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Résumé

Les véhicules hybrides électriques rechargeables représentent le type d’hy-
bridation qui permet de réduire le plus la consommation de carburant et les
émissions de dioxyde de carbone et de particules nocives. L’architecture du
groupe moto-propulseur de ce type de véhicule inclut un moteur a combus-
tion interne et une ou plusieurs machines électriques. Pour pouvoir fonction-
ner correctement, un systeme embarqué de gestion des flux de puissance est
nécessaire. Celui-ci se charge de déterminer a chaque instant les points de fonc-
tionnement des organes de traction. Lorsque la longueur du trajet excede I’au-
tonomie électrique du véhicule, le moteur thermique doit impérativement étre
sollicité pour compenser le manque d’énergie électrique. Seule la connaissance
précise du trajet dans son intégralité permet d’optimiser la consommation de
carburant. Une telle précision est impossible a obtenir en conditions réelles.
La démocratisation des systémes de navigation embarqués dans les véhicules
permet cependant d’avoir une description moyenne des conditions de roulage
sur le trajet a effectuer. Dans cette these, un systeme de gestion des énergies
du véhicule hybride rechargeable a été développé pour piloter le systeme de
gestion des flux de puissance. Il exploite les données de la route fournies par
le systéme de navigation ainsi que les données du véhicule pour calculer une
gestion efficace de ’énergie de la batterie sur I'intégralité du trajet, permettant
de réduire la consommation globale de carburant. Pour ce faire, un probleme
d’optimisation a été formulé sur la base d’'une modélisation simplifiée de la
consommation énergétique pour chaque troncon de la route. Celui-ci est ré-
solu, en temps réel, a I’aide d’un algorithme d’optimisation A* spécifique. Ces
travaux montrent qu’il est possible d’approcher la consommation de carburant
minimale théorique a 1’aide des données disponibles dans le véhicule.

Mot-clés : Gestion d’énergie, véhicule hybride, optimisation, programma-

tion dynamique, A*, ECMS, Principe du minimum de Pontryagin, exploitation
de données, systemes de navigation, anticipation de la route.
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Abstract

Plug-in hybrid electric vehicles represent the hybridization type that has
the greatest potential in terms of both fuel consumption, carbon dioxide and
particle emission reduction. The powertrain architecture of such vehicles in-
clude an internal combustion engine as well as one or several electrical ma-
chines. A power management system is required to operate the powertrain.
It computes at each instant the operating points of the power conversion or-
gans. When the trip length exceeds the all-electric range of the vehicle, the
engine must be used to compensate the lack of electrical energy. Optimal fuel
consumption can only be achieved if the entire travel is perfectly know. Such
precision is impossible to get in real driving conditions. The availability of on-
board navigation systems in vehicles can meanwhile provide a description of
average driving conditions along the planned travel. In this thesis, an energy
management system for plug-in hybrid vehicles has been developed to drive
the power management system. It uses road data provided by the navigation
system, and vehicle data to compute an efficient management of the batte-
ry’s electrical resources over the entire travel, so as to reduce the global fuel
consumption. For this purpose, an optimization problem has been formula-
ted based on a simplified model of vehicle’s energy consumption for each road
segment. This problem is solved, in real time, by a specifically designed A*
algorithm. This work proves that it is possible to achieve a near-optimal fuel
economy for a plug-in hybrid vehicle with the data provided by the vehicle and
the navigation system.

Keywords : energy management, plug-in hybrid vehicle, optimization, dyna-

mic programming, A* ECMS, Pontryagin’s minimum principle, data mining,
navigation systems, route preview.
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Abréviations

A4WD Four wheel drive

A* Algorithme A-étoile

AC Courant alternatif

ACP Analyse en composantes principales
BEYV Battery Electric Vehicle

CAN Controller Area Network

CCE Courbe de consommation énergétique
CO Monoxyde de carbone

CO; Dioxyde de carbone

COP21 21°me conférence des parties

CVT Continuously Variable Transmission
DC Courant continu

DC-DC Convertisseur de tension continu-continu
DP Programmation dynamique

ECMS Equivalent Consumption Minimization Strategy
GMP Groupe moto-propulseur

GPL Gaz propane liquéfié

HEV Hybrid Electric Vehicle

ICEV Internal Combustion Engine Vehicle
KERS Kinetic Energy Recuperation System
LDR Loi de route

MT Micro-trajet

NEDC New European Driving Cycle

NO, Oxydes d’azote

NVH Noise Vibration and Harshness
PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle
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PI Régulateur de type proportionnel-intégral

PMP Principe du minimum de Pontryagin

QP Programmation quadratique

REEV Range Extended Electric Vehicles

D-M Stratégie de décharge suivie de maintien de ’état d’énergie
SGEE Systeme de gestion de ’énergie électrique

SGFP Systeme de gestion des flux de puissance

SoC State of charge

SoE State of energy

WLTC Worldwide-harmonized Light vehicles Test Cycle
WLTP Worldwide-harmonized Light vehicles Test Procedure
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Introduction générale



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

L’effet de serre est un phénomeéne planétaire naturel qui décrit I'influence
de l'atmosphere terrestre sur la température observée au sol. L’atmosphere
isole la terre du vide spatial tout en lui permettant d’absorber et de contenir
une partie du rayonnement solaire. Elle est composée de différents gaz, princi-
palement d’azote, d’oxygene, d’argon et de dioxyde de carbone (CO,). Le COq
fait partie des composés gazeux qui participent a l'effet de serre, son origine
étant soit naturelle (activité volcanique, respiration animale) soit anthropique
(activité humaine).

La révolution industrielle a engendré une transformation des énergies utili-
sées par ’homme, les sources d’énergies fossiles (pétrole, charbon et gaz natu-
rel) ayant supplanté les sources renouvelables primaires. Depuis, le volume des
émissions anthropiques de CO5 a augmenté de maniere constante [37]. Le sec-
teur des transports émet environ un quart (23%) de ces émissions [33]. En plus
de générer du CO,, la combustion de carburants fossiles produit des particules
en suspension et des gaz polluants, principalement du monoxyde de carbone
(CO) et des oxydes d’azote (NOy). Le controle de ces émissions polluantes
est un enjeu de santé publique. Des normes anti-pollution sont mises en place
par les gouvernements pour limiter les émissions nocives. De récentes polé-
miques, aux Etats-Unis et en Europe, ont mis en évidence d’importants écarts
entre les scores obtenus durant I’homologation des véhicules et ceux mesurés
en conditions de roulage réel. Pour remédier a cela, en Europe, la nouvelle
norme EURO 6¢, en vigueur depuis le 1°* septembre 2017, ameénera un nou-
veau cycle de test WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle) et
inclura une procédure de roulage en condition réelle dans le flux de circulation.

Conscients du déreglement climatique engendré par l'augmentation des
émissions anthropique de CO,, de nombreux pays mettent en place des po-
litiques internationales pour les réduire. Le dernier accord en date, celui de la
COP21 de Paris de 2015, qui entrera en vigueur en 2020, a pour objectif de
contenir le réchauffement climatique sous la barre des 2°C d’ici 2050 [75]. La
tenue de ces objectifs ne peut étre réalisée que grace a un effort de réduction des
émissions qui impactent les secteurs de I'énergie, de I'industrie et du transport.

Impacté par les réglementations visant a réduire les émissions de COs, le
secteur de I’automobile ne cesse de proposer des solutions innovantes pour ré-
duire la consommation de carburant des véhicules. L’électrification du groupe
moto-propulseur (GMP) est I'une des solutions les plus prometteuses. Les vé-
hicules électriques (en anglais Battery Electric Vehicle ou BEV) représentent
le niveau maximal d’électrification : ils ne disposent que d’une source d’éner-



gie électrique stockée dans la batterie (entre 20 et 80kWh de capacité) et sont
rechargés depuis le réseau de distribution électrique. Le niveau intermédiaire
d’électrification, qui se situe entre les véhicules thermiques conventionnels (en
anglais Internal Combustion Engine Vehicle ou ICEV) et les BEV, correspond
aux véhicules hybrides électriques, qui combinent les deux technologies au sein
d’'un méme GMP en permettant la récupération d’énergie au freinage et la
recharge des batteries depuis le réseau de distribution. Il existe deux types
de véhicules hybrides : les véhicules hybrides non rechargeables (en anglais
Hybrid Electric Vehicle on HEV) et les véhicules hybrides rechargeables (en
anglais Plug-in Hybrid Electric Vehicle ou PHEV). La technologie PHEV est
intéressante car elle a le potentiel de réduire davantage les émissions de COs,
tout en permettant de longues phases de roulage en mode « zéro émission »
entre deux recharges depuis le réseau grace a une batterie capable de décharge
profonde et environ dix fois plus capacitaire que celle d'un HEV. Tout cela en
conservant ’autonomie d’un véhicule ICEV grace a son réservoir de carburant.
Les technologies BEV et PHEV sont capables de réduire les émissions locales
et les nuisances sonores dans les zones urbaines fortement exposées. Certaines
grandes villes ont déja mis en place des protocoles de restriction de circulation
visant les véhicules les plus polluants.

800
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E 600 Canada
=
g 500 e S e m United Kingdom
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= M France
E GO o e - Norway
% 200 ............................................................. - ............ AN . Ja pa n
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China

2010 2011 2012 2013 2014 2015

FIGURE 1.1 — Evolution mondiale du parc automobile PHEV entre 2010 et
2015 [34]

La Toyota Prius commercialisée en 1997 au Japon représente le premier
succes commercial d'un HEV. La technologie PHEV ne fut commercialisée
que plus tard, grace notamment a la baisse du cofit des batteries, avec la Che-
vrolet Volt en décembre 2010. Depuis, le parc automobile PHEV mondial n’a
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

cessé de grandir (voir figure 1.1). En effet, le cott des batteries PHEV a été
divisé par quatre durant cette décennie pour atteindre environ 250%/kWh en
2015 (voir figure 1.2). Cela a permis d’augmenter 'autonomie électrique des
dernieres itérations, entre 20 et 80km selon les modeles. En Europe, la distance
moyenne parcourue quotidiennement en voiture varie entre 40 et 80km selon
les pays [57], alors qu’aux Etat-Unis 40% des trajets quotidiens font plus de
50km [36]. Cela montre que les PHEV sont capables d’assurer une partie des
trajets quotidiens en utilisant uniquement de I'énergie électrique sans émettre
de COs, si leur batterie est suffisamment rechargée. Cela montre aussi qu'une
autre partie, non négligeable, de ces trajets ne sont pas couverts par ’autono-
mie électrique. Pour ces derniers, le moteur thermique du GMP hybride devra
étre utilisé pour combler le déficit d’énergie électrique.

1200 500
- 450 Q
£ 1000 e | 400 =
S 800 - 350 >
2 L 300 €
=2 /. [
% 600 250 2
o / @
S pe - 200 5
2 400 S | 150 &
© |
S 200 100 2
= [ 50 o
0 - T T T T T T T /Y —t 0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2020 2022
[ US DOE battery cost (PHEV) 2020 Tesla battery cost target (BEV) = 2022 GM battery cost target (BEV)
— 2022 battery cost target (PHEV) =@=US DOE energy density (PHEV) ® 2022 energy density target (PHEV)

FIGURE 1.2 — Evolution du coiit et de la densité énergétique des batteries
PHEV entre 2008 et 2015 [34]

Afin de soutenir I'adoption de la technologie PHEV, il est important de
développer des solutions qui renforcent sont attractivité tant au niveau envi-
ronnemental qu’au niveau du cotit d’utilisation. Cette these s’inscrit dans cet
élan. Nous y proposons une solution qui permet d’améliorer 'efficience d’un
PHEV sur un trajet défini a 'aide d’un algorithme permettent de réduire, en
conditions de roulage réel, la consommation de carburant et donc les émis-
sions de CO», et ce pour une distance a parcourir supérieure a ’autonomie
électrique, quand le moteur thermique doit étre obligatoirement sollicité pour
compenser le déficit d’énergie électrique. Pour arriver a ce résultat, il faut ga-
rantir que le carburant soit exploité de maniere judicieuse durant le trajet que
le véhicule effectue. C’est pourquoi nous avons développé un systeme d’optimi-
sation en trois phases. La premiere phase consiste a récupérer la description du
contexte de roulage. Cette description combine les caractéristiques du trajet
fournies par le systéme de navigation (distance totale, vitesse limite et moyenne
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par trongon, élévation, ...) et les données de conduite mesurées sur le véhicule
(consommation énergétique, style de conduite, ...). La seconde phase consiste a
estimer le colit énergétique de chaque trongon de la route. Ce cofit est formalisé
a l'aide d’une relation entre la consommation de carburant et la consommation
d’énergie électrique. La relation proposée est convexe et permet une résolution
du probleme d’optimisation par un large éventail d’algorithmes d’optimisa-
tion. La troisieme et derniere phase consiste alors a optimiser 1'utilisation des
ressources énergétiques disponibles du véhicule pour réduire la consommation
de carburant sur le trajet. Elle est réalisée a ’aide d’un algorithme qui cal-
cule une trajectoire d’utilisation de la batterie de traction tout au long du
trajet, permettant de minimiser la consommation de carburant. Cette trajec-
toire, produite par notre systeme, est alors utilisée comme consigne pour les
systemes existants de commande du GMP. L’intégralité du systeme d’optimi-
sation proposé a été pensé pour réduire au maximum le besoin en ressources
de calcul (mémoire et processeur) tout en assurant de bons résultats. Cette
contrainte supplémentaire a été imposée pour garantir I’embarquabilité de ces
algorithmes dans un calculateur de contréle moteur. Cette approche permet
de rendre le véhicule autonome dans sa gestion d’énergie sans avoir a dépendre
d’un serveur de calcul distant et d’une connectivité souvent onéreuse et parfois
indisponible ou de mauvaise qualité.

Cette these est structurée de la maniere suivante. Le chapitre 2 explique
le fonctionnement d’un véhicule hybride électrique et présente les modeles uti-
lisés pour réaliser les calculs énergétiques. Il permet de montrer 'intérét de
I’hybridation électrique avec ces différentes architectures. Il présente aussi le
degré de liberté supplémentaire apporté par 'hybridation du GMP pour réa-
liser la puissance demandée a la roue par le conducteur. Le chapitre 3 pose
le probleme d’optimisation énergétique permettant d’exploiter ce degré de li-
berté. Il énumere par la suite les différentes méthodes de résolution existantes
tout en mettant en évidence leurs limitations pour une application embarquée
dans un PHEV sur un trajet de plusieurs dizaines de kilometres. Le chapitre
4 est consacré a la présentation de la solution proposée. Il détaille les diffé-
rentes étapes qui nous ont permis de poser un nouveau probleme d’optimisation
simplifié. Il présente par la suite I'algorithme d’optimisation développé. Les ré-
sultats obtenus par cette nouvelle approche sont alors présentés pour plusieurs
simulations réalisées a ’aide de roulages mesurés en conditions réelles avec de
vraies données cartographiques issues d’une base dédiée a la navigation auto-
mobile. Ce manuscrit sera clos par une conclusion générale et des perspectives
de développements futurs.

Les recherches menées durant cette these ont donné lieu a plusieurs publi-
cations :
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— Ourabah A-D, Quost B, Gayed A, & Denceux T. (2015). Estimating
energy consumption of a PHEV using vehicle and on-board navigation
data. In 2015 TEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV) (Vol. 2015, pp.
755-760). IEEE.

— Qurabah A-D, Jaffrezic X, Gayed A, Quost B, Denceux T. Method
For Calculating A Setpoint For Managing The Fuel And FElectricity
Consumption Of A Hybrid Motor Vehicle. Brevet n°® W0O2017001740
(A1), déposé le 05-01-2017.

— Miro-Padovani T, Ourabah A-D. Method For Managing The Charge
State Of A Traction Battery Of A Hybrid Vehicle. Brevet n® W02016071615
(A1), déposé le 12-05-2016.

— Ourabah A-D, Miro-Padovani T. Method For Energy Management In
A Hybrid Motor Vehicle. Brevet n° W02017042447 (A1), déposé le 16-
03-2017.

— Ourabah A-D, Gayed A, Quost B, Denceux T. Procédé d’optimisation de
la consommation énergétique d’un véhicule hybride. Demande de brevet
n° 1750109, déposée le 05-01-2017.

— Qurabah A-D, Quost B, Denceux T. Procédé de calcul d’une consigne de
gestion de la consommation en carburant et en courant électrique d’un
véhicule automobile hybride. Demande de brevet n® 1750110, déposée le
05-01-2017.

Le premier document est un article de conférence. Il présente une approche
de simplification des modeles permettant d’estimer la consommation énergé-
tique d’'un PHEV sur un trongon de route. L’estimation combine des données
fournies par le systeme de navigation et mesurées durant le roulage sur le vé-
hicule. Le modéle proposé a l'avantage de lier les consommations d’énergies
électrique et thermique et de tenir compte des principales sources de consom-
mation d’énergie a savoir la pente et la consommation électrique du réseau
de bord et des systémes auxiliaires. Sa formulation basée sur des fonctions
quadratiques permet une résolution du probleme d’optimisation avec un large
éventail d’algorithmes.

Le second document est un brevet. C’est le brevet principal de cette these.
Il décrit une approche globale permettant de réduire la consommation de car-
burant d'un PHEV sur le trajet programmé par le systeme de navigation. Il
décrit toutes les étapes de traitement et de transmission des données, de prédic-
tion de la consommation énergétique sur chaque trongon de la route, de calcul
d’une trajectoire de décharge batterie optimisée et de pilotage des algorithmes
de contrdle du GMP du véhicule.

Le troisieme document est aussi un brevet. Il décrit une méthode de détec-
tion de situations de roulages critiques durant laquelle le GMP d’un véhicule
hybride électrique n’est pas capable d’assurer le maintien de la charge de sa
batterie sans dégrader les prestations du véhicule (dynamique et confort ther-

6



mique). Une détection anticipée permet de déclencher une charge forcée qui
peut suffire pour passer la portion de roulage critique, ou bien de retarder la
mise en place d’'un mode de roulage dégradé.

Le quatrieme document est également un brevet. Il décrit une méthode de
réduction des changements de rapport indésirables pour un PHEV. Il se base
sur une détection des variations importantes de la demande de puissance a la
roue basée sur les données du systéme de navigation et des capteurs du véhicule
(forte accélération, forte décélération, montée et descente) pour pénaliser les
modes de traction indésirables et éviter des changements de rapport inutiles.

Le cinquieme document est une demande de brevet. Il décrit une variante
de I'approche décrite dans le brevet principal de cette these dans laquelle la
trajectoire de décharge de la batterie est optimisée pour minimiser son vieillis-
sement durant de longs trajets sans recharge intermédiaire.

Le sixieme et dernier document est aussi une demande de brevet. I décrit
une amélioration de I'approche décrite dans le brevet principal de cette these.
Celle-ci permet de recaler le modele d’estimation de la consommation énergé-
tique du PHEV en fonction de la consommation d’énergie réelle mesurée. 11
permet de tenir compte de phénomeéenes non modélisés tels que la variation de
la masse du véhicule, les forces de résistance a I’avancement et le vieillissement

du GMP.
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CHAPITRE 2. LE VEHICULE HYBRIDE

Ce chapitre présente les prérequis nécessaires a 1’étude de la gestion de
I’énergie des véhicules hybrides électriques, et plus particulierement des véhi-
cules hybrides électriques rechargeables. L’objectif principal est d’expliquer le
fonctionnement de cette catégorie de véhicule et de regrouper les différentes
approches de modélisation utilisées dans cette these pour les calculs de consom-
mation énergétique.

Il s’articule de la maniere suivante. Premierement, nous rappelons quelques
¢léments de la physique du véhicule et du bilan énergétique qui en résulte.
Ensuite, nous feront un bref état de 'art des techniques de réduction de la
consommation de carburant d’un véhicule, et en particulier de I'hybridation
électrique. Le véhicule hybride électrique est alors présenté, ainsi que ses diffé-
rentes variantes classées par niveau d’hybridation et par architecture du groupe
motopropulseur. Les différents modeles des organes composant le groupe moto-
propulseur hybride sont alors détaillés. Ce chapitre se conclut sur une présenta-
tion des différentes stratégies de gestion d’énergie existantes dans la littérature.

2.1 Consommation énergétique d’un véhicule

2.1.1 Description

Le consommation énergétique d’un véhicule peut étre classée en deux caté-
gories selon qu’elle soit nécessaire ou non a son déplacement. La consommation
d’énergie nécessaire au déplacement d’un véhicule le long d’un parcours per-
met aux organes de traction de produire la puissance mécanique requise a la
roue. Cette énergie prend deux formes :

— I’énergie cinétique due a la vitesse du véhicule;

— I’énergie potentielle due a son altitude.

Pour se déplacer, le véhicule doit vaincre I'ensemble des forces résistives au-
quel il est soumis. L.’équation élémentaire qui régit la dynamique longitudinale
d’un véhicule, issue de ’application du principe fondamental de la dynamique,
est la suivante :

d
M, Zo(t) = Fi(t) = F (1), (2.1)

avec la somme des forces résistives F, donnée par
F.(t) = F(t) + Fy(t) + F,(t) + Fu(t). (2.2)
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2.1. CONSOMMATION ENERGETIQUE D’UN VEHICULE

F1GURE 2.1 — Représentation des forces qui agissent sur un véhicule en mou-

vement

Dans la premiere relation, M, représente la masse du véhicule et v sa vitesse.
Dans la seconde :
— F; la force de traction fournie aux roues par le GMP apres soustraction
de ses pertes liés aux parties rotatives et aux frictions internes. Cette
force est appliquée aux roues a travers un couple 7;. On a :

T,
F=—

TT’OUE

ol Troue TEPrésente le rayon sous charge de la roue.
— F, représente la force résistive due aux frottements aérodynamiques
définie par la relation :

Fa = %pSngUfel,
ou p représente la masse volumique de 'air, C, le coefficient de péné-
tration, S la section frontale du véhicule et v, la vitesse relative du
véhicule par rapport a celle du vent. Lorsque la vitesse du vent n’est
pas connue seule la vitesse du véhicule est considérée.

— F est la force résistive de la gravité qui s’applique au véhicule quand
celui-ci n’est pas sur un parcours horizontal. Sa valeur est donnée par
la relation :

F, = mygsin(a),

ou « représente la pente de la route.
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— F représente la force de friction des pneus. Elle est donnée par la rela-
tion :
Fy = Cymyg cos(a),

ou Uy est le coefficient de friction. Il dépend principalement de la vi-
tesse du véhicule, de sa masse et de la pression des pneus. Les condi-
tions d’adhérence de la chaussée peuvent aussi influer sur le niveau de
résistance : Une route mouillée peut augmenter de 20% la valeur du
coefficient de friction.
— F, représente le reste des forces résistives non détaillées ici. Elle inclut

notamment le couple de léchage des plaquettes de frein.

Une représentation schématique de l'interaction entre ces forces est donnée sur

la figure 2.1.

Lors de la procédure d’homologation des véhicules sur un banc a rouleau, la
somme des forces résistives appliquées aux roues par ce dispositif est modélisée
par une fonction polynomiale de la vitesse obtenue de maniere empirique,
appelée loi de route (LDR). Elle est de la forme :

Frpr(t) = a4+ bu(t) + cv?(t) (2.3)

ou a, b et ¢ représente les coefficients de la loi de route.

Il est important de noter que la consommation énergétique du véhicule peut
étre significativement impactée par une augmentation des forces résistives dues
aux conditions d’utilisation. Dans [72] il est montré que rouler les fenétres ou-
vertes peut augmenter la consommation de carburant d’'une berline de 5%,
une pression des pneus réduite de moitié provoque une augmentation de 6% et
transporter un porte bagage sur le toit du véhicule augmente la consommation
de 17% sur lautoroute.

En plus de I’énergie nécessaire pour déplacer le véhicule, celui-ci comporte
un certain nombre de systemes qui, pour fonctionner, consomment aussi de
I’énergie. Cette énergie peut étre d’origine électrique ou mécanique en fonction
des technologies employées. Ces consommateurs sont communément appelés
auxiliaires. Certains systemes auxiliaires sont indispensables au fonctionne-
ment du moteur comme l'alternateur ou les pompes a eau et huile. D’autres
équipements sont obligatoires au regard de la loi comme les dispositifs d’éclai-
rage, de signalisation, de dégivrage, et le tableau de bord avec un indicateur de
vitesse. Des systémes optionnels équipent aussi les véhicules : certains, comme
le chauffage et la climatisation, sont considérés comme de gros consommateurs
d’énergie. La climatisation, a elle seule, peut entralner une augmentation de
20% en moyenne de la consommation de carburant [6].
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2.1.2 Reéduction de la consommation énergétique des vé-
hicules

Pour un véhicule thermique conventionnel seul un cinquieme de ’énergie
contenu dans un litre d’essence sert a propulser le véhicule [71]. Ce constat
suggere qu’il existe un fort potentiel d’amélioration de 1'efficience énergétique
du transport automobile.

Les pertes énergétiques au sein d’un véhicule peuvent étre classées en fonc-
tion de leur source de la maniere suivante :

Moteur : Environ 70% des pertes énergétiques proviennent du moteur
thermique. Elles sont dues principalement au dégagement de chaleur
lors de la combustion mais aussi et dans une moindre mesure a la fric-
tion, a la température et a des défauts de combustion. De plus, le fonc-
tionnement au ralenti du moteur thermique est aussi considéré comme
une source pouvant occasionner environ 3% de pertes en fonction des
conditions de roulage.

Transmission : Les pertes engendrées par le systeme de transmission dé-
pendent des organes qui la compose, comme ’embrayage; ces pertes
sont d’environ 5% pour une boite manuelle.

Resistance a ’avancement : Les pertes dépendent du type de roulage
(urbain ou autoroutier) ; Elle peuvent représenter jusqu’a 25% du total
(voir paragraphe 2.1.1).

Systémes auxiliaires : Les systémes additionnels, tels que la direction
assistée, consomment de ’énergie produite par le moteur et ajoutent
leurs pertes au bilan énergétique global.

Plusieurs technologies permettant d’améliorer le rendement énergétique
d’un ICEV ont été développées depuis que le moteur a combustion interne
existe. Ces technologies ciblent a la fois les systemes dédiés a la propulsion et
les systemes auxiliaires. Les leviers d’amélioration du moteur sont nombreux :
la réduction de la friction (conception des pistons, lubrifiants de synthese,
électrification des systémes auxiliaires), la gestion thermique intelligente, la
suralimentation et la déconnexion des cylindres en sont des exemples. L’amé-
lioration du rendement du véhicule passe aussi par la réduction de l'effort des
forces résistives ; Les travaux se concentrent sur trois axes : les réductions de
masse, du coefficient de trainée aérodynamique et de la friction des pneus. Il
existe une large documentation sur les différentes techniques de réduction de la
consommation. Notre objectif n’étant pas de produire une description détaillée
de ces techniques, nous invitons le lecteur a se référer a [5] ainsi qu’aux sources
qui y sont citées pour plus de détails.
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Bien que l'introduction de ces innovations ait permis d’améliorer 'efficience
des ICEV, il devient de plus en plus difficile et cotliteux de perfectionner ce type
de GMP. Afin de respecter les contraintes de plus en plus strictes imposées par
les gouvernements, il est devenu nécessaire de développer des architectures
de GMP alternatives en rupture avec 'existant. L’hybridation électrique des
véhicules, qui fait 'objet de cette étude, compte parmi ces nouvelles solutions.

2.2 Le véhicule hybride

2.2.1 L’hybridation électrique

En langage courant, le terme « véhicule hybride » désigne un véhicule qui
combine un moteur a combustion interne et une machine électrique pour se dé-
placer. Cependant, cette définition n’est pas suffisamment précise pour décrire
les différentes technologies d’hybridation qui existent de nos jours. En effet,
plusieurs types d’hybridation (mécanique, pneumatique, hydraulique et pile
a combustible) sont possibles. Selon la directive européenne [21], un véhicule
hybride est un véhicule qui utilise au moins deux réservoirs d’énergie diffé-
rents et deux convertisseurs d’énergie différents pour se déplacer. De maniere
plus spécifique, un véhicule hybride électrique (HEV), puise son énergie d’une
source de combustible fossile et d'une source électrique. Un véhicule hybride
électrique est dit rechargeable (PHEV), s’il dispose d’un chargeur lui permet-
tant de régénérer son énergie électrique a partir d’'un réseau de distribution
électrique.

En général, un HEV utilise un moteur a combustion interne pour convertir
I’énergie fossile et une, voire deux, machines électriques (selon 'architecture
choisie) pour convertir ou régénérer I’énergie électrique de la batterie. Le mo-
teur peut étre soit un moteur a explosion (moteur essence, GPL, ...), soit un
moteur & allumage par compression (moteur diesel). Pour réaliser la conver-
sion de I'énergie électrique, différentes technologies de machines peuvent étre
utilisées : les machines a courant continu ou les machines a courant alternatif.
Le stockage de I'énergie électrique se fait grace a une batterie électrochimique
ou a des supercondensateurs. Le réservoir d’énergie électrique dans un véhicule
hybride électrique est considéré comme réversible par opposition au réservoir
de carburant, le véhicule étant capable de régénérer de I’énergie électrique sans
avoir a s’arréter.

L’hybridation électrique permet de combiner les avantages d’une chaine de
traction électrique, comme la possibilité de rouler uniquement grace a 1’énergie

14



2.2. LE VEHICULE HYBRIDE

électrique sans aucune émission, a ceux d’une chaine de traction thermique,
comme la grande autonomie et la rapidité de recharge du réservoir de carbu-
rant. L’introduction d’une chaine de traction électrique dans le véhicule permet
en plus, en fonction de I’architecture du GMP, de disposer d’un certain nombre
de leviers permettant de baisser la consommation énergétique comme : la ré-
duction de la cylindrée du moteur (downsizing en anglais) qui permet d’amé-
liorer le rendement tout en conservant le méme niveau de puissance qu’un
GMP thermique de puissance équivalente; le freinage régénératif qui permet
une récupération partielle de I'énergie cinétique lors des phases de décéléra-
tion et une réduction de l'utilisation des plaquettes de freins dont 'usure est
considérée comme une source d’émission de particules fines [25] ; 'optimisation
de la répartition énergétique entre les différents organes de traction du GMP
qui permet de réduire la dépense énergétique et donc les émissions de COs;
I'extinction systématique du moteur thermique pendant les phases de ralenti
ou de décélération lorsque aucune puissance n’est demandée a la roue (fonc-
tion « stop & start »); la réduction des pertes de 'embrayage en engageant
le moteur uniquement quand les régimes sont synchronisés; I’amélioration de
I’agrément de conduite grace a la machine électrique en réduisant le temps de
réponse du GMP en faisant de ’assistance électrique lors de I'accélération et en
gommant les effets d’a-coups lors des changements de rapports; la réduction
des émissions locales (de NOy, de particules et sonores) grace a la capacité de
roulage purement électrique.

L’hybridation électrique présente un certain nombre d’inconvénients inhé-
rents a la mise sur le marché de GMP hybrides existants. Les trois principaux
sont le cotit, qui est généralement plus élevé que celui d'un véhicule convention-
nel : cela est dii a 'ajout de composants supplémentaires comme la batterie de
traction et les machines électriques; la sécurité de fonctionnement accrue due
a l'introduction de composants haute tension ; et une complexité plus impor-
tante du GMP qui impacte les activités de design, de production et de controle
du systeme de traction.

2.2.2 Niveaux d’hybridation

La définition d’un véhicule hybride donnée précédemment permet unique-
ment de le situer entre un véhicule thermique conventionnel et un véhicule
électrique. Or, il existe une grande diversité de technologies d’hybridation dans
le famille de véhicules hybrides. Nous présentons ci-dessous une breve typolo-

gie.

Dans une approche globale il est possible de classer les différents types de
véhicules hybrides selon la quantité d’énergie électrique embarquée et le taux
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d’hybridation, défini comme le rapport entre la puissance de la chaine de trac-
tion électrique et de la puissance totale du GMP (figure 2.2). Nous inclurons
dans ce classement les véhicules micro-hybrides (tHEV), pour lesquels seule la
fonction stop & start est disponible, et les véhicules électriques avec prolonga-
teur d’autonomie (en anglais Range Extended Electric Vehicles soit REEV),
qui sont par conception des véhicules électriques comportant un petit moteur
thermique permettant d’en prolongé 'autonomie d’environ une centaine de
kilometres.

A

100% Electriques
(EV)

Electrique avec
Range Extender
(REEV)

Plug-In Hybrides
Electriques
(PHEV)

Taux d’hybridation

Thermiques
conventionnels

(ICEV)

>

Quantité d’énergie électrique

FIGURE 2.2 — Les différents niveaux d’hybridation classés par ordre croissant

de capacité de stockage électrique.

2.2.3 Architectures des GMP hybrides

Il est nécessaire de faire la distinction entre les différentes architectures de
GMP. Plusieurs combinaisons sont possibles, en fonction des flux mécaniques
et électriques on distingue principalement les architectures série, paralléle et
série-parallele (appelée aussi a dérivation de puissance) [28].

Hybride série

Dans l'architecture hybride série (figure 2.3), le couple a la roue, aussi ap-
pelé « volonté conducteur », est fourni uniquement par la machine électrique
de traction a travers une transmission directe. La machine doit étre dimen-
sionnée de maniere a pouvoir assurer 'intégralité de la propulsion. Le moteur
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thermique est relié mécaniquement a un générateur électrique, I’ensemble fonc-
tionnant comme un groupe électrogene. La puissance électrique fournie par le
générateur est utilisée soit pour recharger la batterie soit pour alimenter di-
rectement la machine électrique de traction. Cette architecture est souvent
utilisée pour les véhicules électriques a prolongateur d’autonomie, a 'image de
la BMW i3 REx ou de ’Opel Ampera.

Réservoir Batterie

S——

FIGURE 2.3 — Architecture d'un GMP hybride série. Les liaisons mécaniques

sont représentées en traits pleins.

Cette architecture permet de simplifier les lois de commandes en dissociant
le fonctionnement du moteur thermique de celui de la machine électrique de
traction. Le moteur peut alors étre systématiquement positionné sur ses points
de fonctionnement les plus favorables, et ce indépendamment des conditions
de roulage. L’inconvénient majeur de cette architecture réside dans les faibles
valeurs de rendement du GMP : cela s’explique par la cascade de rendement
engendrée par le flux d’énergie qui traverse dans ’ordre le moteur thermique, le
générateur électrique, la batterie et pour finir la machine électrique de traction
pour entrainer les roues.

Hybride parallele

Dans une architecture hybride paralléle, le moteur thermique et la machine
électrique sont tous les deux reliés directement aux roues par une liaison mé-
canique. Ils peuvent alors fournir du couple mécanique séparément ou conjoin-
tement. Le moteur thermique peut étre désolidarisé de la chaine de traction a
I’aide d’'un embrayage. Contrairement a I’architecture hybride série, ’architec-
ture hybride parallele ne nécessite qu'une seule machine électrique, qui peut
étre placée en amont ou en aval de la transmission. Cependant il est aussi pos-
sible de séparer les organes de propulsion entre les essieux avant et arriere du
véhicule dans une architecture parallele « double arbre », cette derniere don-
nant une configuration 4WD (quatre roues motrices) qui permet d’améliorer le
comportement dynamique du véhicule. La figure 2.4 montre une architecture
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parallele « simple arbre ».

cemsssssssssnnes] Machine

FIGURE 2.4 — Architecture d'un GMP hybride parallele. Les liaisons méca-

niques sont représentées en traits pleins.

Avec cette architecture, il est possible de réaliser la volonté conducteur,
de différentes manieres en fonction de la consigne appliquée par le systeme de
commande du GMP a chaque organe de traction. Ce degré de liberté peut étre
exploité dans une approche d’optimisation de la consommation énergétique
du véhicule, au prix d’une augmentation de la complexité des algorithmes de
commandes. L’architecture hybride paralléle est tres répandue sur le marché
des véhicules hybrides. Elle est utilisée notamment sur les BMW activehybrid
x7 et activehybrid x6 ; les Honda IMA, CR-Z, Insight et Jazz; le Peugeot 3008
hybride avec un moteur diesel et un moteur électrique sur l’essieu arriere; le
Porsche Cayenne II hybride ; les formules 1 qui utilisent la technologie appelé
KERS (Kinetic Energy Recuperation System).

Hybride série-parallele

L’architecture hybride série-parallele combine les deux architectures pré-
cédemment décrites. Elle inclut un moteur thermique et deux machines élec-
triques, toutes deux capables de fonctionner en mode moteur et générateur
(voir figure 2.5). L'une (machine 1), située entre la batterie et la transmission,
peut fournir du couple a la roue et récupérer de I'énergie lors du freinage ré-
génératif. L’autre (machine 2), couplée au moteur, peut : en mode générateur,
fournir de I'énergie électrique pour recharger la batterie ou pour alimenter en
puissance électrique ’autre machine ; en mode moteur, elle joue le role du dé-
marreur ou permet de synchroniser le régime du moteur lors de changements
de rapports.

Cette architecture combine les avantages des architectures hybrides série et

parallele. Elle ouvre la voie a une optimisation du rendement énergétique du
GMP. Cependant, elle peut s’avérer onéreuse et peut comporter des liaisons
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FIGURE 2.5 — Architecture d’'un GMP hybride série-parallele. Les liaisons mé-

caniques sont représentées en traits pleins.

mécaniques complexes difficiles a commander. On retrouve cette architecture
sur les Toyota Prius, Yaris HSD et Auris HSD, Nissan Altima Hybrid, Lexus
Rx400h, GS450h, LS600h.

2.2.4 Mode de traction des GMP hybrides

Le roulage d’un véhicule hybride peut se faire selon différents modes de
propulsion déterminés par 'état des organes de traction du GMP. La dispo-
nibilité de ces modes dépend de 'architecture du GMP. Ces modes sont les
suivants :

Le mode thermique pur (mode TH) : Dans ce mode, la propulsion
du véhicule se fait uniquement grace au moteur thermique. Le freinage
se fait par dissipation de chaleur par les plaquettes de frein. Ce mode
peut tout de méme disposer du freinage régénératif si ’architecture le
permet.

Le mode électrique pur (mode VE) : Ici, la machine électrique fourni
tout le couple demandé a la roue. Le freinage régénératif est alors dis-
ponible.

Le mode hybride (mode HYB) : Dans celui-ci, le moteur et la ma-
chine électrique sont mis a contribution simultanément pour propulser
le véhicule. Il inclut aussi le mode hybride avec recharge (mode HYB-R)
ol le moteur thermique fourni de la puissance pour recharger la batterie
via la machine électrique en plus de la puissance demandée a la roue.
Le freinage régénératif est disponible.
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2.3 Modélisation du véhicule

L’analyse des performances énergétiques globales d'un GMP hybride néces-
site d’agréger dans un modele de simulation les différentes briques présentées
précédemment. On distingue deux types de modeles de simulation : le modele
inverse et le modele dynamique.

Pour reproduire la volonté conjoncteur durant la simulation du modele, un
profil de mission, aussi appelé cycle, doit étre utilisé. Celui-ci permet d’analyser
la consommation énergétique d’un véhicule. Il est généralement représenté par
une trajectoire de vitesse en fonction temps (voir annexe A). Il peut aussi
inclure un profil de pente. Il existe plusieurs catégories de cycles dont font

partie les cycles normatifs servant a ’homologation des véhicules (voir exemple
figure 2.6).

150 - ; .
@ 100+ .
)
()]
wn
3
> 50t i
0 i, ‘ ;
0 500 1000 1500 2000

Temps [s]

FIGURE 2.6 — Profil de vitesse du cycle d’homologation WLTC.

2.3.1 Le modéle inverse

Le modele inverse, illustré par la figure 2.7, est couramment utilisé dans
les problémes d’optimisation énergétique. Les sous-systémes représentant les
organes du GMP y sont assemblés. Ils se basent sur des modeles énergétiques
quasi-statiques souvent sous la forme de cartographies de consommation ou
de rendement. Les dynamiques transitoires y sont ainsi négligées et il n’inclut
pas non plus de modele du conducteur. Le profil de vitesse de référence est
directement utilisé comme entrée du modele, la dynamique du véhicule étant
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considérée comme déja incluse. Le couple demandé a la roue est directement
déduit du modele longitudinal du véhicule. Sa vélocité est donc connue a chaque
instant et ne dépend pas des commandes déja appliquées. Cette particularité
permet d’utiliser ce modele avec un algorithme d’optimisation globale lourd en
calcul, comme la programmation dynamique qui implémente une approche ité-
rative rétrograde pour trouver I’ensemble des solutions optimales du probleme
(voir chapitre 3).

Etat GMP

Modéle Gestion Modéle GMP
Profil de Vitesse longitudinal Couple d’énergie - simplifié Carburant
P Consignes GMP:
Régime - répartirions couple <o,
P P SOC/SOE

électrique/thermique
- démarrage/arrét moteur

FIGURE 2.7 — Le modele de simulation inverse.

2.3.2 Le modele dynamique

Le modele dynamique est utilisé pour évaluer les performances de la straté-
gie de commande développée. Il est basé sur une représentation mathématique
plus fidele a la physique d’un véhicule. La dynamique de chaque sous-systeme
est modélisée. Le profil de vitesse de référence est utilisé comme entrée d’un
modele conducteur, généralement un régulateur de type PI, qui génére les com-
mandes des pédales d’accélération et de frein. La demande de couple a la roue
est alors déduite de la méme facon que dans un véhicule. Pour la réaliser,
la systéme de commande fixe les points de fonctionnement (valeur du couple
et du régime) des organes de traction du GMP. La complexité de ce modele
ne laisse pas beaucoup de ressources aux algorithmes d’optimisation. C’est
pourquoi il est utilisé avec des stratégies orientées temps-réel déja optimisées
en terme de temps de calcul. Le modele dynamique est illustré sur la figure 2.8.

Etat GMP

Modéle Gestion Modele
p—
4 : ¥
Profil de Vitesse - conducteur Demande d'énergie Conci GMP: dynamique GMP |, rant
de Couple  répartiri ’ I co,
répartirions couple SOC/SOE

électrique/thermique
- démarrage/arrét moteur

Vitesse véhicule

FIGURE 2.8 — Le modele de simulation dynamique.
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2.4 Stratégies de gestion de 1’énergie d’un vé-
hicule hybride

L’hybridation électrique d’un véhicule ne suffit pas a garantir des économies
de carburant. Les performances énergétiques d’un véhicule hybride électrique
dépendent fortement du systeme de gestion d’énergie 