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Titre
Optimisation conjointe de la consommation d’essence et des émissions de
polluants réglementés pour un véhicule hybride essence-électrique d’archi-
tecture parallèle.

Résumé
Le secteur des transports est un des principaux contributeurs aux émissions de gaz à effet de serre et

à la pollution de l’air. Les véhicules hybrides électriques ont été introduits pour réduire la consommation
de ressources fossiles et les émissions de CO2 en optimisant l’efficacité énergétique de la motorisation.
Cette thèse s’intéresse au compromis qui peut exister entre cet objectif et la réduction des émissions de
polluants réglementés. Dans la première partie du travail, la programmation dynamique à trois dimensions
est utilisée avec une fonction objectif qui pondère les deux critères pour déterminer la répartition optimale
de puissance entre le moteur thermique et la machine électrique. La seconde partie consiste à introduire
les paramètres de contrôle rapproché du moteur thermique (pression d’admission, richesse et avance à
l’allumage) dans la méthode d’optimisation. L’objectif est d’identifier les différences potentielles entre
la commande optimale du moteur hybridé et les stratégies habituellement utilisées pour les véhicules
conventionnels.

La dynamique thermique du catalyseur trois voies est modélisée pour évaluer l’efficacité du sys-
tème de dépollution. Des campagnes de mesures sur deux moteurs à allumage commandé permettent de
formuler des modèles simplifiés des émissions de la température des gaz, des coefficients de transferts
thermiques et des efficacités du catalyseur. La convergence des résultats est validée au regard des para-
mètres d’optimisation (finesse de la discrétisation en particulier). Des études paramétriques permettent
d’évaluer l’influence sur les résultats du facteur de pondération, du cycle de conduite (NEDC, WLTC), du
dimensionnement des composants, et de certains paramètres de modélisation. L’optimisation du contrôle
rapproché du moteur est analysée, en particulier concernant l’interdépendance entre les trois variables
considérées. La différence entre les stratégies conventionnelles de contrôle du moteur et les résultats
obtenus est discutée.
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Joint optimization of the fuel consumption and regulated pollutant
emissions of a gasoline-electric hybrid vehicle with a parallel configu-
ration.

Abstract
The transportation sector is a major contributor to both air pollution and greenhouse gas emis-

sions. Hybrid electric vehicles can reduce fuel consumption and CO2 emissions by optimizing the energy
management of the powertrain. This study examines the trade-off between regulated pollutant emissions
and hybrid powertrain efficiency. In the first part of the work, three-dimensional dynamic programming is
used with a weighted objective function to determine the optimal distribution of a power request between
the thermal engine and the electric motor. In the second part, we modify the control variable in order to
take into account the engine actuators (intake pressure, air fuel ratio, and ignition timing). The purpose
of this second control problem is to identify the potential differences between conventional solutions and
optimal engine control in the context of hybridization.

The thermal dynamics of the three-way catalyst are taken into account in order to model the
aftertreatment efficiency. Experimental campaigns are conducted on spark-ignition engines to introduce
simplified models for emissions, exhaust gas temperature, catalyst heat transfers and efficiency. The
convergence of the results is analyzed with respect to the discretization parameters. Parametric studies
evaluate the influence of the weighting factor, driving cycle (NEDC, WLTC), electric motor and battery
sizing, as well as emission and catalyst modeling parameters. We assess the impact of including the spark-
ignition engine’s actuators as control variables, focusing on the interdepence between the three parameters
(intake pressure, air fuel ratio, and ignition timing). We discuss the difference between the optimal engine
control that we calculated for a hybrid vehicle and the standard approach in a conventionnal powertrain.
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Introduction générale

Les transports représentent près de 15% des émissions de gaz à effet de serre liées à
l’activité humaine, et il s’agit du secteur d’activité dont l’empreinte carbone a subi la plus
forte croissance depuis 1970. Pour limiter l’impact de nos déplacements, il est nécessaire
à la fois de modifier nos comportements pour mieux cibler les besoins en transports et
d’améliorer l’efficacité des moyens de transport que nous utilisons. Dans ce contexte, le
véhicule hybride constitue une des solutions à court et moyen terme pour augmenter le
rendement des motorisations, en particulier dans des conditions de conduite urbaines.

Cependant, le fonctionnement optimal du moteur thermique en termes d’efficacité
énergétique et d’émissions de gaz à effet de serre peut donner lieu à des émissions accrues
de polluants locaux, qui présentent des enjeux sanitaires importants. Plusieurs auteurs
ont cherché à réduire conjointement les émissions de CO2 et de polluants locaux des
véhicules hybrides sur des trajets donnés en optimisant la répartition d’énergie entre la
partie thermique et la partie électrique de la motorisation.

Dans ce travail de thèse, nous avons résolu ce problème de gestion d’énergie com-
binant deux objectifs environnementaux avec une méthode d’optimisation différente, qui
pourra permettre de valider les résultats obtenus par ces premières études. Le véhicule
étudié comporte une machine électrique et un moteur à allumage commandé associés en
parallèle. Nous avons choisi d’introduire les paramètres de contrôle rapproché du moteur
dans le problème d’optimisation, dans le but de comparer la commande optimale du mo-
teur thermique hybridé à celle utilisée pour une motorisation conventionnelle.

La première partie de la thèse est essentiellement méthodologique. Le chapitre 2
détaille le modèle thermique du catalyseur, essentiel pour l’évaluation des émissions de
polluants, et sa validation expérimentale sur cycle au laboratoire ECO7. Cette partie
s’appuie sur un modèle très simple du moteur thermique construit à partir d’une pre-
mière campagne de mesures au laboratoire DRIVE. Le chapitre 3 valide la convergence
de la méthode que nous avons implémentée au regard des paramètres d’optimisation. L’in-
fluence des modèles sur les résultats est également analysée au travers de plusieurs études
paramétriques.

La deuxième partie de la thèse consiste à introduire le contrôle rapproché du mo-
teur (admission d’air, injection de carburant et déclenchement de la combustion) dans
la méthode d’optimisation précédemment validée. Un modèle plus détaillé du moteur
thermique est discuté et construit au chapitre 4 à partir d’une campagne expérimentale
effectuée au laboratoire DRIVE sur un moteur équipé d’un contrôleur programmable. Le
chapitre 5 analyse l’influence des nouveaux modèles sur la commande et propose les pre-
miers résultats d’optimisation des paramètres de contrôle rapproché du moteur. L’étude se
focalise sur l’interdépendance entre différents paramètres et la différence avec les stratégies
conventionnelles de commande du moteur.
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1.1. Contexte et problématique

1.1.1. Mobilité et changement climatique
Le dernier rapport d’évaluation du GIEC (groupe d’experts intergouvernemental sur

l’évolution du climat) souligne l’importance de la mobilité dans l’impact de l’homme sur
son environnement. En effet, les émissions de gaz à effet de serre dues au transport ont
plus que doublé entre 1970 et 2014, ce qui représente la croissance la plus importante
parmi tous les secteurs d’activités étudiés. La figure 1.1 montre que la mobilité représente
à l’heure actuelle 14,3% des émissions (directes et indirectes) de gaz à effet de serre [1].
Cependant, 80% de ces émissions correspondent aux déplacements de 10% seulement de la
population mondiale [2]. En effet, la croissance de la mobilité est directement liée aux re-
venus des individus et des pays qui fournissent les infrastructures. En 2012, l’AIE (Agence
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internationale de l’énergie) prévoyait ainsi une augmentation de 100% du transport de fret
et de voyageurs dans le monde à l’horizon 2050 [3].

Les solutions proposées par le GIEC pour limiter l’augmentation des émissions du
secteur des transports sont de plusieurs natures :

— Éviter les déplacements dès que possible en privilégiant par exemple les circuits
d’approvisionnement courts, les formes urbaines plus denses ou le télétravail,

— Encourager le report modal vers des solutions plus économes en émissions comme
les transports en commun, la marche ou le vélo,

— Améliorer l’efficacité énergétique des moyens de transport en augmentant le rende-
ment des motorisations et le taux d’occupation des véhicules en circulation,

— Réduire l’intensité carbone des moteurs en modifiant les carburants, notamment en
développant les biocarburants.

Figure 1.1. Émissions de gaz à effet de serre par secteur en 2010. [1]

Dans ce contexte, les motorisation hybrides ont été développées afin d’améliorer
l’efficacité énergétique des véhicules en introduisant une source d’énergie réversible en
complément du moteur thermique. Cette solution technique permet de réduire les émis-
sions de gaz à effet de serre et la consommation de ressources fossiles durant la phase
d’utilisation du véhicule, la quantité de CO2 étant proportionnelle au premier ordre à la
quantité de carburant brûlé. L’analyse du cycle de vie montre que la réduction des émis-
sions de CO2 durant la phase d’utilisation dépasse leur augmentation pour produire le
véhicule [4][5]. L’hybridation contribue ainsi à l’ensemble des politiques à mettre en place
pour permettre un développement durable des systèmes de transport.

1.1.2. Transports et qualité de l’air
La question des émissions de polluants, notamment par les véhicules, est au cœur

des enjeux sanitaires et environnementaux actuels des agglomérations. La pollution aux
particules fines est responsable de 48 000 décès prématurés par an en France selon Santé
Publique France (estimation de 2016) [6]. En Europe, l’Agence européenne pour l’environ-
nement (AEE) estime que plus de 400 000 décès pourraient être évités chaque année en
améliorant la qualité de l’air (estimation de 2018) [7]. Les principaux polluants étudiés par
l’AEE sont les composés organiques volatiles non méthaniques (COVNM), les particules
de moins de 10 et 2,5 microns (PM10 et PM2,5), le monoxyde de carbone (CO), les oxydes
d’azote (NOx) et les oxydes de soufre (SOx). La figure 1.2 montre que la contribution de la
mobilité aux émissions d’espèces nocives pour la santé est importante, en particulier pour
le transport routier. Comme pour le changement climatique, la réduction de ces émissions
passe par la modification des comportements et par des changements systémiques.
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Dans ce contexte, la conception des véhicules de transport doit aussi apporter une
contribution. Elle est ainsi soumise à des normes d’émissions de plus en plus strictes [8]. La
dernière norme européenne (EURO 6c) présente des seuils très bas et cherche à effectuer les
tests d’homologation dans des conditions plus réalistes. Les véhicules doivent notamment
être testés sur route grâce à des systèmes de mesure d’émissions embarqués plutôt que
dans les conditions contrôlées d’un laboratoire [9].

Figure 1.2. Contribution aux émissions des principaux polluants en 2017 pour les transports en
couleur (détail par mode de déplacement) par rapport à l’ensemble des autres secteurs d’activités en

gris (industrie, agriculture, bâtiment, énergie et autres). [10]

Dans ce cadre, les véhicules hybrides électriques qui associent deux sources d’énergie
doivent permettre de tirer parti de leurs avantages respectifs (autonomie de la motorisation
thermique et absence d’émissions à l’échappement de la traction électrique).

Le projet de thèse est de contribuer à la conception de véhicules hybrides réduisant
conjointement les émissions de gaz à effet de serre et de polluants réglementés.

1.2. Le véhicule hybride, un système complexe

1.2.1. Principe de fonctionnement
La présence dans les véhicules hybrides électriques d’au moins deux sources d’énergie

dont une machine électrique réversible permet de réduire les émissions de gaz à effet de
serre et la consommation d’énergie. Cela est dû à plusieurs modes de fonctionnement qui
tirent parti de la complémentarité des motorisations [11] :

— récupération d’énergie au freinage par la machine électrique,
— arrêt du moteur thermique dans les phases non motrices ou en mode électrique,
— élimination des pertes dues à l’embrayage en effectuant un démarrage électrique,
— réduction de la taille du moteur thermique, assisté par la machine électrique,
— possibilité de choisir un point de fonctionnement plus avantageux grâce au degré de

liberté introduit par la répartition de la puissance entre les deux sources d’énergie.
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Les paramètres sur lesquels il est possible de jouer pour gérer la répartition d’éner-
gie diffèrent selon l’architecture du véhicule considéré. Les véhicules hybrides électriques
peuvent ainsi être séparés en trois catégories principales en fonction de la topologie du
groupe motopropulseur (GMP) [8] [11] :

— Les hybrides parallèles comprennent une machine électrique de traction et un moteur
thermique tous les deux en prise avec les roues, dont les couples s’additionnent. La
somme des couples des deux moteurs est fixée par la demande mais la stratégie de
commande en détermine la répartition. Les deux moteurs sont liés aux roues, ce qui
permet des connexions simples et un bon rendement. Cependant, le régime est alors
fixé par les conditions de conduite, ce qui limite les possibilités d’optimisation.

— Les hybrides série assurent la traction grâce à une machine électrique en prise avec
les roues. Le moteur thermique peut uniquement produire de l’électricité via une gé-
nératrice, constituant ainsi un groupe électrogène embarqué. Le régime et le couple
du moteur dépendent exclusivement de la stratégie de commande. Cette architec-
ture présente donc plus de degrés de liberté pour l’optimisation mais l’ajout d’une
génératrice et d’un convertisseur électrique multiplie les conversions d’énergie et
dégrade le rendement.

— Les hybrides à dérivation de puissance combinent certains aspects des architectures
précédentes. Grâce à l’introduction d’un train épicycloïdal (pour sommer les puis-
sances des deux moteurs) et d’une machine électrique de variation de vitesse, on peut
conserver à la fois un degré de liberté en couple et en régime. Cette architecture
présente également des conversions d’énergie plus nombreuses.
Notre étude s’intéresse en priorité aux véhicules hybrides de topologie parallèle.

Cette topologie présente un potentiel important en termes d’efficacité énergétique puis-
qu’elle permet d’introduire des flux de puissance internes tout en maintenant une connexion
mécanique directe entre les sources d’énergie et les roues.

Cette solution est également intéressante du point de vue de la conception car c’est
celle qui se rapproche le plus des véhicules conventionnels. En effet, le moteur thermique
reste en prise avec les roues, une seule machine électrique est ajoutée et la transmission
de puissance n’est pas modifiée.

Figure 1.3. Architecture du véhicule hybride parallèle de référence.

L’architecture de référence de notre étude est décrite en figure 1.3. Le couplage
mécanique entre le moteur et la machine électrique de traction se fait en amont de la boite
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de vitesse. La présence de deux embrayages permet de démarrer le moteur thermique à
l’aide de la machine électrique, de proposer un mode groupe électrogène pour recharger
la batterie sans connexion aux roues et de rouler en mode tout électrique.

Les émissions de polluants et la dépollution dépendent fortement du type de moteur
étudié. La composition chimique du mélange brûlé varie beaucoup pour le moteur Diesel
ce qui rend la dépollution complexe. La réduction des NOx en particulier peut demander
la mise en place d’un système de réduction catalytique sélective qui utilise de l’urée
pour convertir les NOx en espèces non toxiques. Cependant, cette solution pose plusieurs
problèmes comme la nécessité pour l’utilisateur de faire un plein régulier de solution
d’urée, le risque d’émissions secondaires d’ammoniaque, la résistance au gel et la durée de
vie du système [12].

Nous avons choisi d’étudier le moteur essence pour lequel la composition chimique
du mélange varie peu et dont le système de dépollution plus mature est composé d’un seul
organe : le catalyseur 3 voies [13]. Son efficacité de dégradation des différents polluants en
fonctionnement nominal est proche de 100% [14]. Les principaux paramètres qui influent
sur cette efficacité sont le temps de séjour des gaz dans le catalyseur, la température du
système et la composition chimique du mélange air - carburant brûlé par le moteur [15][16].
La problématique consiste donc à assurer le bon fonctionnement du système en agissant
sur ces paramètres influents.

Notre véhicule de référence est un hybride essence-électrique d’architecture
parallèle, une solution simple et qui présente un rendement très intéressant. La
démarche présentée est cependant applicable à d’autres types d’architectures.

1.2.2. Optimisation du système
Pour obtenir tous les bénéfices d’une motorisation hybride, on peut s’intéresser à

trois niveaux d’optimisation :

— L’éco-conduite détermine le style de conduite (vitesse et changement de rapport) le
plus avantageux avec certaines contraintes de parcours [17].

— La stratégie de gestion d’énergie répartit à chaque instant la demande de puissance
entre les différents moteurs [18].

— Enfin, l’agencement des composants de la chaine de traction (architecture ou topo-
logie) et leur dimensionnement peuvent être analysés [19] [20].

L’éco-conduite dépend principalement du conducteur du véhicule et la démarche de
conception du constructeur est centrée autour des deux derniers niveaux d’optimisation. Il
existe un couplage fort entre le choix de la topologie, le dimensionnement des composant
et la stratégie de gestion d’énergie [21] [8]. L’optimisation traditionnelle qui consiste à
choisir les composants et leur agencement avant de définir une stratégie de gestion em-
barquée ne garantit donc pas un optimum global pour le système.

Dans ce contexte, le laboratoire ECO7 met au point un outil pour optimiser les per-
formances d’un véhicule hybride en étudiant à la fois le dimensionnement des composants
et la stratégie de gestion de l’énergie [22]. Cet outil utilise une approche de conception im-
briquée (ou multi-niveaux) avec deux boucles d’optimisation qui interagissent de la façon
suivante (voir figure 1.4) :
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— une boucle globale choisit les paramètres de dimensionnement des composants,
— un ensemble de modèles utilise ces paramètres pour simuler leur comportement,
— une boucle interne détermine la gestion d’énergie optimale des composants choisis,
— les performances optimales de chaque dimensionnement sont donc connues et servent

à orienter le choix des paramètres de l’itération suivante.

Figure 1.4. Schéma d’optimisation.

Cet outil est actuellement utilisé pour minimiser la consommation de carburant et
des émissions de CO2 en tenant compte du dimensionnement et de l’optimisation énergé-
tique d’une motorisation hybride. Des projets en cours cherchent par ailleurs à prendre
en compte la topologie du groupe moto-propulseur pour optimiser la conception [20]. Le
but de la thèse est de développer un nouvel algorithme d’optimisation énergétique (boucle
interne) qui pourra être intégré à cet outil pour concevoir un GMP hybride qui préserve
le climat et la qualité de l’air.

La méthode d’optimisation choisie doit donc être suffisamment robuste pour ne pas
poser de problèmes de convergence dans le cadre d’une double boucle d’optimisation. De
plus, les modèles formulés pour les composants doivent inclure leurs paramètres de di-
mensionnement habituels. Nous nous intéresserons en particulier au moteur thermique
qui est responsable des émissions de polluants réglementés. Son paramètre de dimension-
nement principal est la cylindrée, qui correspond au volume utile du moteur et détermine
sa puissance maximale.

Le projet de thèse porte sur le développement d’une stratégie de gestion d’énergie
du GMP hybride. La solution choisie doit pouvoir être intégrée dans l’outil de

conception du laboratoire.

1.3. Optimiser la gestion de l’énergie

1.3.1. Différents types de stratégies
En appuyant sur les pédales d’accélération ou de frein, le conducteur communique

la puissance qu’il souhaite voir transmise aux roues pour adapter la vitesse du véhicule.
Cette consigne est répartie entre le moteur et la machine électrique par une stratégie de
gestion d’énergie, comme discuté en partie précédente. Ces stratégies ont été le sujet de
nombreuses publications, dont l’article [18] fait une analyse bibliographique afin de les
classifier et d’en dégager les caractéristiques résumées ci-après.

On distingue deux méthodes de détermination :
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— Les stratégies heuristiques sont basées sur des règles empiriques issues du savoir-faire
des constructeurs et de tests de mise au point. Elles sont simples à implémenter et
leur comportement est bien maitrisé mais leurs performances en dehors des condi-
tions testées ne peuvent pas être garanties.

— Les stratégies optimales sont basées sur la résolution d’un problème mathématique.
Un modèle du GMP est utilisé pour optimiser un critère formulé comme une fonction
à minimiser.
Quelle que soit l’approche retenue, la stratégie peut être utilisée :

— en ligne, dans un calculateur embarqué ayant uniquement accès à la demande de
puissance à un instant donné via les pédales. Les conditions futures de l’itinéraire
lui sont inconnues ou incertaines dans le cas d’une prédiction de trajet [23].

— hors ligne, dans une phase de conception où l’on suppose que le trajet à effectuer est
connu à l’avance. Ces stratégies constituent des références pour l’étude des perfor-
mances énergétique d’une certaine architecture. La connaissance du trajet à venir
permet de garantir l’optimalité de la gestion d’énergie proposée.
Nous allons nous intéresser aux stratégies hors ligne dont l’optimalité peut être

prouvée. Elles constituent une référence indispensable pour la formulation de stratégies en
ligne et permettent de déterminer les meilleures performances d’une architecture donnée
dans le cadre de la conception. Ce type de stratégie est le résultat de la résolution d’un
problème de commande optimale que nous allons formuler dans la partie suivante.

1.3.2. Problème de commande optimale
La détermination de la stratégie de gestion d’énergie constitue un problème de com-

mande optimale. Il s’agit de choisir la valeur à chaque instant d’une entrée contrôlable
afin de minimiser une fonction objectif. Le problème doit aussi respecter la dynamique
du système, un ensemble de perturbations et certaines contraintes. Cette section précise
l’expression de ces différents termes pour notre problème.

La fonction objectif J est définie par l’équation 1.1. Elle correspond à la somme pon-
dérée des émissions et de la consommation du véhicule sur un trajet donné. Ces quantités
sont normalisées pour permettre de les comparer malgré leurs échelles de mesure diffé-
rentes. Le débit de carburant est divisé par le débit moyen d’un véhicule conventionnel sur
le cycle NEDC. Cette valeur est déduite de la consommation en litres pour cent kilomètres
annoncée par le constructeur pour le véhicule. De la même façon, le débit de chaque pol-
luants est divisé par un débit moyen sur cycle. Celui-ci est déterminé à partir du seuil
en gramme par kilomètre autorisé pour chaque polluant par la norme européenne d’émis-
sions applicable au moteur thermique. Un coefficient α pondère l’importance relative des
émissions par rapport à la consommation.

J =

∫ (
ṁcarb(t)

ṁcarb,ref

+
α

3

(
ṁCO(t)

ṁCO,ref

+
ṁHC(t)

ṁHC,ref

+
ṁNO(t)

ṁNO,ref

))
dt (1.1)

La solution du problème donne la valeur à chaque instant de la commande, qui
correspond à un certain nombre d’entrées contrôlables. Pour les véhicules hybrides, il s’agit
de déterminer la répartition d’énergie entre le moteur thermique et la machine électrique.
Pour contrôler la répartition d’énergie, on peut choisir diverses variables de commande.
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Ce projet de thèse propose d’utiliser deux types de variables distincts introduits aux
paragraphes suivants.

1. Dans un premier temps, on cherchera à déterminer à chaque instant la variation
d’état de charge de la batterie, qui correspond à une certaine puissance électrique. La
puissance développée par le moteur thermique est une conséquence de ce choix car elle
correspond à la soustraction de la puissance électrique à la puissance totale nécessaire.
Le modèle du moteur thermique permet de déterminer la consommation et les émissions
pour la fonction objectif à partir de la puissance développée.

2. Dans un second temps, on s’intéressera à la commande rapprochée du moteur
thermique. Pour produire une certaine puissance, l’unité de contrôle moteur commande
une série d’actionneurs. Pour un moteur à allumage commandé atmosphérique, il s’agit
classiquement de choisir :

— la richesse (ou ratio air-fuel) qui exprime la composition du mélange air-carburant,
— l’avance à l’allumage qui positionne le début de la combustion dans le cycle moteur,
— la pression d’admission qui détermine la quantité de mélange air-carburant admise.

Le choix de ces paramètres de contrôle rapproché est habituellement cartographié
en fonction du régime et du couple de fonctionnement du moteur. Cette approche est
le résultat de campagnes d’essais intensives sur le moteur thermique seul. Elle n’est pas
remise en question lorsque le moteur est intégré à un GMP hybride, ce qui ne garantit pas
un optimum global. Pour inclure la commande rapprochée, il est nécessaire de proposer
un modèle de moteur plus détaillé.

Un ensemble de perturbations correspond aux variables non contrôlables qui in-
fluencent le comportement du GMP. Notre perturbation est le cycle de conduite qui
définit les conditions de réalisation d’un trajet donné. La vitesse du véhicule et le rapport
de boîte sur le cycle imposent le régime de rotation du moteur et de la machine. L’accé-
lération conditionne le couple total demandé au GMP. Il s’agit d’un modèle inverse du
véhicule car on remonte des conséquences observables (la vitesse) vers leur cause physique
(la puissance développée par la motorisation).

Le comportement de la plupart des composants de la chaine de traction peut être
décrit avec une approche quasi-statique [11]. En effet, on peut approximer leur compor-
tement à un modèle qui ne dépend que de la valeur instantanée de la commande et des
perturbations. C’est le cas par exemple du moteur thermique pour lequel le débit de
carburant dépend au premier ordre de la demande de couple et du régime à un instant
donné.

Cependant, certains éléments ont une dynamique forte qui nécessite l’introduction
de variables d’état pour décrire une dépendance temporelle. Une première variable d’état
décrit l’évolution de l’énergie stockée dans la batterie : l’état de charge ou SOC (state of
charge). Il est nécessaire de le modéliser car il est soumis à un ensemble de contraintes
détaillées à la fin de la sous-section.

Une deuxième variable d’état correspond à la température du catalyseur. Il est
essentiel de connaitre son évolution car elle a un fort impact sur le système de dépollution.
En effet, le catalyseur dégrade plus de 90% des polluants lorsqu’il est chaud alors qu’il est
entièrement inefficace à froid [13].

Enfin, l’évolution de la température du moteur thermique a également une influence
sur les émissions de polluants. Durant la phase de démarrage à froid, la température des
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parois du cylindre et de l’air admis est basse, ce qui réduit l’efficacité de combustion. La
concentration en monoxyde de carbone et en hydrocarbures imbrûlés augmente donc à la
sortie du moteur [24].

L’impact de la température du moteur sur la pollution est moindre par rapport à ce-
lui de la température du catalyseur [25]. Cette troisième variable d’état sera donc négligée
par rapport aux deux premières. En effet, l’addition de variables d’état complexifie gran-
dement la résolution du problème, nous nous concentrerons donc sur les plus influentes.

Un ensemble de contraintes globales doivent être respectées :
— La batterie doit rester entre 20% et 80% de charge pour éviter l’endommagement,
— La puissance électrique est limitée par le courant minimal et maximal de la batterie,
— Les couples minimaux et maximaux des moteurs sont définis en fonction du régime,
— Il n’y a pas de contrainte globale sur la température du catalyseur.

Plusieurs contraintes locales sont également définies :
— Les états de charge initial et final de la batterie sont fixés pour garantir une compa-

raison équitable entre les stratégies. Comme il s’agit d’un hybride non rechargeable,
les états de charge inital et final sont égaux (pas de transfert d’énergie de la batterie
aux roues en moyenne),

— Le catalyseur est à la température ambiante au début du cycle,
— Il n’y a pas de contrainte sur la température finale du catalyseur.

1.4. Méthodes d’optimisation
Les deux méthodes les plus communément utilisées pour la résolution des problèmes

de commande optimale des véhicules hybrides sont le principe du minimum de Pontryagin
et la programmation dynamique (29 et 62% des études répertoriées par [18] respective-
ment). Nous allons les présenter dans cette section ainsi que l’approche branch and bound,
à laquelle nous nous sommes également intéressés.

1.4.1. Principe du minimum de Pontryagin
Le principe du minimum de Pontryagin [26] stipule qu’une condition nécessaire à

l’optimalité de la commande est qu’elle minimise une fonctionnelle H appelée hamiltonien.
L’introduction de l’hamiltonien permet de passer de la minimisation d’une intégrale sur
l’ensemble du trajet à une optimisation de la valeur de la commande à chaque instant.
Cette méthode est utilisée pour déterminer la gestion d’énergie des véhicules hybrides
depuis [27]. Elle a plus récemment été appliquée à des problèmes de gestion d’énergie avec
de multiples variables d’état pour tenir compte du vieillissement des batteries [28] ou des
émissions des hybrides rechargeables [29]. La fonctionnelle associe le critère à minimiser
et la dynamique des variables d’état [30]. Étant donnée la forme de la fonction objectif
proposée, la fonctionnelle est décrite par l’équation 1.2.

H(t) =
ṁcarb(t)

ṁcarb,ref

+
α

3

(
ṁCO(t)

ṁCO,ref

+
ṁHC(t)

ṁHC,ref

+
ṁNO(t)

ṁNO,ref

)
+p1(t) ˙soc(t)+p2(t)Ṫcata(t) (1.2)
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ṗ1(t) =
∂H(t)

∂soc(t)
(1.3)

ṗ2(t) =
∂H(t)

∂Tcata(t)
(1.4)

Cette équation fait apparaitre les états adjoints p1(t) et p2(t) associés aux deux
variables d’état retenues pour notre problème. Leur évolution temporelle est donnée par
les équation 1.3 et 1.4. Il est nécessaire de déterminer la valeur des états adjoints pour
obtenir la commande optimale. Leur valeur initiale doit notamment être choisie afin de
respecter la contrainte de SOC à la fin du trajet. Ce processus peut donner lieu à des
problèmes de convergence dans le cadre de la double boucle d’optimisation présentée à
la section 1.3. De plus, l’ajout d’une nouvelle variable d’état donc d’un deuxième état
adjoint à déterminer rend cette évaluation plus complexe [31].

1.4.2. Programmation dynamique
La programmation dynamique est une méthode basée sur la décomposition du pro-

blème de commande optimale en sous-problèmes. Les variables d’états sont discrétisées
temporellement et sur une échelle de valeurs. Un graphe dont les sommets sont définis par
la valeur prise par chacune des variables d’état à un instant donné est ainsi construit. Le
passage d’un sommet à un autre est associé à une valeur de la commande et à un coût du
point de vue de la fonction objectif. Le chemin qui minimise la somme des coûts dans le
graphe correspond à la suite des valeurs optimales de la commande.

L’approche de détermination du chemin optimal consiste à parcourir le graphe pro-
gressivement en résolvant des sous-problèmes de façon récursive. Le principe de la méthode
est qu’il n’existe qu’un sous-chemin optimal pour arriver à un certain état. Si le chemin
optimal pour tout le graphe passe par cet état alors il passe forcément par le sous-chemin
optimal qui a permis de l’atteindre [32].

Figure 1.5. Principe de la programmation dynamique.

Cette résolution récursive est illustrée par le graphe 1.5. Les sommets du graphe
sont représentés par des cercles et correspondent à un état donné du système. Les arcs
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reliant les sommets sont pondérés pour le coût nécessaire pour passer d’un état à un autre.
On cherche à minimiser le coût pour arriver au sommet supérieur du graphe en partant
des sommets inférieurs. Le coût minimum permettant d’arriver à un sommet est stocké à
chaque étape intermédiaire (noté à l’intérieur du cercle sur notre exemple) et sert de base
aux calculs suivants.

À la première étape, le chemin optimal pour arriver au sommet de gauche passe par
la branche de droite et le coût minimum pour atteindre ce sommet est de 5 (meilleur que
8). On peut éliminer la branche de gauche qui ne fera jamais partie du chemin optimal
global et stocker le coût minimal pour atteindre le sommet. De la même façon pour
les autres sommets, on sait que le chemin optimal passe par les arcs surlignés en bleu,
on mémorise les coûts correspondants, et on élimine deux branches supplémentaires. La
progression dans le graphe continue de la même manière, en additionnant les coûts des
arcs aux coûts stockés. On finit par éliminer toutes les branches sauf le chemin optimal
qui est donné par la cinquième figure.

Pour ce graphe simple, la solution naïve qui consisterait à énumérer tous les che-
mins possibles dans le graphe (et choisir celui dont le coût est le plus faible) donne lieu
à 2n − 2 calculs pour un graphe à n niveaux. La résolution itérative de la programma-
tion dynamique en nécessite seulement n(n − 1). Le temps de calcul est donc nettement
amélioré.

Cette méthode est très robuste et c’est la plus utilisée pour résoudre le problème de
gestion de l’énergie hors ligne pour les véhicules hybrides [18]. Elle permet de trouver un
optimum global quand la valeur des variables d’état varie peu [33], d’intégrer simplement
des contraintes sur les valeurs des états, et de travailler avec des variables de commande
discrètes comme le choix du rapport de transmission de la boite de vitesse [34][35]. Elle est
également utilisée au laboratoire ECO7 dans le cadre d’une double boucle d’optimisation
sans problèmes de convergence [36][37]. Son optimalité est toujours garantie en regard de
la discrétisation choisie.

Son inconvénient principal est que la taille du graphe et donc le temps de calcul
augmentent de façon exponentielle avec le nombre de variables d’états. Par exemple,
dans le cas de la gestion d’énergie pour minimiser la consommation de carburant chaque
sommet du graphe correspond à un certain niveau de SOC à un instant t dans le temps.
Si on ajoute une variable d’état supplémentaire comme la température du catalyseur, on
ajoute une dimension au graphe car chaque niveau de SOC peut être associé à un niveau
de température différent. Le nombre de sommets est donc multiplié par le nombre de
niveaux de température possibles, comme on peut le voir en figure 1.6.

1.4.3. Méthode branch and bound
La méthode de séparation et d’évaluation ou branch and bound en anglais permet de

résoudre des problèmes d’optimisation combinatoire [38]. Il s’agit de choisir la valeur d’un
ensemble de variables parmi un nombre fini de possibilités. Comme pour la programmation
dynamique, le problème est résolu progressivement et découpé en sous-problèmes. Le
découpage s’effectue selon le principe de séparation qui consiste à définir des ensembles
disjoints de solutions possibles.

On peut se placer par exemple dans le cas d’un problème simpliste où la commande
présente deux valeurs possibles à chaque instant. Il est alors possible de séparer l’ensemble
des solutions en deux en fonction de la valeur choisie pour la commande à un instant t1
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Figure 1.6. Taille du graphe et nombre de variables d’état.

donné. Chaque ensemble peut être lui-même subdivisé en deux en choisissant la valeur de
la commande à un instant t2. Les séparations progressives conduisent à la construction
d’un arbre de décisions. Si on répète uniquement ce processus, on énumère systématique-
ment toutes les solutions possibles du problème et on peut déterminer l’optimale mais le
temps de calcul est très long.

La méthode comporte donc un deuxième mécanisme, l’évaluation, dont l’objectif est
de prouver que certains sous-ensembles de solutions ne peuvent pas contenir la solution
optimale. Certaines branches de l’arbre de décision sont ainsi éliminées du processus de
séparation pour réduire le temps de calcul. Pour cela on introduit un minorant qui estime
a priori la meilleure performance possible d’une branche. On compare ce minorant à un
majorant de la solution optimale du problème, qui peut être par exemple une solution
connue du problème (dont on ne sait pas si elle est optimale). Si le minorant d’une branche
est plus grand que le majorant global alors on sait que celle-ci ne contient pas la solution
optimale et elle est abandonnée.

Si on reprend l’exemple de la programmation dynamique, la méthode du branch
and bound est illustrée en figure 1.7. Une première étape est de déterminer un majorant,
celui-ci peut correspondre à n’importe quel chemin complet dans le graphe, par exemple
la branche de droite dont le coût vaut 13. On sait que la solution optimale est forcément
plus petite ou égale à ce coût trouvé.

On sépare ensuite le premier étage du graphe selon les deux chemins possibles et
on évalue les branches séparées. Pour ceci, il faut déterminer des minorants, que nous
avons représentés en pointillés et qui quantifient de façon optimiste le coût d’un chemin
(comme une distance à vol d’oiseau pour déterminer la longueur d’une route). Le plus
petit minorant pour aller à la fin du graphe depuis le nœud de gauche vaut 7 et le coût
pour arriver à ce nœud est déjà de 7. On sait donc que la branche de gauche ne peut
donner que des chemins dont le coût est supérieur ou égal à 14, ce qui est plus grand que
le majorant de 13 obtenu précédemment. On peut donc éliminer la branche de gauche et
poursuivre la séparation à droite. La deuxième séparation permet d’éliminer deux chemins
supérieurs au minorant de 13 et de trouver le coût minimal de 12.

L’efficacité de la méthode dépend fortement de la qualité de l’évaluation du mi-
norant, du choix du majorant et de l’ordre dans lequel est effectué la séparation. De
nombreux travaux ont été effectués sur le sujet qui ont permis de déterminer des ap-
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Figure 1.7. Principe de séparation évaluation.

proches efficaces pour certaines classes de problèmes. La méthode a été introduite en
1960 pour des problèmes linéaires en nombres entiers [38], et a fait l’objet de recherches
plus récentes dans le cadre de l’optimisation non-convexe non-linéaire en nombres entiers
[39] ou pour les problèmes à deux niveaux d’optimisation linéaire en nombres entiers [40].
Dans le cadre de la thèse, nous nous sommes intéressés en particulier au solveur CPLEX.
Ce dernier permet de résoudre des problèmes dont les contraintes et les fonctions objectifs
ont une forme linéaires ou quadratiques et dont les variables sont continues, discrètes ou
booléennes.

Cette méthode est très présente dans le domaine de la recherche opérationnelle [41].
Elle a été utilisée plus récemment pour résoudre des problèmes de gestion d’énergie dans
les véhicules [42] [43]. Son avantage principal par rapport à notre projet est que l’intro-
duction de variables d’état peut être formulée comme une contrainte dans le problème.
La dimension de l’arbre de décision ne dépend alors pas du nombre de variables d’état
comme dans la programmation dynamique mais uniquement des valeurs possibles de la
commande. Il n’est pas non plus nécessaire d’introduire un co-état comme dans le principe
du minimum de Pontryagin.

1.4.4. Bilan et comparaison des méthodes
Des implémentations de la programmation dynamique et du principe du minimum

de Pontryagin existent au laboratoire ECO7 pour déterminer la gestion d’énergie des
véhicules hybrides qui minimise la consommation de carburant. Une première étape du
travail de thèse a consisté à implémenter la méthode branch and bound avec le solveur
commercial CPLEX (IBM) [44] sur ce même problème de commande optimale. Ceci a
permis de comparer les temps de calcul des différentes approches comme résumé par le
tableau 1.1.

Programmation dynamique Pontryagin Branch and bound
Temps de calcul 3,8 s 31,5 s 5,0 s
Tableau 1.1. Comparaison des temps de calculs des différentes méthodes d’optimisation
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Les temps de calcul présentés correspondent à la détermination de la stratégie opti-
male pour l’ancien cycle d’homologation européen, le NEDC (new european driving cycle).
Cette première étape du travail a permis de confirmer le potentiel de la méthode de branch
and bound car elle présente un temps de calcul très similaire à celui de la programma-
tion dynamique dont l’implémentation au laboratoire ECO7 est très optimisée. L’écart de
1,2 secondes provient principalement de la différence dans la méthode de discrétisation
choisie. Le temps de calcul du principe du minimum de Pontryagin est plus important
mais l’implémentation existante au laboratoire ECO7 est moins optimisée. Des approches
pour la réduction du temps de calcul ont été proposées dans le cadre du problème de
consommation seule, pour choisir la valeur du co-état [45] et déterminer le minimum de
l’hamiltonien [46].

L’addition d’une variable d’état au problème de commande optimale présente des
conséquences diverses selon l’algorithme. Dans le cadre du minimum de Pontryagin, la
formulation de l’hamiltonien comprend un nouveau co-état dont la valeur peut être difficile
à déterminer notamment si cette méthode s’intègre à une double boucle d’optimisation
pour le dimensionnement.

L’ajout d’une variable d’état supplémentaire ajoute une troisième dimension au
graphe de la programmation dynamique, ce qui augmente le temps de calcul de façon
importante. Cependant, c’est une méthode robuste qui permet d’utiliser des formes de
modèles très diverses, d’intégrer de façon naturelle les contraintes sur la valeurs des états
et son optimalité est toujours garantie au regard de la discrétisation choisie.

Dans le cadre du branch and bound, l’ajout d’une nouvelle variable d’état introduit
seulement des contraintes additionnelles qui forcent la solution à suivre la dynamique
du système. Comme nous le verrons au chapitre suivant, les modèles de variation de la
température interne du catalyseur sont fortement non linéaires. Nous avons travaillé sur la
formulation des contraintes associées à cette variable d’état mais nous n’avons pas réussi
à rentrer dans le cadre de l’outil utilisé qui prend uniquement en charge les contraintes
linéaires ou quadratiques. Cette approche a donc été écartée même si des travaux futurs
pourraient porter sur une modification des modèles de façon à pouvoir utiliser cet outil.

Suite à cette première étude, la méthode de séparation et d’évaluation progres-
sive (branch and bound) a été éliminée car le modèle d’émissions de polluants présente
une non-linéarité que l’outil CPLEX que nous souhaitions utiliser ne permet de gérer.
L’augmentation du nombre de variables d’états pour modéliser la pollution complique la
résolution des deux autres méthodes de calcul. Le temps de calcul est augmenté de façon
exponentielle dans le cas de la programmation dynamique, et des co-états dont la forme et
la valeur initiale peuvent être complexes à déterminer apparaissent dans le cas du principe
du minimum de Pontryagin. Pour choisir entre ces deux méthodes, nous avons cherché à
approfondir de façon plus pointue l’état de l’art concernant l’objectif du travail de thèse,
c’est à dire l’optimisation conjointe de la consommation d’énergie et des émissions de
polluants pour les véhicules hybrides.
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1.5. État de l’art : réduction des émissions et de
la consommation

Les différentes méthodes d’optimisation de la gestion d’énergie des véhicules hybrides
ont d’abord été utilisées pour réduire la consommation de carburant [18], afin de limiter
l’épuisement des ressources fossiles et le réchauffement climatique. Des études récentes
s’intéressent toujours à cet objectif mais se concentrent sur les applications en ligne en
utilisant des informations trafic [47] ou en analysant le comportement du conducteur [48].
D’autres études s’intéressent à des critères différents comme la prise en compte de la
dégradation de la batterie [49].

Des mesures réalisées en Chine sur des bus hybrides diesel-électrique en circulation
montrent que l’hybridation peut également contribuer à réduire les émissions polluantes
par rapport à un bus diesel conventionnel [50]. Cependant, des mesures réalisées au labo-
ratoire ECO7 ont mis en évidence que le fonctionnement optimal du moteur essence pour
l’économie de carburant peut donner lieu au contraire à des émissions accrues [51].

L’objectif de la thèse est de limiter l’ensemble des impacts de la motorisation hybride,
en termes d’émissions de polluants et de consommation de carburant (liée aux émissions
de gaz à effet de serre). Dans ce contexte, il est donc essentiel de tenir compte de la
pollution dans l’optimisation de la gestion d’énergie.

1.5.1. Solutions pour réduire les émissions de polluants
La phase de démarrage à froid est responsable d’une grande partie des émission de

polluants [52]. En effet, la température des parois du cylindre et de l’air admis est basse,
ce qui réduit l’efficacité de combustion. La concentration en monoxyde de carbone et en
hydrocarbures imbrûlés augmente donc à la sortie du moteur [24]. De plus, les systèmes
de dépollution sont inefficaces car ils n’ont pas atteint leur température d’amorçage [53].
Cet effet est particulièrement prépondérant dans le cas de trajets courts (urbains par
exemple) et pour des températures ambiantes basses [54]. Dans le cadre de l’hybridation,
il existe de surcroît un risque de chute de la température du catalyseur et du moteur en
cas de roulage prolongé en mode tout électrique. Les hybrides rechargeables sont parti-
culièrement concernés car ils présentent une autonomie plus importante pour ce mode de
propulsion [29].

Pour minimiser ces émissions, un grand nombre de solutions ont été étudiées pour
réduire le temps de chauffe du moteur et des dispositifs de dépollution. Un premier type
de solutions consiste à repenser la conception :

— le catalyseur peut être localisé plus près de la sortie du moteur et isolé thermique-
ment pour éviter les pertes de chaleur à l’échappement même si cette solution peut
augmenter le risque de dégradation thermique du catalyseur [55],

— il est aussi possible de préchauffer le catalyseur électriquement si des éléments chauf-
fants sont ajoutés [56],

— des matériaux à changement de phase peuvent être utilisés pour stocker de l’énergie
thermique en marche normale et la restituer pour chauffer le moteur [57] ou le
catalyseur [58],
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— des systèmes d’injection d’air secondaire peuvent fournir de l’air frais à l’échappe-
ment pour déclencher une réaction fortement exothermique d’oxydation du carbu-
rant résiduel dans le catalyseur [59],

— en électrifiant la pompe du circuit de refroidissement moteur et en introduisant
un module de contrôle pour cet actionneur, on peut limiter le refroidissement et
accélérer l’échauffement pendant la phase de démarrage à froid [60].

D’autres solutions modifient le contrôle rapproché des actionneurs du moteur ther-
mique :

— pour que l’injection d’air secondaire soit efficace il peut être nécessaire de modifier
la quantité de carburant injecté afin de garantir la présence de carburant résiduel
(enthalpie chimique disponible) à la sortie du moteur [61],

— le déclenchement de la combustion par l’allumage peut également être retardé, ce
qui augmente la température des gaz d’échappement mais limite le rendement éner-
gétique [62].

Le premier groupe de solutions nécessite de modifier les composants et de mettre
en place des techniques plus complexes. Le deuxième groupe de solutions ne modifie pas
les composants mais augmente la consommation de carburant et les émissions de CO2.
En effet, l’injection d’air secondaire utilise du carburant pour chauffer le catalyseur et le
décalage de l’allumage diminue la quantité d’énergie mécanique développée par le moteur
au profit de l’énergie thermique à l’échappement.

L’objectif de la thèse est d’explorer le potentiel qu’offrent les motorisations hybrides
pour optimiser conjointement la consommation et les émissions de polluants sans modifier
la conception du groupe moto-propulseur mais en jouant sur le degré de liberté dans la
commande introduit par l’hybridation.

1.5.2. Optimisation conjointe de la consommation et de
la pollution

La réduction des émissions de polluants grâce à l’hybridation a déjà été étudiée. De
premiers travaux se sont intéressés à la réduction de la quantité de polluants à la sortie
du moteur. Ils portaient sur plusieurs types de véhicules hybrides Diesel-électrique [63],
notamment pour des applications sportives [64]. Cette approche donne de bons résultats
pour réduire les émissions de NOx à l’échappement des motorisations Diesel. Cependant,
le système de dépollution qui se situe après le moteur joue un rôle essentiel dans le cas
des autres espèces de polluants du Diesel et de toutes les espèces pour les motorisations
essence, comme expliqué dans la sous-section précédente.

Des études plus récentes se sont ainsi intéressées à la gestion du catalyseur et en
particulier à sa montée en température. Johnson et al. [65] ont utilisé une stratégie heuris-
tique pour étudier le compromis entre les émissions et la consommation dans les hybrides
Diesel-électriques en tenant compte du catalyseur d’oxydation. La gestion d’énergie pro-
posée est applicable en temps réel et présente de bons résultats mais son optimalité ne
peut pas être garantie.

Plus tard, les véhicules hybrides essence-électrique ont été étudiés par Kum et al. [66],
Vinot et Jeanneret [67], Maamria [30], Michel et al. [68], et Zeng et al. [29]. Cependant,
leurs résultats diffèrent quant à la gestion de la température du catalyseur. Certaines
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études recommandent une montée en température rapide du catalyseur pour qu’il soit
efficace au plus tôt [30][66]. D’autres préconisent au contraire de ralentir la montée en
température pour utiliser le moteur dans des zones où il émet moins de polluants avant que
le catalyseur soit efficace [68][67]. Zeng et al. étudient un véhicule hybride rechargeable et
relèvent principalement une différence dans la fréquence d’allumage du moteur thermique
quand la stratégie tient compte de la pollution [29].

Vinot et Jeanneret, Maamria, Michel et al., et Zeng et al. utilisent le principe du
minimum de Pontryagin pour déterminer la stratégie optimale de gestion d’énergie. Les co-
états apparaissant dans la formulation de l’hamiltonien sont déterminés de façon différente
selon les auteurs. Ce sont des constantes pour les études [30], [68] et [29] (constantes à
valeurs nulles pour [68]), alors qu’ils sont déterminés de façon itérative pour [67].

Kum et al. [66] utilisent la programmation dynamique. Cependant, leur étude porte
sur un véhicle hybride rechargeable ce qui la rend difficilement comparable avec le reste
de la littérature. De plus, le choix d’une discrétisation suffisamment fine est primordial
pour assurer l’optimalité de la commande avec la programmation dynamique. Le pas de
température choisi par Kum et al. est très grossier (40 K) et son influence sur les résultats
n’a pas été analysée.

Les études précédemment menées sur l’optimisation conjointe de la consommation
et des émissions de polluants pour les véhicules hybrides ont principalement utilisé le
principe du minimum de Pontryagin. Cette méthode présente un temps de calcul plus
rapide pour les problèmes comportant de multiples variables d’état mais introduit des
co-états dont la détermination peut se révéler complexe. Dans ce travail de thèse, nous
avons choisi d’explorer la programmation dynamique dont la faisabilité a été prouvée
par l’étude de Kum et al. Nous nous attacherons à confirmer la convergence de cette
méthode en étudiant l’influence de la discrétisation sur les résultats, ce qui n’a pas été
fait auparavant.

Comme expliqué à la sous-section 1.3.2, nous validerons tout d’abord la convergence
de la programmation dynamique sur le problème de répartition de puissance entre les deux
moteurs de la propulsion hybride. Dans une seconde partie, nous inclurons les paramètres
de contrôle rapproché du moteur thermique dans le problème de commande optimale.
Ceux-ci sont habituellement optimisés sur le moteur seul et nous souhaitons déterminer
si l’inclusion à un GMP hybride modifie de façon importante le contrôle optimal de ce
composant.

1.5.3. Présentation du travail de thèse
Notre étude utilise la programmation dynamique pour déterminer la stratégie opti-

male de gestion d’énergie pour un véhicule hybride parallèle électrique-essence. La fonction
objectif utilisée est une somme pondérée de la consommation et des émissions de polluants.

Une première partie concerne la résolution du problème de gestion d’énergie avec une
commande en variation d’état de charge de la batterie, associée à la puissance électrique.
Les modèles du véhicule et des composants électriques sont introduits. Le comportement
thermique du catalyseur est déterminé et validé par l’expérience. Des modèles simplifiés
de la température et des émissions du moteur thermique en fonction de la puissance
demandée sont formulés à partir d’essais. Les résultats de cette première stratégie sont
discutés et l’influence des différents paramètres d’optimisation (finesse de la discrétisation,
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forme des modèles d’émission, efficacité du catalyseur, cycle de conduite, dimensionnement
du moteur électrique) est analysée.

La deuxième partie du travail consiste à introduire les paramètres de contrôle rappro-
ché du moteur (richesse, avance à l’allumage et pression d’admission) dans la commande
de la motorisation hybride. Des modèles plus détaillés du couple, de la consommation, de
la température et des émissions sont formulés à partir d’essais et suite à un état de l’art
sur les approches existantes. L’influence de ces nouveaux modèles sur la répartition de
puissance est discutée ainsi que les résultats obtenus en termes de commande rapprochée
optimale du moteur thermique dans le cadre d’une propulsion hybride.
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L’architecture de référence du GMP hybride parallèle étudié est décrite en figure
1.3. Les caractéristiques principales et le type de modèle pour chaque composant sont
donnés par le tableau 2.1. Le modèle du moteur thermique est basé sur une approche
à valeur moyenne, ou MVEM (mean value engine model) en anglais. Les variables et
les signaux traités sont moyennés sur un cycle moteur et la dynamique instantanée est
lissée. Le comportement thermique du catalyseur est représenté par un modèle 0D qui
correspond à un seul point de température, les variations spatiales sont négligées. La
machine électrique est un moteur synchrone à aimants permanents comme celui de la
PRIUS II [69]. Ses pertes en puissance sont cartographiées en fonction du couple et du
régime. Les batteries lithium-ion de la marque Kokam sont représentées par une source
de tension idéale et une résistance. Le châssis du véhicule correspond à une Peugeot 308
SW de 2009. Seule la dynamique longitudinale du véhicule est modélisée.
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Composant Dimensionnement Modèle
Moteur thermique 1,6 L - 78 kW modèle à valeur moyenne
Catalyseur 3 voies - modèle 0D

Moteur électrique (PRIUS II) 25 kW cartographie quasi-statique
Batterie Li-ion (kokam) 31 kW – 1.7 kWh source de tension et résistance

Châssis (Peugeot 308 SW - 2009) 1470 kg efforts longitudinaux

Tableau 2.1. Caractéristiques principales et type de modèle utilisé pour le véhicule et le GMP

Les modèles de la littérature utilisés pour décrire le comportement du véhicule, des
composants électriques et la consommation du moteur sont détaillés dans une première
section. Les modèles d’émissions et de température du moteur et du catalyseur développés
durant la thèse grâce à des données expérimentales sont présentés dans une deuxième
section.

2.1. Modèles de la littérature

2.1.1. Dynamique véhicule
La dynamique longitudinale du véhicule et la demande de puissance correspondante

sont modélisées avec une approche inverse. Cette méthode est le point de départ de la
modélisation quasi-statique de la motorisation comme décrite dans [11]. Les entrées du
modèle sont la vitesse du véhicule en fonction du temps (dont on peut déduire l’accéléra-
tion), le rapport de boîte et la pente de la route (que nous considérerons comme nulle).
Cette sous-section rappelle les équations permettant de déterminer le couple et le régime
des deux moteurs à partir des entrées mentionnées, comme formulé dans des travaux
précédents du laboratoire [51].

Le cycle de conduite correspond à un couple nécessaire à la roue pour compenser
l’inertie du véhicule et les forces qui s’opposent au mouvement (équation 2.1). La résistance
au roulement au niveau des pneus est modélisée par un terme proportionnel au poids du
véhicule (2.2). La trainée aérodynamique dépend de la vitesse au carré et de la géométrie
du véhicule (2.2). Le terme d’inertie regroupe la masse du véhicule et le moment d’inertie
des roues (équation 2.3).

Croue = Fres Rpneu + Jveh
a

Rpneu

(2.1)

Fres = mveh g kroul +
1

2
ρ SF Cx v

2 (2.2)

Jveh = mveh R
2
pneu + 4Jroue (2.3)

La transmission du couple de la roue au GMP se fait par l’intermédiaire du pont
et de la boite de vitesse dont le rendement est supposé constant. Le rapport de boite en
fonction du temps est donné par le cycle de conduite et ne fait pas partie des paramètres
à optimiser. Le couple exercé par les moteurs afin de propulser le véhicule est donné par
les équations 2.4 et 2.5. Il dépend des rapports et des rendements des composants de la
transmission et du sens du flux énergétique. Le flux peut aller des réservoirs d’énergie vers
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les roues (traction) ou dans le sens inverse en cas de freinage (récupération d’énergie par
la batterie et dissipation partielle si la puissance est trop importante).

CGMP = Croue
ηeDF ηeBV

kDF kBV

(2.4)

e =

{
−1 CGMP > 0 (traction)
1 CGMP < 0 (récupération)

(2.5)

Les pertes de puissance dans les embrayages sont négligées sauf quand l’embrayage
situé entre la boite de vitesse et le coupleur patine pour éviter un calage du moteur
thermique. Cette condition est exprimée par une saturation de la vitesse du rotation du
moteur à son régime de ralenti comme exprimé par l’équation 2.6. Le régime de la machine
électrique est lié à celui du moteur thermique en mode hybride car on fait l’hypothèse que
l’embrayage qui patine est situé directement en amont de la boite de vitesse. En mode
tout électrique, le régime de la machine est entièrement libre (équation 2.7).

ωMT = max

(
ωral,

v

Rpneu

kDF kBV

)
(2.6)

ωME =

⎧⎨
⎩max

(
ωral kCP ,

v
Rpneu

kDF kBV kCP

)
(mode hybride)

v
Rpneu

kDF kBV kCP (mode électrique)
(2.7)

2.1.2. Consommation du moteur thermique
Un modèle à valeurs moyennes développé par le laboratoire DRIVE décrit la consom-

mation de carburant du moteur thermique. Ce modèle permet de réduire le temps de calcul
par rapport à une interpolation dans une cartographie relevée sur banc d’essai comme en
utilisent les études [30], [67] ou [16]. Il introduit aussi explicitement la cylindrée du moteur
thermique, ce qui est intéressant dans le cadre d’une étude future sur le dimensionnement
du moteur. Ce modèle a été validé par rapport à la littérature et aux données relevées sur
six modèles distincts de moteur à allumage commandé [70].

L’équation 2.8 donne le débit de carburant en fonction de la puissance effective dé-
veloppée par le moteur et de son régime. Elle fait intervenir au numérateur la somme de la
puissance effective et des pertes de puissance par frottement (qui dépendent de la taille du
moteur donc de la cylindrée, des coefficients de frottement et du régime). Le dénominateur
ramène la puissance indiquée au pouvoir calorifique qui représente l’énergie totale conte-
nue dans le carburant. Les rendements thermodynamiques et de combustion expriment la
portion de cette énergie chimique convertie en énergie mécanique. Le rendement de com-
bustion augmente en fonction du régime car une vitesse de piston importante favorise la
turbulence et augmente ainsi la vitesse de flamme. Les équations 2.9 et 2.10 décrivent les
courbes de couple maximum et minimum en fonction du régime et de la cylindrée. Grâce
à ces expressions, on peut calculer le débit de carburant et la consommation spécifique en
g/kWh pour chaque point de régime et de couple dans la plage de fonctionnement définie
par les couple minimaux et maximaux (figure 2.1).
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Figure 2.1. Cartographie en couple et régime de la consommation spécifique du moteur thermique.

2.1.3. Modèles électriques
Pour les applications automobiles, le modèle quasi-statique de la batterie comprend

généralement une source idéale de tension et une résistance en série [11]. Le voltage de la
source idéale et la résistance interne varient en fonction des variables du problème comme
l’état de charge de la batterie, sa température et le sens du flux énergétique (charge ou dé-
charge) [71]. Pour les modèles orientés contrôle, ces deux paramètres décrivant la batterie
sont souvent modélisés par une fonction affine de l’état de charge de la batterie [11].

Figure 2.2. Modèle quasi-statique de la batterie : circuit équivalent.

Ici, nous avons choisi de négliger cette variation (voir figure 2.2) et de choisir en
première approximation des valeurs constantes identifiées lors d’études précédentes au sein
de l’équipe ECO7 grâce à des essais de charge et décharge sur des cellules du fabricant
Kokam. Ce choix permet de réduire grandement le nombre de calculs à chaque pas de
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temps, puisque l’énergie nécessaire pour passer d’un état de charge à un autre (qui permet
de déterminer le coût associé à ce chemin) ne dépend pas de l’état initial de la batterie.
On peut donc calculer le coût en énergie électrique a priori et l’appliquer directement
pour tous les arcs du graphe.

2.1.3.1. Mode hybride

Cette première partie concerne la commande en puissance électrique. En mode hy-
bride, nous avons choisi comme entrée contrôlable du problème de commande optimale la
variation de l’état de charge de la batterie entre deux pas de temps du cycle de conduite
discrétisé. De cette façon, la discrétisation de la variable d’état correspond exactement à
celle de la variable de commande ce qui évite les arrondis. La variation du SOC corres-
pond à une certaine demande de puissance au niveau de la batterie, comme décrit par les
équations 2.11 et 2.12.

Ibat = −Δsoc ·Q0

100 · δt (2.11)

Pbat = E Ibat −RI2bat (2.12)

Le couple de la machine électrique dépend de la puissance délivrée par la batterie
et des pertes de l’association convertisseur machine QACM (équation 2.13). Ces pertes
sont interpolées sur une grille qui dépend du régime de rotation de la machine et de la
puissance délivrée. La cartographie correspondante est donnée par la figure 2.3 et a été
relevée à l’IFSTTAR de façon expérimentale [72]. La puissance est divisée par le régime
de rotation de la machine (imposé par le cycle de conduite) afin d’obtenir le couple.

CME = (Pbat −QACM)/ωME mode hybride (2.13)
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Figure 2.3. Cartographie en puissance et régime du rendement de l’association convertisseur -
machine électrique.
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Le couple du moteur thermique dépend de l’entrée contrôlable (par l’intermédiaire
du couple de la machine) et des moments d’inertie des deux moteurs comme décrit par
les équations 2.14 et 2.15.

Carbre = CGMP − kCP

ηeCP

(CME − JME ω̇ME) (2.14)

CMT = Carbre + JMT ω̇MT (2.15)

2.1.3.2. Mode électrique

En mode électrique, l’embrayage le plus proche du moteur thermique est ouvert ce
qui permet de ne pas entrainer le moteur thermique qui possède des pertes et une inertie
non négligeables. La variation d’état de charge de la batterie est alors une conséquence
directe de la demande de puissance au niveau des roues (2.16). Le courant délivré par
la batterie dépend de la puissance effective et des pertes de l’association convertisseur
machine (équation 2.17). Ceci correspond à une variation de l’état de charge si on ramène
le courant (débit de charge) pendant un intervalle de temps à la capacité énergétique
(charge totale) de la batterie (équation 2.18).

CME = Croue
ηeDF ηeBV ηeCP

kDF kBV kCP

+ JME ω̇ME (2.16)

Ibat =
1

2R

(
E −

√
E2 − 4R(CME ωME +QACM)

)
(2.17)

Δsoc = −100Ibat
δt

Q0

(2.18)

2.2. Modèles développés
Les expressions présentées dans la section précédente ont été utilisés pour modé-

liser des véhicules hybrides, électriques ou conventionnels lors d’études précédemment
effectuées par le laboratoire ECO7 [73][74] ou par le laboratoire DRIVE [70][75].

L’apport de ce travail de thèse concerne la modélisation du moteur thermique et de
la dynamique thermique du catalyseur discutés dans cette section. Le modèle complet du
catalyseur est présenté et un premier modèle simplifié des émissions et de la température
des gaz en sortie du moteur est formulé. Des modèles plus précis du moteur thermique
seront introduits dans la deuxième partie du travail de thèse qui s’intéresse au contrôle
rapproché.

Les modèles du moteur et du catalyseur ont été ajustés et validés grâce à des essais
au sein de l’équipe ECO7 et du laboratoire DRIVE dont les dispositifs expérimentaux
sont décrit à la sous-section suivante. Concernant le comportement du catalyseur qui
nous intéresse particulièrement dans cette première partie du travail de thèse, le détail
des réactions chimiques qui y ont lieu dépend fortement de la formulation des éléments
actifs, du type d’enduit utilisé et de l’état de vieillissement du système [76]. Il est donc
nécessaire de calibrer expérimentalement les coefficients des modèles choisis.
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2.2.1. Dispositifs expérimentaux
Deux bancs d’essais moteur ont été utilisés pour formuler les modèles d’émissions

et de température du moteur thermique et du catalyseur 3 voies. Le banc du laboratoire
DRIVE (représenté en figure 2.4) inclut une unité de contrôle rapproché programmable,
ce qui permet d’étudier le comportement du moteur thermique de façon plus approfondie.
Le banc du laboratoire ECO7 (représenté en figure 2.5) comprend un catalyseur 3 voies
instrumenté répondant à la norme d’émissions EURO 6 (catalyseur léger et proche de la
sortie du moteur pour une chauffe plus rapide).

Ce deuxième dispositif expérimental permet également de tester le moteur dans des
conditions plus proches de la réalité en configuration HIL (hardware in the loop). Cette
approche consiste à effectuer un test où tous les composants du véhicule sont simulés (mo-
dèles Simulink® exécutés dans un environnement temps-réel) sauf le moteur thermique
qui est observé sur le banc [77]. Ceci est rendu possible par la présence d’une machine élec-
trique haute dynamique qui reproduit l’influence de l’environnement simulé sur le moteur
thermique.

Les deux bancs sont équipés d’un moteur 4 cylindres à allumage commandé et de
son unité de contrôle rapproché, d’une machine électrique connectée au vilebrequin, et
d’un pupitre de commande qui régule le point de fonctionnement du moteur et collecte
les données des différents capteurs. La machine électrique qui simule le chargement du
moteur est contrôlée en vitesse de rotation. Le couple est une conséquence de la vitesse et
des paramètres de fonctionnement moteur choisis par l’unité de contrôle moteur (UCM)
en fonction de la consigne d’accélération. Le tableau 2.2 donne les caractéristiques des
différents équipements de test.

Figure 2.4. Schéma du banc moteur du laboratoire DRIVE.

Le banc du laboratoire DRIVE permet de mesurer la température des gaz d’échap-
pement à la sortie du moteur grâce à un thermocouple de type K. Un spectromètre
infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) collecte des échantillons de gaz avant le ca-
talyseur pour déterminer les concentrations de monoxyde de carbone (CO), d’hydrocar-
bures imbrûlés (HC) et de monoxyde d’azote (NO) à la sortie du moteur. Une balance
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de consommation déduit le débit massique de carburant à partir de la variation du poids
d’un réservoir intermédiaire utilisé pour alimenter le moteur. Les paramètres de contrôle
rapproché du moteur (avance à l’allumage, le rapport air/carburant du mélange et la
position du papillon contrôlant la pression d’admission) sont ajustables grâce à l’unité de
contrôle ouverte.

Figure 2.5. Schéma du banc moteur du laboratoire ECO7.

Le banc du laboratoire ECO7 comprend 3 thermocouples de type K pour mesurer la
température du pain du catalyseur (à environ 1/3 de sa longueur) et les températures des
gaz à l’entrée et à la sortie du catalyseur. Un système portable de mesure des émissions ou
PEMS (portable emissions measurement system) collecte des échantillons de gaz avant ou
après le catalyseur pour déterminer les concentrations de polluants réglementés. Une sonde
lambda mesure le rapport air/carburant du mélange brûlé. Un débitmètre détermine le
débit massique de carburant à partir du débit volumique et de la masse volumique observés
dans le circuit d’alimentation en essence. Les paramètres de fonctionnement rapproché du
moteur sont déterminés par une unité de contrôle moteur en fonction du régime et de la
position de la pédale d’accélération simulée fournie par le pupitre de commande. Cette
unité de contrôle moteur fermée est fournie par le constructeur pour le prototypage et sa
calibration n’est pas communiquée. On ne peut pas agir sur les paramètres de contrôle
rapproché et la valeur de l’avance à l’allumage n’est pas connue.

Le banc du laboratoire DRIVE est utilisé pour déterminer le modèle du moteur
thermique : émission et température des gaz à la sortie du moteur en fonction de la
puissance développée. L’unité de contrôle ouverte permet d’analyser le comportement du
système indépendamment d’une stratégie commerciale de commande rapprochée, qui n’est
pas forcément optimale dans le cadre de notre problème. Le banc du laboratoire ECO7
est utilisé pour formuler le modèle du catalyseur : température du pain et émissions à
l’échappement en fonction des concentrations de polluants, de la température des gaz et
de leur débit massique à la sortie du moteur. Ceci est possible grâce à la présence d’un
catalyseur récent et instrumenté.

Les sorties du modèle du moteur thermique font partie des entrées du modèle du
catalyseur, les deux modèles sont donc liés. Pour s’assurer de caractériser uniquement le
comportement thermique du catalyseur sur le banc ECO7, la température des gaz à la
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sortie du moteur est mesurée après le turbocompresseur qui n’est pas modélisé dans notre
étude. Pour assurer la cohérence des conditions expérimentales, les plages de fonction-
nement des moteurs utilisées sur les deux bancs d’essais sont similaires. Le tableau 2.2
montre que les plages de régime et de pressions d’admission, ainsi que les cylindrées des
moteurs sont très proches, ce qui garantit des débits de gaz équivalents dans le circuit
d’échappement. Les plages de température des gaz sont également similaires.

laboratoire DRIVE laboratoire ECO7

Moteur essence

Renault D4F :
- Atmosphérique

- Injection indirecte multipoint
- Norme EURO 4

Renault TCE130 :
- Suralimenté

- Injection directe
- Norme EURO 6

Cylindrée moteur 1149 cm3 1197 cm3

Régime moteur 1000 - 3500 tr/min 800 – 3000 tr/min
Pression d’admission 0.52 – 0.9 bar 0.3 – 1 bar

Température des gaz 590 – 1000 K 360 - 800 K (convection)
710 – 1010 K (cycle)

Unité de contrôle
rapproché du moteur

FH Electronics
(programmable)

Renault prototypage
(boite noire)

Machine électrique Borghi & Saveri FE-600-SD
frein à courants de Foucault

AVL APA 102/E
machine asynchrone

Analyse des gaz Environnement S.A. FTIR HORIBA OBS 200 PEMS
Tableau 2.2. Caractéristiques principales des deux dispositifs expérimentaux : types de composants

et plages étudiées pour les paramètres de fonctionnement durant les campagnes d’essais.

2.2.2. Efficacité du catalyseur
Comme discuté dans l’introduction, l’efficacité du catalyseur trois voies dépend de

trois paramètres principaux [15][16] :

— la température du catalyseur est essentielle. Si elle est inférieure à une température
caractéristique dite d’amorçage, la dégradation des polluants est très faible [78],

— le ratio air/fuel du mélange brûlé influence les concentrations relatives des différentes
espèces à l’échappement et l’efficacité de dépollution. Un mélange riche en oxygène
permet une bonne dégradation du CO et des HC et un mélange riche en carburant
permet une bonne dégradation du NO. Le voisinage du rapport stœchiométrique de
combustion présente un bon compromis entre les trois espèces de polluants règle-
mentées [76],

— le temps de séjour des gaz dans le catalyseur doit être supérieure à une valeur
minimale pour une dégradation efficace [79].

Le temps de séjour des gaz est généralement suffisant pour un catalyseur bien dimen-
sionné. Son effet sur l’efficacité est donc souvent négligée devant celui de la température
et de la composition du mélange [80][81][82]. Cependant, les paramètres de composition
chimique et de température peuvent varier durant le fonctionnement du moteur.

Ainsi, la température du système de dépollution ne dépasse la température d’amor-
çage qu’après une phase de démarrage à froid. De plus, le mélange brûlé peut être enrichi
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en carburant relativement au rapport stœchiométrique de combustion lorsque le couple
est proche du maximum atteignable [83]. Cette stratégie présente plusieurs avantages :
la vaporisation du carburant réduit la température des gaz à l’admission, ce qui élève
leur densité et augmente la masse admise dans le cylindre. La masse de carburant en
excès permet également de décroitre la température de combustion, et ainsi de réduire
les contraintes sur le moteur [13]. Cependant, cette stratégie d’une part provoque des
émissions accrues de CO et de HC, et d’autre part décroit l’efficacité de conversion des
hydrocarbures imbrûlés (HC) et du monoxyde de carbone (CO) dans le catalyseur.

L’efficacité du catalyseur pour un polluant X sera ainsi modélisée par un terme
dépendant de la température et un terme fonction de la richesse (équation 2.19). La
richesse est un paramètre de contrôle rapproché du moteur thermique. Elle exprime le
rapport massique carburant/air du mélange brûlé ramené au rapport stœchiométrique
entre les espèces dans la réaction de combustion (équation 2.20). Un mélange pauvre
(φ < 1) présente une quantité insuffisante de carburant et un mélange riche (φ > 1)
présente un excès de carburant. Ce paramètre a une influence forte sur la composition
chimique des gaz d’échappement et l’efficacité des systèmes de dépollution. On peut aussi
utiliser l’excès d’air (λ) qui correspond à l’inverse de la richesse (équation 2.21) pour
exprimer la composition du mélange.

ηcata,X(Tcata,φ) = ηφ,X(φ) · ηT (Tcata) (2.19)

φ =
mcarb/mair

(mcarb/mair)st
(2.20)

λ = 1/φ (2.21)

2.2.2.1. Efficacité en fonction de la richesse

L’influence de la composition chimique du mélange sur l’efficacité de conversion est
différente selon l’espèce de polluant considérée. Elle peut être modélisée par une fonction
de Wiebe [80][81][82] (équations 2.22 à 2.24), qui présente une forme de S (valeur très
faible, augmentation forte quand une abscisse de référence est atteinte et plateau).

ηφ,CO(φ) = 1−KCO exp

(
−aCO

(
1/φ− λ0,CO

ΔλCO

)mCO
)

(2.22)

ηφ,HC(φ) = 1−KHC exp

(
−aHC

(
1/φ− λ0,HC

ΔλHC

)mHC
)

(2.23)

ηφ,NO(φ) = KNO exp

(
−aNO

(
1/φ− λ0,NO

ΔλNO

)mNO
)

(2.24)

Comme mentionné dans la description du dispositif expérimental, les paramètres de
fonctionnement rapproché du moteur sont choisis par l’unité de contrôle fournie par le
constructeur en fonction du régime et de la consigne de pédale d’accélération. La plage
de régime étudiés va de 1000 à 4000 tr/min (par pas de 500 tr/min) et la position de la
pédale d’accélérateur varie entre 6 et 98 %. Les richesses correspondantes varient entre
0,8 et 1,2 avec une majorité de points autour de la composition stœchiométrique (richesse
unitaire).
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Comme le banc ne dispose que d’un seul dispositif de mesure d’émissions, les concen-
trations de polluants en amont et aval du catalyseur ont été comparées sur des points de
fonctionnement stabilisés du moteur. La richesse a été mesurée à une fréquence de 10
Hz et la concentration de polluants à une fréquence de 1 Hz. Les mesures ont ensuite
été moyennées sur 30 s pour améliorer la précision (15 s seulement pour les points de
puissance proche du maximum afin d’éviter les dégradations thermiques).

Les coefficients sont déterminés en minimisant la somme des erreurs au carré entre
les données et les modèles. La Figure 2.6 montre que l’allure modélisée correspond bien à
la tendance observée, qui est aussi en accord avec la littérature [13][14][76].
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Figure 2.6. Détermination des paramètres du modèle : efficacité de dégradation du catalyseur pour
chaque polluant en fonction du rapport air-fuel.

2.2.2.2. Efficacité en fonction de la température

L’influence de la température du pain du catalyseur sur son efficacité de dégradation
peut aussi être modélisée par une courbe en S. Certaines études choisissent une tangente
hyperbolique [80][81] pour exprimer ce comportement, il est aussi possible d’utiliser une
courbe de Wiebe comme pour le modèle de richesse [82][84]. Nous avons choisi une courbe
de Wiebe en cohérence avec l’efficacité en fonction de la richesse présentée précédemment.

Ce modèle est présenté par l’équation 2.25 et a été extrait de la littérature [82]
comme aucun des dispositifs expérimentaux ne permettait de stabiliser la température du
catalyseur. La courbe correspondante est donnée par la figure 2.7.

ηT = exp

(
−aT

(
ΔT

Tcata − T0

)mT
)

(2.25)
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Figure 2.7. Efficacité de dégradation du catalyseur en fonction de la température du pain.

2.2.3. Dynamique thermique du catalyseur
Trois mécanismes principaux contribuent à la variation de la température du cata-

lyseur. Ils apparaissent dans le modèle simplifié proposé par Shaw, Fisher et Hedrick [82]
et sont décrits plus en détail dans l’étude [84] :

— convection forcée entre le monolithe (substrat alvéolé enduit avec une couche active)
et les gaz provenant du moteur (équation 2.26),

— convection entre l’air ambiant et l’enveloppe externe du catalyseur (équation 2.27),
— réactions exothermiques et endothermiques de dégradation des polluants (équation

2.28).

Q̇gaz(k) = hgaz Agaz (Tgaz(k)− Tcata(k)) (2.26)

Q̇amb(k) = hamb Aamb (Tamb(k)− Tcata(k)) (2.27)

Q̇reac(k) = kreac
ṁgaz

Mgaz

∑
X

([X](k) · ηcata,X(k) ·ΔHX) (2.28)

Pour des raisons de simplicité, le modèle tient uniquement compte des réactions
catalytiques correspondant à l’oxydation du CO et des HC. La contribution de la réaction
de réduction du NO à l’augmentation de température est négligée comme dans le modèle
de catalyseur en phase de démarrage à froid proposé dans [82] et dans l’étude sur le
comportement transitoire du catalyseur 3 voies de Oh et Cavendish [85].

Les trois phénomènes de chauffe du catalyseur présentent d’importantes variations
spatiales. Les débit massiques et les coefficients de transfert thermique ne sont pas les
mêmes de l’entrée à la sortie du catalyseur et à l’intérieur même du monolithe. Dans la
phase de démarrage à froid du catalyseur, en particulier, la température est plus impor-
tante à l’entrée du catalyseur (vers le moteur) qu’à sa sortie. Le monolithe est également
plus chaud au centre que vers l’enveloppe extérieure.

La variation radiale de la température est généralement négligée dans les modèles
orientés contrôle [76]. La variation longitudinale de la température peut quant à elle être
décrite en utilisant plusieurs modèles 0D en série représentant chacun une "tranche" ou
cellule de catalyseur. Pour obtenir une description précise de la dynamique thermique, 3
ou 4 points de température sont nécessaires [86]. Cette approche entraîne l’introduction
de deux variables d’état (température du solide et des gaz) pour chaque cellule modélisée,
ce qui augmente considérablement la complexité et la charge de calcul. Nous avons choisi
de négliger la variation longitudinale en utilisant un modèle 0D qui constitue une bonne
approximation, comme dans les études [30][82][87].
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L’équation 2.29 décrit la dynamique de la variable d’état retenue, qui représente
la température du monolithe. En combinant l’équation 2.29 avec les trois expressions
précédentes (2.26 à 2.28), on peut définir les paramètres Kgas, Kamb et Kreac. Ils combinent
les caractéristiques de chaque flux de chaleur (surface équivalente et coefficient de transfert
pour la conduction) avec l’inertie thermique du catalyseur (masse et capacité thermique
massique). La variation de température du catalyseur est alors donnée par l’équation 2.33.

ΔTcata =
δt

mcataCp

(
Q̇gaz + Q̇amb + Q̇reac

)
(2.29)

Kgaz = hgaz Agaz/mcataCp (2.30)

Kamb = hamb Aamb/mcataCp (2.31)

Kreac = kreac/mcataCp (2.32)

ΔTcata = δt

(
Kgaz(Tgaz − Tcata) +Kamb(Tamb − Tcata) +Kreac

ṁgaz

Mgaz

∑
X

(ṅX · ηcata,X ·ΔHX)

)
(2.33)

Le modèle de dynamique thermique du catalyseur inclue donc un coefficient d’ajus-
tement unique pour chaque mécanisme d’échange de chaleur. Ces constantes regroupent
l’influence de plusieurs paramètres physiques comme décrit par les équations 2.30 à 2.32.
Leur valeur a été déterminée de façon expérimentale au sein de l’équipe ECO7 comme le
décrivent les sous-sections suivantes.

2.2.3.1. Convection externe

Le paramètre Kamb a été déterminé grâce à un essai de refroidissement moteur éteint
du catalyseur. La température du catalyseur et de l’air ambiant ont été mesurées avec
une fréquence d’échantillonnage de 10 Hz après l’arrêt du moteur. Le modèle a été ajusté
par la méthode des moindres carrés (recherche du minimum de la somme des erreurs au
carré). La figure 2.8 montre que le modèle décrit très bien la convection externe (erreur
moyenne relative inférieure à 1%). Cependant, cet essai correspond aux conditions d’essai
où le flux d’air autour du catalyseur est relativement faible et constant. Dans la réalité, le
flux d’air dépend de la vitesse du véhicule mais ce facteur est très largement négligé dans
la littérature [76].
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Figure 2.8. Détermination des paramètres : ajustement du modèle de refroidissement par convection
de la paroi externe du catalyseur avec l’air ambiant.
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2.2.3.2. Convection interne

Le paramètre Kgaz a aussi été déterminé grâce à des essais de refroidissement : le mo-
teur fonctionne sur un point stabilisé puis l’injection est coupée sans modifier la consigne
de pédale d’accélération. Le régime du moteur est maintenu par la machine électrique
du banc ce qui pulse de l’air frais depuis le collecteur d’admission vers le catalyseur. Ce
débit d’air interne combiné avec la convection externe refroidit le catalyseur. Les tempé-
ratures du catalyseur, de l’air ambiant et des gaz en provenance du moteur à l’entrée du
catalyseur sont relevées à une fréquence de 10 Hz.

Le modèle comprenant la convection interne et la convection externe a permis de
déterminer le paramètre Kgaz en minimisant le carré des erreurs entre les observations et
les estimations correspondantes. Le comportement thermique est reproduit de façon fidèle
comme le montre la figure 2.9 (erreur moyenne inférieure à 2,5%).
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Figure 2.9. Détermination des paramètres : ajustement du modèle de refroidissement par convection
des parois internes du monolithe avec l’air moteur (convection externe prise en compte).

Cependant, le paramètre Kgaz varie significativement avec le régime moteur et la
consigne de pédale d’accélération choisie pour le test. Ce phénomène met en évidence l’in-
fluence du débit volumique de fluide sur le coefficient de transfert thermique. La formula-
tion du coefficient de transfert thermique en fonction de la vitesse du fluide (et d’autres
paramètres de l’écoulement) a beaucoup été étudiée dans d’autres domaines [88][89][90].
Cependant, les modèles simplifiés du catalyseur pour les applications de contrôle ne
tiennent habituellement pas compte du débit des gaz. Nous avons choisi de modéliser
cette dépendance pour décrire plus précisément la montée en température du catalyseur
par convection interne durant la phase de démarrage à froid.

Régime moteur (tr/min) Enfoncement de la pédale d’accélération (%)
800 - 1000 0

1500 6 - 10 - 20 - 30 - 35
2000 - 2500 - 3000 25

Tableau 2.3. Conditions de fonctionnement du moteur pour la campagne d’essais au laboratoire
ECO7 (convection interne catalyseur).

Une campagne de mesures a donc été menée en répétant le type d’essai présenté
précédemment avec une consigne d’accélération variant de 6% à 35% d’appui pédale pour
un régime de 1500 tr/min. Deux points à très faible débit massique ont aussi été étudiés
(consigne d’accélération de 0% et régimes de 800 et 1000 tr/min). Enfin, trois mesures
ont été effectuées pour des débits massiques plus importants (régimes entre 2000 et 3000
tr/min et accélération de 25%). Le tableau 2.3 récapitule les conditions d’essai.
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La pression et la température à l’admission du moteur ont été mesurées avec une
fréquence d’acquisition de 10 Hz pour évaluer le débit massique de gaz circulant à travers
le moteur et le catalyseur grâce à l’expression 2.34.

ṁgaz ∼ Vcyl · N

60Rc

· Padm

r Tadm

(2.34)

La figure 2.10 montre que le paramètre d’ajustement Kgaz dépend linéairement du
débit massique des gaz. Cependant, cette régression linéaire présente une ordonnée à l’ori-
gine négative. Ce n’est pas physiquement possible car cela signifierait que la température
du catalyseur augmente quand les gaz qui proviennent du moteur sont plus froids que
celle du monolithe. La valeur du coefficient Kgaz est donc saturée à 0 pour les débits très
faibles correspondant à une régression négative.
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Figure 2.10. Détermination des paramètres du modèle : régression linéaire du paramètre
d’ajustement Kgaz en fonction du débit massique qui traverse le catalyseur.

2.2.3.3. Modèle complet et validation

Avec les études des sous-sections précédentes, il suffit de déterminer le paramètre
Kreac pour décrire entièrement la dynamique thermique du catalyseur. Celui-ci a été
déterminé sur un cycle NEDC simulé en configuration HIL (hardware in the loop) au
sein de l’équipe ECO7.

Comme précédemment, les températures de l’air ambiant et des gaz en provenance
du moteur ont été enregistrées pour modéliser les phénomènes de convection interne et
externe. Quand le moteur est en fonctionnement, le débit massique des gaz à travers le
catalyseur est estimé à partir du débit de carburant et de la richesse (équation 2.35). Ces
quantités n’étaient pas mesurées lors des essais présentés à la sous-section précédente et
ont été ajoutées aux campagnes d’essai en configuration HIL. Enfin, les concentrations de
CO et HC avant le catalyseur ont été relevées tout le long du cycle de conduite. Toutes
les mesures ont été effectuées avec une fréquence d’échantillonnage de 10 Hz sauf les
concentrations de polluants qui sont observées toutes les secondes.

ṁgaz = ṁcarb

(
1 +

(mair/mcarb)st
φ

)
(2.35)

La figure 2.11 montre la correspondance entre les mesures et le modèle complet
comprenant les convections externe et interne et la chaleur des réactions catalytiques dont
le paramètre d’ajustement a été déterminé grâce à la méthode des moindres carrés. La
tendance est respectée de façon satisfaisante avec une erreur relative moyenne inférieure
à 3,5% (erreur maximale de 10%) entre les données et les estimations.
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Figure 2.11. Détermination des paramètres du modèle : modèle de température complet sur cycle
NEDC (calcul du paramètre d’ajustement de l’exothermie des réactions catalytiques).
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Figure 2.12. Détermination des paramètres du modèle : validation du modèle de température
complet sur le cycle WLTC.

La figure 2.12 montre la validation sur le cycle WLTC du modèle complet de com-
portement thermique ajusté grâce aux campagnes d’essais précédentes. Cette validation a
été faite sur le nouveau cycle d’homologation des véhicules légers, le WLTC (Worldwide
harmonized Light-duty vehicles Test Cycle), qui a l’avantage de comporter des points de
fonctionnement plus variés pour le moteur thermique.

Comme pour la dynamique thermique sur le cycle NEDC, les entrées du modèle sont
les températures de l’air, des gaz, les concentrations de polluants, le débit massique et la
richesse mesurés sur le banc. L’erreur relative moyenne entre le modèle et les mesures est
inférieure à 4% (erreur maximale de 14%), ce qui est tout à fait satisfaisant compte tenu
des simplifications détaillées tout au long de la section.

On peut tout de même noter que la dynamique (notamment le placement des pics de
température) n’est pas exactement superposée. Ceci est principalement dû à l’utilisation
d’un modèle 0D avec une seule variable d’état au lieu d’une discrétisation longitudinale.
Comme mentionné précédemment, cette approche présenterait une charge de calcul trop
importante dans le cadre de la méthode d’optimisation choisie.

2.2.4. Émissions et température du moteur
Nous avons vu à la section 2.1 que le régime du moteur est défini par le cycle de

conduite et que le couple dépend de la valeur de l’entrée contrôlable. Ces deux variables
constituent les entrées du modèle du moteur, et les sorties qui nous intéressent sont la
consommation, la température des gaz et la concentration de polluants à la sortie du
cylindre. Le modèle de consommation est décrit en sous-section 2.1.2. Cette sous-section
introduit le modèle de température et de concentration de polluants déterminé suite à
une campagne d’essai au laboratoire DRIVE.
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Les régimes étudiés vont de 1000 tr/min à 3500 tr/min avec un pas de 500 tr/min.
La borne inférieure en régime correspond à la vitesse minimale nécessaire pour obtenir
un fonctionnement stable du moteur sur le banc. La borne supérieure correspond à une
limite de température des gaz qui ne doivent pas dépasser 1000°C pour éviter un endom-
magement de la ligne d’échappement et surtout du système de la baie d’analyse mesurant
la concentration en espèces polluantes.

Comme mentionné lors de la description du dispositif expérimental, le couple du
moteur sur le banc est une conséquence de la régulation en régime de la machine freinant
le moteur et des paramètres programmés dans l’unité de contrôle rapproché du moteur.
Le paramètre le plus influant est la pression à l’admission qui contrôle la quantité de
carburant introduite dans le cylindre. Trois niveaux de pression ont été étudiés : 0,52
bar (pression minimale en fonctionnement stabilisé) ; 0,75 et 0,9 bar. On ne souhaite pas
dans cette première partie s’intéresser à la variation des paramètres de contrôle rappro-
ché du moteur. La composition du mélange air/carburant est donc toujours fixée à la
stœchiométrie. L’avance à l’allumage est constante pour chaque niveau de pression.

Chaque point de fonctionnement est stabilisé pendant au moins une minute avant
de mesurer les concentrations de polluants et les températures. Ceci permet d’éviter des
variations de pression et de température dans les collecteurs d’admission et d’échappement
et stabilise la température de l’huile et du liquide de refroidissement. Le tableau 2.4
résume les conditions de fonctionnement du moteur pour la campagne d’essais. L’avance
à l’allumage est donnée en degrés avant le point mort haut (°APMH).

Pression admission
(bar)

Régime
(tr/min)

Rapport
air/carburant (-)

Avance à l’allumage
(°APMH)

0,52 1000 :500 :3500 1 30
0,75 1000 :500 :3500 1 24
0,9 1000 :500 :3500 1 20

Tableau 2.4. Conditions de fonctionnement du moteur pour la campagne d’essais au laboratoire
DRIVE (température et émissions moteur).

La puissance effective développée par le moteur permet de décrire l’influence combi-
née du régime et du couple. Pour représenter la capacité du moteur à fournir une certaine
puissance indépendamment de sa taille (cylindrée), on introduit la pression moyenne ef-
fective (PME). C’est une représentation du couple adimensionnée par la cylindrée qui
correspond à la taille du moteur (équation 2.36). Une puissance normalisée est obtenue en
multipliant la pression moyenne effective par le régime comme décrit par l’équation 2.37.

PME = 2π Rc CMT
10−2

Vcyl

(2.36)

Pnorm = N · PME (2.37)

La figure 2.13 montre la température des gaz et les concentrations de polluants à
la sortie du moteur en fonction de la puissance normalisée. Une première approximation
du comportement du moteur consiste à proposer des régressions linéaires des mesures
pour refléter la tendance au premier ordre. Ce modèle estime assez bien les données de
température et de pollution, en effet l’erreur moyenne avec les observations est comprise
entre 4 et 9 %. Cependant, pour les concentrations de CO et NO, les coefficients de
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détermination (R2) des régressions sont bas, ce qui suggère que ces émissions ne dépendent
pas fortement de la puissance normalisée et pourraient être décrites par des constantes
(en particulier les concentrations de NO). La forme des modèles et leurs influences sur les
résultats seront discutées au chapitre suivant.
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Figure 2.13. Détermination des paramètres du modèle : température et concentration de polluants
en fonction de la puissance normalisée.

2.3. Paramètres de la méthode d’optimisation
Comme expliqué au chapitre précédent, la programmation dynamique consiste à

discrétiser la commande et les variables d’état en y associant des échelles de valeurs ac-
cessibles à chaque instant du cycle. Ces échelles sont définies grâce à des bornes minimales,
maximales et des pas de discrétisation.

Ici, l’entrée contrôlable qui constitue la commande est la variation d’état de charge
de la batterie, qui correspond à une variable d’état. En mode hybride, l’échelle de valeurs
définie pour la commande donne donc naturellement lieu à des états de charge de la
batterie discrets. Cependant, en mode électrique, la demande de puissance au niveau de
la batterie ne dépend plus de la commande mais directement de la demande de couple aux
roues. La variation d’état de charge correspondante peut prendre n’importe quelle valeur
continue et elle doit être arrondie à la quantité la plus proche sur l’échelle de valeurs
choisie, grâce au pas de discrétisation δsoc (équation 2.38).

Δsocelec = round
(
−100Ielecbat

δt

Q0

· 1

δsoc

)
δsoc (2.38)
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Comme mentionné à la section 1.3.2, le maintien de l’état de charge de la batterie
impose une contrainte sur le SOC à la fin du cycle. Celui-ci doit être égal au SOC initial
pour toutes les stratégies à comparer. Cependant, le SOC est arrondi en mode électrique
durant le processus d’optimisation comme détaillé précédemment. Pour assurer la préci-
sion du bilan d’énergie de la batterie, il faut tenir compte de la valeur réelle de la puissance
batterie. La variation réelle de SOC est donc recalculée après l’optimisation pour choisir
une stratégie qui donne lieu à un bilan d’énergie nul sans arrondi.

La température du catalyseur varie de façon continue malgré la commande discrète
en variation de SOC. Pour obtenir une échelle discrète de température, elle doit être
arrondie selon l’expression 2.39. Il n’y a pas de contrainte sur l’état final de la température,
il n’est donc pas nécessaire de recalculer les températures a posteriori. Le pas δT choisi
pour l’arrondi de température a tout de même un impact sur la précision des résultats
qui sera discuté au prochain chapitre.

ΔTcata = round
(

δt

mcataCp

(Q̇amb + Q̇gaz + Q̇reac) · 1

δT

)
δT (2.39)
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3.1. Scénarios sur le cycle NEDC

La figure 3.1 représente la vitesse du véhicule et le rapport de boîte enclenché durant
le cycle NEDC utilisé pour les premières optimisations. Le début du cycle (de 0 à 800
secondes) correspond à 4 répétitions du même schéma à faible vitesse avec des arrêts
réguliers, et représente une conduite urbaine. La fin du cycle (de 800 à 1180 secondes)
est effectué à plus grande vitesse (jusqu’à 120 km/h) et correspond à une conduite extra-
urbaine. Les puissances mises en jeu sont assez faibles par rapport à une conduite réaliste
mais leur forme simple facilite l’interprétation. D’autres cycles plus réalistes seront étudiés
par la suite.
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Figure 3.1. Vitesse du véhicule et rapport de boite enclenché en fonction du temps sur le cycle
NEDC.

La section 3.1 étudie l’influence du coefficient de pondération entre la consommation
et la pollution (α) sur la répartition d’énergie entre le moteur thermique et la machine
électrique. Les paramètres d’optimisation utilisés pour déterminer les stratégies optimales
présentées dans cette section sont les suivants :

— le pas de discrétisation du SOC de la batterie est de 0,02 % pour la commande et
la variable d’état correspondante,

— le pas de discrétisation de la température est de 0,2 K quand la fonction objectif
tient compte de la pollution (α �= 0),

— quand la pollution n’est pas considérée (α = 0), la température n’a pas d’influence
sur les résultats et son évolution n’est pas calculée.

Le choix des paramètres d’optimisation est discuté à la section 3.2, qui analyse
également l’influence des caractéristiques des composants de la chaine de traction sur la
gestion d’énergie. La section 3.3 s’intéresse à la variation du cycle de conduite.

3.1.1. Influence du paramètre α
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Figure 3.2. Performances relatives des stratégies optimales par rapport au scénario centré
consommation (α = 0).
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La figure 3.2 montre que le poids des émissions par rapport à la consommation dans
la fonction objectif (facteur de pondération α) a un impact significatif sur les performances
de la stratégie de gestion d’énergie. Les émission de polluants décroissent de 12 à 37%
selon l’espèce pour atteindre une valeur asymptotique quand le coefficient de pondération
α vaut 5 (tableau 3.1). La consommation reste quant à elle relativement stable avec une
augmentation de 2% seulement pour une pondération de 5. Les performances ainsi que la
répartition temporelle de l’énergie sont presque égales pour α = 3 et pour α = 5, ce qui
correspond à une convergence vers un scénario qui minimise les émissions. On distingue
ainsi trois scénarios en fonction de la valeur de α :

— Un scénario centré consommation tient uniquement compte des émissions de CO2 et
de la consommation de carburant, le facteur α est nul et les émissions de polluants
ne sont pas considérées.

— Quand α = 1, le scénario est équilibré car la fonction objectif dépend des émissions
et de la consommation à parts égales.

— Enfin, la stratégie tient principalement compte des émissions toxiques quand α est
égal à 5, le scénario est alors centré pollution.

Ces scénarios sont analysés en détail dans les sous-sections suivantes pour expliquer la
différence constatée en termes de performances.

α = 0
δsoc = 0,02%

δT N.A.

α = 5
δsoc = 0,02%
δT = 0,2K

Variation
relative

Consommation (L/100km) 3,87 3,94 +2 %

CO (g/km) 0,208 0,131 -37 %

HC (g/km) 0,0156 0,0103 -34 %

NO (g/km) 0,201 0,178 -12 %

Bilan de SOC (%) -0 -0,001 (-)

Temps de calcul 2 (min) 17 (h) × 535

Tableau 3.1. Performances des scénarios centré consommation et centré pollution.

3.1.2. Scénario centré consommation (α = 0)
La figure 3.3 montre la répartition optimale de puissance entre le moteur thermique

(en noir) et le moteur électrique (en vert) pour répondre à la demande d’énergie à la roue.
Les résultats du scénario centré consommation sont en cohérence avec la littérature

sur la gestion d’énergie dans les véhicules hybrides [91]. Ainsi, le cycle de conduite est ma-
joritairement effectué en mode électrique (PMT = 0). Le moteur thermique est utilisé dans
les phases du cycle qui demandent une puissance importante afin d’assurer la demande
aux roues et de recharger simultanément la batterie à travers la machine électrique. Ce
flux de recharge (aussi appelé flux série) permet d’assurer un bilan d’énergie nul pour la
batterie sur le cycle (autant de charge que de décharge).
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α = 0
δsoc = 0,02%

δT N.A.

α = 1
δsoc = 0,02%
δT = 0,2K

Variation
relative

Consommation (L/100km) 3,87 3,89 +0,5 %

CO (g/km) 0,208 0,134 -35 %

HC (g/km) 0,0156 0,0108 -31 %

NO (g/km) 0,201 0,175 -13 %

Bilan de SOC (%) -0 -0,008 (-)

Temps de calcul 2 (min) 17 (h) × 535

Tableau 3.2. Performances des scénarios centré consommation et équilibré.
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Figure 3.3. Répartition optimale de puissance entre les moteurs pour chaque stratégie (NEDC).

La figure 3.4 positionne les points de fonctionnement en mode hybride des deux
moteurs sur des cartographies de rendement établies grâce aux modèles du chapitre pré-
cédent. Les rendements de l’association convertisseur machine ainsi que de la batterie
sont combinés. Les courbes des isovaleurs de rendement (en pourcentage) sont tracées
en fonction du couple et du régime de la machine. Pour le moteur thermique, c’est la
consommation spécifique effective de carburant (CSE en gramme par kilowatt-heure) qui
est représentée. Elle évolue à l’inverse du rendement. Les points de fonctionnement sont re-
présentés en rouge ou en bleu selon la température du catalyseur au moment où le moteur
est utilisé. La taille de chaque point est proportionnelle au temps passé à la combinaison
de régime et de couple qui lui est associée.
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Figure 3.4. Points de fonctionnement et rendement des moteurs pour les différentes stratégies
(NEDC).

La consommation spécifique du moteur thermique est plus avantageuse quand le
couple est maximal tandis que pour le flux série, les valeurs moyennes de couple corres-
pondent à un rendement de recharge plus intéressant (machine et batterie). La stratégie
optimale en termes de consommation cherche donc à activer le moteur thermique lorsque
la demande de puissance à la roue est importante. Le moteur thermique fonctionne alors
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à des couples importants dont une partie seulement est dédiée à la recharge qui est plus
efficace pour les couples moyens. Le couple maximal ne peut tout de même pas être at-
teint et on observe un certain compromis entre la consommation du moteur et les pertes
d’énergie du flux série.

3.1.3. Scénario équilibré et centré pollution (α = 1, α = 5)
La deuxième courbe de la figure 3.3 montre la distribution de puissance entre le

moteur thermique et la machine électrique pour le scénario équilibré.
La partie urbaine (jusqu’à 800 secondes) est similaire à celle du scénario centré

consommation, avec une majorité de mode électrique et des pics de puissance en mode
hybride. Cependant, le scénario centré consommation présente 4 fois le même schéma de
puissance, le cycle étant lui-même répétitif. Le scénario équilibré présente au contraire une
variation entre les 4 phases de conduite urbaine. Les deux premières répétitions urbaines
(jusqu’à 400 secondes) présentent des modes hybrides plus courts et plus intenses, le
moteur thermique fonctionnant à des puissances plus importantes. Les deux dernières
phases urbaines sont presque identiques à celle du scénario centré consommation.

La partie extra-urbaine du cycle présente un profil de puissance très similaire à celui
du scénario centré consommation. Cependant, la phase de recharge à grande vitesse (entre
1068 et 1096 secondes) est plus longue pour compenser les phases hybrides plus courtes
en début de cycle et garantir un bilan d’énergie nul au niveau de la batterie.

On considère pour l’interprétation que le catalyseur est entièrement opérationnel
quand sa température est supérieure à 350°C ou 623 K (quand son efficacité thermique
est de 99%). Pour atteindre cette plage de température, il doit passer par une phase de
démarrage à froid durant laquelle la convection interne avec les gaz d’échappement est la
principale source de chaleur. En effet, les réactions de conversion des différents polluants ne
peuvent pas avoir lieu, l’exothermie ne participe donc pas au réchauffement. La convection
avec l’air ambiant a un impact limité car elle s’effectue avec une surface de contact et une
vitesse relative beaucoup moins importante que celle des gaz d’échappement. De plus, elle
peut uniquement refroidir le catalyseur et non pas le chauffer.

Durant la phase de démarrage à froid du scénario équilibré, le moteur thermique
fonctionne à une puissance plus importante que pour le scénario centré consommation.
Cela entraine une augmentation de la température des gaz d’échappement, qui est en
moyenne de 934 K pendant le démarrage à froid du scénario équilibré contre 826 K
pour le scénario centré pollution. L’augmentation de la puissance donne également lieu
à une augmentation du débit massique de gaz à travers le catalyseur, ce qui favorise
l’échauffement par convection interne. Le paramètre Kgaz (équation 2.33) passe ainsi de
0,068 s-1 pour le scénario centré pollution à 0,11 s-1 pour le scénario équilibré.

La stratégie équilibrée entraine une chauffe très rapide du catalyseur, avec un temps
de fonctionnement cumulé du moteur thermique de 7 secondes seulement avant que le ca-
talyseur soit entièrement fonctionnel contre 16 secondes pour le scénario centré consomma-
tion. L’amorçage intervient quasiment au même moment du cycle pour les deux scénarios
mais l’augmentation de l’efficacité thermique se fait sans interruption pour le scénario
équilibré (voir efficacité thermique en rouge sur la figure 3.5). Le temps de fonctionne-
ment cumulé avant l’amorçage du catalyseur peut sembler anormalement court mais une
validation expérimentale à l’IFSTTAR a montré que le catalyseur sur lequel sont basés
les modèles chauffe de 60 à 350°C (333 à 623 K) en 8,7 secondes seulement dans des
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conditions de fonctionnement similaires à celles qui sont recommandées par le scénario
équilibré (2500 tr/min et 130 Nm).

La figure 3.4 indique les points de fonctionnement du moteur thermique et de la
machine électrique pendant la phase de démarrage à froid du catalyseur (en bleu) et du-
rant le reste du cycle (en rouge). Les points bleus se déplacent vers le couple maximal
du moteur entre les scénarios centré consommation et équilibré. Comme mentionné pré-
cédemment, cela entraine une augmentation de la température des gaz d’échappement
et du coefficient de convection interne et favorise l’échauffement. Cependant, ce dépla-
cement a également pour conséquence une dégradation du rendement de recharge (voir
les graphes de droite). L’efficacité de la partie électrique du groupe motopropulseur passe
ainsi de 90% environ dans le cas du scénario centré consommation à 85% environ pour la
stratégie équilibrée. Ce phénomène ne donne pas lieu à une variation substantielle de la
consommation de carburant car il concerne seulement quelques points de fonctionnement
et qu’il est partiellement compensé par une diminution de la consommation spécifique du
moteur thermique (voir graphes de gauche).
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Figure 3.5. Température du catalyseur et efficacité thermique pour les différents scénarios (NEDC).

Le scénario centré pollution concentre toute l’opération du moteur thermique sur
la fin du cycle. La forme de l’efficacité du catalyseur est très similaire à celle du scé-
nario équilibré. La figure 3.3 montre que le mode hybride est concentré sur la partie
extra-urbaine du cycle où la phase hybride entre 1068 et 1096 secondes est entièrement
exploitée. Les puissances choisies en mode hybride sont plus importantes que pour les
deux autres stratégies comme on peut l’observer sur la figure 3.4 où l’ensemble des points
de fonctionnement se rapprochent du couple maximal du moteur thermique.

Cette augmentation de la puissance et du temps passé en mode hybride extra-
urbain permet d’atteindre un bilan d’énergie nul au niveau de la batterie. Cependant,
la dégradation du rendement de la partie électrique concerne presque tous les points de
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fonctionnement pour ce scénario, ce qui entraine une surconsommation plus marquée.

Au niveau des émissions de polluants, le scénario centré pollution émet moins de
CO et de HC que la stratégie équilibrée (variation relative de -5% et -3% respectivement),
et légèrement plus de NO (+1%). Cette différence s’explique par plusieurs facteurs.

L’efficacité en température du catalyseur est légèrement plus favorable pour le scé-
nario centré pollution car les pics de puissance sont plus regroupés durant la phase de
démarrage à froid du catalyseur. Cependant, cette différence d’efficacité est presque com-
pensée par l’augmentation du débit de gaz d’échappement qui se répercute sur les émis-
sions car le catalyseur n’est pas parfait. Il laisse ainsi passer une partie des émissions
même à chaud (1.8% du CO, 4% des HC et 8% du NO à la stœchiométrie).

La variation des émissions s’explique donc principalement par la différence de concen-
tration des espèces dans les gaz d’échappement, qui est influencée par la puissance dé-
veloppée par le moteur thermique. Les concentrations de HC et CO décroissent avec la
puissance mise en jeu, ce qui explique leur diminution. La concentration de NO a tendance
au contraire à augmenter avec la puissance, ce qui explique l’accroissement observé.

3.2. Influence des paramètres d’optimisation

3.2.1. Étude paramétrique du pas de SOC
Les résultats de la section précédente ont été obtenus avec un pas de SOC de 0,02%

pour la commande et pour la grille de variables d’état. Cependant, de nombreuses études
ont montré que la finesse de la discrétisation avait un impact sur la précision des résultats
obtenus, dans le cas général [92] ou pour des problèmes spécifiques comme la détermination
d’un cycle d’éco-conduite [93].

Dans notre cas, la commande correspond à la variation du SOC entre deux pas de
temps. Cela induit une certaine intensité au niveau de la batterie et un certain couple
pour le moteur électrique et pour le moteur thermique. Un pas de SOC plus fin donne
donc plus de liberté à la stratégie pour choisir le point de fonctionnement des moteurs.

Par ailleurs, des chemins différents menant au même SOC à l’arrondi de la grille
d’état près sont comparés pour choisir la meilleure stratégie. Si la grille d’état est très
large, cette comparaison n’a pas de sens car les chemins comparés donnent lieu à des
bilans énergétiques très différents.

Le pas de SOC a une influence cruciale quant à l’évaluation de la consommation
d’énergie nécessaire pour arriver à un certain état de charge de la batterie. Il est donc
nécessaire de choisir un pas de SOC suffisamment fin. Cependant, un pas fin donne lieu à
une augmentation du temps de calcul de la stratégie. Pour quantifier l’impact de la finesse
de la grille de SOC, nous avons effectué une étude paramétrique pour le scénario centré
consommation.

Le pas de SOC varie de 0,1% à 0,005% et pour chaque optimisation on relève le
temps de calcul, la consommation de carburant obtenue et la répartition temporelle de
la puissance entre le moteur et la machine électrique. Le pas le plus fin étudié est utilisé
comme référence pour calculer les variations de consommation et de temps de calcul.
Quand on accroit le pas de SOC, le temps de calcul diminue mais la consommation
d’essence augmente puisqu’on s’éloigne de la stratégie optimale de gestion de l’énergie.
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Figure 3.6. Variation de la consommation et du temps de calcul en fonction du pas de SOC pour le
scénario centré consommation (NEDC).
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Figure 3.7. Puissance optimale du moteur thermique pour le scénario centré consommation avec
différents pas de SOC (NEDC).

Les figures 3.6 et 3.7 montrent que la stratégie de gestion d’énergie converge en
termes de consommation de carburant et de répartition temporelle de l’énergie pour un
pas de SOC de 0,02% ou inférieur. Ainsi, la consommation et la puissance développée par
le moteur thermique en fonction du temps sont exactement identiques pour un pas de
0,005 et un pas de 0,01%. Pour la suite des travaux, nous avons cependant choisi le pas
de 0,02% car il est plus avantageux en termes de temps de calcul et il présente une sur-
consommation inférieure à 0,5% par rapport à notre référence. La figure 3.7 montre aussi
que les puissances développées par le moteur thermique et leur répartition temporelle sont
très similaires à celles de la stratégie optimale. Le pas le plus fin utilise des puissances
légèrement plus importantes sur tout le cycle, ce qui permet d’éliminer le mode hybride
entre 1068 et 1083 secondes. Cependant, les points de fonctionnement du moteur sont peu
modifiés, ce qui explique la sur-consommation très faible.



52
CHAPITRE 3.

RÉSULTATS ET DISCUSSION (COMMANDE EN PUISSANCE)

3.2.2. Étude paramétrique du pas de température
La figure 3.5 montre l’évolution de la température et de l’efficacité du catalyseur

durant le cycle NEDC.
Dans le cas du scénario centré consommation, la température n’a pas d’influence sur

la détermination de la stratégie puisqu’elle n’intervient pas dans la fonction objectif. La
température n’est donc pas calculée par la méthode d’optimisation. Le premier graphique
de la figure 3.5 montre la température calculée grâce au modèle thermique en appliquant
en entrée la puissance moteur choisie par la stratégie de gestion d’énergie.

Dans le cas des scénarios équilibré et centré pollution, la fonction objectif tient
compte de la pollution qui dépend de l’efficacité thermique du catalyseur. Il est donc
nécessaire de calculer l’évolution de la température du catalyseur pour déterminer la
stratégie optimale. Pour appliquer la programmation dynamique, cette température est
arrondie en fonction du pas choisi pour la grille d’états. Ceci donne lieu à une évolution
arrondie de la température, utilisée pour la détermination de la stratégie optimale.

Une fois cette stratégie obtenue, on peut appliquer la puissance développée par le
moteur au modèle thermique comme dans le cas du scénario centré consommation. On
détermine ainsi l’évolution exacte de la température simulée qui est différente de celle
utilisée pour calculer la fonction objectif. C’est cette évolution de température calculée a
posteriori qui est tracée en figure 3.5.
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Figure 3.8. Effet du pas de température sur l’estimation de l’efficacité du catalyseur pour le scénario
équilibré (NEDC).

La figure 3.8 montre que dans le cas du pas de 0,2 K que nous avons choisi, l’écart
entre la température arrondie calculée par la programmation dynamique et le recalcul a
posteriori est très faible. En revanche, pour un pas de calcul plus grossier comme le pas
de 4 K illustré par le deuxième graphique, l’écart est important.

Cet écart peut avoir un impact significatif sur l’estimation de l’efficacité du cataly-
seur, en particulier durant sa phase d’amorçage. Sur le deuxième graphe de la figure 3.8,
on observe ainsi que la forme simulée de l’efficacité thermique du catalyseur (en rouge
trait plein) est très mal estimée par la programmation dynamique qui arrondit la tempé-
rature (voir pointillés). À 720 s, la température arrondie est supérieure de 78 K au calcul
a posteriori. L’efficacité estimée par la programmation dynamique est de 98% alors que
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l’efficacité recalculée descend jusqu’à 8% avant de finalement remonter pour l’amorçage
définitif.

Cette erreur d’estimation est principalement due au refroidissement lent du cataly-
seur par convection naturelle avec l’air ambiant durant les phases de roulage électrique.
La variation correspondante de la température est de 0,2 K par seconde environ, ce qui
est impossible à modéliser avec une discrétisation à 4 K près.

Cette erreur d’évaluation de l’efficacité du catalyseur donne lieu à une estimation
optimiste des émissions de polluants. Le tableau 3.3 donne la valeur des émissions pour
trois pas de température différents. La simulation a posteriori (recalcul) est indiquée ainsi
que l’écart relatif entre cette simulation et l’estimation faite par la stratégie (erreur).
Pour un pas de 4 K, la stratégie estime que les émissions de polluants sont entre 13 et
30% moins importantes qu’elles ne le sont avec la simulation a posteriori. Avec un pas de
0,2 K, l’erreur d’évaluation de la pollution est entre 1 et 3% seulement et avec un pas de
température de 0,1 K l’erreur est toujours inférieure à 1%.

δT = 0,1K
α = 1

δsoc = 0,02%

δT = 0,2K
α = 1

δsoc = 0,02%

δT = 4K
α = 1

δsoc = 0,02%
recalcul erreur recalcul erreur recalcul erreur

Consommation (L/100km) 3,89 3,89 3,88

CO (g/km) 0,136 -0,07% 0,138 -3% 0,189 -30%

HC (g/km) 0,0109 -0,05% 0,011 -2% 0,014 -24%

NO (g/km) 0,175 -0,03% 0,177 -1% 0,201 -13%

Bilan de SOC (%) 0,006 -0,008 0,004

Temps de calcul 27 (h) 17 (h) 58 (min)

Tableau 3.3. Performances du scénario équilibré pour différents pas de température (NEDC).
Influence de l’arrondi de température sur les émissions (recalcul et erreur).

La figure 3.9 montre la répartition temporelle de la puissance moteur pour le scénario
équilibré avec les trois pas de discrétisation en température. Les trois stratégies sont très
similaires, elles présentent des pics de puissance intenses dans la partie urbaine pour
amorcer le catalyseur le plus rapidement possible grâce à la convection interne. Elles
utilisent le reste du cycle pour atteindre un bilan d’énergie nul au niveau de la batterie
dans les meilleures conditions du point de vue de la consommation de carburant.

Cependant la répartition temporelle des pics de puissance avant l’amorçage est dif-
férente. Pour les pas de discrétisation les plus fins, les pics de puissance sont regroupés
aux environs de l’amorçage du catalyseur afin d’augmenter suffisamment la température
du catalyseur pour ne pas le désamorcer en cas de roulage en mode électrique.

Les choix effectués pour optimiser les émissions ont un certain impact sur la consom-
mation de carburant sur le cycle. En effet, le pas de température le plus fin présente des
points de fonctionnement légèrement moins intéressants au niveau des pertes d’énergies
pour la recharge de la batterie (flux série) dans la partie urbaine autour de l’amorçage du
catalyseur. Cependant, le pas de température le plus grossier présente au contraire des
points de fonctionnement un peu moins avantageux sur la partie extra-urbaine. Globa-
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Figure 3.9. Puissance optimale du moteur thermique pour le scénario équilibré avec différents pas de
température (NEDC).

lement, la consommation est donc très similaire avec une variation relative inférieure à
0,5% entre les pas de température.

δT = 0,1K δT = 0,2K δT = 4K
recalcul arrondi variation rel. arrondi variation rel.

CO (g/km) 0,136 0,134 -1% 0,133 -2%

HC (g/km) 0,0109 0,0108 -1% 0,0107 -2%

NO (g/km) 0,175 0,175 -0,2% 0,174 -0,5%

Tableau 3.4. Performances estimées (température arrondie) du scénario équilibré pour différents pas
de température (NEDC).

On observe que les résultats en termes d’émissions et de consommation convergent
vers une valeur asymptotique en réduisant le pas de température de la grille d’états.
L’erreur entre l’évaluation des émissions par la stratégie et leur simulation a posteriori est
un bon indicateur pour déterminer si la précision de la grille de température choisie est
suffisante.

Le tableau 3.4 prend comme référence le recalcul des émissions sans arrondi de
température pour le pas de 0,1 K. Cette référence est comparée aux émissions estimées
par les stratégies en arrondissant la température. On constante que pour tous les pas de
température étudiés, cette estimation est assez proche de la valeur de référence (variations
relatives données en %).

On pourrait donc se contenter d’un pas de 4 K pour obtenir une première estimation
du potentiel de réduction des émissions. Cependant un pas de 0,2 K donne une meilleure
idée de la répartition temporelle de la puissance tout en présentant un temps de calcul
moins important que la valeur de référence à 0,1 K. Nous avons donc choisi de conserver
ce pas par défaut. L’erreur entre les émissions évaluées par la stratégie et la simulation
est toujours vérifiée pour s’assurer que ce choix est pertinent.
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3.2.3. Influence de la température d’amorçage

Comme mentionné à la section 2.2, l’efficacité du catalyseur en fonction de la tem-
pérature est tirée de la littérature. Nous n’avons pas pu vérifier son exactitude car aucun
de nos dispositifs expérimentaux ne nous permet de réguler la température du catalyseur.
Afin d’évaluer l’influence de cette partie du modèle thermique sur les résultats, nous avons
effectué une étude paramétrique portant sur la valeur de la constante T0 qui apparait dans
la fonction de Wiebe exprimant l’efficacité thermique en fonction de la température du
catalyseur (équation2.25). Cette constante n’a pas d’effet sur la forme de la courbe en
S mais elle correspond à une translation le long de l’axe de la température. Elle déter-
mine ainsi la température d’amorçage du catalyseur, qui correspond par définition à une
efficacité thermique de 50%.

Dans les calculs présentés à la section 3.1 et aux sous-sections précédentes, T0 vaut
350 K, ce qui correspond à une température d’amorçage d’environ 553 K ou 280°C. Dans
cette sous-section, nous avons modifié la valeur de T0 de façon à obtenir une température
d’amorçage de 523 K ou 250°C.

La valeur du paramètre Kreac (équation 2.33) est modifiée en conséquence puisque sa
détermination grâce à la méthode des moindres carrés dépend de l’évaluation de l’efficacité
du catalyseur en fonction de la température (voir sous-section 2.2.3.3).

Le tableau 3.5 compare le scénario centré pollution pour les deux températures
d’amorçage étudiées. Les performances du second modèle (amorçage à 250°C) sont meilleures
en termes d’émissions de polluants car l’efficacité du catalyseur augmente plus rapidement,
ce qui réduit les émissions à l’échappement. Cependant, les stratégies sont très similaires
en ce qui concerne la répartition temporelle de la puissance comme on peut le voir sur la
figure 3.10.

La principale différence est que le fonctionnement à forte puissance avant l’amorçage
du catalyseur dure plus longtemps pour le premier modèle (amorçage à 280 K) car ce
dernier nécessite plus d’énergie pour s’échauffer. Pour compenser ce mode hybride plus
court pendant la phase d’amorçage, le deuxième modèle présente un pic de puissance
autour de 1000 secondes afin d’atteindre un bilan d’énergie nul pour la batterie. Cette
gestion de la recharge est légèrement plus avantageuse ce qui justifie la très faible différence
de consommation.

α = 5
T amorce = 280°C

α = 5
T amorce = 250°C

Variation
relative

Consommation (L/100km) 3,94 3,94 +0,1 %

CO (g/km) 0,131 0,118 -10 %

HC (g/km) 0,0103 0,0096 -7 %

NO (g/km) 0,178 0,17 -4 %

Bilan de SOC (%) -0,001 -0,003 (-)

Temps de calcul 17 (h) 17 (h) =

Tableau 3.5. Performances du scénario centré pollution pour différentes températures d’amorçage
(NEDC).
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Figure 3.10. Effet de la température de light-off sur le scénario centré pollution (NEDC).

3.2.4. Influence du dimensionnement
Le dimensionnement des composants du groupe motopropulseur pour les études

présentées aux sections précédentes a été introduit au début du chapitre 2. La cylindrée
du moteur thermique est de 1,6 litres, ce qui correspond à une puissance maximale de 78
kW. La machine électrique correspond à celle de la Prius II, qui a une puissance de 25
kW. La puissance totale du groupe motopropulseur est donc de 103 kW.

Cette puissance totale est cohérente puisqu’elle correspond à celle de la Prius de
3ème génération [94]. De plus, un groupe motopropulseur de 100 kW est régulièrement
utilisé comme référence dans la littérature qui concerne le dimensionnement des groupes
motopropulseurs hybrides [94][95][96].

Afin d’étudier la taille des composants de façon systématique dans un contexte de
pré-dimensionnement, de nombreux auteurs ont utilisé le taux d’hybridation [94][95][96][97].
Ce paramètre représente la contribution de la machine électrique à la puissance totale du
groupe motopropulseur (équation 3.1).

TH =
PME

PME + PMT

(3.1)

Dans cette section, nous allons faire varier le taux d’hybridation (0,24 pour le vé-
hicule de référence) en étudiant principalement le "downsizing" du moteur thermique
(réduction de la cylindrée). La cylindrée est ainsi modifiée par pas de 0,2 litres en adap-
tant la taille de la machine électrique afin de conserver la même puissance totale de 103 kW
embarqués. Un facteur d’échelle est appliqué à la cartographie des pertes de la machine
électrique, à son poids et à son moment d’inertie. Le nombre de cellules de la batterie
est adapté pour pouvoir fournir l’intensité de courant nécessaire au fonctionnement du
moteur électrique à sa puissance maximale. Quelle que soit la cylindrée du moteur, la
taille du catalyseur n’est pas modifiée. Le catalyseur a donc une inertie différente propor-
tionnellement à la cylindrée du moteur quand le taux d’hybridation varie.

Les dimensionnements étudiés sont donnés dans le tableau 3.6. Pour chaque dimen-
sionnement, on détermine la stratégie optimale de gestion d’énergie pour le scénario centré
consommation et le scénario centré pollution.
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Taux d’hybridation 0,15 0,24 0,34 0,43 0,53

Cylindrée (L) 1,8 1,6 1,4 1,2 1

Puissance du moteur thermique (kW) 88 78 68 59 49

Puissance de la machine électrique (kW) 15 25 35 44 54

Énergie de la batterie (kWh) 1,0 1,7 2,4 3,1 3,8

Tableau 3.6. Taux d’hybridation étudiés et dimensionnement des composants correspondants.

Dans le cas du scénario centré consommation, la consommation d’essence diminue
avec l’augmentation du taux d’hybridation et de la puissance électrique disponible (figure
3.11). Comme spécifié dans les contraintes, le bilan d’énergie au niveau de la batterie
doit toujours être nul (même état de charge à la fin qu’au début du cycle). Cependant,
le dimensionnement des composants modifie les points de fonctionnement des moteurs ce
qui change la consommation finale.

En mode hybride, quand le moteur est plus petit et la machine électrique est plus
grande, la même puissance de recharge correspond à un couple plus proche du couple
maximal pour le moteur thermique et plus loin du couple maximal au contraire pour
la machine électrique. Ceci a tendance à réduire la consommation spécifique du moteur
thermique tout en augmentant simultanément le rendement sur le flux série.

En mode électrique, une batterie plus conséquente pour fournir ou absorber la même
puissance à une intensité moins importante, ce qui réduit les pertes joules. Quand la taille
de la machine et de la batterie augmentent, le rendement est plus avantageux pour une
augmentation minime de la masse. Il est donc logique que la consommation d’essence
diminue.
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Figure 3.11. Performance de la stratégie optimale en fonction du taux d’hybridation (NEDC).
Légende : scc = scénario centré consommation, scp = scénario centré pollution.

La différence de comportement de la stratégie entre le scénario centré pollution et
centré consommation présente des similitudes quel que soit le taux d’hybridation étudié.
La gestion d’énergie cherche à accélérer l’amorce du catalyseur de deux façons. Première-
ment, la puissance développée par le moteur thermique augmente par rapport au scénario
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consommation durant les phases de démarrage à froid du moteur thermique. Deuxième-
ment, le fonctionnement en mode hybride est prolongé en regroupant des pics de puissance
pendant la phase d’amorçage pour limiter l’impact du refroidissement à l’air.

L’augmentation de la taille du moteur thermique (taux d’hybridation de 0,15) n’est
pas intéressante du point de vue de la pollution car la puissance du moteur thermique en
mode hybride est limitée par la puissance maximale de la machine électrique. Le moteur
ne peut donc pas utiliser les zones de forte puissance et la phase d’amorçage est plus
longue (10 secondes au lieu de 7 secondes) contrairement à ce que l’on pouvait attendre
avec un moteur plus puissant et un catalyseur non modifié. Par ailleurs, le catalyseur
étudié n’aurait surement pas été adapté en ce qui concerne le temps de résidence des gaz
pour assurer la conversion des polluants avec des puissances et des débits plus importants.

L’augmentation de la taille de la machine électrique donne tout d’abord lieu à une di-
minution des émissions de polluants. La stratégie de répartition de l’énergie est quasiment
identique pour un taux d’hybridation de 0,24 et 0,34 mais la diminution de la consom-
mation entraine une diminution de la quantité de gaz d’échappement qui se répercute sur
les émissions de polluants.

Avec des moteurs plus petits, le mode hybride est limité en puissance et la gestion
d’énergie doit donc augmenter le temps de fonctionnement en mode hybride pour garantir
un bilan d’énergie nul au niveau de la batterie. Il n’est plus possible de concentrer l’uti-
lisation du moteur thermique sur la partie extra-urbaine du cycle. Le comportement de
la stratégie centrée pollution se rapproche donc de celui de la stratégie équilibrée avec un
amorçage durant la phase urbaine (voir figure 3.12). Les émissions augmentent malgré la
diminution de la consommation. En effet, les puissances mises en jeu sont moins impor-
tantes ce qui a tendance à augmenter les émissions de CO et de HC. De plus, le catalyseur
a une inertie proportionnellement plus importante par rapport au moteur thermique. Les
puissances, les débits et les températures à l’échappement diminuent et comme le modèle
thermique du catalyseur est inchangé, il met plus longtemps à chauffer. L’amorçage est
donc moins favorable.
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Figure 3.12. Puissance optimale du moteur thermique pour le scénario centré pollution avec
différents taux d’hybridation (NEDC).
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On peut voir sur la figure 3.12 que certaines stratégies (TH = 0,15) présentent des
pics de puissance isolés avant l’amorçage du catalyseur qui se fait au niveau où le pic
est suivi d’un fonctionnement hybride pendant quelques secondes. Ceci suggère qu’il fau-
drait raffiner encore le pas de temps pour déterminer la répartition optimale des pics
de puissance. Cependant cette étude donne une bonne estimation de la valeur des émis-
sions et met en avant les similitudes dans le comportement de la stratégie pour différents
dimensionnements.

3.3. Étude du cycle de conduite
La figure 3.13 montre l’évolution de la vitesse et du rapport de boite pour le cycle

WLTC (classe 3) que nous avons utilisé pour déterminer la stratégie de gestion d’énergie
sur un cycle plus réaliste. En effet, le cycle NEDC utilisé précédemment est très peu varié,
avec beaucoup de paliers de vitesse et des rythmes d’accélération répétés tout au long du
cycle. Il sollicite donc un nombre réduit de points de fonctionnement. De plus, le cycle
NEDC présente une dynamique très faible avec peu de phases d’accélération et beaucoup
de paliers à vitesse constante. L’accélération maximale est de 1,05 m/s2 ce qui correspond
à un passage de 0 à 100 km/h en 27 secondes.

Le cycle WLTC comporte beaucoup moins de paliers à vitesse constante et de phases
d’arrêt et inclut des accélérations plus franches. L’accélération maximale est de 1,58 m/s2

ce qui correspond à un passage de 0 à 100 km/h en 18 secondes. Enfin, les gammes
de vitesse sont plus diverses ce qui sollicite le groupe motopropulseur sur des points de
fonctionnement plus variés.

Le cycle comporte quatre phases. La phase à basse vitesse (jusqu’à 500 secondes)
comprend des vitesses inférieures à 57 km/h et représente une conduite en ville. La phase
à vitesse moyenne (de 500 à 1000 secondes) inclut des vitesses inférieures à 77 km/h et
représente une conduite en périphérie des villes (péri-urbaine). La phase à vitesse haute
(entre 1000 et 1470 secondes) présente des vitesses inférieures à 98 km/h et correspond
à une conduite sur route nationale (extra-urbaine). Enfin, la phase à extra-haute vitesse
(de 1470 à 1800 secondes) comprend des vitesses inférieures à 132 km/h et représente une
conduite autoroutière.
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Figure 3.13. Vitesse du véhicule et rapport de boite enclenché en fonction du temps sur le cycle
WLTC.

La différence entre le scénario centré consommation et les scénarios prenant en
compte la pollution est similaire à ce qui avait été observé sur le cycle NEDC pour ce



60
CHAPITRE 3.

RÉSULTATS ET DISCUSSION (COMMANDE EN PUISSANCE)

nouveau cycle de conduite (figure 3.14). Le scénario centré pollution présente des puis-
sances plus importantes durant la phase à basse vitesse du cycle, avec un regroupement
des pics de puissance autour de la phase d’amorçage du catalyseur qui intervient autour
de 290 secondes.

La figure 3.15 montre que l’amorçage du catalyseur intervient presque au même
moment pour les deux scénarios (3 secondes avant pour le scénario centré consommation).
Cependant, l’opération du moteur thermique à moyenne puissance avant l’amorçage du
catalyseur (entre 70 et 286 secondes), présente pour le scénario centré consommation, a
été supprimée pour limiter les émissions durant cette phase de démarrage à froid.

Cet amorçage franc du catalyseur à plus forte puissance permet de diminuer les
émissions de 7 à 29% en fonction du polluant (tableau 3.7). Le scénario centré pollution
ne donne pas lieu à une forte augmentation de la consommation (0,1% seulement) car la
puissance développée par le moteur reste exactement identique pour 80% des points du
cycle. La moitié des points déplacés (11%) correspondent à une très légère augmentation de
la puissance moteur (en particulier sur la phase autoroutière) pour compenser l’opération
plus importante en mode électrique sur la partie urbaine. Le reste correspond à la gestion
du démarrage à froid du catalyseur qui utilise des points de fonctionnement similaires au
scénario centré consommation sauf pour 6 points (moins de 2% du temps moteur) qui
correspondent au pic de puissance autour de la phase d’amorçage.
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Figure 3.14. Répartition optimale de puissance entre les moteurs pour les scénarios centré
consommation et centré pollution (WLTC).
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Figure 3.15. Température du catalyseur et efficacité thermique pour les scénarios centré
consommation et centré pollution (WLTC).

α = 0
δsoc = 0,02%

δT N.A.

α = 5
δsoc = 0,02%
δT = 0,2K

Variation
relative

Consommation (L/100km) 4,63 4,64 +0,1 %

CO (g/km) 0,121 0,085 -29 %

HC (g/km) 0,0105 0,0081 -22 %

NO (g/km) 0,185 0,172 -7 %

Bilan de SOC (%) -0,001 -0,009 (-)

Temps de calcul 4 (min) 34 (h) × 465

Tableau 3.7. Performances des scénarios centré consommation et centré pollution (WLTC).

3.4. Discussion

3.4.1. Comparaison des résultats avec la littérature
D’un point de vue énergétique, notre étude confirme la pertinence d’un groupe mo-

topropulseur hybride pour réduire la consommation et les émissions de CO2, ce qui a déjà
été montré par de très nombreuses études énumérées dans l’analyse bibliographique de
Zhang et al. [18]. Les stratégies optimales présentent une diminution de la consommation
par rapport à un véhicule conventionnel d’environ 39% sur le cycle NEDC et 31% pour le
WLTC. En effet, les consommations d’essence pour le véhicule thermique sont de 6,51 et
6,77 L/100 km respectivement pour les deux cycles étudiés.

La littérature concernant le compromis entre la consommation et les émissions pour
les véhicules hybrides présente des résultats contradictoires en ce qui concerne la gestion de
la phase de démarrage à froid du catalyseur. Certaines études recommandent une chauffe
lente du catalyseur pour limiter les émissions de polluants avant l’amorçage du catalyseur
[67][68]. D’autres publications mentionnent au contraire une chauffe rapide du catalyseur
pour assurer la conversion des polluants aussi rapidement que possible [66][30].
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Les résultats de cette partie suggèrent que le temps d’opération cumulé du moteur
thermique avant l’amorçage du catalyseur doit être aussi court que possible. Les points
de fonctionnement du moteur choisis par la stratégie avant l’amorçage du catalyseur
sont proches de la courbe de couple maximum du moteur et maximisent la puissance
développée. Ce choix permet d’augmenter la température des gaz d’échappement ainsi
que le coefficient de transfert thermique par convection interne pour accélérer la chauffe
du catalyseur.

Les études qui recommandent une chauffe lente du catalyseur utilisent des modèles
et des méthodes d’optimisation différentes, ce qui peut expliquer la différence de compor-
tement de la stratégie optimale. On peut souligner deux différences notables pour ce qui
est de l’approche que nous avons choisie.

Tout d’abord, le modèle d’émissions proposé pour cette thèse est basé sur une cam-
pagne expérimentale conduite grâce à une unité de contrôle moteur ouverte. Pour cette
première partie, nous avons fait le choix de travailler avec une composition chimique des
gaz uniforme pour toute la plage de fonctionnement, le mélange air/carburant étant tou-
jours effectué dans des proportions stœchiométriques. Cependant, les stratégies conven-
tionnelles pour ce qui est du contrôle moteur (e.g. unités de contrôle moteur des véhi-
cules commerciaux) utilisent souvent des mélanges riches en carburant dans les plages de
fonctionnement proches du couple maximal. Ce choix permet de maximiser la puissance
moteur [98][99] mais change beaucoup les profils d’émissions. Cette différence d’approche
peut avoir un impact sur la stratégie car les points utilisés pour accélérer la chauffe du
catalyseur sont proches du couple maximal pendant la phase d’amorçage.

De plus, le modèle thermique du catalyseur est basé sur un moteur récent qui ré-
pond aux normes EURO 6. Son catalyseur 3 voies est léger, proche de l’échappement et
du moteur et sa surface est entourée d’une couche d’isolation thermique. Le temps cu-
mulé d’opération du moteur avant qu’il soit entièrement opérationnel est de 7 secondes
environ pour les scénarios tenant compte de la pollution. Une validation expérimentale
a confirmé que ceci était une durée réaliste pour le catalyseur du TCE 130. Cependant,
il est improbable qu’un catalyseur de génération plus ancienne (EURO 4 ou 5 pour les
études [67] et [68] respectivement) chauffe aussi rapidement car ils ont plus d’inertie et
sont situés plus loin du moteur. Ceci peut aussi impacter la répartition d’énergie.

Enfin, la plupart des études précédentes utilisaient le principe du minimum de Pon-
tryagin pour déterminer la répartition optimale du couple en tenant compte des émissions
et de la consommation. Le co-état associé à la température dans ces études a été choisi
comme constant ou négligé entièrement dans la formulation de l’Hamiltonien. Nous avons
choisi d’utiliser la programmation dynamique car c’est une méthode robuste, qui permet
d’intégrer les contraintes sur les variables d’état comme le SOC et de gérer les modèles
non-linéaires.

Son inconvénient est son temps de calcul que nous avons cherché à réduire en utilisant
des modèles simplifiés plutôt que des approches cartographiées pour la consommation, les
émissions et la température des gaz d’échappement. Le temps de calcul pour les paramètres
recommandés (pas de 0,02% en SOC et 0,2 K en température) est de 17 heures sur le
cycle NEDC.
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3.4.2. Discussion sur les méthodes

Une étude précédente menée au laboratoire DRIVE avait donné lieu à la formulation
d’un modèle de consommation de carburant destiné à être utilisé pour des applications
hybrides. Une première campagne d’essais nous a permis de formuler le modèle d’émis-
sions et de température des gaz d’échappement présentés à la section 2.2. Cette étude
propose donc un modèle simplifié complet du moteur thermique et les données associées,
qui peuvent être utilisés pour des applications concernant le contrôle des véhicules hy-
brides.

Comme souligné à la sous-section précédente, ce modèle est basé sur l’utilisation d’un
mélange stœchiométrique air/carburant sur l’ensemble de la plage de fonctionnement du
moteur thermique, ce qui impacte le modèle d’émissions. Les stratégies conventionnelles
de contrôle rapproché du moteur emploient souvent des mélanges riches dans les régions
proches du couple maximal, ce qui augmente fortement les émissions de CO et HC dans ces
zones. La stratégie que nous proposons utilise volontiers les forts couples pour optimiser
l’échauffement du catalyseur, sans fortes pénalités sur les émissions car notre modèle ne
correspond pas à un contrôle conventionnel du moteur.

De la même façon, les stratégies conventionnelles de contrôle rapproché du moteur
emploient souvent le retard à l’allumage durant la phase d’amorçage pour augmenter
l’enthalpie à l’échappement et réduire le temps de chauffe du catalyseur. Cette stratégie
réduit cependant l’efficacité du moteur thermique ce qui n’est peut-être pas nécessaire
dans le contexte des groupes motopropulseurs hybrides qui offrent un degré de liberté
supérieur pour optimiser la gestion d’énergie et la gestion thermique.

Les deux remarques précédentes vont dans le même sens, et conduisent à l’hypo-
thèse plus générale que le contrôle rapproché du moteur pourrait être optimisé de façon
différente dans le cadre de l’hybridation. La seconde partie de la thèse porte sur la prise
en compte des paramètres de contrôle rapproché du moteur pour optimiser la gestion
d’énergie.

Des études paramétriques portant sur le cycle de conduite, l’efficacité thermique
du catalyseur et la puissance électrique montrent que le comportement de la stratégie de
gestion d’énergie est cohérent pour une variété de conditions de conduite et de paramètres
du modèle.

Une des limitations principales de la programmation dynamique est que la précision
des résultats est fortement liée à la finesse de la discrétisation de la commande et de la
grille d’états. Nous avons donc raffiné la grille de SOC et la grille de température pour
garantir la convergence des résultats.

Les résultats montrent que le pas de discrétisation a un impact important sur l’éva-
luation des émissions de polluants même si le comportement de la stratégie de contrôle
moteur présente des similitudes quel que soit le pas de température. Les points de fonc-
tionnement du moteur thermique mettent en jeu des couples et des puissances importants
pour accélérer l’amorçage du catalyseur. Un pas de température plus fin change princi-
palement la distribution temporelle des pics de puissance pour les regrouper autour de
l’amorçage du catalyseur afin d’éviter que le catalyseur ne se désamorce en refroidissant
par convection avec l’air ambiant.
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Certaines études de la littérature [68] suggèrent de négliger le refroidissement à l’air
dont l’impact sur l’échauffement du catalyseur est très inférieur à celui de la convection
avec les gaz d’échappement. Compte tenu de la discussion précédente, il nous semble né-
cessaire de conserver cette contribution car elle peut être responsable de problèmes de
désamorçage pour certains catalyseurs légers de type EURO 6 lors des phases de roulage
électrique.

Il n’y a pas de compromis marqué entre les émissions de polluants et la consommation
de carburant (liée aux émissions de CO2), cette dernière restant relativement stable même
pour les scénarios centrés pollution. Ceci indique que plusieurs chemins donnent lieu à
des consommations similaires, ce qui est principalement dû à la durée très courte de la
phase de démarrage à froid du catalyseur (peu de points déplacés) et à la compensation
entre le rendement de recharge sur le flux série et la consommation spécifique du moteur
thermique.

Pour limiter le nombre de variables d’état, nous avons négligé l’influence de la tem-
pérature du moteur sur les émissions et la température des gaz d’échappement durant la
phase de démarrage à froid. Cependant, la température des parois du cylindre est faible et
le rendement de combustion est réduit durant cette phase, ce qui peut donner lieu à une
enthalpie plus faible à l’échappement, et à des émissions plus élevées de CO et HC. La
prise en compte de cette dynamique pourrait prolonger la durée de la phase d’amorçage
et donner lieu à un compromis plus tranché entre les émissions et la consommation.

3.4.3. Limites
Cette étude porte principalement sur l’influence de la gestion d’énergie des véhicules

hybrides sur la gestion thermique du catalyseur durant sa phase de démarrage à froid,
qui est cruciale pour limiter les émissions de polluants. Un autre facteur décisif pour as-
surer l’efficacité des systèmes de dépollution est le contrôle de la composition chimique
du mélange air/carburant. En effet, il peut être complexe de conserver des proportions
stœchiométriques pendant les transitoires rapides, en particulier dans le cas des moteurs à
injection indirecte. Le regroupement des phases hybrides pour le scénario centré consom-
mation est plutôt favorable en ce qui concerne la dynamique mais les stratégies proposées
présentent tout de même des transitoires très rapides. Des travaux complémentaires pour-
raient évaluer leur impact sur la composition du mélange et les émissions de polluants des
moteurs essence dans les GMP hybrides.

Le cycle de conduite doit être connu à l’avance pour déterminer la gestion optimale
de l’énergie avec la programmation dynamique, ce qui ne peut pas être implémenté sur
des véhicules commerciaux. Des travaux récents ont porté sur la prédiction de cycles de
conduite quotidiens pour adapter des stratégies déterminées grâce à la programmation
dynamique au contrôle en temps réel [100][23]. Ces approches ne sont cependant pas ap-
plicables à l’approche présentée dans cette thèse car elle demande une puissance de calcul
et une quantité de mémoire importante durant des périodes prolongées et ne pourront
donc pas être transposées à des unités de calcul embarquées.

Cependant, le rôle de cette solution est de déterminer le potentiel des véhicules
hybrides électriques pour réduire les émissions de polluants et d’offrir une référence pour
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évaluer des stratégies temps réel dont l’optimalité ne peut être garantie. De plus, on peut
noter que la stratégie de gestion d’énergie pour réduire la pollution dépend beaucoup de
la température du catalyseur. Il pourrait donc être intéressant d’utiliser une mesure de
température sur le véhicule comme entrée de stratégies en temps réel pour optimiser la
gestion de la phase d’amorçage.

Enfin, un point important de la gestion thermique du catalyseur est la distribution
temporelle des pics de puissance qui doivent être rapprochés ou regroupés avant que
le catalyseur soit suffisamment chaud pour éviter un désamorçage pendant les phases
de roulage électrique. Pour gérer ce regroupement, l’unité de contrôle peut avoir besoin
de garder en mémoire le comportement du moteur durant les instants précédents. Les
stratégies habituelles de gestion d’énergie en ligne prennent quant à elles uniquement des
décisions instantanées, en se basant par exemple sur la minimisation à chaque instant
d’une consommation équivalente qui tient compte du flux série ("equivalent consumption
minimization strategy" ou ECMS [91]).
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Deuxième partie

Commande rapprochée du moteur
thermique
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Méthodes et modèles détaillés pour la
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Dans la première partie de la thèse, nous nous sommes intéressés à l’influence de
la répartition de puissance entre le moteur thermique et la machine électrique sur les
émissions de polluants. Le moteur thermique était considéré comme une boite noire émet-
tant une certaine concentration de chaque espèce de polluant en fonction de la puissance
développée.

En réalité, le moteur thermique met en jeu un certain nombre d’actionneurs pour
fournir une puissance donnée [13] :

— L’énergie fournie par le moteur est proportionnelle au premier ordre à la quantité de
combustible (mélange air-carburant) présente dans le cylindre. Le dosage en air est
communément contrôlé par un papillon qui modifie la pression d’admission et donc
la densité des gaz admis dans la chambre de combustion. Le temps d’ouverture des
injecteurs contrôle quant à lui la quantité de carburant.

— La composition chimique du mélange (proportion air/essence) a une influence im-
portante sur la dépollution car elle modifie la concentration des polluants émis et
surtout l’efficacité du catalyseur. Cette composition est exprimée par la richesse, qui
est contrôlée grâce à l’injection de carburant qui peut se faire au niveau des tubu-
lures d’admission (injection séquentielle multipoint) ou directement dans le cylindre
(injection directe). Pour garantir la composition du mélange, une boucle de rétro-
action basée sur la mesure du ratio air/essence est mise en place. Nous supposerons
ici que le contrôle est parfait et que la composition désirée est toujours atteinte.
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— L’allumage des moteurs essence est déclenché par des bougies et doit être synchro-
nisé avec le mouvement du piston pour que l’efficacité du moteur soit optimale.
Comme le dégagement d’énergie n’est pas instantané durant la combustion, celle-ci
doit commencer légèrement avant le point mort haut de la course du piston pour
maximiser le rendement. On parle donc habituellement d’avance à l’allumage. Un
retard à l’allumage limite au contraire la conversion de l’énergie de combustion en
énergie mécanique, il reste donc plus d’énergie thermique dans les gaz à la sortie du
moteur ce qui peut accélérer l’amorçage du catalyseur.

Le but de cette deuxième partie est de déterminer la commande optimale du GMP
hybride en ce qui concerne les trois paramètres de commande rapprochée du moteur (pres-
sion d’admission, richesse, avance à l’allumage). Il est donc nécessaire de modéliser leur
impact sur les grandeurs étudiées à la partie précédente : le débit de carburant, le couple,
la température des gaz et les concentrations des différentes espèces de polluants en sortie
du moteur.

4.1. Modèles détaillés des émissions

4.1.1. État de l’art
Comme l’industrie automobile est soumise à des normes d’émissions depuis de nom-

breuses années, divers modèles d’émissions ont été développés. Certains sont basés sur des
mécanismes chimiques simplifiés comme le mécanisme de Zeldovich [101] et ses versions
étendues qui évaluent les émissions de NO.

Les émissions de CO et de HC dépendent des caractéristiques du front de flamme et
de son évolution durant la combustion. La modélisation précise de ces émissions nécessite
donc le couplage d’un modèle numérique 3D de mécanique des fluides dans le cylindre
avec des mécanismes réactionnels et leur cinétique chimique. Ces modèles décrivent la for-
mation des polluants dans la chambre de combustion en fonction de l’évolution de l’angle
du vilebrequin [102] et demandent des temps de calcul très longs incompatibles avec l’op-
timisation. Des approches 0D/1D permettent de réduire la complexité de cette approche
et offrent des temps de calculs plus réduits [103] [104] mais qui restent incompatibles avec
une boucle d’optimisation.

Certains auteurs utilisent des approches hybrides basées à la fois sur la modélisation
et la mesure pour prédire les émissions de NOx et de particules pour le diesel [105] ou
de HC pour les moteurs essence [106]. Certains paramètres du modèle comme le taux
de dégagement de chaleur sont estimés grâce à des systèmes d’acquisition rapides qui
permettent de connaitre l’état du système à l’angle de vilebrequin près. Ces moyens de
mesure ne sont pas disponibles sur les bancs moteur dont nous disposons et engendrent
des campagnes expérimentales plus coûteuses.

Les systèmes d’acquisition classiques permettent de formuler des modèles à valeurs
moyennes bien adaptés aux applications d’optimisation en utilisant des approches empi-
riques. Un modèle de ce type, développé en 1994 par Abida et Claude [107], décrit les
émissions du moteur essence Renault F3N en fonction de la richesse, de l’avance, du régime
et de la pression d’admission. Des études successives ont ensuite exploré ce sujet dans la
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littérature, en étudiant l’influence d’autres variables, en réduisant la complexité des mo-
dèles ou en utilisant des techniques comme les réseaux de neurones artificiels pour formuler
des modèles précis à partir d’un nombre limité de données expérimentales [108][109].

Shayler et Belton [110] proposent en 1999 un modèle des émissions durant la phase
de démarrage à froid dont le seul paramètre est la température du liquide de refroidisse-
ment moteur. En 2004, Lumsden [111] propose un modèle d’émissions en fonction d’un
paramètre qui décrit la synchronisation de l’allumage relativement à une avance optimale.
Cette avance relative permet d’utiliser des formes plus simple pour décrire les émissions.
En 2012, Andrianov et al. [112] développent un modèle qui tient compte des mêmes va-
riables que le celui d’Abida, de la température du moteur comme Shayler, et qui introduit
le calage des soupapes (synchronisation de l’ouverture et fermeture du cylindre avec le
mouvement du piston). Un travail de réduction du modèle permet de négliger certaines
de ces variables selon le polluant considéré.

D’autres études introduisent des dynamiques dans le modèle décrivant les émissions.
L’approche proposée par Arsie et al. [113] inclut ainsi une dynamique d’adsorption et de
désorption des HC par le film d’huile qui couvre les parois du cylindre. En 2016, Mozaffari
et al. [114] présentent un modèle des émissions de HC pendant la phase de démarrage à
froid qui utilise 3 variables d’états basées sur le régime du moteur, la richesse et l’avance
à l’allumage.

L’inconvénient principal des approches empiriques est que les modèles obtenus sont
valides pour un moteur spécifique et difficilement adaptables à un autre moteur du même
type car ils ne tiennent pas compte des paramètres de la chambre de combustion (e.g.
volume interstitiel entre le cylindre et le piston, rapport surface/volume, intensité de la
turbulence). Il est donc nécessaire de calibrer les modèles pour le moteur étudié.

Comme précisé dans la première partie de cette thèse, nous cherchons à limiter le
nombre de variables d’état qui complexifie fortement la résolution du problème d’opti-
misation. Étant donnée l’importance de la température du catalyseur, nous avons choisi
de négliger l’influence de la température du moteur et des autres dynamiques introduites
dans les références [113] et [114]. Nous allons appliquer une démarche similaire à celle
d’Abida et Claude ou d’Andrianov, qui consiste à proposer des formes simples pour dé-
crire le comportement des émissions avec un modèle empirique.

Les paramètres retenus pour notre étude sont la pression d’admission, la richesse,
l’avance à l’allumage et le régime du moteur. Le moteur étudié est le moteur Renault
D4F (2000-2014) équipé d’une unité de contrôle ouverte qui permet de faire varier les
paramètres mentionnés. Les valeurs numériques des coefficients obtenus pour les différents
modèles de ce chapitre sont donnés en annexe B.
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4.1.2. Campagne de mesures

Les concentrations de polluants sont mesurées avant le catalyseur 3 voies en régime
stabilisé (température du liquide de refroidissement à 85°C ± 2°C) en utilisant le dispositif
expérimental présenté en figure 2.4. Le point de fonctionnement est stabilisé pendant au
moins 3 minutes avant chaque mesure pour éviter les fluctuations de température à l’ad-
mission et à l’échappement et pour réguler la température du liquide de refroidissement.
Le débit de carburant est mesuré par la balance de carburant et moyenné sur 30 secondes
pour assurer la précision de la mesure.

Le moteur est à injection indirecte, les émissions de particules sont donc négligeables
et n’ont pas été mesurées pour cette étude. Comme il s’agit d’un moteur essence, les
émissions d’oxydes d’azote correspondent principalement au monoxyde d’azote (NO).

Les mesures ont été effectuées sur une large plage de conditions de fonctionnement
comme décrit par le tableau 4.1. La valeur minimale de l’avance à l’allumage (avance
négative i.e. retard à l’allumage) correspond à une température d’environ 750°C mesu-
rée à l’échappement. Cette valeur ne doit pas être dépassée pour éviter d’endommager
les systèmes de mesure. La valeur maximale de l’avance à l’allumage est de 25 degrés
avant l’avance optimale (celle qui maximise le rendement du moteur). En fonction de la
pression d’admission choisie (qui conditionne la pression et température maximales dans
le cylindre), certaines avances ne peuvent être atteintes car elles risquent d’entrainer du
cliquetis. Ce phénomène correspond à l’auto-inflammation d’une partie du mélange air-
carburant et donne lieu à des pics de pression qui endommagent le moteur. Le régime
varie de 800 à 4000 tr/min, la pression d’admission de 0,3 à 1 bar et la richesse de 0,7 à
1,2. Toutes les combinaisons ne sont pas explorées afin de réduire la quantité de mesures
et pour des raisons d’instabilité du fonctionnement ou de température trop importante.

Pression admission (bar) 0,3 0,5 0,7 0,9 1

Régime (tr/min) 800 1000 1500 2000 3000 4000

Richesse (-) 0,7 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,1 1,2

Avance à l’allumage (°APMH) -10 : 5 : 50

Tableau 4.1. Conditions de fonctionnement du moteur pour la campagne d’essais au laboratoire
DRIVE (émissions en fonction des paramètres de commande rapprochée du moteur).

Pour observer l’influence qualitative de chaque paramètre de commande rapprochée,
les mesures sont classées en séries. Chaque série comprend plus de 3 points de mesure entre
lesquels seul une des variables du modèle varie. Les autres paramètres sont constants à
un écart près : 50 tr/min pour le régime, 0,05 pour la richesse, 1 degré pour l’avance et
0,05 bar pour la pression d’admission. Ces séries permettent ainsi d’observer l’influence
d’une seule variable sur la variation de la concentration de chaque polluants (voir figures
4.1, 4.3, 4.5).
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4.1.3. Modèle de CO
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Figure 4.1. Mesures de concentration de CO en fonction des paramètres de commande rapprochée.
Chaque courbe représente une série où seul le paramètre considéré (en abscisse) varie.

Durant la combustion, le carburant est oxydé et l’un des principaux chemins ré-
actionnels conduit à la formation de monoxyde de carbone, qui est donc abondant aux
abords du front de flamme [115]. Cette espèce est ensuite elle-même oxydée dans un se-
cond temps pour donner le dioxyde de carbone si la température et la quantité d’oxygène
sont suffisantes.

Dans son modèle d’émissions, Andrianov exprime la concentration de CO unique-
ment en fonction de la richesse qui contrôle la quantité d’oxygène présente dans le cy-
lindre [112]. Cette approche est cohérente avec les résultats expérimentaux que nous avons
obtenus comme le montre la figure 4.1. En effet, les courbes représentant les séries où le
régime, l’avance et la pression varient sont très proches de droites horizontales. Quelle que
soit la valeur choisie pour la variable en abscisse, la concentration de CO est constante.

Andrianov [112] propose d’utiliser un polynôme de degré 5 pour modéliser la dépen-
dance de la concentration de CO à la richesse. Abida et Claude [107] utilisent la racine
d’un polynôme de degré 2, qui donne une forme adaptée en réduisant le nombre de co-
efficients à ajuster. Nous avons donc choisi de reprendre la forme proposée par Abida
et Claude (équation 4.1) et d’ajuster les coefficients aux mesures effectuées grâce à la
méthode des moindres carrés.

[CO] = co1

(
φ− 1 +

√
(φ− 1)2 + co2

)
(4.1)

La figure 4.2 montre que l’ajustement proposé correspond bien aux mesures. Un
grand nombre de mesures sont concentrées autour de l’origine du graphe qui correspond
à des valeurs faibles de CO. En effet, une bonne partie des mesures présente une richesse



74
CHAPITRE 4.

MÉTHODES ET MODÈLES EN COMMANDE RAPPROCHÉE

inférieure à 1 (mélange pauvre en carburant), il y a donc suffisamment d’oxygène pour
convertir le CO en CO2. Le coefficient de détermination est de 0,99 et l’erreur moyenne
entre les mesures et l’estimation est de 31%.
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Figure 4.2. Adéquation du modèle détaillé d’émissions de CO aux mesures.

4.1.4. Modèle de HC
Les hydrocarbures imbrûlés dans les moteur essence proviennent principalement de

4 mécanismes : le coincement de flamme au niveau des parois du cylindre, l’emprisonne-
ment du mélange imbrûlé dans des volumes morts (interstices), l’adsorption-désorption
du carburant dans le film d’huile qui recouvre les parois, et la combustion incomplète ou
les ratés de combustion [14].
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Figure 4.3. Mesures de concentration de HC en fonction des paramètres de commande rapprochée.
Chaque courbe représente une série où seul le paramètre considéré (en abscisse) varie.

La richesse a une influence sur les émissions d’hydrocarbures imbrûlés. En effet, si le
mélange est très pauvre en carburant, la vitesse de flamme est réduite ce qui peut donner



4.1. MODÈLES DÉTAILLÉS DES ÉMISSIONS 75

lieu à des ratés de combustion et à une augmentation importante de la concentration de
HC. Quand le mélange est riche, une partie du carburant subsiste après la combustion
quand tout l’oxygène a été consommé pour produire du monoxyde ou dioxyde de carbone
et de l’eau. La concentration de HC présente donc un minimum et augmente en mélange
riche comme en mélange pauvre. Ceci correspond bien au comportement observé en figure
4.3 que nous avons modélisé par une fonction du second degré.

Le minimum de la courbe exprimant la concentration de HC en fonction de la richesse
se situe autour de 0,9 ou 0,95. Afin de limiter le nombre de paramètres à ajuster pour
faciliter l’identification, nous avons cherché à fixer ce minimum a priori. Pour compléter
une première analyse graphique, nous avons étudié la corrélation des mesures de HC aux
facteurs quadratiques (φ − 0,95)2 et (φ − 0.9)2. Les coefficients de corrélation respectifs
aux facteurs analysés sont de 0,5 et 0,6, nous avons donc fixé le minimum à 0,9.

L’avance à l’allumage modifie les émissions de HC dues au stockage des gaz frais dans
les volumes interstitiels et dans le film d’huile aux parois [116]. En effet, les hydrocarbures
emprisonnés peuvent être libérés et oxydés à leur tour pendant la phase de détente si
la température et la quantité d’oxygène sont suffisantes. Quand l’avance à l’allumage est
importante, la combustion se termine plus tôt ce qui ne permet pas une oxydation efficace
et augmente les concentrations de HC. La figure 4.3 montre bien ce comportement, que
nous avons modélisé par une fonction linéaire.

Le régime a une influence sur l’aérodynamique interne du moteur. L’augmentation
du régime améliore l’homogénéité du mélange et favorise la turbulence durant la com-
bustion. La vitesse de flamme augmente ce qui améliore le rendement de combustion et
diminue les émissions de HC [117][118]. La figure 4.3 montre bien cet effet, que nous avons
modélisé par une fonction linéaire.

Quand le mélange est pauvre en carburant ou que la pression d’admission est réduite,
la concentration en carburant est plus faible et le libre parcours moyen des molécules aug-
mente. Par ailleurs, quand la pression d’admission diminue, la fraction de gaz résiduels
dans le cylindre avant l’admission de gaz frais augmente ce qui dilue également les gaz
frais. Une pression d’admission faible peut ainsi engendrer des combustions incomplètes
et augmenter les émissions de HC, en particulier combinée avec un mélange pauvre. Nous
avons choisi de modéliser cette influence par une fonction linéaire.

Le modèle complet de HC correspond aux contributions détaillées dans cette sec-
tion ainsi qu’à une saturation pour éviter les concentrations négatives qui ne sont pas
physiquement justes. Il est donné par l’équation 4.2.

[HC] = max(0 , hc1 ·N + hc2 · (φ− 0,9)2 + hc3 · AA+ hc4 · Padm + hc5); (4.2)

La figure 4.4 montre que l’ajustement proposé correspond bien aux mesures. Le co-
efficient de détermination de 0,74 et l’erreur moyenne entre les mesures et l’estimation est
de 31%. Une dizaine de points présentent des émissions mesurées de HC supérieures à 840
ppm et sont un peu excentrées par rapport à la droite d’adéquation entre le modèle et les
mesures. Ces points correspondent à des richesses faibles (φ < 0,8) et des pressions d’ad-
mission faibles ou intermédiaires (Padm ≤ 500 bar) sauf pour un point (φ = 0,65, Padm = 1
bar).
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Cela est probablement dû au fait que la courbe de concentration de HC n’est pas
tout à fait symétrique et l’ajustement choisit une forme qui s’adapte mieux à la branche de
richesse supérieures à 0,9. Un modèle d’ordre supérieur à 2 pourrait donner des résultats
plus intéressants mais augmenterait le nombre de paramètres à déterminer. Nous avons
choisi de conserver le modèle proposé qui est un bon compromis entre la complexité
et la précision. Il est de toute façon improbable que la stratégie optimale choisisse des
richesses inférieures à 0,8 qui ne sont pas avantageuses du point de vue du rendement ni
de l’efficacité du catalyseur.
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Figure 4.4. Adéquation du modèle détaillé d’émissions de HC aux mesures.

4.1.5. Modèle de NO
Les oxydes d’azote se forment selon trois mécanismes distincts :

— Les NOx précoces [119] sont formés au niveau du front de flamme et dans les zones
riches en carburant. Ils proviennent de la combinaison de l’azote N2 avec les radicaux
hydrocarbonés (C, C2, CH2 ou CH2) pour donner les produits intermédiaires HN,
HCN, CN ou CNH2. Ceux-ci peuvent se recombiner avec l’oxygène pour donner de
l’oxyde d’azote NO.

— Les NOx combustibles [120] sont issus de l’oxydation des atomes d’azote présents
dans le carburant.

— Les NOx thermiques [115] sont formés par la réaction directe de l’azote et de l’oxy-
gène présents dans l’air quand la température et la concentration d’oxygène sont
suffisantes. Ce processus contribue de façon importante aux émissions totales de
NOx et il est modélisé par le mécanisme de Zeldovich étendu.
La vitesse de formation des NO dépend fortement de la température comme le décrit

le mécanisme de Zeldovich [101]. Les températures nécessaires à la formation de NO sont
atteintes grâce au dégagement de chaleur intense provoqué par la combustion.

Le dégagement de chaleur varie en fonction de la masse de carburant injectée dans le
cylindre. Dans les moteur essence, la masse de carburant est principalement contrôlée par
la pression d’admission qui régule la quantité de mélange introduite dans le cylindre. La
figure 4.5 montre bien que les émissions de NO augmentent avec la pression d’admission.
Ce comportement sera modélisé par une fonction linéaire.

L’avance influence aussi la température maximale atteinte lors de la combustion. En
effet, la synchronisation de l’allumage avec la phase de compression des gaz par le piston
influence la température et la pression au début de la combustion et durant la propagation
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de la flamme. Une pression plus importante augmente la concentration volumique du
mélange et réduit le libre parcours moyen des molécules. La combustion est plus rapide
et le dégagement de chaleur plus intense, ce qui augmente la température maximale de
combustion et les émissions de NO. La figure 4.5 montre ainsi que les émissions de NO
augmentent avec l’avance à l’allumage. Cette influence sera exprimée par une fonction
linéaire.
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Figure 4.5. Mesures de concentration de NO en fonction des paramètres de commande rapprochée.
Chaque courbe représente une série où seul le paramètre considéré (en abscisse) varie.

La richesse joue également un rôle important dans la formation des NO. Dans des
conditions légèrement pauvres en carburant (0,9 ≤ φ ≤ 0,95), le carburant consommé
permet d’augmenter suffisamment la température du cylindre et l’oxygène est présent
en quantité importante ce qui favorise la formation des oxydes d’azote. Des conditions
plus pauvres en carburant diminuent la masse brûlée et donc la température maximale
de combustion, ce qui réduit les émissions de NO. Enfin, un mélange riche en carburant
diminue les émissions de NO car l’oxygène est consommé pour produire du CO ou du
CO2 via des réactions demandant moins d’énergie. La concentration de NO présente donc
un maximum et diminue en mélange riche comme en mélange pauvre. Ceci correspond
bien au comportement observé en figure 4.5 que nous avons modélisé par une fonction du
second degré.

Le maximum de la courbe exprimant la concentration de NO en fonction de la
richesse se situe autour de 0,9 ou 0,95. Pour limiter le nombre de paramètres nous avons
cherché à fixer ce minimum a priori, comme dans le modèle de HC. Pour compléter une
première analyse graphique, nous avons étudié la corrélation des mesures aux facteurs
quadratiques (phi − 0,95)2 et (phi − 0.9)2. Les coefficients de corrélation aux facteurs
analysés valent -0,4 et sont identiques (à 0,01% près), nous avons donc fixé le minimum
à 0,9 comme pour le modèle de HC.

Le régime n’a pas une influence marquée sur les émissions de NO comme le montre
la figure 4.5. Nous avons donc choisi de ne pas l’inclure dans notre modèle.
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Figure 4.6. Adéquation du modèle détaillé d’émissions de NO aux mesures.

Le modèle complet de NO est donné par l’équation 4.3. Il correspond aux contribu-
tions détaillées dans cette section ainsi qu’à une saturation pour éviter les concentrations
négatives. Nous avons tout d’abord proposé une saturation à 0 comme pour le modèle de
HC présenté précédemment. Cependant, la saturation était utilisée pour un nombre de
points importants ce qui donnait lieu à de nombreuses estimations nulles pour la concen-
tration de NO. Nous avons donc intégré cette saturation aux paramètres à identifier pour
minimiser l’erreur au carré entre les mesures et le modèle. La saturation optimale obtenue
est de 300 ppm comme concentration minimale.

[NO] = max([NO]min , no1 · (φ− 0,9)2 + no2 · AA+ no3 · Padm + no4); (4.3)

La figure 4.6 montre que l’ajustement proposé correspond bien aux mesures avec un
coefficient de détermination de 0,78.

4.2. Modèles détaillés du débit de carburant, du
couple et de la température

Dans la première partie, le modèle de consommation (débit carburant) et celui de la
température dépendent uniquement du couple et du régime du moteur. Le couple est une
conséquence de la commande en puissance électrique et une entrée du modèle du moteur,
la causalité est donc inversée. Dans cette deuxième partie, le modèle du moteur est direct
et le couple est une conséquence des paramètres de fonctionnement rapproché du moteur,
qui doivent également être inclus dans le modèle de consommation et de température.

Les modèles de débit carburant et de couple sont principalement basés sur la lit-
térature, avec des formes inspirées de celles proposées par d’autres auteurs et des ordres
de grandeurs relevés dans diverses études. Le modèle de température est basé sur les me-
sures effectuées au laboratoire DRIVE avec des coefficients ajustés grâce à la méthode des
moindre carrés.

4.2.1. Modèle du débit de carburant
Concernant la circulation des gaz, le fonctionnement du moteur est proche de celui

d’une pompe volumétrique, pour laquelle le débit est approximativement proportionnel
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au régime de fonctionnement. Une première formulation de ce modèle a été proposée au
chapitre 2 (équation 2.34). Selon ce modèle, le débit d’air est proportionnel au régime et à
la pression d’admission. Le débit de carburant est lui-même proportionnel au débit d’air,
à la composition chimique du mélange près.

Pour augmenter la précision du modèle, on introduit un paramètre supplémentaire,
le taux de remplissage (ηremp). Il exprime l’efficacité réelle du moteur par rapport à une
pompe volumétrique parfaite et donc sa capacité à aspirer les gaz frais (équation 4.4). Il
prend en compte les pertes de charge et les effets thermiques liés au régime par la vitesse
des gaz.

ṁcarb =
φ

φ+ (mair/mcarb)st
· ηremp · Padm × 105 · Vcyl · N

60Rc

· Mgaz

Rgaz · Tadm

(4.4)

Le taux de remplissage dépend fortement du régime qui contrôle la vitesse d’écoule-
ment des gaz à l’admission. Le flux est limité par le frottement d’écoulement, en particulier
autour des soupapes, qui augmente avec le régime (et la vitesse du fluide). De plus, à très
haut régime, un débit critique est atteint qui limite l’écoulement autour de la soupape
pendant au moins une partie de la phase d’admission (phénomène d’étranglement ou
"choking") [121].

A contrario, le remplissage à haut régime peut être amélioré en fermant la soupape
d’admission en retard pour profiter de l’inertie de la colonne d’air. Ce type de réglage peut
donner lieu à des reflux à l’admission qui dégradent le rendement à bas régime [14]. Enfin,
le remplissage peut être maximisé pour certains régimes grâce à un accord acoustique qui
augmente la pression à l’admission par des phénomènes de propagation d’ondes [121].

Le remplissage en fonction du régime présente donc un maximum et décroit à bas
régime comme à haut régime. La position du maximum dépend des choix de conception
et en particulier de la géométrie des tubulures [122]. En fonction des études, le taux de
remplissage évolue dans une plage d’environ 0,1 à 0,3 points et le régime correspondant
au maximum varie de 1250 à 4000 tr/min [123] [122] [121] [13] [14].

Nous avons choisi de modéliser l’effet du régime sur le taux de remplissage par une
fonction quadratique qui présente une amplitude de 0,2 points et un maximum pour un
régime de 2250 tr/min (équation 4.5 et figure 4.7).

Le taux de remplissage est aussi influencé par la richesse du mélange. En effet, le
carburant est injecté sous forme de liquide et se vaporise dans les tubulures. La chaleur
consommée a pour effet de diminuer la température et d’augmenter la masse volumique
des gaz ainsi que le taux de remplissage du cylindre [14].

Nous avons choisi de modéliser cet effet en faisant varier la valeur maximale du taux
de remplissage (équation 4.6 et figure 4.7). Celle-ci est égale à 0,9 pour une richesse in-
férieur à 1 (excès d’air) et augmente pour un excès de combustible (richesse supérieure à 1).

ηremp = ηremp,φ − 1,4× 10−8 · (N − 2250)2 (4.5)

ηremp,φ =

{
0,9 φ ≤ 1

0,5 · φ+ 0,4 1 < φ ≤ 1.2
(4.6)
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Enfin, le régime a une influence sur la température à l’admission [14]. En effet, à
bas régime, le temps de résidence des gaz dans le système d’admission est plus impor-
tant, ce qui favorise les échanges thermiques avec les parois chaudes et augmente leur
température [124]. A haut régime, les gaz n’ont pas le temps de se réchauffer et restent à
température ambiante.

Nous avons modélisé cette influence par une fonction linéaire du régime, qui présente
la plus grande augmentation de température constatée lors de la campagne de mesures
(16°C) pour le régime de ralenti et diminue jusqu’à la température ambiante pour le
régime maximum de 6000 tr/min (équation 4.7 et figure 4.7).

Tadm = Tamb − 0,003 ·N + 18 (4.7)
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Figure 4.7. Contribution des paramètres au modèle détaillé du débit de carburant.

On peut voir en figure 4.8 que le modèle présente une bonne adéquation aux mesures,
avec un coefficient de détermination de 0,96 et une erreur moyenne inférieure à 10%.
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Figure 4.8. Adéquation du modèle détaillé du débit de carburant aux mesures.

4.2.2. Modèle du couple
Dans cette deuxième partie, le couple est déduit du débit de carburant, contrairement

au modèle utilisé dans la première partie (équation 2.8) qui liait la consommation de
carburant au couple et au régime du moteur.
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En inversant le modèle de consommation formulé par le laboratoire DRIVE, on
obtient une relation entre le couple et le débit de carburant (équation 4.8). Le couple est
proportionnel au rapport entre le débit et le régime, au couple de frottement près. Le
coefficient de proportionnalité correspond au rendement du moteur, qui dans la première
partie dépendait uniquement du régime.

Dans cette deuxième partie, on introduit l’influence des paramètres de contrôle rap-
proché du moteur (richesse et avance à l’allumage) sur ce rendement, en se basant sur les
formes proposées par Guzzella et Onder [13]. L’évolution du rendement de combustion
avec le régime est issue du modèle de la première partie (équation 4.9 et figure 4.9). La
forme du couple de frottement est basée sur un modèle de Heywood (équation 4.10) [14].

CMT = ηglobal · ηcomb · ηφ · ηAA · ṁcarb · PCI

πN/30
− Cf (4.8)

ηcomb =

(
ηc0 − A

B +N

)
(4.9)

Cf = (97 + 0,015 ·N + 5× 10−6 ·N2) · Vcyl

2πRc

(4.10)

L’efficacité en fonction de la richesse diminue quand le mélange est riche en car-
burant. En effet, le carburant supplémentaire n’est pas converti en énergie par manque
d’oxygène. De plus, la raréfaction de l’oxygène peut donner lieu à une combustion in-
complète et réduire l’efficacité thermodynamique. En mélange pauvre, tout le carburant
introduit peut être consommé et l’efficacité garde une valeur de 1 sur une large plage [13].

Le modèle de Guzzella et Onder tient compte de ces deux phénomènes et propose
donc une portion proportionnelle à l’excès d’air (1/φ), une transition puis un palier à
1. Cependant, il n’est applicable que pour des richesses supérieures à 0,77 (excès d’air
inférieur à 1,3).

Pour des richesses inférieures à cette borne, des ratés de combustion peuvent ap-
paraitre à cause de la faible concentration de carburant [13]. Le rendement se détériore
donc rapidement jusqu’à ce que la combustion devienne impossible (limite d’inflammabi-
lité) [125]. Nous avons choisi de modéliser ce comportement par une portion proportion-
nelle à l’excès d’air avec un coefficient directeur légèrement plus important que celui du
mélange riche. Le modèle complet est donné par l’équation 4.11 et tracé en figure 4.9.

ηφ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1,373/φ− 0,373 0,7 ≤ 1/φ < 0,95

0,9313 + (1− 0,9313) · sin
(

1/φ−0,95
1−0,95

)
0,95 ≤ 1/φ < 0,95 + π

2
(1− 0,95)

1 0,95 + π
2
(1− 0,95) ≤ 1/φ < 1,3

−1,4286/φ+ 2.8571 1,3 ≤ 1/φ < 1,54

(4.11)

Comme expliqué en introduction du chapitre et dans les modèles d’émission, l’avance
à l’allumage a un impact important sur la conversion de l’énergie thermique en énergie
mécanique. Pour un régime, une richesse et un débit de carburant donné, il existe une
avance optimale qui maximise le couple et donc le rendement du moteur [14] [13] [111].

On peut donc définir une avance relative, qui correspond à la différence entre le
réglage choisi et l’avance optimale pour un point de fonctionnement donné. Pour le moteur
D4F utilisé pour cette étude, les avances optimales en fonction du régime et de la pression
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d’admission du moteur ont été relevées lors de campagnes d’essais précédentes. Nous avons
donc déterminé l’avance relative pour les différentes mesures effectuées au banc grâce à
la table des avances optimales (selon l’équation 4.13). Par ailleurs, l’avance relative peut
aussi être estimée avec un nombre plus limité de mesures grâce à l’approche proposée par
Lumsden [111].

La forme du modèle de rendement en fonction de l’avance relative est inspirée de
Guzzella et Onder [13] (équation 4.12 et figure 4.9). Nous avons simplement dissocié
l’influence de l’avance (ηAA) de celle du rendement thermodynamique global du moteur.
Le rendement maximum en fonction de l’avance relative vaut donc 1 au lieu de 0,43 et ce
facteur multiplicatif a été isolé dans une constante (ηglobal).

ηAA = 1− 0,04× 10−2 ·Δ2
AA (4.12)

ΔAA = AA− AAopti(N,Padm) (4.13)
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Figure 4.9. Contribution des paramètres au modèle détaillé du couple.

On peut voir en figure 4.10 que le modèle présente une bonne adéquation aux me-
sures, avec un coefficient de détermination de 0,92 et une erreur moyenne de 30%.
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Figure 4.10. Adéquation du modèle détaillé du couple aux mesures.
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4.2.3. Modèle de la température à l’échappement
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Figure 4.11. Mesures de température à l’échappement en fonction de la commande rapprochée.
Chaque courbe représente une série où seul le paramètre considéré (en abscisse) varie.

L’élévation de température à la sortie du moteur dépend de la proportion d’énergie
mise en jeu lors de la combustion qui subsiste à l’échappement et de la capacité thermique
des gaz. La proportion d’énergie encore présente à l’échappement dépend des paramètres
de contrôle rapproché du moteur. La température à l’échappement dépend de l’élévation
de température et de la température à l’admission (équation 4.14). Cette dernière est
calculée selon la même formule que pour le modèle de débit (équation 4.7).

Tgaz = Tadm +
kφ · kAA · kN · kPadm · PCI

Cp,gaz · (1 + (mair/mcarb)st
φ

)
(4.14)

Le régime et la pression d’admission contrôlent le débit des gaz dans le moteur. Plus
le débit est important, moins le temps disponible pour les échanges thermiques avec les pa-
rois est important relativement aux quantités mises en jeu [14] [13]. Les pertes thermiques
aux parois diminuent et la température à l’échappement augmente. Ce comportement est
apparent sur la figure 4.11, et nous avons choisi de modéliser l’influence de ces paramètres
grâce à deux fonctions linéaires (équation 4.15 et 4.16).

kN = bN + aN ·N (4.15)

kPadm = bPadm + aPadm · Padm (4.16)

L’influence de la richesse sur la température à l’échappement est similaire à son
effet sur la température maximale de combustion (voir section 4.1.5) [14]. Le carburant
en excès comme l’air en excès constituent une masse inerte qui diminue la température
dans le cylindre et à l’échappement. Cette dernière présente donc un maximum autour du
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rapport stœchiométrique air/carburant comme le montre la figure 4.11. Comme le modèle
de température dépend déjà de la richesse par le facteur multiplicatif au dénominateur,
nous avons ajouté une fonction linéaire de la richesse au numérateur (équation 4.17) qui
permet d’obtenir une forme parabolique pour l’influence globale de ce paramètre.

kφ = bφ + aφ · φ (4.17)

Enfin, plus l’allumage est tardif (avance à l’allumage négative), plus la combustion
se décale vers l’ouverture de la soupape d’échappement et plus la température augmente,
comme le montre la figure 4.11. Nous avons choisi de modéliser cet effet par une parabole
(équation 4.18).

kAA = bAA + aAA · (ΔAA −ΔAA,min)
2 (4.18)

Les 9 paramètres d’ajustement du modèle ont été déterminés grâce à la méthode des
moindres carrés (2 constantes pour le régime, la pression et la richesse, et 3 pour l’avance).
La figure 4.12 montre les formes des coefficients qui expriment la portion d’énergie rési-
duelle à l’échappement. La contribution globale de la richesse (en orange) correspond
au rapport (adimensionné) entre kphi et le coefficient dépendant de φ au dénominateur.
Le modèle correspond bien aux mesures comme on peut le voir en figure 4.13, avec un
coefficient de détermination de 0,94 et une erreur moyenne de 5,6%.
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Figure 4.12. Contribution des paramètres au modèle détaillé de la température à l’échappement.
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Figure 4.13. Adéquation du modèle détaillé de la température aux mesures.
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4.3. Spécificité de l’optimisation en commande
rapprochée

Comme expliqué en introduction, la programmation dynamique consiste à discrétiser
la commande et les variables d’état en y associant des échelles de valeurs accessibles à
chaque instant du cycle. Dans la première partie de la thèse, la commande correspondait à
la variation du SOC de la batterie (image de la puissance électrique). Le SOC de la batterie
étant également une variable d’état, une commande discrète donnait donc naturellement
lieu à des SOC discrets (sauf pour le mode électrique).

Cependant, les modèles proposés pour cette deuxième partie de la thèse ont pour but
de remplacer la puissance électrique par la commande rapprochée du moteur thermique
pour étudier l’influence de nouveaux paramètres sur la stratégie optimale. La demande
de puissance au niveau de la batterie dépend de la pression d’admission, de la richesse et
de l’avance à l’allumage choisies pour le moteur thermique. La variation correspondante
de l’état de charge de la batterie peut prendre n’importe quelle valeur continue.

Le SOC doit systématiquement être arrondi à la quantité la plus proche sur l’échelle
de discrétisation choisie comme pour le mode électrique de la première partie (voir équa-
tion 2.38). L’influence du pas de SOC choisi sur les résultats est donc plus marquée dans
cette deuxième partie de la thèse.

Comme mentionné à la section 1.3.2, le maintien de l’état de charge de la batterie
impose une contrainte sur le SOC à la fin du cycle. Celui-ci doit être égal au SOC initial
pour toutes les stratégies à comparer. Cependant, le SOC est arrondi durant le processus
d’optimisation comme expliqué précédemment.

Pour assurer la précision du bilan d’énergie de la batterie, il faut tenir compte de la
valeur réelle de la puissance de charge ou de recharge de la batterie. La variation réelle du
SOC est donc recalculée à partir de la commande rapprochée du moteur après l’optimi-
sation. C’est cette valeur non arrondie du SOC qui est utilisée pour choisir une stratégie
qui donne lieu à un bilan d’énergie nul à l’exploitation du calcul.

Enfin, la commande rapprochée du moteur thermique comprend trois paramètres
distincts. Le vecteur de commandes possibles correspond a toutes les combinaisons de
ces trois paramètres. Chacune des combinaisons doit être évaluée au départ de chacun
des points atteignables de la grille d’états. La combinatoire augmente grandement le
nombre de calculs a effectuer (et la taille des vecteurs manipulés) par rapport à la partie
précédente de la thèse. Cela augmente non seulement le temps de calcul mais aussi la
mémoire nécessaire.

La machine sur laquelle nous avons effectué les calculs de cette deuxième partie
dispose d’une mémoire vive de 256 Go. Nous avons cependant dû choisir des paramètres
de calcul différents par rapport à la première partie de la thèse afin de ne pas dépasser la
quantité de mémoire disponible. Ces choix sont discutés au chapitre suivant.
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5.1. Influence des modèles sur les résultats :
Comparaison de différents modèles avec la même
méthode d’optimisation

Les nouveaux modèles proposés au chapitre précédent modifient le calcul de la
consommation de carburant et des émissions de polluants par rapport à la première par-
tie du travail. Nous avons cherché à caractériser l’influence de ces nouveaux modèles sur
les résultats en utilisant les modèles détaillés du moteur avec l’optimisation en puissance
électrique vue en première partie.

Cependant, l’entrée des modèles détaillés n’est pas la puissance développée par le
moteur mais les trois paramètres de commande que nous avons choisis : la pression d’ad-
mission, l’avance à l’allumage et la richesse. Pour pouvoir faire le lien entre les deux
approches, nous avons fait l’hypothèse que le moteur thermique travaillait toujours à
l’avance optimale (avance relative nulle) et avec un mélange dans les proportions stœchio-
métriques (richesse unitaire).

Pour un régime donné, on peut déterminer le couple correspondant à la puissance
développée par le moteur. L’inversion du modèle de couple donné par l’équation 4.8 per-
met d’obtenir le débit de carburant et donc la consommation du moteur grâce au mo-
dèle détaillé (avec les hypothèses sur les paramètres énoncées au paragraphe précédent).
L’équation 4.4 permet alors de déduire la pression d’admission correspondant au débit de
carburant.

Une fois cette pression déterminée, les trois paramètres de fonctionnement du moteur
sont définis et les modèles de température et de concentrations de polluants peuvent être
utilisés directement.

5.1.1. Modèle détaillé de la consommation de carburant
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Figure 5.1. Effet du modèle de consommation (débit et couple) sur la stratégie optimale (NEDC).
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Pour étudier l’influence du modèle de consommation de carburant sur les résultats,
nous nous sommes intéressés à l’impact des modèles détaillés sur la stratégie classique
d’optimisation de la consommation seule. Celle-ci ne tient pas compte des émissions et
est donc uniquement influencée par le calcul du couple et du débit.

On observe en figure 5.1 que le modèle détaillé présente des puissances plus faibles
pour le moteur thermique durant la partie extra-urbaine du cycle. La puissance mise en
jeu est au contraire plus importante durant la partie urbaine du cycle. La répartition
temporelle est différente mais permet également d’arriver à un bilan d’énergie nul pour la
batterie (pas de charge ni de décharge).

La différence entre les deux stratégies s’explique par la forme de la courbe de couple
maximum et des courbes iso-CSE (même consommation spécifique) du moteur thermique,
comme le montre la figure 5.2.
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Figure 5.2. Effet du modèle de consommation (débit et couple) sur la cartographie de rendement.

Le modèle détaillé présente en effet un couple maximum inférieur à celui du modèle
en puissance de la première partie (129 Nm contre 141 Nm respectivement). De plus, le
couple maximum est déplacé vers les faibles régimes (2200 tr/min contre 3800 tr/min), le
couple développé par le moteur thermique dans la partie extra-urbaine du cycle avec le
modèle simple n’est donc pas accessible avec le modèle détaillé.
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Enfin, la zone de meilleure consommation spécifique est également décalée vers les
faibles régimes pour le modèle détaillé (entre 1500 et 2000 tr/min) par rapport au modèle
en puissance (entre 3000 et 3500 tr/min). Les couples mis en jeu sont donc plus importants
dans la partie urbaine pour profiter du rendement du moteur thermique (mais limités par
le rendement de recharge de la partie électrique). Dans la partie extra-urbaine, le couple
est limité par les capacités du moteur thermique (couple maximum).

En termes de performances, la consommation d’essence de la stratégie déterminée
avec le modèle détaillé est plus faible que pour le scénario centré consommation présenté
en première partie. La consommation globale est de 3,71 L/100km pour le modèle détaillé
contre 3,87 L/100km pour le modèle simple. Ceci s’explique par une meilleure CSE pour
le modèle détaillé (243 g/kWh au minimum) que pour le modèle simple (255 g/kWh au
minimum).

5.1.2. Influence du modèle d’émissions
Les modèles de concentration de polluants en fonction de la puissance formulés dans

la première partie de la thèse présentaient des erreurs moyennes assez faibles pour toutes
les espèces étudiées. Cependant, les modèles de CO et de NO présentaient des coefficients
de détermination faibles (voir figure 2.13). Ceci suggère que la puissance seule avait un effet
limité sur les mesures, la concentration aurait donc pu être décrite comme une constante
en fonction de la puissance.

Cette sous-section analyse donc dans un premier temps une optimisation orientée
pollution avec le modèle de consommation de la première partie (modèle simple) et des
concentrations d’émissions constantes.

Dans une seconde sous-partie, nous analyserons les résultats de l’optimisation centrée
pollution avec les modèles de la seconde partie de la thèse (modèle détaillé), pour la
consommation de carburant comme pour les émissions de polluants.

5.1.2.1. Concentrations d’émissions constantes

Les modèles linéaires en fonction de la puissance proposés à la section 2.2.4 pour
les concentrations de polluants sont comparés avec des modèles constants quel que soit
le point de fonctionnement du moteur thermique. La constante choisie correspond à la
moyenne des concentrations mesurées présentées en figure 2.13 (0.687 % pour le CO,
302 ppm pour les HC et 3349 ppm pour le NO). Le débit de polluants à l’échappement
dépend alors uniquement du débit de gaz d’échappement associé à la stratégie de gestion
d’énergie.

Les concentrations constantes et linéaires sont comparées sur le cycle NEDC avec
un scénario centré pollution (α = 5). On constate en figure 5.3 que le comportement des
deux stratégies est quasiment identique avec une différence de consommation sur le cycle
de 0,001 % seulement. Des résultats similaires sont obtenus pour le scénario équilibré,
avec moins de 0,04 % d’écart de consommation et des profils temporels très proches entre
les deux modèles de concentrations.

Ceci suggère que les points de fonctionnement du moteur thermique sont princi-
palement choisis pour optimiser la température en sortie du moteur et le coefficient de
convection interne entre les gaz et le pain du catalyseur. Cette stratégie permet d’optimiser
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l’amorçage du système de dépollution. La concentration des polluants n’est pas prépon-
dérante, ce qui est favorisé par la pente relativement faible des modèles (en particulier
pour le NO et le CO).
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Figure 5.3. Effet des concentrations constantes sur le scénario centré pollution (NEDC).

5.1.2.2. Modèle détaillé de consommation et d’émissions

La figure 5.4 montre que le passage au modèle détaillé des émissions influence for-
tement le comportement de la stratégie optimale pour le scénario équilibré. On observe
une diminution importante de la puissance développée par le moteur thermique tout au
long du cycle de conduite. Pour atteindre un bilan d’énergie nul au niveau de la batterie,
la fréquence d’allumage du moteur augmente pour multiplier les phases de recharge.

La phase d’amorçage du catalyseur est la seule phase du cycle qui reste gérée de façon
similaire avec des pics de puissance importants et regroupés de façon à accélérer l’amorçage
du catalyseur sans subir les effets du refroidissement au contact de l’air ambiant.
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Figure 5.4. Effet du modèle détaillé sur le scénario équilibré (NEDC).
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Figure 5.5. Effet du modèle détaillé sur le scénario équilibré (NEDC).
Cartographies de concentration d’émissions et points de fonctionnement.

L’effet du point de fonctionnement choisi par la stratégie optimale sur les concen-
trations de polluants est illustré en figure 5.5.

Dans la première partie du travail de thèse (modèle simple), les concentrations de
polluants dépendent de la puissance développée par le moteur. Les lignes d’iso-concentration
correspondent aux iso-puissances et apparaissent donc comme des hyperboles sur la car-
tographie en couple et en régime.

Une diminution de la puissance n’est pas favorable aux émissions de polluants car
elle donne lieu à une augmentation non négligeable des concentrations de CO et de HC et
une diminution très faible du NO. L’augmentation de la puissance développée a un effet
positif sur l’amorçage du catalyseur et sur les concentrations de CO et HC.

Pour utiliser les modèles détaillés du moteur avec une optimisation en puissance,
nous avons fait l’hypothèse que la richesse est unitaire sur toute la plage de fonctionnement
du moteur. La concentration de CO ne dépend que de la richesse et ne varie pas en
fonction de la puissance pour le modèle détaillé (c’est une constante sur toute la plage de
fonctionnement). Les émissions de HC et de NO sont liées à la pression d’admission et à
l’avance à l’allumage absolue qui varient sur la plage de fonctionnement. Pour un régime
fixé par le cycle de conduite, diminuer la puissance revient à diminuer le couple et donc
la pression d’admission.

La figure 5.5 montre les iso-concentrations de HC et de NO sur une cartographie
régime-couple. Pour un régime de 2500 tr/min, la diminution de la puissance de 28 à 18
kW (-35 %) donne lieu à une augmentation de 25 % de la concentration de HC et à une
diminution de 23 % de celle de NO. Quand la pression d’admission est la seule variable,
il y a donc un compromis tranché entre les concentrations de NO et de HC.

Dans la fonction objectif, les émissions de chaque polluant sont divisées par une
valeur de référence qui correspond au seuil imposé par la norme EURO 4 pour chaque
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espèce (équation 1.1). Le coût associé à un type d’émission est donc d’autant plus élevé
que les émissions sont proches du seuil imposé par la norme. Ici, les émissions de NO sont
prépondérantes dans la fonction objectif de part les facteurs choisis pour adimensionner.
La stratégie diminue donc la puissance et la pression d’admission sur l’ensemble du cycle.
La prise en compte des émissions a donc ici une influence non seulement sur la phase
d’amorçage et de montée en température du catalyseur mais aussi sur le reste du cycle.

Enfin, la consommation d’essence est équivalente pour les deux stratégies proposées
(moins de 0,2 % de variation). En effet, la consommation spécifique du modèle détaillé
étant plus avantageuse, la diminution de la puissance développée par le moteur thermique
n’entraine pas de surconsommation par rapport à la stratégie correspondant au modèle
simple.
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Figure 5.6. Stratégie optimale pour le scénario centré pollution avec le modèle détaillé (NEDC).

Le comportement de la stratégie optimale pour le scénario centré pollution avec le
modèle détaillé est similaire à celui du scénario équilibré (voir figure 5.6) mais il met en
jeu des puissances encore plus faibles au niveau du moteur thermique. Ceci permet de
réduire les émissions de NO mais donne lieu a une augmentation de la consommation et
des émissions de CO et de HC.

Pour agir sur le compromis entre les différents types de polluants, on pourrait ajouter
des facteurs de pondération supplémentaires ou modifier les émissions de référence. On
pourrait par exemple se baser sur les émissions simulées avec les modèles que nous utilisons
pour un GMP comportant uniquement le moteur thermique étudié. Nous verrons aussi
dans les sections suivantes que les autres paramètres de contrôle rapproché du moteur ont
une influence sur le compromis entre les différentes espèces de polluants.

5.2. Paramètres de l’optimisation rapprochée

Dans la section précédente, nous nous sommes intéressés aux modèles formulés dans
la deuxième partie de la thèse tout en optimisant la commande en puissance électrique,
comme dans la première partie. A partir de cette section nous allons chercher à optimiser la
commande rapprochée du moteur en termes de pression d’admission, d’avance à l’allumage
et de richesse du mélange air-carburant. Cette section porte ainsi sur la différence entre
les deux méthodes d’optimisation et le choix des paramètres de calcul pour la commande
rapprochée.
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5.2.1. Influence de la méthode et pas de pression
Dans la première partie de la thèse, une étude paramétrique nous avait amené à

choisir un pas de SOC de 0,02 %. Ce pas s’appliquait non seulement à la grille d’état
mais également à la commande, la variation du SOC de la batterie étant une image de la
puissance électrique.

Dans la section précédente, les hypothèses effectuées sur le choix de l’avance à l’al-
lumage (optimale) et de la composition chimique du mélange (richesse 1) ont permis de
faire correspondre une pression d’admission à chaque valeur de la grille d’état de SOC
(i.e. commande en puissance électrique). Cependant, un pas de SOC constant n’équivaut
pas directement à un pas de pression constant.

En effet, différentes variations de SOC donnent lieu à des rendements différents pour
la machine électrique et la batterie. Le rendement de la partie électrique du GMP dépend
également du régime et du couple demandés. Un vecteur de N variations de SOC réparties
de façon régulière donne donc lieu à un vecteur de N pressions d’admission séparées par
des intervalles variables. De plus, un même vecteur de variations de SOC donne lieu à des
vecteurs de pression différents en fonction du régime et du couple imposés par le cycle de
conduite.

Le tableau 5.1 donne ainsi le pas de pression moyen, minimum et maximum pour
un pas de SOC de 0,02 %, et ce pour trois points de fonctionnement différents du GMP.
Le premier point correspond à un régime et à un couple faibles, le deuxième à un régime
et à un couple moyens, et le dernier à un régime et couple importants. On constate que
le pas de pression varie entre 15 et 74 mBar, avec des moyennes entre 20 et 50 mBar.

Puissance demandée au GMP Pas de Pression (mBar)
min(δP ) moyenne(δP ) max(δP )

9 Nm, 1860 tr/min 38 53 74

26 Nm, 2150 tr/min 30 41 54

91 Nm, 3470 tr/min 15 20 27

Tableau 5.1. Pas de pression correspondant au pas de SOC de référence (0,02 %) pour différents
points de fonctionnement du GMP hybride.

Pour comparer les deux méthodes d’optimisation et pour choisir un pas de pression
d’admission pour la suite des calculs, nous nous sommes intéressés à l’optimisation de la
consommation seule sur le cycle NEDC. L’avance à l’allumage et la composition chimique
pour l’optimisation de la commande rapprochée sont les mêmes qu’à la section précédente,
et sont donc des constantes (avance relative nulle et richesse 1). Deux pas de pression sont
étudiés : 20 et 50 mBar.

La figure 5.7 montre que les trois stratégies obtenues avec la commande en variation
de SOC et avec la commande rapprochée pour les deux pas de pression sont assez similaires
du point de vue de la répartition temporelle de la puissance.

La différence principale est que l’optimisation en variation de SOC présente des
puissances relativement plus faibles dans la partie urbaine du cycle. Pour compenser cette
augmentation de puissance en recharge, la partie extra-urbaine du cycle présente des
puissances un peu moins élevées pour la commande rapprochée. Ceci peut s’expliquer par
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l’absence de points de puissance tout à fait équivalente avec la nouvelle discrétisation.
Les erreurs d’arrondi sur la grille de SOC sont aussi plus importantes pour la nouvelle
méthode comme expliqué à la section 4.3. La sur-consommation associée est d’environ 1,6
% (voir tableau 5.2.
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Figure 5.7. Stratégie optimale pour le scénario centré consommation avec une commande en
variation du SOC et une commande rapprochée (NEDC).

Type de commande : Δsoc δP = 20 mBar δP = 50 mBar

Consommation(L/100 km) 3,71 3,77 3,77

Variation = + 1,57 % + 1,61 %

Tableau 5.2. Variation de la consommation sur le cycle NEDC en fonction du type de commande et
de la discrétisation en pression.

La forme de la stratégie est similaire entre les deux pas de pression d’admission
étudiés, malgré un profil de puissance moins lisse pour le pas le plus grossier. Le tableau
5.2 montre que la variation de consommation est très faible entre les deux optimisations
rapprochées (0,04 % seulement). Nous avons donc choisi de conserver un pas de pression
d’admission de 50 mBar car il présente une stratégie très proche et une sur-consommation
négligeable pour des temps de calcul et des besoins en mémoire nettement inférieurs.
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5.2.2. Étude paramétrique du pas de temps

Dans la première partie de la thèse, nous avons déterminé que pour capter le refroi-
dissement du catalyseur au contact de l’air ambiant, il était nécessaire d’utiliser un pas de
température de 0,2 K pour un pas de temps de 1 s. En effet, la vitesse de refroidissement
est d’environ 0,2 K/s pour des températures faibles du pain du catalyseur. Cependant,
étant donné l’augmentation combinatoire de la taille du vecteur de commande par rapport
aux calculs précédents, il est nécessaire de réduire la grille d’états que nous utilisons dans
cette deuxième partie de la thèse afin de satisfaire les contraintes de mémoire vive de la
machine que nous utilisons.

Pour continuer à tenir compte du refroidissement à l’air durant la phase de démar-
rage à froid tout en réduisant la taille du vecteur d’état, il est possible de modifier le
pas de temps utilisé pour le calcul. En effet, un rythme de refroidissement de 0,2 K/s
correspond à 0,4 K pour une durée de 2 s. Cette augmentation du pas de temps permet
de réduire de moitié le nombre de calculs à effectuer et la quantité maximale de mémoire
utilisée pour le calcul des grandeurs associées aux arcs du graphe.

Cependant, l’augmentation du pas de temps a un effet sur le résultat de l’optimisa-
tion. En effet, la puissance demandée à la roue par le cycle est calculée numériquement
à partir des vecteurs de vitesse et d’accélération. Pour augmenter le pas de temps, on
détermine un nouveau vecteur vitesse par interpolation à partir du profil de vitesse du
cycle échantillonné à la seconde. Ce nouveau vecteur est utilisé pour évaluer l’accélération
du véhicule et donc les forces d’inertie. Le ré-échantillonnage et le calcul de l’accélération
sur un intervalle plus large lissent le profil de puissance comme le montre la figure 5.8.
L’augmentation du pas de temps a aussi une influence sur la précision de l’intégration
numérique car la variation de puissance sur le système physique est en réalité continue et
non discrète.
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Figure 5.8. Comparaison de la demande de puissance à la roue pour différents pas de temps
(ECE15).

Pour quantifier la variation du profil de puissance en fonction du pas de temps, on
détermine l’énergie de traction nécessaire à la mise en mouvement du véhicule. Celle-ci
correspond à l’intégrale de la puissance positive sur l’ensemble du cycle (déterminée grâce
à une intégration numérique trapézoïdale) rapportée à la distance parcourue. Les énergies
de traction après ré-échantillonnage sont comparées à la référence correspondant à un pas
de temps de 1 s.
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δt = 1s δt = 2s δt = 5s

Énergie de traction (Wh/km) 114 112 108

Variation = - 1,2 % - 4,7 %

Tableau 5.3. Variation de l’énergie de traction sur le cycle NEDC en fonction du pas de temps
(référence à 1 Hz).

Le tableau 5.3 montre l’influence du lissage du profil de puissance sur l’énergie de
traction demandée à la roue. On constate une diminution de 1,2 % de la demande de
puissance pour un pas de 2 s et de 4,7 % pour un pas de 5 s. Une erreur d’environ 1 %
sur le profil de puissance nous a semblé être un compromis acceptable pour diminuer
de moitié la quantité de mémoire et pouvoir ainsi respecter les capacités de la machine
utilisée pour le calcul.

5.2.3. Paramètres d’optimisation choisis

Cette section nous a permis d’aborder l’influence du pas de pression et du pas de
temps sur l’optimisation. Les paramètres d’optimisation choisis suite à cette étude sont
les suivants :

— Le pas de temps est de 2 secondes contrairement à la première partie de la thèse où
un pas de 1 seconde avait été choisi.

— En ce qui concerne les grilles d’état, le pas de SOC de 0,02 % est conservé comme
dans la première partie. Le pas de température passe de 0,2 K à 0,4 K mais sans
modifier la vitesse de refroidissement modélisable grâce à l’augmentation du pas de
temps.

— Concernant la commande, nous nous sommes intéressés au pas de pression d’admis-
sion qui est lié au premier ordre à la puissance développée par le moteur thermique.
Il peut donc être rapproché du pas de SOC utilisé précédemment pour décrire la
puissance électrique du GMP. Nous avons choisi un pas de pression d’admission de
50 mBar.

Ces pas seront utilisés par défaut pour tous les calculs des sections suivantes, sauf
s’il est explicitement indiqué que des valeurs différentes ont été choisies.

Enfin, pour ce qui est de l’avance à l’allumage et de la richesse, les pas étudiés
seront précisés aux sections suivantes. En effet, une analyse de l’utilisation de mémoire
vive sur la machine de calcul a montré que l’implémentation de la méthode (développée
avec MATLAB®) ne permet pas d’utiliser plus de 11 valeurs d’avance et/ou de richesse
sans atteindre les limites de la mémoire disponible. En conservant la grille d’état et le
pas de pression d’admission choisis, il est donc possible de travailler au maximum avec
un vecteur de 11 valeurs d’avance et une richesse constante (et vice versa) ou avec des
combinaisons comme 2 avances et 5 richesses (soient 2×5 = 10 éléments) ou 3 avances et
3 richesses (9 éléments).
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5.3. Commande rapprochée sur le cycle NEDC

5.3.1. Pression et avance variables, richesse unitaire
Nous allons tout d’abord étudier l’influence combinée de la pression d’admission

et de l’avance à l’allumage, en conservant une composition chimique constante pour le
mélange air/carburant (richesse unitaire). Suite à une première exploration avec un pas
de température grossier, nous avons choisi un vecteur d’avances relatives asymétrique :
de -30 à +10 par pas de 5 degrés avant le point mort haut. Les avances relatives positives
correspondent à un allumage en avance par rapport à l’optimum (durant la phase de
compression) et les avances négatives correspondent à un allumage en retard.

5.3.1.1. Influence du paramètre alpha
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Figure 5.9. Performances des stratégies optimales en commande rapprochée (Padm et ΔAA

variables).
Étude paramétrique sur α comparée au scénario centré consommation (sur le NEDC).

Comme pour la commande en puissance électrique, la valeur du facteur de pondé-
ration α entre les émissions et la consommation a une influence primordiale sur les per-
formances de la stratégie de gestion d’énergie en commande rapprochée (voir figure 5.9).

Les émissions de polluants décroissent de 33 à 90 % selon l’espèce pour atteindre
une valeur asymptotique (très peu de variation pour α supérieur à 5). On observe un
compromis marqué avec la consommation qui présente une augmentation de 32 %.

Les performances et la répartition temporelle de l’énergie sont assez similaires pour
des valeurs de α supérieures ou égales à 1. On distingue ainsi 3 scénarios :

— Un scénario centré consommation tient uniquement compte de la consommation de
carburant et des émissions de CO2 associées, avec un α nul comme pour la première
partie de la thèse.

— Un scénario intermédiaire tient compte de la consommation et des émissions de
polluants en moindre mesure avec un α de 0,3.

— Un scénario centré pollution tient principalement compte des émissions de polluants,
avec un α de 5 comme pour la première partie de la thèse.
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5.3.1.2. Stratégies en puissance

En ce qui concerne la répartition de puissance, le scénario centré consommation
présente une stratégie similaire à celle que nous avons discutée dans la première partie
de la thèse et dans les premières sections de ce chapitre (voir figure 5.10). La stratégie
est légèrement différente de celle obtenue à la sous-section 5.2.1. En effet, le pas de temps
étant passé à 2 secondes, le profil de puissance est lissé et la demande d’énergie est plus
faible. Le moteur thermique est donc utilisé un peu moins fréquemment pour la recharge.
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Figure 5.10. Répartition optimale de puissance pour chaque stratégie en pression et avance (NEDC).

La figure 5.10 montre aussi la répartition temporelle de la puissance pour le scé-
nario centré pollution, avec une commande en pression et en avance à l’allumage. La
stratégie est proche de celle obtenue avec la commande en puissance électrique et les
modèle d’émissions détaillés à la section 5.1.2.2 (figure 5.6). En effet, les deux méthodes
d’optimisation conduisent à une réduction importante de la puissance développée par le
moteur thermique tout au long du cycle de conduite. La puissance moyenne est ainsi de 13
kW sur la partie urbaine et 15,5 kW sur la partie extra-urbaine du cycle pour le scénario
centré pollution contre 20 kW et 32 kW pour le scénario centré consommation.

La différence principale entre la commande en puissance électrique et la commande
en pression et avance à l’allumage concerne la gestion de l’amorçage du catalyseur durant
les premiers démarrages du moteur thermique. Les scénarios centré pollution étudiés jus-
qu’à présent comprenaient des pics de puissance plus importants lors de la phase d’amor-
çage pour accélérer la chauffe du catalyseur. Ces derniers ne sont pas reproduits en figure
5.10. L’introduction d’un degré de liberté supplémentaire (l’avance à l’allumage) permet
de gérer la phase d’amorçage de façon différente comme nous le détaillerons par la suite.

Enfin, la répartition temporelle de la puissance pour le scénario intermédiaire
se situe entre les deux stratégies présentées précédemment. La puissance développée par
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le moteur thermique est nettement plus faible que pour le scénario centré consommation
mais elle reste quand même relativement élevée sur la partie extra-urbaine du cycle. La
puissance moyenne sur la partie urbaine est de 15 kW, 24 kW pour la partie extra-urbaine.

5.3.1.3. Paramètres de contrôle rapproché du moteur thermique

Pour le scénario centré consommation, les paramètres de contrôle rapproché du
moteur thermique sont très similaires à ceux de la section 5.2.1. La figure 5.11 montre
que l’avance à l’allumage choisie par la stratégie est presque toujours égale à l’optimum
et la richesse n’est pas variable dans cette sous-section.

L’avance optimale est celle qui maximise le couple si tous les autres paramètres sont
inchangés, ce qui correspond au meilleur rendement du moteur. Il est logique que ce soit
le paramètre choisi par la stratégie centrée consommation. Seuls cinq points présentent
une avance non optimale. La variation de l’avance permettant de modifier la puissance
développée par le moteur thermique, elle peut permettre d’atteindre des points plus inté-
ressants, notamment du point de vue de la recharge de la batterie.
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Figure 5.11. Paramètres de commande rapprochée du moteur pour chaque stratégie (NEDC).

Pour le scénario centré pollution, la figure 5.11 montre que l’avance à l’allumage
est fortement dégradée au début de la phase d’amorçage du catalyseur. Les quatre pre-
mières secondes de fonctionnement du moteur présentent une avance de -30°. Pour ces
points de fonctionnement, le passage d’une avance optimale à une avance relative de -30°
permet d’augmenter la température des gaz à la sortie du moteur de 22 à 24 %. C’est
donc l’avance à l’allumage qui remplace l’augmentation de la puissance développée par le
moteur pour gérer la montée en température du catalyseur.

Pour le reste du cycle de conduite, l’avance relative à l’allumage est maintenue
fortement négative. La dégradation de l’avance diminue la puissance développée par le
moteur comme le faisait la diminution de la pression d’admission observée à la section
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5.1.2.2. On observe ainsi des puissances similaires pour le scénario centré pollution entre
la figure 5.6 et la figure 5.10.

Quand seule la pression d’admission variait, la diminution de puissance était associée
à des pressions très faibles (plus d’un quart des points présentent une pression de 250 à
450 mBar pour la stratégie de la figure 5.6). Quand l’avance est aussi variable, elle permet
d’obtenir des puissances faibles avec une pression d’admission plus importante (ici, 99 %
des points du scénario centré pollution présentent une pression supérieure à 550 mBar).

Du point de vue des émissions de polluants, la diminution de la pression d’admission
jouait sur le compromis entre les différentes espèces avec une augmentation des concen-
tration de HC et une diminution de celles de NO. La dégradation de l’avance est plus
avantageuse car elle réduit à la fois les concentration de HC et de NO et ne modifie pas
celle de CO. Cependant, cette stratégie est plus pénalisante pour la consommation de car-
burant. La consommation du scénario centré pollution avec le modèle d’émissions détaillé
et la commande en puissance électrique (figure 5.6) est inférieure de 18 % à celle de la
stratégie à avance et pression variable.

Enfin, les paramètres de contrôle rapproché du moteur pour le scénario intermé-
diaire se situent entre les deux stratégies présentées précédemment. L’avance est de -25
et -30 degrés pour les premiers points afin de permettre l’amorçage rapide du catalyseur.
Pour le reste du cycle, l’avance relative est le plus souvent de -10 ou -5 degrés par rapport
à l’optimal et la pression d’admission est toujours supérieure à 600 mBar sauf pour un
point.

5.3.1.4. Compromis entre les espèces de polluants et richesse

Comme pour la section 5.1.2.2, le coût associé aux espèces polluantes est dominé par
les émissions de NO qui orientent fortement la forme de la stratégie optimale. Les différents
coûts associés à la fonction objectif sont présentés dans le tableau 5.4. Ils correspondent au
rapport entre les performances de la stratégie et leurs facteurs adimensionnants respectifs.
Pour le scénario centré consommation, les émissions de CO et HC sont déjà en dessous
de la valeur autorisée par la norme. Le NO au contraire est plus de deux fois supérieur à
la quantité autorisée.

Les stratégies qui tiennent compte de la pollution vont donc avoir tendance à cibler
les émissions de NO pour minimiser le coût associé à la fonction objectif car il s’agit du
facteur prépondérant. Le tableau 5.4 montre ainsi que le scénario intermédiaire diminue
les émissions de tous les polluants mais son impact est plus prononcé sur le NO. Le
tableau 5.5 montre que le scénario centré pollution entraine quant à lui une diminution
supplémentaire du NO à hauteur de 74 % alors que le CO augmente de 8 % et que les
émissions de HC sont stables. On observe donc une convergence des poids des émissions
de CO et de NO, avec un impact faible sur les HC.



102
CHAPITRE 5.

RÉSULTATS ET DISCUSSION (COMMANDE RAPPROCHÉE)

facteur
adim.

α = 0
pasAA = 5◦

φ = 1

α = 0,3
pasAA = 5◦

φ = 1
Variation
relative

valeur coût valeur coût

Consommation (L/100km) 6,9 3,74 0,54 3,98 0,58 +6 %

CO (g/km) 1 0,232 0,23 0,147 0,15 -37 %

HC (g/km) 0,1 0,0154 0,15 0,0076 0,08 -50 %

NO (g/km) 0,08 0,174 2,18 0,069 0,87 -60 %

Bilan de SOC (%) -0,003 0,007 (-)

Temps de calcul 1 (min) 57 (h) × 2690

Tableau 5.4. Performances des scénarios centré consommation et intermédiaire
(commande rapprochée, NEDC).

facteur
adim.

α = 0,3
pasAA = 5◦

φ = 1

α = 5
pasAA = 5◦

φ = 1
Variation
relative

valeur coût valeur coût

Consommation (L/100km) 6,9 3,98 0,58 4,93 0,71 +24 %

CO (g/km) 1 0,147 0,15 0,159 0,16 +8 %

HC (g/km) 0,1 0,0076 0,08 0,0075 0,08 -1 %

NO (g/km) 0,08 0,069 0,87 0,018 0,22 -74 %

Bilan de SOC (%) 0,007 -0,01 (-)

Temps de calcul 57 (h) 57 (h) =

Tableau 5.5. Performances des scénarios intermédiaire et centré pollution
(commande rapprochée, NEDC).

Une différence majeure entre les trois espèces de polluants est leur efficacité de dé-
gradation par le catalyseur, comme le montre la figure 5.12. En effet, pour une richesse
unitaire, le modèle que nous avons développé présente une efficacité respective de 96 et
98 % pour l’oxydation des HC et du CO. L’efficacité de réduction du NO est de seulement
92 % pour la même composition chimique du mélange air/carburant.

0.995 1 1.005 1.01 1.015
Richesse

0.8

0.85

0.9

0.95

1

E
ffi

ca
ci

té

NO
HC
CO

Figure 5.12. Efficacité de dégradation par le catalyseur de chaque polluant en fonction de la richesse
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Cela donne lieu à des profils temporels d’émissions assez différents selon les espèces
comme le montre la figure 5.13. Pour le scénario centré consommation (en bleu),
on observe que la majorité des CO et des HC sont émis avant l’amorçage du catalyseur
(signalé par une étoile). Durant le reste du cycle, le catalyseur élimine plus de 98 ou 96 %
des émissions et permet donc de rabaisser les courbes de cumul. Concernant le NO, le
catalyseur est moins efficace et la majeure partie des émissions correspond au contraire à
portion extra-urbaine du cycle (après 800 seconde).

Le scénario intermédiaire (en orange) agit sur la phase de démarrage à froid pour
limiter les émissions avant l’amorçage. Ce phénomène est prépondérant dans la réduction
des HC et du CO, les courbes d’émissions étant relativement parallèles à celles du scénario
centré consommation à partir de 400 s.

Pour le CO, la dégradation de l’avance pendant le démarrage à froid du cataly-
seur permet uniquement d’accélérer l’amorçage et donc d’assurer l’efficacité du catalyseur
dès que possible. Pour les HC et le NO, la dégradation de l’avance réduit également la
concentration à la sortie du moteur ce qui permet de diminuer d’autant plus les émissions
pendant la phase de démarrage à froid.

Concernant le NO, l’influence de la stratégie est double car la dégradation de l’avance
à l’allumage permet également de diminuer sa concentration sur l’ensemble du cycle. La
pente du profil d’émission est donc réduite, en particulier sur la partie extra-urbaine.
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Figure 5.13. Cumuls temporels d’émissions pour les différentes espèces et les différents scénarios

Le scénario centré pollution (en jaune) agit légèrement sur la phase de démar-
rage à froid en dégradant encore plus l’avance lors des premiers allumage du moteur pour
augmenter l’enthalpie à l’échappement. Cependant, ce gain sur la phase d’amorçage est
rattrapé sur le reste du cycle pour le CO. En effet, sa concentration à la sortie du moteur
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est constante à richesse unitaire quels que soient les paramètres choisis. L’accroissement
de la consommation d’essence donne lieu à un débit de gaz plus important qui augmente
donc les émissions. Une tendance similaire est observée pour les HC mais leur accrois-
sement est limité par la réduction de la concentration en dégradant l’avance. Enfin, les
avances relatives très négatives et les pressions d’admissions limitées sur l’ensemble du
cycle de conduite permettent d’aplanir encore d’avantage le profil d’émissions de NO.

Le choix de l’avance à l’allumage et de la pression d’admission pour réduire la pollu-
tion dépend donc fortement de l’efficacité simulée du catalyseur pour chaque espèce. Notre
stratégie centrée pollution cible le NO qui est prépondérant dans la fonction coût car ses
émissions cumulées sont proches de la norme. Cet effet s’explique lui-même principalement
par une efficacité limitée du catalyseur pour convertir cette espèce.

L’efficacité du catalyseur n’est cependant pas constante. Elle est au contraire extrê-
mement sensible aux variations de la composition chimique du mélange et cette influence
se modélise classiquement par une courbe en S. La figure 5.12 montre que le modèle que
nous avons identifié présente des fluctuations importantes pour un intervalle très réduit
autour de la richesse unitaire.

Par exemple, une augmentation de 0,8 % de la richesse (1,008) inverse la tendance
entre les espèces de polluants avec une efficacité de 94 % pour l’oxydation du CO (95 %
pour les HC) et de 99 % pour la réduction du NO.

On peut donc chercher à optimiser le scénario centré pollution avec une avance re-
lative constante et une richesse et une pression d’admission variables. Nous avons ainsi
effectué un calcul avec une avance relative nulle (allumage optimal) et une richesse va-
riant entre 0,995 et 1,015 par pas de 0,002. La stratégie obtenue alterne entre une richesse
de 1,007 et 1,009 pour optimiser la conversion du NO tout en conservant des efficacités
suffisantes pour le CO et les HC.

Les sous-sections suivantes présentent des études de l’influence croisée de la richesse
et de l’avance à l’allumage pour le scénario centré pollution :

— Tout d’abord, la stratégie optimale est déterminée avec une pression et une avance
variables comme pour l’étude paramétrique du facteur α mais avec une richesse
constante égale à 1,008 (valeur proche de l’optimum pour une avance relative nulle).

— Dans une deuxième sous-partie, l’avance, la richesse et la pression varient conjoin-
tement avec 4 niveaux d’avance et deux valeurs de richesse.

5.3.2. Pression et avance variables, richesse non unitaire

On retrouve pour une richesse constante et égale à 1,008 une répartition de puis-
sance plus similaire à celles de la commande en puissance électrique ou du scénario centré
consommation (voir figure 5.14). La puissance moyenne développée par le moteur ther-
mique est de 21 kW sur la partie urbaine du cycle et de 34 kW sur la partie extra-urbaine.
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Figure 5.14. Répartition optimale de puissance pour les deux niveaux de richesse (NEDC).

Concernant les paramètres de commande rapprochée du moteur, la figure 5.15
montre que l’avance relative à l’allumage reste très négative pour les 8 premières se-
condes du cycle avec une richesse non unitaire(-30 ou -20° avant l’avance optimale). Ceci
augmente l’enthalpie à l’échappement et la vitesse de montée en température du cataly-
seur, et tend à diminuer les concentrations de HC et NO avant l’amorçage du système de
dépollution.

Pendant le reste du cycle, l’avance est plus proche de l’allumage optimal pour le
scénario centré pollution avec une richesse de 1,008 que pour celui à richesse unitaire. Les
avances sont plutôt semblables à celles observée pour le scénario intermédiaire présenté à la
section précédente. Les pressions d’admissions sont aussi nettement supérieures pour une
richesse constante de 1,008. En effet, 80 % des points présentent une pression supérieure
à 850 mBar pour cette valeur de richesse alors que 99 % des pressions sont inférieures à
ce seuil pour une richesse unitaire.
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Figure 5.15. Paramètres de commande rapprochée pour chaque niveau de richesse (NEDC)
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Figure 5.16. Cumuls temporels d’émissions pour les différentes espèces et les deux niveaux de
richesse

Du point de vue des performances, le rapprochement de l’avance optimale et l’aug-
mentation de la pression d’admission permettent d’améliorer le rendement du moteur et
donc de diminuer la consommation à hauteur de 20 % comme le montre le tableau 5.6.

Pour ce qui est des émissions de polluants, on observe en figure 5.16 une inversion
claire de la forme des profils entre le CO et le NO. Ce résultat est cohérent avec les valeurs
d’efficacité du catalyseur que nous avions relevées à la section précédente. En effet, pour
une richesse unitaire le NO est dégradé à 92 % et le CO à 98 % alors que pour une valeur
de 1,008 le NO est dégradé à 99 % et le CO à 94 %. Pour le HC, l’efficacité passe de 96
à 95 % entre 1 et 1,008 mais cette différence d’efficacité du catalyseur est compensée par
un débit réduit de gaz (car le rendement du moteur est amélioré).

La variation des paramètres de contrôle rapproché du moteur a également une in-
fluence sur les concentrations de polluants à la sortie du moteur. Pour une richesse unitaire,
le CO est à la fois mieux dégradé par le catalyseur mais sa concentration en sortie du
moteur est également plus faible (sa concentration augmente de 18 % avec l’augmentation
de la richesse). Ce changement de composition est donc doublement pénalisant pour les
émissions de CO.

En ce qui concerne le NO, l’augmentation de la richesse a tendance à diminuer sa
concentration. Cependant, la stratégie pour une richesse de 1,008 présente une avance à
l’allumage plus proche de l’optimal et des pressions d’admission plus importantes, deux
facteurs qui augmentent fortement la concentration de NO. Les concentrations de NO
sont ainsi 9,5 fois plus importantes pour les phases d’accélération de la portion extra-
urbaine du cycle. Cependant, les émissions de NO restent plus faibles de par l’efficacité
très importante du catalyseur pour dégrader cette espèce dans les conditions de richesse
choisies.

Enfin, en ce qui concerne les HC, l’augmentation de la richesse et le rapprochement
de l’avance optimale ont tendance à augmenter sa concentration à la sortie du moteur.
L’augmentation de la pression a au contraire tendance à la diminuer. Les concentrations
de HC sont donc supérieures ou inférieures selon les points du cycle, mais la concentration
moyenne de HC est plus faible de 7 % pour une richesse de 1,008. La diminution de la
concentration peut aller jusqu’à 12.5 % pour les accélérations de la phase extra-urbaine qui
sont critiques pour le cumul d’émissions car elles correspondent à des débits importants.
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La diminution de la concentration moyenne et du débit global de gaz (via le rendement
moteur) permettent donc de diminuer les émissions de HC malgré une efficacité moindre
du catalyseur pour une richesse de 1,008.

facteur
adim.

α = 5
pasAA = 5◦

φ = 1

α = 5
pasAA = 5◦

φ = 1,008
Variation
relative

valeur coût valeur coût

Consommation (L/100km) 6,9 4,93 0,71 3,92 0,57 -20 %

CO (g/km) 1 0,159 0,16 0,341 0,34 +115 %

HC (g/km) 0,1 0,0075 0,08 0,0069 0,07 -9 %

NO (g/km) 0,08 0,018 0,22 0,009 0,11 -52 %

Bilan de SOC (%) -0,01 0,021 (-)

Temps de calcul 57 (h) 58 (h) × 1,02

Tableau 5.6. Performances des scénarios centré pollution pour les deux niveaux de richesse
(commande rapprochée, NEDC).

La dégradation de l’efficacité du catalyseur pour le CO et l’augmentation de sa
concentration à la sortie du moteur avec une richesse de 1,008 donnent lieu à une forte
augmentation des émissions de cette espèce (+115 %) comme le montre le tableau 5.6.
Celui-ci devient alors prépondérant au niveau du coût dans la fonction objectif (0,34 alors
que le NO et les HC présentent des coûts inférieurs à 0,11).

La valeur de 1,008 que nous avons utilisé pour la richesse provient d’une optimisation
où la richesse et la pression d’admission variaient avec une avance à l’allumage constante.
Cependant, une valeur différente aurait peut-être été choisie en faisant varier les trois
paramètres de contrôle rapproché à la fois. C’est ce que nous allons faire dans la section
suivante avec une pression variable par pas de 50 mBar, quatre niveaux d’avance (-30/-
20/-10/0) et deux valeurs de richesse (1,003/1,008).
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5.3.3. Commande en pression, richesse et avance (NEDC)
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Figure 5.17. Répartition optimale de puissance avec une richesse unitaire et une commande à trois
variables (Scénario centré pollution - NEDC).

La figure 5.17 montre la répartition temporelle de la puissance pour le scénario
centré pollution avec une pression variable par pas de 50 mBar, quatre niveaux d’avance
et deux valeurs de richesse. Celle-ci est proche de la stratégie optimale obtenue avec une
richesse unitaire pour la partie urbaine du cycle de conduite. Pour la partie extra-urbaine,
elle présente un profil mixte entre le résultat obtenu avec une richesse unitaire et celui
de la richesse constante égale à 1,008 (ce dernier correspondant aux phases d’accélération
pour des régimes moteur supérieur à 2440 tr/min).
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Figure 5.18. Paramètres de commande rapprochée avec une richesse constante et une commande à
trois variables (Scénario centré pollution - NEDC)

De façon similaire, la figure 5.18 montre que les paramètres de contrôle rapproché
du moteur sont proches de la stratégie obtenue avec une richesse unitaire pour la portion
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urbaine du cycle et pour une partie de la portion extra-urbaine. La richesse est alors plus
proche de l’unité (1,003) et l’avance à l’allumage est fortement dégradée (avance relative
de -20° avant l’optimale). Pour les phases d’accélération à haut régime de la portion extra-
urbaine, la richesse est de 1,008 et l’avance est moins dégradée (-10° avant l’optimale).
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Figure 5.19. Cumuls temporels d’émissions pour les différentes espèces avec une richesse constante
et une commande à trois variables

La figure 5.19 montre que cette stratégie conduit principalement à une réduction
des émissions de CO tout le long du cycle de conduite. Ce choix de commande cible donc
le CO, qui est le facteur de coût prépondérant dans la somme de polluants de la fonction
objectif, comme le montre le tableau 5.7. Le nombre de grammes de CO par kilomètre
est ainsi réduit de 17 % avec une augmentation substantielle de la consommation (+9 %),
une diminution minime des émissions de HC (-2 %) et un léger accroissement de celles de
NO (+4 %).

facteur
adim.

α = 5
pasAA = 5◦

φ = 1,008

α = 5
pasAA = 10◦

pasφ = 0,005
Variation
relative

valeur coût valeur coût

Consommation (L/100km) 6,9 3,92 0,57 4,29 0,62 +9 %

CO (g/km) 1 0,341 0,34 0,282 0,28 -17 %

HC (g/km) 0,1 0,0069 0,07 0,0067 0,07 -2 %

NO (g/km) 0,08 0,009 0,11 0,009 0,11 +4 %

Bilan de SOC (%) 0,021 -0,004 (-)

Temps de calcul 58 (h) 51 (h) × 0,88

Tableau 5.7. Performances des scénarios centrés pollution
avec une richesse constante et une commande à trois variables (NEDC).
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La façon la plus directe de réduire les émissions de CO est de modifier la richesse.
En effet, pour une richesse de 1,003 la concentration de CO à la sortie du moteur est
réduite de 10 % et l’efficacité du catalyseur pour l’oxydation du CO passe de 94 à 97 %.

Cependant, ce changement de richesse diminue l’efficacité de réduction du NO qui
passe de 99 % à 96 % et augmente les concentration de NO de 6% environ. Pour conserver
des émissions de NO faibles, la stratégie choisit donc de diminuer la pression d’admission
et l’avance à l’allumage pour réduire fortement les concentrations de NO à la sortie du
moteur. L’augmentation des émissions de NO est ainsi contenue, avec une augmentation
de 4 % seulement.

Enfin, les HC n’orientent pas les choix de la stratégie car les émissions cumulées sont
toujours largement en dessous du seuil acceptable pour la norme EURO 4. Ils diminuent
de façon minimale pour la stratégie à trois variables de commande car leur concentration
est minimisée par une pression admission importante et une avance assez faible quand ils
sont le moins bien dégradés par le catalyseur. Au contraire, ils sont mieux oxydés par le
catalyseur quand la richesse vaut 1,003 et que leur concentration augmente du fait des
pressions d’admission plus faibles.

5.3.4. Commande en pression, richesse et avance (WLTC)
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Figure 5.20. Répartition optimale de puissance pour une commande à trois variables (WLTC).

La figure 5.20 montre que la répartition d’énergie pour le scénario centré pollution
sur le cycle WLTC avec une commande à trois variables est similaire à celle observée
sur le cycle NEDC. En effet, on observe une séparation entre deux niveaux de puissance
distincts. Le premier niveau correspond aux puissances faibles (autour de 12 à 18 kW), qui
se rapprochent de la stratégie à richesse unitaire et qui représentent 48 % des points de
fonctionnement du moteur. Le deuxième niveau correspond à des puissances importantes
(autour de 27 à 47 kW), qui se rapprochent de la stratégie à richesse 1,008 et représentent
52 % des points.
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Figure 5.21. Paramètres de commande rapprochée pour une commande à trois variables (WLTC)

La figure 5.21 montre que les paramètres de contrôle rapproché du moteur sont en
cohérence avec la répartition de puissance observée à la figure précédente. La richesse est
égale à 1,008 pour les points de puissance importante, afin d’éliminer les NO produits dans
ces conditions. La richesse est égale à 1,003 pour le reste des points qui correspondent à
des puissances faibles et de faibles émissions de NO. On peut alors choisir une richesse
plus faible pour mieux éliminer le CO. L’avance à l’allumage est en cohérence avec la
richesse sauf pour 2 points qui présentent une richesse faible et une avance plus proche de
l’optimale. Ces points correspondent à des puissances extrêmement faibles pour lesquels
les émissions de NO sont très basse même pour une avance de -10° avant l’optimale.
L’avance de -30° pour maximiser l’enthalpie à l’échappement correspond à un seul point
et les points de puissance faible et d’avance relative de -20° sont suffisants pour assurer
un amorçage anticipé.
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Figure 5.22. Cumuls temporels d’émissions pour les différentes espèces pour une commande à trois
variables (WLTC)
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Concernant les profils d’émissions, on observe en figure 5.22 que les émissions de
CO sont supérieures à celles du scénario centré consommation pour la stratégie centrée
pollution. L’amorçage anticipé permet de réduire les émissions pendant la phase de dé-
marrage à froid mais l’influence du reste du cycle, déjà majoritaire pour le scénario centré
consommation, augmente substantiellement pour la stratégie centrée pollution. Ceci est
dû à la diminution d’efficacité du catalyseur, à la concentration accrue de CO en sortie
du moteur et à l’augmentation globale du débit de gaz à l’échappement.

Les émissions de HC diminuent grâce à la meilleur gestion de la phase d’amorçage, et
les profils restent presque parallèles pour les deux scénarios après l’amorçage du scénario
centré consommation.

Enfin, les émissions de NO diminuent très fortement à la fois pendant la phase
d’amorçage et jusqu’à la fin du cycle, grâce à l’optimisation de l’efficacité du catalyseur ou
à la diminution de la concentration à la sortie du moteur par la réduction de la puissance.

Comme pour le NEDC, le NO est prépondérant dans la somme de polluants du
scénario centré consommation (qui ne tient pas compte de ce facteur). Au contraire, c’est
le CO qui est prépondérant dans la fonction objectif de la stratégie centrée pollution (voir
tableau 5.8). Il est possible que la convergence de la stratégie centrée pollution ne soit pas
atteinte avec une valeur de α égale à 5.

facteur
adim.

α = 0
ΔAA = 0◦

φ = 1,003

α = 5
pasAA = 10◦

pasφ = 0,005
Variation
relative

valeur coût valeur coût

Consommation (L/100km) 6,9 4,53 0,66 5 0,72 +10 %

CO (g/km) 1 0,207 0,21 0,29 0,29 +41 %

HC (g/km) 0,1 0,0107 0,11 0,0056 0,06 -47 %

NO (g/km) 0,08 0,094 1,17 0,008 0,1 -92 %

Bilan de SOC (%) -0,022 -0,007 (-)

Temps de calcul 2 (min) 79 (h) × 2163

Tableau 5.8. Performances des scénarios centré consommation et centré pollution
avec une commande à trois variables (WLTC).

5.4. Discussion

5.4.1. Comparaison des résultats des deux parties
La première partie de la thèse concernait l’optimisation de la répartition de puis-

sance entre les deux moteurs du GMP hybride. La variable de commande choisie était
la variation du SOC de la batterie, qui représente une image de la puissance développée
par la batterie et disponible pour la machine électrique. Les modèles d’émissions et de
température des gaz dépendaient uniquement de la puissance développée par le moteur
thermique, avec une richesse unitaire sur toute la plage de fonctionnement et une avance
constante par paliers.
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Pour cette deuxième partie, nous avons modifié le problème d’optimisation pour
inclure les variables de contrôle rapproché du moteur thermique : la pression d’admission,
l’avance relative à l’allumage et la richesse. La pression d’admission peut être rapprochée
au premier ordre à la puissance développée par le moteur thermique et donc à la variable
de commande utilisée à la partie précédente. L’avance à l’allumage et la richesse offrent
des degrés de liberté supplémentaires pour la variation de la puissance du moteur et ont
surtout une influence importante sur les émissions de polluants et la température pour
lesquelles de nouveaux modèles ont été proposés.

Les nouveaux modèles de pollution présentent des amplitudes de concentrations dif-
férentes des premiers modèles en puissance moteur. La concentration de CO ne varie pas
du tout en fonction de la pression et de l’avance pour le modèle détaillé. L’amplitude
de variation des concentrations de HC est au contraire plus large pour le modèle dé-
taillé avec [50-650] ppm contre [80-400] ppm environ en puissance. Enfin, la différence est
particulièrement marquée pour le modèle de NO qui peut atteindre des concentrations
beaucoup plus faibles avec le modèle détaillé : [300-3550] ppm contre [3150-3800] ppm
précédemment.

Cela ouvre donc des possibilités nouvelles à la stratégie pour optimiser les émissions
de polluants non seulement par la gestion de la montée en température du catalyseur mais
aussi en modulant les concentrations de polluants à la sortie du moteur. Cette modula-
tion peut intervenir à la fois pendant la phase d’amorçage et durant l’ensemble du cycle
de conduite. La stratégie peut ainsi à tout moment dégrader l’avance à l’allumage pour
réduire conjointement les concentrations de NO et de HC ou agir sur le compromis entre
ces deux espèces en modifiant la pression d’admission.

Si la stratégie optimale profite de l’ensemble des points du cycle de conduite pour
réduire les émissions, cela donne lieu à des compromis plus marqués entre les différentes
grandeurs manipulées.

En particulier, il y a un compromis tranché entre la consommation de carburant
et les émissions de CO2 associées d’une part et les émissions de polluants locaux et la
qualité de l’air d’autre part. Dans la première partie de la thèse, l’augmentation de la
consommation pour les scénarios tenant compte de la pollution ne dépassait pas les 2 %
par rapport au scénario centré consommation. Ici, le scénario centré pollution présente un
surplus de consommation de 32 % pour une richesse unitaire (15 % pour la commande à
trois variables).

Il y a également un compromis prononcé entre les émissions de CO et de NO, la
diminution de 52 % des émissions de NO pour une richesse de 1,008 s’accompagne ainsi
d’une augmentation de 115 % des émissions de CO.

Les différents paramètres de contrôle rapproché du moteur thermique influencent
ces compromis entre les différentes grandeurs :

— L’avance à l’allumage diminue les émissions de NO et de HC mais augmente la
consommation de carburant et les émissions de CO2 (les émissions de CO aug-
mentent indirectement car elles sont proportionnelles au débit de gaz).

— Des variations faibles de richesse contrôlent le compromis entre les émissions de CO
et de NO en jouant sur l’efficacité du catalyseur. Des variations plus importantes de
richesse ont une influence sur la consommation, le meilleur rendement du moteur
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correspondant à un mélange légèrement pauvre (richesse de 0,97) mais ces plages de
variation sont rédhibitoires pour la pollution du fait de l’inefficacité du catalyseur
et de l’augmentation sensible des concentrations de NO. La richesse contrôle ainsi
le compromis émissions de CO (HC) vs NO.

— La pression d’admission influence principalement le compromis entre les émissions
de NO et la consommation de carburant (liée directement aux émissions de CO2 et
indirectement à celles de CO). Elle agit aussi sur le compromis entre le NO et les
HC mais ces derniers n’influencent jamais les choix de la stratégie centrée pollution
car les émissions cumulées sont très inférieures au seuil imposé par la norme.

Dans la première partie de la thèse, la montée en température du catalyseur était
gérée grâce à la répartition de puissance entre le moteur thermique et la machine élec-
trique. L’utilisation du moteur thermique à forte puissance permettait d’augmenter la
température des gaz et d’accélérer l’amorçage du catalyseur en dégradant très peu la
consommation de carburant. Dans les véhicules conventionnels, l’amorçage du catalyseur
est habituellement géré grâce à la dégradation de l’avance à l’allumage qui permet d’aug-
menter l’enthalpie à la sortie du moteur pour des puissances de démarrage faibles en
dégradant volontairement le rendement du moteur.

Dans cette deuxième partie, la stratégie optimale choisit de dégrader l’avance à
l’allumage pour optimiser la phase d’amorçage du catalyseur, comme dans un véhicule
conventionnel. En effet, malgré la diminution de l’efficacité du moteur thermique, le retard
à l’allumage a un double effet positif sur la pollution. Un retard important par rapport
à l’allumage optimal augmente la température des gaz à la sortie du moteur tout en di-
minuant les concentrations de HC et de NO. Cela permet donc d’assurer l’amorçage au
plus tôt du catalyseur tout en réduisant les émissions durant cette phase critique où le
catalyseur n’est pas encore actif.

Pour la phase de démarrage à froid, le degré de liberté apporté par l’hybridation ne
remet donc pas en question la stratégie de contrôle rapproché du moteur thermique comme
nous aurions pu le penser. La commande optimale du moteur hybridé choisit au contraire
des paramètres de contrôle qui optimisent les concentrations de polluants et l’efficacité
du catalyseur durant l’ensemble du cycle. Le rendement du moteur thermique passe au
second plan car la consommation n’est pas prépondérante dans la fonction objectif. En
effet, l’hybridation permet d’assurer dans tous les cas une réduction de la consommation
par rapport au véhicule conventionnel qui constitue notre valeur de référence.

5.4.2. Discussion sur la méthode et ses limites
Nous avons choisi ici de traiter les différents polluants locaux comme un seul bloc

dans la fonction objectif. Celle-ci contient un facteur de pondération unique entre la
consommation et la somme des émissions adimensionnées. Le choix de la stratégie dépend
donc beaucoup des facteurs choisis pour adimensionner les émissions.

Nous avons choisi d’utiliser les seuils de la norme EURO 4 dans toute la thèse
qui présente des modèles de pollution différents selon les parties. Cependant, on aurait
également pu choisir les émissions simulées sur cycle avec le véhicule conventionnel cor-
respondant au modèle du moteur thermique dans chacune des parties. De cette façon, les
facteurs adimensionnants auraient été plus cohérents avec les différents modèles utilisés.
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Il est également possible d’ajouter des facteurs de pondération supplémentaires si
on s’intéresse à la réduction d’un type de polluant en particulier.

Les émissions d’hydrocarbures imbrûlés (HC) sont très faibles par rapport au facteur
choisi pour adimensionner (plus de 6 fois inférieures à la norme même pour le scénario
centré consommation). Ceci peut être dû au fait que l’on ne tient pas compte de la tem-
pérature du moteur dans la phase de démarrage à froid. Celle-ci a un effet sur la qualité
de la combustion et donc les émissions de HC avant que les parois du cylindre ne soient
chaudes. De plus, pour stabiliser la flamme quand le moteur est froid, le mélange peut
être enrichi en carburant ce qui augmente encore les émissions d’imbrûlés. Ce polluant
est donc particulièrement sensible à la gestion du démarrage à froid et moins influencé
par les conditions de fonctionnement tout au long du cycle. Pour obtenir une estimation
précise des émissions de HC, il faudrait caractériser les sur-émissions en fonction de la
température du moteur et inclure une variable d’état supplémentaire pour modéliser la
température du moteur.

Étant donné la verticalité des courbes d’efficacité du catalyseur, une variation très
faible de la richesse ou des paramètres de la courbe en S modélisant l’efficacité peut
avoir une influence importante sur les résultats. Indépendamment des paramètres du
modèle, la forme exacte de l’efficacité varie aussi en fonction du composant considéré,
deux catalyseurs de formulations différentes pouvant avoir des comportements distincts
quant à l’efficacité de dégradation de chaque polluant.

La stratégie optimale obtenue avec une variation conjointe des trois paramètres de
contrôle rapproché du moteur comporte des variations de richesse régulières entre un
niveau de 1,003 et un niveau de 1,008. En pratique, il n’est pas possible de contrôler la
composition chimique des gaz avec un telle précision dans un moteur réel, en particulier
dans le cas de régimes transitoires qui sont fréquents avec l’hybridation. Les stratégies
réelles de contrôle de la richesse consistent habituellement à osciller autour de la valeur
unitaire de la richesse pour oxyder les CO et les HC d’une part ou réduire les NO d’autre
part. Le catalyseur possède de plus des capacités de stockage d’oxygène qui permettent
de réguler l’efficacité lors de régimes transitoires.

La modélisation de cette boucle de régulation de la richesse est très complexe et met
en jeu de nombreuses variables d’état, il n’est donc pas réaliste d’en tenir compte dans
le cadre de l’optimisation de la stratégie de gestion de l’énergie. Il est cependant intéres-
sant de noter que le contrôle proposé pour la richesse dans cette deuxième partie de la
thèse présente également un caractère oscillant à plus grande échelle. Quand la puissance
développée et le régime du moteur sont importants, ce qui correspond aux conditions sus-
ceptibles de produire le plus de NO, un mélange plus riche en carburant est choisi pour
favoriser la dégradation de ce polluant. Quand la puissance et le régime sont plus faibles,
un mélange moins riche est choisi pour mieux dégrader le reste des polluants.

La détermination de la stratégie optimale sur le cycle NEDC dans la première partie
de la thèse nécessitait 17 heures de calcul sur une machine de calcul avec deux processeurs
à 3,5 GHz et 64 Go de RAM, avec un pas de temps de 1 s et un pas de température de 0,2
K. Pour cette deuxième partie, nous utilisons une machine de calcul différente avec deux
processeurs à 2,2 GHz et 256 Go de RAM. Le cycle NEDC nécessite un temps de calcul de
58 heures et utilise 72,6 % de la RAM pour un pas de temps de 2 s, un pas de température
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de 0,4 K et 9 niveaux d’avance à l’allumage. L’augmentation du temps de calcul et de
la mémoire nécessaire malgré une grille d’états plus grossière (moins de sommets dans le
graphe) est due à la combinatoire sur les variables de commande, qui multiplie le nombre
d’arcs accessibles au départ de chaque sommet. Les calcul nécessitent donc des ressources
importantes et il est difficile d’envisager de rajouter des variables d’états supplémentaires
dans les modèles utilisés.
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Conclusion et perspectives

Ce travail de thèse s’inscrit dans la continuité d’une étude précédemment menée au
laboratoire ECO7 sur le compromis entre la consommation de carburant (et les émissions
de CO2 associées) et les émissions de polluants dans le cadre de l’hybridation des moteurs
à allumage commandé. La méthode utilisée dans cette première étude était le principe
du minimum de Pontryagin qui fait apparaitre plusieurs co-états dont la détermination
et l’interprétation physique peuvent être complexes et qui a depuis été approfondie par
plusieurs autres auteurs.

Dans le cadre d’une collaboration entre les laboratoires ECO7 et DRIVE, nous
avons exploré une autre méthode d’optimisation encore peu utilisée pour l’étude du com-
promis entre consommation et émissions : la programmation dynamique. Cette méthode
pourra permettre de valider les résultats obtenus avec le principe du minimum de Pon-
tryagin. Nous avons aussi introduit les paramètres de contrôle rapproché du moteur dans
le problème d’optimisation, dans le but de comparer la commande optimale du moteur
thermique hybridé à celle d’une motorisation conventionnelle.

Une première partie du travail, essentiellement méthodologique, à consisté à analy-
ser la convergence de la programmation dynamique au regard de la discrétisation choisie.
Cette partie s’est appuyée sur un modèle simplifié du moteur thermique formulé à partir
de données expérimentales. Une deuxième partie du travail a permis d’optimiser la com-
mande rapprochée du moteur grâce à la méthode développée. Un modèle plus détaillé du
moteur thermique a été formulé de façon expérimentale afin de tenir compte des nouvelles
variables de commande. Dans les deux parties, nous avons étudié les résultats sur l’ancien
cycle d’homologation (NEDC), qui est simple et permet une bonne compréhension des
phénomènes, et sur le nouveau cycle d’homologation (WLTC), qui est plus proche des
conditions de conduite réelles.

Dans cette conclusion générale, nous dressons le bilan des principales contributions
du travail de thèse et nous relevons des perspectives intéressantes pour des travaux futurs.

Principales contributions

Concernant la méthode d’optimisation

Développement de deux algorithmes basés sur la programmation dynamique
pour optimiser la répartition d’énergie avec deux variables d’état : Le pre-
mier algorithme concerne la commande en puissance électrique et utilise la même
discrétisation pour la variable de commande et la variable d’état, ce qui permet de
limiter les erreurs d’arrondis. Le deuxième algorithme concerne la commande rappro-
chée du moteur et présente une structure plus générique (3 variables de commande
et 2 variables d’état non liées au niveau de la discrétisation).
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Analyse de la convergence des résultats au regard de la discrétisation : Des
études paramétriques ont permis de valider la convergence de la méthode dans la
première partie pour un pas de temps de 1 s, un pas de SOC de 0,02 % et un
pas de température de 0,2 K. L’augmentation du pas de temps en deuxième partie
a permis de réduire le temps de calcul en gardant la même précision concernant
l’évolution des variables d’état, avec un impact minimal sur l’évaluation de l’énergie
consommée. La convergence des résultats au regard de la discrétisation des variables
d’état a été étudiée pour la pression d’admission, la discrétisation de la richesse et
de l’avance à l’allumage restent à explorer plus en détail.

Évaluation du temps de calcul pour l’implémentation de la programmation
dynamique : La discrétisation nécessaire à la convergence des résultats présente
pour le cycle WLTC un temps de calcul de 34 h avec une commande en puissance
électrique et un pas de temps de 1 s et de 79 h en tenant compte du contrôle
rapproché du moteur avec un pas de temps de 2 s. Ces temps de calcul et les
capacités nécessaires en terme de mémoire vive permettent difficilement d’envisager
l’ajout de variables d’état supplémentaires à la modélisation du système dans le
cadre de cette méthode.

Concernant la modélisation
Mise à jour du modèle thermique du catalyseur à partir de mesures sur un

moteur conforme aux normes de dépollution récentes : La forme du mo-
dèle de température du catalyseur a été déterminée par des études précédemment
effectuées aux laboratoire ECO7 et DRIVE. La valeur des coefficients a été ajus-
tée à partir de mesures réalisées au laboratoire ECO7 sur un moteur à allumage
commandé conforme à la norme EURO 6 (catalyseur léger, isolé thermiquement et
proche de la sortie du moteur). Ce modèle a été validé de façon expérimentale sur
les cycles NEDC et WLTC.

Modèles du moteur thermique en fonction des paramètres de contrôle rappro-
ché : Des modèles du couple, de la consommation, des émissions et de la tempé-
rature des gaz en fonction de la pression d’admission, de la richesse et de l’avance
à l’allumage ont été construits à partir de données expérimentales. Les mesures ont
été collectées au laboratoire DRIVE pour un moteur à allumage commandé en fonc-
tionnement stabilisé et équipé d’une unité de contrôle ouverte. Les données sont
publiées en annexe du travail de thèse.

Concernant l’analyse de la stratégie optimale
Analyse de la répartition temporelle des pics de puissance : La prise en compte

des émissions de polluants dans la stratégie optimale modifie la répartition des
phases hybrides par rapport à une stratégie centrée sur la consommation seule. Les
allumages du moteur sont positionnés de façon à éviter la diminution de l’efficacité
du catalyseur causée par refroidissement à l’air. Il existe donc un risque de désa-
morçage avec un catalyseur léger, même dans le cas d’un hybride non rechargeable
dont le moteur thermique est allumé régulièrement pour maintenir la charge de la
batterie autour d’une valeur médiane.
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Influence du modèle de pollution sur la vitesse d’amorçage du catalyseur :
En première partie de la thèse, le modèle simplifié des concentrations de polluants
présente peu de variations sur la plage de fonctionnement du moteur. La stratégie
optimale consiste alors à accélérer l’échauffement du catalyseur en maximisant la
puissance développée par le moteur thermique jusqu’à atteindre la température
d’amorçage.
En deuxième partie, les concentrations varient davantage et l’optimisation centrée
pollution exploite cette variation pour minimiser la concentration de NO à la sortie
du moteur thermique. La puissance développée par le moteur est faible pour limiter
la formation de NO ce qui a pour conséquence de retarder l’amorçage du catalyseur.
Cette stratégie de chauffe lente est fortement influencée par la prépondérance des
émissions de NO dans la fonction objectif car elle augmente au contraire les émissions
de HC.
Cette prépondérance est due : a) aux facteurs choisis pour adimensionner les émis-
sions et les comparer entres elles et b) au fait que l’efficacité modélisée du catalyseur
pour la réduction du NO est nettement inférieure à celle des deux autre polluants
pour une richesse unitaire. En augmentant très légèrement la richesse, on retrouve
ainsi en deuxième partie une stratégie plus similaire à la première. Il serait inté-
ressant d’approfondir cette analyse en proposant des modèles plus précis pour la
formation des HC et pour la régulation de la richesse dont l’influence sur l’efficacité
du catalyseur est très marquée de par la verticalité du modèle.

Contrôle rapproché optimal du moteur thermique dans le cadre de l’hybri-
dation : Nous avons étudié trois paramètres de contrôle rapproché du moteur :
la pression d’admission, la richesse et l’avance à l’allumage. Nous avons analysé
l’influence de ces trois paramètres :

— Sur une plage de variation large, la richesse agit sur le compromis entre l’ef-
ficacité du système de dépollution et la consommation de carburant car le
rendement optimal du moteur se situe en mélange pauvre. Cependant, lorsque
l’on tient compte des émissions, la plage de variation optimale de la richesse est
très réduite et se situe autour d’une proportion stœchiométrique. Dans cette
plage de variation réduite, la richesse joue sur le compromis entre la dépollution
du NO d’une part et des HC et CO d’autre part. Comme précisé précédem-
ment, un modèle plus précis de l’influence de cette variable serait nécessaire
pour approfondir cette analyse du contrôle de la richesse.

— La pression d’admission est directement liée à la puissance développée par le
moteur thermique et agit d’une part sur le compromis entre la concentration
de NO et de HC à la sortie du moteur et d’autre part sur la vitesse de chauffe
du catalyseur. Comme précisé au point précédent, on observe deux types de
stratégies. Soit on optimise la chauffe du catalyseur avec des pressions d’ad-
mission importantes soit on chauffe lentement pour minimiser les émissions de
NO en limitant la pression tout le long du cycle. Le passage d’une stratégie à
l’autre est influencé par la valeur de la richesse.

— L’avance à l’allumage est classiquement utilisée dans les moteur à allumage
commande pour optimiser la chauffe du catalyseur car une avance tardive per-
met d’augmenter l’enthalpie à l’échappement au prix d’une dégradation du
rendement. Notre hypothèse était que le degré de liberté introduit par l’hy-
bridation permettrait d’éliminer ce mode de fonctionnement et d’optimiser la
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chauffe du catalyseur sans dégrader le rendement du moteur thermique grâce
au mode hybride.
Le résultat de l’optimisation est contraire à cette hypothèse. En effet, la dé-
gradation de l’avance est très positive du point de vue de la pollution car elle
augmente non seulement la vitesse de chauffe du catalyseur mais permet éga-
lement de réduire les concentrations de HC et NO (sans influence sur le CO).
La stratégie hybride tenant compte des émissions de polluants tend donc à dé-
grader systématiquement l’avance, pas seulement pendant la phase d’amorçage
mais tout le long du cycle moteur. L’hybridation réduisant la consommation
d’essence (et les émissions de CO2 associées) par rapport à la valeur de réfé-
rence pour le véhicule conventionnel, la pollution est toujours prépondérante
dans la fonction objectif (sauf pour des valeurs très faibles de α).

Perspectives

Concernant la modélisation
Étude d’un moteur plus récent et d’un contrôle rapproché plus complexe : Le

modèle de couple, de consommation, de température des gaz et de concentration
de polluants à la sortie du moteur est basé sur l’étude d’un moteur à allumage
commandé EURO 4. Il pourrait être intéressant de modifier ce modèle pour te-
nir compte des évolutions plus récentes des moteurs, notamment l’injection directe
essence. Dans ce contexte, il pourrait être intéressant d’introduire des variables de
contrôle rapproché du moteur supplémentaires, comme la distribution variable (per-
mettant des cycles thermodynamiques particuliers) ou la suralimentation.

Introduction de variables d’état supplémentaires : Pour modéliser les émissions
de façon plus précise il pourrait être intéressant d’introduire des variables d’état
supplémentaires dans le modèle du moteur :

— La variation de la richesse du mélange n’est pas immédiate, en particulier dans
le cas d’un moteur à injection indirecte. La modélisation de la dynamique de
richesse au niveau de l’injection ainsi que des capacités de stockage d’oxygène
au niveau du catalyseur serait intéressante dans le cadre de l’optimisation du
contrôle rapproché.

— Une modélisation multi-0D du catalyseur (plusieurs cellules de température
uniforme en série) permet une meilleure évaluation de sa dynamique de tem-
pérature et donc de son efficacité.

— La modélisation de la température du moteur pourrait aussi améliorer l’esti-
mation des émissions de HC.

Concernant l’amélioration de l’implémentation existante
Réduction du temps de calcul par élimination des états de charge inacces-

sibles : Dans la mesure où l’on connait avant de commencer le calcul le niveau de
SOC de la batterie au début et à la fin du cycle, on peut éliminer par défaut des
régions du graphes qui ne permettront pas de respecter ces contraintes. En effet,
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les vitesses de charge et de décharge de la batterie sont limitées. Si on détermine
les vitesses maximales, on peut construire une enveloppe d’états de charge à chaque
instant du cycle qui permettent de respecter les contraintes initiales et finales. De
cette façon, on réduit le nombre de coûts à déterminer et le temps de calcul global
de la méthode. Des implémentations de cette enveloppe de SOC accessibles existent
au laboratoire ECO7 mais elles doivent être adaptées à notre algorithme.

Interpolation du coût à la discrétisation des variables d’état : Dans l’implémen-
tation de la programmation dynamique, on calcule la nouvelle valeur des variables
d’état et le coût correspondant après l’application d’une certaine commande. On
arrondit ensuite la valeur des variables d’état pour se ramener à une grille discrète
et le coût calculé est donc faussé car il ne correspond pas tout à fait à l’arc du
graphe considéré. Pour limiter cette erreur on peut choisir un pas plus fin pour la
grille d’états, comme nous l’avons fait.
Une solution complémentaire est d’évaluer l’erreur faite sur le coût en l’interpolant
par rapport à celui des sommets voisins. Cette méthode peut permettre d’amélio-
rer la convergence de l’algorithme pour une discrétisation plus grossière et donc
d’obtenir des résultats plus précis en réduisant le temps de calcul.

Concernant l’utilisation de l’outil développé
Étude de l’inertie du catalyseur : Les résultats que nous avons obtenus sont basés sur

un modèle thermique validé de façon expérimentale pour un catalyseur léger pré-
sentant une inertie faible. L’utilisation de données issues de catalyseurs plus anciens
étudiés au laboratoire pourrait permettre d’étudier l’influence de la conception de
cet organe sur les résultats obtenus. Par ailleurs, on pourrait envisager d’introduire
un facteur de dimensionnement pour étudier la variation de l’inertie indépendam-
ment de données expérimentales précises.

Comparaison avec le principe du minimum de Pontryagin : Les modèles du mo-
teur et du catalyseur ont été développés de façon à pouvoir être utilisés dans le
cadre des outils existants du laboratoire ECO7 qui présentent des implémentations
du principe du minimum de Pontryagin. Une comparaison des deux méthodes d’op-
timisation sur le même problème peut donc être envisagée.

Application à d’autres types de véhicules : L’algorithme d’optimisation des para-
mètres de contrôle moteur que nous avons développé peut être appliqué à d’autre
types de motorisations. On peut s’intéresser au véhicule conventionnel pour lequel le
nombre de variables d’état est réduit (seule la température du catalyseur varie). On
peut aussi s’intéresser au véhicule hybride rechargeable en augmentant la taille des
composants électriques, en étudiant un cycle de conduite plus long et en modifiant
la contrainte sur l’état final du SOC (la batterie peut se recharger sur le réseau et
on la laisse donc se décharger pendant le trajet).
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Nomenclature

Acronymes et composés chimiques

AEE Agence européenne pour l’environnement

AIE Agence internationale de l’énergie

APMH avant le point mort haut

CO monoxyde de carbone

CO2 dioxyde de carbone

COVNM composés organiques volatils non méthaniques

CSE Consommation Spécifique Effective (exprimée en g/KWh)

FTIR Fourier transform infrared (spectrométrie infrarouge à transformée de Fourier)

GIEC Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat

GMP groupe motopropulseur

HIL hardware in the loop, test d’un système embarqué dont l’environnement est simulé

IFSTTAR Institut français des sciences et technologies des transports, de l’aménagement
et des réseaux (auquel est rattaché l’équipe ECO7)

MVEM mean value engine model (modèle moteur à valeur moyenne)

NEDC new european driving cycle (ancien cycle d’homologation européen)

NO Monoxyde d’azote

NOx oxydes d’azote

PEMS portable emissions measurement system (système portable de mesure des émis-
sions)

PM10(2,5) particules de moins de 10 (2,5) microns

SOx oxydes de soufre

SOC state of charge

UCM Unité de contrôle rapproché du moteur

WLTC Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycle (nouveau cycle d’homolo-
gation européen)

Symboles utilisés dans les équations

[NO]min paramètre de saturation du modèle détaillé de [NO]

α facteur de pondération des émissions par rapport à la consommation
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ΔλX intervalle de montée courbe de Wiebe (efficacité fonction de la richesse pour le
polluant X)

ΔHX variation d’enthalpie de la réaction de dégradation du pollant X en J·mol-1

Δsoc variation de l’état de charge de la batterie sur un pas de temps en %

δsoc pas de discrétisation du SOC (entrée contrôlable et variable d’état) en %

ΔT intervalle de montée courbe de Wiebe (efficacité fonction de la température)

δT pas de discrétisation de la température du catalyseur (variable d’état) en K

δt pas de temps pour la discrétisation du cycle en s

ΔTcata variation de température du catalyseur sur un pas de temps en K

ΔAA,min coefficient d’ajustement du modèle (effet de l’avance sur la température)

ΔAA avance relative (différence entre le réglage et l’avance optimale) en °APMH

ηφ,X efficacité du catalyseur dépendant de la richesse pour dégrader le polluant X

ηφ contribution de la richesse au rendement moteur

ηAA contribution de l’avance à l’allumage au rendement moteur

ηBV rendement de la boite de vitesse

ηc0 rendement de combustion de référence

ηcata,X efficacité du catalyseur pour dégrader le polluant X

ηDF rendement du différentiel de pont

ηremp,φ contribution de la richesse au taux de remplissage

ηremp taux de remplissage du moteur thermique

ηth rendement thermodynamique

ηT efficacité du catalyseur dépendant de la température

λ paramètre adimensionné exprimant l’excès d’air du mélange brûlé

λ0,X abscisse de référence courbe de Wiebe (efficacité fonction de la richesse pour le
polluant X)

ωME régime de rotation de la machine électrique en rad·s-1

ωMT régime de rotation du moteur thermique en rad·s-1

ωral régime de ralenti du moteur thermique en rad·s-1

φ richesse, paramètre adimensionné exprimant l’excès de carburant du mélange brûlé

ρ masse volumique de l’air en kg·m-3

A coefficient de l’hyperbole de rendement de combustion en tr·min-1

a accélération du véhicule en m·s-2

aX coefficient courbe de Wiebe (efficacité fonction de la richesse pour le polluant X)
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aAA coefficient d’ajustement du modèle (effet de l’avance sur la température)

Aamb surface équivalente d’échange entre le catalyseur et l’extérieur en m2

Agaz surface équivalente d’échange entre les gaz et le monolithe en m2

aN coefficient d’ajustement du modèle (effet du régime sur la température)

aPadm coefficient d’ajustement du modèle (effet de la pression sur la température)

aphi coefficient d’ajustement du modèle (effet de la richesse sur la température)

aT coefficient courbe de Wiebe (efficacité fonction de la température)

AAopti avance à l’allumage optimale (maximisant le couple) °APMH

B coefficient de l’hyperbole de rendement de combustion en tr·min-1

bAA coefficient d’ajustement du modèle (effet de l’avance sur la température)

bN coefficient d’ajustement du modèle (effet du régime sur la température)

bPadm coefficient d’ajustement du modèle (effet de la pression sur la température)

bphi coefficient d’ajustement du modèle (effet de la richesse sur la température)

Cf couple de frottement en N·m
Carbre couple sur l’arbre reliant le moteur au coupleur en N·m
CGMP couple à fournir par les moteurs en N·m
Cmax couple maximum du moteur en N·m
CME couple de la machine électrique en N·m
Cmin couple minimum (de frottement) du moteur en N·m
CMT couple du moteur thermique en N·m
Cp capacité thermique du catalyseur en J·K-1·kg-1

Croue couple à la roue du véhicule en N·m
Cx coefficient de traînée

coX paramètres d’ajustement du modèle détaillé de [CO]

E tension de la source parfaite en V

e exposant du terme de rendement de la transmission en fonction du sens du flux

f ordonnée à l’origine de la courbe de pression moyenne de frottement en kPa

fp pente de la courbe de pression moyenne de frottement en kPa·tr·min-1

Fres effort de résistance au roulement en N

g accélération de la pesanteur en m·s-2

H Hamiltonien

hamb coefficient de transfert thermique en W·m-2·K-1
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hgaz coefficient de transfert thermique en W·m-2·K-1

hcX paramètres d’ajustement du modèle détaillé de [HC]

Ibat courant batterie en A

JME moment d’inertie de la machine électrique en kg·m-2

JMT moment d’inertie du moteur thermique en kg·m-2

Jroue moment d’inertie d’une roue en kg·m2

Jveh moment d’inertie équivalent du véhicule en kg·m2

k variable de temps dicrète

KX coefficient courbe de Wiebe (efficacité fonction de la richesse pour le polluant X)

kAA effet de l’avance à l’allumage sur la température à l’échappement

Kamb paramètre d’ajustement du modèle de convection externe

kBV rapport de réduction de la boite de vitesse

kCP rapport de réduction du coupleur

kDF rapport de réduction du différentiel de pont

Kgaz paramètre d’ajustement du modèle de convection interne

kN effet du régime sur la température à l’échappement

kPadm effet de la pression d’admission sur la température à l’échappement

kphi effet de la richesse sur la température à l’échappement

Kreac paramètre d’ajustement du modèle d’exothermie des réactions

kreac constante exprimant l’importance des réactions par rapport aux autres sources de
chaleur

kroul coefficient de résistance au roulement

mair masse d’air mélangée au carburant en g

mair masse de carburant du mélange brûlé en g

ṁcarb,ref débit massique moyen de carburant sur le cycle d’homologation en g·s-1

ṁcarb(t) débit massique instantané de carburant en g·s-1

mcata masse du catalyseur en kg

Mgaz masse molaire du mélange en g·mol-1

ṁgaz débit massique des gaz à travers le catalyseur en g·s-1

mT exposant courbe de Wiebe (efficacité fonction de la température)

mveh masse du véhicule en kg

ṁX,ref débit massique moyen de l’espèce X sur le cycle d’homologation en g·s-1

mX exposant courbe de Wiebe (efficacité fonction de la richesse pour le polluant X)
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ṁX(t) débit massique instantané de l’espèce X en g·s-1

N régime de rotation du moteur thermique en tr·min-1

ṅX débit molaire du polluant X dans le catalyseur en mol·s-1

noX paramètres d’ajustement du modèle détaillé de [NO]

p1 état adjoint au SOC

p2 état adjoint à la température

Padm pression du collecteur d’admission moteur en Pa

Pbat puissance délivrée par la batterie en W

PMT puissance effective développée par le moteur en W

Pnorm puissance du moteur thermique adimensionnée par la cylindrée en bar·tr·min-1

PCI pouvoir calorifique du carburant en J·kg-1

PME pression moyenne effective en bar

Q0 capacité nominale de la batterie en A·s
QACM pertes de l’association convertisseur machine en W

Q̇amb flux thermique du catalyseur vers l’air ambiant en W

Q̇gaz flux thermique des gaz vers le monolithe en W

Q̇reac flux thermique correspondant aux récations chimiques en W

R résistance batterie en Ω

r constante spécifique de l’air en J·kg-1·K-1

Rc nombre de tours par cycle de combustion (2 pour un moteur à 4 temps)

Rgaz constante des gaz parfaits en J·mol-1·K-1

Rpneu rayon du pneu en m

SF surface frontale du véhicule en m2

soc charge de la batterie par rapport à sa capacité en %

st symbole indicant la stœchiométrie

T0 abscisse de référence courbe de Wiebe (efficacité fonction de la température)

Tadm température du collecteur d’admission moteur en K

Tamb Température ambiante en K

Tcata(t) température du catalyseur en K

Tgaz température des gaz à la sortie du moteur en K

TH Taux d’hybridation

v vitesse du véhicule en m·s
Vcyl cylindrée du moteur en L

[X] concentration volumique de l’espèce polluante X en ppm ou %vol
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ANNEXE A

Coefficients des modèles de la partie I

N CMT Padm AA Tgaz [CO] [HC] [NO]

(tr/min) (Nm) (bar) (°APMH) (K) (%vol) (ppm) (ppm)
1000 33 0,525 30 593 0,933 413 3120
1550 39 0,525 30 696 0,83 446 3256
2050 43 0,525 30 788 0,844 358 3080
2550 38,7 0,525 30 837 0,66 304 2630
3050 40 0,525 30 874 0,774 318 3031
3550 47,7 0,525 30 931 0,609 283 3628
1050 64,5 0,75 24 667 0,687 318 3425
1550 69,5 0,75 24 759 0,682 338 3675
2050 73,8 0,75 24 847 0,741 314 3318
2550 68,8 0,75 24 896 0,648 277 3220
3050 66,7 0,75 24 927 0,531 259 3452
3550 75,7 0,75 24 994 0,57 228 3691
1250 77 0,9 20 735 0,608 327 3643
1500 87,5 0,9 20 809 0,757 301 3435
2050 92 0,9 20 903 0,775 274 3349
2550 88,7 0,9 20 954 0,591 253 3390
3050 86 0,9 20 982 0,585 230 3401
3550 93 0,9 20 1040 0,543 208 3539

Tableau A.1. Mesures de température des gaz d’échappement et de la concentration des polluants.

pente ordonnée à l’origine

Tgaz 0,0129 354
[CO] -9,51 · 10-6 0,848
[HC] -0,00628 409
[NO] 0,0125 3,14 · 103

Tableau A.2. Valeurs des paramètres pour les régressions linéaires de Tgaz, [CO], [HC] et [NO].
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COEFFICIENTS DES MODÈLES DE LA PARTIE I

CO HC NOx

KX 0,8 0,7 1
aX 0,143 0,00112 0,142
mX 9,14 5,77 3,58
ΔλX 0,129 0,128 0,0168
λ0,X 0,815 0,502 0,986

Tableau A.3. Valeurs des paramètres pour les fonctions de Wiebe décrivant les effets de λ sur les
efficacité du catalyseur pour chaque espèce de polluant.

Amorçage ≈ 553 K / 280 °C Amorçage ≈ 523 K / 250 °C

aT 0,8 0,8
mT 14 14
ΔT 200 200
T0 350 321

Tableau A.4. Valeurs des paramètres pour les fonctions de Wiebe décrivant les effets de T sur
l’efficacité du catalyseur.

N (tr/min) enfoncement de
la pédale d’accélération (%)

débit massique
de gaz (g/s) Kgaz

800 0 3,43 0,00346
1000 0 3,34 0,0019
1500 6 5,99 0,00681
1500 10 8,81 0,0116
1500 20 14,1 0,0344
1500 30 18,9 0,0527
1500 30 17,4 0,0442
1500 35 18,9 0,0524
2000 25 22,5 0,0662
2500 25 28,5 0,0838
3000 25 33,9 0,0980

Tableau A.5. Estimation des paramètres d’ajustement pour le modèle de convection interne.

Mgaz 29,4
Kamb 8,08 · 10-4

Kgaz pente 0,00328
Kgaz ordonnée à l’origine -0,0111

Kreac (Amorçage ≈ 553 K / 280 °C) 0,00179
Kreac (Amorçage ≈ 523 K / 250 °C) 0,00172

Tableau A.6. Valeurs des paramètres du modèle thermique du catalyseur (Kamb, Kgaz, Kgen).



ANNEXE A.
COEFFICIENTS DES MODÈLES DE LA PARTIE I 143

ηDF 0,97 kroul 0,008
ηBV 0,95 SF 0,728
ηCP 0,98 ρ 1,1841
kDF 4,7647 Cx 1
kBV [3,4545 1,8667 1,2903 0,9512 0,7447] mveh 1499,3
kCP 1 Jroue 0,7
Rpneu 0,3069 ωral 78,53

Tableau A.7. Valeurs des paramètres pour le modèle de la dynamique du véhicule.

paramètre valeur

f 100
fp 0,02
Rc 2
Vcyl 1,6
ηth 0,4
ηc0 0,98
A 300
B 2000

PCI 44,000

Tableau A.8. Valeurs des paramètres du modèle de moteur [70].

paramètre valeur

E 130
R 0,0605
Q0 4,79 · 104

Tableau A.9. Valeurs des paramètres du modèle de batterie.
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ANNEXE B

Coefficients des modèles de la partie II

N (tr/min)
500 750 1000 1500 2000 2500 3000 3500 3750 4000 4500 5000 5500 6000

Padm

(mBar)

200 29 30 33 36 38 40 40 40 44,1 40 40 40 40 40
300 30 30 30 33 36 40,1 40,1 38,1 42,1 40,1 40 40 40 40
400 28 28 30 32 33,3 35,1 35,1 34,1 34,1 34,1 34 34 34 34
500 22 25 28 30 31,1 33,1 31,1 29,1 32,1 31,1 31 31 31 31
600 20 23 25 27 28,1 29,1 28,1 27,1 29,1 30,1 29 29 29 29
700 19 20 20 21 23,1 27,1 28,1 26,1 26,1 26,1 26 26 26 26
800 21 20 20 24 21,1 26,1 28,1 24,1 25,1 24,1 25 25 25 25
900 20 22 20 22 21,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24 24 24 24
1000 20 20 20 17 19,1 21,1 21,1 20,1 23,1 24,1 21 21 21 29

Tableau B.1. Table d’interpolation des valeurs d’avance optimale en fonction du régime et de la
pression d’admission.

Rgaz 8.314 aAA 5.507 · 10-5

ηglobal 0.43 bAA 0.311
(mair/mcarb)st 14.7 ΔAA,min 20

Cp,gaz 1.2 · 103 aN 1.468 · 10-4

aφ -0.771 bN 0.251
bφ 1.503 aPadm 0.00108

bPadm 0.805

Tableau B.2. Valeurs des paramètres pour les modèles de débit, couple et température.

co1 164073 hc1 -0.0866 no1 4.666
co2 0.00217 hc2 4976 no2 -73687

hc3 5.864 no3 105.7
hc4 -0.1995 no4 -2669
hc5 480.4 [NO]min 300

Tableau B.3. Valeurs des paramètres pour les modèles de concentrations de polluants.
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ANNEXE C

Mesures de débit, couple, température
et pollution

C.1. Mesures de débit, couple et température

N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

700 300 15 0,79 37,3 0,31 2 181
720 320 10 0,79 37 0,35 1,9 154
760 285 5 1 37 0,37 2 220
780 300 20 0,79 37,2 0,35 2 227
800 250 28,4 1 21,1 0,35 2,8 205
800 265 20 1 22,3 0,36 2,9 173,5
800 300 20 1 22,5 0,43 8,9 204
800 300 25 0,79 37,1 0,35 2,1 199
800 400 20 1 22,4 0,62 20,7 247,8
800 500 5 0,8 35,1 0,66 19,3 280,4
800 500 20 1 22,4 0,81 31 273,3
800 500 25 0,8 35,3 0,66 25,4 264,6
800 500 35 0,8 35,3 0,66 24 259,5
800 505 0 0,8 35,1 0,66 13,8 303
800 505 15 0,8 35,6 0,66 24,8 271
800 505 15 1,1 39 0,87 31,8 271
800 515 15 0,7 39,7 0,55 18,6 275
800 520 15 0,8 40,1 0,63 26,9 280
800 520 15 0,9 40,5 0,68 31,2 292
800 520 15 1 39,4 0,84 33,6 282
800 780 20 0,7 34,1 0,97 47,6 317
800 780 25 0,7 34,5 0,97 47,2 304
800 780 35 0,7 34,1 0,97 46,9 302
800 800 -10 0,8 34,4 1,11 26 429
800 800 -5 0,8 34,5 1,11 36,5 392
800 800 0 0,8 33,9 1,11 44,2 356
800 800 5 0,8 34 1,11 50,7 334,5
800 800 20 0,8 36,6 1,12 54,8 313
800 800 25 0,8 35,3 1,11 53,6 318
800 800 30 0,8 34,8 1,11 52 320
980 300 10 0,9 32,2 0,47 1,8 293,1
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MESURES DE DÉBIT, COUPLE, TEMPÉRATURE ET POLLUTION

N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

1000 295 16 0,9 32,3 0,45 2,3 300
1000 300 20 0,9 31,8 0,5 6,2 281,3
1000 300 20 1 26,2 0,57 10,4 240
1000 300 25 0,9 31,6 0,5 7,2 268,8
1000 305 28,1 1 21 0,57 11,2 242
1000 400 20 1 22,3 1,4 23 289,3
1000 400 28 1 20,4 0,81 21,9 281,2
1000 408 20 1 22,8 0,82 22,6 310
1000 500 0 0,9 30,8 0,94 18,6 379
1000 500 10 0,9 30,8 0,95 28,1 336,4
1000 500 20 0,9 31,1 0,94 30 335
1000 500 20 1 22,5 1,55 33,2 316,2
1000 500 25,2 1 29 0,99 33,3 332,3
1000 505 -5 0,9 31 0,93 12,1 408,5
1000 505 15 0,9 38,8 0,89 28,6 304
1000 505 30 0,9 31,1 0,96 29,4 324
1000 505 35 0,9 30,5 0,96 28,4 313
1000 510 -10 0,9 31 0,93 5,2 452,5
1000 510 25,3 1 19,9 1,1 34,5 309
1000 590 20 1 22,5 1,26 43 360,1
1000 606 20 1 23,4 2,38 45,8 361
1000 630 22 1 21,6 1,35 48,7 366
1000 685 20 1 24 3,89 55,7 377
1000 700 20 1 23,4 1,57 56,4 382,3
1000 995 10 0,9 27,1 0,96 83,1 451,5
1000 995 15 0,9 27,2 0,96 84,2 436,3
1000 997 -10 0,9 27,8 0,96 52,8 583,5
1000 997 0 0,9 27,2 0,96 73,8 491,4
1100 305 20 1 24 0,64 10,4 257,1
1100 410 20 1 23,1 0,94 25 327,5
1100 595 20 1 22,7 1,42 46,1 389,5
1100 807 20 1 21,8 2,04 72,6 407
1500 295 20 1,2 25,3 1,02 9,4 314,3
1500 300 20 0,8 25,9 0,46 2,8 298,4
1500 300 20 0,9 27,1 0,77 6 372,5
1500 300 20 1,1 26,8 0,93 11,3 359,2
1500 300 32,3 0,9 31,3 0,81 11,7 346
1500 315 20 1 30,7 0,95 12,5 366
1500 320 31,5 1,01 29,1 0,96 15,4 351,4
1500 379 11,8 0,85 30,4 1 9 412
1500 379 11,8 0,85 30,4 1 9 412
1500 400 20 1 31 1,27 24,6 399,5
1500 400 28 0,9 29,8 1,13 22,1 369
1500 400 28 1 28,6 1,22 23,9 371,6
1500 405 0 0,85 34,2 1,05 3,3 474



ANNEXE C.
MESURES DE DÉBIT, COUPLE, TEMPÉRATURE ET POLLUTION 149

N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

1500 405 0 0,85 34,2 1,05 3,3 474
1500 420 5 0,85 33,2 1,11 5,7 473,7
1500 420 10 0,85 33,2 1,09 12,4 442,5
1500 420 31,2 0,85 27,8 1,13 22,6 372,5
1500 420 31,2 0,85 27,8 1,13 22,6 372,5
1500 420 41,5 0,85 26,4 1,11 22,6 359
1500 420 41,5 0,85 26,4 1,11 22,6 359
1500 420 51,9 0,85 25,8 1,13 21,1 343
1500 420 51,9 0,85 25,8 1,13 21,1 343
1500 447 48,7 0,85 30,7 1,16 24,9 365
1500 447 48,7 0,85 30,7 1,16 24,9 365
1500 490 35 0,85 27,3 1,35 31 384,5
1500 490 35 0,85 27,3 1,35 31 384,5
1500 490 40 0,85 27,5 1,36 30,5 383
1500 490 40 0,85 27,5 1,36 30,5 383
1500 490 50 0,85 27,6 1,36 29,9 375
1500 490 50 0,85 27,6 1,36 29,9 375
1500 491 45 0,85 27,5 1,35 30 377
1500 491 45 0,85 27,5 1,35 30 377
1500 492 55 0,85 27,5 1,37 29,3 368
1500 493 25 0,85 27,6 1,36 30,5 413,6
1500 493 25 0,85 27,6 1,36 30,5 413,6
1500 495 15 0,85 27,1 1,35 25,9 434
1500 495 15 0,85 27,1 1,35 25,9 434
1500 500 5 0,78 35,6 1,22 8,2 503,6
1500 500 5 0,85 36,2 1,31 16,5 492
1500 500 5 0,85 27,3 1,37 17,3 495,5
1500 500 5 0,85 27,3 1,37 17,3 495,5
1500 500 5 0,9 35 1,42 22,8 481
1500 500 5 0,9 24,2 1,47 22,7 482,8
1500 500 5 0,95 24,6 1,55 26,7 488,4
1500 500 5 1 23,6 1,62 28,8 474,5
1500 500 5 1,1 27,1 1,81 30,4 451,2
1500 500 5,3 1,1 31,5 1,62 31,3 450
1500 500 5,3 1,2 31,6 1,98 30,3 427,3
1500 500 5,5 0,9 31,7 1,44 22,7 478,6
1500 500 5,7 1 31 1,63 29,3 480
1500 500 6,2 0,78 32 1,24 8 512
1500 500 10 0,78 35,8 1,22 21,7 447
1500 500 10 0,85 36,1 1,3 22,7 465,5
1500 500 10 0,85 27,1 1,36 22 458,5
1500 500 10 0,85 27,1 1,36 22 458,5
1500 500 10 0,9 31,8 1,62 27,9 459,5
1500 500 10 0,9 35,2 1,41 27,6 463,5
1500 500 10 0,9 24,3 1,47 27,7 459,4
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

1500 500 10 0,95 24,7 1,54 30,5 469,5
1500 500 10 1 30,9 1,63 33 453,6
1500 500 10 1 23,8 1,65 33 460
1500 500 10 1,1 31,5 1,62 34,3 424,8
1500 500 10 1,1 27,3 1,78 34 439,1
1500 500 10 1,2 30,8 2,01 33,3 413
1500 500 14,9 1,1 31,4 1,62 36,7 420,8
1500 500 15 0,7 28,3 1,18 10,7 455
1500 500 15 0,78 31,7 1,28 22,3 427,3
1500 500 15 0,78 35,7 1,22 15 478
1500 500 15 0,78 24 1,28 19,7 431,7
1500 500 15 0,85 36,1 1,31 27,5 440,5
1500 500 15 0,9 31,6 1,44 30,9 429
1500 500 15 0,9 35,3 1,41 30,9 443
1500 500 15 0,95 24,8 1,56 33,8 449,1
1500 500 15 0,95 25,7 1,6 36 451,5
1500 500 15 1 22,5 1,66 35,8 451
1500 500 15 1 29,5 1,61 35,1 457,1
1500 500 15 1 31,2 1,62 35,6 449
1500 500 15 1 34 1,58 35,1 452
1500 500 15 1 23,5 1,6 34,2 436
1500 500 15 1 24,7 1,62 35,9 460
1500 500 15 1 24,5 1,61 35,7 450
1500 500 15 1 28,6 1,59 34,6 453
1500 500 15 1 32,4 1,67 35,9 449
1500 500 15 1 29,8 1,67 32,7 454,8
1500 500 15 1 31 1,63 34,7 467,3
1500 500 15 1,1 27,4 1,79 35,8 424
1500 500 15 1,2 31,4 1,96 35,5 397,8
1500 500 20 0,7 28,4 1,15 14 433
1500 500 20 0,7 28,5 1,2 15,5 433
1500 500 20 0,78 31,8 1,27 25,5 404,5
1500 500 20 0,85 36,3 1,3 28,5 419
1500 500 20 0,85 27,5 1,37 29,7 412,5
1500 500 20 0,85 27,5 1,37 29,7 412,5
1500 500 20 0,9 31,7 1,62 32,7 420
1500 500 20 0,95 24,8 1,55 34,7 433
1500 500 20 0,95 27,1 1,54 34,8 422
1500 500 20 1 22,5 1,65 37 436,5
1500 500 20 1 30,3 1,6 36,5 434
1500 500 20 1 34,2 1,55 36,5 440,6
1500 500 20 1,1 31,4 1,62 36,9 411,6
1500 500 20 1,1 27,5 1,79 36,7 410
1500 500 20 1,1 26,3 1,84 38,5 433
1500 500 20 1,2 31,2 1,98 36,3 387,5
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

1500 500 25 0,7 29,5 1,15 17,8 422
1500 500 25 0,78 31,9 1,26 27,5 393,2
1500 500 25 0,85 36,3 1,32 30,5 405,8
1500 500 25 0,9 31,8 1,62 33,2 410
1500 500 25 0,95 24,9 1,56 35,4 428,7
1500 500 25 0,95 27 1,53 35,3 414,4
1500 500 25 1 22,5 1,63 37,6 425,1
1500 500 25 1 30,5 1,59 36,7 422,3
1500 500 25 1 31,4 1,62 37,1 424,8
1500 500 25 1 34,4 1,56 36,8 431
1500 500 25 1 28,5 1,56 36,5 415,5
1500 500 25 1,1 31,3 1,62 37,1 401,5
1500 500 25 1,1 35 1,76 37,1 409,6
1500 500 25 1,1 27,6 1,79 36,8 401,5
1500 500 25 1,2 31,3 1,97 36,7 383,5
1500 500 30 0,7 29,4 1,15 19,2 408
1500 500 30 0,78 31,9 1,25 28 385,4
1500 500 30 0,85 36,4 1,3 30,9 396,4
1500 500 30 0,85 27,3 1,36 31 396,7
1500 500 30 0,85 27,3 1,36 31 396,7
1500 500 30 0,9 31,7 1,62 34,6 400,5
1500 500 30 0,9 35 1,42 34,4 405,7
1500 500 30 0,95 27 1,52 35,3 408,5
1500 500 30 1 30,6 1,62 36,9 420,9
1500 500 30 1 35 1,58 36,7 422,5
1500 500 30 1,1 31,4 1,62 36,7 397
1500 500 30 1,1 27,7 1,79 36,2 393,6
1500 500 30 1,2 31,5 2 36,1 375,4
1500 500 35 0,7 29,1 1,15 23,1 391
1500 500 35 0,78 31,9 1,25 28,5 376
1500 500 35 0,85 36,5 1,29 30,7 386,6
1500 500 35 0,9 31,7 1,62 33,7 395
1500 500 35 0,9 35,5 1,42 33,6 406,1
1500 500 35 0,95 27,1 1,53 34,5 405,3
1500 500 35 1 30,7 1,6 35,9 411,7
1500 500 35 1 24 1,65 35,7 414,8
1500 500 35 1,1 27,6 1,78 35 390,5
1500 500 35 1,2 31,2 1,97 35,3 376,4
1500 500 35,4 1,1 31,5 1,62 35,6 393,6
1500 500 40 0,7 28,9 1,15 23,1 381,7
1500 500 40 0,78 32,1 1,23 28 371,5
1500 500 40 0,85 36,5 1,3 31 382,6
1500 500 40 0,9 31,8 1,62 32,7 391,5
1500 500 40 0,95 27,1 1,53 33,8 401,3
1500 500 40 1 30,8 1,59 34,9 408,2
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

1500 500 40 1 24 1,64 34,8 407,5
1500 500 40 1,1 31,5 1,62 34,6 391,5
1500 500 40 1,1 35,1 1,77 34,3 396,1
1500 500 40 1,1 27,6 1,78 33,8 388,9
1500 500 40 1,2 31 1,98 34,2 373,5
1500 500 45 0,7 28,8 1,2 24,2 373,8
1500 500 45 0,78 32 1,23 28 370
1500 500 45 0,85 36,4 1,3 30,6 379,5
1500 500 45 0,9 31,8 1,45 32,7 393,2
1500 500 45 0,95 27,1 1,52 33,2 399,8
1500 500 45 1 24 1,64 34 405,1
1500 500 45 1,1 27,6 1,78 32,7 388,6
1500 500 45 1,2 31,6 1,99 32,6 378,8
1500 500 45,5 1,1 31,5 1,62 33,1 392,2
1500 500 55 0,85 32,4 1,37 29 381
1500 500 55 0,85 32,4 1,37 29 381
1500 505 15 1 21 1,58 33,1 438,5
1500 505 20 1,2 24,1 2,02 37 388
1500 510 15 0,9 35,3 1,41 30,9 443
1500 510 15 1 26 1,66 35,9 447,8
1500 510 15 1 29,5 1,67 34,4 465
1500 510 20 0,8 25,1 1,35 27,7 429
1500 510 20 0,9 26,9 1,49 34,2 442,4
1500 513 -0,7 0,85 32,6 1,41 9,3 548,1
1500 598 20 1 30,5 1,98 48,6 476,5
1500 600 21,6 0,9 29 1,84 46,7 441
1500 600 21,9 1 29,5 1,96 48,3 469
1500 603 45 0,85 28,8 1,69 42,7 420
1500 603 45 0,85 28,8 1,69 42,7 420
1500 607 50 0,85 27,8 1,69 42 417
1500 608 55 0,85 27,4 1,75 41,8 415
1500 608 55 0,85 27,4 1,75 41,8 415
1500 690 22 1 25,9 2,38 63 475,9
1500 700 19,8 0,9 28,5 2,2 59,3 462,1
1500 700 20 0,8 25 1,93 50,2 456,5
1500 700 20 1 29,3 2,33 61,3 487,4
1500 700 20 1,1 26,1 2,61 63,8 465,4
1500 700 20 1,2 23,8 2,93 62 425,5
1500 702 38,3 0,85 28,2 1,97 53,9 433,5
1500 702 38,3 0,85 28,2 1,97 53,9 433,5
1500 703 40 0,85 28,4 2,01 54 431
1500 703 40 0,85 28,4 2,01 54 431
1500 715 20 0,9 26,5 2,18 60 480
1500 760 -12 0,85 36,1 2,16 7,6 726
1500 760 -10 0,85 35,1 2,16 10,9 697
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

1500 760 -5 0,85 34,5 2,15 22,3 638
1500 760 17,4 0,85 34,3 2,19 58,8 489
1500 760 17,4 0,85 34,3 2,19 58,8 489
1500 763 0 0,85 35,8 2,21 37,8 587
1500 763 0 0,85 35,8 2,21 37,8 587
1500 763 2,9 0,85 33,8 2,2 43,8 565
1500 763 2,9 0,85 33,8 2,2 43,8 565
1500 763 5,8 0,85 32,8 2,2 49 526
1500 763 5,8 0,85 32,8 2,2 49 526
1500 763 11,6 0,85 34,3 2,2 56 486,3
1500 763 11,6 0,85 34,3 2,2 56 486,3
1500 763 23,2 0,85 35 2,2 61,4 464
1500 763 23,2 0,85 35 2,2 61,4 464
1500 763 31,3 0,85 35,8 2,2 61,2 475,1
1500 763 31,3 0,85 35,8 2,2 61,2 475,1
1500 795 20 1 29,7 2,71 74,5 505
1500 800 18 1 29,3 2,73 73,9 508,6
1500 820 17 0,9 28,5 2,63 74 492,8
1500 890 13 1 29,1 3,15 86,3 551,8
1500 895 20 0,8 24,5 2,55 72,9 495,5
1500 900 12,7 0,9 29 2,87 80,2 527
1500 900 20 0,9 26 2,87 83,5 525
1500 900 20 1 29 3,1 87,8 533
1500 900 20 1,1 25,6 3,44 88,6 519
1500 900 20 1,2 24 3,93 89,1 484,5
1500 900 21 1 25,8 3,16 88,8 541,8
1500 980 11,3 1 28,5 3,5 96,3 576
1500 987 -10 1 35,1 3,42 57 733
1500 987 -8,8 0,85 33,2 2,95 37 754
1500 987 4,4 0,85 26,8 2,99 72,8 607
1500 987 4,4 0,85 26,8 2,99 72,8 607
1500 990 -10 0,9 31 3,11 40,5 749
1500 990 -5 1 35,1 3,42 70 696
1500 990 0 0,85 32,4 2,95 63,5 646
1500 990 0 0,85 32,4 2,95 63,5 646
1500 990 0 1 35,1 3,44 81,1 660
1500 990 2,7 0,85 25,4 2,98 67,7 623
1500 990 2,7 0,85 25,4 2,98 67,7 623
1500 990 5,1 1 34,5 3,43 89,7 607
1500 990 10 0,9 32,7 3,13 86,4 570
1500 990 10 1 34,5 3,45 94,1 595,5
1500 990 11 0,9 29,3 3,17 89 558
1500 990 16 1 35,1 3,43 96,4 573,3
1500 992 -9 0,85 34,6 2,95 35 752
1500 992 -9 0,85 34,6 2,95 35 752
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

1500 992 -5 0,85 34 2,95 50,2 704
1500 992 -5 0,85 34 2,95 50,2 704
1500 992 8,8 0,85 27,5 2,95 77,8 567
1500 992 8,8 0,85 27,5 2,95 77,8 567
1500 992 13,2 0,85 27,6 2,98 85,8 557
1500 992 13,2 0,85 27,6 2,98 85,8 557
1500 992 17,5 0,85 27,3 2,95 85,5 526
1500 992 17,5 0,85 27,3 2,95 85,5 526
1500 993 16,1 1 24,4 3,57 101,7 578,2
1500 993 22 0,85 30 2,91 87,5 504
1500 993 22 0,85 30 2,91 87,5 504
1500 995 20 0,8 24 2,87 85 518,5
1500 995 20 1,1 25 3,86 101,2 533
1500 995 22 0,8 26,1 2,89 86,9 507,8
1500 997 20 1,2 24,6 4,34 100 510,3
1500 998 16,8 0,9 26,7 3,2 94,8 553,5
1500 999 16 0,95 27,1 3,4 98,7 575,5
2000 290 30 0,8 39,8 0,89 4,2 424,8
2000 290 40 0,8 39,3 0,91 5,9 404
2000 300 10 0,95 34,5 1,17 2,9 474
2000 300 11 0,9 35,2 1,11 2,2 474,1
2000 300 20 0,9 35,6 1,09 7 436,8
2000 300 20 0,95 34,5 1,17 9,1 440
2000 300 20 1 22,6 1,46 10,9 437
2000 300 25 0,95 34,8 1,18 10,2 440,8
2000 300 30 0,9 35,1 1,11 9,5 430
2000 300 35 0,9 34,7 1,11 10,3 416
2000 300 35 0,95 34,5 1,17 11,6 418,5
2000 300 40 0,95 34,5 1,17 11,5 417,3
2000 310 6 1 40,4 1,21 3,5 491
2000 310 15 1 40,3 1,21 9,6 466
2000 310 30 1 40,6 1,21 12,6 440
2000 312 33,3 1 22,6 1,02 13,3 410
2000 320 23 1 40,3 1,21 13,9 442
2000 365 25 0,75 36,1 1,17 9,7 453
2000 365 35 0,75 35,8 1,17 11,7 427
2000 365 40 0,75 35,5 1,17 12 417
2000 365 45 0,75 35,1 1,17 12,7 408,5
2000 370 15 0,75 36,3 1,18 3,8 494
2000 410 28,7 1 22,6 2 25,1 444
2000 490 26 1 23,3 2,5 34,5 486
2000 495 -5 0,9 32,1 1,95 2,5 665,8
2000 495 -5 0,95 35,9 1,96 6 670
2000 495 0 0,9 31,5 1,96 10,2 618
2000 495 10 0,9 31,2 1,96 24,6 549
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

2000 495 30 0,9 31,6 1,95 32,4 465,7
2000 495 40 0,9 31,1 1,95 31,3 465,6
2000 500 -5 1,1 39,3 2,39 16,1 604
2000 500 0 0,95 34,1 2,01 14,7 629
2000 500 0 1,1 38,8 2,39 22,4 575
2000 500 10 0,7 38,4 1,52 6,4 567
2000 500 10 1,1 38,6 2,39 65 533
2000 500 15 0,7 38,3 1,52 9,8 523
2000 500 20 0,7 30,4 1,57 13,6 503
2000 500 20 0,9 31,1 1,97 31,6 499,5
2000 500 25 1 29,3 2,22 37 492,1
2000 500 40 0,7 31,9 1,55 22,8 437
2000 505 -10 1 38,3 2,18 3,9 689
2000 505 0 1 37,3 2,21 19,6 607
2000 505 7 0,75 34,3 1,7 6,8 611
2000 505 18 1,1 39,5 2,41 36,1 510
2000 505 35 0,7 38,3 1,53 23,6 447
2000 505 35 1,1 31,8 2,46 35,7 467
2000 505 40 0,75 33,1 1,68 27,3 447
2000 510 3 0,75 33,9 1,71 2,7 630
2000 510 5 1 35,3 2,21 27,1 577
2000 510 10 0,75 33,2 1,68 10,2 561
2000 510 10 0,95 33,2 2,05 29,7 555
2000 510 20 0,75 33,3 1,68 22 483
2000 510 20 0,95 31,3 2,04 33,6 517
2000 510 25 1,1 39,5 2,39 37,1 516
2000 510 27 0,7 38,3 1,53 18,7 477
2000 510 30 0,75 33,1 1,68 26,4 456
2000 510 35 1 36,9 2,21 36,2 510
2000 510 40 0,95 32,1 2,07 34,7 496
2000 515 15 1 38,8 2,21 34,2 565
2000 515 20 1 25,8 2,46 37,3 517
2000 590 15 1,2 34,6 3,29 46,2 508
2000 595 22 1 23,6 2,79 47,9 530
2000 615 15 1,2 34,2 3,43 50 508,5
2000 690 15 1,1 35,1 3,4 59,2 544
2000 700 20 1 25,7 2,89 60,6 559
2000 720 15 1,05 35,8 3,4 62 563
2000 735 15 1 33,8 3,33 63,6 573,5
2000 745 15 1 34,5 3,41 66 587
2000 790 15 0,9 35 3,28 65 578,4
2000 800 15 0,95 37 3,39 69,7 594
2000 802 18,9 1 25,9 3,19 73,4 580
2000 810 15 0,93 36,2 3,42 69,6 592
2000 825 15 0,9 34,9 3,43 68,8 585
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

2000 865 15 0,85 36,4 3,38 69,2 588
2000 890 15 0,8 33,3 3,36 65,3 585
2000 900 15 0,8 32,3 3,42 66,8 590
2000 902 20 1 24,5 3,63 86,9 596
2000 905 17,8 1 24,5 4,48 85,9 602
2000 930 15 0,72 37 3,13 53 605
2000 930 15 0,75 32,1 3,35 60,4 605
2000 940 15 0,75 32 3,4 60,4 605
2000 992 17 1 25,6 4,6 94,9 626,5
2000 992 20 1 24,4 5,11 95,9 604,8
2000 993 15 1,1 38,3 5,16 97,3 608,5
2000 994 25 1,1 38,1 5,16 98 598,7
2000 995 2 0,75 33,9 3,56 27,9 774
2000 995 10 0,75 32,4 3,56 49,5 652
2000 995 10 0,9 29,7 4,24 82 661,5
2000 995 15 0,65 36,6 3,15 43 625
2000 995 15 0,7 30,3 3,37 53 628
2000 995 20 0,7 31,5 3,37 58,4 590
2000 995 20 0,75 34,5 3,56 70,6 597
2000 995 30 0,75 34,6 3,56 76 553
2000 995 40 0,75 34,5 3,52 76,4 521
2000 997 5 1,1 38 5,16 89,8 666
2000 1000 -7 1,1 38,9 5,16 65,2 767
2000 1000 0 0,9 30,7 4,24 59,5 769
2000 1000 0 0,95 34,7 4,32 68,8 776
2000 1000 0 1 35,1 4,68 76,3 757
2000 1000 2 0,8 36,8 3,67 40,7 764
2000 1000 5 0,8 36,3 3,66 50 730
2000 1000 5 1 36,5 4,68 85,3 721
2000 1000 6 0,7 34,6 3,37 26,5 746
2000 1000 10 0,7 33,5 3,37 37,5 666
2000 1000 10 0,8 35,1 3,73 65,6 661
2000 1000 10 0,95 35,1 4,33 87,3 693
2000 1000 15 0,8 34 3,74 73,5 619
2000 1000 15 0,9 31,6 4,18 87,8 636
2000 1000 15 1 34 4,68 95,7 642
2000 1000 20 0,8 34,7 3,73 79,8 588
2000 1000 20 0,9 32 4,19 89,8 624,2
2000 1000 20 0,95 34,7 4,32 95,2 635
2000 1000 22 1 34,2 4,68 97,8 637,2
2000 1000 25 0,8 34,7 3,7 82,3 569
2000 1000 25 0,9 31,7 4,18 91,1 599,8
2000 1000 27 0,7 32,7 3,37 68,6 544,5
2000 1000 30 0,8 34,1 3,7 82,6 561,3
2000 1000 35 0,7 32,4 3,35 72,6 521
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

2500 510 15 0,9 36,8 2,36 24,8 592
3000 300 20 1 22,3 3,02 4,6 532,5
3000 300 36,9 1 32,6 1,63 9 523
3000 400 30,5 1 31,7 2,49 22,8 542
3000 500 15 0,8 35,6 2,52 11,5 663
3000 500 15 1,2 37,1 4,03 30 587
3000 500 26 1 31,6 3,14 33,6 598,8
3000 507 20 1 27,5 3,03 27,6 604,4
3000 507 20 1 27,5 3,03 27,6 604,4
3000 510 15 1 32,7 3,21 29,4 641,4
3000 510 15 1,1 34,8 3,55 31,5 610
3000 510 20 1 26,6 3,19 34,5 604
3000 600 22 1 31,3 3,81 43,7 638
3000 613 20 1 25,6 4,02 47,4 637
3000 613 20 1 25,6 4,02 47,4 637
3000 700 21,7 1 31 4,59 56,5 658
3000 805 20 1 25,6 6,22 73,4 684,4
3000 986 20 1 25,5 7,64 103,4 744
3500 300 20 1 30,5 3,74 6,9 614
3500 500 20 1 30 3,74 27,6 665,3
3500 710 20 1 29,4 5,44 48,3 726,5
3500 895 20 1 28,8 6,87 64 762,5
3500 981 16,7 0,85 31,1 7,46 83 757
3500 981 16,7 0,85 31,1 7,46 83 757
3500 981 19,8 0,85 27,6 7,46 84,7 738
3500 981 19,8 0,85 27,6 7,46 84,7 738
3500 981 26,7 0,85 30,7 7,46 89,8 710
3500 981 26,7 0,85 30,7 7,46 89,8 710
3750 495 15 0,9 40,1 4,07 26,6 717
4000 300 38 1 32,6 2,76 12,7 604,4
4000 305 20 1 27,6 4,31 8 656
4000 400 20 1 27,2 3,77 21,9 688
4000 400 31,8 1 32,2 3,94 25,9 645,8
4000 420 10 0,9 30,9 3,65 11,5 771
4000 420 20 0,9 31,3 3,65 21,1 706
4000 420 30 0,9 28,8 3,6 23,6 639
4000 500 12 0,9 29,8 4,49 24,9 759
4000 500 20 1 27 5,6 34,5 722
4000 505 15 0,9 29,1 4,49 28,2 731
4000 505 15 0,9 29,1 4,49 28,2 720
4000 505 20 0,9 28,1 4,64 32 705
4000 505 30 0,9 27 4,68 36,3 659,1
4000 505 40 0,9 29,3 4,49 35,9 654
4000 510 28,6 1 30,9 5,05 39,5 692
4000 580 20 1 25,7 5,92 46,4 750
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N Padm AA φ Tadm ṁcarb CMT Tgaz

(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (°C) (kg/h) (Nm) (°C)

4000 710 20 1 24,1 7,62 70,6 759
4000 710 20 1 24,1 7,62 70,6 759
4000 800 22 0,9 29,6 7,47 72,4 751
4000 800 28 0,9 29,9 7,47 74 732
4250 505 15 0,9 38,8 4,66 28,7 758

C.2. Mesures de concentrations de polluants

N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

760 285 5 1 5556 476 61
800 400 20 1 9807 668 1069
800 500 5 0,8 912 509 102
800 500 20 1 11131 642 1861
800 500 25 0,8 897 508 1499
800 500 35 0,8 819 557 2981
800 505 0 0,8 804 360 29
800 505 15 0,8 913 501 576
800 505 15 1,1 33280 699 618
800 510 15 1,2 63286 895 132
800 515 15 0,7 1124 843 150
800 520 15 0,8 934 475 957
800 520 15 0,9 1345 433 2466
800 520 15 1 12387 572 1740
800 780 20 0,7 813 543 817
800 780 25 0,7 813 526 1423
800 780 35 0,7 732 489 2753
800 800 -10 0,8 986 174 76
800 800 -5 0,8 711 309 129
800 800 0 0,8 657 391 361
800 800 5 0,8 705 335 908
800 800 20 0,8 704 409 3950
800 800 25 0,8 647 395 4664
800 800 30 0,8 579 329 5552
980 300 10 0,9 2192 441 154
1000 295 16 0,9 2642 620 82
1000 300 20 0,9 2425 660 141
1000 300 20 1 7485 627 215
1000 300 25 0,9 2383 850 226
1000 305 28,1 1 8148 873 576
1000 400 20 1 9231 529 1159
1000 400 28 1 7501 565 1754
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N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

1000 408 20 1 7758 648 1232
1000 500 0 0,9 1098 294 205
1000 500 10 0,9 984 470 1075
1000 500 20 0,9 980 507 2330
1000 500 20 1 6411 482 1865
1000 500 25,2 1 11095 500 2075
1000 505 -5 0,9 1383 189 129
1000 505 15 0,9 946 401 1454
1000 505 30 0,9 981 453 3533
1000 505 35 0,9 881 452 4066
1000 510 -10 0,9 1316 83 105
1000 510 25,3 1 9455 521 2382
1000 590 20 1 7610 533 2693
1000 606 20 1 9629 430 2423
1000 630 22 1 8825 450 2746
1000 685 20 1 6911 390 2978
1000 700 20 1 9777 460 2762
1000 995 10 0,9 626 315 4445
1000 995 15 0,9 590 317 4886
1000 997 -10 0,9 1109 116 910
1000 997 0 0,9 663 240 2663
1100 305 20 1 6145 580 273
1100 410 20 1 8494 592 1431
1100 595 20 1 7199 531 2687
1100 807 20 1 8791 415 2979
1500 300 20 0,9 1950 328 77
1500 300 20 1,1 28436 741 115
1500 300 32,3 0,9 1831 436 387
1500 315 20 1 8327 519 316
1500 320 31,5 1,01 9363 547 986
1500 379 11,8 0,85 1642 256 85
1500 379 11,8 0,85 1642 256 85
1500 400 20 1 6253 476 1162
1500 400 28 0,9 1194 457 1539
1500 400 28 1 7472 501 1893
1500 405 0 0,85 1575 194 63
1500 405 0 0,85 1575 194 63
1500 420 5 0,85 1677 153 81
1500 420 10 0,85 1564 256 73
1500 420 19,6 0,85 1282 392 227
1500 420 31,2 0,85 1190 499 1188
1500 420 31,2 0,85 1190 499 1188
1500 420 41,5 0,85 1123 605 1972
1500 420 41,5 0,85 1123 605 1972
1500 447 48,7 0,85 608 608 3051



160
ANNEXE C.

MESURES DE DÉBIT, COUPLE, TEMPÉRATURE ET POLLUTION

N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

1500 447 48,7 0,85 608 608 3051
1500 490 35 0,85 961 520 2907
1500 490 35 0,85 961 520 2907
1500 490 40 0,85 938 530 3219
1500 490 40 0,85 938 530 3219
1500 490 50 0,85 863 520 4362
1500 490 50 0,85 863 520 4362
1500 491 45 0,85 903 520 3851
1500 491 45 0,85 903 520 3851
1500 492 55 0,85 819 712 4428
1500 493 25 0,85 1037 491 1445
1500 493 25 0,85 1037 491 1445
1500 495 15 0,85 1144 401 443
1500 495 15 0,85 1144 401 443
1500 500 5 0,78 1670 170 81
1500 500 5 0,85 1504 177 120
1500 500 5 0,85 1523 200 114
1500 500 5 0,85 1523 200 114
1500 500 5 0,9 1404 328 186
1500 500 5 0,9 1534 214 344
1500 500 5 0,95 1979 233 494
1500 500 5 1,1 37610 528 282
1500 500 5,3 1,1 37707 510 176
1500 500 5,3 1,2 64429 698 9
1500 500 5,5 0,9 1409 205 396
1500 500 5,7 1 7182 345 751
1500 500 6,2 0,78 1752 198 75
1500 500 10 0,78 1216 352 83
1500 500 10 0,85 1283 243 201
1500 500 10 0,85 1360 276 216
1500 500 10 0,85 1360 276 216
1500 500 10 0,9 1175 234 644
1500 500 10 0,9 1177 699 251
1500 500 10 0,9 1253 356 543
1500 500 10 0,95 1726 278 948
1500 500 10 1 7879 427 951
1500 500 10 1 8464 351 1024
1500 500 10 1,1 37641 534 353
1500 500 10 1,1 33442 538 553
1500 500 10 1,2 66310 752 43
1500 500 14,9 1,1 35124 549 491
1500 500 15 0,78 1145 347 143
1500 500 15 0,78 1522 238 53
1500 500 15 0,78 1335 414 118
1500 500 15 0,85 1097 299 480
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N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

1500 500 15 0,9 1042 331 1019
1500 500 15 0,9 1030 336 1087
1500 500 15 0,95 2229 367 1544
1500 500 15 0,95 6252 412 1372
1500 500 15 1 5671 400 1588
1500 500 15 1 5730 411 1554
1500 500 15 1 6855 418 1535
1500 500 15 1 6286 392 1430
1500 500 15 1 8350 381 1623
1500 500 15 1 7784 415 1618
1500 500 15 1 7346 516 1304
1500 500 15 1 6693 473 1347
1500 500 15 1 8360 433 1472
1500 500 15 1 7081 417 1335
1500 500 15 1 6335 412 1507
1500 500 15 1,1 33603 544 674
1500 500 15 1,2 66006 779 86
1500 500 20 0,78 1053 383 297
1500 500 20 0,85 1034 353 737
1500 500 20 0,85 1070 409 741
1500 500 20 0,85 1070 409 741
1500 500 20 0,9 970 392 1664
1500 500 20 0,95 1753 366 2246
1500 500 20 0,95 2016 412 2108
1500 500 20 1 4826 407 1977
1500 500 20 1 5872 413 2056
1500 500 20 1 5991 398 1939
1500 500 20 1,1 35913 586 719
1500 500 20 1,1 34766 547 814
1500 500 20 1,1 36834 637 622
1500 500 20 1,2 66707 763 148
1500 500 25 0,78 1040 439 538
1500 500 25 0,85 1000 417 1369
1500 500 25 0,9 941 417 2588
1500 500 25 0,95 1707 370 2241
1500 500 25 0,95 2313 436 3081
1500 500 25 1 5140 401 2640
1500 500 25 1 6274 458 2562
1500 500 25 1 11059 477 2232
1500 500 25 1 6498 456 2673
1500 500 25 1 6026 434 2608
1500 500 25 1,1 36692 635 842
1500 500 25 1,1 35121 602 688
1500 500 25 1,1 34987 504 948
1500 500 25 1,2 64668 761 202
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ANNEXE C.

MESURES DE DÉBIT, COUPLE, TEMPÉRATURE ET POLLUTION

N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

1500 500 30 0,78 1034 480 662
1500 500 30 0,85 970 437 2339
1500 500 30 0,85 1009 471 1871
1500 500 30 0,85 1009 471 1871
1500 500 30 0,9 1001 426 3409
1500 500 30 0,9 1008 462 3176
1500 500 30 0,95 1850 434 3414
1500 500 30 1 9221 458 2262
1500 500 30 1 7340 502 2971
1500 500 30 1,1 35350 651 987
1500 500 30 1,1 37009 522 968
1500 500 30 1,2 68465 820 193
1500 500 35 0,7 1528 895 392
1500 500 35 0,78 1019 512 958
1500 500 35 0,85 936 466 2661
1500 500 35 0,9 982 440 4073
1500 500 35 0,9 936 447 4147
1500 500 35 0,95 2426 408 3789
1500 500 35 1 7074 476 3300
1500 500 35 1 10855 406 3189
1500 500 35 1,1 35167 501 1208
1500 500 35 1,2 64011 794 299
1500 500 35,4 1,1 34975 576 1140
1500 500 40 0,7 1411 852 438
1500 500 40 0,78 996 553 1204
1500 500 40 0,85 895 457 3688
1500 500 40 0,9 877 443 4322
1500 500 40 0,95 2591 390 4266
1500 500 40 1 5544 477 3735
1500 500 40 1 8655 375 3341
1500 500 40 1,1 33463 563 1185
1500 500 40 1,1 37367 678 1104
1500 500 40 1,1 34836 494 1283
1500 500 40 1,2 63902 788 348
1500 500 45 0,78 961 609 1508
1500 500 45 0,85 879 470 4208
1500 500 45 0,9 869 439 4755
1500 500 45 0,95 2334 391 4366
1500 500 45 1 9591 405 3369
1500 500 45 1,1 36093 476 1330
1500 500 45 1,2 67818 791 331
1500 500 45,5 1,1 36184 546 1110
1500 500 55 0,85 736 681 4929
1500 500 55 0,85 736 681 4929
1500 505 15 1 7490 403 1192
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N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

1500 505 20 1,2 65996 796 157
1500 510 15 0,9 1030 336 1087
1500 510 15 1 9840 434 1383
1500 510 15 1 6953 402 1605
1500 510 20 0,8 1096 471 458
1500 510 20 0,9 1042 411 1952
1500 513 -0,7 0,85 1343 100 71
1500 598 20 1 8262 412 2485
1500 600 21,6 0,9 820 363 3471
1500 600 21,9 1 7100 351 2844
1500 603 45 0,85 724 393 5233
1500 603 45 0,85 724 393 5233
1500 607 50 0,85 669 370 5464
1500 607 50 0,85 669 370 5464
1500 608 55 0,85 617 361 6132
1500 608 55 0,85 617 361 6132
1500 690 22 1 5357 431 3090
1500 700 19,8 0,9 735 324 4033
1500 700 20 0,8 867 429 1321
1500 700 20 1 6964 344 2962
1500 700 20 1,1 34851 555 938
1500 700 20 1,2 64356 696 230
1500 702 38,3 0,85 671 366 5533
1500 702 38,3 0,85 671 366 5533
1500 703 40 0,85 642 352 5853
1500 703 40 0,85 642 352 5853
1500 715 20 0,9 770 386 3820
1500 760 -12 0,85 1098 102 132
1500 760 -10 0,85 1089 62 127
1500 760 -5 0,85 1086 90 109
1500 760 17,4 0,85 783 367 2512
1500 760 17,4 0,85 783 367 2512
1500 763 0 0,85 1401 108 343
1500 763 0 0,85 1401 108 343
1500 763 2,9 0,85 1332 201 384
1500 763 2,9 0,85 1332 201 384
1500 763 5,8 0,85 1089 225 599
1500 763 5,8 0,85 1089 225 599
1500 763 11,6 0,85 864 333 1333
1500 763 11,6 0,85 864 333 1333
1500 763 23,2 0,85 765 420 3338
1500 763 23,2 0,85 765 420 3338
1500 763 31,3 0,85 677 280 4973
1500 763 31,3 0,85 677 280 4973
1500 795 20 1 6324 395 3422
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ANNEXE C.

MESURES DE DÉBIT, COUPLE, TEMPÉRATURE ET POLLUTION

N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

1500 800 18 1 6711 343 3229
1500 820 17 0,9 699 302 4140
1500 890 13 1 7480 362 3238
1500 895 20 0,8 771 427 2429
1500 900 12,7 0,9 710 267 3734
1500 900 20 0,9 656 330 4934
1500 900 20 1 6913 364 3246
1500 900 20 1,1 33829 454 923
1500 900 20 1,2 68073 639 159
1500 900 21 1 8880 351 3347
1500 980 11,3 1 10870 330 2848
1500 987 -10 1 8424 302 1075
1500 987 -8,8 0,85 633 34 256
1500 987 -5 0,85 968 75 309
1500 987 4,4 0,85 1083 171 1206
1500 987 4,4 0,85 1083 171 1206
1500 990 -10 0,9 684 37 590
1500 990 -5 1 6774 248 1388
1500 990 0 0,85 1278 79 725
1500 990 0 0,85 1278 79 725
1500 990 0 0,9 1214 95 1160
1500 990 0 1 6499 269 1839
1500 990 2,7 0,85 1275 177 887
1500 990 2,7 0,85 1275 177 887
1500 990 5,1 1 7497 278 2425
1500 990 10 0,9 734 212 3335
1500 990 10 1 7118 299 2821
1500 990 11 0,9 1443 244 3876
1500 990 16 1 7428 304 2999
1500 990 19,1 0,9 638 221 4978
1500 992 -9 0,85 635 33 343
1500 992 -9 0,85 635 33 343
1500 992 -5 0,85 1001 76 440
1500 992 -5 0,85 1001 76 440
1500 992 8,8 0,85 935 216 1601
1500 992 8,8 0,85 935 216 1601
1500 992 13,2 0,85 719 268 2935
1500 992 13,2 0,85 719 268 2935
1500 992 17,5 0,85 714 309 3699
1500 992 17,5 0,85 714 309 3699
1500 993 16,1 1 7467 364 3236
1500 993 22 0,85 673 391 4920
1500 993 22 0,85 673 391 4920
1500 995 20 0,8 701 415 3220
1500 995 20 1,1 36553 458 875
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N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

1500 995 22 0,8 666 353 4001
1500 997 20 1,2 66677 608 161
1500 998 16,8 0,9 695 317 4757
1500 999 16 0,95 1497 305 4245
2000 290 30 0,8 2578 561 106
2000 290 40 0,8 2419 996 372
2000 300 10 0,95 1874 103 63
2000 300 11 0,9 1773 160 71
2000 300 20 0,9 1996 276 210
2000 300 20 0,95 2865 277 295
2000 300 20 1 10013 453 223
2000 300 25 0,95 2682 310 447
2000 300 30 0,9 1995 374 437
2000 300 35 0,9 1972 426 858
2000 300 35 0,95 2931 429 1026
2000 300 40 0,95 2841 468 1405
2000 310 6 1 8118 207 124
2000 310 15 1 7678 319 250
2000 310 30 1 8456 467 806
2000 312 33,3 1 9942 529 735
2000 320 23 1 8742 404 661
2000 365 25 0,75 2115 606 97
2000 365 35 0,75 1762 614 256
2000 365 40 0,75 1652 659 375
2000 365 45 0,75 1615 841 727
2000 370 15 0,75 2670 664 52
2000 410 28,7 1 7917 374 1061
2000 490 26 1 8468 420 1797
2000 495 -5 0,9 1163 51 129
2000 495 -5 0,95 1427 57 192
2000 495 0 0,9 1096 45 142
2000 495 10 0,9 1681 189 428
2000 495 15 0,9 1411 229 982
2000 495 30 0,9 1234 391 2637
2000 495 40 0,9 1323 390 3981
2000 500 -5 1,1 37183 517 82
2000 500 0 0,95 1932 51 253
2000 500 0 1,1 35624 494 170
2000 500 10 1,1 34547 497 433
2000 500 20 0,9 1451 295 1360
2000 500 25 1 8257 344 2052
2000 500 40 0,7 1301 847 444
2000 505 -10 1 5242 84 204
2000 505 0 1 6206 121 329
2000 505 7 0,75 2396 389 59
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ANNEXE C.

MESURES DE DÉBIT, COUPLE, TEMPÉRATURE ET POLLUTION

N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

2000 505 18 1,1 35572 495 790
2000 505 35 0,7 1282 888 323
2000 505 35 1,1 36029 546 1327
2000 505 40 0,75 1051 555 1393
2000 510 5 1 9109 268 457
2000 510 10 0,75 2431 377 63
2000 510 10 0,95 2660 213 708
2000 510 20 0,75 1407 445 165
2000 510 20 0,95 2794 331 1750
2000 510 25 1,1 36147 517 930
2000 510 27 0,7 1780 916 124
2000 510 30 0,75 1151 522 470
2000 510 35 1 10901 395 3087
2000 510 40 0,95 3452 364 3958
2000 515 15 1 6137 304 1347
2000 515 20 1 10068 380 1450
2000 515 25 1 6560 377 2339
2000 590 15 1,2 64035 670 201
2000 595 22 1 9337 366 2259
2000 615 15 1,2 63626 676 191
2000 690 15 1,1 35771 502 690
2000 700 20 1 10114 345 2075
2000 720 15 1,05 24511 406 1214
2000 735 15 1 6727 347 2948
2000 745 15 1 5860 346 2877
2000 790 15 0,9 936 261 3119
2000 800 15 0,95 2082 290 3046
2000 802 18,9 1 9354 333 2547
2000 810 15 0,93 1068 278 3121
2000 820 15 0,88 849 265 2632
2000 825 15 0,9 914 277 3154
2000 865 15 0,85 883 256 2000
2000 890 15 0,8 973 251 1162
2000 900 15 0,8 991 239 937
2000 902 20 1 9950 301 2741
2000 905 17,8 1 8706 298 2710
2000 930 15 0,72 1102 326 101
2000 930 15 0,75 1075 279 334
2000 940 15 0,75 1047 263 392
2000 992 17 1 8682 288 2769
2000 992 20 1 8120 302 3151
2000 993 15 1,1 38557 596 1029
2000 994 25 1,1 36381 566 1070
2000 995 2 0,75 1517 116 47
2000 995 10 0,75 1499 185 147
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N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

2000 995 10 0,9 1010 170 2523
2000 995 15 0,65 1950 931 0
2000 995 15 0,7 1389 391 106
2000 995 20 0,7 927 349 173
2000 995 20 0,75 975 220 733
2000 995 30 0,75 762 336 2332
2000 995 40 0,75 626 303 4488
2000 997 5 1,1 36625 538 885
2000 1000 -7 1,1 38871 532 500
2000 1000 0 0,9 924 37 884
2000 1000 0 0,95 1479 60 1364
2000 1000 0 1 7242 318 1633
2000 1000 2 0,8 971 65 172
2000 1000 5 0,8 1283 95 223
2000 1000 5 1 6386 305 2409
2000 1000 6 0,7 2802 307 58
2000 1000 10 0,7 2193 298 66
2000 1000 10 0,8 1254 119 472
2000 1000 10 0,95 1862 187 3015
2000 1000 15 0,8 925 226 1085
2000 1000 15 0,9 814 178 3365
2000 1000 15 1 7609 363 3379
2000 1000 20 0,8 780 200 2030
2000 1000 20 0,9 731 203 4234
2000 1000 20 0,95 1632 217 4451
2000 1000 22 1 7981 399 3756
2000 1000 25 0,8 700 254 3079
2000 1000 25 0,9 678 220 5072
2000 1000 27 0,7 809 406 614
2000 1000 30 0,8 663 304 3863
2000 1000 35 0,7 759 386 1522
2250 500 15 0,9 1727 168 636
2500 510 15 0,9 1522 119 353
3000 300 20 1 6807 207 272
3000 300 36,9 1 7477 390 593
3000 400 30,5 1 9954 377 1326
3000 500 15 0,8 1682 171 105
3000 500 15 1,2 60345 573 197
3000 500 26 1 6479 312 1887
3000 507 20 1 6649 330 958
3000 507 20 1 6649 330 958
3000 510 15 1 6803 306 931
3000 510 15 1,1 33222 446 486
3000 510 20 1 6745 365 1344
3000 515 15 0,9 1600 150 517



N Padm AA φ [CO] [HC] [NO]
(tr/min) (mBar) (°APMH) (-) (ppm) (ppm)) (ppm)

3000 515 15 0,9 1558 104 491
3000 600 22 1 7112 309 2045
3000 613 20 1 7188 334 1998
3000 613 20 1 7188 334 1998
3000 700 21,7 1 5926 277 2671
3000 805 20 1 6972 278 3075
3000 986 20 1 7975 323 3317
3500 300 20 1 6087 336 294
3500 495 15 0,9 1134 72 406
3500 500 20 1 7610 314 1083
3500 710 20 1 5300 246 2004
3500 895 20 1 5831 275 2797
3500 981 16,7 0,85 1409 111 2333
3500 981 16,7 0,85 1409 111 2333
3500 981 19,8 0,85 1448 129 2705
3500 981 19,8 0,85 1448 129 2705
3500 981 26,7 0,85 1151 156 4697
3500 981 26,7 0,85 1151 156 4697
3750 495 15 0,9 1356 53 671
4000 300 38 1 8453 320 1756
4000 305 20 1 6622 235 431
4000 400 20 1 8017 300 994
4000 400 31,8 1 8233 322 2438
4000 420 10 0,9 966 48 252
4000 420 20 0,9 1661 81 759
4000 420 30 0,9 1819 227 2002
4000 500 12 0,9 1187 114 535
4000 500 20 1 6602 299 1467
4000 505 15 0,9 1446 58 752
4000 505 15 0,9 1446 58 925
4000 505 20 0,9 1749 116 1351
4000 505 30 0,9 1581 246 3024
4000 505 40 0,9 1225 238 4829
4000 510 28,6 1 10187 315 2699
4000 580 20 1 8350 317 2087
4000 710 20 1 9023 309 3153
4000 710 20 1 9023 309 3153
4000 800 22 0,9 1365 174 3573
4000 800 28 0,9 1109 171 4824
4250 505 15 0,9 1185 64 778
4500 495 15 0,9 1014 62 568
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