Aay P, +b) +Qiim + AMay P +b) +Quim + AMa_P; +b)
Cas 5 : Py, + P, <P, <P, Dans ce cas, d’aprés la figure on a : P, est inférieure

a Py, (P) et & Py, (P;). On en déduit que : Ay = as et Ay = Qum — a2 Piim. Concernant
B, quand P, < Py, B1 = a— et quand P, > Py,,B1 = a4. H(P;,) est donné par :

Py | Py, P P
H (az — Aay )P + Qlim — a2FPiim || (a2 — Aa_) Py + Qtim — @2 FPim
(@, P+ b) +A(a_ P +b)

Calcul de la commande optimale Ptohpt

Le paragraphe précédent montre que H est une fonction continue et affine par morceaux
en fonction de Py,. Afin de trouver le minimum de H, il faut donc analyser son sens de
variation par rapport a F;, en étudiant le signe de ses pentes qui dépendent de A. En
prenant en compte les hypotheses [I] et [7} ot on suppose que a; < ag et a_ < a4, nous
" . aq ap  az az ai a2 ai ai
avons les conditions suivantes : — < —, — < —, — < — et — < —.
a4 a— a4 a— a4 a4 a_ a—
Alors, tous les cas possibles du signe des pentes de H (en couleur rouge dans les tableaux
précédents) peuvent étre résumés dans les tableaux suivants :
. a a
— S 71 < 72
a_ a4

a1 al ag a2
Ao a & el < +o0
a4 a_ a4 a_

Pente de H| UC1 Uuc2 UC3 UC4 UG5

a; — Aa_ + + 0 - — - (2.16)
a; — A\ay + 0 - — — —
az —Aa_ + + + + 0 -
az — lag + + + 0 - -
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Pente de H| UC1 UC2 UC3 Uc4  UCh

a; — Aa_ + + + 0 - - (2.17)
a; —Aag + 0 - — — —
az—Aa_ |+ - + + 0 -
ag —lay | + + 0 - - -

. . . . opt . el .
Dans ce qui suit, la puissance optimale P’ est calculée pour tous les cas cités ci-dessus.

UC1 (ou UCll) : Dans ce cas, toutes les pentes de H sont positives. H est donc
croissant en fonction de Py, quelque soit P;, ce qui implique :

Py = Py(R) (2.18)

En prenant en compte l'expression de Py (P;) donnée par (2.10), on obtient :

Cas sur P, Py t
Br < Pr < Bth + Fe Eth
Bth"i‘ﬁe SPrS Fr Pr_ﬁe

UC2 (ou UC2/) : Dans ce cas, la pente a; — Aa est négative et les pentes a; — Aa_,
a2 — Aag, ag — Aa— sont positives. Alors, P&pt est déterminée comme le montre la figure

2.3
Pour UC2 et UC2', Pt(ilpt est donnée en fonction de P; par :

Cas sur P, Pt(;lpt figure
Br S Pr S Bth Bth 23|.(CL)
Py <BHB < PFim P 2.3[(b) et (c)
Plim S Pr S -Plim + Pe -Plim 2.3 (d)
Bim+P. <P< P P —P.| P3(e)

UC3 : Dans ce cas, les pentes a1 — Aa, a1 — Aa_ sont négatives et les pentes as — Aa,
as — Aa_ sont positives. Alors, P&pt est déterminée comme le montre la figure

Pour UC3, P&pt est donnée en fonction de P, par :

Cas sur P, PP figure
P, <P < Pim + P, | P, — P, |[2.4(a) et (b)
Pim+P, <P < Pim+Pe| Pim |[24(c)et (d)
Him"'ﬁe <P < Fr Pr_ﬁe 2_4}(6)
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H

A

Py < Py < Py + P

a, —Aa_

a; — Aay

(b)

. > P : : >p
7 — th — th — —
opt Py, Pa | PP =R P H Pym+ P, <P, <P,
Fn =Pwm 4
H Pym+Pe < Py < Piim H. Py < P < Pim + Pe (e) a, — Aa-
© 1 Rk (d)
a, —Aa_ a, —a_ az — Aay,
a, — Aa, a, —a,
\ 1 : N Pin
\ opt - B Pin
| Fo =h-F
: ‘ ‘ BN P ‘ ‘ ——*>Pu
P pt‘}’lpt =P Pim P P pt‘}’lpt =Py, b P

FIGURE 2.3 — Détermination de Pth

H P <P. <Py

A
N (@ N
| a, —Aa_ |

opt

selon le sens de variation de H pour UC2 et uc?'

H Py <P < Py + P
A - -

(b)

a; — Aay

‘I;I Plim+P_eSPrSP_r

- > Pih P opt — Py
¢ PP =P
pirt=r - FRT=Ta
H  Pjjm + Pe < P < Piim H Plim < Py < Pjjm + P,
A A i
Neee 0, © @
i P
1 : " —— Py, 1 : : —>Pu
P B Pt‘}]lpt = Plim Py P Pt(f,Pt =Pim B P

FIGURE 2.4 — Détermination de P,

th

Pt selon le sens de variation de H pour UC3
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a, —Aa_

ﬁm

P ‘ ‘ ——p
opt _ t —_— th
Rl = P Po | R=R Py a0y ©
H Piim + Pe < P < Py H Pl < Py < Py + Pe
4 _ : +
© N e, @
a, — a| | ; > P,
Po TR =R Pum o hgl Py v _p po L
“th th = fr Tlim th Tth lim  Py" =B Py
FIGURE 2.5 — Détermination de Ptcilpt selon le sens de variation de H pour UC3'
UC3' : Dans ce cas, les pentes a; — Aa4, ag — Aa4 sont négatives et les pentes a; — Aa_,

as — Aa_ sont positives. Alors, P&pt est déterminée comme le montre la figure Pour
uCs, Py * est donnée en fonction de P, par :

Cas sur P, PP figure
P, <h < Py | Py Iﬁl(a)

Py, <P< Pu| B [EA0) (0, (et ()

Pyw <P < P, | Py

UC4 (ou UC4’) : Dans ce cas, les pentes a; — Aay, as — Aay, a; — Aa_ sont négatives
et la pente as — Aa_ est positive. Alors, P&pt est déterminée comme le montre la figure
Pour UC4 et UC4', Pt(;lpt est donnée en fonction de P, par :

Cas sur P, Ptohp‘C figure
P, <P < PBinw+P,|P—P,|]26(a)et (b)
P]im + Be S Pr S B]im P)lim 26|.(C)
Pim <P < Pu P, 2.6[(d) et (e)
Py, <P< P Py,

UC5 : Dans ce cas, toutes les pentes de H sont négatives. H est donc décroissant en
fonction de P;, quelque soit P;, ce qui signifie que :

PPt = Pu(P,) (2.19)
En prenant en compte I'expression de Py, (P;) (2.11]), on obtient :
Cas sur P, ‘ P&pt
Br SPI‘E Pth_‘_Be‘PI‘_Be
Pn+P, <P< P | Pu
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H P.<P,<Py H Py < Pr<Piim+Pe
A - - A
~ w . o
a, — da_
o - da_ H Pim+P.<P.<P,
A
‘ > Pth — > Py
Ptll?)t = Pr - E ﬁ Pr Ptzpt = Pth
H Pym + Pe < Pr < Pim H Py < Py < P + P,
A A : 1
\ a; — Aay e —a s () (d) | . t: _p,
E ’ / i : P Pthp =Ph P
‘ . " ——>P ' : : >p
t th p— h
ﬁ P Pt[})1p = Piim P ﬂ Plim Pt?lptzpr P t

FIGURE 2.6 — Détermination de Pt(;lpt selon le sens de variation de H pour UC4 et UC4'

2.1.2 Utilisation du modéle quadratique de la machine électrique

La méme démarche présentée dans la section précédente est appliquée pour 'optimisation
de la répartition de puissance en utilisant le modéle quadratique ((1.22) de la machine
électrique.

Calcul détaillé de ’Hamiltonien

Dans ce paragraphe, 'expression de I’Hamiltonien est calculée a partir du modéle carburant
donné par 1’équation et le modéle quadratique de la puissance batterie donné par
Iéquation ((1.22)). Ici, P, est choisie comme variable d’optimisation et Py, est déduite de
I’équation . Alors, ’'Hamiltonien peut s’écrire en fonction de Py, sous la forme générale
suivante :

H(Py, P;,\) = Ay(P; — Py) + Ag 4+ AN(B2P2 + By Py, + bo) (2.20)

Afin de déterminer la commande optimale Pr%pt, il faudrait calculer ’expression de H en
fonction de Pp,. Ceci revient a déterminer A;, By et By en fonction de Py, et de P, tels
quel :

ay si Py < B — By
AOI{QO si Pm>Pr_-Plim
Qtim — 2B si Py < P — B
B, = bi s% Pn,<0
b si Pn>0
By — bz_L s% P, <0
by si Pn>0
En suivant la méme démarche expliquée pour le cas linéaire, les expressions de I’Hamilto-
nien en fonction de Py, et P, sont données dans le cas quadratique par :

Alz{ a1 si Py > P — Pin
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Cas1: P. <P, <Py,

Dans ce cas, P, — Py, <0 et P, — Py <0. On a alors :

PP, P, — Pim P, — Py, 0 P,
Aby P2 by P2 by P2 || \by P2
H| +(\by —a2)Pn +(Ab] — a1)Pm +Aby Py || +Ab] Py
+az(P; — Pim) +Qo + Abg +Abo +Abg
+Q1im + Abo

H est convexe car d’une part il est composé par des morceaux quadratiques au coefficient
du second degré positif (b;t > 0 hypothése . D’autre part, la condition du premier ordre
de convexité est vérifiée aux points de changement d’équation. En effet, a :

el D N

(1) Py = P, — P, %% | PP — Py < g%m |Pu=P—Py,, car a1 < ag (hypothése .
el D .

(2) Pyn= P, — Py, 7%%“ | Pa=Pi—P,, < 7?3[1}[1“ |Pu=pP.—p,, car a; > 0 (hypothése .

G D
(3) Pu =0, $% |pu=0= 5% |Pu=0-

La méme étude de convexité de H est appliquée sur les cas suivants.

Cas 2: Py, <P, <Py

Dans ce cas, P, — P, > 0 et P, — P, < 0. On a alors :

PP, B — Bim 0 P — Py, P,
Aby P2 by P2 Abj P2 \bj P2
H +(Ab] —a2)Pn +(Ab] — a1)Pu || +( N0 — a1) P b} Py
+az(P; — Pim) +Qo + b +Qo + by +Abg
+Q1im + Abo

Cas 3: Py, <P, <P,

Dans ce cas, P, — P, > 0 et P, — By, > 0. On a alors :

PP, 0 B — Bim P, — Py, Pe
Aby P2 AbT P2 b P2 b P2
H | +(Ab] —a2)Puy || +(Ab] — a2) Py +(\bf — a1) P + b} Py
+a2(P; — Pim) || +a2(P: — Piim) +Qo + Abg +Abg
+Qlim + Abo +Qiim + Abo
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Calcul de la commande optimale PoP*

On constate que I'Hamiltonien est une fonction continue et convexe sous les conditions :
by < bf, 0 < a1 < az. Ces conditions ont été vérifices dans le chapitre [I| En prenant
en compte les contraintes P,(P;) et Po(FP;), nous déduisons la décomposition selon P,
représentée par les tableaux suivants :

o b
Si 2s > P,

— i Py — 5= < P + P. < Py
B|P, Py-g= Pw+tPe Py P PwtPe P
Cas| 1l.a 2.a 2.b 3.a 4 5
— Si Py, — o= > Pim + P,
2
Pr Br Plim + Be Bth ]Dlim ]Dlim + ?e ?r
Cas| 1.b 2.b 3.a 4 5
— Si Py, < Piun + P,
b7 PR PR
Pr Br Bth - 21)1; Bth Plim +Be Plim Plim + Pe Pr
Cas| 1l.a 2.c 2.d 3.b 4 5
. bT
— Si —% <P,
— Si By + P, < Py,
Pr Br Plim + Be Bth Plim ]Dlim + ﬁe ﬁr
Cas| 1.b 2.b 3.a 4 5
— Si By + P, > Py,
Pr Br Bth Plim + Be Plim Plim + ?e ?r
Cas| 1.c 2.d 3.b 4 5

. . . . opt . A .
Dans ce qui suit, la puissance optimale PyP" est calculée pour tous les cas cités ci-dessus.

UC1l.a: Selon la figure VA, PP est égale a :

b

Popt — _ 1
" 2by

(2.21)
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FIGURE 2.7 — Détermination de P5P" selon le sens de variation de H pour UCl.a

UC1.b, UCl.c et UC2.a: Dans ces cas, P, — Py, <0et P, — P, < P

Z e
—\by . . . i .
L’extremum a12)\b71 est loptimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :
2
a1—Aby - C, <1 1— N 1— 1—
P (P) < 2)\{)2_1 < Pe(P;). Ce qui équivaut a @ A < A < Ay, o, A et A, sont
les solutions des équations suivantes :
al—)\bl_ D _ 1- _ ay
(1) 226, Pe(B) & A=A = 2P (Pr)by +by
a1—Aby _ 11— _ al
(2) 2)\1); - Be(Pr) e )\ - )‘max - QBE(Pr)b5+b;
1 c
| Max <A< 40 H (©
? 5 ——p
Plgpt:Pr_Pth P "
Plim 1- 1—
)'min <4< Amax 11:1 (b)

FIGURE 2.8 — Détermination de P selon le sens de variation de H pour UCl.b, UCl.c et
UC2.a
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Comme le montre la figure [2.8] PSP" est donnée en fonction de P; et A comme suit :

Cas sur A PP | figure
0 <A< Ao | P(P) |[2.8(a)

1— 1— al—)\b_
)\mm < A < )‘max 2)\b2_1 2.8 (b)
Mo SA< +oo | P(P) [ [2-8(c)

UC2.b et UC2.c : Dans ces cas, P, — P, <0et P, < P, — Py <0.

Y . .
L’extremum a12>\b,1 est 'optimum si et seulement §’il vérifie les conditions suivantes :
P, — Pim < al )‘bl < Pe(Py). Ce qui équivaut a : Ao < A< AL o, Al et AL sont
les solutions des équations suivantes :
al— )\bl _ 1- _ ay
(1) DV Pe(Pr) & A=Ay, = 9P (P, )b +b;
ai—Aby - _ al
(2) 23, Lo(B) & A= Apax = 2P (Pr)by +b7
—Aby . : g o :
L’extremum =2 )\b,l est I'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :
Aby
P (P;) < az)\ < P, — Pjn. Ce qui équivaut a : )\hm <A< A2 ou, )\ﬁm et A2 sont

2
les solutions des équations suivantes :

as—AbT .

(1) 22)\171 = (B — Piim) & A = A, = m
ar—MbT max = 35 Tp

<2) 2)\1)71 ( ) <:> )\ )\I‘IlaX - QBC(Pr)ngJ’_b;

Comme le montre la figure Pr%pt est donnée en fonction de P, et A comme suit :

Cas sur A PoPt figure

0 <A< AL | Pe(P) [R9(a)
Miw  SAS AL | S5 [R9)
M- <A< AL | B— B | 290
Nw <3S XN 52t |R9@
Ao <A< Fo0o0 | PP |[ROl(e)

UC2.d : Dans ces cas, P, — Py, >0et P, — Py < P,

L e

L’extremum al;;\fl est l'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :
b N .
P.(P) < a12>\b2 - < 0. Ce qui équivaut & : 2 < A < AL, ot Z—l et A= sont les solutions

des équations suivantes :

a1—Ab; a1
(1) 2/\1;*1 =0&A= b1

a1—Ab; 1— a
(2) 2,\62—1 =D () € A= Aax = m

a1—bf : . g " :
L’extremum 12)\1) - est I'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :

< Pe(P,). Ce qui équivaut a: AL <\ < o ot ALt et iF sont les solutions
1

a1 )\bl

0<

des equatlons suivantes :
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M <A<,

(©

:
lim

Fe Pnolpt_Pr_Plim
f d
Hasasafa @)

a; —Ab;
port _ 41 1
m 2Aby

My <A<+ H

A

Pe j Pr_Plim Pr_&

Popt — az — Abl_
m 2\b3

FIGURE 2.9 — Détermination de P2P" selon le sens de variation de H pour UC2.b et UC2.c
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(P) & A=\

ai

min

T 2P (P)b +bf

Q)

1-
Amax SA<t+oo [

FIGURE 2.10 — Détermination de P&pt selon le sens de variation de H pour UC2.d

Selon la figure PSP" est donnée en fonction de P, et A comme suit :

UC3.a et UC3.b:

az—Ab;
2Aby

a2 —)\bl_
2Aby

L’extremum

P

—e

(F) <

Cas sur \ port figure
0 <A< AL | Po(P)|l2.10/(a)
—\by
AL <A< o al%T*l 2.100(b)
% <2< ng 0 [[2.10/(c)
_ —Ab,
A <A< AN ‘”QAT,I 2.10(d)
Mox  SA< Hoo | P(P) [R10[(e)
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< P, — Pim. Ce qui équivaut & : )\ﬁ;n <\ < A2

max’

Dans ces cas, P, — Py, > 0 et P, < P, — B < 0.

ou, A

27
lim

et A2

max

est l'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :

sont



les solutions des équations suivantes :

ag—)\bl_ _ o . _ 2— _ a2
(1) 2Xb; (B = Pim) & A= )\hm ~ 2(Pe—Piim)b; +b7
(2) 0 —p(P) e A=A, = 2
2Xb; =e max " op (P,)b, +b;
—Aby . . o . :
L’extremum C“”\Tl est 'optimum si et seulement §’il vérifie les conditions suivantes :
2
—\bT

P, — By, < % < 0. Ce qui équivaut a : Z—i <AL )‘lli;v o, g—li et )\111; sont les solutions

1
des équations suivantes :

(1) 22 — o r=ou

2b, by
a;—Ab; D, _ 1= _ aj
(2) e (P = Bim) © A=\, = 2R Pu)is 10
=Xbf . . A - .
L’extremum (“”\Tl est 'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :
2
a-\f _ 5 Co NG Bt ap s 1+ al :
0< o7 < Po(P,). Ce qui équivaut a : Ain S AL b ou, A i et 5 sont les solutions
es équations suivantes :
des équat t
(1) WX PRy e A=At = o
22b5 e r min " 9P (P )by +b)
ai—\b; _ ay
(2) 2Xb5 =0&Ar= b
0<a<ak, (a)
@

P
P. P P = Abj "
2Mby
@ Mn=<a<a, )
3 Ay =a,
3 Bi = b
: P }; Pn
ke PP = B — Piim = a; —Aby

Pn

T ‘_
P = Piim PP =0 h=Pw P

FIGURE 2.11 — Détermination de P selon le sens de variation de H pour UC3.a et UC3.b

Selon la figure P2 est donnée en fonction de P, et A comme suit :
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Cas sur A PPt figure

0 <A< AL | PP [11(a)
—Aby

o <A< 0 2.11](c)
a 1— a1 —Ab;

poSAS N, o | P

N <A< Ao | P P | 2.11)(e)
_ _ —Ab;

Nm  SAS M| St |RUO)

Amax <A< Hoo | Po(B) | [2:114(9)

UC4 : Dans ces cas, P, — Py, >0 et 0 < P, — Py < Pe.

—AbT . . o . .
L’extremum a22)\b71 est l'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :
2
—Aby . R _ N _ .
P, (P)<® Ab;l < 0. Ce qui équivaut a : l‘:—lf <A< AL, ot ;”—13 et A2 sont les solutions

des équations suivantes :

1) 22 — g =2
bl

22,
b _
( ) 2\b, —e( r) <A )‘max QBC(Pr)b5+b;
=Xt : . O oan . .
L’extremum a22)\b - est l'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :
2
ag—Nbf c . <24 a N 24+ a .
0<L 2>\b2+1 < B — Piim- Ce qui équivaut a : A7 <A < ﬁ, ou, A\; et ﬁ sont les solutions

des équations suivantes :

ag—)\b?' o i N2+ az
(1) DV (P = Bim) & A=\ = PP o T
ag—Xb] _ ay
(2) 2765 =0&Ar= b
—\bf : . g " .
L’extremum GIZ)\bJrl est Uoptimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :
2
b — C . N >
P — Py < a12/\76+1 < Po(P;). Ce qui équivaut a : )\Ilnfn <A< /\11;;, o, )\Ilnfn et )\111; sont
2

les solutions des équations suivantes :

a-A 5 N1+ al

(1) 22y Pe(Br) & A=Ay = 2P (P )b +bf
a1—\b} Y R S ai

(2) 2)\b3_ - (Pr -th) < )\ B )\lim o 2(Pr_Plim)b;r+bT

Selon la figure P2 est donnée en fonction de P, et A comme suit :
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H Al <a<alh (b)

H Ay <a<aih ©
A=0 4 P: 3 } : 1 “>p, — : T . . — P
Ai=ag =g By =b : - pPt=g h=Pim B=Pu R P a;—dbp | PR —Pim B—Pwm P
B, = b’ Y 2Xb;
i = Db opt _ p
g m =k
) : = By
Pt =R=Pum | ke
B =P

opt

FIGURE 2.12 — Détermination de Py~ selon le sens de variation de H pour UC4

Cas sur A PPt figure
0 <A< AL | PP [[212(a)
1 —\bT
A <A< NS %ﬁf 2.12,(b)
NE <A< NE | P P | 2.12(¢)
E A S -2 200l 19 (g)
lim =" —= »f 2\b5 )
;o oSA< 2 0 2.12l(e)
a 2 ag—Ab;
2 <A< M| Tt |p1R0)
Mo SAS oo | PP |R12(9)

UCS5 : Dans ces cas, P, — Py, > 0 et P, — Py > P.

—Ab . . . L, . .. .
L’extremum aZT_l est 'optimum si et seulement g’il vérifie les conditions suivantes :
AbT :
P (P) < CLQQT < 0. Ce qui équivaut & : a12 <A< AEou, b 2 et A2 sont les solutions

des équations sulvantes :

az—Ab; _a
(1) 2t =0e A=

2Xb;
(2) 20 P (P)e A=A, =2
2Xb; =e max " op (P,)b, +b;
, as—\b} , L. . 1 s s ... .
L’extremum DGE est 'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes :

ag— )\b
2,\b+
des equatlons suivantes :

0< < Pe(PR,). Ce qui équivaut a : /\121:r <A< “2 ,ou, A2F et 2 sont les solutions

min
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(1) St =Pe(R) & A= X2, =

22b5 min " 9P (P )by +b)
as—Ab} _ as
(2) 2265 =0&Ar= b
H 2
W 0<2as<2ni, Ay <A< 4o ‘IF (e)
A1 =a; (a)
'Bi\zbi_ Ay = a,
Ay =ay y
: L »p : : —» p
& Pn(:pt_Pe " a i POpt=Pe B "
2+ 2 ! —
‘I:I Amins;{sﬁ a, — Aby
2Ab;
(b) ’
“—> Pn
Fe
H
a A
2 <A< M (d)
b1
A =
B; = bt :
: ' — P,
P ' - P
= popt _ G2 — Abi. ’
m 2\by

FIGURE 2.13 — Détermination de P9P" selon le sens de variation de H pour UC5

Selon la figure P2 est donnée en fonction de P, et A comme suit :

Cas sur A port figure
0 <A< AL [ P(R) |[2-13(a)
—Aby
Nba  SAS @ |2 [R13)
P SAs 2 0 [[2.13(c)
a 92— as—Ab;
2 SAS N Gt P13 (d)
o <A< oo | P(P) [R13l(e)

2.1.3 Reésultats de Simulations

Dans cette section, nous réalisons I’étape 5 de la méthodologie analytique (figure|1.39)). Elle
consiste a comparer les résultats issus de la méthode analytique avec ceux de la méthode
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numérique. Comme présenté dans la figure le processus de validation comporte deux
phases :

— la validation hors-ligne ol les commandes analytiques sont comparées avec les com-
mandes numériques. En effet, pour que les commandes soient comparables, les stra-
tégies sont isolées du MIL (Model In the Loop de la figure et sont soumises
aux mémes entrées (limitations des commandes, puissance a la roue, facteur d’équi-
valence, régimes et tension). De plus, cette étape permet de quantifier le temps de
calcul ainsi que la mémoire consommés par chaque stratégie.

— la validation en-ligne ou les stratégies sont implémentées dans le simulateur de véhi-
cule (MIL) afin d’établir leurs bilans énergétiques.

Pour rappel, comme présenté dans le tableau les indices 1 et 2 dans les méthodes
numeériques correspondent a l'utilisation des modéles convexes (modéle électrique qua-
dratique) et des modéles de référence respectivement. Il faut noter que, dans le calcul
de 'Hamiltonien pour les méthodes numériques, les pertes de la batterie sont prises en
compte. Ceci permet de valider I’hypothése [§| ott on suppose que les pertes de la batterie
sont négligeables devant la puissance électrique de la machine électrique.

Validation Hors-Ligne
Evaluation de I'impact du maillage

Ici, nous souhaitons identifier 'impact du maillage sur la solution numérique. La figure 2.14]
présente la comparaison entre les commandes obtenues par : Numi®, Numi® et Numi%0 ;
et la figure présente celles obtenues par : Numi?, Num}® et Num®.
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opt
%10* P W]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

| A D S S S

269 270 271 272 273 274
Temps [s]

FIGURE 2.14 — Les commandes obtenues par les méthodes numériques basées sur les modéles
convexes Numi®, Numi% et Num}®? (haut) et zoom sur ces commandes entre 269s et 275s (bas)
pour le cycle ARTEMIS Urbain

72



opt
% 10% P (W
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39r
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3.6

3.5 11, !
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Temps [s]

FIGURE 2.15 — Les commandes obtenues par les méthodes Numi®, Numl® et Numi® (haut)
et zoom sur ces commandes entre 180s et 215s (bas) pour le cycle ARTEMIS Autoroute
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Discussion Les figures[2.14] et montrent que la solution numérique est trés sensible
au maillage. En effet, on voit que plus le maillage est grossier, plus la commande s’éloigne
de la meilleure solution donnée par la méthode Num%OOO. De plus, on voit apparaitre le
phénomeéne de pompage. On peut constater également que plus le maillage est grossier, plus
ce phénoméne s’accentue : les sauts brusques de la commande sont plus grands ainsi que
plus fréquents. On constate également que le pompage dans la méthode Num; est moins
important que celui dans la méthode Nums. En effet, I'un des principales objectifs de la
modélisation convexe est le lissage des modéles de référence (voir chapitre (1)) qui réduit
ce type de comportement fortement indésirable. Compte tenue de ces résultats, dans la
suite de ce rapport, les commandes analytiques seront comparées uniquement & celles des

approches Numi®? et Num3®.
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Validation des solutions analytiques

Afin de valider le calcul analytique des commandes optimales indépendamment de 'effet
de la modélisation convexe, les commandes analytiques sont comparées avec celles de la

méthode Numi®0,
opt
x10* Pin [WI
5 - -
4 r e ﬂ / I
3 ,—--/ v /F’ﬁ-~’~1 A
2 - -
1 - -
0 = 1 1 l l l 1 | l
150 200 250 300 350 400 450 500 550
opt
—Num:°°° POP [W]

Analytique Linéaire
= = Analytique Quadratique

_6 1 1 | | 1 1 | | |
150 200 250 300 350 400 450 500 550

Temps [s]

FI1GURE 2.16 — Commandes optimales issues de la méthodologie analytique et de la méthode
Numi®? pour le cycle ARTEMIS Autoroute

Discussion Les figures et représentent les commandes Ptohpt et P2P* obtenues
par la méthode analytique utilisant le modéle affine et le modéle quadratique
de la machine électrique; et celles obtenues par la méthode Numi®® utilisant le modéle
quadratique . On voit que les courbes des solutions des trois stratégies sont trés
similaires. Par conséquent, on peut tirer deux principales conclusions :

— Dimpact des pertes de la batterie sur la répartition de puissance est négligeable (hy-
pothése [§] validée).
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opt
—_— Num:(m0 Pin (W

Analytique Linéaire
= = Analytique Quadratique

=F

150 200 250 300 350 400 450 500

'4 C | | | | | | | | 1
150 200 250 300 350 400 450 500
Temps [s]

FI1GURE 2.17 — Commandes optimales issues de la méthodologie analytique et de la méthode
Nu]rn%000 pour le cycle ARTEMIS Urbain
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— le modéle linéaire de la machine électrique ([1.23) est aussi efficace que le modéle

quadratique ((1.22]).
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Le tableau présente les résultats en temps de calcul des méthodes analytiques, Num*°

et Num!'®%. Pour rappel, le temps de calcul est la moyenne des temps de calcul des 4 cycles
étudiés pour effectuer le calcul des commandes d’un pas de temps ([1.52]).

Stratégie Temps de Calcul [ms]
Analytique Linéaire 0.052
AnalytiqueQuadratique 0.084
Numji % 0.294
Num3 2% 0.42
Numj? 0.084
Num3? 0.105

TABLE 2.1 — Temps de calcul moyen consommeé par les stratégies analytique linéaire, analytique
quadratique, Numi®? Numi®® Numi® et Numl® pour le calcul des commandes sur un pas de
temps

Discussion D’aprés le tableau la méthode analytique linéaire est la moins cofiteuse
en temps de calcul. La méthode analytique quadratique consomme le méme temps de
calcul que la méthode Num%o. Mais cette derniére présente un inconvénient important qui
est le pompage de la solution. Finalement, la méthode analytique quadratique consomme
jusqu’a 5 fois moins de temps de calcul par rapport au maillage 1000 & quasi-optimalité.

La mémoire occupée par chaque stratégie est définie par le nombre de paramétres mémo-
risés ainsi que le nombre et la taille des variables intermédiaires calculées pour obtenir la
commande optimale. Le nombre de paramétres est fixe. En effet, ces paramétres sont : soit
les coefficients des modéles convexes pour les méthodes analytiques et la méthode Num; ;
soit les cartographies de consommation énergétique pour la méthode Nums. Pour 'optimi-
sation de la répartition de puissance d’un véhicule hybride paralléle, les paramétres utilisés
par chaque stratégie sont présentés dans le tableau

Stratégie Parameétres Nombre total

Analytique MT : aq, a2, Bim, po €t p1 )
Linéaire ME :a_ et at 18
Analytique MT : a1, a2, Pim, po et p1 5
Quadratique ME : by, by, b et b 36
Num; MT : ay, a2, Pim, Po, p1, Qo; 42, q1, o €t Qlim 10
ME : by, by, by, b et by 45

Num, MT : cartographie du débit carburant (25 x 17) 425

ME : cartographie des pertes électriques (41 x 15 x 5) 3075

TABLE 2.2 — Nombre de paramétres fixes utilisés par les stratégies analytique linéaire, analytique
quadratique, Num; et Nums pour le calcul de la répartition optimale de puissance

Remarque : les paramétres du modéle convexe de la machine électrique apparaissent
dans les équations de b;t (1.19) (9 parameétres), b{c (9 paramétres) et by (9
paramétres).

Concernant les variables intermédiaires, leur nombre dépend également de la stratégie.
Pour les stratégies numériques, le nombre des variables intermédiaires est fixe. Il est égal a
la somme des tailles du vecteur H et du vecteur commande Py, (ou P,). Par conséquent,
le maillage 1000 génére 2000 variables intermédiaires et le maillage 10 génére 20 variables
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intermédiaires. Pour les stratégies analytiques, les variables intermédiaires sont les seuils
de P, et les seuils de A. On peut remarquer que le nombre de ces seuils dépend du cas
sélectionné. Pour cela, on considérera les cas qui comportent le nombre maximum de seuils.
Ces cas sont : UC2 et UC3 pour la méthode linéaire avec 2 seuils de P; a calculer ; et UC3.a,
UC3.b et UC4 pour la méthode quadratique avec 6 seuils de A & calculer. Pour la méthode
linéaire, nous avons un nombre fixe de seuils de A a calculer qui est de 4 (;—i, o, g—i
et 22) comme le montrent les tableaux ({2.16|) et ([2.17). Pour la méthode quadratique,
nous avons un nombre fixe de seuils de P, & calculer qui est de 5. Par ailleurs, la méthode
quadratique posséde en plus de la méthode linéaire 4 autres optimums qui correspondent
aux extremums des morceaux quadratiques de I’Hamiltonien. L.e nombre total des variables
intermédiaires pour chaque stratégie est résumé dans le tableau

Stratégie Nombre total
Analytique Linéaire 6
Analytique Quadratique 15
Numj 2000
Num3% 2000
Numji? 20
Numj3? 20

TABLE 2.3 — Nombre de variables intermédiaires calculées par les stratégies analytique linéaire,
analytique quadratique, Numi®®, Numi®® Numi® et Numi® pour le calcul de la répartition
optimale de puissance

Remarque : les entrées de l'optimisation (puissance a la roue, régimes, facteur d’équiva-
lence,...) ne sont pas comptées dans le calcul de la mémoire car toutes stratégies consomment
les mémes entrées.

Finalement, la mémoire totale occupée par chaque stratégie est égale au nombre des para-
métres fixes + le nombre des variables intermédiaires, en considérant 1 scalaire = 1 Double

(tableau [2.4)).

Stratégie Espace mémoire occupé [Doubles]
Analytique Linéaire 29
AnalytiqueQuadratique 56
Numj % 2055
Num3 0% 5500
Numj? 85
Num3? 3520

TABLE 2.4 — Espace mémoire occupé par les stratégies analytique linéaire, analytique quadra-
tique, Numi®® Numi®® Numl® et Numi® pour le calcul de la répartition optimale de puissance

Discussion Le tableau montre que les méthodes analytiques occupent largement
moins d’espace mémoire comparées aux méthodes numériques. Grace a la méthode analy-
tique, nous avons réduit de 98% la mémoire comparé a la méthode Num%000 et de 99.5%
comparé & la méthode Num3®.
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Validation des modéles convexes

Pour évaluer I'impact de la modélisation convexe sur la solution optimale, les commandes
de Num}%%? sont comparées avec celles de Numi®. Cette comparaison est illustrée par la

figure 2.18

opt,
<104 Pin (W]
T T T T T T Num 1000
——Num
5 . !
- - Num1000
2
/)
4 e ey ]|
s irv

3k i
oL i
1L i
0 = | J1 no . u ! I 1 1 I I

50 100 150 200 250 300 350 400

opt
<104 P W]
4 T T T T T T
oL i
0
\

2 \ ,
4 - .
6 | | | | | I I |

50 100 150 200 250 300 350 400

Temps [s]

FIGURE 2.18 — Comparaison des commandes obtenues par les méthodes Numi®? et Numi%

sur le cycle ARTEMIS Autoroute

1000 1000
1 2

Discussion Les courbes des solutions des méthodes Num et Num sont trés proches.

Ceci permet de valider des modéles convexes.

Validation En-Ligne

Dans cette étape de validation, les stratégies analytiques et numériques sont testées en-ligne
sur le simulateur du véhicule (MIL) afin d’établir leurs bilans énergétiques (consommation
de carburant et trajectoire SoE). On rappelle que, dans ce chapitre, le véhicule étudié
est sans step-up. Sa batterie a une tension d’environ 400V. Il faut noter que le calcul
des consommations thermique et électrique de toutes les stratégies est réalisé & partir des

modeles de référence ((1.10)) et (|1.16)).

Remarque : la surconsommation (AConso [%]) est calculée par rapport a la consom-

mation de la méthode Num3®. Elles est donnée par : AConso = 100 x C(’rla;—sc;nfmref
re
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Cycle Stratégie Conso [L/100km]| | AConso [%]
WLTC Analytique Linéaire 4.40 0.45
AnalytiqueQuadratique 4.39 0.22
Num; 4.40 0.22
Num3?% 4.38 -
Numji? 4.91 12.1
Num}® 4.54 3.65
ARTEMIS Analytique Linéaire 5.48 0.73
Urbain AnalytiqueQuadratique 5.45 0.18
Num10% 5.47 0.55
Num3 5.44 -
Num}® 5.96 9.55
Num3? 5.72 5.14
ARTEMIS Analytique Linéaire 4.20 0.47
Routier AnalytiqueQuadratique 4.19 0.23
Num; 4.18 0
Numj?® 4.18 -
Numj? 4.73 13.15
Num3? 4.22 0.95
ARTEMIS Analytique Linéaire 6.22 0.97
Autoroutier | AnalytiqueQuadratique 6.17 0.16
Numj % 6.17 0.16
Num3 6.16 -
Numji? 6.58 6.81
Num3? 6.36 3.24

TABLE 2.5 — Résultats de consommation de carburant
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Ot1, Consoyef[L,/100km] est la consommation de carburant issue de la méthode Num3®® et

Conso[L/100km] est la consommation de carburant issue des autres méthodes.
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FIGURE 2.19 — Trajectoires SoFE des stratégies analytique linéaire, analytique quadratique,

Numi® et Numi® sur tous les cycles étudiés

Discussion D’aprés le tableau on peut constater que :

— L’impact de la modélisation convexe sur la consommation de carburant de la méthode
Num%000 se traduit par une surconsommation inférieure a 0.55% par rapport a la
meilleure solution donnée par la méthode Num®,

— La méthode Num%ooo et la méthode quadratique ont exactement la méme consom-
mation.

— L’écart de consommation entre le modéle linéaire et le modéle quadratique de la
machine électrique est inférieur a 0.8%.

— La méthode Num}® présente une surconsommation qui peut atteindre les 13%.

— La méthode Numi® présente une surconsommation qui peut atteindre les 5%.

La ﬁgure‘2.19| montre que les stratégies analytique linéaire, analytique quadratique, Numi®?

et Num3?% ont des trajectoires SoE similaires sur tous les cycles étudiés.
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Etude de sensibilité des solutions analytiques

L’objectif de cette étude est de quantifier 'impact de la variation des paramétres des
modéles convexes sur la consommation de carburant. Pour cela, on introduit un facteur
de perturbation dans les paramétres utilisés par le calcul des commandes analytiques. La
consommation de carburant correspondant au paramétre perturbé est notée conso. Pour
un paramétre donné, noté «, la perturbation p sera introduite comme suit :

& =a+pa (2.22)

Ou, & est le paramétre perturbé. La perturbation p correspond & l'erreur d’estimation
du parameétre a. Elle est introduite par un pourcentage multiplié par « afin qu’elle soit
représentative & I’échelle du parameétre oe. On suppose que cette erreur varie au maximum
entre —30% et +30% (choix réalisé lors de 'identification des paramétres et de 1’analyse
des mesures expérimentales).
Les paramétres des modéles convexes utilisés par 'optimisation de la répartition de puis-
sance sont : ay, az, Pim, a— (noté b] en quadratique) et a4 (noté bf en quadratique).
La sensibilité de la solution analytique par rapport au paramétre « est représentée par
I’écart s, comme suit :

Sa[L/100km| = conso — conso (2.23)

Il faut noter que le calcul des consommations du moteur thermique (conso et conso) est
réalisé & partir du modéle de référence . L’écart s, est multiplié par 100 pour faciliter
sa lecture quand ce dernier a une valeur trés faible.

La figure [2.20| représente la sensibilité des solutions analytiques linéaire et quadratique par
rapport aux parameétres a1, a2, Pim, a— et as. Ces résultats ont été obtenus sur le cycle

WLTC.
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FIGURE 2.20 — Sensibilité de la consommation de carburant par rapport a la variation des
parameétres a1, az, Pim, a— et a; pour I'optimisation de la répartition de puissance sur le cycle
WLTC
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Discussion

D’apreés la figure [2.20] on peut constater que :

— les solutions analytiques linéaire et quadratique sont plus sensibles & la sur-estimation
des parameétres a; et ay et & la sous-estimation des parameétres as et a_. En effet,
nous rappelons que les seuils du facteur d’équivalence (A) permettant de détermi-
ner la répartition optimale de puissance, dépendent de ces paramétres. D’ailleurs, le
facteur d’équivalence optimal correspondant au bilan de batterie nul, pour tous les
cycles étudiés, varie entre les seuils 7 et t% On rappelle également que la solution
analytique est définie de la maniére suivante. En dessous du seuil -+, I'électrique
est favorisé, on appellera cet intervalle "zone électrique” ; et au dessus du seuil g—i,
le thermique est plus favorable ("zone thermique”). C’est pourquoi, sur-estimer a;

ou sous-estimer a_ augmentera le seuil - et élargira la "zone électrique”. Ceci en-
trainera une augmentation considérable du facteur d’équivalence afin de respecter la
contrainte sur 1’état de charge de la batterie. Au quel cas, la solution pourrait basculer
dans la "zone thermique”, d’oli la surconsommation de carburant. Symétriquement,
sous-estimer ag ou sur-estimer a, élargira la "zone thermique”, ainsi, la solution se
trouverait dans la "zone thermique”, d’oli la surconsommation de carburant.

— les solutions analytiques linéaire et quadratique présentent une sensibilité plus im-
portante a la sur-estimation de Py, par rapport a sa sous-estimation. En effet, P,
étant, dans la majorité des cas, la solution optimale, sa sur-estimation positionnera le
point de fonctionnement du moteur thermique, choisi par I'optimisation analytique,
dans sa zone a richesse supérieure & 1 (zone correspondant a la pente ag dans le
modeéle convexe (1.12])).

2.1.4 Conclusion

En conclusion, la stratégie analytique permet de lisser les commandes, de réduire le temps
de calcul ainsi que ’espace mémoire tout en ayant une consommation assez proche de la
meilleure solution. La méthode analytique linéaire présente le meilleur compromis consom-
mation/performances. En effet, elle est la moins cotiteuse en termes de temps de calcul et
de mémoire pour une surconsommation inférieure & 1%. La méthode numérique présente
des risques importants lorsque le maillage de la commande n’est pas assez fin. Comme
le montrent les résultats, les méthodes Num%0 et Num%0 engendrent un pompage de la
commande et une surconsommation beaucoup trop élevés.

L’étude de sensibilité de la solution analytique nous a permis d’identifier les paramétres
qui ont le plus d’impact sur la consommation de carburant. D’aprés les résultats obtenus,
la solution analytique présente plus de sensibilité aux paramétres du moteur thermique a;
et Pim. Toutefois, une sur-estimation considérable de +30% de ces paramétres n’engendre
que 4% de surconsommation, ce qui est tout a fait tolérable. Cette étude pour ’architecture
paralléle a également été réalisée pour les autres configurations étudiées dans cette thése
(parallele avec boite de vitesses a variation continue, bi-paralléle et série). Les résultats
obtenus pour ces architectures sont identiques aux résultats de la section précédente. C’est
pourquoi, nous ne referons pas 1’étude de sensibilité de la solution analytique par rapport
aux paramétres traités dans cette section dans la suite de ce mémoire.
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2.2 Optimisation de I’état du moteur thermique

Dans cette section, I’état, noté e, du moteur thermique est déterminé. Le moteur thermique
a deux états : "allumé" (e = 1) ou "éteint"(e = 0). Afin de déterminer e°P*, on applique
le PMP pour les systémes hybrides, comme présenté dans la section [I.3:2] sur le probléme
suivant :

minp, . [,/ e x Q(Pn(t),wen(t))dt

SoB(t) = — b

0 < SoE(t) < 100

POPy: § Py (wm) < P < Pin(win) (2.24)
P. =Py + Pn

P (we) < Py < Pe(we)

ec{0,1}

Les commandes optimales sont données par :

[P, ¢ = arg min(H (P, €, B, \) (2.25)

Py e

Les résultats de la section précédente ont permis de valider le modéle affine de Pp,¢. Pour
cela, dans cette partie, H est calculé a partir des modéles affines de () et de P, définis

dans les équations (1.12)) et (1.23)). H est donné par :

H(Pmn, e, Py, A) = e.Q(Pn) + APoat (B — Pin) (2.26)
Comme démontré par [54], le PMP pour les systémes hybrides est composé par deux
étapes :

1. Le PMP est appliqué dans chaque mode discret :
— Quand e=1":

H = Hi(Pn, B, A) = Q(Pin) + APhat (Pin) (2.27)

— Quand e =0,on a: Q =0, Py = 0 alors P, = P,. L’Hamiltonien dans ce cas

est donné par (figure [2.21)) :

R R S AV I A T
2. L’état discret du MT optimal est trouvé comme suit :
Pt = arg ef{%nl }{Hl(P;;lPt, P, \), Ho(P:, \)} (2.29)
L’objectif étant de comparer Hy & Hp, on définit alors la fonction Fj telle que :
Fo(Pe, \) = Hi(PS', Py A) — Ho(Pr, \) (2.30)

Avee, Hy (P, Pr, A) = Q(P") + APhat (P — P).

Le choix du mode optimal se fera donc suivant le signe de la fonction Fy :
— Si Fy > 0 = le mode électrique est optimal (e°P* = 0).
— Si Fy < 0 = le mode hybride est optimal (e°P* = 1).
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Aa Ab

/ 0 P,

v

FIGURE 2.21 — Allure de ’'Hamiltonien en mode électrique Hy, avec : Py, = Py et Py, =0

— Si Fy = 0 = les deux modes sont optimaux.

L’expression de Hy (Pglpt, P, \) est calculée a partir de la forme générale donnée par (2.15))
comme suit :

Hy (PP, P A) = A PP 4 Ag + A(By(P: — PSPY) + b) (2.31)

Nous avons trouvé dans la section que P&pt est en fonction de P; et peut s’écrire sous
la forme : PS**(P;) = aP; + . En remplagant P3**(P,) dans Hj, on obtient :

Hi(P, ) =(Aia+ X1 —a)By)P, + A1+ Ag + MNb— BBy) (2.32)
Alors, Fy est une fonction affine par morceaux. Elle est donnée par :

Fo(Po ) = { (Ara + A1 —a)Br = Xa- )P+ A1+ Ag— ABB1 si P, <P <0

’ (Ao + X1 —a)By — Xay )P+ A1+ Ag— N8By si 0< P, <P,
(2.33)
Dans ce qui suit, 'expression de Fy est déterminée pour les cas UCIL et UC2 de Ptohpt
présentés dans la section m (page . Les autres cas de Pﬁlpt sont étudiés en annexe
section Pour analyser le signe de Fy(P;, \), comme elle est affine par morceaux, alors,
il suffit d’étudier son signe & chaque point de changement de coefficients. Puisque en mode
électrique la ME assure seule la traction du véhicule, alors, le domaine de puissance a la

roue ol I’état optimal doit étre déterminé est :

Be(we) <PF < ?e(we) (234)

UCl: <&

at

Dans ce cas, P = Py (P) et Py, (P;) < Pim (car Py, < Py + Pe), alors Aj = a; et
Aog = Qo VP; (voir section [2.1.1)). Quant & «, § et By, ils sont donnés suivant P, comme

suit :
o= 0 si P,
11 si Pe

88

P gpe"'ﬁth
Bthg rS e

-|-|/\



8= Do < B < Pet Py,
Pe“‘BthgprSPe
Bl — Be S PI‘ S Bih
Bth S Pr S Pe
Alors, Fy(P;, \) est donnée par :
Aa_P,+a1Py + Qo+ ANb—a_Py) — MNa_P, +b) si P, <P <Py
Fo(Po\) = At P+ a1Py, + Qo+ ANb—apPy) — AMa—P, +b) si Py <P <0
oM™ Ny P+ a1 Py, + Qo + A(b— ay Pyy,) — )\(a+P +b) si 0< P <Pe+Py
a1P; —a1Pe+ Qo+ A(b+aPe) — May P +b) si. Poe+ Py, <P <P
(2.35)
Sachant que a; Py, + Qo = 0, alors Fy(P,) devient :
—Aa_ Py si P, < B <Py
) May—a)P si Py <P <0
B =1 T " G 0<REPiD, (2.36)
(al_)\a+)Pr_a1Pe+Q0+)\a+Pe si. Pe+ Py, <P <P,
Comme le montre la figure Fy(P;, \) est positive quelque soit P, et A. Alors, Pt =
0 V(B \).
Fo(F)
A
}
1
1
1
}
1
1
}
|
}
1
—Aa; P |
| :
1 1
Aa, —Aa_ : :
| |
] }
1 1
________ __ 1 1
: : }\a_Pth Il :
1 1
+ 1 — _ > Pr
P P 0 P, + Py, P,

FIGURE 2.22 — Allure de la fonction Fy déterminant 1’état du moteur thermique en fonction de

P, pour UC1

UC2:%<AS%

Dans ce cas, POpt(Pr) < Pim (car P, < Py + Pe), alors Ay = a; et Ag = Qo VP;. En
supposant que P, < Pe (le cas Py, > Pe est traité en annexe section , a, B et By

sont donnés suivant P, comme suit :



0 si P, <BH <Py
a={ 1 si Py <P <Py
0 si -Plimgprgﬁe

Py, st P <P <Py
B={ 0 si Py<P <P
Plim si Him S Pr Sﬁe

a_— Si EQSPTSBth
Bi={ 0 s Py<P<Pm
ay si Py <P < Pe

Alors, Fy(P;, \) est donnée par :

Aa_P 4+ a1Py, + Qo+ ANb—a_Py,) —ANa_P,+b) si P, <P <Py
Fo(Po ) = a1 Py + Qo+ \b— Aa_P, +b) si P, <P <0
v a1 P+ Qo+ Ab— Aa4 P+ b) si 0< P < Pjin
A(I_A,_Pr + Qlim - >\G+Him + b — )\(CL+Pr + b) si -Plim < Pr < e
(2.37)
En simplifiant, Fy(P;) devient :
—Aa_Py, si. P, < Pr < Py,
_ ) (=X )P +Qo si Py, <P <0
BB =Y (0 - M )P+ Qo si 0< P < P (2.38)
Qlim - >\a+Plim si Fim < B < 76
D’aprés la figure ona :
— Si A< ;e alors et = 0 VP,
— SiA> a%i?;?m’ alors e°P! est donné par :
0 si P, <P <P\
opt — Lextr > 07
eR) { 1 si Py(\) <PB <P, (2.39)

La méme démarche est appliquée sur les autres cas de Pﬁlpt (voir annexe section , ainsi,
le tableau du signe de Fy, dans le cas oit Py, < P, est donné par :

A 0 ﬂ Qlim Qlim +00
a4 ay Py a—BPim
ucC 1 2 o0u 3 20u3 3,40ub

Fo(Pe, \) + + 0 - -
Fo(Piim, A) + + 0 — —
Fo(0, ) + + + 0 —
Fo(Piim + P, \)|  + + + 0 —
Fy(P,, N) + + + +

D’aprés le tableau du signe de Fp, on peut constater que, pour A donné, Fy(P;) ne change
de signe qu’une seule fois de négative a positive. Autrement dit, ’équation Fy(P;) =0 a
une solution unique. Cette solution est notée Py(A) et servira de seuil pour déterminer ¢°P*
comme suit :
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a, —Aa_

- - = = = - - ==
ke P
Qlim — Ad4 Plim

FIGURE 2.23 — Fj en fonction de P; pour UC2. Quand A < Qum (a gauche), Fy ne change pas

a4 Plim

de signe. Quand A\ > Lflif;{‘? (a droite), Fy change une seule fois de signe de positive a négative

— Si P, < Py(A\) = le mode électrique est optimal (e°P* = 0).
— Si P, > Py(A\) = le mode hybride est optimal (e°P* = 1).

— Si P, = Py(A) = les deux modes sont optimaux. Dans ce cas, la commande est
singuliére. Grace a 'optimisation analytique, ce cas sera identifié en amont de I'im-
plémentation et sera traité a part en utilisant, par exemple, une hystérésis.

La figure représente Py en fonction de .

Po(2)

A

T

Qiim — Aa_Pjim
Aay —Aa_

Qiim a, Qlim a,

Aa_ —a;)Pe + Qo

Plim + Fe === mmmmmm o oo (
W

|o®

FIGURE 2.24 — Allure de Py()\) dans le cas ot Py, < Pe

Les résultats de simulation de 'optimisation analytique de I’état du MT sera présentée
avec les résultats de la section 2.3.11

2.3 Optimisation du régime du moteur thermique

Dans cette section, le calcul analytique du régime optimal du moteur thermique (wfﬁ’t) est
présenté. On rappelle que le régime du moteur thermique est lié & celui de la roue via la
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transmission par le ratio Ryy,. Alors, le régime du moteur thermique est donné par :

Wth = erth (240)

Comme w; est une donnée du cycle de conduite [I.8] alors, il suffit de trouver le rapport
R optimal pour déterminer le régime thermique optimal.

Dans ce qui suit, le rapport de transmission optimal est déterminé dans le cas d’une
transmission a rapports discrets (section et continus (section [2.3.2).

2.3.1 Rapports discrets

Dans le cas d’une transmission a rapports discrets, la variable d’optimisation Ry, est
discréte. On suppose que Ry, est dans 'ensemble {R;, Ra} (figure [2.1). Afin de trouver
Rffl’t, on utilise le PMP pour les systémes hybrides, comme présenté dans la section ,
pour résoudre le probléme suivant :

ming,, ry, Jr) Q(Pm(t), Rin(t))dt
. Proac(t
SoB(t) = —Lhelt)
0 < SoE(t) <100
POP; - { Lein(Bm) < P < Pin(Run) (2.41)
Pr = Pth + Pm
Be(we) < Py < ?e(we)
Ry, € {R1, Ry}
([ win(R1) < win(R2)

Les commandes optimales sont données par :

[P, RP'] = arg min (H(Pyn, Ren, B, M) (2.42)
Py, Ren

Avec, H (P, Rin, Pry A) = Q(Piny Rin) +APoat (Pr— Prn ). Dans cette étude, H est également
calculé & partir des modéles affines de @ et de P,y définis dans les équations ((1.12]) et
(T.23).

Comme vu précédemment, le PMP pour les systémes hybrides consiste & :

1. Appliquer le PMP dans chaque mode {R;, R} afin de calculer P&pt(Rth). L’Hamil-
tonien dans chaque mode est donné par :

— Quand Ry, = Ry :
H = Hg, (P, Pr, ) = Qr, (Pen) + APoat(Pr — Prn) (2.43)

Alors, dans ce mode : PS*"(Ry) = argminp,, (Hgr, (P, Pr, \))
— Quand Ry, = Ry :

H = Hg, (P, Pr, \) = Qr, (Pin) + APoat(Pr — Pin) (2.44)

Alors, dans ce mode : PSP'(Rs) = argming, (Hg, (P, Pr, \))

2. Le rapport thermique optimal est trouvé comme suit :

RYP' =arg min {Hg,(PY(R1), P, \), Hr, (P (R2), P, \)} (2.45)
Riw={R1,R2}
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Comme précédemment présenté pour ’état du MT, 'objectif étant de comparer Hg, a
Hgy,, on définit alors la fonction Frr telle que :

Frr = Hyg, (P (R1), P, \) — Hy, (PP (Ra), Pr, \) (2.46)

Le choix du rapport optimal se fera donc suivant le signe de la fonction Frr comme suit :
— Si Frr < 0 = le rapport R; est optimal
— Si Frr > 0 = le rapport Ry est optimal
— Si Frr = 0 = les deux rapports sont optimaux

Les expressions de Hg, (P, Opt(Rl) Pr, A) et de Hg, (P (Rl) P, \) sont calculés a partir
de la forme générale donnée par comme suit :

Hg, (PP (R1), Py \) = A1 PP (R1) + Ao + M(Bi1(Py — PSP (Ry)) +b) (2.47)

Hg, (PP (Ra), Py \) = Ao PP (Ry) + Agg + A(Bai (Pr — PSP (Rg)) +b) (2.48)

D’apreés la section on peut constater la solution JDt‘Lpt(Pr) est une fonction linéaire de
P.. Alors, Ptcilpt (Ry) et Ptcilpt (R2) peuvent s’écrire en fonction de P, sous la forme générale
suivante : P&pt(Rl) =a1 P+ P et P&pt(Rg) = ag P, + 2. En remplacant P&pt(Rl) dans
Hg, et P*'(Ry) dans Hg,, on obtient :

Hg, (Pr, )\) = (A11a1 + )\(1 — Ozl)Bll)Pr + A1181 + Ao + )\(b — ﬁBll) (2.49)

HR2 (Pr, )\) = (A21a2 + )\(1 — OtQ)Bgl)Pr + Azlﬂg =+ A20 =+ A(b — 5321) (250)

Dans ce qui suit, I'expression de Frr est déterminée pour les cas UC1 et UC2 de P&pt
présentés dans la section (page . Les autres cas de Pt(;lpt sont étudiés en annexe
section Pour analyser le signe de Frr(P;, \), comme elle est affine par morceaux,
alors, il suffit d’étudier son signe a chaque point de changement de coefficients.

Comme wy, (R1) < win(Re), alors, Py (R1) > Py, (Ro) et Pyy(Ry) < Pyu(R2) (selon la
figure [1.10)). On en déduit que le domaine de puissance & la roue ou le rapport optimal
doit étre déterminé est :

P! = Py(R1) + Po(we) < Py < Pun(R1) + Pelwe) = P, (2:51)

Afin de faciliter la lecture des équations, nous simplifions 1’écriture. L’exposant 1 (respec-
tivement 2) correspondra au premier rapport (respectivement deuxiéme rapport).

UCl: A<+
+
Dans ce cas, les coefficients de Hg, et de Hg, sont donnés par :
0 si B% S-Prgﬁe+£t1h
o = = -
"1 1 st P+ Pl <P <P,
5 { P si Pl<P. <P, +Pth
| =

N _Pe si Pe+£th§Pr§Pr

93



. 1 e

A= @ S PSR S Bt P

as Si H}m—i—PeSPrgPr
A= @ si Py <P <R+ P
Qllim_aapl}m si Pl}m'f’PeSPrSPr

a_ si P} <P <P

By = I —=1
at Sl BthSPrSPr

0 si P} <P <P+ P

a9 = - —
2 1 si Po+P% <P <P

By = th si B%SPrSFe"i_B%h
> -P. si Pe+P: <P <P,

A e s Pl< P <P} +P
2 as si H?m—i-FeSPrgﬁi

6 si PH<P <P +P
Q12im_a2]jl?m si Pl?m—i_ﬁegpréﬁi

B _ ) e st Pi<P <P
2 at si thgPrgﬁi
Alors, en supposant que P + th > B%h (le cas ou P + th < Btlh est traité en annexe
section [6.2.1)), la fonction Frr(P;, \) permettant le passage du rapport 1 a 2, est donnée
par :

( Aa_ (P}, — PYy) si Py < P <P}

Ma— — at) P+ My Py, — Aa_ Py, si Pi < B < Py,

Aai (P, — Py,) si Py, < P < Pe+ P,

Frr(P, ) =<{ (Aay —a1)P — Aatr Py, + (a1 — Aay)Pe — Q3 si Po+ P34 <P <P.+ P,
Qb — Q2 - si Po+ Pl <P, <Po+ Pl

(az —a1)Pr + (a1 — a2)Pe + Qf, —a2Pl — Q% si Pe+ Pl <P <P.+ P2

| (B, — Bl + Ql — O si P.+F, <K <P,

(2.52)

Le tracé de la fonction Fry(P;, A) pour le UC1, définie ci-dessus, apparait a la figure
Le signe de cette fonction permet alors de déterminer que :

(2.53)

. 1
ngt(Pr):{ Ry si Pl <P <Par

Ry si Ppr <P, <D,

Remarque : az(Pl?m - Pﬁm) —i—Qllim - Qﬁm > (0 est un résultat de 'hypothése oﬁ on suppose

aanim
“th
que ag > Py

dwiy
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Fr

2 1 2
a; (Plim - Pliml) + Qlim - Qlim

(R

A

ra (P’ - Pu')

A (Pu’ = Pu')

FIGURE 2.25 — Frr en fonction de P, pour UC1

UC2: & < <o

Dans ce cas, les coefficients de

o] =

0
AlO = 1 Pl
lim — @247,

Hpg, et de Hg, sont donnés par :

0 si Pl <P <Py
1 si B%hSPrS‘Pl}m

0 si ‘Pl}mSPI"SPe—i_‘Pﬁm

1 si P.+P. <P <P
B%h si Brl <P < Etlh
U Py < P < By,
‘Plilm si Pl}mSPrSPe_{—f)l}n%
_Pe si Fe—i_ljl}mgprg?r

ap si B%SPrS-Pl}m"’_Pe
ay si Pl +P.<P <P,

a_ si  Pl<P <P
Bii=¢{ 0 si Py <P< ‘F)l}nil
ar si Pl <P <P,

: 1 2

S1 Er <P <L Bth

Qo =

si P2 <P <P.+DP2

m —

si P6+P§m§Pr§Pi

= O = O
w
—
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Prr = Plim* + B +

si B%gprgpl}m"_ﬁe
si B +P.<P <P,

Q° — Qo'

az; —ag



B%h si E% <P < th

g0 8 PhL <R <P,
Plin 51 Pl?mSPr§PG+Pl?m

—P, si Pe+P: <P <P,

Ay ) @ st Brs PSP+ P
") ay si P2 +P. <P <P,
A20: (2) si B%SPLS ‘Pl?m—i_fi)

Qﬁm_azf)l?m Si ‘Pl%m_i_PeSPrSPr

a_ si  Pl<P <P

- 2 2
By =< 0 si Py <P < Pirrll
ay si Pl?m <P <P,

Alors, en supposant que P2 < P, + P!

lim lim

section [6.2.1)), Frr(P;, \) est donnée par :

(le cas out P2 > P.+ Pl est traité en annexe

Xa_ (P}, — Piy) si Pl <P <P}

(Aa— —a1) B — Aa_Pfy, — Qf si Pi <P <P}

Q5 — Q5 si Py, <R <P,

F (P )\)_ ()‘a‘f‘_al)Pr_)‘a'f'Pﬁm—i_Qllim_Q(Q) s1 Pl}m SETSPF
A - )‘a-i-(])l?m - F)l}m) + Qlllm B 9121111 si _ Pl?m <h< Ee + Ijl}m
(ag — Aay) P 4+ (Aay — a2) P, si. Pe+ Pl <P <P.+ P2,

+62lllm - Q121m - azpl}m + )‘aJrf)l?m o .
\aQ(F)l?m_IDI}m)—i_Qlllm_Qlle si Pe+1D1?m§Pr§Pr

(2.54)

Comme tracé dans la figure la fonction Frr(P;, A) dans le UC2 change de signe une
seule fois. En effet, elle négative pour P, < Pﬁm car comme wtlh < wfh, on en déduit que

Qb < Q% et PY < P}, (figures et ; et elle est positive pour P, > P2+ P,
(hypothése . L’intersection de Frr(F;) avec 'axe des abscisses est donc soit pour P, €
[PL P2 ]; soit pour P € [P2 Pl + Pg]. Ceci est déterminé selon \. Ainsi, si A\ <

51211’ (5{n lim’ © lim

ﬁ & Xagp (PR —PL)+QL —Q% < 0,alors lasolution de 'équation Frr(P;) =
Qﬁm_QiliIIl

a+(Pl?m_Pﬁm)

Nay (P2 —PL)+ QL — Q% >0, alors la solution de 'équation Frr(P;) = 0 se trouve

dans [P}, P2 ]. Une fois l'intersection, notée Prr()), déterminée, on en déduit alors que :

0 appartient a l'intervalle [PZ , Pl + Pg]. Dans le cas contraire, A > &

Ry si P! <P < Prr()\)

A 2.55
Ry si Ppr(\) <P, <P, (2.55)

mmmz{

A A . . t . .
La méme démarche est appliquée sur les autres cas de Ptohp (voir annexe section ,
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Frr(R)

2 1
Qiim~ — Qlim

A
aZ(Plimz - Pliml) + Qliml - Qlim2

A2y (Piim® = Piim") + Qtim " — Qim”

a, (Plim2 -

Pliml)

1
AaiPiim’ + Qo = Quim"

Aay —aq

T

2
aZ(PlimZ - Pliml) + Qlim1 - Qlim

7\a+(Plim2 - Pliml) + Qlim1 - Qlim2

A (Pu’” - Pun?)

2
Piim

Prr() =P, +

Plim

1 2 2 1
azplim - }\a+Plim + Qlim - Qlim

a, —Aa,

FIGURE 2.26 — Frr en fonction de P, pour UC2
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ainsi, le tableau du signe de Frr est donné par :

A

ai

2 T
Qlim — Qlim

2 T
Qlim — CQlim

0
a4

a+(P2 —Pl

lim

lim )

lim

a_ (P2 —

Piy)

UC

1 2, 30u4d

2,3o0u4

2,3o0u4

Frr(Pr, \) + + +

+ |+

FRT(Pl?m +?e, /\) +

Frr (P}

lim

+
+ P, \)| — - 0 -
Frr(P2 . \) - - 0 +

lim>

Frr(Pyiy,, A) - - — 0

o4+ |

Frr(Pf, +P

L e

4+ [+ ]+ e

N - - - 0
Frr(Piy, + P, A)| — - - -

-

Frr(PL,\) - — —

D’apreés le tableau du signe de Frr, on peut constater que, pour A donné, Frp(P;) ne change

de signe qu’une seule fois de négative a positive. Autrement dit, I’équation Frr(FP;) =0 a
. . . . . , . opt .

une solution unique. Cette solution servira de seuil pour déterminer R~ comme suit :

— Si P, < Prr(\) = R?ﬁt = Ry,
— Si P, > Prr(\) = R(t)}]‘[:t = Ro,
— Si P, = Prr(\) = les rapports Ry et Ry sont tous les deux optimaux. Ce cas sera

isolé comme un cas particulier et sera traité par 1'utilisation d’une hystérésis.

a1

La figure représente les expressions de Prr en fonction de A dans le cas oul Z—i >

(le cas on S—i < & est traité en annexe (6.2.1).

Prr(4)

(a2 = Aa)Pe + ayPhy + Qffy = Qfim — A0 Py
(a; — Aa,)

(az = a))Pe + a2Pjim + Q6 = Qfim
A=

Q8 = Qiim + 224 Pim

i
1 L |
Pim + Fe [=-mmmmmmmmmmmm e ATTTTTTTTT (Aay —ay)
2 2 _ o1 1 2
lim Qiim le(l; anm) Aa_ P 03, — Qb + ayPL,, — Aa_P,,
ay —Aa_
a, — Aa_
; (a, )
L e Fo-m-oTT
|
\ . : . 2
@ Qi = Qlim LY o Qi = Qlim 19z
A+ a4 (P = Pim) a- s a-(Pim = Piim) E a-
Pin + P

(az = a1)P + 4zl + Q6 — Qlim

Az —ay

Q5 = Qlim + Aa-Pii, + a- — a)P.

(Aa_ —ay)

FI1GURE 2.27 — Expressions du seuil Prr en fonction de A

Résultats de Simulation

Dans cette section, les résultats de simulation de l'optimisation du régime du moteur
thermique pour une boite de vitesses & 3 rapports discrets (comme dans le véhicule de la
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figure |1.5]) ainsi que la gestion de ’état du MT sont présentés. L’état "éteint" du MT est
considéré comme un rapport discret nul. Les résultats présentés sont issus d’une simulation

hors-ligne (figure [1.7). Les figures et représentent les commandes Pt(ilpt et wffl’t
obtenues par la méthode analytique ; et celles obtenues par la méthode Numi® utilisant

le modéle affine (1.23) de la machine électrique.

Num 1000 P?hpt
6 um1 T T T T
= = Analytique
e i
4+ _
2+ i
0 [ N | I 1 I 1
20 40 60 80 100 120
opt
Yih
T T T T T
6000 - / .
4000 -
2000 |- Y .
0 (I | ! | B I ]
20 40 60 80 100 120
Temps [s]

F1GURE 2.28 — Commandes optimales Ptohpt et wflft issues de la méthodologie analytique et de
la méthode Numi®® pour le cycle ARTEMIS Autoroute

99



opt
Pth

— Num?looo T T T T ]
= = Analytique
3 -
2 -
1 =
0 | | | | | N |
650 700 750 800 850 900
opt
Yin
4000 T T T T T
3000 -
2000
1000 [
0 | | | ,I i L J | | J
650 700 750 800 850 900
Temps [s]

F1GURE 2.29 — Commandes optimales Pfhpt et wf}?t issues de la méthodologie analytique et de
la méthode Numi®® pour le cycle ARTEMIS Urbain
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F1GURE 2.30 — Commandes optimales Ptohpt et wy issues des méthodes Num

Discussion La méthode analytique trouve exactement la méme solution que la méthode
Numi®? (figures [2.28| et [2.29). Nous avons également comparé la méthode Numi®® avec
la méthode Numi®? (figure 2.30|i. D’aprés la figure [2.30} les commandes issues des ap-

proches Num1%% et Numi®? sont presque similaires. Ceci permet de valider la modélisation
convexe.
Popt
th
——Num T T T
= = Num 1 )
it
3r a
2 — —
I
1 - —
O . - L L
100 150 200 250 300 350 400

5000 T T T T
4000 _
3000 [ .
2000 4
1000 - .

0 Il - —

100 150 200 250 300 350 400

Temps [s]

opt 1000 1000
1 2

et Num

pour le cycle ARTEMIS Urbain

Le temps de calcul est déterminé a partir de 1’équation (|1.52). Concernant la mémoire,
on applique la méme démarche expliquée dans les résultats de la section précédente. Nous
avons, en plus des variables de 'optimisation de la puissance (tableau [2.4)) :

— pour la gestion de ’état du moteur thermique : d’apreés la figure [2.24] il faut calculer
2 seuils de A, les parameétres Qo et Qi ainsi que la fonction Py(A) qui permet de
déterminer I'état optimal du MT. Au total, la méthode analytique aura besoin de 5
Doubles en plus pour le calcul de I’état optimal du MT.

— pour la gestion du rapport de boite : quand les trois rapports sont admissibles, afin
de décider entre eux, nous devons calculer alors (figure [2.27) :
— les paramétres Q}, Q3, PL . P2 ., QL . Q% . 2seuils de A et le seuil PE2()\) pour
décider entre les rapports 1 et 2,

— les paramétres Q3, Q3, P2, P

lim> * lim>
décider entre les rapports 2 et 3,

Q% Q3 2 seuils de A et le seuil P3%(\) pour
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— les paramétres Qf, Q3, Pl}m, Pl?m, Qllim, Qf’im, 2 seuils de A et le seuil Pﬁ%(/\) pour
décider entre les rapports 1 et 3.

Au total, la méthode analytique aura besoin de 18 Doubles en plus pour le calcul du
rapport optimal du MT.

— pour les méthodes numeériques, les vecteurs H et Py, de taille (N x 1) calculés pour
loptimisation de la puissance deviennent des matrices de taille (N x 3). En effet,
pour chaque rapport, on doit calculer les vecteurs H et P;,. De plus, pour le rapport
0, la valeur de ’'Hamiltonien en mode électrique (Hy) est calculée. Finalement, la
valeur minimale de H de chaque rapport est sauvegardée puis comparée avec Hy
et celle des autres rapports. Au total, pour le calcul du rapport optimal du MT, la
méthode numérique occupera presque 4 fois la mémoire utilisée pour 'optimisation
de la puissance.

Les résultats en termes de consommation de carburant, de temps de calcul et d’espace
mémoire occupé sont présentés dans les tableaux suivants.

Cycle Stratégie | Conso [L/100km] | AConso [%]
WLTC | Analytique 3.40 0.89
Numj % 3.40 0.89
Num3 % 3.37 -
Numji? 3.46 2.67
Num}® 3.43 1.78
ARTEMIS | Analytique 3.63 0.55
Urbain Numj 3.63 0.55
Num3?% 3.61 -
Numj? 3.67 1.66
Num}® 3.64 0.83
ARTEMIS | Analytique 3.48 0.86
Routier Numj 3.50 1.12
Num3?% 3.45 -
Numj? 3.53 2.31
Num3? 3.49 1.15
ARTEMIS | Analytique 5.18 0.19
Autoroutier | Num}?® 5.18 0.19
Num3 % 5.17 -
Numj? 5.25 1.54
Num3? 5.22 0.96

TABLE 2.6 — Résultats de consommation de carburant des méthodes analytique, Num}®,

Num3®® Num?® et Numi’
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FIGURE 2.31 — Trajectoires SoF des stratégies analytique, Num%000 et Num%000 sur tous les

cycles étudiés

Stratégie | Temps de Calcul [ms]
Analytique 0.29

Num "% 4.87

Numj"" 6.8

Num;" 2.68

Numj” 3.5

TABLE 2.7 — Temps de calcul moyen consommé par les stratégies analytique, Num
Num{® et Num%O pour le calcul des commandes sur un pas de temps
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Stratégie | Espace mémoire occupé [Doubles]
Analytique 51
Numj % 52 + 2000 x 3 + 4 = 6056
Num3?% 3500 + 2000 x 3 + 4 = 9504
Num]® 52+20 x 3+4 =116
Numj? 3500 + 20 x 3 + 4 = 3564

TABLE 2.8 — Espace mémoire total occupé par les stratégies analytique, Num%ooo, Num%ooo7
Numi® et NumZ’

Discussion On peut constater que ’'ajout d’une variable d’optimisation dans la mé-
thode numérique peut faire exploser le temps de calcul ainsi que la mémoire. En effet, en
comparant avec les résultats de la section précédente, la méthode numérique consomme
jusqu’a 4 fois plus de mémoire et jusqu’a 16 fois plus de temps de calcul. Pour la méthode
analytique, 'ajout d’'une commande engendre également une surconsommation en temps
de calcul et en mémoire mais beaucoup moins importante que celle de la méthode numé-
rique. En effet, le temps de calcul n’a augmenté que de 4 fois celui de 'optimisation de
puissance et la mémoire a été multipliée par seulement 1,6. Ce résultat est obtenu grace a
la forme explicite de la solution analytique, qui est facile & implémenter, ce qui permet de
réduire considérablement le temps de calcul. Concernant la consommation de carburant,
la méthode analytique présente une surconsommation inférieure & 0.9% par rapport a la
méthode Numi?®. De plus, la figure montre que les stratégies analytique, Numi®®
et Numi®® ont des trajectoires SoF similaires sur tous les cycles étudiés.

Etude de sensibilité des solutions analytiques

Comme présenté dans la section précédente, nous allons introduire une perturbation dans
les paramétres de la solution analytique afin de quantifier I'impact des erreurs de modéli-
sation sur la consommation de carburant.

Les paramétres utilisés par 'optimisation de ’état ainsi que du rapport du moteur ther-
mique sont : a1, as, Pim, Qo et as+. Concernant les paramétres ai, as et a4, nous avons
trouvé les mémes résultats que la section précédente, c’est-a-dire, la solution analytique est
sensible a la sur-estimation des paramétres a; et a4 et a la sous-estimation des paramétres
ag et a_ (voir page . C’est pourquoi, nous allons présenter uniquement la sensibilité
par rapport aux paramétres P, et Q.

On rappelle que la sensibilité de la solution analytique par rapport & ces paramétres est
calculée a partir de I’équation ([2.23)) en les faisant varier de +30%.

I faut noter que le calcul des consommations thermiques (conso et conso) et électrique

est réalisé a partir des modeéles de référence ([1.10) et ((1.16)).

La figure représente les sensibilités de la solution analytique par rapport aux para-
meétres Py, et Qo.
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1

FIGURE 2.32 — Sensibilité de la consommation de carburant par rapport a la variation des
paramétres P, et Qo pour 'optimisation de I’état ainsi que du rapport du moteur thermique
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Discussion

D’apreés la figure [2.32] on peut constater que la solution analytique présente une sensibilité
plus importante a la sur-estimation des parameétres Py, et Qo par rapport a leur sous-
estimation. En effet, on rappelle que les seuils Py(\) et Prr()A), permettant de déterminer
I’état et le régime du moteur thermique respectivement, dépendent de ces paramétres,
comme le montrent les figures et Par exemple, si Qo est sous-estimé, Py(A)
diminue, alors, l'intervalle de puissance & la roue ou le moteur thermique est démarré
s’élargit, d’ou la surconsommation de carburant. De méme, Prr(A) diminue quand Py
(ou Qo) diminue. Ceci élargira le domaine de puissance & la roue ou le rapport court est
choisi (le rapport court est celui ou le régime du moteur thermique est plus élevé), d’ou la
surconsommation de carburant.

2.3.2 Rapports continus

Dans ce cas d’étude, le régime du moteur thermique wyy, est une variable continue. Afin de
trouver WE}? * on applique le PMP sur le probléme suivant :

( minPth,wth ftl;f Q(Pth(t)¢wth(t))dt

SoB(t) = — b

0< SOE(t) < 1007

POPy: § Py (wm) < P < Pin(win) (2.56)
Pr = Pth + Pm L

Be(we) <P, < Pe(we)

Wth € [Wih, Win)

Les commandes optimales sont données par :

[Ptohpt7 wt?]}])t] = a‘rg Pmin (H(Pth7 Wth, PI") )\)) (257)
thsWth
Tel que :
H (P, wth, Pry A) = Q(Pin, win) + APpat (P — Pip) (2.58)

o1, les modéles affines par morceaux de @ (1.12)) et de Ppyut sont utilisés.

On définit les indices "min" et "max" correspondant aux régimes wyy, et Wy, respectivement.
Dans la suite de cette section, H est calculé selon les cas de changement de pente des fonc-
tions affines par morceaux @ et P, (étape 2 dans la figure . Ensuite, les commandes
optimales sont déterminées aprés avoir étudié la convexité de H (étapes 3 et 4 dans la fi-
gure . Finalement, les résultats de simulation validant les solutions analytiques seront
présentés (étape 5 dans la figure [1.39)).
Calcul de la commande optimale wf}ft

: P . t 4 ., . .
Dans un premier temps, le régime optimal wfﬁ’ est déterminé en fonction de la puissance.
Ceci revient a résoudre 1’équation suivante :

win' (Pin) = arg min(H (P, win, Pr, V) (2.59)

Wth

P at ne dépend pas explicitement de wyy, car on considére, dans cette étude, que le régime
du moteur thermique et celui de la machine électrique sont indépendants. Alors, I’équation
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(2.59) équivaut a :

Wiy (Pon) = arg min(Q(Pun, win)) (2.60)
t
Ou encore :
H
0 = o4 (2.61)
Owin Owin
Afin de trouver wfﬁ)t, nous allons résoudre 1’équation :
oQ
=0 2.62
awth ( )

L’expression de Q(Pyy,wyy) s’écrit, a régime donné, comme suit :

Q(Pons i) = { a1 Pin + Qo(win) si Py (wm) < Pin < Bim(win)
tho a2(Pin — Piim(win)) + Qlim(win) 81 Bim(wen) < Pon < Pen(win)
(2.63)

P N Py, —
Comme Pjy, (win) = prwsn + po (1.15)), alors, Py < prwin + po équivaut a weyy, > “Tpo. De
méme, Py, > Py (wih) € win < %. On en déduit que, a puissance donnée, Q( Py, win)
s’écrit comme suit :

a2(-Pth — ]Dlim(wth)) —+ th(wth) si wih S wypy < wC(Pth)
Pa, _ ) - 2.64
QFin, ) { a1 P + Qo(wtn) st we(Pn) < wim < Wi -

O, we(Py) = P20 Qg (win) = qaw?, + qrwm + o et Quim(win) = @1 Piim (win) + Qo(win)-

p1
En injectant Py, (win) et Qo(wyn) dans I'équation précédente de @, on obtient :

Q(Pans i) = { @w? + (g1 + (a1 — a2)p1)win + qo + a2Pin si win < win < we(Pin)

(I2Wt2h + quwenh + go + a1 P si we(Pen) < wih < Wi
(2.65)
D’aprés (2.65)), le minimum de () par rapport a wy, est atteint aux régimes : w:ﬁ =
(a2—ai)pi—a1 o4 %2 _ —@1
2q2 th ™ 2¢9°

On peut remarquer que :

— comme w2 < 0 (car ¢; > 0 et g2 > 0), alors, le morceau 2 de Q(wyy) est strictement
croissant Yw, > 0 (voir figure ,

— le positionnement de w:ﬁ par rapport a w. n’est pas connu. Alors, nous étudierons les
trois cas suivants :

1. Cas A @ si wy < Wil < we, YPy € [Py, Pin] alors wiP' = % (voir
figure 2.33(a)).

2. Cas B :si wfﬁ < Wy, et s’il existe Py, = B, = Plim(w;‘ﬁ) pour laquelle we(Ff,,) =
wil (voir figure (a)&(b)), alors, I'optimum est w, tant que wiy < we < wij
ce qui équivaut a BN < Py, < B . Ou, P et P sont les solutions des
équations (we = wip) et (we = wil) respectivement. Dans ce cas, le régime optimal

wep *(Pyp) est donné par :
t wih s Py, < P < Pt
o . i
we (Pn) = we  si Bt < Py, < Pg (2.66)
wip si P§, < Py < Py,
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3. Cas C:siwi! > we, VP € [Py, Pin) alors wiF' = we (voir figure (b)), alors,
loptimum est w, tant que wy, < we < Wy Sachant que Pi2* est la solution de
I'équation (w. = W), le régime optimal w?ﬁ’t(Pth) est donné dans ce cas par :

wth s Py < Py < Pffrlrlln

t . ;
W' (Pp) = we si PR < Py, < Pax (2.67)
win st Pt < Pin < P
9Q1im
En tenant compte de I’hypothése 4] ot on suppose que as > — Iflf; , on se positionne dans
dwiy,

le cas C. En effet, w;kﬁ > Wiy, car :

a-a)pi-q1 o —— — 9Pl —
wit = 2= S G agpy > 2091 + g1 + arpy Ox, aspy = S5 et 2q05 + g1 +
9Q1im OPim 9Q1im Ad 11 =
aip) = 8%}. |wey =w- Comme ‘L?aTlth > 6QTIH1 Ywin, on en déduit que wfﬁ > Wi, donc

wipy > we, VP € [Py, P].
Le régime optimal obtenu est le régime maximisant le rendement du moteur thermique.
En injectant le régime optimal (2.67)) dans I’équation ([2.65)), on trouve :

a1 P + Q™ si Py, < Py < ppoin
Pp— P — . ~
QP wl) = 1P + g0 + 1 ( ) + Q2(“1Tp°)2 st Pin' < P < B
az(Pn — Pi™) + Qi si Pmax < Py, < Py,
(2.68)
En posant : ¢§ = qo — % + (%)2, @ =a+ 1% - 2% et ¢§5 = %’ Q devient :
a1 P + Q™ si Py, < Py, < Ppin
t . :
QP ) = { G5P2 +qSPu+q5 s Pmn < Py < PO (2.69)
az(Pon — P) + QX si Pt < P < Py,
Morceau 1l - ---
* (a) ’ Q(wth) A (b) Q(wth) Morceau 2 - ---

rolo g
*1 c
Wth Wip Wih

FIGURE 2.33 — Allure de Q(wy) dans le cas ot wi! < we (& gauche) ou wil > we (& droite)

Calcul de la commande optimale P™

Afin de déterminer Pt(;lpt, les expressions de H (2.58) en fonction de Py, et de P, sont
calculées en utilisant le modéle de @ défini par I’équation et le modéle affine de Py,
donné par I’équation (étape 2 dans la figure|1.39). H est la somme de deux fonctions
par morceaux : la fonction Q(F;,) qui comporte 3 morceaux donc 2 points de changement
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d’équations Pfl?;ln et PP et la fonction Py (FPin) composée par deux morceaux donc 1
point de changement de pente P,. Pour cela, on doit étudier le positionnement de P, par
rapport a Pﬂ?ﬁn et a P 2%, Tous les cas possibles sont présentés ci-dessous.

On rappelle que dans chaque cas, la convexité de H doit étre vérifiee (étape 3 dans la

figure |1.39)).

Calcul détaillé de L’Hamiltonien

Cas1:P, <P,

Pin|Py, P Plim Pin
(a1 — Aa_) Py, asP3 (ag — Aa_) Py

H +Qp™ +(qf — Aa—) Pin +Qm — a2
+A(a—P; +b) +q5+ Ma—P; +b) +A(a_P: +b)

H est convexe car d’une part il est composé par deux morceaux affine et un morceaux
quadratique au coefficient du second degré positif (¢5 > 0 hypothése [3)). D’autre part, la
condition du premier ordre de convexité est vérifiée aux points de changement d’équation.
En effet, a :

_ pmin 9HC . OHP . ¢ pmin c
(1) Pin = By oy, | py=pmin< G [ py=pmin car ar < 2¢5 P + g

Démonstration :

Sachant que : ¢§f = a1 + 1% - 2% et ¢§ = Z—%. On a : 2¢5PMn 4 ¢f = 2;—%(])1@—#

2
po) +ar + 3t — =HF =2 R0 + a1 + I

Py p1—=
Comme, 2%% + Z—i > 0 (wgn > 0 et hypothese , alors, a1 < 2;—?@4— a1 + 1%‘
CQFD.
oHG 9HP
(2) P = Pie™, G, |Pa=nua< Gpy, [Pa=pax car a2 > 203 Pis™ + qf.
Démonstration :
On a1 205 B + gf = 253 (p1in + po) + a1 + - — #2P0 = 2805 oy + £
La condition de convexité a P :** devient : as > 22—?@ + a1 + %. En multipliant
par pi, on obtient : asp1 > 2qotry + a1p1 + q1. Ce qui équivaut & : ag% > %%%
(hypothése . CQFD.
La méme étude de convexité de H est appliquée sur les cas suivants.
Cas 2: P, <P, <Ppin
Pin| Py, P; pon P Py,
(a1 — Aaq) Py || (a1 — Aa—) P a5 P, (a2 — Aa—) Py
H +Qp™ +Qp™" +(gf — Aa—) Ry +Q — ag Pe
+Aar P +b) || +A(a—P. +b) +q§ + Na—P, +b) +A(a_P; +b)
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Cas 3 : P < P, < pimax

Py | Py Ppin P Pilex Py,
(a1 — Aay) P a5 P3, a5 P3, (ag — Aa—) P

H +Qp™ +(gf = Aap) P || +(af — Aa-) P +OI — aa P
+A(ayr P+ b) +q§ + Mag P +b) || +45 + AMa—P. + b) +A(a_P; +b)

Cas 4 : P, > PF

Py | Py Ppin Pilex P Py,
(a1 — Aay)Py g5 P3, (a2 — Aay)Py (a2 — Aa—) Py

i o Haf —Aap)P | QRN - aBE || QR — e P
+)\(G+Pr + b) +q8 + )\((I+Pr + b) +)\((I+Pr + b) +)\(&7Pr + b)

On peut constater que H(F;,) est une fonction continue et convexe sous les hypotheéses

[ et

[7l Cette fonction comporte des morceaux affines ainsi que des morceaux quadratiques.

Afin de trouver le minimum de H par rapport a Py, il faut donc analyser son sens de
variation qui dépend :

— du signe des pentes des morceaux affines,

— du positionnement des extremums des morceaux quadratiques Pt"ill et Pt‘f par rapport

aux point de changement de pente P et PMax O :

lim lim
. apr  (Aa— —ay)p?
Pil=po— 20 +( 2% )1 (2.70)
. apr  (Aay —ap)p?
P =po - 20 ( +2q2 = (2.71)

Les comparaisons de ft*hl et Pt*h2 par rapport a Pffrlrlln et P2% suivant A sont montrées
dans la figure AL et AL, sont les solutions des équations suivantes :

(1) Pil = Bpin e A= Ay, = 2ty o

lim

a_p1 a_
*2 _ pmin v+ 29wata | g
(2) Pth - })lim S A= )\min T ay; + ay
+1 __ pmax _\—  _ 2@wphtaqr ai
(3) Py = B o A= Apax = a_}‘ol + o
%2 __ pmax vt 20Wmhtq ai
(4) Pth _P)lim <:>)‘_Amax_ at+p1 +a

Concernant le signe des pentes de H, nous avons les mémes cas cités dans les tableaux
(2.16)) et (2.17). Dans chaque cas, nous traiterons les intervalles de comparaison présentés
dans la figure 2.34] Finalement, en prenant en compte que :

2qawin+q1

+ a

Amin > ar (car T 0)
+ ar 2q2went+aq1
Ahax > 4+ (car > 0)
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*1
Py

max
Pllm

min
Pllm

FIGURE 2.34 — Intersection de

R:*

et Ph avec

Pmm

lim

et

Pmax

lim

2gawen+aq1
> 2 (car o 0)
_ 2q2Win+
)\maX 9 (car qz:upl IRE)))
Amax < 3= (selon I'hypothése |4
Afnax < 42 (selon I'hypothese 4
A <AL (car ay >a)
A$ax < )‘max (car ay > CL_)
)\ijun < At (car o > wih)- Tous les cas possibles du sens de variation de H sont
résumés dans les tableaux suivants :
CasA: % 2
a_ a4
— Cas Al: AL, <@ AP o<a N < aret Mgy < 22
a1 n ai - - az Gz
A |0 a Amln )‘I—i_lax i )‘min )‘max a (IT +00
UcC| 1 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 4 5
_l’_ —_ —
— Cas A2: [ >4 A\E > A< aret A < 22
ar  ai n - _ a  az
A0 o a Amin Amax Amin Amax w +00
ucl1 2 34 3.5 3.6 3.2 33 4 5
_l’_ — —
— Cas A3: AL > \E > A > aret Apay > 22
ap a1 a2 — _ a2
A0 a ai )\r—;m )‘IJir’lax a Amin Amax CLT +00
uci1 2 34 3.5 3.7 41 4.2 43 5
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— Cas Ad: XL > @ N\E >4 N\ < o Amax < 22 €6 A < Affax
ay ai _ _ az ag
A0 a ai )‘$m )\min )\$ax )\max a ai 400
UuC| 1 2 3.4 3.8 3.9 3.10 3.3 4 5
— Cas A5 : AL < AN < B A > 52 et A\pax > :1142.
al a1 az _ _ a2
A |0 a AIlm AI_‘T—laX CLT ay Amin Amaux a_ +00
UcCl 1 2.1 2.2 2.3 3 4.1 4.2 4.3 5
s A AL <2 M > 2 A < 2, A < 22 et A < A
ai + ai — _ ag a2
A0 a )\mln (Ii )‘j‘r_lax >\min )‘max a ai +oo
UC| 1 2.1 2.4 3.11 3.6 3.2 3.3 4 5
— Cas A7 AL <@ N >8 A < ozt Ajay > 22
ai ai _ ag _ az
A0 aL )‘jr_un ai )‘ilax )\min a )\max ai +00
UCl 1 2.1 24 3.11 3.6 3.12 4.4 4.3 5
— Cas A8 : AL <@ A\F >4 A > gi et Apax > g—i
ay ai ag — _ ag
A0 ay )\I—;in a_ )‘r—;ax a )‘min )‘max a_ +00
UCl 1 2.1 2.4 3.11 3.7 4.1 4.2 4.3 5
S Cas A9 AL < B M > 2 A < 2 A < 22 et A > A
ai + ai — _ ag a2
A0 a )\mm a_ )\min A$ax Amax a (Ii +00
UcCl 1 2.1 2.4 3.13 3.9 3.10 3.3 4 5
— Cas A10: AL, < & Af <8 AL < et Ay > 22
ai ai _ ag _ az
A0 aL )\I—;m A$ax ai )\min a )‘max ai +00
UCl 1 2.1 2.2 2.3 3.1 3.12 4.4 4.3 5
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— Cas A1l : AL, > & \f > A < a2 Amax > 22 et Ay < Ay
al al _ a9 a9
A0 — — At AT A — A — %)
a+ a_ min max min a+ max -~ +
UcCl 1 2 3.4 3.5 3.6 3.12 4.4 4.3 5
— Cas A12: AF. > @\t s 4\ o 42 A= s 02 o A S )\
min a_’ ~'max a_’ “'min a4’ “'max a4 max min
al al _ a9 a9
A0 — — At A AT — A — 00
a+ a_ min min max a+ max B +
UC| 1 2 3.4 3.8 3.9 3.14 4.4 4.3 5
— Cas B : @ > a2
a— a4
aq a9 al _ _ a9
A0 a )‘:ﬁn )‘$ax a (17_ >\min >‘max 7_ +00
UuCcl 1 21 2.2 23 3 41 4.2 43 5

Détermination de Ptohpt

Pour le cas A.1 (les autres cas sont traités en annexe section , lDtOhpt est donnée par
(étape 4 dans la figure [1.39)) :

UC1 .

Dans ce cas, toutes les pentes de H sont positives. De plus, A < )\im. H est donc croissant

en fonction de Py, quelque soit P;, ce qui implique :
P = Py, () (2.72)

En prenant en compte l'expression de P, (P;) (2.10), on obtient :

Cas sur P, P&pt
_ Er S-Prg Ee+£th Bt}L
Pe+£th SPrS Pr Pr_Pe

UucC2.1:

Dans ce cas, les extremums P*} et P*2 sont tous les deux inférieurs 4 P™2. La pente a; — \a
) th th lim +

est négative et les toutes les autres pentes des parties affines de H sont positives, comme le montre

la figure [2.35]

Pt(;lpt est donnée par :

Cas sur P, P figure

P, <P < Bth Bth 2.35 (a)

P, <P < pun P, |[2.35(b)

ppin < p. < pEnyp | pomno1235(c)
Pl?rlriln-f-ﬁe <h< P, P, — P.
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min
Py < Py < Piim

a, —Aa_

' : R H _ } h — p
I >p +— - > Py t i th
P(‘;Pt — ﬁ Plimmm Plimmax th Pt(}::pt -p Plimmm Plimmax P;;P — P“mmm P Plimmax
2 . . opt . .
FIGURE 2.35 — Détermination de Pthp selon le sens de variation de H pour UC2.1
ucC2.2:

Dans ce cas, P{'Ll < firr‘fln et Pflr;;l“ < P{‘f < P, La pente a1 — Aay est négative et les toutes
les autres pentes des parties affines de H sont positives, comme le montre la figure [2.36]

H Pr<Pr<Pu H Puw <P <Puyn™" H  Pim™" <P, <Py?+P,

- :
Py = Pu(R) Pyp™"

FIGURE 2.36 — Détermination de P&pt selon le sens de variation de H pour UC2.2

Pt(;lpt est donnée par :

Cas sur P, P figure

P, <h< Py Py |[2-36(a)

Bt_h <P < (i _ P, 2.361(b)

Pﬁ;ﬂ <P < 5’?}2 + P Pt’fi 2.36}(c)

P;i?"'Pe SPrS Pr Pr_Pe
UC2.3:

Dans ce cas, Pt’ill < Pl?;;ln et Pt’f > Bi%*. La pente a; — Aay est négative et les toutes les

autres pentes des parties affines de H sont positives, comme le montre la figure [2.3

Pt(;lpt est donnée par :

Cas sur P, PP figure
Br S Pr S Eth Bth |237L(a)
Py <B< (e P, 2.37[(b) et (c)
X <Ph < P4 P, e 2.37/(d)
Pim*+Pe <h< P P — P,
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H _rSP,-SPt H PlimminSPrSPlimmax

(C) a, —Aa_
a, —\a,

(@)

a; —Aa_ : E :
! - > Py - '. > Py,
Pt(})lpt = ﬂ(Pr) Plimmm Plimmax Plimmm Pt(})lpt = Pr PlimmaX
(b) H Py < Pr < Piim™™" (d) 11;1 Piim™™ < Py < Pyim™ " + Pe

a, —Aa_

> Pth

> Ptn

i max
Pt(l)lpt =P Pim™"  Plim

FIGURE 2.37 — Détermination de Pt(;]pt selon le sens de variation de H pour UC2.3
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UC3.1:

Dans ce cas, Pt*hl < Pfflllll“ et Pt*h2 > Pi2*. Les pentes a; — Aay et a; — Aa_ sont négatives et

les pentes ag — Aay et ag — Aa_ sont positives, comme le montre la figure 2.38

]
=

t

P. <P, <

min max
‘H Plim SPrSPlim
A

(©)
N

= Pun ' ' ' > Pu,

min . max min max
Fiim Pim™" PP = Py T

opt _
By = Piim

FIGURE 2.38 — Détermination de P&pt selon le sens de variation de H pour UC3.1

t .
Pt(;lp est donnée par :

Cas sur P, P&pt figure
P, <P< PE+P |P-P,

P+ P, <P < pun P 238 (a) et (0)
) <P < Phax P 2.38|(c)
Ppx <P < PR 4 P | PR 2.38(d)

Plrirrlr?X‘FPe Sprg Pr Pr_Pe

UC3.2:

Dans ce cas, Pff;;ln < Pt"ill < Pihax ef ng > P Les pentes a; — Aay et a; — Aa_ sont

lim lim

négatives et les pentes as — Aay et as — Aa_ sont positives, comme le montre la figure
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H PlimmaXSPrSPlimmax+Pe

(b)

> Pn I
max i opt max
Py Py min Pthp =P Py

opt __ *1
By =Pm

FIGURE 2.39 — Détermination de P&pt selon le sens de variation de H pour UC3.2

Cas sur P, P&pt figure
b, <h< Py+P, |P-P
Pil+P, <Ph< P 2T [R39(a)
Pl <p < Pppax P, 2.39(b)
max - < Po< 0 PR po | pmax 139 (c)
Plrirrllfx"‘ﬁe SPrS Fr Pr_ﬁe

UC3.3:

Dans ce cas, Pt*hl > Pii% et P{'ilz > B8 Les pentes a1 — Aa et a1 — Aa— sont négatives et

les pentes ag — Aay et ag — Aa_ sont positives, comme le montre la figure 2.40]

Cas sur P, PP | figure
P, <R< P+P |P-P
PP, <P < Py P,| PE | B4
Pl?rlr?x"‘Pe <h< P, P, — P,

UucC4 :

Dans ce cas, Pt*h1 > P et Pt*h2 > Pi*. Les pentes a; — Aay, a1 — Aa_ et az — Aay sont

négatives et la pente ao — Aa_ est positive, comme le montre la figure [2.41

Cas sur P, Py i figure
P, <P < P™4+P |P-P
PRx4p, <P < P P [2.41(a), (b), et (c)
P <K< P P, [241}(d)
Py <P < P Py,

UCs5 .

Dans ce cas, Pt’f > Pax et ng > P™eX Toutes les pentes des parties affines de H sont

h lim lim
négatives. Alors, Pthp est donnée par :

Cas sur P, ‘ P&pt
Br gPI‘S Fth—"—Be‘PI‘_Be
Py+P, <P < P | Pu

117



H Pr=<Py H  Pin™" < Py < Pyipy ™™

a, —Aa,

> P
P ) min P 0pt _ max th
lim r Pth = Plim
H Py <P, < Pip™" H pun™* <P, <Pim™ +P,
" th r lim A lim r lim e
~ a, —Aa_
\ ‘
i !
i | "
: ! i >
> > P
th min max th
Plim Pt(l)lpt = Plim Pf'

FIGURE 2.40 — Détermination de P&pt selon le sens de variation de H pour UC3.3
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H Plimmin < Pr < Plimmax
A (C)

N a; — Aay

i t
Plimmm Pr Pop _

f Plimmalx < Pr < Plimmax + P_e (d)

Nl —Aay a; —Aa-

1
1
1
1
]
1
1
|
1
1
1

min opt max i max °ptl_
Plim Pthp =h Piim P]immm Plim Pth =k

FIGURE 2.41 — Détermination de Ript selon le sens de variation de H pour UC4
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Résultats de Simulations

Dans cette section, les résultats de simulation de 'optimisation du régime du moteur ther-
mique pour une boite de vitesses a Variation continue sont présentés. Ces résultats sont issus
d’une simulation hors lig ﬁgure 1

Les ﬁgures 2l et [2 ﬁ representent les commandes Py et w;’}ft obtenues par la méthode
analytique; et celles obtenues par la méthode Num100 utlhsant le modéle affine de la
machine électrique.

Nous avons également comparé la méthode Numi®? avec la méthode Numi® (figure [2.44)).

opt

1000

—Num1 T T T T T T T T

= = Analytique

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

opt
4000 T T T T T T T T T T

3000

2000 |

1000 f

O | |
550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Temps [s]

FIGURE 2.42 — Commandes optimales issues de la méthode analytique et de la méthode Num10%
pour le cycle ARTEMIS Autoroute
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opt
Pth _— Num:000
T T T T T T
= = Analytique
10000 yra
8000 -
6000
4000
2000
O J | 4§ | I, J ULl |
200 250 300 350 400 450 500 550
opt
Yth
1500 T T T T T T T T
1000 * b
500 - b
0 1 | N | I, | | J Ll |
200 250 300 350 400 450 500 550
Temps [s]

FIGURE 2.43 — Commandes optimales issues de la méthode analytique et de la méthode Num
pour le cycle ARTEMIS Urbain

1000
1
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Discussion La méthode analytique trouve exactement le méme solution que la méthode
1000
Num;™™.
Les commandes issues des approches Num sont souvent similaires. Par mo-
ment, la solution de la méthode Numi® oscille contrairement a celle de la méthode Numi® qui
est beaucoup plus lisse et réguliére. Ce résultat montre encore une fois I'intérét de la modélisation

convexe qui est de lisser les commandes.

1000 ot Num

1000
2

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

opt
th
4000 T T T T T T T T T
3000
2000
1000
O | | |
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Temps [s]
FIGURE 2.44 — Commandes optimales issues des méthodes Num%000 et NuméeoO pour le cycle

ARTEMIS Autoroute

Le temps de calcul est déterminé & partir de I’équation . Concernant la mémoire, on
applique la méme démarche expliquée dans les résultats de la section Pour la méthode
analytique, nous avons, en plus des parameétres cités dans le tableau les parameétres (q1, q2)
et les variables intermédiaires suivantes :

— pour 'optimisation de la puissance : on calcule 8 seuils de A, 4 seuils de P, au maximum
(UC3.1 et UC3.2) et les optimums Pl Pi2, Poin ¢t Pmax Ay total, la méthode analytique
a 16 variables intermédiaires.

— pour Poptimisation du régime : d’aprés 1'équation (2.67]), nous avons & calculer une seule
variable intermédiaire qui est we.

— pour les méthodes numériques : le vecteur H calculé pour 'optimisation de la puissance
devient une matrice (N x M). Ou, N et M sont les tailles du maillage des commandes Py,
et wyy, respectivement.
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Les résultats en termes de consommation de carburant, de temps de calcul et d’espace mémoire
occupé sont présentés dans les tableaux suivants.

Cycle Stratégie | Conso [L/100km] | AConso [%]
WLTC Analytique 3.47 0.57
Num{ 00 3.46 0.28
Num3 3.45 -
Num}® 4.25 23.18
Numi® 4.12 19.42
ARTEMIS | Analytique 3.55 0.56
Urbain Num10% 3.55 0.56
Num3® 3.53 -
Num}® 3.61 2.26
Num3? 3.56 0.85
ARTEMIS | Analytique 3.27 0.92
Routier Numj 0 3.27 0.92
Num3®% 3.24 -
Num}® 3.30 1.85
Num3? 3.53 8.95
ARTEMIS | Analytique 4.27 0.23
Autoroutier | Numi%® 4.27 0.23
Num3% 4.26 -
Numji? 4.30 0.93
Num3? 4.28 0.47

TABLE 2.9 — Résultats de consommation de carburant des méthodes analytique, Numiooo7

Num®®, Numi® et NumJ®

Stratégie | Temps de Calcul [s]
Analytique 0.92

Numj 10.25
Num3'% 30

Numji? 1.64

NumZ® 17.34

TABLE 2.10 — Temps de calcul moyen consommé par les méthodes analytique, Numi®®, Numi®%,
Numi® et NumZ® pour le calcul des commandes sur un pas de temps

Stratégie | Espace mémoire occupé [Doubles]
Analytique 40
Num o 53 + 1000 x 1000 + 2000
Num 3500 + 1000 x 1000 + 2000
Num]® 53 + 10 x 10 + 20
Num3? 3500 + 10 x 10 + 20

TABLE 2.11 — Espace mémoire total occupé par les stratégies analytique, Num%ooo, Num%ooo7
Numi® et Num3’
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o

Num 100 . SoE [%] .
60|~ Num, ]
= 1000
- e NUM

< 40 2 .
Analytique | . . . | . |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Route

60

Autoroute
N
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps [s]

1000 1000
1 2

FIGURE 2.45 — Trajectoires SoE des stratégies analytique, Num et Num sur tous les

cycles étudiés
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Discussion Comme précédemment, on peut constater que ’ajout d’une variable d’optimisa-
tion continue dans la méthode numérique explose le temps de calcul ainsi que la mémoire. En
effet, en comparant avec les résultats de la section la méthode numérique occupe jusqu’a 800
fois plus de mémoire et consomme jusqu’a 70 fois plus de temps de calcul. Pour la méthode ana-
lytique, I’ajout d’une commande continue a multiplié le temps de calcul que par 18 et la mémoire
par 1,4. Ce qui est largement raisonnable relativement a la méthode numérique. Concernant la
consommation de carburant, la méthode analytique présente une surconsommation inférieure
a 1% par rapport a la méthode Numi®®. La figure montre que les stratégies analytique,
Numi® et Numi®® ont des trajectoires SoF similaires sur tous les cycles étudiés.

2.3.3 Conclusion

En conclusion, la méthode analytique permet d’augmenter le nombre de variables d’optimisa-
tion (continues ou discrétes) tout en assurant un trés bon compromis consommation /performances.
En effet, elle réduit considérablement le temps de calcul ainsi que la mémoire pour une surcon-
sommation inférieure & 1%.
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Chapitre 3

Application a ’architecture Bi-Paralléle

L’objectif de ce chapitre est d’optimiser la consommation de carburant d’un véhicule hybride
série-paralléle sans step-up composé par : un moteur thermique (MT), deux machines électriques
(ME1, ME2) et une batterie (figure [3.1)). La variable d’optimisation considérée dans cette étude
est : la répartition de puissance mécanique entre le MT et les MEs. Afin de calculer la répartition
de puissance optimale, la méthodologie analytique est appliquée (figure .

3.1 Optimisation de la puissance

Le Probléme d’Optimisation en mode Bi-Paralléle (POBP) ou la puissance Py, est la variable
d’optimisation s’écrit comme suit :

( minp, ftf)f Q(Pn(t), wn(t))dt
: Poas (t

SoB(t) = — el

0 < SoBE(t) <100

Py (win) < Py < Pin(win)

POBP:§ P.=Py+ Py, (3.1)

P, (we,) < P, < Een(
\ Bez (Wey) < Py < Pey(we,

En appliquant le PMP sur POBP, on a :

Pr(I)lpt = arg mini (H(PIIU PI‘7 A)) (32)
Pme[Be:Pe]

Avec, H(Pp, Pi, \) = Q(Pin) + A(t) Poat(Pm). Q(Py) est remplacé par son modéle affine défini
dans I'équation (1.12)). Quant a P,¢, comme les pertes dans la batterie sont négligées (hypothése
, alors Py, est donnée par :

Pbat(Pm) = Pe(Pmquz) = Pel(Prm) + Pez(sz) (3-3)

Le modéle quadratique en puissance défini par I'équation (1.22) est utilisé pour P, ainsi
que pour Pe,. On suppose également que les régimes (wth, we,, We,) SONt connus en amont de
I'optimisation.
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Prat | Batterie

P
| __________ |
| I
: Pe2 Pel :
|
| ME2| | ME1] |
| I
I Pm2 Pml I
| |
L. ___ |

Pn

P

Carburant 7 MT

FIGURE 3.1 — Configuration Bi-Paralléle
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3.1.1 Calcul des Limitations

D’une part, les commandes Py, Py, Pn, et Pn, sont bornées par les limitations propres aux

organes comme présenté dans les équations ([1.11]) et (1.17). On a :

Py (win) < P < P (win) (3.4)
P, (wey) < Py < P, (wey) (3.5)
P, (Wey) < Py < Pey(we,) (3.6)

P (Wey,Wey) < Py < Pe(We, We,) (3.7)
P, =P, + P, (3.8)
P,=P, +P, (3.9)

D’autre part, elles sont liées via 1’équation qui représente la volonté conducteur. En
effet, dans une configuration bi-paralléle, le bilan des puissances mécaniques & la roue est donné
par :

P, = Py, + Py = Py + Py, + P, (3.10)

D’aprés I'équation (3.10]), chaque organe, en plus de ses limitations, il a les limitations sui-
vantes :

P — Fe(wel,wez) < Py < P, — P (Wey,Wey) (3.11)
P, — Pi(win) < Pu < Pr — Py, (win) (3.12)
P — PQQ (Wey) < Py < Py — P, (Wey) (3.13)
Py — Pe,(we,) € Py < P — Py (we,) (3.14)

Finalement, en consolidant (c’est-a~dire en comparant les minimums (maximums) entre eux)

les limitations organes (3.4), (3.7)), (3.5) et (3.6) avec les limitations imposées par la volonté
conducteur (3.11)), (3.12)), (3.13]) et (3.14]), on obtient :

— Limitations de Py, : B
Bth(Prawth7welvwez) = maX(Bth(wth)v P — Pe(welawez))

Eth(Phwth’weluweg) - { o
Fth(PIW Wth, Wey » wez) = min(?th@uth)? Pr - Be(wm ) weg))

?th(Prthh)welaweg) - {
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Bth((»‘ith) si Br(wtha Wey 7i‘)e2> <P < Bth(wth) + Pe(wepweg)
P — Pe(welyweg) si Eth(wth) + Pe(welaweg) <P < Pr(wth7we17w62)

BI‘ - Be (Wel 9 weg) Si gr(wthu wel ) Weg) S PI' S Fth(wthl—’_ Be(w61 ) wez)
Pth(wth) Si Pth(wth) + Be(welawez) S Pr S Pr(wth7welaweg)



— Limitations de Py,
(welawe2) P — Pth(wth))

o (Wey s Wey ) si P, < P, < Pu(win) + Po(Wey, Wey)
Pth wth) si Pth(wth) + P (wel,we2) <P < P

P (Pl"a Wth, w€17w62) = maX(P
Be(Prthhvwel,weg {

Fe(Prawthawemweg) — mln( e(w€17w62)7 Pr - Bth(wth))

P
-5 o P - Eth(wth) si Br <P < Bth(wth) + Fe(wepweg)
Pe(PruUJthaWeuwez) - { Fe(wel?w%) si Bth(wth) +?e(welvwe2) < Pr < Pr

— Limitations de Py, :
Eel (Pma weuwez) = max(

P,
£e1 Wey ) si Py(Wey,Wey)
P,

<
P Pm, e1yWey ) = - . o .
761( ey ea) { m — Pey(Wey) 81 Pey(Wey) + P, (wey)

?61(va Wey, Wey) = min(ﬁm (Wey )5 P — BeQ (Wey))

P, (P, ey, Wey) = Bm_Beg(Wez) si %(wel7we2)Spmgﬁel(welL+Beg(we2)
L Ten e Pe, (we,) si Pel(wel)“‘Beg(Wez)SPrgPe(WelaWez)

P, et P, représentent tout le domaine faisable de puissance a la roue, ot :
Er (wth7 (")61 9 wez) - Bth(wth) + Be(wel ) weg) S PI‘ S Pth (wth) + Fe(wel 9 WEQ) - Pr (wth7 Wel 9 wez)

Dans la suite de ce chapitre, la méthodologie analytique, décrite dans la figure est ap-
pliquée sur le probléme . On commencera par le calcul de I'Hamiltonien (étape 2), puis sa
convexité sera étudiée (étape 3). Par la suite, la commande optimale est calculée en minimisant
I’'Hamiltonien (étape 4). Finalement, afin de valider ’approche analytique, les résultats de simu-
lation issus de la méthode analytique seront comparés a ceux de la méthode numérique (étape
5).

Calcul détaillé de ’Hamiltonien : Etape 2

Afin de calculer PSP, Dexpression de H en fonction de la commande P, est déterminée.
Pour cela, on distinguera plusieurs cas selon le positionnement des points de changement de
coefficients de @) ainsi que ceux de Pp,t. En remplacant, P,,¢ par son expression dans H,
on obtient I'expression condensée de H :

H(Pth7Pm1>Pm27)‘):Q(Pth)+)‘( ( m1)+P62(P )) (3'15)

Ou, a partir de (|1.22)), on a :

a (we1)Pr%11 + bl_(wel)Pnu +c1(we,) si £e1 (Wey )

- <
P. (P, = ! . —__m 3.16
e (Fa) {a1+<we1>P3m+b1+<wel>Pml+c1<wel> S 0% Pay < Por (0o (3.16)

P, (Pu,) = a;(MEZ)PI%IQ + by (wWey ) Prny + 2(wey) 81 P, (wey) < Pp, <0 (3.17)
e a;(wel)Pég + b;(wez)sz +e2(wey) st 0 < Py < Pey(Wey)

En remplagant, Ps,, Pe, par leurs modéles (3.16) et (3.17)), Py, par Py — Py, et Py, par P, — Py
(3.10) dans H, on obtient :

H(Pu, P, N) = Q(Py—Pu) +Maf P2, +b7 Py +¢1+a5 (P — Py ) 405 (P — Pany ) +¢2) (3.18)
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L’'Hamiltonien H = @ + AP, est une fonction polynomiale & deux variables Py et Py,. Pn,
n’apparait que dans F,¢, minimiser H revient & minimiser P, et donc :

Pt (Po) = arg min( Pt (P, Py ) (3.19)
my
Ce qui équivaut a :
Pm})n (H (P, Pny, Py N)) = r%in(Q(Pr — Pn) + )\Ilglin(Pbat(Pm, Pn,))) (3.20)
my ml m ml

Pour cela, la résolution de (3.20)) se fera en deux étapes :

1. calcul de P (Py,) avec (3.19).
2. calcul de de PSP" avec (3.20).

Calcul de la puissance optimale de la machine principale

Dans ce paragraphe, nous allons résoudre I’équation (3.19)). Pour cela, ’expression de Ppat(Pr, )
est déterminée. Py, (P, ) peut s’écrire sous la forme générale suivante :

Poat(Pmy) = Ao P2 + A1 Py, + 1 + Bo(Poy — Py)? + B1(P — Pry) + 2 (3.21)

Alors, trouver I'expression de Pyt revient a déterminer les coefficients Ay, A1, By et By. D’apreés
(3.16)) et (3.17]), on sait que :

_Joay si Py, <0
142_{a1+ si Py, >0

by st Py <0
Al_{bf si Py >0
fa; si Pp, <0
Bz_{a;'_ si Ppy, >0

v

| by si Py, <0
Bl_{ by si Py, >0
Comme Py, = Py, — Py, P, <0& Py, > Pyet Py, > 04 Py, < Py. Alors, By et By sont
donnés en fonction de Pp,, comme suit :

{agr si Py, < Py

ay si Pp, > Pn
B — b;f st Py < Py
by si Pn, > Py

Finalement, les coefficients Ay, Ay, Bo et By sont déterminés en fonction de P, et Py

comme le montre les tableaux suivants :
— Cas A :si P, <0, alors :

Py |Pey, Pm 0 P
Ao ay ay af
Ay by || by || 6
By ag || a3 ||a;
By by || by || b5
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Dans ce cas, Pyat(Pn,) est donnée par :

ay P2 4 b7 Py, + 14 a3 (P — Py )2 + 03 (P — Pm,) + 281 Py, < Py < Py
P

Poat(Pmy) = § @y Poy 4 by Py + ¢1 + a3 (P — Piny)* + by (P — Pmy) + ¢2 81 Py < Py <0
af P2 + b P, +c1+ a3 (Po — Puy)? + by (P — Pry) + 281 0 < Py < P,
(3.22)

— Cas B :si Py, >0, alors :

Pm1£ 0 Pm Pel

By | b || by

Dans ce cas, Pyat(Pn,) est donnée par :

ay P2, 4 b7 Py, + 1+ a3 (P —
Poat(Pmy) = ay P2 +bf P, + ¢1 + a3 (P —
a'fPﬁll + bmel +c1+ay (Pm —

Py)? + b5 (P — Puy) + 2 81 P, < Py <0

Py )2 + 03 (P — Puny) + €2 810 < Py < P

Py )? + by (P — Puny) + €2 81 Py < Py < P
(3.23)

La puissance optimale de la machine principale Pr?fl’t(Pm) est donnée en fonction de P, par :
— Sibf —b3 >0:
P, si P,<Pn<Py
Py osi P <Py<P,
PPY(Py) =< 0 si P, <P,<Ph (3.24)
Pit i P < Py <Py

P, si Pl <P,<P,
— Sibf —bF <0:

P,—-P si BQSPmSB;

Py si P <Pn<P,
PR (Pn) = { Pu si P, < Pn<Pp (3.25)
Pyt si Ph< P, <Pl

Pn—DPs, si P.<P,<DP,

+ +_ ;+
245 P +b —bj

ot : Prt = T2 T 1
my 2(ai+a3’)
Démonstration

, . opt . A . A < . .
Afin de déterminer Pgl', il faut étudier la convexité de P,y par rapport a Py, . Ceci revient
a calculer sa dérivée par rapport a Py, et & étudier son signe ainsi que son sens de variation. La
dérivée de P, par rapport a Py, est donnée par :

— Cas A :
2(ay +af)Pn, +b] —bf —2af Py, si P, <Py, <P,
8Pbat 1 2 my 1 2 2-m S e — m; = 4 m
5P = 2(a; +ag)Pm, +b] — by, —2a; Py, si m < Pmy, <0 (3.26)
m 2(af +ay )Pm, +07 —by —2a5 Py si 0 < Py, < P,
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La dérivée de Py est affine par morceaux. Ses pentes : (a; +ag), (af +a3) et (af +ay)

sont positives en se basant sur ’hypothése [5| qui montre que les coefficients du terme

quadratique de P, sont positifs. Par conséquent, % est croissante par morceaux. De
my

plus, pour montrer que g};:f est toujours croissante quelque soit P, , il faut calculer ses

valeurs a droite et & gauche des points de changement d’expression, a savoir, a 0 et & Py,.
On a :

op, bat

P, | Py =Pw= b7 — b3 + 207 Py (3.27)
gpff | Puy=Pu= b1 = by +2ay P (3.28)
ZP 2 |p, —0= by — by — 2a3 Py (3.29)
ZP:f [Py =0= b1 = by — 205 Py (3.30)

_p, = by — bl . En prenant en compte l’hypothése ol on
Pbat

P orpP
b t _ bat
Alors N ‘ ml =Pn “ |Pr

aPml ny

- - R opg
montre que() <by <letby >1,ona:b, —b;y < 0.Deméme, . |pm1:0 - |Pm170—
mj

by — bJr < 0.0nen déduit que, pour Py <0, % est croissante VP, . Mamtenant, il faut
my
. Comme le montre la ﬁgure on a:

étudier le signe de

— pour Py, € [Bel,Pm] : gﬁ—ga; < 0 car 2a; Pn, < 0 (hypothése , 2a;(Pm1 —Pn) <0
(hypothese [5| et Py, < Pn), et by — by < 0 (hypothése [7)).

anat 2ag Pn+by by

2(aj +ay)
— pour Py, € [0,P,] : apbat > 0 car 2aj Pp, > 0 (hypothése , 2a5 (Pmy — Pn) > 0
(hypothese 5| et P, > Pm), et b — by > 0 (hypothése 7).

. t _ . .
Dans ce cas et hors contraintes, Py’ = P . En revanche, pour que P} soit Ioptimum,
il faut qu’elle vérifie les conditions suivantes :

— pour Py, € [Py,0] : s’annule a Py =

(a) Py, <0, alors, Py <? —P

2(12
(b) Pr. > Py, alors, Py <bb z —fQ_

a;

(c) Py, = P (Pn). Selon les limitions sur Pp, données par (3.5)) et (3.13)) :

B Bel si P —|— P < P < PeQ + P
P, (Pn) = { Py —Pe, si P62 + P < Pn < P, + P62 (3.31)
Alors,
P;lIZBel o Si gel+£e2gpm§£ez+§e1
Py 2 Pu—Pey si Pey+ Py < Pu<Pe +Pe,

Comme P}, > Pp et Pe, > 0, alors, la deuxiéme condition P} > Py — Pe, est
toujours vérifiée. Finalement, on a :

2(ay +a3 )P, +b] —by
*— 1 2 /=—eq 1 2
Pml Z Bel < Pm Z 2a2—

_ pl—
_Em)
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(d) Pr. < Pe,(Pm). Selon les limitions sur P, données par (3.5) et (3.13) :

[ Pu—P,, si P, +P,, <Py<P,+Pe
P, (Py) _{ P i P +P.<Pa<P. +P. (3.32)

Alors, _
Py < Pn—P,, si P, +P, <Py<P,+Pe
Py < Pe, si P, + Pe; < Py < Pe, + Pe,
Comme Py < 0 et Pe, > 0, alors, la deuxiéme condition Prr < Pe, est toujours

vérifiée. Finalement, on a :
2(aj +ay )P, +by —b]

— e 2—
Py <Py—P,, & Py> 2@{2 = P
Ces conditions peuvent étre résumées comme suit :
_ ~ o . =le 52—
PP = pPr- o max{PL , P2} < Py <min{P,, , P}, } (3.33)

On peut constater que :

(a) Si b — by >0, ceci implique by — b, < 0 car les coefficients b,_ (1,2} Teprésentent le
rendement et les b; (1.2} représentent 'inverse du rendement. On en déduit :
(1) Py, =max{P. -, P2} = P}~ car dans ce cas P\~ > P~
(2) P, = Flln_ car an_ >0,

(b) De méme, si b —bf <0< by —b, >0, on en déduit :
(1) Po = max{P.- P27} = P2~ car dans ce cas P27 > P~
(2) P, = P> car P.. >0,

— Cas B : en suivant la méme démarche que le cas précédent, on obtient pour Py, > 0 :

2(ay +ag)Pm, +by —bf —2a3 P si P, < Py, <0

=< 2(af +a3)Pu, +b] —by —2a3 Py si 0< P, < Py (3.34)
2(at +a;)Pu, + b7 — by —2a; Py si Py < Pa, < P,

anat
9P,

Comme le montre la figure dans ce cas et hors contraintes, Pgi' = Py Pour que Pt
soit 'optimum, il faut qu’elle vérifie les conditions suivantes :

b —bt
(a) Pt >0= Py > -t — pl

Lm
2

+_p+
(b) Pt < Pn= P > 270 = P2

L m >
1
(¢) Pit < Pe,(Py). OW, Pe,(Py) = min(Py — P, Pe,). Comme Pit < Py et P, <0,
alors, PI’;T < Pn — P, est toujours vérifiée. Finalement, on a :
= 2(af +al )Pe, +b7—bF =1+
PIZTSPeM:)PmS 1 2 177 2 — p

2(1; m

(d) P5t > P, (Pw). O, P, (Pn) = max(Py — Pey, P,,). Comme Pt > 0 et Py, < 0

m; = £ e
alors PI;T > P, est toujours vérifiée. Finalement, on a :

- 2(af +al)Pe,+b7 —bF =2+
*+ 1 2/7egY 79 __
Pm1 >_Pm Pez<:>Pm<_ QaIL _Pm

Ces conditions peuvent étre résumées comme suit :
Port = prt P P2 < P < min{Ph, Por 3.35
mi m1<:>max{—m7—m}— m—mln{ m m} ( )

On peut constater que :
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a) Sibf —bf >0,0na:
(a) Sibf —b;
(1) Pt = PLF car P2F <0,

(2) F; = min{?i:, P2} = Franr car dans ce cas Frln+ < Ffj.

b) Sibf —bf <0, o0na:
1 2
(1) P = P2 car PLF <0,

(2) ﬁ; = min{?ﬂ, P2l = ?IQHJF car dans ce cas ?ij < FIIHJF.

uanat

0Pn,

by — by —2a; By

by —bf —2a; B,

4 Pyat

FIGURE 3.2 — Dérivée de P, par rapport a Py, quand Py

pour le cas A.
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bf — b3y —2afPy,
bf — b3 — 2afP,
|
_ I
|| :Pml
0 / |
I
b¥ — b} — 24} P, | ,'
I
. :
by — b} — 2a} Py | !
! |
' [
' |
! |
I
4 Pbat | :
' |
I I
' |
' |
I I
l
\I {
I L » P
0 Pnf: Pn ™

FIGURE 3.3 — Dérivée de Py, par rapport a Py, quand Py, > 0 (haut) et allure de Pyt (bas)
pour le cas B.

‘Fin de la démonstration ‘

3.1.2 Calcul de la répartition optimale entre le moteur thermique et les
machines électriques

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer PSP, En considérant I'équation (3.20), PP b est
donnée par :

PYPY(Py, A) = argmin(H (P, PSP (Pn), P, M) (3.36)

m

Ot, H(Pr, PSR (Pr), Pry A) = Q(P; — Pun) + A(t) Poat (P, Poi' (Pan)) et Poat(Pony Poby (Prn)) est
obtenue en remplagant Py, par Poh'(Py) de I'équation (3:24) (ou (3:25) selon le signe de b —b7)
et Pn, par Py — PSP (Py) dans Py (B.3), comme suit

P, (P,)+ P, (Pn—P,) si P,<Py<P,
P (Pi)+ Py(Pu— P5y) st Pp < P <P,
Air g - - O E
PHPED) + P (Pu — P5T) i P < Py <P
P (Pey) + Pt (P — Pey) i Po < Py < Pe
(3.37)
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P (Pn,) =a; P2, + by Pn, + 1
PH(Pm,) =af P2, + b Pn, + 1
Pei(sz):Pei(Pm_Pml):a2_(Pm_Pm1)2+b2_(Pm_Pm1)+02
Pe—g(sz):Pe—g(Pm*Pml):a;(Pm*Pm1)2+b2+(Pm*Pm1)+C2

Ci-dessous, le calcul de Pr?lpt dans le cas ou bf — b; > 0 est présenté. Le cas contraire (b;r - b; <
0) est présenté en annexe section La fonction ng (Pn) est convexe par morceau car les
coefficients de ses termes quadratiques sont positifs (a;, af, Ay , a; > 0). De plus, Psgtt (Pn) est
globalement convexe car sa dérivée est croissante comme le montre la figure

opt
anat

0Py

ﬂ\

2a; (P, — Pey) + b3

2af Py + b

O

o poPt ey 1 s R
FIGURE 3.4 — Détermination de %TP: afin d’étudier la convexité de P, par rapport a Py

Alors, H(Py,) est une fonction quadratique par morceaux et convexe. H(Py,) peut s’écrire
sous la forme générale suivante :

H(Py, Py, \) = Ay (P, — Py) + Ao + \(t)(By P2 + B1 Py, + by) (3.38)

On note les points particuliers de changement d’équation de H par : Ph1 = P, Pha = P,
PRy = P, — Pim, P2y = P, — Py, Phs = P et PR = P.. En comparant Phs et Phy a
{Ph1, Pha, PYs, PRg}, on obtient, selon P, les cas suivants :

— Casl: P, < P,
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P — Py, < Py|Pm < Py — Py, < Py P — Py, > P,
P, — B < P, Casl.1 Casl.2 Casl.3
Po <P — P <P, - Casl.4 Casl.b
P, — Pim > Py, - - Casl.6

— CaSZ:PlimSPrSBth

P~ Py, < P|Py < B = Py, < Py Py = Py, > Py
P, — Bin < P, Cas2.1 Cas2.2 Cas2.3
Po <P — P <P, Cas2.4 Cas2.5 Cas2.6
P, — Pjm > P, Cas2.7 Cas2.8 Cas2.9

— Cas3 : P, > Pin

P, — Py, < PP, < P = Py, < P[Py — Py, > P,
P, — P, < P/ Cas3.1 Cas3.2 Cas3.3
Pt <P — P < PI1 — Cas3.4 Cas3.5
P, — Pin > P, - - Cas3.6

Pour le Cas2.5 (les autres cas sont traités en annexe section , I’'Hamiltonien a comme
expressions :

P |7 P Phs Pho 0
Morceaul Morceau2 Morceau3 Morceau4
as(P; — Py) as(P; — Py) a1 (P, — Pp) a1 (P, — Pp)

H(Pr) +Qlim — a2Plim +Qlim — a2 Plim +Qo +Qo
AP (Bey) +AP (PR AP (P AP, (Pr)

FAP, (P — Pe,) FAP, (P — P7) FAPG, (P — P7) +Acy
Pn {0 Phs P4 Pie +00
Morceaub Morceau6 Morceau7 Morceau8
ar(P, — Pu) a1 (P, — Pa) AP (P AP (Poy)
H(Py) +Qo +Qo +APS (P — Pi5) +AP} (P — Pe,)
RAPE(Pa) | AR
+Ac +AP (P — PI’I"IT)

H est convexe car, d’'une part, il est composé par des morceaux affines et quadratiques au
coefficient du second degré positif (afE >0 et aéﬁ > (0 hypothése . D’autre part, la condition
du premier ordre de convexité est vérifiée aux points de changement d’équation. En effet, a :
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(1) P =Bt 35 Ipurbn= 5, |pumrt

(2) Pn = Phs, % |p=pp,< % |p,—pp, car ay < az (hypothese .
(3) Pn = Pho, % |p,=pr,= % | PzpEy-

(4) Py =0, % | Pn=0< % |p,—0 car b, < bj (hypothése .

(5) Pm = PRs, % | Pn=pis= % | Po=PEs-

(6) Pm = Pha, % |p.=pr, < % |p=pr, car ay > 0 (hypothése .
(7) P = Phs, % ‘Pm:P,‘;G: % |Pm:P,§’,6-

b ay +by ay)(a] +a; o
On peut constater que 'extremum du morceau 7, _{ 1;22323@;32?2 ), est indépendant de
172 271

A . 2a Po, —b . L. .. .
A (de méme pour celui du morceau 8 : %) Ces derniers vérifient les conditions suivantes
@2

(car les coefficients ai et b (i = {1,2}) sont positifs) :

2(1;'_?6 —b;’ -+

(b ag +bya7)(ay tag)
@) —rartaean <O

On en déduit que les morceaux 7 et 8 de H sont strictement croissants VP, > ?:1 et V.

Par conséquent, dans ce cas d’étude, H est globalement convexe et est composé par huit

morceaux quadratiques, alors, il posséde huit extremums. Nous étudierons que les extremums
des morceaux 1 a 6, représentés par la figure qui dépendent de A. Ils sont donnés par :

(

P*l _ a2—>\b2_+2>\a2_281
m 2Xay
pr2 _ @2
m — 2\a*
w3 a1—AbE
Pm — 2Xa*
%4 _ a1—Aby
o' = 2\ay
P a1—\bF
m 2Xat
P _ ar—\b%
S v
+, + +/, + + + + + + + +
On a*i:al(a2)2+a2(a1)27b§::b1a2+b2a1,Oéi: a3 et By = by —by )
’ (CLIl +a2I)2 a%—l—a? (aI1 +a2I) 2(a£1 —HZQI)

L’extremum P! est 'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes : P (P;) <
P;;ll < Phi. Ce qui équivaut a : Ay < X < g, ol, A1 et Ay sont les solutions des équations
suivantes :

az—Aby +2hay P

272 T2 _ ppb - — az
(1) 2Xa; Po1 & A=M by +2a; (Ph1-P,))
az—Aby +2hay P,
(2) =St = P(R) & A= X = a2
2\a,

by +2a, (P (P)—P,))

L’extremum Pr]'f est 'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes : Ph; <
P2 < PR3. Ce qui équivaut a : A3 < A < Ay, ofl, A3 et A4 sont les solutions des équations
suivantes :

as—A\b*

— pP — — az

(D) Zxam =P & A= X3 = g pr e
az—Ab*  p N _ as

() Txam = P @ A= M = g
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Morceau 2

Morceau 1
p *2 p
P<Pil<P? H Pny <Fn” <HBps i]
—_ A
A =a / h Al A
R L7 ' By = a_(by —b; +2(aj +az)B-) s
Bl=b2_2a2i -1 ! ' —2a;B- + by _-7
N\ B2=a; ! E 5 N B= (@) +az(l-a )24 :
: - : Lep ! : ! : iy p
p (U = ‘m
F pM=mt A Fe F P PP’ = Ry Prs 0%
Morceau 3
I Morceau 4
Pry <Pii<Ph, H
m3 =M im2 Ph, <Bi*<0 H
A
Ay =a N
h B, = a_(by — by + 2(aj + a;)B-) /i IS _ e
i \\ —2a; B+ by ’zl i i N AI:ZE L~ i
| B, = ay (@) + a5 (1 — a_)? - : : i By =by :
: : : : : : B, = a; :
! ! ! : > p, ! ' ! ‘s p
p p e t > m
P Py PPt = B33 P 0 R F P, B =R 0 R
Morceau 5 Morceau 6
H Pl <PS<P
5 m e
H 0<PBS<Pb 4 "
A
N /‘, i\\ A =ay
! N A = 7 E | ~ By = ay(bf — by + Z(af +a3)Bs) /‘I
N 1 —a}r : : \ —2afB, + b5 -7
| P | Nz = af (@) + af (1- @)~ |
i : ' ‘s p : : : : ——> P
P 0 . o —> fm 0 p p
e PmOPt - Pr:xs Pms IA _e PmS Prgpt — P;,S Pm4 B

FIGURE 3.5 — Représentation des extremums P; selon leur positionnement par rapport aux
points de changement d’équation de H afin de déterminer PoP*
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L’extremum P;;3 est 'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes : Phs <
P*3 < PRa. Ce qui équivaut a : A5 < A < )g, oil, A5 et \g sont les solutions des équations
suivantes :

a1 —\b*

— pP — — az _

(1) e =Pz e A=A = 2a* Pha+b*
a1—Ab*  p - - as

(2) o =Pns © A=26 = g p

L’extremum Prffl est 'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes : Phy <
P4 < 0. Ce qui équivaut a: A7 < X < Ag, ofl, A7 et Ag sont les solutions des équations suivantes :

(1) 228 —per=)=29
2

2Magy
ai—=Ab, _ pp . . ai
(2) Na, Py & A=Ag = 2a; Phao+b;

L’extremum P> est I'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes : 0 < P <
PLs. Ce qui équivaut & : Ag < XA < Aqg, oil, Ag et Aig sont les solutions des équations suivantes :

_yt
(1) 9% — Py A==

ai
2)\0,;' 2a;' Pfy)‘s—i-b;'

a1—\b . _a
(2) 72)@; =0 )= AIO = b;r

L’extremum Pr’]'f est 'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes : Phs <
PI’;G < PLy4. Ce qui équivaut a : A1 < X < A2, oil, A1 et A2 sont les solutions des équations
suivantes :

a1 —Ab% P ay

(1) ar =P e A= = gopipe
al—)\bj_ _ pp _ _ as

(2) Par  Ams = A= A2 = g proge

Finalement, la commande optimale PSP en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PPt
al D)
0 SAS 2a% PRa+b% Pe<Pr)
—\bF
ay < A < al al +
204 PRa+by =7 = 2a] Phs+bY 2,\?
@ <A< a1 P
2a% Prns+b% — 7 —  2a]PRs+b} —m+
—\b
= < A< 4 U=
2a3 PRs+bg SAS b 2Xad
D 0
+ -~ >~ =
b3 b, _
o <A< S s E— 0;1 _ a1*>\f2
b, - - 2a4 Ph2+b, 2Xa,
U <A< A P
2a5 PRo+by sAs 2a* PRa+b* Py
ay <\ < al a1—Ab*
2a* Pn2+b* == 2a* PRs+b* 2Xar
ai az — .
QGiPrI;;),—i—b’i S )\ S QG/’LPrI;S-‘rbi Pr F)hm
__ax as az—Ab*
2a* Ph3+b* SAS 2a* Ph1+b* 2 a*
a < < ao P_
2a* Pri+b* SAs 2ay Pm1+by —2a5 Py =m
as <)< as ag—)\b2_+2)\a2_£el
2a; Phatby —2a; P, = = by +2a; (P(P)—P,)) 2\a,
= <A< 4o P.(P,
by +2a5 (Po(Pr)—P,,) =7 = P.(7)
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3.2 Résultats de Simulations

Dans cette section, les résultats de simulation obtenus par la méthode analytique ainsi que
par la méthode numérique pour l'optimisation de la répartition de puissance sont présentés.
Pour rappel, la validation se déroule en deux étapes. Dans un premier temps, les commandes
issues des deux méthodes sont comparées hors-ligne en les soumettant aux mémes entrées. En
suite, elles sont testées en-ligne dans I’environnement MIL. Il faut noter que, pour les méthodes
numériques, dans le calcul de 'Hamiltonien les pertes dans la batterie sont prises en compte
contrairement & la méthode analytique.

Validation Hors-Ligne

Les figures et représentent les commandes P&pt et PP obtenues par la méthode
analytique et celles obtenues par la méthode Numi®? utilisant le modéle quadratique
de la machine électrique. Nous avons également comparé la méthode Numi®? avec la méthode
Numi®®. Cette comparaison est illustrée par la figure On rappelle que cette étape de va-
lidation a comme objectif de comparer les solutions issues des stratégies analytique, Num}®%
et Num® afin de visualiser 'impact de la modélisation convexe et de la méthodologie analy-

tique sur l'optimalité des solutions (la solution la plus optimale étant donnée par la méthode
Numi®00),

Discussion

La méthode analytique trouve exactement la méme solution que la méthode N um%ooO (figures
et . On en déduit que les pertes de la batterie ont un impact négligeable sur la répartition
de puissance relativement aux puissances électriques des machines. De plus, les commandes issues
des approches Numi®? et Numi®? sont trés similaires (figure . Ceci permet la validation
des modéles convexes.

Les temps de calcul des stratégies calculés a partir de ([1.52]) sont présentés dans le tableau

).

Stratégie | Temps de Calcul [ms]
Analytique 0.12

Num]°% 15.12

Num3 2% 36.53

Numj® 0.25

Num3? 0.46

TABLE 3.1 — Temps de calcul moyen consommé par les méthodes analytique, Num%ooo, Num%ooo7

Numi® et Numl® pour le calcul des commandes sur un pas de temps

Concernant la mémoire, comme présenté dans les résultats de la section il y a les para-
meétres fixes qui sont donnés par le tableau [3.2] et les variables intermédiaires.

Le nombre des variables intermédiaires dépend de la stratégie. En effet, pour les stratégies
numériques, le nombre des variables intermédiaires est fixe. Il est égal a la somme des tailles du
vecteur H et des vecteurs commandes Pp,, et Pp,. Par conséquent, le maillage 1000 génere 3000
variables intermédiaires et le maillage 10 génére 30 variables intermédiaires. Pour la stratégie
analytique, les variables intermédiaires sont les seuils de P; et les seuils de A. On peut remarquer
que le nombre de ces seuils dépend du cas sélectionné. Pour cela, on considérera le cas qui
comporte le nombre maximum de seuils : UC2.5 ot on calcule 12 seuils de A. Pour les seuils de
P, ils sont fixes et il y en a 6 & calculer. Par ailleurs, la méthode analytique posséde 6 optimums
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FIGURE 3.6 — Commandes optimales issues de la méthode analytique et de la méthode Numi0%0

pour le cycle ARTEMIS Autoroute

Stratégie Parameétres Nombre total

Analytique MT : a1, a2, Pim, po et p1 5
MEL : aj, af, by et b 36

ME2 : a5, a3, by et by 36

Numy; MT : a1, a2, Pin, po, p1, Qo, 42, q1, qo et Qlim 10
MEL : aj, af, b, b] et c; 45

ME2 : a5, a;, by, by et c2 45

Numy MT : cartographie du débit carburant (25 x 17) 425

ME1 : cartographie des pertes électriques (41 x 15 x 5) 3075

ME2 : cartographie des pertes électriques (23 x 15 x 3) 1035

TABLE 3.2 — Nombre de paramétres fixes utilisés par les stratégies analytique, Num; et Nums
pour le calcul de la répartition optimale de puissance
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FIGURE 3.7 — Commandes optimales issues de la méthode analytique et de la méthode Numi%%

pour le cycle ARTEMIS Urbain
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FIGURE 3.8 — Commandes optimales issues des méthodes Numi®® et Numi®® pour le cycle

ARTEMIS Autoroute
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qui correspondent aux extremums des morceaux quadratiques de I’Hamiltonien. Le nombre total
des variables intermédiaires pour chaque stratégie est résumé par le tableau |3.3

Stratégie | Nombre total
Analytique 24
Numj % 3000
Num30% 3000
Numji® 30
Numj3? 30

TABLE 3.3 — Nombre de variables intermédiaires calculées par les méthodes analytique, Num%ooo,

Num%ooo, Num%0 et Num%0 pour le calcul de la répartition optimale de puissance

Finalement, la mémoire totale occupée par chaque stratégie est égale au nombre des pa-
ramétres fixes + le nombre des variables intermédiaires, en considérant 1 scalaire = 1 Double

(tableau [3.4)).

Stratégie | Espace mémoire occupé [Doubles]
Analytique 101

Numj % 3100

Num3 % 7535

Numji? 130

Num3? 4565

TABLE 3.4 — Espace mémoire occupé par les stratégies analytique, Num%ooo, Num%ooo, Num%o
et Numi® pour le calcul de la répartition optimale de puissance

Validation En-Ligne

Dans cette étape de validation, les stratégies analytique et numériques sont testées en-ligne
sur le simulateur du véhicule (MIL) afin d’établir leurs bilans énergétiques (consommation de
carburant et trajectoire SoE). On rappelle que, dans ce chapitre, le véhicule étudié est sans
step-up. Sa batterie a une tension d’environ 400V. Il faut noter que le calcul des consommations
thermique et électrique de toutes les stratégies est réalisé & partir des modéles de référence

et (T10).
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FIGURE 3.9 — Trajectoires SoF des méthodes analytique, Num%ﬁo0 et Num%ooo sur tous les cycles

étudiés
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Cycle Stratégie | Conso [L/100km] | AConso [%]
WLTC Analytique 4.45 0.9
Num 0% 4.45 0.9
Num3?% 4.41 -
Num® 4.62 4.76
Num3? 4.64 5.21
ARTEMIS | Analytique 5.51 0.36
Urbain Numj % 5.51 0.36
Num3 5.49 -
Numj? 5.91 7.65
Num3? 5.92 7.83
ARTEMIS | Analytique 4.20 0.23
Routier Numj % 4.20 0.23
Num3 % 4.19 -
Numji? 4.39 4.77
Num3? 4.44 5.96
ARTEMIS | Analytique 6.29 0.96
Autoroutier | Num %% 6.28 0.8
Num3 % 6.23 -
Num}® 6.45 3.53
Num3? 6.51 4.5

TABLE 3.5 — Résultats de consommation de carburant des méthodes analytique, Num%ooo7

Num3®® Numi® et Numi’

Discussion D’aprés le tableau on peut constater que :

— L’impact de la modélisation convexe sur la consommation de carburant de la méthode
p
Num%000 se traduit par une surconsommation inférieure a 1% par rapport a la meilleure
solution donnée par la méthode Num3®.

— La méthode Numi®® et la méthode analytique ont exactement la méme consommation.

— Les méthodes Nu]fn%0 et Nu]rn%O présentent une surconsommation qui peut atteindre les

8%.
La figure montre que les stratégies analytique, Num}® et Numi® ont des trajectoires SoE

similaires sur tous les cycles étudiés.

3.3 Conclusion

En conclusion, les résultats de ce chapitre montrent que la méthode analytique est aussi
efficace pour l'architecture bi-paralléle. Elle a permis de réduire le temps de calcul ainsi que
I’espace mémoire tout en ayant une consommation assez proche de la meilleure solution donnée
par la méthode Num%ooo. La méthode analytique présente un trés bon compromis consom-
mation/performances. En effet, elle est la moins cotiteuse en termes de temps de calcul et de
mémoire pour une surconsommation inférieure a 1%. La méthode numeérique présente des risques
importants lorsque le maillage de la commande n’est pas assez fin car, d’aprés les résultats, les
méthodes Numi® et Numi® générent une surconsommation beaucoup trop élevée.
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Chapitre 4

Application a ’architecture Série

Dans ce chapitre, 'objectif est d’optimiser la consommation de carburant d’un véhicule hy-
bride série composé par : un moteur thermique (MT), une machine électrique principale qui
assure la traction du véhicule (ME), une génératrice (GEN) qui convertit la puissance méca-
nique délivrée par le MT en électricité et une batterie (figure . Les variables d’optimisation
considérées dans cette étude sont : la puissance électrique produite par la génératrice et le régime
de la génératrice. La méthodologie analytique est appliquée (figure afin de déterminer les

commandes optimales.

Batterie

p bat

MT

Pgen Pelec

GEN ME

Wth

Le Probléme d’Optimisation en mode Série (PO.S) s’écrit comme suit :

POS :

En appliquant le PMP sur POS, 'Hamiltonien en mode série est donné par :

Wgen

FI1GURE 4.1 — Configuration Série

;

Ming,.,, w,en fttf Q(Pin(t), wen(t))dt

. 0
SoE(t) = _W

0 < SoE(t) <100

Py (win) < Pin < Pyn(wen)
0< Pgen < Pgen(wth)

wth < Wiy < Wey

H (P, Pyen,win) = Q(Pin, wen) + APpat (Peen)
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— Pyt est la puissance électrique de la batterie : Pyt (Pgen, Pr, wr) = Pelec(Pr, wr) — Pgen. On
rappelle que les pertes dans la batterie sont négligées (hypothése ,

— Plec est la puissance électrique de la machine de traction. Elle est calculée & partir de la
puissance a la roue P, et du régime de la roue w, via le modéle quadratique défini par
I’équation (|1.22)).

~— Pyen est la puissance électrique produite par la génératrice. Pye, est représentée par le
modéle en puissance affine défini par ’équation (ot Pyen > 0) :

Pgen(Ptha wgen) = *bO(Wgen) + b (Wgen)Pth (43)

— A partir de ((1.20) et (1.21)), et en considérant la tension constante, les coefficients by et by
peuvent étre approximés par les modéles suivants :

b1o + b11Wgen + b12Ween (4.4)

b1 (Wgen) = Ween
bo(wgen) = boo + bo1wgen + bozwgen (4.5)

— Wgen est le régime de la machine génératrice. Il est 1ié au régime du MT wyy, via un ratio
fixe Rgen comme suit :
Wgen = Rgen-wth (46>
— Q(Pip,wtn) est remplacé par son modéle affine défini dans I’équation (1.12)). Il est exprimé
en fonction des Variables d’optimisation (Pgen €t wgen ), €n remplacant Py, par Pg%jbo (4.3))
et wyn par % , on obtient :

Q(P ens Wge ) = bl(Zﬁ(Pgen + bo(wgen)) + QO(wgen) si Pgen < Pgilclﬁ
gen, “g bl(Zﬁ(Pgen + bO (Wgen)) + th(wgen) — G‘Q‘Plim(wgen) si Pgen > ngﬁ
(4.7)

O, Qo(wgen) €t Piim(wgen) sont obtenus en remplacant wyy, par izn dans ) et -
comme suit :

Wgen Wgen
Qo(wgen) = g0 + @1 () + qa(F22)? (4.8)
& Rgen Rgen
Bim(wgen) Dpo + p1 (Rgen ) (49)
gen

= 4 " 4q P
On pose : g5 = Rﬁin’ q, = Rglen et p, = Rgten.
Pgl;en (wWgen) est obtenue en remplagant Py, par (4.9) dans (4.3)) :

Pglgﬁ(wgen) = 7b0 (Wgen) + bl (wgen)-Plim(wgen) (410)
Alors, H(Pyen,wgen) est donné par :
H(P w ) o ﬁlgen)(Pgen + bO(Wgen)) + QO(wgen> + A(Pelec - Pgen) si Pgen < Pglerfll
sem e ern)(Pgen +bo (Wgen)) + Qlim (Wgen) GZHlm(wgen) + )\( elec — Pgen) si Pgen > Pglgﬂ
(4.11)
D’apreés (4.11)), on peut constater que wgen n’apparait que dans @. Ce qui équivaut a :
Ini“IJl (H (Pgen, Wgen, A)) = I}gun(mln(Q(Pgen, Wgen)) + A(Petec — Peen)) (4.12)
gen,*gen gen Wgen

Pour cela, la résolution de se fera en deux étapes :
t
1. calcul de wggn(Pgen) en minimisant Q(Pgen,Wgen);

2. calcul de Pghy en minimisant H (Pgen,wggrtl(Pgen)).
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4.1 Optimisation du régime de la génératrice

. L. . opt P . L, .
Dans cette section, le régime optimal wggn est obtenu en minimisant () par rapport au régime
Wegen, ON & :

wggrtl(Pgen) = arg min(Q(Pgena wgen)) (413)

Wgen

Aprés avoir remplacé by (wgen), b1(Wgen), Qo(Wgen) €t Plim (Wgen) par leurs modéles en fonction
de wgen dans (4.7)), Q(Pgen,wgen) peut s’écrire sous la forme générale suivante :

A4wgen + A3w§en + Agwgen + A; (Pgen)wgen + Ap

Pron, Weon) = 414
Q(Pgen, Wgen) b10 1 b11ogen | brawioy (4.14)
Ou
A4 = QQbIQ vPgen
Ag _ { albOZ + q,2b11 si Pgen < Pglgg(wgen)
azboz + gob11 + (a1 — az2)pibia s Paen > Pyt (wen)
A2 _ { q/2b10 + albOI + qllbll si Pgen < Pglgg(wgen)
gabro + agbo1 + q1b11 + (a1 — az)(p1bin + pob12) si - Paen > Pam(wgen)
Al _ { qllblo + a1 (Pgen + bOO) + CJobn si Pgen < Pgl:gg(wgen)
1610 + qob11 4 a2(Pyen + boo) + (a1 — a2)(pobi1 + pib1o) si Pyen > Pom(wgen)

Ag = { b10qo i Pgen < Plgﬂ(‘*ugen)
qobio + (a1 — a2)pobio si Pyen > Pyen (Wgen)

s . t . .
Comme (@ est convexe par rapport au régime wgey, alors, afin de trouver weby, il faudrait
geny 9 gen;
résoudre 1’équation :
oQ

Owgen

=0 (4.15)

De plus, pour déterminer les coefficients A4, A3, A, Ay et Ay, il faut comparer Pye, au point

de changement de pente Pghe‘}}. Ceci revient a résoudre 1’équation suivante :

P Plim(w ) — 0= C13(“)§en + CQwéen + Cl (Pgen)wgen + C’0
gen gen) —

gen

=0 4.16
o (4.16)

O, C3 = boz + biapy, Co = bo1 + bi1py + biapo, C1 = biopy + b11po + boo — Paen ¢t Co = biopo.

Les équations et sont des polynomes de degré 3 et 4 en fonction de wgen. Le
calcul analytique de leurs racines est complexe. Pour cela, le régime optimal wggfl est calculé
hors-ligne numériquement suivant le schéma de la figure [£.2] Le régime optimal, en prenant en
compte les limitations sur le régime du MT, est donné par :

ggen Si Bgen S Pgen é Pherlllll
" ] , ¢
ween (Pgen) = Wgen (Pgen) s Pglgrrlll < Pgen < JiglerEZ (4.17)
Ween S1 Pglgﬁz < Pgen < Pgen

Ou :
wgen(Pgen) = oo+ alpgen
Péierglwgenfpgliergzggen
PERT P
Wgen —Wgop

= Pphm2_ pliml
Pglenr? _Pglerrrl‘

P%l;rﬁl =b (ggen)ﬂim(ggen) — bo (ggen)
Pg:enl;lz = bl (wgen)Plim (wgen) - bO (wgen)

o) =

a1
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Discrétiser le régime:
Wgen = [wgen  AWgen! wgen]

l

Calculer la matrice Q(Pgen, wgen) ]

l

(0522 (Puen) = g 900 QP )

)

FIGURE 4.2 — Optimisation Numérique Hors-Ligne du régime de la génératrice par la minimisa-
tion de I’équation (4.14)) par rapport & wgen

Le résultat du régime optimal (4.17)) est trés similaire a celui de la section En effet, on
trouve également que le régime optlmal (w gen) est celui qui maximise le rendement du moteur
thermique.

4.2 Optimisation de la puissance électrique de la génératrice

Dans cette section, 'objectif est de déterminer Pg&t, tel que :

Pgepnt = arg min(H(Pgen,wggfl)) (4.18)

gen

En remplagant wgen par waes ([@.17) dans le modele de Q (& ([£.7), on obtient Q( Paen, Wams) =
QOpt( gen) :

a bl’l’llll .
bmln Pgen + ll)mm + len S1 Pgen S Pgen S PéleIgl
t _ .
QP (Pgen) = alth(ao + 1 Pyen) + Qo0 + 1 Pyen) s Pliml < p,., < Pim2 - (4.19)
bl[la .
bmax Pgen + W - CLQPII;?X + Qﬁlrix S1 Pglgrrlﬂ < Pgen < Pgen

Alors, H(Pgen,wgen, A) = HOPY(Pgen, A) est donné par (étape 2 dans la figure [1.39)

(ke = X) Paen + “;,f;m + QB 4 AP Si Pyoy < Pyen < Pl
H(Pgen, \) = ¢ C + (1 (a1py + 4y + 2q500) — A) Pgen + q2041Pg,2en s1 Pg};ggl < Pgen < Pgheli12
(5 = A)Pyen + gt — a2 Pt + Q¥ + APetec st PEm? < Pyon < Pyen

(4.20)

Oou, C = aipg + alpllozo + q;ag + q/lozo + qo + APslec, Pg*en — A= al(alg;;jllJrQqQaD) b =

b1o+b11Wgen bmin — b10+b11£gen pmax
Wgen > 71 Ween 1 70

= boo + bo1@gen + b02Waey et BE™ = boo + bo1Ween + Do2wien-

Selon la méthodologie appliquée dans cette thése (figure , afin de déterminer Pg&t (étape
4), la convexité de HOP'(Pyep) est étudiée (étape 3). Il faut noter que HP*(Pyep) est convexe par
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morceaux car il contient deux morceaux affines et un morceau quadratique dont le coefficient du
, L. ’ L

second degré est positif (q2o<% > 0). En revanche, la convexité globale de H Opt(Pgen) n’est pas

toujours assurée. Ceci revient & vérifier la condition de convexité du premier ordre, c’est-a-dire,

N P N OHoPtG N . HHoptD
a calculer et comparer les dérivées a gauche (m) et a droite (Tgen> de HOP'(Pyey) aux

points de changement d’équations : Péierﬁl et Pégg? On distinguera donc les cas suivants :

Cas 1 : H est globalement convexe

Dans ce cas, on a :

aHoptG aHoptD 191
P PPl < G [Pl (421)
aHoptG | _ aHoptD | (4 22)
OPyen \Teen=Te®™ Tgp, o | Peen =l '
Ou

aHoptG’ ) _a

8PgetnD ’Pgenzpéggl - bTiﬂ

HHOP o / / / liml,’ .2 __ .

8chtnG ’Pgen:Pélenr}l_ al(a’lpl + ql + 2q20é0) + 2Pgen qQOél = )\hml

OH°P _ / / ! lim2,,/ .2 _

O Pgen ’Pgen:PégIIIlQ— aq(aip; + ¢ + 2¢500) + 2ngfll Q0] = Alim2

aHoptD

—a3p___ —plim2—
8Pgen ’Pgen_Pglerlrll brlnax

Comme le montre la figure Vextremum P, du morceau quadratique de HP'(Pyepn, A) est

gen ; :

I'optimum si et seulement s’il vérifie les conditions suivantes : Péggl < Poen < Pglgﬂl. Ce qui
équivaut a :

Alim1 < A < Alim2 (4.23)

O, Aim1 et Alim2 sont les solutions des équations suivantes :
(1) Px, = phiml o\ = Alim1

gen gen
(2) Pg*en = Pélerlrlﬂ S A= ANim2
Quand Py, < Pglierﬂl et bff}in —A >0, alors, H est croissant VFgepn, d’ott Uoptimum est égal & P,
1
3 lim1 : . N lim1 A N . . lim?2
St Pyep < Pyep™ €t b‘%}m — A <0, 'optimum est égal a P,g1". De méme, a droite, si Py, > Fpol

et b{ﬁ% — A >0, alors Pglgg2 est 'optimum ; et si Py, > Péi;;ﬁ et brl‘rﬁ%x — A < 0, alors Pge, est
l'optimum.

. t 4
Finalement, Pyey est donnée par :

a a
A Tt Alim1 Alim2 i

e

1
opt lim1 D
P, gen Bgen H P, gen gen gen P gen

‘ Plim2 ‘

153



a
H l_i s T

pom < A < Aim1
1

a

min
by

1‘ im2 Peen lim2 Fyen
im1 im! opt _ pli im:
ch;it = Pen Fgen Feen FPaen Pren Boen = Pg‘e’,',‘1 Faen Faen
H Aim1 < A < 4y H az
lim1 lim2 a, Alimz <A< _bmax
a 1

min
by

pmin a,
max
by

Fyen

N lim2 opt _
Been  Blim1 plim PP = Pyen

lim2
Fgen Pgen' Fgen

plim1 pOPt — px

lim1 opt _ plim2
Pyen gen en Feen Py = Rei Fgen

FIGURE 4.3 — Détermination de Pgogf quand H°Pt (Pgen) est globalement convexe

Cas 2 : H est non-convexe & Piml

gen

Dans ce cas, on a :
aHoptG a \ aHoptD 194
aTgen ’Pgennglicrgl— b{f‘ﬁ > Aliml = 8P7gen ‘Pgenzpé‘ggl (4.24)
aHoptG as aHoptD
0Py Pyen=Plim2= s > ANim2 = . |Pgenzpéggg (4.25)

Dans ce cas de figure, le minimum de H°P'(Pgep, A) n'est pas global. Comme le montre
la figure HOPY(Pyen, \) peut posséder deux minimums locaux a P,

en €6 & Pg, (en bas
a gauche de la figure . Afin de déterminer loptimum global de HP'(Ppey), le signe de

HOPY (P, ) — HOP' (P, A) est étudié en fonction de \. HOPY (P, A) est obtenu en remplagant

Pyen par Py, dans |D et Pyen par Py, pour H Opt(Pg* A). Aprés calcul, on obtient :

en’
HP (Pl A) — HPY (P, A) =0 aX’ + A+ ¢ =0 (4.26)
O
-1
4T igpo?
. al(a1p/1+q;+2q;a0)
b= Loen 2,07

! ’ /
_ ’ "2y (a1(a1p; +4;+2¢,0))* a i i
Cc = alpo + a1p1040 + QQaO + qla(] + QO - 14q/1042 2 - brlnlm (Bgen + bglm) - ann
271

Etude du signe de {HP*(P% ,\) — H*'(P,.., \)}

gen’ —gen>

Pour cela, on calcule le discriminant A = v/b? — 4ac et on distingue les trois cas suivants :
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» B » P
» gen ——» “gen
lim1 lim2 lim1 opt _ plim2
poPt _ p Fgen Fgen Fgen Fen Pglerxrl1 Pgen = ng:-n1 Fgen
gen — fgen
H
A )-min <A< )-limZ
a, i
I
i i
I i
I i
g | '
1 ' ! 1
1 ! ! 1
1 ' ! 1
1 ' ! 1
i i 1 i
1 ! ! 1
1 ! ' 1
i I I | |
I | | | i
i i i ' i
i I i | i
: : : : i : :
' ' 1 ! ' ' H
i 1 H i P | i : »>P
” > “gen p T —=> gen
N opt _ lim2 i lim2 opt _
Pgen Pglgf?l Pgen - Pg*e“ nglxll Pgeﬂ gen Pglgrtln Pge“ Pgen Pgen

FIGURE 4.4 — Détermination de Pgoeprf quand H°PY(P,e,) est non-convexe a Pgherﬁl
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— S8i A > 0 : Dans ce cas, a)? + b\ + ¢ change de signe deux fois de négatif & positif a
Aminl = b*‘r ; puis de positif & négatif & Apin = 7b;(;/5 (Amin2 >0 cara <0 et b >0),
comme le montre la ﬁgure Par conséquent, on a :

— Si A < Apin1 alors, P, gen = Pg*cn,

— Si Amin1 < A < Aming alors, Pgen = Pgen,
t

— Si A > Apin2 alors, Py = P

En revanche, comme présenté dans le cas précédent, pour que Py, soit l'optimum, il

faut que A\ vérifie les conditions (4.23). Pour cela, Amin1 €t Amin2 sont comparés a Ajjm1-

Comme le montre la figure on a : Amint < Alim1 car 5—; < Alim1- En effet, 5—;’ =

041(&11?/1 + ) +2g500) + 20203 Py, €6 Aim1 = a1(a1p) + q) + 2¢00) + 2,03 Pimt, comme
q2 >0 et Pgen < Pliml alors, 5‘5’ < Mim1- On en déduit que :

gen

HOPY(Pen, 3) — HOP" ( Byen, 1)

A

HOPY(Pjen, A) > HOPt (Pyen,A)

v
)

Ol el T T I

A lim1 A min2

/)L minl

N
Q

HOPY(Pjen,A) < HOP' (Pyen,A)

FIGURE 4.5 — Evolution de {H*(P},,,\) — HP (P, \)} en fonction de A

— Si A < max{Ajim1, Amin2} alors, Pgen = Py
— Si max{Aim1, Amin2} < A < Aime alors, P = P,

. t , .
Finalement, ngn est donnée en fonction de A par :

A ‘0 max A11m17 m1n2) )\lim2 bl?i%x “+00

H P ‘ th2 ‘ Fgen

gen gen

PR )| P

gen

— Si A = 0 : Comme a < 0, a\? + b\ + ¢ est partout négatif sauf a 5—5 ou il s’annule.
Comme g—f < Alim1, on en déduit que HOPY(Py,, A) < HP' (P, A) pour A > 1. Py
est donnée par :

A ‘0 Alim1 Alim2 pride +00

R o | o | 7 | P

gen gen gen
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— Si A < 0: Comme a < 0, alors a)\? 4+ bA + ¢ < 0. On en déduit que HP*(PL  \) <

gen>
Hept (Pgen» A); VA. Par conséquent, ng’rf est donnée par :

A ‘0 Alim1 Alim?2 Frs 400

Pgoepnt B ‘ P* ‘ Plim2 ‘

gen gen gen

P gen
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Cas 3 : H est non-convexe a Plim?2

gen
Dans ce cas (figure [4.6)), on a :
8HOptG ’ aq <3 aHoptD ‘ (4 27)
—_ _pliml= ——— liml = (== _ plim1 .
anen Pgen Pgen brlnln m anen Pgen Pgen
8HoptG ‘ as < aHoptD ’ (4 28)
Iy — — plim2=— T —~ i = A~ — plim2 .
OPgen e =R pmax = A2 T Tgp o Feen =R

En appliquant la méme démarche que le cas précédent, on étudie le signe de :

aq H a;
4 min
bl

<2< Aim

az
a; binax

min
bl

I » P » P
» [gen » Poen
lim1 lim2 oot - pr—
Popt = Pgen Pgen Pgen Pgen Pgen Pgegl = Pg]grrlll Pgen Pgen
gen
H
H 2 A
im <A< A4
A lim1 max 2 > Amax
!
bmin
1
|
i
i
' 1
| ! '
i ! '
i ! '
i ! '
i ! :
| ! '
i ! '
‘ : . : .
| ! 1 1 1
: | : ! !
1 1 1 H 1 1
| i i i ; ; :
’ ‘ i L, P : | :
* —» Igen H 1 | > Pron
lim1 opt _ px lim2 - Timz ot B
Pgen ngx? Pgen - Pgen Pgen Pgen Pgen Pg]g;.lql Pgen Pgen — Pgen

FIGURE 4.6 — Détermination de Pgh quand HP*(Pyey,) est non-convexe a plim2

HOP (Pl A) — HP (Pyen, \) =05 d X2+ b A +¢ =0 (4.29)
Ou
i
4q;a% ! ’ ’
b/ = Fgen + al(alpggf;;%zao)

! ’ 7
(o1 (a1p; +¢;+2g500))? a2 (P max max max
1aha? — gix (Pgen + 05™) — Q™ + a2 By

¢ = aipo + Glplloéo + qlga% + qllao +qo0 —
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Etude du signe de HPY(P}, , \) — HOPY(Pyen, )

gen>

. . . /! . . . .
Pour cela, on calcule le discriminant A" = Vb2 — 4a’c” et on distingue les trois cas suivants :

— SiA >0: Dans ce cas, a A2 + b X+ ¢ change de signe deux fois de négatif & positif a

AL = S ,V ; puis de positif a négatif a A2, = =2=Y2 Sauf que, comme le montre

2a

la figure comme , > Alim2 (car Pgen > Pgl;LnI}Q) alors, A\jm2 < Amax2. Par conséquent,
Pgoé)rf est donnée par :

a .
A0 b Alim1 min{Amax1, Alim2 } +00
OPt lim1 * D

gen H P, gen ‘ P, gen P gen

HOP(Pgen 1) = HOP(Pgen, 1)

A

HOPY(Fen) ) > HOP!(Pyen, A)

— A A _ 1
HOpt(Pg*en, ;\) < Hopt(Pgen‘ 7\) max1 lim2 b max2

FIGURE 4.7 — Evolution de {HPY( P}, \) — HP*(Pgen, A)} en fonction de A

gen’

— SiA"=0:Commed <0,a I +bX\+c est partout négatif sauf a ;;’, ot il s’annule.

/

Mais, comme Ajjm2 < , alors, Pgen est donnée par :
a
A ‘0 b Alim1 Alim2 +0o0
opt lim 1 * §5)
P, gen Egen ‘ P, gen ‘ P gen ‘ P gen

— Si A" < 0: Comme a <0, alors a’ A2 +bA+¢ < 0. On en déduit que HOPY(Pj,,, ) <
HOPY(Pgen, A), YA. Par conséquent, Psh est donnée par :

A ‘0 i Alim1 Alim?2 +00
povt lim1 * D
gen H Pgen ‘ Pgen ‘ Pgen
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Cas 4 : H est non-convexe a Piml et § plim2

gen gen
Dans ce cas, on a :
8HoptG ay \ aHoptD 130
“OPgen Pyen=Plim1= b > Aliml = 55— Poon Pyen=Plim1 (4.30)
8H0ptG as \ aHoptD 131
0Py ‘Pgenzpégg2— = < Alim2 = W ’ Pyen=Plim? (4.31)
n n

En appliquant la méme démarche que les deux cas précédents, comme le montre la figure
E Pohy est donnée par :

A ‘0 max{Amin2, AMlim1 } min{ Amax1, Alim2 } +00

opt * D
Pgen Bgen Pgen Pgen
H
T A > Anax

> Fyen

i lim2 opt _
Fgen Pg“e‘,‘,‘l Fgen Peen = Fgen

'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
1
'
'
'

—»> Pgen

lim1 opt _ px lim2
Pgen Pgen Pgen - Pgen Pgen Pgen

FIGURE 4.8 — Détermination de Pgh quand HP'(Pyey,) est non-convexe a Plml of 3 plim2
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4.3 Reésultats de Simulations

Validation Hors-Ligne

Comme vu précédemment, les commandes optimales en hybride série ne dépendent que du
facteur d’équivalence. Pour cela, nous ferons varier le facteur d’équivalence sur un large intervalle
afin de simuler tous les cas possibles cités dans la section précédente. De plus, la convexité de
I’Hamiltonien dépend des régimes min et max. C’est pourquoi, nous allons calculer et comparer
les seuils : b‘?’ﬁ’ Alim1, Alim2 €t b‘?‘% en faisant varier les régimes min et max afin de simuler les 4
cas de convexité de H abordés dans la section précédente. D’aprés les figures et dans
notre cas d’étude, 'Hamiltonien est toujours globalement convexe quelques soient les régimes

min et max (b,l‘f}m < AMim1 et Alima < b,?.%)

A, -a /b™n <107
100 — —Mim1 1 1 - 25

1.5

0.5

20 40 60 80 100
min
w_ . [%]

gen

FI1GURE 4.9 — Comparaison de Ajn1 avec bﬁfm sur toute la plage des régimes min et max (ggen,
1
Wgen). La différence Ajim1 — b,‘fﬁ est toujours positive quelques soient les régimes min et max.
1
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100 15
90
80 -2
70
< 60 25
ig >
3 40 -3
30
20 35
10
20 40 60 80 100 %107
wmln [%]
gen

FIGURE 4.10 — Comparaison de Ajjm2 avec pmas sur toute la plage des régimes min et max (
1

Wgen)- La différence A\jjm2 — pméx est toujours positive quelques soient les régimes min et max.
1

ggen )
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La figure illustre la comparaison des commandes issues de la méthode Num}?%

avec
celles de la méthode analytique en fonction de A.

4
6 X 10 T T T T T
—_— Num:ooo
4 r|= = Analytique . 7
50
[elN o)}
[l
2 (— -
0 1 1 1 1
2 25 3 3.5 4 45
10000 T T T T
8000 -
a C
&S 6000 .
3
4000 |- i
2000 | | 1 1 1
2 25 3 35 4 4.5
A

FIGURE 4.11 — Comparaison des commandes obtenues par la méthode analytique et la méthode
Numi®? pour les différentes valeurs de A

Discussion

La figure [4.11] permet de valider les commandes obtenues par l'application de la méthodo-

logie analytique. En effet, les commandes issues des méthodes analytique et Num}0%°
similaires (figure [4.11]).

Nous avons également comparé la méthode Numi®? avec la méthode Numi®? (figure [4.12)).

sont tres
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Popt

45

10000 T || T

4

8000 | .
—
g S 6000 i

3
4000 .
2000 L 1 1 1 1
2 2.5 3 35 4 45

FIGURE 4.12 — Comparaison des commandes obtenues par les méthodes Num/°%

1000
17 et Numsy
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Discussion

Les résultats obtenus montrent un intérét important des modéles convexes et de la méthode
analytique qui réside dans la régularité de la solution. En effet, comme le montre la figure
la solution numérique basée sur les modéles de référence (Numi®) présente une forte
irrégularité sous la forme de sauts brusques. Ce type de comportement peut parvenir, d’une
part, des erreurs numériques dues & la discrétisation des commandes continues. D’autre part,
les erreurs de mesures réalisées sur les points de mesures du modéle de référence peuvent étre
également a l'origine de ce phénomeéne. Or, le résultat de la méthode analytique représente mieux
la physique car il s’explique par le fait que la solution optimale pour ’hybride série est celle qui
maximise le rendement du moteur thermique (courbe verte dans la figure . Autrement dit,
I’optimum est de produire 1’électricité au meilleur rendement du moteur thermique.

Le temps de calcul des stratégies calculé a partir de (1.52) est donné par le tableau (4.1)).

Stratégie | Temps de Calcul [ms]
Analytique 0.12

Num]°% 15.11

Num3 2% 36.53

Numj? 0.25

Num3? 0.46

TABLE 4.1 — Temps de calcul moyen consommé par les méthodes analytique, Num%ooo, Num%ooo7
Numi® et Numl® pour le calcul des commandes sur un pas de temps

Concernant la mémoire, comme présenté dans les résultats du chapitre[3] il y a les paramétres
fixes (tableau [4.2)), et les variables intermédiaires.

Stratégie Paramétres Nombre total
Analytique MT : aq, a2, g2, q1, qo, P1 €t po 7
GEN : by 9
Num; MT : ay, ag, Pim, Po; p1, Qo, 42, q1, 90 et Quim, 10
GEN : bl et b() 18
Numy MT : cartographie du débit carburant (25 x 17) 425
GEN : cartographie des pertes électriques (23 x 15 x 3) 1035

TABLE 4.2 — Nombre de paramétres fixes utilisés par les stratégies analytique, Num; et Numg
pour le calcul de la puissance et du régime de la génératrice optimaux

Pour les stratégies numériques, le nombre des variables intermédiaires est égal a la somme des
tailles du vecteur H et des vecteurs commandes Pyen €t wgen. Par conséquent, le maillage 1000
génére 3000 variables intermédiaires et le maillage 10 génére 30 variables intermédiaires. Pour
la stratégie analytique, les variables intermédiaires sont les seuils de A. On peut remarquer que
le nombre de ces seuils dépend du cas sélectionné. Pour cela, on considére le cas qui comporte le
nombre maximum de seuils : quand H est globalement convexe ol on calcule 4 seuils de A. Par
ailleurs, la méthode analytique posséde 4 optimums a calculer : wge, (Pgen), nggl, Pg“;;;? et Pyoy.
Ces derniers dépendent des paramétres : ag, o, b‘lnin, b1, PffI‘I‘ln et Bo*. Le nombre total des
variables intermédiaires pour chaque stratégie est résumé dans le tableau

Finalement, la mémoire totale occupée par chaque stratégie est égale au nombre des pa-
ramétres fixes + le nombre des variables intermédiaires, en considérant 1 scalaire = 1 Double

(tableau [4.4)).
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Stratégie | Nombre total
Analytique 10
Numj 3000
Num3% 3000
Numji? 30
Numj3? 30

TABLE 4.3 — Nombre de variables intermédiaires calculées par les stratégies analytique, Num%ooo7

Numi®®, Numi® et Numl® pour le calcul de la puissance et du régime de la génératrice optimaux

Stratégie | Espace mémoire occupé [Doubles]
Analytique 26

Numj % 3028

Num3 % 4460

Numj? 58

Num3? 1490

TABLE 4.4 — Espace mémoire occupé par les stratégies analytique, Num%ooo7 Num%ooo, Num]lLO
et Numi® pour le calcul de la puissance et du régime de la génératrice optimaux

Validation En-Ligne

Dans cette étape de validation, les stratégies analytique et numériques sont testées en-ligne
sur le simulateur du véhicule (MIL) afin d’établir leurs bilans énergétiques (consommation de
carburant et trajectoire SoE). On rappelle que, dans ce chapitre, le véhicule étudié est sans
step-up. Sa batterie a une tension d’environ 400V . Il faut noter que le calcul des consommations
thermique et électrique de toutes les stratégies est réalisé & partir des modéles de référence (|1.10))

et (LT0)

Cycle Stratégie | Conso [L/100km] | AConso [%]
ARTEMIS | Analytique 4.67 0.43
Urbain Numj % 4.67 0.43
Num3 2% 4.65 -
Numi® 4.83 3.87
Num}® 4.77 2.58

TABLE 4.5 — Résultats de consommation de carburant des méthodes analytique, Numi®,

Numi®?, Num?® et NumZ®

Remarque : compte tenu du dimensionnement des machines électriques, notre véhicule ne
peut effectuer les cycles extra-urbain en hybride série.

Discussion D’aprés le tableau on peut constater que :

— L’impact de la modélisation convexe sur la consommation de carburant de la méthode

1000 se traduit par une surconsommation de 0.43% par rapport a la meilleure solution
1000
2 .

Num
donnée par la méthode Num

— La méthode Numi®® et la méthode analytique ont exactement la méme consommation.

— Les méthodes Num%0 et NuméO présentent une surconsommation qui peut atteindre les

4%.
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Temps [s]

FIGURE 4.13 — Trajectoires SoF des stratégies analytique, Num%oo0 et Num%000 pour le cycle

ARTEMIS urbain

La figure montre que les stratégies analytique et Numi®® ont des trajectoires SoFE simi-
laires. La trajectoire SoE de I'approche Numi®® est différente du fait que les commandes sont
différentes.

4.4 Conclusion

En conclusion, la modélisation convexe permet de lisser les commandes (figure , de ré-
duire le temps de calcul ainsi que la mémoire tout en ayant une consommation assez proche de la
meilleure solution. La méthode analytique présente également le meilleur compromis consomma-
tion/performances pour 'hybride série. En effet, elle est la moins cotiteuse en termes de temps
de calcul et de mémoire pour une surconsommation de 0.5%.
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Chapitre 5

Application au véhicule hybride équipé
d’un Elévateur de Tension

L’objectif de ce chapitre est de calculer la tension optimale qui minimise la consommation
énergétique d’un véhicule hybride équipé d’un Step-Up. On rappelle qu’a l'origine le Step-Up est
utilisé afin d’augmenter les performances de la(ou les) machine(s) électrique(s), et ce en élevant la
tension de la batterie comme le montre la figure([1.17] En revanche, la présence du Step-Up génére
des pertes qui sont plus ou moins importantes en fonction de la tension. Par ailleurs, les pertes
propres a la(aux) machine(s) électrique(s) dépendent elles aussi de la tension d’alimentation
(tension a la sortie du Step-Up) comme le montre la ﬁgure Ceci nous a conduit & développer
une stratégie de pilotage de la tension d’'une maniére a optimiser la consommation totale d’énergie
tout en assurant le niveau de performances demandé par le conducteur.

Ce chapitre est divisé en quatre sections. La premiére section est dédiée & l'optimisation
analytique (en se basant sur la méthodologie analytique de la thése ﬁgur de la tension pour
les architectures : mono-machine (paralléle) et bi-machines (bi-paralléle et série). Les résultats
de validation des solutions analytiques sont également présentés dans cette section. Elle est
suivie par la section ol la sensibilité de la solution analytique est quantifiée. Finalement,
I’évaluation des performances du Step-Up est présentée dans la section [5.3]en comparant le bilan
énergétique du véhicule étudié (figure avec celui d’un véhicule similaire sans Step-Up.

On rappelle que, pour I'optimisation de la tension, les couples et régimes des machines
électriques sont connus. En effet, 'optimisation de la tension se base sur les couples et régimes
électriques réels mesurés au niveau des organes (figure . Cette hypothése de découplage
entre 'optimisation de la tension, du régime et du couple tient du fait que la puissance électrique
P, préserve sa forme convexe par rapport a chacune de ces variable quand les deux autres sont
constantes (figures|1.26} |1.27]et [1.28)). Cette hypothése a été vérifiée hors-ligne sur tout le domaine
(couple, régime et tension) des machines électriques.

5.1 Optimisation Analytique de la Tension

5.1.1 Véhicule Hybride Mono-Machine

Dans une configuration paralléle avec Step-Up, représentée par la figure le véhicule est
composé par : une machine électrique (ME) connectée a la batterie via le Step-Up et un moteur

thermique (MT).
Le probléme d’optimisation de la tension pour un véhicule hybride mono-machines (POT M M)
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Batterie == Step-Up =— ME
Fe,Ue

Ppat, Upat Te, we

@

Tin) Wi §\\\\\
MT

F1GURE 5.1 — HEV Paralléle avec Step-Up

s’écrit comme suit :

ming, [ Q(Tin(t), wn(t))dt
So E(t) = — Poat (To(),we (£),Ue)

Emaz

POTMM : ¢ 0< SoE(t) <100 (5.1)
SoE(tg) < SoE(tr)
Ubat < Ue < Ue
Afin de résoudre POTM M, le PMP est utilisé (voir section [1.3.2]). L’'Hamiltonien est donné
par :

H(Tin(t), win(t), Te(t), we(t), Ue, A) = Q(Tin(t), win(t)) + APoat (Te(t), we(t), Ue) (5.2)
Alors, la tension optimale est calculée a partir de :

USPY(Ty(t),we(t)) = arg H(l]ien(H(Tth(t)’ win(t), Te(t), we(t), Us, A)) (5.3)

o, Tin(t), win(t), Te(t), we(t) sont respectivement les couples et les régimes courants du MT ainsi
que de la ME.
D’aprés 1’équation , ona:

Pyat = Pe + Ps (5.4)

ol, P, est la puissance électrique de la ME et Pg représente les pertes dans le Step-Up.
Le modéle quadratique de la puissance P, en fonction de Te(t), we(t) et U est donné par
(1.18) :

bg_(wea Ue)Te2 + bl_ (wea Ue)Te + bO(wey Ue) si Ie(wev Ue) <T. <0

by (we, Ue)T2 + bF (we, U)o + bo(we, Ue) si 0 < To < To(we, Ue) (5.5)

Pe(T67W67 Ue) = {

O, les paramétres by (we, Us), b3 (we, Ue) et bo(we, Ue) sont donnés par les équations (T.19),
(11.20) et (1.21) comme suit :

by (we, Ue) = > > ok, Ukl (5.6)



2 2
by (we, Ue) = D Y B Ul (5.7)

n=0m=0

(5.8)

Concernant les pertes Ps, elles sont déterminées & partir du modéle analytique présenté dans
I’équation . Ce modéle est non-convexe par rapport a U,. Pour cela, afin de simplifier la
résolution analytique du probléme POT M M, Pg sont approximées par une fonction affine (donc
convexe) par rapport a U, comme suit :

Ps(To(t), we(t), Us) = K1 (To(t), we(t))Ue + Ko(Ta(t), we(t)) (5.9)

La figure montre que le modeéle affine représente correctement les mesures de Ps (3% de
RMSE). Les coefficients Ky et K; du modéle (5.9) sont déterminés, en-ligne, en fonction de
To(t) et we(t) par la méthode des moindres carrés comme le montre la figure

we(t) ;
‘ ¢ Modeéle Analytique non- Estimateur des MC

ME h’  [Ko| Z (yTy) yT prect
T, (t) convexe de Pg PYECt(yyect T, (1), we(t)) K1] = (X X) XT.pdec

A A

U¥et = [Ue: AU: U]

A 4
>
1l

FIGURE 5.2 — Estimation en-ligne des pertes Step-Up dans le cas mono-machine par les moindres
carrés

En remplagant P, et Ps par leurs modéles ((1.18) et (5.9) dans Pyat, Phat peut s’écrire sous
la forme suivante :

Prot(Te, we, Ug) = Us(Te, we)Ue2 + Uy (Te, we)Ue + Up(Te, we) (5.10)

Ou, Ua(Te,we), Ur(Te,we) et Up(Te,we) sont données par :

U, — { Seo(Oa T2 + BaTe + ma)l’ si To <0 -
So(@ms T2 + Bl Te + Ym2)wl i Te >0
U, — { S22 (@ T2+ By To+ Yot ) + K1 (To(t), we(t) si To <0 51
Z?nzo(a:uTeQ + B T + Ym1)w™ + K1 (Te(t), we(t)) si Te >0 '
U — S oo T2 + B Te + Ymo)wl + Ko(Te(t),we(t)) si T. <0 .
0~ 2 ot T2 4 gt m . (5.13)
Zm:O (amOTe + BmoTe + 'YmO)we + KO (Te (t), We (t)) si To>0

En remplacant Py, par (5.10) dans I’'Hamiltonien, on obtient :

H(Tth(t), wth(t), Te(t>, we(t), Uk, )\) = Q(Tth(t), wth(t>)+)\(UQ(Te, we)Ug—i—Ul (Te, We)Ue+UO(Te7 we))
(5.14)
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Te=-190N.m wy = 1000 rpm
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FIGURE 5.3 — Validation du modéle affine de Pg
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On peut constater que dans H, () ne dépend pas explicitement de U,, ce qui implique :

USPY(Ty(t), we(t)) = arg nlljin(Pbat (T, we, Ue)) (5.15)

e
. , . t . . . . .
Finalement, afin de déterminer Us"", il suffit de résoudre 1’équation suivante :

oR bat
—— =0 5.16
Pl (5.16)

A ce stade, il reste a étudier la convexité de P, (étape 3 dans la figure , donnée par
(5.10)), par rapport & U,. Ceci revient a déterminer le signe de Us(Te,we). En effet, si le signe
du terme Uz (Te,we) est positif alors Pphat(Ue) est convexe et on peut alors garantir I'unicité de
la solution de ([5.16|) donnée par (étape 4 dans la figure [1.39) :

-U; (Te7 We)

Us Te; e) =
e( “ ) 2U2(Teawe)

(5.17)

Us(Te,we) a été calculé, a partir de (5.11)), sur tout le domaine (couple, régime) de la machine
principale (c’est-a-dire pour tout Ty € [Ty, Te] €t we € [we,We|) comme le montre la figure
D’aprés la figure Us(Te, we) est positif VT, we.

U2 (Te,we)
100 T 0.09
80 40.08
60 4 0.07
40
4 0.06
20
g 0.05
© 0
- 0.04
-20
0.03
-40
50 0.02
-80 0.01
-100 : '
0 20 40 60 80 100
W, [%]

FIGURE 5.4 — Calcul de Us pour la machine principale

173



Finalement, la tension optimale USP"(T4(t), we(t)), pour un hybride paralléle, est donnée par :

U(Te(t),we(t)) si U (Te(t), we(t)) < Ue(Te(t), we (i))
UP'(Te(t), we(t)) = § US(Te(t),we(t)) st Ue(Te(t),we(t)) < UZ(To(t),we(t)) < Ue  (5.18)
o si UX(Te(t),we(t)) > U

Ou, U (Tu(t),we(t)) est imposée par la demande conducteur.

Résultats de Simulation

Validation Hors-Ligne Comme le montre le résultat ([5.18)), la tension optimale ne dépend
que du couple et régime de la machine électrique. Pour cela, nous ferons la validation de la

solution analytique (/5.18]), notée Ugfﬁalytiqm, sur tout le domaine (couple, régime) de la machine
électrique. Les étapes de validation de la tension Ugfﬁalyti que SONE
— Etape 1 : calcul de erjfrfal stique SUT tout le domaine (couple, régime) de la machine (figure

53).
— Etape 2 : calcul des Pertes Electriques Totales (PET) calculées en utilisant la tension
Ugg’jmquue sur tout le domaine (couple, régime) de la machine, notées PETnalytique- Les
PET comprennent les pertes de la batterie, les pertes du step-up et celles de la machine.

Les PET sont calculées a partir des modeéles de référence ([1.16)) et ((1.30]).

— Etape 3 : calcul numérique de la tension optimale Ugl\lf‘fm (figure D qui minimisent les

PET en suivant le schéma de la figure 1.40L Soit, U, est discrétisée entre U, et U, ; puis
pour chaque point de fonctionnement (7, we), la tension numérique optimale est trouvée
comme suit :

U (Teswe) = arg  min_ (PET(Te,we, U)) (5.19)
Ue€lU,,Ue]
— Etape 4 : calcul des PETNun correspondant a la tension Uge .

— Etape 5 : calcul de I'écart entre les pertes électriques de la solution numérique et celles de
la, solution analytique, APET = PETNum — PET Analytique (représenté par la figure 5.7)
afin d’évaluer 'impact de la solution analytique sur les pertes électriques totales.
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FIGURE 5.5 — Représentation de la tension Ugﬂalytique sur tout le domaine couple (T¢), régime

(we) de la machine électrique
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FIGURE 5.6 — Représentation de la tension UsP®  sur tout le domaine couple (T3), régime (we)
de la machine électrique
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FIGURE 5.7 — Ecart absolu des pertes électriques totales APET sur tout le domaine couple (T),
régime (we) de la machine électrique
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Discussion La figure[5.7]montre que I’écart absolu APET est faible relativement aux consom-
mations électriques PETNum et PETApalytique- En effet, il correspond a une RMSE inférieure a
5%. Ceci permet de valider la solution analytique (Ugfﬁalytique) représentée par la figure H Les
figures [5.5] et représentant la tension optimale obtenue par la méthode analytique et par
la méthode numeérique respectivement, montrent que la tension optimale présente une forme de
régularité en fonction du régime de la machine électrique. En effet, elle est croissante en fonction
de ce dernier. Cette caractéristique a bien été conservée par la modélisation convexe.

Validation En-Ligne Dans cette étape de validation, les stratégies analytique et Num%000
sont testées en-ligne sur le simulateur du véhicule (MIL) afin d’établir leurs bilans énergétiques
(consommation de carburant, Energie Electrique Totale Perdue (EETP) et trajectoire SoE). Il

faut noter que :

— D’énergie électrique totale perdue (EETP) est I'intégrale des pertes électriques totales sur
un cycle donné.

— le calcul de la consommation de carburant et de '’ EET P de toutes les stratégies est réalisé
a partir des modeéles de référence (1.9)), (1.16)), (1.24) et (1.30)).

— pour la stratégie analytique, le couple optimal de la machine électrique est calculé analy-
tiquement en utilisant les résultats de la section 2.1 du chapitre [2]

— pour la stratégie Num%ooo, le couple optimal de la machine électrique est calculé numé-
riquement en utilisant les modéles de référence et en prenant en compte les pertes de la
batterie et du step-up dans le calcul de 'Hamiltonien.

Cycle Stratégie | Conso [L/100km] | EETP [Wh] | AConso [%] | [%]
WLTC Analytique 4.37 362 0.45 6.47
Num3?% 4.35 340 - -
ARTEMIS | Analytique 5.36 150 0.18 10.34
Urbain Num3 2% 5.35 145 - -
ARTEMIS | Analytique 4.17 240 0.24 6.66
Routier Num3?% 4.16 225 - -
ARTEMIS | Analytique 6.26 432 0.8 1.17
Autoroutier | Numi® 6.21 427 - -
TABLE 5.1 — Résultats de consommation de carburant et de 'EET P des stratégies analytique
et Num3®%

Discussion D’aprés le tableau [5.1] on peut constater que I'impact de la résolution convexe
sur la consommation énergétique se traduit par une surconsommation de carburant inférieure
a 0.8% et une surconsommation électrique inférieure & 10% par rapport & la meilleure solution
donnée par la méthode Numi®®.

La figure montre que les stratégies analytique et Num%000 ont des trajectoires SoF

similaires sur tous les cycles étudiés.
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FIGURE 5.8 — Trajectoires SoFE des stratégies analytique et Num pour tous les cycles étudiés
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5.1.2 Véhicule Hybride Bi-Machines

Dans une configuration bi-machines avec Step-Up (bi-paralléle représentée par la figure
ou série représentée par la figure [5.10)), le véhicule est composé par : deux machines électriques
liées & la batterie via le Step-Up et un moteur thermique.

Batterie

p bats Ubat

Step-Up
P | U
Pez Pel

ME2 ME1

Tez, We2 Te1, Weq

X

Tin, Wth

MT

FIGURE 5.9 — HEV Bi-Paralléle avec Step-Up
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MT — GIN —mX) ME

FIGURE 5.10 — HEV Série avec Step-Up

Le probléme d’optimisation de la tension pour un véhicule hybride bi-machines (POTBM)
s’écrit comme suit :

ming, j;i)f Q(Tin(t), wen(t))dt
SOE(t) — Pbat (T01 (t)szl (t)vTCQ (t)’wCQ (t)’UC)

max

POTBM : § 0 < SoE(t) < 100 (5.20)
SoE(ty) < SoE(ts)
Ubat < Ue < Ue

Remarque : I'optimisation de la tension pour la configuration série avec Step-Up peut étre
traitée par la méme démarche que la configuration bi-paralléle en remplacant : T, par Tyen, We,
par Wgen, Lo, par Ty et Te, par w,. En effet, 'optimisation de la tension recoit en entrée les couples
et régimes courants des machines électriques et ce, quelque soit la configuration (bi-paralléle ou
série).

Le PMP est utilisé pour résoudre POTBM (voir section . L’Hamiltonien est donné
par :

H(Tth (t)v wth(t)7 Tel (t), Wey (t)7 Te2 (t), Wey (t)7 Ue, )‘) = Q(Tich(t)a Wth (t))+>‘Pbat (Tel (t), Wey (t)7 Te2 (t), Wey (t)7 Ue)
(5.21)
Alors, la tension optimale est donnée par :

USPH (Tey (£), wey (1), Tey (1), wes (1)) = arg min(H (Tin (t), win(t), Tey (£), we; (1), Tes (£), wes (£), Ues A))

(5.22)
o, Tin(t), win(t), Te, (1), we, (t), Te, (1), we, (t) sont les couples et les régimes courants du MT, de
la ME1 et de la ME2 respectivement.
D’apres I’équation , on a :
Pooi = Py + Ps (5.23)

ou, P, = P, + F., est la somme des puissances électriques des machines électriques. Pg sont les
pertes dans le Step-Up.
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Les modéles analytiques des puissances P, et P, sont donnés par (|1.18) :

b2_1 (wel7 U )T + bll(welv Ue)Tel + bOl(weu Ue) si Iel (Weu Uel < Te1 <0
b;l (wel7 Ue )T + bll(welv Ue)Tel + bo1 (weu Ue) si 0< TE1 < Tel (wel’ Ue)
(5.24)

Pe1 (Telawela Ue) = {

P, (Tu,, ey, Us) = by (Wes, Ue )T + b5 (Wey, Ue) Ty + bo2(wey, Ue) si T, (wEQ,U) <Te, <0
“ e el b2+2(w62a U )T2 + b12(w€27 Ue)TGQ + bOQ(We27 Ue) Si O < TEQ < Tez (w627 )
(5.25)
O, les parameétres bgt1 (Wey, Ue), bﬁ (wWey» Ue), bo1(we, , Ue), bi (Wey s Ue)s bﬁ(weg, Ue) et bp2(wey, Ue)
sont donnés par (1.19)), (1.20]) et (1.21)) comme suit :

2 2
b3 (W, Ue) = Y Y apt Ulwll (5.26)
n=0m=0
2 2
1+ Unw™ (5 27)
welv nm-e e .
n=0m=0

bor (We, , Ue Z Z Ve URw! (5.28)

n=0m=0
2 2
bt (Wey, Ue) = Z Z aZE Ut (5.29)
n=0m=0
bia (wes» U Z Z BenUdwi (5.30)
n=0m=0

bo2(Wey , Ue Z Z ’ynmUe"ng (5.31)
n=0m=0
Concernant Pg, elles sont déterminées & partir du modéle analytique présenté dans I’équation
. Ce modéle étant non-convexe par rapport a Us, afin de simplifier la résolution analytique
du probléeme POTBM, Ps sont approximées par un modéle affine (donc convexe) en fonction
de U, comme suit :

PS(Tel 9 w61 bl Te2 9 wega Ue) - KO(Tel 9 wel 9 T62 9 wez) + Kl (Tel bl wel 9 Teg 9 weg)Ue (532>

Les coeflicients K et K1 du modéle sont déterminés, en-ligne, en fonction de (Te, , We, , Tey s We, )
par la méthode des moindres carrés comme le montre la figure [5.11] La figure [5.12] permet de
valider le modéle convexe de Ps (4% de RMSE).

En remplacant P, , P., et Ps par leurs modéles et dans Py, Poat peut s’écrire
sous la forme suivante :

Pbat (Tel s Wey s Teg s Weg y Ue) - U2 (Tel y Wey y Tez ) wez)Ue2+Ul (Te1 s Wey s Teg s Wey )Ue+UU(Te1 ; Wey s T1327 weg)
(5.33)

Avec :

U2_1(Te17 )+U22( egs W 2) si T627Tel <0

= (5.34)

UQ(Terel?TeQ’wez) - { U2+1(Tel, )+U22( egy W ) si T627T61 Z 0
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FIGURE 5.11 — Estimation en-ligne des pertes Step-Up dans le cas bi-machines par la méthode

des moindres carrés
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FIGURE 5.12 — Validation du modéle convexe des pertes Step-Up dans le cas bi-machines
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Usi(Tey,we,) = > (0o T2 + BasTe, + Yio)wll (5.35)

Uss(Teaywea) = Y (s T, + Bz Tea + ma) ey (5.36)

U (T o To ) _ Uﬂ(Te17We1) + U1_2(Tenge2) + Kl(T617w617T627w62) si Ty, Tey <0
! crTe e e UE(Tel,wel) + UlE(Teww 2) + K (TemweuTeQawBQ) Si T927Tel > 0
(5.37)
2
Uit (Tey, wer) = ) (i Té, + B Tey + v )y (5.38)
m=0
2
Ut (Te, wes) = Y (i T, + Blai Tea + T )l (5.39)
m=0
UO(Te1 s Weq s Tezyweg> == UOl (Tel 5 we1) + UOQ (Tezyweg> + KO(Tel ) w617T627w62) (540)
2
Uot(Tey, wey) = Y _ (oo T2 + BrcTey + Vool (5.41)
m=0
2
UO?(Tewwez) = Z(O‘;wj(:)ng + ﬁ%lj(:)T% + ’leno)wg; (5'42)
m=0

En remplagant Py, par (5.33)) dans 'Hamiltonien, on peut constater que dans H, @ ne
dépend pas explicitement de Us, ce qui implique :

ngt (Tel y We Teg , Wez) = arg I%.in(Pbat (Tel y Weq Teg y Weo s Ue)) (5~43)

e

Finalement, afin de déterminer Us"", il suffit de résoudre 1’équation suivante :

0P bat
oU,

=0 (5.44)

A ce stade, il reste a étudier la convexité de Py, donnée par par rapport a U,. Ceci
revient a déterminer le signe de Ua(T¢,, We, , Tey, We, ). En effet, si le signe de Us(Te, , We, s Teys Wey )
est positif alors P, (Ue) est convexe et on peut garantir I'unicité de la solution de donnée
par :

-Ui (Te1 s Wey s Loy, wez)
20, (Te1 s Wey, Loy, we2)

Uz (Te, s Wey, Te,, wey) a été calculé a partir de sur tout le domaine (couple, régime) de la
machine principale et de la machine secondaire. Les figures|5.4|et représentent Usy (Te, , we, )
de la machine principale et Usg(7Te,,we,) de la machine secondaire respectivement. D’aprés les
figures et U1 (Tey s we,) €t Ua(Te,,we,) sont positifs, comme Us(Te,,We,, Teys Wey) =
U1 (Te, ,we, ) + Uaa(Te,, we, ), alors Us est positif V(T¢,, we, , Tey, We, )-

U:(TeluweuTeQ’weg) = (545)
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FIGURE 5.13 — Calcul de Us pour la machine secondaire
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. . . t P N A
Finalement, la tension optimale Us®" (Te,,we,, Ty, We,) €n mode série-paralléle est donnée
par :

Ue(Teys weys Tegy we,y) s U (Tey, wey s Tey, wey) < Qe(TeuwelaTezan)
ngt (Tel y Wep ) Te2 ) wez) = g: (Tel y Wey T62 ) we2) s1 Qe (Tel y Wey s TeQ ) we2) S U: (Tel y Wey s T627 we?) S ge
Ue si U (Tey,Wey s Ty wey) > U

(5.46)

O, U, (Te, (1), we, (t), Tey (t), we, (t)) est imposée par la demande conducteur.
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Résultats de Simulations

Les résultats de simulation présentés ci-dessous ont été obtenus a partir du véhicule de la
figure On rappelle que ce véhicule comporte les trois configurations étudiées : paralléle,
bi-paralléle et série. Nous pourrons alors valider I'optimisation convexe de la tension sur les
différentes architectures.

Validation Hors-Ligne On rappelle que cette étape de validation consiste & comparer hors-
ligne les commandes issues des stratégies analytique et numérique en les soumettant aux mémes
entrées. Ces commandes ainsi que le mode cinématique apparaissent dans les figures [5.14]et [5.15]

B EV
B Paralléle
I Bi-Paralléle

150 200 250 300 350 400
USP'v]
400 I I I I I
380 | | o
1
360 a2 l w
L I
I I
340 | - i | LI B .
II I I I | l' ”
320 L |
v “) —— Num}%%
300 o S
1 1 | | Analytique
150 200 250 300 350 400
Temps [s]

FIGURE 5.14 — Mode cinématique (haut) et tensions optimales issues de la méthodologie analy-
tique et de la méthode Num®® (bas) pour le cycle ARTEMIS Autoroute
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250 - .
200 ™ . | | | | | | | —

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Temps [s]

FIGURE 5.15 — Mode cinématique (haut) et tensions optimales issues de la méthodologie analy-
tique et de la méthode Numi®® (bas) pour le cycle ARTEMIS Urbain
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Temps de calcul Le temps de calcul de chaque stratégie a été déterminé a partir de
I'équation ((1.52)) (tableau [5.2)).

Stratégie | Temps de Calcul [ms]
Analytique 0.04
Num3?% 0.54

TABLE 5.2 — Temps de calcul moyen consommeé par les méthodes analytique et Num%oo0 pour le

calcul de la tension optimale sur un pas de temps

Espace mémoire occupé Pour 'optimisation analytique et numérique de la tension, les
paramétres fixes sauvegardés sont donnés par le tableau [5.3

Stratégie Parameétres Nombre total
Analytique MEL1 : by, bg‘l, b1, bi‘l et bo1 45
ME2 : by, by, , biy, biy €t bo2 45
Numy MEL : cartographie des pertes électriques (41 x 15 x 5) 3075
ME2 : cartographie des pertes électriques (23 x 15 x 3) 1035

TABLE 5.3 — Nombre de paramétres fixes utilisés par les stratégies analytique et Nums pour le
calcul de la tension optimale

Remarque : les paramétres du modéle non-convexe des pertes step-up ne sont pas
comptés parmi les paramétres fixes car ils sont consommés par les deux stratégies.

Concernant les variables intermédiaires, pour la méthode numérique, leur nombre est égal
a la somme des tailles du vecteur P,,; et du vecteur commande U,. Par conséquent, la mé-
thode Numéooo génére 2000 variables intermédiaires. Pour la stratégie analytique, les variables
intermédiaires sont :

— d’aprés la figure I’estimation en-ligne des pertes du step-up occupe de l'espace mé-
moire pour les vecteurs UY*t, Pg’e“ et la matrice X. Leur taille est déterminée selon le
nombre de paramétres a estimer. Comme nous avons deux paramétres a estimer (Kj et
K1), alors la taille minimale est de 2. Nous avons choisi la taille 5 pour une meilleure pré-
cision. Au total, pour I'estimation du modéle affine de Ps, la stratégie analytique génére
21 variables intermédiaires.

— d’apres I’équation ([5.45)), la tension optimale est calculée & partir des paramétres Us et Uy .
Ces derniers sont calculés a partir des équations ([5.34) et (5.37). Au total, pour le calcul
de U}, la stratégie analytique génére 11 variables intermédiaires.

Le nombre total des variables intermédiaires pour chaque stratégie est résumé par le tableau

b4

Stratégie | Nombre total
Analytique 32
Num'% 2000

TABLE 5.4 — Nombre de variables intermédiaires calculées par les méthodes analytique et
Num%ooO pour le calcul de la tension optimale

Finalement, la mémoire totale occupée par chaque stratégie est égale au nombre des pa-
ramétres fixes + le nombre des variables intermédiaires, en considérant 1 scalaire = 1 Double

(tableau [5.5)).
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Stratégie | Espace mémoire occupé [Doubles]
Analytique 122
Num3 % 6110

1000
2

TABLE 5.5 — Espace mémoire total occupé par les stratégies analytique et Num pour le calcul

de la tension optimale

Discussion Les tensions optimales obtenues par les méthodes analytique et Numi®? sont

trés similaires. Ce résultat permet la validation des modéles convexes en fonction de la tension.
La méthode analytique consomme beaucoup moins de temps de calcul et de mémoire comparée
4 la méthode Numi®.

Validation En-Ligne Dans cette étape de validation, les stratégies analytique et numérique
sont testées en-ligne sur le simulateur du véhicule (MIL) afin d’établir leurs bilans énergétiques
(consommation de carburant, FETP et trajectoire SoE). On rappelle que :

— D’énergie électrique totale perdue (EETP) est I'intégrale des pertes électriques totales sur
un cycle donné.

— le calcul de la consommation du carburant et de 1’énergie électrique totale perdue de toutes
les stratégies est réalisé a partir des modeles de référence (1.9)), (1.16)), (1.24) et (1.30).

— pour la stratégie analytique, les couples optimaux des machines électriques sont calculés
analytiquement en utilisant les résultats des chapitres et

— pour la stratégie Numi®, les couples optimaux des machines électriques sont calculés
numériquement en utilisant les modéles de référence et en prenant en compte les pertes de
la batterie et du step-up dans le calcul de I’Hamiltonien.

Cycle Stratégie | Conso [L/100km| | FETP [Wh]| | AConso [%] | [%]
WLTC Analytique 4.35 520 0.23 5
Num3?% 4.34 495 - -
ARTEMIS | Analytique 5.34 194 0.37 5.43
Urbain Num3 % 5.32 184 - -
ARTEMIS | Analytique 4.12 349 0.73 4.5
Routier Num3 % 4.09 334 - -
ARTEMIS | Analytique 6.20 590 0.16 6.3
Autoroutier | Num3?® 6.19 555 - -
TABLE 5.6 — Résultats de consommation de carburant et de 'EET P des stratégies analytique
et Numi®®

Discussion D’aprés le tableau [5.6] on peut constater que :

— L’impact de 'optimisation convexe sur la consommation énergétique se traduit se tra-
duit par une surconsommation de carburant inférieure a 0.8% et une surconsommation
électrique inférieure & 6.5% par rapport a la meilleure solution donnée par la méthode
Num30%.

— Les pertes de la batterie et du step-up ont un effet négligeable sur la détermination de la
répartition optimale de puissance.

La figure montre que les stratégies analytique et Numi® ont des trajectoires SoE similaires
sur tous les cycles.
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FI1GURE 5.16 — Trajectoires SoF des stratégies analytique et Numéoo0 pour tous les cycles étudies
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5.2 Etude de la sensibilité des solutions analytiques

Comme présenté dans 1'é¢tude de sensibilité de la section nous allons introduire une
perturbation dans les paramétres de la tension analytique afin de quantifier I'impact des erreurs
de modélisation sur les pertes électriques totales (PET'). Nous ferons 1’étude sur la machine
principale pour tout son domaine (couple, régime). Les résultats de cette étude présentés ci-
dessous sont aussi valables pour la machine secondaire ainsi que pour le cas bi-machines.

Les paramétres utilisés par 'optimisation de la tension sont : Us, Uy et K. La sensibilité de
la tension analytique par rapport a ces paramétres est calculée a partir de I’équation . Sauf
que, comme vu précédemment, la tension a un impact direct seulement sur les pertes électriques
totales (PET'). Pour cela, la sensibilité, dans ce cas, est représentée par Iécart :

APET = PET — PET (5.47)

Ou, PET est les pertes électriques totales obtenues par la tension analytique perturbée.

Il faut noter que le calcul des pertes électriques totales est réalisé a partir des modéles de
référence ((1.16)), (1.24) et (1.30).

Afin de visualiser 'écart de PET (APET) engendré par la variation des paramétres sur
tout le domaine (couple, régime) de la machine principale, nous avons choisi de présenter les
sensibilités correspondant a la perturbation maximale, a savoir £30%. Les figures a
représentent les sensibilités de la tension analytique par rapport aux parameétres Us, Uy et K3
dans le pire des cas (d’abord +30% puis —30%). Nous avons tracé sur les figures et
les points de fonctionnement du cycle WLTC afin de les situer par rapport a la sensibilité de la
solution analytique.
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FIGURE 5.17 — Ecart de PET par rapport & la variation du paramétre Uy de +30% (haut) et
de —30% (bas) pour l'optimisation de la tension
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FIGURE 5.18 — Ecart de PET par rapport & la variation du paramétre U; de +30% (haut) et
de —30% (bas) pour l'optimisation de la tension
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FIGURE 5.19 — Ecart de PET par rapport & la variation du paramétre K; de +30% (haut) et
de —30% (bas) pour l'optimisation de la tension
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Discussion

D’apreés les figures [5.17], [5.18] et [5.19] on peut constater que

— l’écart de PET engendré par la variation des paramétres de la machine (Uy et Us) est plus
important que celui du paramétre du step-up (K7). En effet, le paramétre K a une valeur
beaucoup plus faible comparé & Uy du fait que les pertes de la machine sont beaucoup plus
importantes que les pertes du step-up.

— la sensibilité de la solution analytique est relativement faible comparée aux pertes élec-
triques totales. On en déduit que la solution analytique est robuste vis & vis de la variation
des paramétres.

— les points de fonctionnements ol la sensibilité est le plus élevée ne sont pas utilisés pour
le cycle WLTC. Les points de fonctionnements de ce cycle se trouvent dans les zones ot
la sensibilité est trés faible.

5.3 Etude Comparative avec/sans Step-Up

L’objectif de cette étude est d’établir I'impact du step-up sur la consommation énergétique
du véhicule de la figure (qu’on appellera " Véhicule A"). Pour cela, nous allons comparer la
consommation énergétique du " Véhicule A" a :

(1) la consommation énergétique du " Véhicule B1" qui est composé par les mémes organes
que le " Véhicule A" mais ne contient pas de step-up. La tension de la batterie du " Véhicule
A" et du " Véhicule B1" est d’environ 200V.

(2) la consommation énergétique du " Véhicule B2" qui est composé par les mémes organes
que le " Véhicule A" mais ne contient pas de step-up et sa batterie contient plus de cellules
que celle du " Véhicule A". Autrement dit, la tension de la batterie du " Véhicule B2" est
supérieure a la tension de la batterie du " Véhicule A". Le " Véhicule B2" correspond au
véhicule étudié dans les chapitres et [ La tension de sa batterie est d’environ 400V

Les machines électriques des " Véhicules B1 et B2" sont alimentées par la tension de la
batterie.

On rappelle que Iénergie électrique totale perdue (EETP) est Uintégrale des pertes élec-
triques totales sur un cycle donné.

Cycle Stratégie | Conso [L/100km]| | EETP [Wh]

WLTC Véhicule A 4.35 520
Véhicule B1 4.52 470

Véhicule B2 4.44 614

ARTEMIS Véhicule A 5.34 194
Urbain Véhicule B1 5.37 181
Véhicule B2 5.49 292

ARTEMIS Véhicule A 4.12 349
Routier Véhicule B1 4.27 310
Véhicule B2 4.18 400

ARTEMIS Véhicule A 6.20 590
Autoroutier | Véhicule B1 6.32 530
Véhicule B2 6.27 680

TABLE 5.7 — Résultats de consommation de carburant et 'EETP des Véhicules A, B1 et B2
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Remarque : on précise que les résultats de cette étude ont été obtenus en utilisant les
stratégies analytiques.

Discussion

D’aprés le tableau on peut constater que :

— le "Véhicule A" a une EET P supérieure a celle du " Véhicule B1" car, d’une part, le " Vé-
hicule A" compte les pertes du step-up en plus. D’autre part, comme les performances de
ses machines sont plus importantes alors la voie électrique est plus utilisée. Autrement dit,
les puissances max des machines électriques du " Véhicule A" sont supérieures a celles du
"Véhicule B1". Ceci permet au " Véhicule A" de : rouler plus souvent en tout électrique,
et d’avoir plus d’assistance électrique quand le moteur thermique est allumé. Exemple :
en roulage autoroutier, le " Véhicule A" roule en tout électrique 20 secondes de plus que
le " Véhicule B1". Aussi, en roulage autoroutier, les machines électriques du " Véhicule A"
produisent 200Wh et récupérent 100W h d’énergie électrique de plus que celles du " Véhi-
cule B1". C’est pourquoi, la consommation de carburant du " Véhicule A" est inférieure a
celle du " Véhicule B1".

— le "Véhicule A" a une consommation de carburant inférieure a celle du " Véhicule B2"
car le " Véhicule A" a une EETP plus faible grace au pilotage de la tension. En effet, a
iso-performances, les deux véhicules ont le méme potentiel électrique (roulage pur élec-
trique, récupération au freinage et assistante électrique). En revanche, le pilotage de la
tension permet au " Véhicule A" de minimiser sa FET P et donc réduire sa consommation
énergétique globale.

5.4 Conclusion

En conclusion, I'optimisation convexe de la tension s’adapte parfaitement dans la gestion
d’énergie globale du véhicule de la figure [[.5] En effet, elle est générique ce qui permet son
utilisation pour toutes les configurations. De plus, elle consomme peu de temps de calcul et de
mémoire tout en ayant une consommation énergétique proche de la meilleure solution.

Les résultats de I’étude de sensibilité ont montré que, dans la zone des points de fonctionne-
ments du cycle WLTC, la tension analytique est robuste par rapport a la variation des parameétres
des modéles convexes des machines électriques ainsi que du step-up.

La comparaison du véhicule de la figure aux véhicules similaires sans step-up a permis
de montrer le gain qu’apportent le step-up en termes de performances ainsi que le pilotage de
la tension en termes d’économie d’énergie au véhicule.
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Conclusion Générale

La gestion d’énergie (ou 'optimisation énergétique) joue un rdle fondamental pour la réduc-
tion de la consommation énergétique du véhicule hybride électrique. Comme il a été présenté
dans ce mémoire, elle offre la possibilité d’exploiter au maximum le potentiel du véhicule hy-
bride. Cependant, elle cause parfois un certain nombre de problémes, notamment, quand elle est
basée sur une méthode d’optimisation numérique. Chez Renault, la nature numérique des mé-
thodes d’optimisation existantes a suscité un ensemble de problématiques liées, d'une part, a leur
gourmandise en temps de calcul. Cette conséquence est directement engendrée par le maillage
des commandes ou/et leur nombre. En effet, quand la taille ou/et le nombre des variables aug-
mentent, le temps de calcul augmente sur une échelle exponentielle. D’autre part, la commande
numérique a présenté des phénomeénes d’irrégularité fortement indésirables comme le pompage
ou le changement brusque de la valeur avec un gradient important. Par ailleurs, 'optimalité de
la solution numérique dépend fortement du maillage de la commande. Dans les résultats du troi-
siéme chapitre, nous nous sommes intéressés, en premier lieu, & cette problématique en testant
trois maillages plus ou moins fins. Les résultats attendus n’ont fait que confirmer que 'optimalité
de la solution numérique est fortement sensible au maillage. Plus le maillage est grossier plus la
solution s’éloigne de la meilleure solution et l'effet de pompage s’accentue. C’est pourquoi, nous
avons développé et testé en simulation MIL (Model In The Loop) une méthodologie analytique
permettant de remédier & ces problémes.

Le chapitre [T a été dédié a la modélisation et a la définition de la problématique de super-
vision énergétique du véhicule hybride électrique. Nous avons consacré une grande partie de ce
chapitre a la modélisation convexe et & sa validation. Cette modélisation constitue une étape
fondamentale de la méthodologie analytique. En effet, elle permet de calculer les commandes
optimales analytiquement. Les modéles convexes ont été identifiés et validés a partir des me-
sures expérimentales. Nous avons également défini dans ce chapitre le probléme d’optimisation
ainsi que le Principe du Maximum de Pontryagin qui a été choisi dans cette thése comme mé-
thode de résolution. Le chapitre [l finit par la définition des étapes de la méthode analytique qui
sont : la modélisation convexe, le calcul analytique des commandes optimales et la validation en
simulation des commandes analytiques.

Dans le chapitre [2) nous avons appliqué la méthodologie analytique sur ’architecture paral-
léle. Les résultats de simulation ont montré que la solution analytique réduit considérablement
le temps de calcul (jusqu'a —94%) ainsi que 1’espace mémoire occupé par 'optimisation énergé-
tique (jusqu'a —98%). Elle présente également une sous-optimalité trés faible (surconsommation
de carburant inférieure & +1%). De plus, on montre, dans ce chapitre, que 'approche analytique
est efficace pour calculer aussi bien les commandes de nature continue que discréte. Les résultats
des deux derniéres sections de ce chapitre ont montré que I’ajout d’une variable d’optimisation,
discréte ou continue (qui est le régime du moteur thermique), a légérement augmenté le temps de
calcul et la mémoire contrairement a la méthode numérique ou le temps de calcul et la mémoire
ont explosé. Cet avantage qu’offre la méthode analytique a été également prouvé par les résultats
des chapitres [3| et [4] qui comptent aussi deux variables d’optimisation continues. Finalement, les
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résultats d’étude de sensibilité montrent que la solution analytique est robuste par rapport a la
variation des paramétres des modéles convexes.

La configuration bi-paralléle a été traitée par le chapitre [3| La méthode analytique a encore
une fois fait ses preuves car, d’une part, elle s’est parfaitement adapté a la complexité de cette
architecture (comportant deux machines électriques). D’autre part, comme dit précédemment,
I’ajout d’une variable d’optimisation a légérement augmenté le temps de calcul et la mémoire
(relativement a la configuration paralléle mono-machine). Les résultats de simulation MIL, a la
fin de ce chapitre, ont permis de valider les solutions analytiques (surconsommation de carburant
inférieure & +1%).

Dans le chapitre[d] les résultats de commandes optimales obtenues par approche analytique,
basée sur les modéles convexes, et celles obtenues par la méthode numérique, basée sur les
mesures expérimentales, ont mis en avant I'un des principaux intéréts de la modélisation convexe :
le lissage des commandes. Par ailleurs, la méthode analytique a également permis de réduire le
temps de calcul ainsi que la mémoire (jusqu’a —99%) tout en ayant une sous-optimalité trés
faible (+0.5% de surconsommation de carburant).

Le chapitre [f] présente optimisation de la tension ainsi que les résultats de simulation de
la gestion d’énergie globale du véhicule de la figure [I.5] comprenant : 'optimisation convexe
de la répartition de puissance (pour les configurations paralléle et bi-paralléle), 'optimisation
convexe de la puissance électrique produite par la génératrice (pour la configuration série) et
I'optimisation convexe de la tension. Etant générique, 'optimisation analytique de la tension
s’est parfaitement adaptée a toutes les configurations. Cette caractéristique a facilité son implé-
mentation. De plus, elle consomme trés peu de temps de calcul et de mémoire tout en ayant une
consommation énergétique proche de la meilleure solution. Enfin, les résultats de I’étude de sensi-
bilité ont montré que la tension analytique est robuste par rapport a la variation des paramétres
des modeéles convexes des machines électriques ainsi que du step-up (+5% de surconsommation
électrique).

Dans les chapitres [4] et |bl nous retrouvons la principale limitation de la résolution analytique
qui réside dans sa complexité quand la fonction & minimiser est une fonction complexe. En effet,
dans le chapitre [4 la détermination du régime optimal de la génératrice revient a résoudre un
polynéme d’ordre 4, ce qui n’a pas été possible de le réaliser analytiquement car la solution
devient complexe et difficile & implémenter. De méme, dans le chapitre |p| le calcul analytique de
la tension a partir du modéle de référence des pertes du step-up meéne a résoudre un polynoéme
d’ordre 3. Afin de contourner cette complexité, nous avons réalisé le calcul du régime optimal
de la génératrice dans le chapitre ] numériquement et en amont de 'implémentation. Quant
a optimisation de la tension, nous avons proposé de modéliser les pertes du step-up par une
fonction affine de la tension. En conclusion, la résolution analytique risque d’étre complexe
quand les modéles analytiques de la consommation énergétique sont des fonctions complexes
(ex : polynémes d’ordre supérieur a 3).

Un point important & soulever est le réle de la convexité des modéles dans la résolution
analytique. En effet, pour garantir I'unicité de la solution, nous avons démontré avant chaque
calcul de commande la convexité de la fonction & minimiser, en I’occurrence ’'Hamiltonien. Cette
propriété est indispensable car non seulement elle garantit 1'unicité de la solution mais aussi
sa régularité. La convexité de I’'Hamiltonien a fait I'objet d’une étude a part entiére dans cette
thése. En réalité, cette caractéristique n’a pas toujours été naturellement vérifiée malgré la nature
convexe des modéles énergétiques. Il a fallu imposer des hypothéses pour garantir la convexité.
Ces hypothéses ont toutes été validées sur les modeles de référence. Sauf pour le chapitre []
nous n’avons pas pu démontrer et garantir la convexité de ’'Hamiltonien via des hypothéses.
En revanche, grace a la nature explicite de ce dernier, nous avons pu étudier et distinguer tous
les cas possibles de convexité qui ont abouti & une solution unique. Cette démarche montre un
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intérét particulier et fondamental de la méthode analytique qui est la connaissance et la maitrise
totales des solutions.

Un autre point & soulever qui concerne la forme de la solution analytique. Excepté la tension,
toutes les autres solutions analytiques se présentent sous la forme de plusieurs cas selon des
intervalles. Ces intervalles sont définis par des seuils sur la puissance a la roue (P;) ou sur le
facteur d’équivalence (A). En pratique, nous avons mis en place des hystérésis autour de ces
seuils afin d’éviter I'oscillation des commandes. Par ailleurs, cette forme est facile & implémenter
et permet de prendre en compte les limitations des organes.

Dans le dernier chapitre, dédié au step-up, nous avons réalisé une étude compléte sur son
utilisation dans les différents types de roulage, son impact sur la consommation énergétique
ainsi que ses performances. Nous avons pu montrer que cet élément d’électronique de puissance
apporte un gain énergétique. En effet, grace a 'augmentation des performances des machines
électriques, le véhicule équipé du step-up a un potentiel électrique plus important : il peut
rouler plus longtemps en tout électrique et récupére plus d’énergie en phases de freinage. Cette
caractéristique est 'une des principales sources de réduction de la consommation de carburant, et
ce pour les différents types de roulage. Concernant 1’énergie électrique totale perdue (EETP),
nous avons montré que le gain énergétique dépend du type de roulage ainsi que du véhicule
auquel le véhicule équipé d’un step-up est comparé. Pour cela, nous avons comparé le véhicule
avec step-up étudié dans cette thése & deux véhicules similaires sans step-up en roulage urbain
et extra-urbain. Les résultats de cette étude comparative ont montré que la EET P du véhicule
avec step-up est plus importante. Cela est dii, d’'une part, aux pertes générées par le step-up.
D’autre part, comme dit précédemment, dans ce véhicule, la voie électrique est plus utilisée. En
revanche, nous avons montré que le pilotage de la tension permet de réduire la EETP.

Les objectifs posés en début de cette thése ont tous été atteints grace a l'exploitation de
la méthode analytique. Le temps de calcul ainsi que ’espace mémoire occupé par la gestion
d’énergie ont été considérablement réduits. Grace a la maitrise de la solution analytique, sa
régularité et sa robustesse peuvent étre assurées. A travers I'utilisation de ces travaux par d’autres
collaborateurs dans le cadre de différents projets, la facilité du transfert d’information et de
la compréhension du controle a été, en effet, trés reconnue. Enfin, la méthode analytique a
parfaitement su s’adapter pour les différentes configurations du véhicule étudié.

Comme perspectives, les commandes analytiques seront testées et validées sur un prototype
de véhicule. D’ailleurs, 'optimisation de ’hybride série a déja été implémentée sur véhicule. Il
est aussi prévu d’étendre la méthodologie analytique sur d’autres types de véhicules (hybride
rechargeable, électrique pur,...). La méthodologie analytique, du fait de sa généricité, s’applique
sur tout type de véhicules comportant plus ou moins d’organes que ceux du véhicule étudié
dans cette thése. En effet, la consommation énergétique de n’importe quel organe peut étre
approximée par une fonction convexe et peut s’intégrer facilement dans la gestion d’énergie.
Cette démarche a été démontrée lors de 'ajout du step-up dans la supervision énergétique.
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Finalement, nous cléturons ce mémoire par un bilan des avantages et des inconvénients, tirés
de ces travaux, que présentent les méthodes analytique et numérique (tableau [5.8)). Le tableau

5.8 évoque les principales problématiques rencontrées avec les méthodes d’optimisation. A savoir,
leurs consommations en temps de calcul et en mémoire, la régularité, 'optimalité, la réalisation,

I'implémentation et la robustesse de leurs solutions. Nous avons montré dans ce mémoire que les
principaux avantages de la méthode analytique sont : sa faible consommation en temps de calcul
et en mémoire, la maitrise de la solution qui permet de contréler sa régularité et de garantir sa
robustesse ainsi que la facilité de sa mise au point. Par ailleurs, sa sous-optimalité et la difficulté
de sa réalisation restent ses principaux inconvénients, contrairement a la méthode numérique
qui est facile a réaliser et offre la possibilité d’avoir une meilleure optimalité.

Méthode Temps Mémoire | Régularité | Optimalité Difficulté Robustesse Mise
de Calcul de Réalisation au point
Analytique ++ ++ ++ + - ++ ++
Numérique - - - ++ ++ - +

TABLE 5.8 — Bilan des avantages et inconvénients des méthodes analytique et numérique
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Chapitre 6

Annexes

6.1 Optimisation de I’état du moteur thermique

Dans cette section, I’expression de Fy( P,
de Pt(;lpt présentés dans la section m (page

UC2 (ou UC?2)

Si Pim + P, >0

) ainsi que de Py

57) non traités dans la section

(M) sont déterminées pour les cas

Cas Fo(P, )
Be < Pr < Eth _)\G_Bth
Pp <P <0 (a1 — Aa—) P + Qo
ngrgpe (a1_>\a+)Pr+Q0
Dans ce cas, Py(\) est donnée par :
Qo
Py(\) = 6.1
) = (6.)
UC3 (UC3', UC4 ou UC4)
Cas Fo (Pr’ >‘)
Be < Pr < Plim"‘Be (al —>\CL,)Pr—|—(>\(I, _a1)£e+Q0
F)lim + Be S Pr § 0 Qlim - )\afljlim
0 < Pr < B]im (Aa— — )\a—l-)Pr + Qlim — )\G—Plim
Py, <P < Pe Qlim — Aa4 Pl
Dans ce cas, Py(\) est donnée par :
P, si A< a_cflTT
Q imf)‘ —Pim 3 im im
PO(A) = W sl aglplim)\ é a—lPlim (62)
Q +(>‘ - )Bc 1 im
e - Az ah
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Si Pim +LP. >0

Cas Fo(P, N)
P, <P <0 (a1 —Xa_ )P, + (Aa_ —a1)P, + Qo
0< P < Bim + P, (a1 — Aay )P + (Ma— —a1) P, + Qo
Plim +£e S Pr S Pe ()\a— - )\a+)Pr + Qlim - Aa—F)lim
Dans ce cas, Py(\) est donnée par :
Pe si A< iim
(CL+ - CL_)Pe + a—Plim
Qum—2a P Qiim <)< lim
Po(\) = Aat—a-) (ay —a_)Pe+ a,ngl = T (ay—a )P .+ arBim  (6.3)
Qo+(Na_—a1)P, . lim <)< ar 0
Aat—ay ¥ (a4 —a_)P.+ a4 Pim — ~ a— - a_P,
| PR s Az
UucC5s
Si Py + P, <0
Cas Fo(Pr, \)
P, <A< Pim+P (a1 —Xa_ )P + (Ma_ —a1)P, + Qo
Bim+P, <P < P+ P | (a2 —Aa_ )P+ (Aa— — a2) P + Qiim — a2 Plim
Pp+P, <A< 0 (a2 — Aa—)Pin + Qrim — a2Plim
0 <P < P )\(a, - a+)Pr + ((12 - )\af)Pth + Qlim — a2 Pim
Si Py, + P, >0
Cas Fo(P:, A)
Be Sprg P)lim +Be (al_)\a—)Pr+()\a— _al)Be""QO
Pint P <P< 0 (a2 = A )P, + (\a— — az) Py + Qum — a2 Fim
_ 0 <A< PutP | (az—Aay)P; 4+ (Aa— — a2) Py + Qiim — a2Pim
Py+P, <P < Pe Ma— —ay )P+ (a2 — Aa—) Py + Qlim — a2Pim

Dans ce cas, Py(\) est donnée par :

si )\ > —<lim

P, si A< Q};’T‘
Py(\) = { Qo+(ha_—a))P, . a[,g i

Aa_—aq =~ a— Piim

La figure représente 1’expression du seuil Py(\).

(6.4)

6.2 Optimisation du régime du moteur thermique

6.2.1 Rapports Discrets

Dans cette section, 'expression de Fry(P;, A) ainsi que de Prr(A) sont déterminées pour les
cas de P&pt présentés dans la section m (page non traités dans la section m
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Po(2)

P
____________________ ) Tt . Quim — Aa_Pym
! 1
1 1
! 1
P+ P e m e e e e e e e e e e e - = S
e i i N, (a_ —apP +Q
\ \ - e
1 \ . Aay —ay
1 | .
0 : L 1
a @, @ . Qim o Q a, +o
ay ay  a,Pe a- (ay —a-)Pe + aPim a aPb
(Aa- —a))P. + Qo
Aa_—a;
) e et

FIGURE 6.1 — Allure de Py(\) dans le cas ot Py, > Pe

UC2 (ou UC2)

Si ‘Pl?m < ‘Pl}m +?e

Cas FRT<Pr7 A)
Pl <P < P} Aa_ (P}, — Piy)

Ph <B< Py (Aa— —a1) P — da_Py, — Qp

Py <P < P, Q) — Qg

‘Plim Sh< ‘Plim _ ()\CL+ — al) —Aay B hm + th — Q2

! P =P < ‘Plém + Pe Aat (B, — Bin) + th th

th +Pe <P < Plim + Pe (a2 — )‘a“‘)Pl” — (a’2 — )\a+) et th hm + )\CL+ lim th
th + P S Pr S Pr GQ(F)I?m hm) + th Qlim

Si ‘Pl?m > Pl}m + Pe

Cas Frr(P, M)
Py <P < Py Aa_(Byj, — Py)

Py, <P < P (Aa— —a1) P — da_Pj, — Qf

Py, shs< Py Qo — Qg

Plim <h< Plilm+Pe (Aa-i‘_al) — Aay hm+Q11m_Qg
Pl}m +P. <P < })l?m _ (ag —a1) P — (ag — )‘a”r) et th a2P11 QO

‘Pl?m Sh< ‘Pl?m + P (aQ — Aa-ﬁ-) (CLQ — )‘a+) + th llm + )\CL_;,_ lim th
‘Pl?m + Pe < Pr < Pl} G‘Z(f)lim llm) + th - th

211



Sipl >P: +P,
Cas FRT(Pm /\)
Pl <P < PL +P, Qo — Q%
Piy+P. <B< B, +P (Aa— —a)P, —da_ P} +Qf, + (a1 — Aa_)P, — Qf
P, +P. <B< B, Aa—(Pi, — Pin) + Qi — Qi
Pi, <A< B, May —a )P —day By + Qyy, + Mo Py — QF
P, <P < Pi,+Pe Mt (P, — Bin) + Qi — Qi
Pl +P, <P < P +P.|(ag—Aay)P;— (ag — Aay)Po+ Qf —asPL +Xa P2 — Q%L
P, +P. <P < P az(P2, — Ply) + Qh — Q2
Si Pl,, < B, + P, et Bl + Po> P2, + P,
Cas Frr(P, N)
P, <P < B, +P, Qo — Q5
Pl.+P., <P < Pl (Aa_ —a1)P, —Xa_Pp +Qp + (a1 — Xa_ )P, — Qf
B, <Ph< PL +P, (Nay —a1) P — Xap P+ Qo+ (a1 — Aa_) P, — Q2
P: + P, <P < Pi. + P May —a_ )P, — )\aJLH}m + QL +Xa_P2 — Q3
Pl +P. <P < P} (a2 — Aa_)P; — (a2 — Mat)Pe + Qf — a2PL +Xa_P2_ — Q%
P2 <P < P2 +P.|(ag—Nay)P —(ag— Aay)Pe+Q} —asPl +Xa P2 — Q2.
P, +P. <R < P, az(PE, — Ply) + Qhyy — Q2
Si Pl <P2 +P,et Pl +P.<P2 +P,
Cas FRT(Pra )\)
Pl <P < Bl +P, Qo — Q5
Bin.+P. <P < P, (Aa— —a1) P — Ma— P, + Qjyy, + (a1 — Aa_ )P, — Qf
Pl <P < Pl +P. (Aay —a1) P, — Xay Pl + Qfy, + (a1 — Xa_ )P, — Qf
Piw +Pe <P < By + P | (a2 —a1)B — (az — Aay ) Pe + Qi — a2 Py, + (a1 — Aa_) P, — Qf
PintP., <P < By, | (a2—Xa_)P — (a2 — May)Pe + @y, — a2Py, + Aa_Pi — Qf,
Pl%m § Pr S Pl?m + Pe (a2 - )‘aJr)Pr - (a2 - )\a+)Pe + Qlllm - CLQPﬁm + )‘aJrP]?m - Qﬁm
P, +P. <R < P, az(P2, — Ply) + Qh — Qi
ucs'
Cas Frr(Pr, N
Pl <P < P Aa_ (P}, — Piy)
Py <P < Py (Aa_ —a1)P — Xa_P}, — Qf
P, <P < Pl Q — Q5
Pl <P < P2 l(aa—a)P—aPL +QL, — Q3
B, <P < P, | a(B, - B+ Qi — Qn
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UC4 (ou UC4)

Si B, > B, + Do
Cas Frr(P, M)
P, <P < Ry, +P, Qo — Q5
JDI}m—i_Be <k < P)l?m—i_Be ()\G_—Ql) — Aa_ Pl}m—i_Qllim—i_(al_)\a_)Be_Q%
Pl%m +£e S Pl” S Pl}m Aa— (th — th) + Qlllm — Q121m
Pin <B< P, (a2 — Aa_) B + Aa_ P, + Qpy, — a2 By, — @y
B, <K< P, a2(By = Blh) + Qi — Qi
Si B, < P2, + P,
Cas Fpr(P:, M)
Pl <P < B, +P, Qo Q5
Pllm + P < Pr < Pl}m (ACL_ — al) — Aa— ‘th + th ( ai — Aa—)Ee — Q%
‘Plilm S Pr S ‘Pl?m +£e ( az — CLl)P — CLQ hm + th ( —Aa_ )P QO
]Dl?m + Be < Pr < fl?m (a2 — )\CL,)Pr + th llm + Aa_ hm th
f)l?m < Pr < Pr QQ(Pl%m hm) + th Qlim
UucCs
Si P2, + P, > Py, + P,
Cas Frr (P, \)
P <P < PﬁmJFP Qé—Q%
Pl}m—i_ﬂe Spr S Pth+P (a2_a1)P +(a1_a2)P - hm+th Q%
Pth +P, <P < Plzm +P,| (Aa- —a1)P, — asP, hm + th (ag — )\a )P th + (a1 — Aa_lzie - Q3
ﬁ%+P <h< P%+Be(NL—aﬁR+ﬂﬂﬁ% 1m%H%m Qi + (a2 — Aa_)(Py, + P,
Pth + P < Pr < Pr (aQ - )‘a—)(Pth + Pth) + GQ(F)lim hm) + th Q121m
Si Pl?m +£e < Pt}h +Be
Cas Frr (P, \)
Pl <P < Pl +P, Qo — Q%
‘Pl}m—i_Be <h < ‘Pl?m—i_P (a2_a1)P +(a1_a2)P 11m+Q11m_Q3
‘Pl?m + Be <P < Pth + P (‘Pl?m hm) + th Qlim —
Pgh—i_Be <P < Piih+£e ()‘a—_az)Pr+a2(‘F)111m_‘P12}m)+Qlim_th (CLQ—)\CL )(Pth+£e)
Pth+£e SPY < Pr (QQ_AQ—)(Pth_Pth)—'_aQ(f)l?m llm)+Ql1m Q121m

La figure représente 1'expression du seuil Prr(A).

6.2.2 Rapports Continus

Dans cette section, les cas de détermination de P&pt non traités dans la section sont

présentés.
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Prr(4)

P2+ | (2 = 10,07, + 03Pl + Ot = Qb = 20 Pl |

(az — Aa,)

(@2 = a)Pe + 3Pl + QF = Qlim

2 _ ot 1
Q5 = Qiim + @2 Fiim
a —a;

(az — a;)

0 — Qlim + A2+ Piim
(Aay —a1)

Piim + P

2 ;
L e Qbim = Qlim + A2Piim — 20_Pi
(@ = 1a)

Pk
e BT L S T
0 2 1 2 1 ! +oo/1
a Qi = Qlim A1 A —iin ~ Qiim_ DAz
a, @ Pl = Pim) a-  a, J (Pl = Plim) Da
:
) '
Pl 4 Py - - - m o m oo !
!
!
!
!
:

(ap = @)P, + Pty + Q5 = Qfim

a —ay

Pl + P 03 = Qi + Aa_Pliy, + (a_ — aP,
(Ra_ —ay)

FIGURE 6.2 — Allure de Prr()) dans le cas ot 7 > 22

Cas A :
UucC?2 :

Dans ce cas, les extremums Pt”ill et Pt’f sont tous les deux inférieurs & PM. La pente a; —Aa4

est négative et les toutes les autres pentes des parties affines de H sont positives.
P&pt est donnée par :

Cas sur P, P&pt
P, <P < Py Py
Bth < Pr < 11111111111 Pr
P <R < BE P | Pn
1Ii111111n+Pe SPrS Pr Pr_Pe

UucC2.4 .

Dans ce cas, Pt’ill < ﬂiln et Pﬁ‘;;ln < Pt"f < Pi2*. La pente a1 — Aay est négative et les toutes

les autres pentes des parties affines de H sont positives.
Ptohpt est donnée par :

Cas sur P, lDtOhpt
P, <Bh< Py, Py,
Bth < Pr < 11111111111 Pr
Piy' sh< Py+Pe| Py
Pﬁ?"‘ﬁe SPrS Fr Pr_ﬁe

UC3 :

Dans ce cas, P&l < ﬁfln et Pt’f > Pii2*. Les pentes a; — Aay et a; — Aa_ sont négatives et

les pentes a2 — Aa4 et ag — Aa— sont positives.
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t )
P est donnée par :

Cas sur P, Ptohpt
P <P< PBM+P, |\ PP,
AR +P. <h< B i
Y e B
By sh< PR+ Pe| PR
Pﬁ?;x‘i‘Pe SPrS Pr Pr_Pe

UC3.4 :

Dans ce cas, les extremums Pt*h1 et P{f sont tous les deux inférieurs a Pl?r‘rlln Les pentes
a1 — Aa4 et a; — Aa— sont négatives et les pentes ay — Aay et ag — Aa_ sont positives.
opt . .
P est donnée par :

Cas sur P, P&pt

P, <h< Pwip |P-P,
An'+P.  <Ph< B+ Pe| B
lri];lllln_'_Pe SPI'S Pr Pr_Pe

UC3.5 :

Dans ce cas, P{f < pmin o pmin < Pt*h2 < PM8* Les pentes a1 — Aa4 et a; — Aa— sont

lim lim lim
négatives et les pentes ao — Aay et as — Aa_ sont positives.

Cas sur P, P&pt
P, <Ph< FpriP, |P-P,
PP, <B<  PE I
Br <Ph< Py P,
Py <Ph< PP+P. | PP
P{;?“‘Pe SPrS Pr Pr_Pe

UC3.6 :

Dans ce cas, P:hl < Pﬁgﬂ et Pt*h2 > P2*. Les pentes a; — Aay et a; — Aa_ sont négatives et

les pentes as — Aay et as — Aa_ sont positives.

Cas sur P, Ptcilpt
P, <Ph< FriP |B-P,
111 min min
f)lim + Ee Sh< Plim ‘Plim
T P,
By Sh< PR+ Pe Jim
Plrirrll?x_‘_Pe SPrS Pr Pr_Pe

UCs3.7 :

Dans ce cas, Pt"ill < Pﬁ%ﬂ et Pt’f > Pii2*. Les pentes a; — Aay et a; — Aa_ sont négatives et

les pentes a2 — Aa4 et ag — Aa— sont positives.
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Cas sur P, P&pt
P <h< Pp"+P |P-P,
P +P.  <Ph< Byt P’
min max
Plim Sh< ‘Plim _ b
i < B < P4 Pe Jim
Pl?l’lr?x_'_Pe SPI‘S Pr PI'_Pe
UC3.8:
Dans ce cas, Pt’ill < Pfl?lfln et Pff;r‘ln < Pt*h2 < plax

négatives et les pentes aa — Aay et as — Aa_ sont positives.

. Les pentes a1 — Aay et a; — Aa_ sont

Cas sur P, P&pt
P, <P < Pl?ﬁiln—FEG P - P,
Bn' +Pe  <hHh < Byl P
Pon_<h< Bl | P
Py <h< PP+P. | Py
Pt12+Pe SPrS Pr Pr_Pe

UC3.9 :

Dans ce cas, Pﬁ‘;;ln < Pt*h1 < Pt et Pﬁ’:;ln < Pt*h2 < P*. Les pentes a; — Aay et a1 — Aa—

sont négatives et les pentes as — Aay et ag — Aa_ sont positives.

Cas sur P, Ptohpt
Br SPTS Pt*hl+£e Prfpe
Pii+P, <h< Py Py
Pl <R< B} P,
Py <R< PP+P.| PP
P{f"_Pe SPrS Pr Pr_Pe
UC3.10 :
Dans ce cas, Pflr;;ln < Pt*h1 < Pt et ng > Pax

négatives et les pentes ag — Aa4 et ag — Aa_ sont positives.

. Les pentes a; — Aa+ et a; — Aa— sont

Cas sur P, P&pt
Br gPrS Pt4i11+£e Pr_Be
P;ill_‘_ge <P < Pt*hl Pﬁql
Bl <h< P | R
Rin: =sh< PR+ Pe| PRV
]Dlrirrlrilx‘kpe SPrS Pr Pr_Pe
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UC3.11 :
Pmin

*1
Py < Bin

min *2
Dans ce cas, et Pt < Pyf <

Pi2X Les pentes a; — Aay et a; — Aa_ sont

lim

négatives et les pentes ag — Aa4 et aa — Aa_ sont positives.

Cas sur P, P&pt
P, <R< PBW'+P |Bh-P,
A +P. <P < B B
Pat <h< B P,
Py <h< PP+P | Py
PgLQ"'Pe gPrS Pr Pr_Pe

UC3.12 :

min *1 max *2
Dans ce cas, Pt < Py < Pid* et Py >

PaX Les pentes a; — Aa4 et a; — Aa_ sont

lim

négatives et les pentes ag — Aay et ao — Aa_ sont positives.

Cas sur P, P&pt
P, <P < Py+P, |P—-P,

pl+pP, <P < Pl Pl

Py <P < B P,
Pﬁrgx <h< Eﬁ?x + P, Pﬁ‘;jﬁ
PlIiIIII?X_FPe SPI‘S Pr Pr_Pe

UC3.13 :
Dans ce cas, P{f < Bﬁn et Hﬁn < Pt*h2 < phax

négatives et les pentes ag — Aa4 et as — Aa_ sont positives.

. Les pentes a1 — Aay et a; — Aa_ sont

et Pt“f > P, Les pentes a1 — Aay et a; — Aa— sont

Cas sur P, P&pt
P <h< P "+P | H-F
P+ P, <P < Pﬁ%ﬁ“ P’
P <h< B | D
R? <Rh< PYiP. | Py
Pt:il?"'Pe gPrS Pr Pr_Pe
UC3.14 :
Dans ce cas, Pin < pil < pmax
négatives et les pentes ag — Aay et aa — Aa_ sont positives.
Cas sur P, P&pt
P, <BR< Py+P, |P—-P
T T T
Ph+P. <h< Py P
Py <h< B | B
Py =h<  BpF+Pe| B
Plrirrlgx“'?e SPrS Pr Pr_pe
UcC4.1 :
Dans ce cas, Pt“ill < Plﬁl;ln et Ptf > Pe

négatives et la pente ao — Aa_ est positive.
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Cas sur P, Pﬁlpt
r. <Ph< BI"+P | PP
Bim t P =h=< By’ D
P <PB< Pu P,
Pth S Pr S Pr Pth
UcC4.2 :
Dans ce cas, Pﬁ‘;;ln < Pt’ill < Piet Pt*}12 > Ppax

sont négatives et la pente as — Aa_ est positive.

. Les pentes a1 — Aa4, a1 — Aa— et as — Aay

Cas sur P, Pt(;lpt
Br SPI‘S Pt*hl+£e PI‘_BQ
Piit+P, <Bh< Py Py
Pyl <Ph< Py P,
Py <PB< P Py,
UucC4.3 :
Dans ce cas, P;Ll > Pt et Pt*h2 > P

négatives et la pente ags — Aa_ est positive.

2% Les pentes a; — Aa4, a1 — Aa— et ag — Aay sont

Cas sur P, P&pt
P <P< PB4+ P,|P—-P,
PRSP, <h< Rux | P
pmax < po< Py, b,
Fth S Pr S ?r Pth
UcC4.4 :
max

. min *1
Dans ce cas, Pt < P < B

sont négatives et la pente ao — Aa_ est positive.

et Pt*h2 > Piia*. Les pentes a1 — Aaq, a1 — Aa— et ag — Aa

Cas sur P, Ptohpt
T Er SPI'S P{’ili_'—ge PI'_IEQ

Ph+P. <h< Py Py

Pyl <P < Py P;

ﬁth < Pr < ?r Fth
Cas B :
UC2' .3 :

Dans ce cas, P{’ill < Pﬁ‘ln et Pt’f > PihA%. La pente a1 — Aa est négative et les toutes les

autres pentes des parties affines de H sont positives.
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t )
P est donnée par :

UcCs :

Dans ce cas, Pt*hl <

Cas sur P, P&pt
P, <P < Py Py
Py <Hh< P Py
Py =h< B+ Pe| B
]Dllilrlrilx‘kpe SPrS Pr Pr_Pe
Plﬁl]in“ et Pt*h2 > P*. Les pentes a; — Aay et ag — Aay sont négatives et

les pentes a; — Aa_ et as — Aa_ sont positives.

uc4' 1 :

Dans ce cas, Pt*h1 <

Pmin

lim

Cas sur P, P&pt
P <P < Py | Py
Bth S Pr § Pth Pr
Pth < Pr < Pr Pth

négatives et la pente as — Aa_ est positive.

6.3 Optimisation de la répartition de puissance pour 1’architec-

Cas sur P, P&pt
P, ZhZ PIiP |P-P
PO P, <Ph= BT P
Ppr  <PBhR<  Pw B
Pth < Pr < Pr Pth

ture bi-paralléle

Dans cette section, les cas de détermination de PeP* non traités dans la section sont

et Pt’f > Be*. Les pentes a1 — Aay, a1 — Aa— et az — Aay sont

présentés.

bE—bf >0

Cas 1.1:

Py |00 Phs Phy P Pho
az(Py — Pr) a1 (P — Pn) AP (Pe,) AP (PrY)

H(Py) +Q1im — a2Pim +Qo +AP,, (Pn — P.,) +AP,, (Pm — Pr7)
FAP (Pe,) FAP (Pe, )

AP, (Pm — Pe))

AP, (Pm — Pe))
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‘Pﬁ)ﬂ

P, 0 Phs Phs +o00
H(Pn)| AP, (Pn) || AP (Pm) APE(Pr) AP (Pe,)
+Acp +Ac1 —&—/\ng(Pm — Pl;“lf) +Ang(Pm — ?el)
La commande optimale Pr%pt en fonction de P, et A\ est donnée par :
Cas sur \ PoPt
- -
0 SAS by +2ay (ﬁel(Pr)*Bel) Pe(F)
a a a1—Aby +2Xay P,
by +2a; (ﬁ:(Pr)—gcl) SAs 2a;Pr23+b2£—2a;£C1 2 ay '
a a ]
2a;P§13+b2172a;£el SAS 2a;P£3+b372a;£‘31 Py — Plim
a a az2—Aby +2Xay P,
2a§P§13+b§—2a5391 SAS by +2ay (Bj(Pr)—Bel) 2Xay 1
a
T <£f<Pr>f£e1> <A< 400 P (FR)
Cas 1.2 :
Py, —00 PR3 PR PRy PRo
az(Py — Py) a1 (P — Py) a1 (P — Pp) )\Pe_l(P;;;)
H(Py) +Qtim — a2 Pim +Qo +Qo +AP,, (Pm — Py7)
AP (Pe,) AP (Pe,) AP (Pry)
+>‘Pe_2(Pm_£el) +>‘Pe_2(Pm_£el) +>‘Pe_2(Pm_Pr>‘r(1:)
P ‘P m2 0 Prs PR +o00
H(Pn)|  APG(Pu) || AP (Prn) APE(Pr) AP} (Pe,)

+)\01 +)\01

+ AP (P — P3h)

La commande optimale P2 en fonction de P, et A est donnée par :
p

+APL (Py — Pe,)

Cas sur A PPt
<A< a1 D
0 =Ais 2a* Po(P;)+b* Pe(Fr)
b
__a <)\ < __a M0
2a* Pe(P;)+b* <A< 2a* Phi1+b* 2Xa*
el <A< a1 -
2a* Pri+b* SAs b; +2a; (Ph1—P,)) Py,
a1 <)< a1 alf)\b27+2)\a27£el
by +2a; (Phi—P, )  — " = by +2a; (Phs—Py)) 2Aay
a1 <A< &2 P, — PB;
b, +2a; (Pha—P, ) =" =  b;+2a; (PRs—P,) r— Hlim
as <)< as ag—)\b2_+2)\a2_£el
by +2a; (Prs—P, ) - = by +2ay (Po(Pr)—P,, ) 2Xay
42 <AL 00 P (P
bt (BB B =S T P ()
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Cas 1.3 :

Py —00 PR3 PPy PRo Ph4
a2(Pr_Pm) al(Pr_Pm) al(Pr_Pm) al(Pr_Pm)
H(Ppy) +Qlim — a2Pim +Qo +Qo +Qo
+AF; (Be,) +AF (Pe,) +AF, (Pry) FAP, (Pm)
+AP, (Pn — P.,) +AP, (Pn — P.,) +AP,, (Pm — Pr7) +Xcq
Pu  |PRs 0 Pos o .
H(Py) AP, (Pm) || AP (P) APF(PyY) AP} (Pe,)
+Xei +Acy +APS (P — P3) + AP} (Py — Pe,)
La commande optimale ng’t en fonction de P, et X\ est donnée par :
Cas sur \ PPt
- _
AL T AT E Pelf3)
a a a1—Ab;,
Qa;ﬁe(lpr)‘f'b; SAs zagPrE,lQ-s-bg 2Aa;2
a a D
ety =S R P
a1 —Ab*
5 Phahr S S e ™
a a —
WP A S b;+2a;(1;$r£91) s
a a a1—Aby +2Xay P,
b;+2a;(131}§’,1—ﬂel) SAS b;+2a;(131’1§’]3—ﬂel) 2Xay ;
a a )
bz_+2az_(1;£3—£e1) SAs b;+2a;(1§g3_£el) Py — Pim
as as az—)\b;—}—Z)\a;BCl
bty (PR Py =S 5 e (PR Py) Da;
a
P <£f<Pr>—£el> <A< 400 P (FR)
Cas 1.4 :
P, —00 PP PR3 Phy Pho
az(Py — Pp) az(Py — Pp) a1 (P — Pp) AP (Pr))
H(Py) +Qtim — a2 Pim +Qtim — a2 Pim +Qo +AP,, (Pm — Py))
+AP,, (P,,) AP (Py) AP (Py)
+AP, (P — P.,) +AP, (P — P3)) +AP, (P — P3))
P ‘P m2 0 Prs PR +00
H(Pn)| AP (Pu) || AP (Pn) APE(Prt) AP (Pe,)

+)\Cl

+)\Cl
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur A port
_ _
0 <A< mw Pe(F)
a a a1—Ab%
PPy =S wPh Ra*
wrr  SAS wrrbar P = Pim
Yl
2a*_PC§3+bi SAS 2a*_P?§’121+b*_ 2xa*
a a —
2a*,PE?.21+bt SAS b2_+2a2_(1§}3,1—£el) P
as as ag—)\b;+2/\a;Bel
by +2a; (Ph1—P,) SAS by +2a, (P,(Pr)—P, ) 2ha,
a2
bt B By SNS HeS Po(F)
Cas 1.5 :
Py, —00 PR PR3 PRo PRy
a2(Pr_Pm) a2(Pr_Pm) CLl(-Pr_Pm) al(Pr_Pm)
H(Py) +Qlim — a2Pim +Qlim — a2Pim +Qo +Qo
+APg (Pe,) +APS (Pr) +APS (Pr) +AP, (P)
+AP (P — P.,) +AP (P — Py7) +AP,, (Pm — Pr7) +Act
P, PYy 0 PRs PRs +00
H(Pp) AP, (Pu) || AP (Pr) APH(PrY) APF (Pe,)
+Act +Act +APS (P — P3T) +AP} (P — Pe,)

La commande optimale PSP en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ port
<\ < _a D
0 SAS 2ay Pe(P;)+by Pe(Pr)
_a <A< aj a1 —Aby
2ay Pe(P:)+by - = 2a5 PRa+b, 2Xagy
al < < al D
2a5 PRo+by sAs 2a* PRa+b* Py
@ “ < @ a1 —Ab-
2a* Pn2+b* -7 = 2a* Ph3+b* 2xa*
ai az — .
2a* Pha+b* SAS 2a* Ph3+b* B — Pim
__ay __ax a2—AbT
2a* Pha+b* <A< 2a* Phi1+b* 2Xa*
a2 < < a2 P-
2a* PRi1+b* SAs by +2a5 (PR1—P, ) -
as <A< as ag—)\b2_+2)\a2_£el
by +2a; (PRi—P, ) -~ by +2a, (P (Pr)—P, ) 2Xay
a2 <A< +o00 P_(P,
b27+2a27(£e(Pr)7£e1) - - 76( I‘)
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Cas 1.6 :

P —00 P Pio Pi3 P
a2(Pr — Pm) ag(Pr - Pm) (lg(Pr - Pm) al(Pr - Pm)
H(Pm) +Qlim — a2 Pim +Qlim — a2 Pim +Qlim — a2 Pim +QO
AP (Pey) +AP (B AP, (Prn) +AP, (Pn)
+)‘Pe_2 (Pm - £e1) +)\Pe_2 (Pm - PI;:) +)\Cl +)\Cl
Pu  |PRs 0 Pls Phs +o0
H(Pn)| AP, (Pu) || AP (Pn) AP (PrT) AP (Pe,)
+Acy +Acy + AP (P — P3h) +APS (P — Pe,)
La commande optimale PP en fonction de P, et A est donnée par :
Cas sur \ PoPt
- _
AL T AT Pelf3)
a a a1 —Ab,
2a;ﬁe(}ﬂr)+b; SAs 2a;P§,13+b; 2Aa;2
a a
g Phatt;  SMS  sathainy B~ Aim
____azx _azx az—Ab;,
2a; Phs+by SAS 2a5 PRo+by 2/\ag2
a a D
2a;P,§’122+b; <A< 2a1P1§2+b*, Pm
az—A\b*
QG’LPEQ-Fbt SAS Qaiptjri-ﬁ-b’i 2a*
a a —
20L*_P§1+b*_ SAS b;+2a;(132‘§117£91) Py,
as as a2—)\b2_+2)\a2_£el
by +2a5 (PR1—P.) SAS by +2a; (Po(Br) =P, ) 2Xay
a
b27+2a27(£:(Pr)f£e1) <A< +00 Ee(Pr)
Cas 2.1 :
Py |—00 PR3 P Pia 0
a,g(Pr — Pm) al(Pr — Pm) al(Pr - Pm) al(Pr — Pm)
H(Pn) +Qiim — a2 Plim +Qo +Qo +Qo
AP (Be,) AP (B, AP (Pay) FAPG (Pr)
+AP, (Pn — P.,) +AP,, (Pn — P.,) +AP,, (Pm — Py7) +Ac1
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Pn |0 PR PRs Pl +00
01(P; — Pu) || APE(Pa) AP (P AP (Pe,)
H(Py) +Qo +Acy +AP} (P — Pih) +AP} (P — Pe,)
+ AP (Pn)
+Aeq
La commande optimale PoP* en fonction de P, et A est donnée par :
Cas sur A port
0 <X< m P.(P,)
iy SAS i ot
o 0
R o
A T P Pu
m SAS by +2a; ((Eg,l—gcl) Py,
by +2a, (3;,31_ P.) <A< by +2a, ((3015,’,3—261) ar/\bz;f;az L
by +2a, (aliﬁma—ﬂel) SAS by +2a; ((332'513—391) B = Piim
o < " az—\by +2Xa; P
by +2a5 (PRs—P. )  — 7 T by +2ay (Po(P)—P.) 2Aay
e PP By SNS Lo(F)
Cas 2.2 :
P |7 Pin P Pho 0
az(Py — Py) a1 (P — Pp) a1 (P — Pp) a1 (P; — Pn)
H(Pr) +Q1im — a2 Flim +Qo +Qo +Qo
AP (P,) AP (P) PRL(PL) | AP (R
AP, (P —P,,) || +AP,(Pu—P,,) || +APL(Pu—P5) +Ac1
Pn |0 Pis Pia PRe +00
a1(P; — Pn) a1(P; — Pn) >‘Pe+1(Prt1J1r) )‘Pet(ﬁm)
H(Py) +Qo +Qo —i—)\Pe'g (P — PI;T) —l—)\Pe'g(Pm — Pel)
AP (P) AR (Pr))
e FAPE (P — P
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La commande optimale PSP en fonction de P, et \ est donnée par :

Cas sur \ PPt
0 <A< %Ifm Pe(F)
e Ty (2 ot
WA S Py
ey SAS o
TR s
ey SN wrdher P
wHE S At S
e A5 g rhpy) -
by +2a; ((;gl—gel) SAS by +2a; ((Egg—gel) ali}\sz\rj;/\a? Lo
by +2ay (C;r‘.’la—ﬂel) SAS by +2ay (33,1;3_261) P — Bim
st S5 rmewr | me
G, NS T Ee(P)
Cas 2.3 :
P |7 Pin P Pho 0
az(Py — Py) a1 (P — Pp) a1 (P — Pp) a1 (P; — Pp)
H(Py) +Q1im — a2Pim +Qo +Qo +Qo
+AP; (P.,) +AP; (P.,) +AP(Py) +AP, (Pn)
FAPL (P —P,) || AP (Pu—P.,) || +\Ps(Pm— Pi7) +Acy
Pn |0 Pis P P4 +00
a1(P, — Py) a1(P, — Py) ar(P, — Py) AP (Pey)
H(Py) +Qo +Qo +Qo +APE (P — Pey)
AP (Pr) AP (Pit) +P (Pe,)
el AP (Py — PiF) || 4APE(Pn — Poy)
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PoPt
al D
0 =25 Fngemm g | W)
a1 <\ < al a1—Ab] +2Xaj Pe,
b3 +2a (Pe(Pr)—Pe;) -7 = b3 +2ad (Phe—Pe;) 2Xa)
=+
al a
il (PhePe) =S 2atBherh P
_ar _ar a1 — AL
2a% Pre+b% SAs 2a% Phs+b% 2Xa¥
a1 ___a +
2(111:’33.5-"-51 SAS 2a;'P£‘5+b; Bm
o ar a1—\by
2a3 PRs+bs SAs by 2Xaf
ar ar
by S As by 0
ay <A< ai a1—Aby
by =" =  2a; Photb; 2hay
ay ay D
QaQP,%z—i—b; = A < 2a* PEo+b* Pm
__a __a a1—AbT
2a* Pho+b* <A< 2a* PD1+b* 2Xa*
a1 ai —
2a* Pr1+b* SAS by +2a; (PR1—P,)) Ly,
a1 <A< ai alf)\b27+2)\a27£el
b, +2a; (Ph1—P,)) == b, +2a; (Ph3—P,)) 2Xay
ai a _ .
by (PReP) =S 5 v (RaPy) B = Pim
as <A< as ag—)\b2_+2)\a2_£el
by +2a; (PRs—P.) =" = by +2a; (P (P)-P,,) 2Xa;
az
by +2a, (P, (P)—P,) <A< +00 Be(Pr)
Cas 2.4 :
Py —00 PIIr)ll Prlg?, Prli)lg
ag(Pr - Pm) ag(Pr - Pm) aj (Pr - Pm) al(Pr - Pm)
H(Ppy) +Qlim — a2 Pim +Q1im — a2 Pim +Qo +Qo
+APg (Be,) AP (Pr)) AP (Pry) +AP, (Pm)
+AP,, (P — P.,) +AP,, (P — P;lj) +AP,, (P — P;lj) +Acq
Py 0 Pha Phs Ple +o00
a1 (P, — Pn) )\Pet(Pm) AP,;{(PI;J{) /\P(jlr(fel)
H(Py) +Qo +Aeq +>\Png(Pm — Pf;f) +)\P§;(Pm — Pe,)
—MP;Q(Pm)
+A01
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PPt
0 =25 spmimnr Pe(12)
mrr SAS @ o
wPhars =S e Py,
wEh  SAS s B
wrr  SAS wrbae P = Pim
m SAS 2a;P};1+Z§—2a2—Bel Ly,
By Phirhs 2By, =S vaa (BB ST
X AN B Le(P)
Cas 2.6 :
P |7 P Phs Pho 0
az(Py — Py) az(Pr — Pp) a1 (P — Py) a1 (P — Py)
H(Py) +Q1im — a2Pim +Q1im — a2Pim +Qo +Qo
+APe (Pe,) +APe (Pry) AP (Pry) +AP, (P)
+AP,,(Pn — P,,) +AP (Pn — P17 +AP, (P — PE) +Acy
Pn |0 Pis P P4 +00
a1(P, — Py) a1(P, — Py) a1(P, — Py) AP (Pe,)
H(Py) +Qo +Qo +Qo + AP (P — Pe,)
AP (Pr) +AR (P)) +P (Pe,)
el FAPE(Po — PE5) || 4APE (P — Pey)
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PPt
0 =AXs b2++2a2+(£el(Pr)—Fe1) Pe(P)
a _ <)< ap a1—Xbj +2Xaj Pe,
by +2af (Pe(Pr)—Pey) = 7 = bf+42a3 (Phe—Pe)) 2Xag
T S o
s SAS i "t
s SAS s Ea
mrphmy  SAS Era
l% <AL % 0
a < < ——a a1 =2by
by - = 2a5 PR o+b, 2Xay
T SAS wrhe "
wrhrr  SAS arplhee B~ Plim
e SAS miar o
Za"_l;lﬁ SAs Qa;Pgl+Z§—2a;£el L
” < o az—\b; +2Xay P,
2ay Pritby =205 P, T T T by +2a5 (P (Pr)—P.)) 2Aay
e PP By SNS Po(F)
Cas 2.7 :
Py |—o0 P Pho Phs
ag(Py — Py) ag(P, — Py) az(Py — Py) a1 (P — Py)
H(Pn) +Qtim — a2 Plim +Qtlim — a2 Plim +Qtim — a2 Plim +Qo
+AP; (P.,) +AP (Pr) +AP; (P) +AP., (Pn)
+AP,, (Pn — Py)) +AP, (Pm — PL) +Acy +Acy
Py 0 PRy PRs PR +0oo
a1 (P — Pn) APZ (Pr) APS(PrT) /\Pet(?el)
H(Pw)| +Qo +Ac AP (P — Pit) || +APE (P — Pey)
+FAPE(Py)
+Aeq
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PoPt
0 == sqmimm Pe(1?)
o SAS & -
m <A< m P, — Bim
2a5P(:§3+b; SAS QaEPl:ﬂQg—&—b; a;;;\;z
T T T e Py,
M_I’CL% SR 2a;P§11+Z§ —2a, P, Py,
Qa;P,Ir),l—Q—Z;—?a; P, <A< b, 124, ( ﬁj( P)-P, ) a2_/\b22;\La2; “sa
b2_+2a2_(£:(Pr)7£e1) SAs too P.(F;)
Cas 2.8 :
Pn |- P P2 Pi3
az(P; — Py) az(P; — Py) as(P; — Pp) a1 (P, — P)
H(Py) +Qlim — a2 Pim +Qlim — a2 Plim +Qlim — a2 Plim +Qo
+AP; (Pe,) +AP; (Pyy) +AP,, (Pm) +AP,, (Pm)
+AP, (Py — P.) +AP,, (Pn — Prl) +Acq +Aeq
Pn |0 Pis Pia PRe +00
a1(P; — Pn) a1(P; — Pn) Apet(PrzT) )‘Pet(ﬁm)
H(Py) +Qo +Qo —i—)\Pe'g (P — PI;T) —i—)\Pe'g(Pm — Pel)
AP (P) AR (Pr))
+Act —I—/\Png (Pm — P;lf)
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur A port
0 <X< Wlﬁ P.(P)
2a1PC§5+b1 A< 2a2+PL§5+b; Py,
sy SAS g "
a o < e a1—=Aby
by == 2a; Phatb; 2hay
m < A < m Pr - Plim
wPhars  SMS wrre Py,
e ST Qa;Pg1+Z§—2aggel P,
a2 < o az—\b, +2Xay P,
2a, Phith, 2a,P, = b, +2a, (P,(P)-P,) 2ha,
e B By SNS Lo(F)
Cas 2.9 :
Py |00 P Pho Phs 0
as(P; — Py) as(P; — Py) as(Py — Py) a1 (P — Py)
H(Ppn) +Q1im — a2Fim +Q1im — a2Fim +Qiim — a2 Plim +Qo
+AP; (P.,) +AP; (Py) +AP. (P) +AP. (Pm)
AP, (P — Bo,) || AP, (P — By) +Act +Act
Pn |0 Pis P P4 +00
a1(P, — Pu) a1 (P, — Pu) a1 (P, — Pu) AP (Pe,)
H(Pr) +Qo +Qo +Qo AP (P — Pey)
AP (Pn) AR (P) +Pg (Pey)
+Act +AP} (Pm — P3h) +APS (Py — Pe,)
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PPt
<A< a1 P.(P,
0 =aAxs b3 +2a3 (Pe(P:)—Pe,) o(F) _
a <)< a a1—Xbj +2Xaj Pe,
b3 +2a (Pe(Pr)—Pe;) =7 = b3 +2ad (Phe—Pe;) 2)a)
—+
a___ <AL
e (P Pe) =S mai PR P
_ar _ar a1 -
2a% Pre+b% SAS 2a% Pis+b% 2Xa¥
aj < < ay +
2a% Phs+b% SAS 2a3 PRs+b3 P,
—AbT
al <\ < ar a1 2
2a3 PRs+b3 SAS by 2Xad
ar < < al
b <A< by 0
ﬂ < )\ < a1 (ll—)\b;
by - - 2a; PRa+by 2Xay
e N — B
2ay Phs+by SAS 2a; Phs+by B = Pim
as < )\ < as (lz*)\b;
2a; PR3+by - = 2a; PRo+b; 2Xa;
ag < < ag D
2a; PRo+by SAs 2a* Pho+b* Pr,
__ay ___ay a2—AbT
2a* Pho+b* SAs 2a* PR1+b* 2ha*
a2 < < az —
2a* Pri+bt SAS 2ay Phi+by —2a5 P, Ly,
as <)< as agf)\b;JrZ/\a;Bel
2ay Pi1+by —2a5 Py, == by +2a; (P (Pr)—P,)) 2Xa;
a2 <A<
brag (B PPy NS T Lo(F)
Cas 3.1 :
Pm -0 Prll?ll Prlr)12 0 Prrr)lg
a2<Pr_Pm) a2(Pr_Pm) QQ(Pr_Pm) a2(Pr_Pm)
H(Py) +Qlim — a2 Pim +Q1im — a2Pim +Qtim — a2 Pin || +Qtim — a2Piim
+AP (P,,) +AP (PE7) +AP_ (Pn) +APY (Py)
e] \=—eq el mi e m (D) m
+AP, (Pn — P.,) +AP,, (Pm — P) +Aeq +Xcy
Py, PRs Phy4 PRs PR +o0
a1 (P, — Pn) )\ng(Pm) )\P;(P;;j) )\PJ(Pel)
H(Pu) +Qo +Acr FAPE (P — PEF) || +ABE (P — Poy)
+>\ng (Pm)
+)\Cl
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et

A est donnée par :

Cas sur \ PoPt
0 == sqmimm Pe(1?)
AT L T ot
2@;;% <A< %3;% P — Bim
s << Tt
R v Feers B

T T T e Py,

M_I’CL% SR 2a;P§11+Z§ —2a, P, Py,
2a;P§r’,1+Z§—2a;£el <A< by +2ay (gj(Pr)—Bel) a2_/\b22;\f;(12 =
TR B Lel)

Cas 3.2 :
P % P Pl 0 PP
as(P; — Py) as(P;, — Py) az(P; — Py) as(P; — Py)
H(Pp) +Qlim — a2 Pim +Qlim — a2 Plim +Qlim — a2 Bim || +Qlim — @2 Plim
AP (P, AP (Pry) +AP; (P) +APS (Pu)
+AP, (P — P.,) +AP,, (Pm — Py7) +Ac1 +Ac1
Pn  |Phs PRs Phy Pl +00
a1 (P, — Pn) a1(P; — Py) )\P;;(PI;T) )\PeJ; (Fel)
H(Py) +Qo +Qo —l—)\Pe'g (P — P;;T) —l-)\Pe'g (P — Pel)
-l-)\P;Z'(Pm) —i-/\Pe"’l' (P;;T)
+Acr FAPE (P — PEF)
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et

A est donnée par :

Cas sur \ PoPt
0 <A< opor Po(B)
it e R T 2 "t
WA S Py
T S)S  mer P
2@;% <A< M;Pi‘]ﬁ P. — Bim
i SAS o
@ < < ot 92— by
by - = 2a5 PRa+b, 2Xay
T ST e P
i SAS wrrbe -
2(1*,13?% SAs za;P&’le;—za;gel P
» < o az—Xby +2Xa; P
2ay Pmi+by —2a; P, - = by +2a5 (P (Pr)—P,,) 2Xay
e By SNS T Lo(F)
Cas 3.3 :
P —0 P PRo 0 PPa
az(Py — Py) az(Py — Py) ag(P, — Py) az(Py — Py)
H(Pu) +Qlim — a2 Plim +Qlim — a2 Plim +Qiim — a2Pim || +Qiim — a2 Fim
AL (Pey) AP (Bhy) AL (Pw) || ARG (P)
AP, (P — Pe,) || +APe, (P — Ppy) +Acy +Act
Py PR3 Pis P PR +00
a1(P, — Pa) (P, — Py) (P, — Py) AP (P.,)
H(Pn) +Qo +Qo +Qo +AP (P — Po,)
+AP; (Pm) +AP}(Prh) +Pf(Pe,)
+Aey +APS (P — Pi1) +APS (P — Po,)
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PPt
<A< o P.(P,
0 =aAxs b3 +2a3 (Pe(P:)—Pe,) o(F) _
a <)< a a1—Xbj +2Xaj Pe,
b3 +2a (Pe(Pr)—Pe;) -7 = b3 +2ad (Phe—Pe;) 2Xag
=T
ai _ < < a1
e (P Pe) =S mai PR P
_ar _ar a1 -
2a% Pre+b% SAS 2a% Pis+b% 2Xa¥
aj < < ay +
2a% Phs+b% SAS 2a3 PRs+b3 P,
+
e <\ < e a1—Abg
2a] PRs+b;  — As 2a3 Pha+by 2Xal
@ <A< az _ P.
2a3 PR3+bs <A< 2af PRs+bs B = Pim
+
_ a2 < < az az—)\b2
2af Ph3+b7 SAs bT 2Xad
az < < a2
b =A< by 0
a2 < )\ < as (lz*)\b;
by - = 2a5 PRo+b, 2Xay
- - — R P
2a; PRo+by SAS 2a* PRo+b* Pr,
__ay ___ay a2—AbT
2a* Pha+b* <A< 2a* PR1+b* 2ha*
a2 < < az —
2a* Pri+bt SAS 2ay Phi+by —2a5 P, Ly,
as <)< as agf)\b;JrZ/\a;Bel
2a2_P1%1+b2_72a2_£el - = by +2a5 (P (Pr)—P,,) 2Xay
%2 <A<
b (BB, NS T Lo(F)
Cas 3.4 :
Py —00 Phy Pho 0 Phs
ag(Pr — Pm) ag(Pr — Pm) ag(Pr — Pm) CLQ(PI- — Pm)
H(Py) +Qlim — a2 Pim +Q1im — a2Pim +Qlim — a2 Plim || +Q1im — a2 Fim
+APg (Pe,) +AP (Pry) +APg, (Pm) +AP (Py)
+AP, (Pn — P.,) +AP,, (Pm — P) +Acq +Xcy
Py Ps Phs Pha Pls +00
az(P; — Pm) a1 (P — Pr) APE(PrY) AP} (Pe,)
H(Pn) +Qlim — a2 Plim +Qo +APS (P — P5F) +AP (P — Pe,)
+ +
AP (Pry) AP (PR)
AP (P = Pry) || +HAPL (P — Py
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur A port
0 <A< me Pe(P;)
b SAS s e
2a1PC§3+b1 SAS 2a1PL§3+b1 P; — Bin
Y T — 1z 2%
2% PRs+by =7 = 2a% PRs+b% 2xa’,
T S 7. 515 En
sy << it Era
@2 < < . a2 by
by - = 2a5 PRo+b, 2Xay
st SAS e Pr
wrhe SAS wrme "
P SAS 2a;P£1+§§—2a;£el P,
» < o as—b, +2)a; P,
2ay Pmi+by —2a; P, - = by +2a5 (P (Pr)—P,,) 2Xay
G e.P) B NS X Lo(F)
Cas 3.5 :
P X P PRo 0 PP
as(Py — Py) as(Py — Py) ag(Py — Py) az(Py — Py)
H(Pn) +Qlim — a2 Pim +Qlim — a2 Pim +Qtim — a2 Plim || +Qlim — a2 Pim
AP (Pe,) AP (Piy) AP (Pn) || +APS(Pa)
+AP, (Pn — P,)) || +APo(Pm— Py)) +Aer +Aer
Pn  |PRs Phs Pl Phy +o0
az(P; — Py) a1 (P, — Pp) a1 (P, — Pp) /\ng(?el)
H(Ppn) +Q1im — a2Fim +Qo +Qo + AP} (P — Pe,)
AP (PRT) ARG (PT) AP (Pey)
+)\Pe+2(Pm — PI;JIF) +)\Pe+2(Pm — PI;JIF) +)\Pe+2(Pm — ﬁel)
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PPt
0 =A< Frarmra Pe(R)
a _ <)< ap a1—Xbj +2Xaj Pe,
by +2af (Pe(Pr)—Pey) = 7 = bf+42a3 (Phe—Pe)) 2Xag
T <0< moe Pa
s SAS i ‘-
Qajrptgs—ﬁ-bi SAS 2(11P?3,23+b*+ P - Piim
7L e A T 7215 o
2a2+PC:1;25+b; SAS Zjﬁ GQQ;%I?
2 <A< o
<< s az— by
by  — "= 2a; Photb; 2hay
2(127;% <A< mﬁﬁ P;l*
Za"_l;lﬁ SAs Qa;Pgl+Z§—2a;£el L
” < o a2 b, +2ha; P,
2ay Phi+by —2a5 P, -7 = by +2a, (P (Pr)—P,)) 2Xay
e PP By SNS Le(P)
Cas 3.6 :
Py -0 P P2 Pis
az(Py — Py) az(Py — Py) ag(P, — Py) az(Py — Py)
H(Pn) +Qlim — a2 Plim +Qlim — a2 Plim +Qtim — a2 Pim || +Qlim — a2 Pim
AP, AP (PL) PSR || AREEW
FAP, (P — Po,) || +AP, (P — BY)) +Acy +Ac
Pn |PRs Pl PR3 P4 +o0
as(P, — Py) as(P, — Py) a1 (P, — Py) AP (Pe,)
H(Pn) +Qtim — a2 Fim +Qtim — a2 Fim +Qo +AP} (P — Pe,)
AR (P) AP (P) PAP(P)
+)‘Pe+2<Pm _Pr;ir) +)\Pe+2(Pm _Fm) +)\Pe+2(Pm _Fe1)

236




La commande optimale Py

Pt en fonction de P, et A

est donnée par :

Cas sur A port
<A< _a1 _ P
0 <A< by +2a3 (Pe(P:)—Pe;) Pe(Pr)
a <)< a a1—Abj +2Xaj Pe,
b3 +2a3 (Pe(P;)—Pe;) -7 = b3 +2ad (Ph3—Pe;) 2Xa]
ai _ <\ < az _ — P
by +2a3 (PR3 —Pe, ) sAs b3 +2a7 (PRs—Pe) B thi
as <)< as ag—Ab3 +2Xaj Pe,
b3 +2a (Phs—Pe;) =7 = b3 +2ad (Phe—Pe;) 2,\c§
as _ < < az D
b +2a (Phe—Pe,) SAs 2a% PRe+b7 P
__ay __ay az2—Ab}
20 Pne+b% <AS 2a% PR s+b% 2Xa’,
a2 < az +
2a% Pms+b% SAS 2a3 PRs+b3 L,
—X\bJ
a < < a2 az P
Qa;Pr%s-ﬁ-b; - A - b; 2)\(1;
az <)\ < az
by SAS by 0
az <A< ___a a2—Aby.
by - = 2a; PRo+by 2Xa;
as ao D
2a; Pho+by SAs 2a* PRo+b* P,
___a _ ay az—AbT
2a* Pho+b* <A< 2a* Ph1+b* 2Xa*
__a < < az —
2a* PR1+b* SAS Qa;Pfﬁl-&-b;—Za;Bel Bm
as <A< as ag—)\b2_+2)\a2_£el
2ay Phi+by —2a5 P, =7 = by +2a, (P (Pr)—P,)) 2Xay
22 <A<
e By =S T+ Lo(F)
+ +
Cas 1.1 :
Py —00 PR3 P4 PR PR
az(Py — P) a1 (P — Pn) )‘Pe:<Pm_£e2) Ape:(Prt{)
H(Pn) +Qlim — a2 Pim +Qo +AP, (Pe,) +APg, (P — Pyy)
+APe_1(Pm _Beg) +APe_1(Pm _Beg)
+AF, (Pe,) +AP, (Be,)
Pu  |Phs 0 Phs Pho too
H(Pm) /\Pe_l(Pm) )‘Pe—il_(Pm) AP@J’I_(PITIT) )‘Pet(Pm_Fez)
+ + +(Pp
+Aco +Aco +AP (P — PrYT) +AP (Pe,)
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La commande optimale P2P* en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ port
0 SAs b1_+2a1_(£el(Pr)—Be2) Pe(Pr)
b;+2a;(£e1(Pr)*£92) SAS 2a;P£3+2572af£ez al_/\blzj\rj;al =
TPt SNS A, e n, B~ Fim
2afP§’13+Zlgf2a; P, <A< by +2a;(£:(Pr)f£e2) aQiAbgj; bl
b (AR By SNS e Le(B)
Cas 1.2 :
Py |00 PR3 P Phy PR
az(Pr = Pn) a1 (P = Pn) a1 (P = Pn) APe:(P;E)
H(Pn) +Qlim — a2 Plim +Qo +Qo +AP, (P — Pr7)
AP (P — P,) || +APs (Pu — P,,) AP (Br)
AP, (Be,) AP, (Pe,) AP, (P — PiY)
P ‘Pfgﬂ 0 PRs Phs +00
H(Py)| APy (Pu) | AP (Pa) AP (Pit) AP (P — Pe,)
+Acz +Acz +AP} (P — P3) +AP (Pey)

La commande optimale Pfflpt en fonction de P, et X\ est donnée par :

Cas sur A PPt
<A< a1 D
0 =Ais 2a* Po(P;)+b* Pe(Fr)
b
__a <)\ < __a M0
2a* Pe(P;)+b* <A< 2a* Phi1+b* 2Xa*
el <A< a1 -
2a* Pri+b* SAs by +2a; (Ph1—P.,) Py,
a1 <)< a1 alf)\b;+2)\af£62
by +2a; (Phi—P,,)  — " = by +2a; (Phs—P,,) 2Aay
a1 <A< &2 P, — PB;
by +2a; (PRa—P,,)  — " =  bi+2a (PRs—P,) r— Hlim
as <)< as a2_)‘b1_+2>‘a1_£e2
by +2ay (Prs—P.,) - = by +2a; (Po(Pr)—P.,) 2Xay
42 <AL 00 P (P
i BBy =S T P ()
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Cas 1.3 :

Py —00 PR3 PPy PRo Ph4
ag(Pr — Pm) al(Pr — Pm) al(Pr — Pm) al(Pr — Pm)
H(Ppy) +Qlim — a2Pim +Qo +Qo +Qo
+)‘Pe: (PIH - Beg) +)‘P671(PH1 - Beg) +Ape: (Pr;:) +)‘Pe: (Pm)
+AP, (Pe,) +AP, (Pe,) +AP, (P — Pyy) +Acz
P [P 0 PEs Pl o0
H(Pa)| AR5 (Pu) || AP (Pu) AP (P3h) AP (P = Poy)
+Aes +Aes +)\P;2_(Pm — Pr;T) —i—)\Pe'g (PeQ)
La commande optimale ng’t en fonction de P, et X\ est donnée par :
Cas sur \ PPt
- _
M e AT PelP)
a a a1—Aby
Qa;ﬁe(lpr)‘f'b; SAs zafPrE,lQ-s-b; 2>\a1*1
a a D
e Piathy =S R P
a1 —Ab*
5 Phahr S S e ™
a a —
2aiPr}1?111+bi SAS b;+2a;(1:1'§]17£92) P,
a a a1—Ab; +2Xaj P,
b;+2af(131}§’,1—ﬂe2) SAS b;+2a;(131’§]3—ﬂe2) 2Xa] .
a a .
bf+2af(1;£3—£e2) SAs b;+2a1—(1§,§3_£€2) Py — Pim
as as ag—)\b;—l—Z)\a;B02
e s By =S e R Poy Dar
a
bl_+2al_(£:(Pr)_&2) <A< 400 P (FR)
Cas 1.4 :
P, —00 PP PR3 Phy Pho
az(Py — Pp) az(Py — Pp) a1 (P — Pp) AP (Pr))
H(Py) +Qtim — a2 Pim +Qtim — a2 Pim +Qo +AP,, (Pm — Py))
+AP; (Pn — P.,) +AP; (PrT) +AP; (Pr)
+AP€;(£62) +APe_2(Pm_PI>;1:) +APe;(Pm_PI>:1:)
Pu  |Phs 0 Phs Pho too
H(Pw)  APq(Pa) || APZ (Pu) AP (P5) AP (P — Pey)
+eo +Aca +AP} (P — Pi1) +APE (Pey)
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur A port
0 <X< m PQ(PI;)
wrr  SAS wrrbar P = Pim
P SAS b1_+2a1_(0;§§§’,1—£ez) Ly,
s < s az—Ab; +2Xa; P,
by +2a; (PR1—P,,) - by +2a; (P (P)—P.,,) 2Xay
BP0 Fe L)
Cas 1.5 :
Py —00 Ph1 PR3 Pho Pha
az(Py — Py) az(Py — Pp) a1 (P — Pp) a1(P; — Pp)
H(Pu) +Qlim — a2 Plim +Qlim — a2 Plim +Qo +Qo
+AR, (Pm — £e2) +AP] (PI;:) +AP] (P;;:) +)\Pe_1(Prn)
TAP, (Pe,) AP, (P — Pr7) || AP (P — PiY) e
Pn  |PRa 0 PRs PR +o0
H(Py) AP, (Pn) || AP (Pu) AP (PED) AP} (Py — Pe,)
+Aco +Aco +APS (P — P3) +AP (Pey)
La commande optimale PSP en fonction de P, et A est donnée par :
Cas sur \ port
0 =A< wm@my Pe(Fr)
QaIﬁeC(L}Dr)er; <A< 2a;PEQ+b; alzij?
e =S s P
R e A T Fx2 P = Pim
m SAS b;+2a;((332’1§1—ﬂe2) Py,
b By =S i (B(R)Ey) GQ_Ablzi;;Ml =
PR, S0 S e Lo(P2)
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Cas 1.6 :

Py, —00 Phy Pho Phs Phy4
ag(Pr — Pm) ag(Pr — Pm) CLQ(Pr - Pm) al (Pr - Pm)
H(Pm) +Qlim — a2 Pim +Qlim — a2 Pim +Qlim — a2 Pim +Q0
AP (P — Pe,) TAP (P +AP; (P) FAP (Pm)
+AP, (P.,) +AP,, (Pm — Py7) +Aeg +Aco
Py PRy 0 PRs PR 400
H(Pa)|  APq(Pu) | AP (P) ABS (Pil) AP (P — Pey)
+Aes +Aes +)\P;2_(Pm — Pr;T) —i—)\Pe'g (PeQ)
La commande optimale P&pt en fonction de P, et X\ est donnée par :
Cas sur A PoPt
- -
0 =2s wmmmy Pe(F)
a a a;—Ab;
2a;ﬁe(}%)+b; SAS 2a;PEr113+b; 2Aa;1
a a .
wRhort, NS Pl B = P
a a ag—Ab;
Pt =S P Pay
a a D
2a;P,£’122+b; SAs 2a*,P£22+b*, P
as—Ab*
QGiPCx%nzz-ﬁ-bi SAS 2aiPC§1+bi 2 a*
a a —
2aiP§1+bi SAS bf+2a;(}§,§’]17£62) P,
as as ag—)\b1_+2>\a1_262
by +2a; (Pm1—P,,) SAS by +2ay (Be(Pr)—Pe,) 2ay
a
eSS Le(Fr)
Cas 2.1 :
Pm 0 Pl?l?) Pl?ll P1Er)12
a2(Pr_Pm) al(Pr_Pm) al(Pr_Pm) al(Pr_Pm)
H(Py) +Q1im — a2Pim +Qo +Qo +Qo
+A‘Pe_1 (Pm - Beg) +A‘Pe_1 (Pm - Beg) +APe_1(Pr;:) +)‘Pe_1 (Pm)
+AP, (Pe,) +AP, (Pe,) +AP,, (P — Py) +X¢s
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Pn |0 Pha PRs PR +00
a1 (P — Pp) )\P;;(Pm) APQ{(PIEL) /\Pet (P — Pey)
H(Py) +Qo +Aco AP (P — P1F) +APE(Ps,)
+AP (Pu)
+Aco
La commande optimale PoP* en fonction de P, et A est donnée par :
Cas sur A port
0 <X< m P.(P,)
ffmwf S5 i ooa
LN 0
PRI =
A T P Pu
m SAS b;+2a;((2}:,1—gc2) Py,
by +2"1_(3;'5’11—£e2) <A< by +2a;((301£,3—£ez) ar/\b;j;al e
bf”df(ﬁ%a—ﬂ%) SAS b;+2a;((3§§]3—392) B = Piim
" - " az—\b; +27a; P,
by +2ay (PRs—P,,)  — " T by +2ay (Po(P)—P.,) 2Xay
b (PP By SNS Lo(F)
Cas 2.2 :
P |7 Pin P Pho 0
az(Py — Py) a1 (P — Pp) a1 (P — Pp) a1 (P; — Pn)
H(Py) +Qlim — a2 Plim +Qo +Qo +Qo
FAPG (P = Po,) || +AP (P — Po,) AP (Pry) FAPG, (P)
TAP (Be,) TAP, (Pe,) FAP (P — Pi7) e
P 0 Pis Pha Ple +00
ar(P, — Py) ar(P; — Py) AP (P AP (Po — Poy)
H(Py) +Qo +Qo +AP} (P — P3) +AP} (Pey)
-l-)\PeJ;(Pm) —H\P;{ (P;;Jlr)
e AP (P — P

242




La commande optimale PSP en fonction de P, et \ est donnée par :

Cas sur \ PPt
0 <A< wpiagw Po(R)
e Ty (2 ot
WA S Py
ey SAS o
Zji <AL l% 0
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :

Cas sur \ PoPt
ai D
0 SAS  moamm Ty Pe(Pr) -
a1 <\ < al a1—\b] +2Xag Pe,
b3 +2a3 (Pe(Pr)—Pey) -7 = b3 +2ad (Phe—Pey) 2Xa)
=+
ai ai
b2l (PhePeo) =S 2atBherh P
_ar _a a1—Ab}
2a’, Pme+b7 SAS 2a% PR5+b7% 2/\%:+
e e
2(111:’33.5-"-51 SAS 2a;'P£‘5+b; Bm
o ar a1—\by
2a3 PRs+bs SAs by 2Xaf
ar ar
b S As by 0
ay <A< ai al—)\bl_
by =" =  2a; PRatb 2ha;
ay ay D
QaIP};z—i—b; S A < 2a* PP o+b* Pm
_a e a1—AbT
2a* Pho+b* SAs 2a* Phi+b* 2Xa*
a1 ai —
2a* Pr1+b* SAS by +2a; (PR1—P.,) Ly,
a1 <A< ai alf)\b;+2)\af£62
by +2a; (Ph1—P,,) — T by 425 (PRs—P,) 2Aay
ai az _ .
b2 (PP =S bivoar(PRa-Puy) B~ Him
as <A< as a2_)‘b1_+2>‘a1_£e2
b1_+2a1_ (PT};3_Be2) - - bl_ +2a’1_ (Be(PI')_BeZ) 2)\@1_
az
by +2a; (Po(Pr)—P,,) SAs oo Po(F)
Cas 2.4 :
P —0 PIIr)ll Prlg?, Prli)lg
ag(Pr - Pm) ag(Pr - Pm) aj (Pr - Pm) al(Pr - Pm)
H(Py) +Qlim — a2 Pim +Qlim — a2Pim +Qo +Qo
+AP; (P — Po,) +AP, (Pr)) +AP, (Pry) +AP (P)
+AP, (Pe,) +AP,, (P — P;lj) +AP,, (P — P;{) +Aca
Py 0 Pha PPs Phe +00
a1(P; — Py) )\Pg;(Pm) )\PQ(P];;J{) )\P;[(Pm — ?82)
H(Pn) +Qo +Acs +APS (P — P FAPSE (Pe,)
+AP (P)
+Aco

244




La commande optimale PSP*

en fonction de P, et A est donnée par :
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et

A est donnée par :
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La commande optimale PSP*

en fonction de P, et

A est donnée par :
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Souad HADJ-SAID

Optimisation Energétique Convexe pour véhicule Hybride
Electrique: vers une Solution Analytique

Résumé :

Cette thése s'inscrit dans le cadre de la gestion d'énergie d'un Véhicule Hybride Electrique. Pour ce type de
véhicule, l'optimisation énergétique est un enjeu majeur. Cela consiste a calculer les commandes optimales
minimisant la consommation énergétique du véhicule sous un nombre fini de contraintes. Deux types de
meéthodes peuvent étre utilisées pour résoudre ce probléme d'optimisation. La premiére méthode et la plus
utilisée, la méthode numeérique, utilisant des modéles cartographiques basés sur des données. Elle présente
deux inconvénients majeurs: temps de calcul et mémoire importants. La deuxieme méthode, appelée
analytique, qui permet de remédier a ces deux problémes, a été utilisée dans cette thése. Plus I'architecture
du véhicule devient complexe (plusieurs machines électriques, moteur thermique, élévateur de tension), plus
l'intérét de cette approche sera important. La méthodologie analytique, proposée dans cette thése, est
composée principalement de trois étapes : la modélisation convexe, le calcul analytique des commandes et
la validation des commandes analytiques sur un simulateur de véhicule. Cette méthodologie a été appliquée
sur les trois configurations possibles du véhicule étudié : paralléle, bi-paralléle et série. Finalement, I'ajout de
I'élévateur de tension dans la gestion d'énergie ainsi que I'étude de son impact sur la consommation
énergétique du véhicule sont présentés dans le dernier chapitre. Les résultats obtenus en simulation
montrent que la méthode analytique a permis de réduire considérablement le temps de calcul tout en ayant
une sous-optimalité trés faible.

Mots clés : Véhicule Hybride Electrique, Gestion d'Energie, Optimisation convexe, Résolution Analytique.

Convex Energy Management for Hybrid Electric vehicle: towards
an Analytical Solution

Abstract :

This thesis focuses on the energy management of Hybrid Electric Vehicle. In this type of vehicle, energy
optimization is a major challenge. It consists of calculating optimal commands that minimize the vehicle’s
energy consumption under a finite number of constraints. The optimization issue could be solved using a
digital method or an analytical method. This choice depends on the nature of energy models that monitor the
optimization criteria: analytical or maps of experimental measurements. However, this method presents
numerous disadvantages. Its calculation is extremely time-consuming for instance. Therefore, the works
presented in this thesis were directed in order to develop an analytical solution where the calculation is less
time consuming. The architecture of the vehicle is complex. In fact, the vehicle contains two electrical
machines, a thermal engine and a step-up. These components have all a straight impact on the vehicle’s
energy consumption so several optimization variables were defining. Consequently, working on an analytical
solution was a natural choice. The proposed analytical methodology consists of three steps: convex
modeling, the command analytical calculation as well as the analytical command validation on a vehicle
simulator. This methodology was applied to three possible configurations of the studied vehicle: parallel, bi-
parallel and in serial. Finally, the step-up addition to the energy management as well as the study of its
impact on the vehicle’s energy consumption are presented in the last chapter. The simulation results show
that the analytical method reduces considerably the computing time and has an extremely low sub-
optimality.

Keywords : Hybrid Electric Vehicle, Energy Management, Convex Optimization, Analytical Resolution.
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