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« Apatoudi menné koulév lékol, sé fé-y sizé i tout » (proverbe créole)

« Ce n'est pas tout d’'emmener une couleuvre a 1'école, encore faut-il la faire s'asseoir »
Ou encore

« Ce n'est pas tout d'entreprendre, le plus difficile est de mener le projet a son terme »
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Résume

Les véhicules routiers sont a une étape majeure de leur histoire. Face aux enjeux
actuels d’ordre économiques et environnementaux, le véhicule routier du futur se doit d’étre
le moins énergivore et avoir une empreinte environnementale la plus réduite possible. Les
véhicules multi sources représentent des solutions intéressantes afin de répondre a ces
préoccupations. Cependant, ces véhicules utilisent des systémes de propulsion
particuliérement complexes tant au niveau de leur architecture que de leur commande. En
particulier, la gestion des différentes sources d’énergie représente un point clé pour
lefficacité énergétique et environnementale des véhicules a concevoir. Elle devient un réel
challenge dés que 1'on dépasse le nombre usuel de deux sources comme dans le cas des
véhicules hybrides actuels et des véhicules électriques mixtes (batterie et
supercondensateurs).

L’objectif des travaux relatifs a cette thése est de proposer une méthodologie structurée
pour la synthése de la gestion d’é¢nergie en temps réel, de véhicules multi-sources
électriques ou hybrides. Cette démarche s’appuie sur une approche systémique utilisant la
modélisation et la Représentation Energétique Macroscopique (REM) en tant qu’outil d’aide
a la synthése des modéles et de la commande associée. Une démarche systématique pour la
synthése des stratégies basées sur la commande optimale a été ensuite associée a cet
ensemble profitant de la REM comme outil structurant.

En effet, la REM respectant la causalité « physique » (causalité intégrale) d'une part, et
permettant d’effectuer une distinction claire entre la commande dite « locale » et le niveau
« stratégie » d’autre part, la formulation du probléme de commande optimale est réalisée de
maniére efficace et structurée. Ainsi, en partant du cas du véhicule électrique avec un
systéme multi-source batterie/supercondensateurs déja étudiée dans la littérature, la
méthode a été appliquée pour la synthése dune loi de gestion d’énergie basée sur la
commande optimale. Ensuite, des sources ont été rajoutées pour passer au cas de trois
sources en incluant une Pile a combustible puis quatre sources en rajoutant un groupe
électrogene.

Les principes développés sont validés par simulation et par lintermédiaire de tests
expérimentaux, afin de s’assurer entre autres, de la faisabilité en temps réel des stratégies

développées

Mots clés : gestion d’énergie, multi-source, véhicules électriques et hybrides, batterie,
supercondensateurs, pile a combustible, Représentation Energétique Macroscopique (REM),

optimisation, simulation « Hardware-In-the-Loop (HIL) », validation expérimentale

il
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Abstract

Road vehicles are at a turning point of their history. In order to face economic and
environmental challenges, road vehicle of the future must be less energy-consuming and
less polluting. Multi sources vehicles represent interesting solutions in order to comply with
these challenges. However, these vehicles use particularly complex propulsion systems, both
on the architecture level and the control level. The management of the different energy
sources represents a key issue for the energy efficiency of the vehicles to be designed. It
becomes a real challenge as soon as one exceeds the usual number of two sources, as in
current hybrid vehicles and mixed electric vehicles (battery and supercapacitors).

The objective of the works relative to this thesis is to propose a structured method for
the synthesis the energy management in real time, of electric or hybrid multi-sources
vehicles. This approach is based on a systemic approach using the modeling and Energetic
Macroscopic Representation (EMR) as a tool of assistance to the synthesis of the models and
the related control. A systematic way for the synthesis of the strategies based on optimal
control, has been associated benefitting from EMR tool.

Indeed, EMR respecting “physical” causality (integral causality) on the one hand, and
giving a clear distinction between the control level known as “local” and the “strategy” level
on the other hand, the formulation of the optimal control problem is carried out and
efficiently structured. Thus, on the basis of the electric vehicle case with a multi-source
system battery/supercapacitors already studied in the literature, the method was applied
for the synthesis of an energy management law based on the optimal control. Then, sources
were added to pass to the case of three sources by including a Fuel cell, then four sources
by adding a generator set.

The developed principles are validated by simulation and experimental tests, in order to

assess the feasibility in real time of the developed strategies

Key words: energy management multi-source, electric and hybrid vehicles, battery,
supercapacitors, fuel-cell, Energetic Macroscopic Representation (EMR) optimisation,

« Hardware-In-the-Loop (HIL) » simulation, experimental validation
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Introduction générale

Face aux enjeux actuels d’ordre énergétique et environnemental, un nouveau cahier des
charges doit étre établi pour les véhicules du futur. Ceux-ci doivent étre les moins
énergivores et polluants possible.

Les véhicules électriques (VEs) représentent une solution intéressante afin de répondre a
ces différents enjeux. Leur viabilité par rapport aux véhicules routiers conventionnels
(thermiques) n’est néanmoins pas assurée. Cela est di aux limitations des éléments de
stockage d’énergie, les batteries. Les principales limitations des batteries sont l’énergie
massique (autonomie du véhicule), le temps de recharge et la durée de vie. Une des
solutions envisagées afin de pallier les limitations des VEs serait d’associer des sources
d’énergie aux caractéristiques complémentaires, afin de se prévaloir des avantages de

chacune d‘elles. Cela correspond aux véhicules multi-sources.

Des VEs utilisant plusieurs sources d’énergie ont déja été étudiés. Il existe notamment
l'association de batteries et de bancs de supercondensateurs, qui permet de diminuer les
sollicitations des batteries et par conséquent, d’augmenter leur durée de vie. Parmi les
véhicules utilisant plusieurs sources d’énergie, les Véhicules Hybrides (VHs) conventionnels
combinent deux sources d’énergies (moteur a combustion interne et réservoir de carburant
avec une batterie). Ces types de véhicules sont des systémes particuliérement complexes a
gérer. Il faut trouver la maniére la plus appropriée d’utiliser le degré de liberté induit par
l’association des sources. C’est la gestion d’énergie du véhicule. Par ailleurs, des véhicules a
plus de deux sources peuvent étre envisagés, afin de bénéficier de caractéristiques
supplémentaires. La complexité de la gestion d’énergie est par conséquent accrue dans ce
cas. Il est nécessaire de déterminer des méthodes permettant d’assurer la gestion d’énergie
de systémes aussi complexes et ce, de maniére efficace.

Différents travaux ont été réalisés sur les véhicules multi-sources. Outre le
dimensionnement des éléments, I'une des problématiques majeures est la stratégie de
gestion d’é¢nergie. Deux approches sont communément utilisées dans ce domaine : les
stratégies a base de régles expertes et les stratégies a base d’optimisation (basées sur le
principe de la commande optimale) [Salmasi 2007], [Guzzella 2013a]. Les stratégies a base
de regles ont été les premiéres a étre développées pour leur simplicité de mise en ceuvre. Ces
stratégies ont l'avantage d’étre pleinement applicables en temps réel, mais ne garantissent
pas le comportement optimal du systéme multi-source. Les stratégies a base d’optimisation
ont tout d’abord été utilisées hors ligne [Delprat 2004], afin de définir le comportement
optimal théorique du systéme, pour des conditions de conduite données (cycle connu a piori)
et des contraintes prédéfinies. Elles sont toujours utilisées pour évaluer les performances de
stratégies temps réel ou pour dimensionner le systéme étudié. Le temps de calcul prohibitif

et la nécessité de la connaissance du cycle de conduite a priori ne permettent pas de les
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utiliser en temps réel. Des stratégies temps réel a base d’optimisation sont alors apparues
[Kessels 2008]. Ces stratégies permettent d’assurer un comportement plus ou moins proche
de loptimum. Certains développements ont été proposés pour prendre en compte la
variabilité des cycles de conduite [Kermani 2009]. Par ailleurs, la problématique majeure
liée aux deux approches (régles et optimisation) est la synthése de la stratégie de gestion
d’énergie, qui est loin d’étre systématique, méme dans le cas des véhicules a 2 sources.

Des applications des stratégies a base de régles ont été effectuées dans le cas de
véhicules a deux sources [Li 2012], [Florescu 2015] et plus [Gao 2008], [Azib 2014]. La
gestion d’énergie a base d’optimisation, quant a elle, est relativement complexe pour des
applications a deux sources. Cette complexité s’accroit avec 'augmentation du nombre de
sources. Des premiéres applications de stratégies a base d’optimisation ont été effectuées
pour des véhicules a trois sources [Yu 2011], [Santucci 2014]. Les travaux concernant les
stratégies a base d’optimisations appliquées a ce type de systémes, sont principalement axés
sur des stratégies hors ligne. De plus, les différents développements sont basés sur des cas
précis. Le développement d'une méthodologie structurée dédiée a la synthése de la stratégie
de gestion d’énergie, valable pour plusieurs configurations de véhicules multi-sources,
pourrait étre un moyen efficace de faciliter la conception de la stratégie de gestion d’énergie
de tels systémes.

La gestion d’énergie de véhicules multi-sources est I'une des thématiques du réseau
scientifique national MEGEVH! (Modélisation Energétique et Gestion d’Energie des
Véhicules Hybrides). Les travaux réalisés au sein du réseau ont été essentiellement axés
jusque-la autour des véhicules a deux sources d’énergie [Kermani 2009], [Allegre 2010Db].
Des travaux récents ont été réalisés sur le développement d'une méthode afin d’aider a la
conception de la stratégie, avec une application sur une stratégie hors ligne a base
d’optimisation [Horrein 2015b]. La présente thése se déroule dans le cadre du réseau
MEGEVH, entre le Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille
(L2EP) et le LTE-IFSTTAR a Bron. Elle s’inscrit dans le projet MEGEVH multi-source qui
consiste a réaliser ’étude de véhicules a propulsion électrique, alimentés par plusieurs

sources d’énergie, avec la prise en compte de la durée de vie des sources.

L’objectif de cette thése est de proposer une méthode structurée pour la synthése de la
gestion temps réel de ’énergie, de véhicules multi-sources électriques ou hybrides. Méme si
la démarche de décomposition des niveaux de commande et des choix des variables de
commande reste & un niveau générique, la thése fait un focus particulier sur les stratégies
temps réel a base d’optimisation.

Les travaux ont requis l'utilisation d’outils multi-domaines d’une part, et structurants
d’autre part. La Représentation Energétique Macroscopique (REM) a été utilisée tout au long
de l’étude en tant que formalisme de représentation et de commande multi-domaines. La
meéthodologie mise en place utilise la REM comme une aide a la synthése de la stratégie de
gestion d’énergie, notamment dans le choix des variables & prendre en compte, mais aussi

dans la décomposition du systéme multi-source afin de faciliter la synthése de la stratégie.

1 http:/ /www.megevh.org/
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Les principes sont d’abord développés pour des véhicules a deux sources en partant des
travaux existant au sein du réseau MEGEVH, notamment pour les associations
batterie/supercondensateurs. Ensuite 'introduction d’une pile & combustible comme source
supplémentaire a permis d’é¢tudier le cas de véhicule a trois sources et enfin a quatre

sources en ajoutant un groupe électrogéne.

Le premier chapitre du mémoire de thése expose les différents enjeux et leviers
relatifs au véhicule terrestre du futur. Les véhicules multi-sources sont présentés comme
faisant partie des solutions permettant de faire face a ces différents enjeux. Une étude
bibliographique sur la gestion d’énergie des véhicules multi-sources est réalisée afin
d’introduire l'objectif de la thése. Des définitions relatives aux véhicules multi-sources sont
établies afin de mener a bien les travaux.

Le second chapitre propose une méthode de gestion d’énergie de maniére structurée
de véhicules a deux sources. Dans la méthode développée, la REM est utilisée pour réaliser
des stratégies de gestion d’énergie temps réel a base d’optimisation (méthode du A-control)
pour trois types de véhicules a deux sources. Une validation par simulation des différentes
stratégies est proposée.

Le troisiéme chapitre est consacré a la gestion d’énergie en temps réel de véhicules
a plus de deux sources d’énergie. Les principes développés dans le second chapitre sont
étendus. Dans un second temps, la synthése de la stratégie de gestion d’énergie dun
véhicule a trois sources est réalisée en décomposant le systéme en sources équivalentes. La
méthode de décomposition est également appliquée a un véhicule a quatre sources
d’énergie. Une validation par simulation des différentes stratégies est effectuée.

Pour conclure, le quatriéme chapitre traite de la validation expérimentale de trois
des stratégies présentés dans le mémoire. Cela est réalisé notamment pour valider la
faisabilité des stratégies en temps réel. Les tests expérimentaux utilisent 1'’émulation a
échelle réduite du systéme de propulsion d'un véhicule électrique associé a des sources

réelles.
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Chapitre I : Gestion d’énergie de véhicules

multi-sources, contexte et problématiques

Résumé du chapitre

L’objectif du chapitre est de mettre en évidence l'intérét des développements de la theése,
au travers des travaux récents sur la gestion d’énergie de véhicules multi-sources. Ce
chapitre permet également de présenter la démarche utilisée lors de la réalisation des
travaux. Cette démarche consiste a réaliser la synthése de la stratégie de gestion d’énergie
du véhicule de maniére structurée, par lintermédiaire du formalisme graphique
Représentation Energétique Macroscopique (REM).

La premiére partie traite de la problématique des véhicules routiers « du futur ». La
seconde partie vise a présenter le concept de véhicules multi-sources. La troisiéme partie
présente les différentes méthodes de gestion d’énergie utilisées dans les véhicules multi-

sources. La derniére partie est dédiée a la présentation du cahier des charges de la thése.

Plan du chapitre
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[.1 Environnement et véhicules

[.1.1 Enjeux des véhicules routiers « du futur »

Tout d’abord, les travaux qui ont été réalisés dans le cadre de cette thése sont relatifs
aux véhicules routiers. Trois enjeux majeurs concernant les véhicules routiers « du futur »
peuvent étre énoncés : écologie, économie, nuisances.

Afin de présenter ces différents enjeux des véhicules! routiers «du futur», il est
nécessaire de donner quelques chiffres clés. Tout d’abord, selon un rapport de I’Agence
Internationale de 1’Energie datant de 2013, les transports (toutes catégories confondues)
comptaient pour la moitié de la consommation mondiale de carburant fossile en 2012 [IEA
2013], soit presque 20 % de la consommation énergétique globale. Environ 40 % de cette
énergie était utilisée pour les transports urbains uniquement. Cette consommation pourrait
doubler d’ici 2050. Par ailleurs, cette tendance se confirme en France comme le montre un
rapport publié par le Commissariat Général au Développement Durable en 2015 [CGDD
2015a]. L’évolution de la consommation d’énergie finale2 par secteur en France, de 1970 a
2013, est représentée Figure I-1. Les transports représentaient 32 % de la consommation
d’énergie finale en 2013 soit environ un tiers de la consommation totale. Les transports

représentent donc une part significative de la consommation d’énergie dans le pays.

200

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102013
M sidérurgie ¥ Industrie (hors sidérurgie) B Résidentiel-tertiaire
B Agriculture Transports B Usages non énergétiques

Figure I-1 : consommation d’énergie finale par secteur en France [CGDD 2015a]

Cette consommation d’¢nergie impacte l’environnement. Les transports sont
responsables de 30 % des émissions de gaz a effet de serre en France [CGDD 2015b]. Tout
cela impacte de maniére plus ou moins importante les différents écosystémes de la planéte.
Signe que la situation devient critique, les instances dirigeantes mondiales se mobilisent
pour faire face a ce probléme. La France a accueilli par exemple, la 21¢ Conférence des
parties a la Convention-cadre des Nations wunies sur les changements climatiques
(COP21/CMP11), a la fin de l'année 2015. L’objectif était de signer un nouvel accord

international sur le climat, pour maintenir le réchauffement climatique en-dessous de 2°C a

1 Mot désignant tout moyen de transport, http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/ (derniére
consultation en mars 2016)

2 Energie livrée au consommateur pour sa consommation finale (essence a la pompe, électricité au
foyer,...), http:/ /www.insee.fr/fr/methodes/ (derniére consultation en mars 2016)
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horizon 2100. La lutte contre le changement climatique est devenue une priorité
gouvernementale a 1’échelle de la France et plus globalement de I'Union Européenne. Le
Conseil de 'Union européenne a par exemple, fixé un objectif de réduction de 27 % des
émissions de dioxyde de Carbone (CO.), des véhicules neufs vendus a partir de 2020 par
rapport a ceux vendues en 2015. En France, depuis 1990, la responsabilité des différents
types de véhicules dans les émissions de CO; n’a pas beaucoup évoluée. Avec 94,6 % a eux
seuls, les transports routiers représentaient la part prépondérante dans les émissions de
CO3 du pays en 2013 [CGDD 2015b] (Figure 1-2). L’'Union européenne a mis également en
place des mesures concernant les émissions polluantes des véhicules routiers thermiques.
Les normes Euro 5 et Euro 6, imposent des limites d’émissions polluantes pour les
véhicules particuliers et utilitaires légers neufs. La norme Euro 5 est entrée en vigueur en
septembre 2009 alors que la norme Euro 6 a pris effet le ler septembre 2015. La norme
Euro 6 impose entre autres, une réduction de plus de S0 % des émissions d’oxydes d’azote

des véhicules de type Diesel par rapport a la norme Euro 5 (Tableau I-1).

Aérien

160 - Autres
Poids lourds
120 ,/—/’—ﬂ.ﬁ
Mt de
CO:  go | vuL

—— ]

40
Voitures particuliéres

0

1990. T QO(IJO Tt ‘2.013

Figure I-2 : évolution des émissions de CO2 par type d’émetteur dans les transports! [CGDD 2015b]

Les enjeux d’ordre écologique ont été abordés précédemment. Cependant, il est
également nécessaire de prendre en compte les enjeux d’ordre économique. Tout d’abord, les
différentes mesures gouvernementales énoncées précédemment imposent aux constructeurs
automobiles d’avoir un positionnement fort sur le marché des véhicules a « faible »
émissions. Ceux-ci risquent de ne pas pouvoir étre compétitifs dans les années a venir, s’ils
ne s’engagent pas dans cette voie. Les constructeurs automobiles doivent également trouver
des solutions, pour réduire la consommation de carburant fossile des véhicules proposés.
Dans une étude de l'institut de sondage TNS Sofres sur les critéres d’achat d'un véhicule
neuf, datant de mai 2014, 66 % des personnes interrogées ont indiqué qu’elles considéraient
la consommation de carburant du véhicule comme un critére majeur? d’achat.

Il y a un dernier enjeu lié aux véhicules routiers du futur. Celui-ci concerne la
réduction des nuisances. Par exemple, le bruit relatif a une rue a fort trafic, serait a la limite
de seuil de risque recommandé par ’'Organisation Mondiale de la Santé. Le seuil de risque

est de 85 dB, alors que le niveau de bruit généré par une rue a fort trafic est de 80 dB3 Par

1 VUL correspond aux Véhicules Utilitaires Légers
2 http://www.tns-sofres.com/ (derniére consultation février 2016)
3 http://www.ecoresponsabilite.ademe.fr/ (derniére consultation février 2016)
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ailleurs, les rejets d’émissions polluantes font évidemment partie des nuisances associées

aux véhicules thermiques conventionnels.

Tableau I-1 : normes Euro 5 et Euro 61.

Norme Moteur Diesel Moteur essence
Monoxyde de carbone : 500 mg/km Monoxyde de carbone : 1000 mg/km
Euro 5
(Septembre Particules : 5 mg/km Particules’ : 5 mg/km
2009)
Oxydes d’azote (NOx) : 180 mg/km Hydrocarbures totaux : 100 mg/km
Hydrocarbures et NOx : 230 mg/km Oxydes d’azote (NOx) : 60 mg/km
Hydrocarbures non méthaniques : 68
mg/km
Monoxyde de carbone :
Euro 6 idem a Euro 5
(Septembre Particules : Idem a Euro 5
20159) Idem a Euro 5
Oxydes d’azote (NOx) : 80 mg/km
Hydrocarbures et NOx : 170 mg/km

© 2016 Tous droits réservés.

Les différents enjeux des véhicules « du futur » ainsi que les leviers de réduction
associés sont présentés Figure I-3. Les véhicules du futur devront avoir des consommations
de carburant ainsi que des émissions (gaz a effet de serre et polluants) les plus faibles
possibles. De plus, afin de limiter les nuisances occasionnées, ils devront diminuer leurs
émissions sonores. Par ailleurs, il est intéressant de remarquer que chaque enjeu fait
intervenir plusieurs leviers de réductions. Par conséquent, le véhicule routier du futur
correspond a un probléme systémique. En effet, il ne faut pas regarder chaque enjeu et
levier de maniére indépendante, mais le tout dans sa globalité. Les différents enjeux font
intervenir des leviers de réduction communs. Ils sont en interaction. Les différents enjeux et
leviers énoncés peuvent étre mis en évidence en prenant 'exemple de véhicules actuels. Les
véhicules électriques permettent de ne pas consommer de carburant fossile, n’occasionnent
pas d’émissions de gaz a effet de serre et de polluants, et générent un bruit particuliérement
limité (a relativiser par rapport au cycle de vie du véhicule). Les véhicules hybrides (moteur
thermique-batterie) permettent de réduire la consommation de carburant fossile et les
émissions de gaz a effet de serre et de polluants, par l'intermédiaire de l'utilisation d’une
batterie (avec une ou plusieurs machines électriques). Ce type de véhicule permet également

de générer un bruit particulierement faible en mode tout électrique.

1 http://eur-lex.europa.eu/ (extrait du journal officiel de 'Union européenne, derniére consultation en
mars 2016)
2 Uniquement véhicules a injection directe fonctionnant en mélange pauvre
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Figure I-3 : différents enjeux des véhicules du futur et leviers de réduction associés

[.1.2 Solutions envisagées

Les véhicules électriques représentent une solution importante pour réduire l'impact
des transports en termes de consommation énergétique et d’émissions polluantes [Chan
2009]. La part du nombre d’immatriculations total de véhicule routiers par motorisation en
France, de 2004 a 2014 est représentée (Figure I-4). Les véhicules électriques ne
représentaient que 0,6 % du nombre total de véhicule en 2014. Cela reste tres faible par
rapport aux autres types de véhicules, notamment les véhicules thermiques (essence et
Diesel) qui représentaient 99 % du nombre total de véhicules en 2014 sur le territoire
francais. Le développement des véhicules électriques doit faire face, entre autres, aux
inconvénients liés aux batteries. Ces aspects seront développés par la suite (§ 1.2.2).

Immatriculations de véhicules par maotorisation
[en % du nombre d'immatriculations total}

T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1 Gazole m Essence BEssence + GPL @ Electricité D Hybrides

Figure I-4 : immatriculations d’automobiles en France de 2015 a 2014 par motorisation [CGDD 2015c¢]

Les systémes multi-sources représentent une solution mise en place afin de faire face a
ces différentes limitations. Le type de véhicules multi-sources le plus répandue, est le
véhicule hybride avec un moteur a combustion interne (+ carburant fossile) et une batterie
(+ machine électrique). Par ailleurs, dans le sens strict du terme, un véhicule thermique est
également un véhicule multi-source. En effet, une batterie (associée a l’alterno-démarreur)
est utilisée pour démarrer le moteur a combustion interne. Cependant, la machine
électrique (alterno-démarreur) n’est pas utilisée pour la mobilité du véhicule. Un ensemble
de véhicules électriques et hybrides présents sur le marché francais est présenté Figure I-5.
Les véhicules électriques avec prolongateur d’autonomie, correspondent a des véhicules
électriques auxquels un moteur thermique a été incorporé, afin d’augmenter 'autonomie du
véhicule. Le panel de véhicules présenté n’est pas exhaustif. En effet, les véhicules hybrides

« classiques », sans possibilité de recharge de la batterie hors fonctionnement du véhicule,
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ne sont pas présentés. Le point intéressant a retenir est qu’il existe actuellement une large
gamme de véhicules électriques et hybrides rechargeables (Plug’In) sur le marché francais et

que celle-ci tend a s’étoffer d’année en année.

Mercedes
Classe B

Bolloré "SRG

Véh:cules Blug Car
électricques

TOYOE g i
RAVA By PN

k‘ =

Véhicules électriques avec
proionpateur d'autonomie

Tala1 ey s T
Véhicules hrbrides Plng'In: Pesgeot
ybrid s

Audi A3 E-Tr0n

2011 2012 2013 2014

Figure I-5 : automobiles « faible » émissions présents du le marché francais entre 2011 et 20141

[.2 Véhicules multi-sources électriques et hybrides

Dans cette partie, la notion de source employée dans ce mémoire est premiérement
définie. Les différentes types de sources pouvant étre retrouvés dans les applications

véhicules sont présentés. Le concept de systémes multi-sources est introduit.
[.2.1 Définitions

[.2.1.1 Source d’énergie

La notion de source d’énergie utilisée ici correspond a celle de la systémique [Astier
2012]. Selon le dictionnaire Larousse, la systémique se dit d'une approche scientifique des
systémes politiques, économiques, sociaux, etc., consistant a aborder tout probléme comme
un ensemble d'éléments en relations mutuelles2. Dans les travaux réalisés dans le cadre de
cette thése, les systémes physiques présents dans un véhicule sont étudiés de maniére
systémique. Dans ce cas, les sources d’énergie correspondent a des environnements du
systéme, imposant des variables (leurs sorties) sur celui-ci [Bouscayrol 2003]. L’idée
générale est que la notion de source dépend de ce qui est considéré en tant que systéme. Les

sources d’énergie sont classées de trois maniéres différentes dans ce mémoire, en fonction

L http:/ /www.voiture-electrique-populaire.fr (derniére consultation mars 2016)
2 http://www.larousse.fr/ (derniére consultation en février 2016)
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de la nature de lutilisation, en fonction du fonctionnement et enfin, en fonction de la priorité.
La nature de lutilisation correspond a la nature de l’énergie que la source impose sur le
systéme. Le fonctionnement correspond a la maniére dont les flux d’énergie transitent dans
la source (dissipation, conversion, récupération et fourniture d’énergie). La priorité est
relative a la capacité de la source a assurer les besoins énergétiques du véhicule. Des liens
existent entre les différentes classifications. Par exemple, une source agissant en tant que

récepteur d’énergie (fonctionnement) sera généralement peu utilisée (priorité).

[.2.1.2 Classification en fonction de la nature de 'utilisation

Les sources d’énergie peuvent étre classées en fonction de la nature de leur utilisation.
La classification n’est pas effectuée par rapport a la nature du stockage, mais par rapport a
la nature de 1’énergie imposée sur le systéme. Par exemple, une batterie d’accumulateur
électrochimique posséde un stockage d’énergie de nature chimique mais impose une énergie
de nature électrique au systéme associé.

e Sources électriques : la source agit sur le systéme de maniére électrique. Ce type de
source imposera des courants ou des tensions sur le systéme. Par conséquent, un
systéme Pile a Combustible (PaC, stockage de H,, stack et auxiliaires) qui impose
une énergie sur le véhicule sous forme électrique, sera considérée comme une source
électrique. De méme, bien que les batteries d’accumulateurs électrochimiques (com-
munément appelées batteries) n’assure pas un « stockage direct » de I’énergie sous

forme électrique, elles seront considérées comme des sources électriques

e Sources mécaniques : la source agit de maniére mécanique sur le systéme. Le sys-
téeme Moteur a Combustion Interne (MCI) (MCI, réservoir de carburant auxiliaires)

ainsi que les freins mécaniques sont considérés comme sources mécaniques.

Cette classification n’est pas exhaustive. Par exemple des sources thermiques auraient
pu étre aussi mentionnées. Cependant, les échanges de chaleur au sein du véhicule ne sont
pas considérés dans les travaux présentés dans ce mémoire. Il est a noter que cet aspect a

été pris en compte dans les travaux de Ludovic Horrein [Horrein 2015b].

[.2.1.3 Classification en fonction du fonctionnement

Trois types de sources d’énergie peuvent étre définis en fonction de la maniére dont
I’énergie est mise en jeu :

e Les récepteurs d’énergie : I’énergie est convertie dans ce type de source. Il n’y pas
d’apport énergétique. L’énergie qui transite exclusivement perdue. Les freins méca-
niques d'un véhicule sont des récepteurs d’énergie.

e Les générateurs d’énergie non-réversible : 1’énergie est exclusivement fournie aux
éléments du systéme. Ce type de source ne peut pas étre alimenté par les éléments
du systéme. Par exemple, le réservoir de carburant d’un véhicule ne peut pas étre
renfloué en fonctionnement. C’est 'action du conducteur, (passage a la station de
carburant) qui permettra d’alimenter le réservoir en énergie. Des exemples de géné-

rateurs non-réversibles sont donnés Tableau I-2.
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e Les générateurs d’énergie réversibles : ce type de source est un générateur d’énergie
ayant la capacité de se recharger de maniére interne (par lintermédiaire des élé-
ments intrinséques au systéme). Par exemple, dans un véhicule électrique, la batte-
rie peut se recharger lors des phases de décélération du véhicule. D’autres exemples

de générateurs réversibles sont donnés Tableau I-2.

[.2.1.4 Classification en fonction de la priorité

La troisiéme classification est relative a la priorité d’utilisation des sources.

e Sources principales: cette classe comprend deux catégories. Tout d’abord, les
sources principales sont capables d’assurer la mobilité du véhicule a elles seules,
pour un cycle de conduite complet. Dans un véhicule hybride « classique », le sys-
téeme MCI est une source principale car le véhicule peut effectuer un trajet complet
avec celui-ci uniquement. En second lieu, la catégorie des sources principales com-
prend également les sources sans lesquelles le véhicule ne pourra pas fonctionner.
Les freins mécaniques d’un véhicule sont classés dans cette catégorie car le véhicule

ne peut pas effectuer un trajet complet sans ceux-ci.

e Sources secondaires: ces sources sont utilisées de maniére ponctuelle (tampons)
dans le véhicule. Une source secondaire serait par exemple une source fournissant
des appels de puissance élevés de maniére ponctuelle au systéme. Le véhicule pour-

rait effectuer l'essentiel de son trajet sans ces sources.

Par ailleurs, des cas ou cette distinction ne peut pas étre faite peuvent étre envisagés.
Un cas d’application pourrait étre la redondance des sources dans un véhicule militaire par
exemple, afin de pallier a la perte d’'une source. Un second cas correspond au véhicule
hybride Plug-In. En effet, dans ce type de véhicule, la batterie permet d’effectuer un trajet de

plusieurs dizaines de kilomeétres a elle seule.

[.2.1.5 Syntheése de la classification

La classification des sources est synthétisée Tableau I-2. Des sources électriques ou
meécaniques peuvent avoir les différents types de fonctionnement (récepteur, générateur
non-réversible, générateur réversible) et les différentes priorités (principale ou secondaire).
Dans ce mémoire, le terme Véhicule Electrique multi-source (VE multi-source) sera
employé pour un véhicule étant composé d’associations de générateurs exclusivement
électriques. Le terme Véhicule Hybride multi-source (VH multi-source) sera employé pour
un véhicule étant composé d’associations de générateurs électriques et mécaniques. Par
ailleurs, 'ensemble des générateurs du véhicule sera appelé sous-systéme d’alimentation
du véhicule. La dénomination des véhicules sera relative a la composition du sous-systéme
d’alimentation. Par exemple, un véhicule a 3 générateurs de type électrique sera appelé VE a
3 sources. A noter que les sources d’énergie peuvent étre contrélées ou non. Par exemple,
dans le cas du systéme MCI, la commande du MCI sera généralement inclue dans la source.
Par conséquent, le systéme MCI sera considéré comme une source mécanique controlée en

couple.
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Tableau I-2: Classification des sources d'énergie dans un véhicule

Nature de Fonctionnement Exemple Priorité
P’utilisation
Récepteur Résistance de chauffage Secondaire
‘ISol,u'rce Générateur non-réversible Systéme PaC Secondaire / Principale
electrique Générateur réversible Supercondensateurs Secondaire
Récepteur Freins mécaniques Principale
Source Générateur non-réversible Systéme MCI Secondaire / Principale
mécanique S— . . — - -
Générateur réversible Volant d’inertie Secondaire

[.2.2 Sources d’énergie et limitations

Dans cette partie, les principales sources d’énergie (telles que définies § [.2.1),
utilisées dans la plupart des véhicules routiers sont énoncées. Leurs principales

caractéristiques et limitations sont données.

[.2.2.1 Batterie d’accumulateurs électrochimiques (électrique)

Les batteries d’accumulateurs électrochimiques (ou batteries), sont composées
d’associations de cellules électrochimiques constituées de deux électrodes chacune. Par
définition, chaque électrode peut étre anode (siege d’oxydation(s)!) ou cathode (siége de
réduction(s)?) en fonction du fonctionnement (charge ou décharge) de l'accumulateur. Les
types de batteries usuels dans le domaine des transports sont ceux a base de Plomb, ceux a
base de Nickel et enfin ceux a base de Lithium. Ces différentes dénominations sont relatives
a la composition de 1’électrode négative [Robert 2004], [Robert 2005a], [Robert 2005b]. Le
principal inconvénient des batteries d’accumulateurs est leur durée de vie relativement

faible [Devie 2012]. Cet aspect est abordé par la suite.

[.2.2.2 Supercondensateur (électrique)

Dans les Supercondensateurs (SCs), ’énergie est stockée de maniére électrostatique.
Un SC électrostatique est composé de deux électrodes constituées de matériaux poreux
(généralement poudre de carbone), d'un électrolyte solide assurant la conduction ionique,
d'un séparateur permettant l'isolation galvanique des deux électrodes, et de collecteurs de
courant [Gualous 2007]. Les SCs ont une densité de puissance particuliérement élevée. De
plus, leur durée de vie est plus importante que celle d'une batterie conventionnelle (dizaines

de milliers de cycles pour une batterie contre 500 milles pour des SCs) [Akinyele 2014].

[.2.2.3 Systéme Pile a combustible (€électrique)

La pile a combustible (PaC) est basée sur le processus inverse de 1'électrolyse de

l'eau. De 1'électricité est produite a partir d’hydrogéne et d'oxygene. Le fonctionnement de la

1 En électrochimie une réaction d’oxydation correspond a une perte d’électrons
2 Gain d’électrons
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PaC est régit par une réaction de combustion! mettant en jeu l'hydrogéne (ou un composé
d'hydrogéne) comme combustible et 1'oxygéne comme comburant. Le siége de la réaction
(convertisseur d’énergie) est appelée stack. Il existe plusieurs types de PaCs classées en
fonction de la nature de 1électrolyte, du type de combustible utilisé, ainsi que de la
température de fonctionnement [Stevens 2000], [Lefebvre-Joud, 2011]. La PaC la plus utilisé
dans les applications automobiles est celle de type PEMFC2. Elle garantit entre autres une
mise rapide en opération et des températures de fonctionnement peu élevées (entre 50 °C et
100 °C). Le systéme PaC permet d’obtenir un rendement global supérieur au systéme MCI
(entre 40 % et 60 %). Par ailleurs, elle comporte des inconvénients pour les applications
automobiles. Son cout relativement élevé et sa faible durée de vie conduisent a restreindre
son utilisation aux applications stationnaires [Xueqin 2009], [CEA 2012]. Cependant, des
constructeurs automobiles « majeurs » ont développé des véhicules utilisant ce systéme. Il y

notamment Toyota qui a lancé un véhicule PaC sur le marché (Toyota Mirai) en 2015.

[.2.2.4 Systéme Moteur a combustion interne (mécanique)

Le moteur a combustion interne est un élément de conversion d’énergie, qui
transforme 1’énergie chimique d’'un carburant en énergie thermique. L’énergie thermique est
ensuite utilisée pour fournir un travail mécanique [Ganesan 2006]. Il existe deux grands
types de MCI utilisés dans les applications automobiles, les moteurs de type « essence » et
les moteurs « Diesel». Le systéme MCI est caractérisé par un rendement maximal

relativement faible (~40 % pour des moteurs performants de type Diesel) [Taylor 2008].

[.2.2.5 Volant d’inertie (mécanique)

Un systéme de stockage d’énergie par volant d’inertie consiste a emmagasiner de
I'énergie par l'intermédiaire d'une masse tournante. Dans un systéme de stockage d’énergie
électrique par volant d’inertie, le volant est freiné et accéléré par une machine électrique
fonctionnant respectivement en moteur et générateur [Cross 2008], [Multon 2013]. Les
volants d’inertie offrent des caractéristiques intéressantes telles qu'une grande durée de vie,
ainsi que la possibilité de restituer de grandes quantités d’énergie en trés peu de temps

(puissance spécifique).

[.2.2.6 Air comprimé (mécanique)

Cela consiste a stocker de l'air comprimé et a le détendre ensuite dans un moteur a
air comprimé. Le concept a été lancé en 2000 par deux entreprises, Motor Development
International (MDI) et Energine. En janvier 2013, PSA Peugeot Citroén a présenté son
prototype baptisé « Hybrid Air », véhicule hybride léger fonctionnant avec un moteur

thermique (essence) et un moteur hydraulique [PSA 2013].

1 Réaction chimique exothermique d’oxydoréduction. I y a un oxydant (souvent 1’O2) étant le
comburant et un réducteur (combustible) pouvant contenir du carbone (carburant)

2 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
- 14 -
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[.2.2.7 Comparaison des différents systémes

Les sources d’énergie présentées précédemment sont comparées par l'intermédiaire d’un

diagramme de Ragone (Figure I-6).

10%

_~VIne conve tionnels

Lithium-ion
B

Densité de puissance (W/kg)
N

102 3 3

" 5 lZn/ILir
1 Plomb Lithium-

2 9 Métal

10 T ™ T T L "
5 10 2 5 102 2 5 100 2 3

Energie massique (Wh/kg)

Figure I-6 : diagramme de Ragone (inspiré de [Ghoniem 2011])

Le diagramme de Ragone représente les caractéristiques d’'une source d’énergie dans le
plan puissance massique - énergie massique [Christen 2000]. La source « idéale » serait celle
ayant une importante énergie massique, tout en ayant un niveau élevé en termes de
puissance massique (point idéal Figure I-6). Cependant, aucune des sources présentées ne
remplit les deux critéres a la fois. Les SCs possédent par exemple, un niveau de puissance
massique élevé, mais ont une énergie massique relativement faible. C’est le phénomeéne
inverse qui se produit dans le cas de la PaC. Un tableau comparatif des différentes sources
est donné [Simon 2011], [CEA 2012], [Tan 2013], [Akinyele 2014], [Chatroux 2015]. Des
critéeres de durée de vie et de cout sont instaurés. Les données sont a relativisées car elles
sont issues de plusieurs références plus ou moins récentes. Le point essentiel a retenir est
que la source répondant a tous les critéres n’existe pas. Chaque source comporte des points
forts ainsi que des caractéristiques moins intéressantes (performances moindres, cout
élevé). Les batteries d’accumulateurs électrochimiques sont limitées essentiellement par leur
durée de vie et leur puissance spécifique. Les SCs n’ont pas ce probléme mais ne permettent
pas d’emmagasiner un niveau d’énergie élevé a masse et encombrement raisonnables pour
une application véhicule. Les carburant fossiles associés au systéme MCI sont viables, mais
leur utilisation doit étre réduite dans la conjoncture actuelle de fluctuation des cours du
pétrole, et d’apparition de normes de plus en plus strictes concernant la réduction des
émissions polluantes (cf. enjeux des véhicules du futur §I.1.1). Les systémes multi-sources

consistent a associer différentes sources afin de se prévaloir des avantages de chacune.
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Tableau I-3 : tableau comparatif entre les différentes sources d’énergie

Source Energie Densité de Dur. Vie Coiut Coit
massique puissance (nbre cycles) (€/kW) (€/kWh)
(Wh/kg) (W/kg)
Batterie 20 - 200 25-2k <5k 8 - 300 150 - 1,5k
SC <20 >10k > 500 k 20 - 40 8k-15k
Systéme <12k <5 k (MCI) - -
MCI
Systéme <2k <1,5k >1k > 500
PacC
Volant 10 - 100 <10k <100 k 200 - 300 800-4%k
d'inertie

[.2.3 Systémes multi-sources

La partie suivante traite des associations électriques et électriques-mécaniques de
générateurs d’énergie. Dans le cas d’associations électriques-mécaniques de sources, le

terme d’association hybride sera employé.

[.2.3.1 Associations €lectriques

Il existe deux grands types d’associations de sources électriques dans les applications

véhicules [Chan 2010], [Khaligh 2010], [Allegre 2010b], [Song 2015a], [Trovao 2015a]:

e Association passive: l'association passive consiste a connecter directement les
sources entre elles (Figure I-7.a). Le principal avantage de cette architecture est sa
simplicité de mise en ceuvre et son colt réduit. Cependant, la puissance transitant a
travers les sources ne peut pas étre controlée. La répartition des flux d’énergie entre
les sources se fait par l'intermédiaire des éléments intrinséques des sources (résis-

tance interne...). Par conséquent, leur utilisation ne peut pas étre optimisée.

e Association active : les sources sont connectées entre elles par l'intermédiaire de con-
vertisseurs statiques. Deux cas de figures peuvent étre retrouvés. La tension du bus
continu peut étre directement imposée par une des sources (Figure I-7.b), ou toutes
les sources peuvent étre interfacées par un convertisseur DC-DC. Par ailleurs, les
sources peuvent étre connectées en série (association en cascade, Figure I-7.d) ou en
paralléle (Figure I-7.c). L'association des convertisseurs en cascade est moins inté-
ressante en termes de rendement que celle en paralléle. En effet, la puissance peut
étre amenée a transiter par tous les convertisseurs, méme dans le cas de l'utilisation

d'une seule des sources.
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Figure I-7 : exemple d’association active de deux sources électriques, (a) en paralléle, (b) en cascade

—

-

[.2.3.2 Associations électriques-mécaniques

Les associations de sources électriques et mécaniques concernent les véhicules
communément appelés Véhicules Hybrides (VHs) ou Véhicules Electriques Hybrides (VEHs).
La répartition des flux d’énergie entre les sources peut se faire par un noeud de puissance
meécanique (association hybride paralléle), par un nceud de puissance électrique (association
hybride série) ou bien par les deux types de noeuds de puissance (association hybride série-
parallele). Ces différentes architectures sont présentées Figure [-8 avec la dénomination

« ME » pour Machine Electrique.
Bat

ME |

MCI - ME2H MCI|

~

nceud mécanigue 1

() &ar (b) Carb>

Figure I-8 : architectures de VHs « conventionnels », (a) paralléle, (b) série, (c) série-paralléle

[.3 Gestion d’énergie de systémes multi-sources

Les principaux systémes multi-sources utilisés (ou envisagés) pour les applications
véhicules ont été présentés précédemment. Ce sont des systémes complexes. Mis a part les

types d’associations, la grande problématique relative a ces systémes est leur commande.
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[.3.1 Organisation de la commande

[.3.1.1 Généralités

Un véhicule multi-source nécessite l'introduction de nouvelles fonctions dans la gestion
d’énergie, par rapport a un véhicule conventionnel. En effet, chaque convertisseur d’énergie
nécessite une commande spécifique. Le schéma général de la commande d'un véhicule
multi-source est représenté Figure [-9. Deux niveaux de commande peuvent étre
distingués [Bouscayrol 2003], [Trigui 2011]:

e Commande globale : les ordres du conducteur sont interprétés, pour envoyer les réfé-
rences aux différents composants du véhicule, via un bus de communication. La
commande globale est également appelée supervision ou gestion d’énergie.

e Commande locale : les références des grandeurs demandées, sont traduites en si-
gnaux utiles, pour la commande rapprochée des convertisseurs de puissance [Fran-
cois 2003].

:’[ ] : ~ Sous-systémes
[ ) L .

.. Signaux commandes et
retour capteurs

| | I L. Commande locale
— _J

r~ Commumnications

Supervision du véhicule }— Commande globale

Figure I-9 : organisation de la commande d’un véhicule multi-source (inspirée de [Trigui 2011])

[.3.1.2 Outil de structuration de la commande : Représentation
Energétique Macroscopique

Le principe de 'organisation de la commande d’un véhicule multi-source a été présenté
dans la partie précédente (cf. Figure 1-9). La Représentation Energétique Macroscopique
(REM) est un outil graphique permettant de structurer la commande dun systéme de
maniére systématique. Les niveaux de commandes présentés précédemment (Figure [-9) y
sont clairement mis en évidence. La REM est basée sur le principe d’action-réaction, pour
représenter les différentes interconnexions entre les différents sous-systémes. Cest un outil
basé sur la causalité physique (causalité intégrale) [Bouscayrol 2003], [Lhomme 2014]. La
premiere étape consiste a modéliser le systéme. Les différents pictogrammes utilisés sont
associés aux modeles des éléments du systéme. L’exemple d'une Machine a Courant

Continu (MCC) alimentée par un convertisseur DC-DC est donné Figure I-10. Le modéle du
18-
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bus DC est représenté par un élément de source (ovale vert). Le modéle du convertisseur
DC-DC est représenté par un élément de conversion d’énergie mono-domaine (carré orange).
Le modele du bobinage de linduit de la machine est représenté par un élément
d’accumulation d’énergie (rectangle orange barré), qui correspond a une relation de
causalité (intégrale). L’élément rond orange correspond a une conversion d’énergie multi-
domaine (ici électromécanique). La structure de commande (commande locale, cf. § 1.3.1.1)
est déduite directement par effet « miroir » de la REM en appliquant le principe d’inversion
de modéles (éléments bleu ciel). La stratégie correspond a la commande globale du systéme
(bleu foncé). Contrairement a la commande locale, la définition de la structure de la
stratégie n’est pas systématique. Les différents pictogrammes de la REM sont présentés en
Annexe A. La REM et la structure de commande de véhicules multi-sources ont été réalisées
dans le cadre du réseau MEGEVH, qui sera présenté par la suite [Lhomme 2007], [Boulon
2009], [Chen 2010], [Allégre 2010b], [Syed 2012], [Letrouvé 2013].

Arbre Bobinage Convertisseur
machine induit DC-DC is
€ m—————— P —m—————— >€———— = >
Lined Lind Tini 1, y s
m o
B [ | !
+ emd(D Uy, -| fi'"
c//
mece
{a) o

Stratégie

Figure I-10 : MCC et convertisseur DC-DC, (a) structure, (b) REM et structure de commande

[.3.1.3 Organisation de la commande de sources d’énergie

Dans un véhicule multi-source, chaque source du sous-systéme d’alimentation en
énergie a un objectif associé. Ces objectifs sont liés aux différentes classifications présentées
dans la partie précédente (cf. § 1.2.1). Tout d’abord, il faut distinguer les objectifs internes
des sources ainsi que 'objectif global associé a ’ensemble.

e Objectifs internes: ce sont les objectifs de la source considérée, par rapport aux
autres sources. Un objectif interne d’une source A pourrait étre d’augmenter la durée
de vie d’une source B, en limitant les sollicitations qui lui sont imposées. Les objec-
tifs internes des sources traduisent le but de ’association des sources entre elles.

o Objectif global: ce sont les objectifs de l'ensemble des sources (sous-systéme
d’alimentation) d'un point de vue global (& I’échelle du systéme). L’'objectif global du
sous-systéme d’alimentation d’un véhicule multi-source, est de fournir/récupérer la
puissance appelée par la transmission mécanique du véhicule, pour que celui-ci
puisse se mouvoir.

Cette notion d’objectifs est particuliéerement importante. En effet, cela veut dire que des
sources peuvent étre rassemblées en sources équivalentes. Par exemple, si la source A et la
source B possédent des objectifs internes communs, elles peuvent étre rassemblées avec
leur commande associée, et constituer une source équivalente controlée. Cela est illustré

Figure I-11 avec les sources A et B étant des sources contrdlées, et la source C étant une

-19-

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Chapitre I : Gestion d’énergie de véhicules multi-sources, contexte et problématiques

These de Ali Castaings, Lille 1, 2016

source non contr6lée. Ce principe sera utilisé dans les travaux relatifs a cette thése. A noter
qu’'une source seule peut étre regroupée avec des éléments de conversion d’énergie associés
(avec leur commande), afin de créer une source équivalente contrélée ou non. Cette source
aura une commande interne indépendante de celle du reste du systéme. Cela est illustré
Figure I-12 par 'exemple de la machine a courant continu associée a convertisseur DC-DC.
Le regroupement de 'ensemble devient une source de couple non controlée car la stratégie

est dans la source équivalente.

Source
équivalente

Réaction

Mes Ref

[ ] Mes

Figure I-11 : regroupement en fonction des objectifs

e

mec

Stratégie

Figure I-12 : regroupement d’une source et des convertisseurs associés

[.3.1.4 Stratégies de gestion d’énergie

La stratégie de gestion d’énergie (ou stratégie), correspond a la maniére dont la
commande globale du systéme est réalisée. La stratégie de gestion d’énergie peut étre basée
sur deux approches [Koot 2005], [Salmasi 2007], [Wirasingha 2011], [Guzzella
2013a] (Figure I-13) :

e Stratégies a base de régles : ce sont des stratégies basées sur ’expérience du concep-
teur. Par leur nature, ce type de stratégie ne permet pas de garantir l'optimalité vis-
a-vis d’un critére de performances. Cependant, ces stratégies ont 'avantage d’étre
directement implantables en temps réel. Par ailleurs, il y a deux catégories de stra-
tégies a base de régles, les stratégies a base de régles déterministes et les stratégies

a base de regles floues.
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e Stratégies a base d’optimisation: ces stratégies sont basées sur le principe de la
commande optimale. La commande optimale consiste a faire évoluer un systéme de
maniére & minimiser (ou maximiser) un critére de performances. Les stratégies a
base d’optimisation peuvent étre classées en deux catégories, les stratégies hors
ligne a base d’optimisation ainsi que les stratégies temps réel a base d’optimisation.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése sont essentiellement orientés autour

des stratégies temps réel a base d’optimisation.

Regles
déterministes
Regles
expertes Regles
floues
Deux
approches
= Application
Hors ligne
Optimisation
Applicati
Axe de la thése N ngql)csarg;?

Figure [-13 : différents types de stratégies de gestion d’énergie

[.3.2 Stratégies de gestion d’énergie a base de régles expertes

Des exemples de stratégies a base de régles expertes utilisées dans les véhicules

multi-sources sont donnés dans cette partie.

[.3.2.1 Stratégie de filtrage

Cette stratégie consiste a imposer a chaque source du véhicule, une partie des
dynamiques de la puissance appelée par la chaine de traction (ou propulsion) [Turpin 2012].
C’est une stratégie particulierement répandue dans le domaine des véhicules multi-sources.
Cette stratégie a été utilisée pour des VEs multi-sources batterie/SCs (2 sources) dans une
forme basique [Tani 2012], [Allegre 2013] ou plus évoluée (fréquence adaptative) [Florescu
2015]. Dans le cas des VEs batterie-SCs, l'objectif est que la batterie fournisse les « basses »
fréquences de la puissance de traction, et les SCs le reste (Figure I-14). La batterie fournie
idéalement la puissance moyenne du cycle de conduite. Par conséquent, la puissance
moyenne des SCs est nulle dans le cas idéal. Le filtrage a également été utilisé pour des
véhicules PaC-SCs [Azib 2010b]. Par ailleurs, cette stratégie a été aussi implantée dans le
cas de VEs a trois sources (PaC-batterie-SCs dans [Thounthong 2009b], [Azib 2014]) et
aussi des VHs a 3 et 4 sources [Akli 2008], [Jaafar 2009].
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Figure I-14 : principe de la stratégie de filtrage pour un VE batterie-SCs

[.3.2.2 Autres stratégies

D’autres types de stratégies a base de régles (plus ou moins complexes) ont été
employés dans des travaux précédents sur les véhicules multi-sources. Il y a par exemple la
stratégie « thermostat », utilisée dans le cadre de VHs batterie-MCI [Delprat 2002b], [Ehsani
2005]. Des stratégies a base de régles floues ont été utilisées pour des VEs a deux sources
[He 2013], des VEs a trois sources [Gao 2008], [Zandi 2011], [Solano-Martinez 2011], [Li
2012] et des VHs [Poursamad 2008].

[.3.3 Stratégies de gestion d’énergie a base d’optimisation

[.3.3.1 Synthése d’une stratégie a base d’optimisation

La synthése d’une stratégie a base d’optimisation se réalise en deux étapes :

e Formulation du probléeme de commande optimale : cette étape consiste entre autres a
définir les différentes variables qui interviennent dans le probléme de commande op-
timale (avec les contraintes associées) et les critéres de performances a minimiser (ou
maximiser). Par exemple, dans le cas d’'un VH MClI-batterie, le critére de performance
a minimiser sera généralement la consommation de carburant. En ce qui concerne
les variables a prendre en compte, ’état de charge de la batterie sera considéré
comme une variable d’état. Une variable de commande pourra étre le couple de réfé-
rence du MCI. Le choix de ces différentes variables n’est pas systématique. L’'un des
objectifs des travaux réalisés dans le cadre de cette thése, consiste a aider a la défi-
nition des variables de commande du probléme de commande optimale de maniére
structurée. De plus amples détails sur cet aspect seront donnés dans la partie sui-

vante (cf. § I.3.3) et dans le prochain chapitre (Chapitre II).

e Résolution du probleme de command optimale : la résolution du probléme consiste a
définir la sortie appropriée de la stratégie (variable de commande), afin de minimiser
(ou maximiser) le critére de performances. Les stratégies a base d’optimisation sont

généralement différenciées en fonction de la méthode de résolution utilisée.

[.3.3.2 Méthodes de résolution hors ligne

Les méthodes de résolution hors ligne nécessitent la connaissance du cycle de conduite
a priori. Elles sont dés lors réservées a la simulation. Cependant, elles peuvent servir de
référence pour ’évaluation des performances du véhicule, d’aide au dimensionnement [Hung

2012] ou encore, d’aide a la synthése de stratégies temps réel [Chen 2014], [Song 2015b],
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[Berkel 2015], [Horrein 2015b]. Les méthodes de résolution peuvent étre classées en deux
catégories [Kermani 2009], [Guzzella 2013b] :

e Meéthodes heuristiques ou méta-heuristiques : ces méthodes sont basées sur un « mo-
déle de comportement » du systéme. La structure et les parameétres d'un modele de
comportement n’ont pas de rapport avec le systéme réel. Ce sont des modéles obte-
nus expérimentalement en exploitant des mesures entrées-sorties. Le fonctionne-
ment interne du systéme n’est pas considéré [Abdennour 2001]. Les méthodes heu-
ristiques ou méta-heuristiques fonctionnent généralement de maniére itérative et sto-
chastique. Les algorithmes utilisés peuvent s'appuyer sur des processus physiques.
Par exemple, la méthode du recuit simulé s’inspire d'un processus métallurgique, qui
consiste a imposer un refroidissement controlé a une piéce métallique, ayant suivi
un cycle de chauffage au préalable. C’est une méthode de résolution qui est appli-
quée dans le cadre de plusieurs problémes de commande optimale, et ce depuis plu-
sieurs années [Kirkpatrick 1984]. Cependant, ce type de méthodes de résolution ne
garantit pas la convergence vers un optimum global. Un autre inconvénient concerne
le temps de calcul souvent prohibitif [Scordia 2004]. La méthode du recuit simulé a
été utilisée pour la gestion d’énergie d'un VE batterie-SCs dans [Trovao 2013]. Par
ailleurs, d’autres types de méthodes méta-heuristiques comme les algorithmes géné-
tiques [Yu 2011], ou encore l'optimisation par essaims particulaires [Trovao 2015c],
[Trovao 2015b] ont été utilisées dans les véhicules multi-sources.

e Méthodes exactes : les méthodes exactes sont basées sur un « modéle de connais-
sance » du systéme. Les parameétres d'un modéle de connaissance représentent les
grandeurs caractéristiques de la structure étudiée. Les modéles de connaissance
sont basés sur des lois physico-chimiques. Ce type de modéle, basé sur la physique
du systéme, peut s’avérer complexe a caractériser dans certains cas [Abdennour
2001]. Les méthodes exactes consistent a trouver des solutions explicites au pro-
bléme de commande optimale. La résolution peut se faire de manieére analytique ou
numérique. La méthode analytique principalement utilisée dans la gestion d’énergie
des véhicules multi-sources, utilise le Principe du minimum de Pontriaguine (PMP)
[Pontriaguine 1974], [Culioli 1994], [Kirk 2004], [Becerra 2011], [Bourdin 2013]. La
méthode du minimum de Pontriaguine a été appliquée sur des VEs [Vinot 2010] et
des VHs [Delprat 2004], [Yuan 2013], [Vinot 2013]. C’est une méthode qui présente
l'avantage de nécessiter un temps de calcul relativement limité. La méthode de réso-
lution numérique la plus utilisée dans les applications véhicules, est celle de la pro-
grammation dynamique. C’est une méthode basée sur le principe d’optimalité de
Bellman [Bellman 2003]. Cette méthode est trés performante mais nécessite des ef-
forts de calcul trés importants. La programmation dynamique a été appliquée pour
différents véhicules multi-sources, dans sa forme de base [Scordia 2005], [Chen
2014] ou dans une forme plus évoluée [Kim 2007].

e Avantages et inconvénients : les méthodes méta-heuristiques ont 'avantage de ne pas
nécessité de modéle de connaissance du systéme (caractérisation). Cependant, la

convergence vers l'optimum (qualité de la solution) n’est pas assurée. Les méthodes
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de résolution exactes ont l'inconvénient de nécessité un modéle de connaissance du
systéme. Les méthodes exactes numériques permettent de s’assurer d'un optimum
global de la solution et du respect des contraintes imposées. L'inconvénient majeur
de ce type de méthode est le temps de calcul pouvant étre trés important. Les mé-
thodes exactes de type analytique permettent de réduire le temps de calcul néces-
saire en comparaison aux méthodes numeériques. Le gros inconvénient est la prise en
compte des contraintes inégalités qui n’est pas évidente. Les avantages et inconvé-

nients des méthodes de résolution hors ligne sont résumés Tableau I-4.

Tableau I-4 : avantages et inconvénients des méthodes de résolution hors ligne

Catégorie | Qualité solution | Nécessité modéle Prise en compte Temps de
de connaissance contraintes inégalités calcul
hegfstg;lue Pas assurée & O O
numbraee | © © © - SO -
analytique | © © Q v o

[.3.3.3 Stratégies temps réel a base d’optimisation

Divers travaux ont été effectués dans le but de réaliser des stratégies a base
d’optimisation pouvant étre implantables et performantes en temps réels. Les stratégies a
base d’optimisation temps réel sont sous-optimales. Par conséquent, l’objectif est de se
rapprocher le plus possible de cet optimum global. Les stratégies a base d’optimisation
temps réel doivent faire face a deux problématiques, la non connaissance des conditions de
conduites a priori (prédiction) et I'implantation en temps réel (temps de calcul limité) qui doit
étre possible. Les approches présentées par la suite sont orientées autour de ces deux

problématiques.

Commande prédictive

La commande prédictive de type MPC (Model-Predictive Control), consiste a estimer les
conditions de conduite futures du véhicule, a partir du modeéle du systéme sur un horizon
de temps déterminé [Olaru 2005]. Ce type de commande a été utilisé dans plusieurs travaux
sur les véhicules multi-sources [Gong 2008]|, [Hredzak 2014], [Santucci 2014]. Une
comparaison de la commande de type MPC avec des stratégies a base de régles (filtrage,
logique floue) a été réalisée dans [Song 2014] pour un VE batterie-SCs. Dans cette étude, la

commande MPC s’est avérée moins performante que les stratégies a base de régles utilisées.

Adaptation de méthodes d’optimisation hors ligne pour le temps réel

Ce type de stratégie utilise les principes de méthodes de résolution hors ligne.
Cependant, certains aspects sont adaptés pour le fonctionnement en temps réel. La
meéthode de 1’Equivalent Consumption Minimisation (ECMS) est dérivée du PMP. Celle-ci
consiste a minimiser une somme pondérée de puissances [Paganelli 2001], [Sciarretta

2007], [Guzzella 2013a]. LECMS a été utilisé dans plusieurs travaux sur les véhicules
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multi-sources [Garcia 2012], [Han 2014]. La méthode du A-control est également dérivée du
PMP. Elle consiste a adapter le paramétre clé de la méthode de résolution (multiplicateur de
Lagrange), par lintermédiaire d'une boucle d’asservissement [Delprat 2002b], [Kessels
2007], [Kessels 2008]. Le gros avantage des méthodes dérivées du PMP est leur applicabilité
en temps réel (temps de calcul). La connaissance a priori des conditions de conduite est un
aspect qui reste a I’étude, en dépit de certains éléments qui ont été développés pour faire
face a cette problématique [Kermani 2009]. Plus de détails seront donnés Chapitre II sur
IECMS et le A-control par la suite, car ce sont les méthodes de résolution qui ont été

utilisées dans le cadre des travaux relatif a cette thése.

Synthése d’une stratégie a base de régles a partir d’optimisation hors ligne

Plus récemment, des travaux ont été réalisés sur la synthése de stratégies a base de
régles, a partir de résultats obtenus hors ligne, avec des stratégies a base d’optimisation.
Cela a notamment été réalisé par l'intermédiaire de la programmation dynamique [Chen
2014], [Song 2015b], [Berkel 2015], [Horrein 2015b], [Zhang 2015]. Dans ces travaux, l'idée
était de définir des régles a partir des résultats obtenues avec la programmation dynamique.
Une autre approche consiste a définir une base de connaissances a partir d’'une méthode
d’optimisation hors ligne. Cette base de connaissances peut étre développée par 'utilisation
de réseaux de neurones. Les réseaux de neurones reproduisent les résultats correspondant
aux situations proches de celles rencontrées lors de la phase d’apprentissage. Ce principe a

été notamment développé dans [Scordia 2004].

Stratégies « hybrides »

Les stratégies « hybrides» consistent a utiliser les deux approches (régles et
optimisation) en paralléle. Par exemple, dans [Trovao 2013] et [Trovao 2015c], une stratégie
a base de régle a été utilisée afin de réduire l'espace de recherche de solutions d’une
méthode de résolution de type méta-heuristique. Cela a permis d'une part de réduire le
temps de calcul nécessaire a la stratégie, et d’autre part de prendre en compte les
contraintes du probléme de maniére aisée. Une stratégie a base de régles a donc été utilisée
en tant qu’aide a la synthése d'une stratégie a base d’optimisation. Des travaux sur l'idée de
stratégies hybrides ont été réalisés au L2EP. Dans une application véhicule hybride
parallele, certains éléments ont été gérés par lintermédiaire de la programmation

dynamique et d’autres par des régles [Horrein 2015b].
[.3.4 Limitations des approches utilisées

[.3.4.1 Performances des stratégies a base de régles

Les stratégies a base de régles ont un avantage indéniable qui est leur applicabilité. En
effet, une stratégie a base de regles ne pose pas de probléemes de temps de calcul.
Cependant, linconvénient majeur est qu’elles ne permettent pas d’assurer des objectifs

prédéfinis (c.a.d. critéere de performances). Cependant, dans certains cas, ces stratégies
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peuvent s’avérer avoir des performances équivalentes aux stratégies a base d’optimisation

(variation des conditions de conduite, saturation d’'une des sources [Castaings 20106]).

[.3.4.2 Applicabilité des stratégies a base d’optimisation

Les stratégies a base d’optimisation permettent d’assurer (ou d’approcher) un objectif
fixé pour le systéme. Cela se traduit par la minimisation (ou maximisation) d'un critére de
performances. Cependant, un probléme majeur est ’application en temps réel. En effet, les
méthodes les plus performantes nécessitent des temps de calculs trop importants. De plus,
une stratégie a base doptimisation n’est performante qu’avec la connaissance des
conditions de conduite du véhicule a priori. Par ailleurs, des méthodes « temps réel » ont été
développées pour palier a ces problématiques (cf. § [.3.3.3). Leurs performances ne sont
cependant pas assurées. En effet, ces stratégies sont sous-optimales. D’autre part, la
synthése des stratégies (issues des deux approches) reste une problématique majeure. Ce

point est abordé dans la partie suivante.

[.3.4.3 Problématique commune : synthése des stratégies

Stratégies a base de régles

En prenant l'exemple des stratégies a base de régles présentées dans la partie
précédente (cf. § 1.3.2), la difficulté de la détermination des parametres peut étre mise en
évidence. Par exemple, en ce qui concerne le filtrage, la fréquence de coupure adéquate du
filtre doit étre définie. Dans [Florescu 2015], une stratégie de filtrage avec une fréquence de
coupure adaptative, a été définie pour un VE batterie-SCs. La problématique de la
détermination des parameétres adéquats se retrouve aussi dans le cas des stratégies a base
de regles floues. En effet, il faut pouvoir notamment déterminer la base de connaissance qui

contient les définitions des fonctions d’appartenance des variables.

Stratégies a base d’optimisation

Formulation de probléme - La premiére étape dans la synthése d’une stratégie a base
d’optimisation est la formulation du probléme de commande optimale (cf. § [.3.3.1). La
réalisation de cette étape est loin d’étre systématique. En effet, pour un méme systéme
ayant les mémes objectifs, plusieurs formulations peuvent étre recensées, en particulier au
niveau du choix des variables de commande. Par exemple, dans le cas d'un VE batterie-SCs
avec un seul convertisseur DC-DC, le ratio entre la puissance de la batterie et celle des SCs
a été choisi comme variable de commande dans [Hung 2012]. Pour le méme systéme, la
puissance aux bornes des SCs a été choisie comme variable de commande dans [Song
2015b]. Dans [Choi 2014], quatre grandeurs, la puissance aux bornes de la batterie, la
puissance aux bornes des SCs, la puissance a la sortie du convertisseur DC-DC ainsi que
I’énergie aux bornes des SCs ont été considérées comme variables de commande. Dans
[Bernard 2009], le courant de la PaC a été choisi comme variable de commande pour un VE
PaC-SCs. C’est la puissance de la PaC qui a été choisie pour le méme systéme dans [Lin
2011]. Dans [Naiff da Fonseca 2013], la puissance de la batterie a été choisie en tant que

variable de commande pour un véhicule PaC-batterie avec un seul convertisseur. Pour la
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méme architecture PaC-batterie, le courant de la PaC a été retenu en tant que variable de
commande dans [Kim 2007]. Ce manque d’uniformité dans le choix des variables de
commande se retrouve aussi dans les véhicules a trois sources. Par exemple, dans [Yu 2011]
un systéme PaC-batterie-SCs a été décomposé entre une source équivalente batterie-SCs et
la PAC (cf. Figure I-11). La puissance de la PAC (au niveau du bus DC) a été définie comme
variable de commande pour le systéme PaC-source équivalente. Les puissances de la
batterie et des SCs ont été définies comme variables de commande pour la gestion interne
de la source équivalente. Le méme systéme PaC-batterie-SCs a été géré de maniere globale
dans [Garcia 2012]. Les puissances aux bornes de la batterie et des SCs ont été retenues
comme variables de commande. Dans le cas d'un VH MCI-batterie-SCs de type paralléle, le
couple de la machine électrique ainsi que la puissance de la batterie ont été choisies comme
variables de commande dans [Santucci 2014]. Les puissances de la batterie et des SCs ont
été utilisées comme variables de commande pour un VH paralléle MCI-batterie-SCs dans
[Vinot 2013]. Ainsi, le choix des variables de commande est fait de maniére heuristique et
est loin d’étre systématique.

Toujours dans l'étape de formulation, dans l’application de méthodes de résolution
exactes, il est nécessaire de pouvoir définir un modéle réduit du systéme de type statique ou
quasi-statique afin de pouvoir faciliter ’étape de résolution du probléme [Guzzella 2013D].
Par exemple, pour un VE batterie-SCs avec un seul convertisseur, dans le cas de
l'application d’'une méthode de programmation dynamique, le convertisseur DC-DC (avec la
bobine de lissage), la transmission mécanique et la machine électrique ont été modélisés par
un rendement global dans [Song 2015b]. De méme, pour un véhicule PaC-SCs avec deux
convertisseurs, les convertisseurs DC-DC (et les bobines associées) ont été modélisés par
l'intermédiaire de rendements globaux dans [Lin 2011]. Aussi, pour un véhicule a trois
sources MClI-batterie-SCs, la transmission mécanique du véhicule et les convertisseurs
d’électronique de puissance (avec les bobines associées) ont été modélisés par l'intermédiaire
de rendements globaux dans [Zhang 2015] pour synthétiser la stratégie de gestion d’énergie.
La modélisation des convertisseurs d’électronique de puissance (et des bobines de lissage
associées) par lintermédiaire de rendement globaux a également été réalisée dans le cas
d’un VH série MCI-batterie-SCs dans [Ko 2015]. Or, le modele réduit doit pouvoir respecter
les propriétés physiques du systéme. Il doit notamment représenter les relations entre les
différentes variables intervenant dans le probléme. La détermination de ce modeéle réduit
représente par conséquent une problématique importante dans la formulation du probléme
de commande optimale. En dépit de limportance de cet aspect, les méthodes de
détermination des modéles réduits ne sont généralement pas explicitées dans la littérature.

La derniére problématique, et non des moindres dans 1’¢tape de formulation, est la
définition du critére de performances a minimiser. En effet celui-ci se doit d’étre le plus
pertinent possible. Par exemple, 1'objectif (du point de vue du concepteur) d’'une association
batterie-SCs est généralement d’augmenter la durée de vie de la batterie. La valeur efficace
du courant de la batterie est utilisée dans certains travaux comme critére de performance a

minimiser afin de répondre a cet objectif [Vinot 2010]. Il y a également la minimisation de la
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quantité de charge consommée par la batterie [Santucci 2014]. Différents critéres de
performances peuvent étre définis pour répondre a un méme objectif (vu du concepteur).
Résolution de probléeme — une fois 1’étape de formulation du probléme de commande
optimale achevée, il faut déterminer les valeurs de la variable de commande permettant de
minimiser le critére de performance tout en respectant les contraintes imposées. Plus le
nombre de sources est élevé et plus la résolution se complexifie. Par exemple, dans le cas de
la programmation dynamique, il y a ce que Bellman a appelé la « malédiction de la
dimension! » [Kirk 2004]. Cela traduit les besoins en stockage mémoire prohibitifs pour les
problémes a dimensions trés élevés. Plus le nombre de sources augmente et plus la
dimension du probléme, donc la demande en stockage augmentent. La multiplication du
nombre de sources est aussi problématique dans le cas des stratégies a base d’optimisation
temps réel. Dans le cas du A-control, il est nécessaire de déterminer 1’élément clé de la
stratégie, le multiplicateur de Lagrange hors ligne. Or, plus le nombre de sources augmente
et plus le nombre de multiplicateurs de Lagrange augmente. Par conséquent, la synthése de

la stratégie se complexifie avec 'augmentation du nombre de sources.

[.3.4.4 Comparaison

Les deux approches (régles et optimisation) sont comparées autour des trois axes
présentés précédemment (performances, applicabilité, synthése) sur une échelle de O a 4
(Figure I-15). Les différents radars ont été déterminés en considérant des conditions de
fonctionnement optimales (cycle de conduite connu a priori, sources non saturées). Aucune
des approches ne satisfait tous les critéres. Par ailleurs, 'approche qui pourrait représenter
un bon compromis entre les différents critéres est 'optimisation temps réel (Figure I-15.b).
Cependant, la syntheése de ce type de stratégie reste une problématique essentielle. Les
travaux de cette thése sont relatifs a cet aspect. A noter que les radars peuvent évoluer. Par
exemple, dans le cas de variation du cycle de conduite, les performances des stratégies a
base d’optimisation peuvent étre considérablement dégradées. De plus, certaines stratégies

a base de régles peuvent s’avérer étre trés performantes.

Performances Performances Performances

@ (b) ©

Synthése Applicabilité Synthese Applicabilité Synthése Applicabilité
Figure I-15 : (a) optimisation hors ligne, (b) optimisation temps réel, (c) régles

1 Anglais « the curse of Dimensionality »
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[.4 Méthode générique de gestion d’énergie

[.4.1 Cadre des travaux

Cette thése se déroule dans le cadre du réseau scientifique national MEGEVH
(Modélisation Energétique et Gestion d’Energie des Véhicules Hybrides) entre le Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille (L2EP) et le LTE-IFSTTAR a Bron.
MEGEVH est un regroupement de laboratoires et d’industriels francais qui travaillent en
synergie. Au 1ler janvier 2016, le réseau comprenait 10 partenaires académiques et 8
partenaires industriels (Figure I-16) [MEGEVH 2016]. Ce regroupement permet de mettre en
commun les compétences de chacun, et de disposer de moyens afin de réaliser des essais
expérimentaux (véhicules, plateformes d’essais). La thése s’inscrit dans le cadre du projet
MEGEVH multi-source, qui consiste a réaliser I'’étude de véhicules a propulsion électrique,

alimentés par plusieurs sources d’énergie, avec la prise en compte de leur durée de vie.

Figure I-16 : carte du réseau MEGEVH [MEGEVH 2016]

[.4.2 Objectif et positionnement

[.4.2.1 Positionnement global et objectif de la thése

De nombreux travaux ont été réalisés sur la gestion d’énergie de véhicules multi-
sources. La problématique commune est la synthése de la stratégie de gestion d’énergie qui
est loin d’étre systématique. Cet aspect est d’autant plus important dans le cas des
stratégies a base d’optimisation. En effet, pour un méme systéme, plusieurs formulations du
probléme de commande optimale sont utilisées. Par ailleurs, plus le nombre de sources
augmente et plus la formulation du probléme de commande optimale devient complexe.

L'objectif de la thése est de proposer une méthode structurée pour la synthése de la
gestion temps réel de I’énergie de véhicules multi-sources électriques ou hybrides. La thése
est principalement axée sur les stratégies a base d’optimisation temps réel. En effet, ces

stratégies offrent le meilleur compromis entre performances et applicabilité.
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[.4.2.2 Démarche utilisée

Afin de structurer la synthése de la stratégie de gestion d’énergie, le formalisme REM est
utilisé. La REM permet d’organiser le systéme et sa commande en trois niveaux bien
distincts : le systéme, la commande « locale » et la commande « globale » (Figure 1-9). Cet
outil est utilisé afin d’aider a la formulation du probléme de commande optimale. La
synthése de la stratégie est organisée en quatre étapes (Figure I-17):

e FEtape 1 - modélisation : la modélisation du systéme est réalisée

e FEtape 2 - REM et structure de commande : la REM du systéme est construite a partir
du modeéle du systéme. Cela permet de déduire la structure de commande (com-
mande locale et lien avec la commande globale) du systéme.

e Etape 3 - formulation du probleme : la formulation du probléme de commande opti-
male est réalisée. L’approche REM permet de déduire les différentes possibilités de
variables de commande. Par ailleurs, un modéle réduit du systéme est déduit par la
réduction de la REM et de la structure de commande du systéme. C’est aspect est in-
téressant car la REM est normalement déduite de 1’étape de modélisation du sys-
téme. Ici, le modeéle réduit est déduis de la REM (processus inverse).

e FEtape 4 - résolution du probleme : la résolution du probléme de commande optimale
est ensuite réalisée.

L’apport des travaux se situe essentiellement dans 1’étape de formulation du probléme

de commande optimale (étape 3, Figure [-17) qui fait partie des problématiques majeures

dans la synthése de stratégies a base d’optimisation (cf. § 1.3.4.3).

O omple e
complet Structure de
Commande

Formulation du probléme
Résolution du * Critéres

probléme * Variables/Contraintes @
* REMréduite

Figure I-17 : méthode utilisée pour la synthése de la stratégie

[.4.2.3 Positionnement par rapport aux Laboratoires

La REM a été développé par l'équipe commande du L2EP. Ce formalisme a pour
vocation premiére la déduction de la structure de commande (commande locale) du systéme
étudié. Un des axes prioritaires de ’équipe pour les cinq années a venir est de définir des
régles afin d’organiser le niveau de commande global (stratégie). Les travaux réalisés par
Ludovic Horrein (L2EP/PSA) [Horrein 2015b] ont contribué a cet aspect de structuration de
la stratégie. En effet une décomposition de la stratégie en trois niveaux a été mise en place
sur la base des travaux de Sajjad A. Syed (L2EP/Nexter) [Syed 2012]. Le niveau 1
correspond aux fonctions de la chaine de transmission de puissance (propulsion/traction,
freinage). Le mniveau 2 correspond aux modes de fonctionnement du véhicule

(propulsion/traction électrique, freinage mécanique...). Le niveau 3 correspond aux flux de
-30-

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Ali Castaings, Lille 1, 2016

puissances qui sont les « chemins » pris pour assurer les modes de fonctionnement
(propulsion électrique = batterie — machine électrique — transmission mécanique). Cela a
permis de simplifier la résolution dun probléme de commande optimale par la
programmation dynamique (optimisation hors ligne) dans le cas d’'un VH paralléle. L'un des
objectifs de cette thése est de contribuer a la structuration de la stratégie mais sur un plan
différent. En effet, dans la présente thése, la structuration de la stratégie est déduite de la
REM. Cela est fait d'une part par la déduction des possibilités de variables de commande
(sorties de la stratégie) et d’autre part, par la déduction d'un modéle réduit du systéme par
la réduction de la REM et de la structure de commande du systéme complet (étape 3, Figure
[-17). Cela permet de faciliter la résolution du probléme de commande optimale. De plus, les
travaux sont orientés sur les stratégies a base d’optimisation temps réel. En ce qui concerne
le LTE-IFSTTAR, plusieurs travaux ont été réalisés sur des stratégies de gestion d’énergie
de véhicules multi-sources a base d’optimisation [Kermani 2009], [Naiff da Fonseca 2013].
Cependant, les travaux ont été orientés sur les méthodes de résolution et non sur la

formulation du probléme de commande optimale, sur laquelle est axée la présente thése.

[.4.2.4 Positionnement par rapport au réseau MEGEVH

Cette thése s’appuie sur des travaux précédents réalisés dans le cadre du réseau
MEGEVH. Une stratégie a base d’optimisation temps réel a été développée par Saida
Kermani (LAMIH/LTE-IFSTTAR) [Kermani 2009]. Les travaux étaient axés sur la méthode de
résolution et ont été appliqués a un véhicule a deux sources (hybride batterie-MCI). La
meéthode de résolution utilisée dans cette thése, est basée sur la méthode développée par
Saida Kermani. Une méthode générique pour la modélisation et la déduction de la structure
de commande de véhicules multi-sources a été développée dans les travaux d’Anne-Laure
Allégre [Allegre 2010b]. Les travaux ont été essentiellement focalisés sur les VEs batterie-
SCs. Les REMs et les structures de commandes présentées dans ce mémoire sont basés sur
les travaux d’Anne-Laure Allégre. Ludovic Horrein (L2EP/PSA) [Horrein 2015b] a proposé
une méthode de structuration de la stratégie de gestion d’énergie d'un VH (basée sur les
travaux de S.A. Syed [Syed 2012]). Cela a permis de réduire la dimension du probléme de
commande optimale. Les travaux présentés dans ce mémoire sont d’avantage axés sur la
formulation du probléme de commande optimale et sur les stratégies a base d’optimisation
temps réel. De plus, l'objectif final est la gestion d’énergie de véhicules de plus de deux

sources.

[.4.2.5 Synthése des apports potentiels

L’aspect multi-source au sens large (plus de 2 sources) est un point essentiel de la
présente thése. D’'un point de vue plus spécifique, la contribution a la structuration de la
stratégie de gestion d’énergie de ce type de véhicules constitue un apport par rapport aux
travaux existants. Enfin, la majorité des travaux sur les stratégies a base d’optimisation
sont axés sur la formulation du probléme de commande optimale. Les travaux présentés
dans le cadre de cette thése visent a proposer une méthode structurée pour la formulation

du probléme de commande optimale.
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[.5 Conclusion du chapitre

Les véhicules électriques (VEs) représentent une solution répondant aux différents
enjeux de la mobilité du futur. Cependant, ils doivent faire face aux différentes limitations
liées aux batteries (autonomie, temps de charge, durée de vie). Les systémes multi-sources
sont un moyen pour répondre a cette problématique. Par exemple, dans le cas d’un véhicule
batterie-supercondensateurs, les supercondensateurs peuvent diminuer les sollicitations
des batteries et par conséquent favoriser la durée de vie de celles-ci.

Le véhicule hybride classique est un véhicule bi source. De nombreux travaux ont été
réalisés sur la gestion d’énergie qui est un point complexe. En effet, un degré de liberté
apparait. Une bonne gestion d’énergie doit trouver la maniére d’utiliser au mieux ce degré de
liberté, afin d’assurer un comportement optimal des sources, dans différentes conditions de
conduite. Les véhicules a plus de deux sources commencent a étre étudiés, et leur gestion
d’énergie s’avére étre encore plus complexe. En effet, un degré de liberté apparait, et la
gestion d’énergie doit définir Les véhicules multi-sources représentent des systémes
particuliérement complexes. Les principales méthodes de gestion d’énergie utilisées dans le
cas de véhicules multi-sources ont été présentées avec leurs avantages et les limitations qui
sont associées.

Les méthodes de gestion d’énergie basées sur 'optimisation permettent de se rapprocher
de l'utilisation optimale des degrés de liberté du systéme. Un des inconvénients majeurs des
meéthodes d’optimisation actuelles réside dans le fait que leur synthése est basée en partie
sur des méthodes heuristiques, notamment dans ’étape de formulation du probléme de
commande optimale.

L’objectif de cette thése est de proposer une méthode structurée pour la synthése de la
gestion d’énergie de véhicules multi-sources électriques ou hybrides, en particulier dans le
cas de l'utilisation de stratégies a base d’optimisation. Cela passe entre autres, par la
définition d'une méthode pour la réalisation de 1’étape de formulation du probléme de
commande optimale. Le formalisme Représentation Energétique Macroscopique (REM) sera

utilisé afin de structurer la synthese de la stratégie de gestion d’énergie.
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Chapitre II : Structuration de la gestion

d’énergie pour véhicule a 2 sources

Résumé du chapitre

L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthode pour la réalisation de la gestion
d’énergie d'un véhicule électrique a 2 sources. Une stratégie de gestion d’énergie est
développée de maniére structurée par l'intermédiaire de la Représentation Energétique
Macroscopique (REM).

Une description des éléments constitutifs du véhicule a deux sources est donnée dans la
premiére partie. La seconde partie est dédiée a la réalisation de la commande dite « locale »
du systéme ; La troisiéme partie concerne la réalisation d’une stratégie de gestion d’énergie
basée sur l'optimisation. Une extension des principes développés, a deux autres véhicules a

2 sources d’énergie, est proposée dans la derniére partie.
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[I.1 Cas du VE batterie/SCs avec un convertisseur

L’architecture du véhicule est présentée en premier lieu. Des éléments concernant le

choix des nouveaux constituants sont donnés par la suite.

II1.1.1 Architecture du systéme

Le véhicule étudié est une voiture électrique légére, la Tazzari Zero du L2EP (Figure
II-1). La Tazzari est alimentée par une batterie Lithium-ion de type Lithium Fer Phosphate
(LiFePOg). La batterie impose directement la tension du bus continu. Il n'y a donc pas de
convertisseur DC-DC intermédiaire entre l'onduleur de la machine et la batterie. Une
Machine Asynchrone (MAS) a cage d’écureuil sur l'axe arriére propulse le véhicule. Les
principales caractéristiques du véhicule sont données Tableau II-2. De plus amples
précisions sur le véhicule seront données dans le Chapitre IV pour les validations
expérimentales. Dans le cadre de cette étude, un banc de SuperCondensateurs (SCs) est
incorporé afin d’augmenter la durée de vie de la batterie. En effet, 'utilisation des SCs, sous
réserve d’'une gestion de 1’énergie efficace, permet de diminuer les sollicitations imposées a
la batterie [Lahyani 2013]. Or plusieurs études ont montré que la durée de vie des batteries
est directement liée aux sollicitations qui lui sont imposées [Savoye 2012], [Devie 2012],
[Omar 2014]. Comme mentionné dans le § 1.2, il existe plusieurs types d’association
batterie-SCs. L’association retenue est une association active avec un seul convertisseur. En
effet, elle représente d'une part un bon compromis entre cott et performances. Elle permet
d’autre part d’étudier I'impact des SCs sur un véhicule de série sans fortement modifier
l’architecture d’origine. La batterie impose directement la tension du bus continu (topologie
d’'origine) et les SCs sont interfacés par lintermédiaire d'un convertisseur DC-DC
(convertisseur DC-DC) (Figure II-2). Le systéme est décomposé en deux parties, le sous-

systéme d’alimentation en énergie et le sous-systéme de propulsion.

II1.1.1.1 Sous-Systéme d’alimentation en énergie

Le sous-systéme d’alimentation en énergie se compose de ’association entre les deux
sources réversibles : la batterie et le banc de SCs avec son convertisseur DC-DC. Le cahier
des charges des différentes sources est présenté Tableau II-1. Le véhicule ne peut pas
effectuer de trajet complet sans la batterie qui est par conséquent, une source principale. Le

banc de SCs est une source secondaire.

Tableau II-1 : cahier des charges des différentes sources

Source Cahier des charges Priorité
Batterie Assurer 'autonomie du véhicule Source principale
SCs Augmenter la durée de vie de la batterie Source secondaire
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[1.1.1.2 Systéme de propulsion

Le systéme de propulsion est composé de la propulsion électrique (onduleur-machine
électrique), de la transmission mécanique (réducteur — différentiel), des freins mécaniques,
des roues et du chassis du véhicule. La route impose différents types d’efforts au véhicule. 11
y a les efforts dus aux pentes, les efforts aérodynamiques ainsi que les efforts de
frottements. L’objet de I’étude est le sous-systéme d’alimentation en énergie. L'ensemble
constitué du systéme de propulsion et de l’environnement du véhicule (ainsi que la
commande associée) est représenté comme une source de courant équivalente (Figure II-2).
Cela a déja été fait dans de précédents travaux sur les véhicules multi-sources [Allégre
2010b]. Le raisonnement par sources équivalentes a été présenté Chapitre I. Les détails

concernant ’ensemble sous-systéme de propulsion sont donnés en Annexe B.
T T 7
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Figure II-1 : Le véhicule Tazzari Zero du L2EP

Tableau II-2 : Caractéristiques principales (batterie seule)

Elément Caractéristiques

Véhicule Vitesse maximale : 90 km/h
Masse a vide (batterie comprise) : 542 kg | Charge utile! : 150 kg

Volume maximal du coffre : 180 L | Nombre de passagers : 2

Batterie 80 V | 24 cellules de 160 Ah, 24 x 5,6 kg
MAS Puissance nominale : 15 kW
Sous-gystéme 0w o o o= e e = e 1
d’alimentation | Sous-systeéme de propulsion i
€-—--———--—m - - - e e it > I i,
I Propulision I -
o . , ! électrigue Chassis ] '
B(aftflli lf 4}1 le-comt > €--=-> |» iy
il | Transmission HE = I
leT I-I @ +Freins | "t | Route
T I ) 1
A gy -
iL I
——

SCs  Convertisseur
DC-DC

Figure II-2 : architecture du VE batterie/SCs

1 Poids de chargement du véhicule. Le poids a vide du véhicule (sans charge additionnelle et sans le

conducteur et les passagers), est soustrait du Poids Total Autorisé en Charge (P.T.A.C)

-35-

lilliad.univ-lille.fr



Chapitre II : Structuration de la gestion d’énergie pour un véhicule a 2 sources
These de Ali Castaings, Lille 1, 2016

I1.1.2 Dimensionnement des éléments

[I1.1.2.1 Bobine de lissage et convertisseur DC-DC

Le calcul de la valeur de l'inductance de la bobine de lissage est réalisé afin de limiter
les ondulations Air du courant de la bobine de lissage. L’inductance L doit répondre a la
condition (II-1) [Bernot 2002]. Cette condition correspond au cas ou la tension des SCs est
nulle. Les valeurs considérées sont up= 80 V, fsw= 10 kHz et Air-max= 18,75 A. L’inductance L
doit étre supérieure a 0,1 mH dans le cas étudié. A noter que la désignation des différentes

variables est présentée en Nomenclature.

Up

Lz——7——
4'fswAlL—max

(II-1)

Le convertisseur DC-DC se compose des cellules de commutations et des éléments
servant au refroidissement de composants. Plusieurs études ont été réalisées sur la
conception de convertisseurs DC-DC pour des systémes d’alimentation multi-sources pour
véhicules électriques. Une puissance massique peonw de 5 kW/kg pour l’ensemble
convertisseur DC-DC et bobine de lissage est retenue aprés l'analyse de ces travaux
[Louvrier 2010], [Boucherit 2011]. L’hypothése est faite que la puissance maximale pouvant
étre appelée par le convertisseur DC-DC est la puissance maximale a 'entrée de 'onduleur.
Cette puissance a été relevée sur des tests sur route du véhicule. En effet le véhicule du
L2EP a été instrumenté pour avoir accés a différents signaux du véhicule (courant de la
batterie, tension de la batterie...). La puissance maximale relevée a ’entrée de l'onduleur est

de 22 kW. Une masse de 4,4 kg est retenue pour 'ensemble convertisseur DC-DC-bobine.

I1.1.2.2 Supercondensateurs

Plusieurs travaux ont été réalisés sur le dimensionnement des éléments de stockage
des véhicules multi-sources [Akli 2008]|, [Jaafar 2009], [Jaafar 2011], [Sadoun 2013],
[Ostadi 2015]. Le banc de SCs est dimensionné afin de répondre aux pics de puissances
appelés par le systéme de propulsion. De plus, un critére énergétique par rapport au profil
de puissance susceptible d’étre imposé doit étre pris en compte. Cependant, le
dimensionnement doit répondre aussi a des critéres liés a son implantation dans le
véhicule. En effet, le banc de SCs ne doit pas excéder une certaine masse et un certain
volume. L’intégralité de la procédure du dimensionnement du banc de SCs est présentée en
Annexe C. Celle-ci se résume par l'organigramme de la Figure II-3. Le choix se porte vers 45
SCs de 58 F/15 V, répartis en 15 branches en paralléles composées chacune de 3 SCs en
série. Par ailleurs la méthode utilisée ici est heuristique. Un dimensionnement plus précis
aurait pu étre réalisé notamment par l'intermédiaire de méthodes d’optimisations [Hung

2012], [Ostadi 2015] mais cela ne fait pas 'objet du travail présenté.
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NSC = mln(NSC—TQQ’ NSC—?’T’MISSE' NSC—VO«':)

Figure II-3: Procédure de dimensionnement des SCs

[1.2 Organisation de la commande du véhicule étudié

Cette partie concerne la réalisation de la commande dite « locale » du systéme (cf. § 1.3).
La premiére partie traite de la modélisation et de la représentation du systéme par
I'intermédiaire du formalisme graphique Représentation Energétique Macroscopique (REM).

La structure de commande du systéme est décrite par la suite.

II1.2.1 Modélisation et Représentation Energétique Macroscopique

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) est une description graphique
qui permet de mettre en évidence les propriétés énergétiques des constituants du systéme
dans le but de développer sa structure du commande [Bouscayrol 2000], [Lhomme 2014]. La
REM est une organisation des modéles des sous-systémes afin de les interconnecter de
facon fonctionnelle et causale. Une premiére étape de modélisation est par conséquent

nécessaire.

I1.2.1.1 Modélisation de la batterie

Le modéle de la batterie doit permettre de prendre en compte les principales chutes
de tensions associées. Selon des études réalisées sur des batteries de type LiFePOsx, il s’avére
que les deux phénoménes prépondérants sont les surtensions ohmiques ainsi que les
surtensions dites de diffusion [Hellwig 2011]. Le modéle retenu prend en compte ces deux
phénomenes (Figure II-4.a) avec OCV (Open Circuit Voltage) la tension a vide de la batterie,
la résistance série (surtensions ohmiques) de la batterie. L'impédance du CPE (Constant
Phase Element, surtensions de diffusion) est définie par la relation (II-2). Le réel k est
compris entre O et 1 et le terme Q est constant. Ce modéle a été caractérisé
expérimentalement au LTE-IFSTTAR et validé avec une erreur inférieure a 4 % sur la

réponse en tension (cf. Annexe D).

1
ZCPE = W k € [0,1] (11-2)
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I1.2.1.2 Modélisation des SCs

De nombreux travaux ont été réalisés sur la modélisation des supercondensateurs
[Belhachemi 2001], [Rizoug 2006]. Le banc de SCs est modélisé par l'intermédiaire dun
modeéle de Zubieta et Bonert & deux branches R-C [Zubieta 2000] (Figure II-4.b) avec rscla
résistance série du banc, Cs la capacité principale et Ci; le coefficient d’évolution de la
capacité variable avec la tension aux bornes des condensateurs du modele. Ce modéle
permet de prendre en compte les dynamiques rapides des SCs. Cela correspond au profil de

courant qui leurs est imposé.

- CPE Tk
)

—1 1 =
@ ocv (D w| (b ¢, T
Usco

Figure II-4 : (a) modéle de la batterie, (b) modéle des SCs

[1.2.1.3 Modélisation de la bobine de lissage

La bobine de lissage est modélisée par un circuit R-L série en considérant qu’il n'y a
pas de saturation du circuit magnétique (avec 7. et L respectivement l'inductance et la

résistance série de la bobine de lissage).

d

L % iL = Uge — Uy — T'LiL (II‘S)

I1.2.1.4 Modélisation du convertisseur DC-DC

En considérant le temps de réponse du courant i beaucoup plus grand que la
période de commutation des interrupteurs du convertisseur DC-DC, un modéle aux valeurs
moyennes est utilisé [Hautier 1999], [Delarue 2003]. Le modéle est exprimé par la relation
(II-4) avec n le rendement du convertisseur et m la fonction de modulation du convertisseur

(entre O et 1).

y=-1u,i, <0

Up = Muy
{ Y = 1,ubiL >0

i = myri, ME0:1] { (I1-4)

[1.2.1.5 Connexion en paralléle

La connexion en paralléle entre la batterie, la branche des SCs et le systéme de

propulsion est exprimé par l'intermédiaire des lois de Kirchhoff.

ip = ib + ih _
{ub commun (II-5)
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[1.2.1.6 Représentation Energétique Macroscopique du systéme

La REM du systéme est présentée Figure III-6. L’objet de l’¢tude étant le sous-
systéme d’alimentation en énergie, le sous-systéme de propulsion est représenté par une
source de courant. Par conséquent, la REM du systéme est constituée de trois sources, la
batterie (source de tension), le banc de SCs (source de tension) et le sous-systéme de

propulsion (source de courant).

[1.2.2 Structure de commande par inversion

L’approche de la REM consiste a organiser la commande du systéme en deux
niveaux. La commande dite « locale » permet de commander chaque élément du systéme de
facon systémique (i.e. en prenant en compte les interactions entre chaque élément). La
commande globale coordonne les sous-systémes afin d’atteindre un objectif global. La
structure de commande correspond a la commande dite « locale » du systéme. Elle permet
entre autres, de définir le nombre de correcteurs nécessaire ainsi que le nombre de mesures
a effectuer. La structure de commande est réalisée en définissant dans un premier temps les
chaines de réglages du systéme. Les chaines de réglage relient les variables de réglages aux
variables objectifs (i.e. a contréler). La structure de commande est déduite par inversion des
éléments de la REM traversés par les chaines de réglage.

L’objectif de la commande du sous-systéme d’alimentation en énergie est de répartir les
flux d’énergie entre la batterie et le banc de SCs. En analysant la REM du systéme, cette
répartition se fait au niveau du couplage électrique (Figure III-6). Le courant de la
propulsion i étant imposé, cette répartition peut se faire directement soit par le contréle du
courant du convertisseur in, soit par le controle du courant de la batterie ip. Par ailleurs,
cette répartition peut aussi étre assurée de maniére indirecte par le controle du courant de
la bobine ir (image du courant in) dans d’autres travaux [Ortuzar 2007], [Tani 2012]. La
structure de commande de ce systéme a été étudiée lors de précédents travaux [Allégre
2010b]. La durée de vie de la batterie est liée au courant qui lui est imposé. Des lors, le
choix se porte vers le contréle du courant i» qui permet de maitriser plus directement la
durée de vie de la batterie. La structure de commande du sous-systéme d’alimentation
consiste donc a définir les valeurs appropriées de la variable de réglage, la fonction de
modulation m du convertisseur afin de contréler correctement le courant i». La chaine de
réglage correspondante est donnée Figure II-5. La structure de commande du sous-systéme
d’alimentation en est déduite par inversion des éléments se trouvant sur la chaine de
réglage (Figure II-6).

Iy ‘ﬁ
I—)éL—bih
Uy,

1

Figure II-5 : chaine de réglage du sous-systéme d’alimentation

Le courant de référence du convertisseur DC-DC inrer est défini en inversant la
relation (II-5) correspond au couplage. Cela est exprimé par (II-6).

-39-

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Chapitre II : Structuration de la gestion d’énergie pour un véhicule a 2 sources
These de Ali Castaings, Lille 1, 2016

ih—ref = ip—mes - ib—ref (11_6)

I est mnécessaire de controler les grandeurs imposées par les éléments
d’accumulation d’énergie pour éviter des problémes d’instabilités [Lhomme 2007]. Le
courant de référence de la bobine irrs est défini a partir du courant de référence du

convertisseur inrf et du rapport de modulation m. Cela correspond a la relation (II-7).

in-
fyorer == (11-7)

L’inversion de 1’6lément d’accumulation représentant le modeéle de la bobine de lissage
se fait par lintermédiaire d'un correcteur. La tension de référence unrs de sortie du
convertisseur DC-DC est défini par la relation (II-8). C’est une inversion indirecte de la

relation (II-3). La valeur de la fonction de modulation m est définie par (II-9).

uh—ref = _COTL [iL—ref - iL] + Usc—mes (11'8)
Up—
=" avec me [0,1] (I1-9)
Up—mes

A noter que (II-7) et (II-9) créent une relation du type m=f(m). Cela peut causer des
problémes de boucles algébriques. Cependant des solutions efficaces sont utilisées afin de

palier a ce type de probléme [Castaings 2014], [Castaings 2015a].

0 s
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Figure II-6 : REM et structure de commande du systéme
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[1.3 Stratégie de gestion d’énergie basée sur 'optimisation

La stratégie de gestion d’énergie vise a utiliser au mieux les sources de stockage
d’énergie qui composent le Sous-systéme d’alimentation (cf. § [.3). Il existe deux grandes
familles de stratégies de gestion d’énergie, celles a base de régles ainsi que celles a base
d’optimisation. La stratégie de gestion d’énergie développée ici est a base d’optimisation. Le
développement de ce type de stratégie se déroule en deux étapes: la formulation du
probléme de commande optimale puis sa résolution. La premiére partie vise a présenter le
principe de la commande optimale de maniére synthétique. La seconde partie traite de
I’étape de formulation du probléme d’optimisation. La troisiéme partie est dédiée a ’étape de
résolution du probléme de commande optimale. Des résultats de simulation sont donnés a

la fin du chapitre.
I1.3.1 Principe de la commande optimale

[1.3.1.1 Principe général

Soit le systéme défini par la relation (II-10) dont les paramétres sont indépendants
du temps. Le principe de la commande optimale consiste a faire évoluer ce systéme en lui
imposant une variable de commande u de facon a minimiser un critére de performances J
(ITI-11) (Figure II-7). Ce type de probléme de commande optimale est appelé probleme de
Lagrange [Becerra 2011]. Il faut par conséquent définir les parametres de la commande
optimale ainsi que les variables associées (i.e. u et x). Par ailleurs, il existe deux types de
commande optimale (au sens structurel). Le premier type, la commande optimale en Boucle
Ouverte (BO, Figure II-8.a), consiste a ce que la commande optimale ne tienne compte que
de la valeur d’origine xo de la variable d’état x (pas de boucle fermée pour x). Ce type de
commande optimale ne permet donc pas de prendre en compte les limitations de la variable
d’état x (i.e. bornes maximales et minimales) dans tous les cas (écarts de modéles, cycles
non connus). Ce type de commande optimale est donc essentiellement dédié aux
applications hors ligne. Le second type est la commande optimale en Boucle Fermée (BF,
Figure I1-8.b) qui permet de prendre en compte les limitations sur la variable d’état x (boucle
fermée pour x). La commande optimale en BF est par conséquent plus appropriée aux
applications en temps réel. La stratégie du A-control évoqué dans le chapitre précédent (cf. §
[.3.3) est basée sur le principe de la commande optimale en BF. A noter qu’l y a des
grandeurs qui agissent sur le systéme de maniére externe et qui ne sont pas contrélables
par la stratégie, elles sont appelées variables exogénes. La commande optimale peut prendre

en compte les variables exogénes par 'intermédiaire de mesures (cf. Figure II-8).

dx
i f(x(@®),u®)) (II-10)
J) = f L(x (), u(®))dt (II-11)
)
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Figure II-7: principe de la commande optimale

Varidables exogénes Variables exogénes
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Figure II-8: (a) commande optimale en BO, (b) commande optimale en BF (inspirée de [Kirk 2004])

[1.3.1.2 Application aux véhicules multi-sources

La REM permet de faire naturellement la différence entre la commande locale et la
stratégie. Dans le cas d'un véhicule multi-source, la REM nous indique que la commande
optimale correspond a la stratégie de gestion d’énergie. Par déduction, la variable de
commande u est celle imposée par la stratégie. Dans le véhicule étudié, le courant ipref
apparait directement comme étant la variable de commande (Figure II-6).

Par ailleurs, le systéme a optimiser correspond au sous-systéme d’alimentation en
énergie associé a sa structure de commande. Les sorties de 'ensemble correspondent aux
variables d’états x. Les variables d’états x sont une image de ’énergie mise en jeu dans les
sources contraintes par la stratégie (état énergétique imposé). Ce sont les sources de priorité
secondaire. En résumé, la stratégie de gestion d’énergie agit sur l’ensemble du systéme
d’alimentation (via sa structure de commande) tout en commandant énergétiquement
certaines sources (sources secondaires) par l'intermédiaire des variables d’états x associées.
Ceci est fait dans le but de minimiser des critéres de performances J. L’objectif de ce travail
est de proposer une stratégie de gestion d’énergie applicable en temps réel. Par conséquent,
une structure de commande optimale en BF est choisie. Par analogie avec la REM, la
structure correspondante est donnée Figure II-9 (le détail du choix des différentes variables
est donné dans la partie suivante § I1.3.2). Il y a deux étapes dans la réalisation de la

stratégie de gestion d’énergie, la formulation et la résolution du probléme d’optimisation.
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Figure II-9: structure de commande optimale adoptée

[1.3.2 Formulation du probléme d’optimisation a partir de la REM

La premiére étape a réaliser lors de la réalisation d’une stratégie a base d’optimisation
est la formulation du probléme de commande optimale. Cela se traduit dans la littérature en
trois parties ; la détermination des variables du probléme de commande optimale et des
contraintes associées, la détermination des critéres de performances et la description
mathématique du probléme de commande optimale [Guzzella 2013a], [Kirk 2004]. Dans le
cadre de cette étude, un ordre a été établi entre les différentes étapes d’une part. D’autre
part, une étape supplémentaire a été ajoutée : la réalisation de la REM et de la structure de
commande du systéme.

0. Définition de la REM du systéme et déduction de la structure de commande associée :
cette étape a été détaillée dans le § précédent.

1. Définition des criteres de performances : cette étape consiste a définir les critéres de per-
formances a minimiser par la stratégie de gestion d’énergie. Cela correspond a l'objectif
devant étre atteint par la stratégie. Un critére de performance correspond a une gran-
deur que le concepteur va définir afin d’évaluer la performance d’un systéme.

2. Définitions des variables du probléme et des contraintes associées : cette étape consiste a
définir dans un premier temps, les variables de commandes u a imposer au systéme.
Dans un second temps, elle consiste a définir les variables d’états x a contraindre par la
stratégie. Par ailleurs, il est nécessaire d’identifier les variables exogénes. Ce sont les
grandeurs physiques imposées de maniére externe au systéme.

3. Description mathématique du probleme de commande optimale : cette étape consiste a
déterminer le modéle du systéme a controler. Cela correspond a définir les relations tra-
duisant I’évolution des variables d’état x en fonction notamment des variables de com-
mandes u. Le critére de performance est aussi défini en fonction des variables de com-

mandes u.
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Plusieurs formulations peuvent étre trouvées pour le méme systéme et le méme objectif.
L’idée ici est de formuler le probléme de maniére structurée par l'intermédiaire de la REM.
Par la suite ces différentes étapes seront détaillées sur l'application correspondant au VE
batterie-SCs étudié.

[1.3.2.1 Choix du critére de performances

L’objectif de ’association batterie-SCs étudiée est d’augmenter la durée de vie de la
batterie. La stratégie de gestion d’énergie vise a imposer une des variables de commande au
systéme afin d’assurer cet objectif. Le critére de performance a minimiser est équivalent au
vieillissement de la batterie Li-ion. Il est donc nécessaire de déterminer une grandeur
physique traduisant ce vieillissement.

Plusieurs études ont mis en évidence les paramétres influencant la durée de vie des
batteries Li-ion. Les principaux parameétres qui ont été retenus sont la température [Liu
2010], la profondeur de décharge! [Peterson 2010], le protocole de charge [Choi 2002] et le
niveau du courant imposé [Omar 2014|. Une syntheése des études réalisées sur ce sujet est
donnée dans [Devie 2012]. La valeur efficace du courant de la batterie s’avere étre
particuliérement représentative des parameétres influencant le vieillissement de la batterie.
En effet, minimiser la valeur efficace du courant de la batterie permet de limiter
l'augmentation de la température de celle-ci. De plus, cela permet aussi, entre autres, de
limiter les niveaux de courants imposés a la batterie. Le choix du critére de performances J
se porte donc vers la valeur efficace du courant de la batterie qui s’exprime par (II-12) avec

Teycle ’horizon du cycle de conduite considéreé (i.e. fenétre considérée).

1 [t
J= T J ipdt avec Teyqe =ty —to (I1-12)
cycle Jt,

Cela revient a minimiser le critére J’ exprimé par :

tf
J =f izdt (II-13)
t

0

I1.3.2.2 Définition des variables du probléme et des contraintes
associées

Cette étape consiste a déterminer les grandeurs sur lesquelles va agir la stratégie de
gestion d’énergie afin d’atteindre les objectifs fixés. Cela consiste d’'une part a définir la
variable de commande u qui sera imposée par la stratégie et d’autre part, a définir la
variable d’état x dont I’évolution sera contrainte par la stratégie. Le choix de la variable de
commande u a imposer s’effectue a partir de la REM et de la structure de commande du
systéme (Figure II-6). La variable de commande a imposer est la grandeur provenant du bloc

de la stratégie du sous-systéme d’alimentation en énergie. Par conséquent, le choix s’avére

1 Anglais DoD (Depth of Discharge)
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étre la référence du courant de la batterie iprrer. Par ailleurs, il est nécessaire d’imposer des
limitations (contraintes de type inégalités) a irrer. Celles-ci permettent de prendre en compte
le courant maximal admissible en décharge! i»» de la batterie, ainsi que le courant minimal

admissible en charge de la batterie i»-m. Ces limitations sont exprimées par la relation (II-14).
lp-m < lp—yer < ip-m (II-14)

Afin d’effectuer le choix de la variable d’état appropriée x il est nécessaire d’analyser
le systéme. La variable d’état x est relative a ’énergie de la source considérée (cf. § 11.3.1.2).
Des lors, contraindre x est équivalent & commander ’évolution de 1’énergie de la source liée.
Le sous-systéme d’alimentation est constitué de deux sources de stockage d’énergie, une
principale (la batterie) et 'autre secondaire (les SCs, cf. Tableau II-2). La batterie étant la
source principale de stockage d’énergie elle ne peut pas étre contrainte énergétiquement par
la stratégie. Comme dans le véhicule avec une batterie seule, si la batterie atteint un niveau
de SoC trop bas le véhicule doit s’arréter (i.e. réservoir énergétique vide). La variable x
pouvant étre contrainte par la stratégie est donc ’énergie Esc aux bornes du banc de SCs.
Cela revient a contraindre la tension uscaux bornes des SCs. Deux types de contraintes sont
imposés a cette variable. La premiére contrainte est de type inégalité et consiste a imposer
des bornes maximales um et minimales um a la tension des SCs (II-15). A noter que la
tension des SCs usc est Iimage directement mesurable de la variable d’état Esc (sortie du

systéme). La variable d’état Esc sera donc contrainte par l'intermédiaire de la tension usc.
Usc-m = uSC(t) < Use-ym (11_15)

La seconde contrainte est dite de « charge sustaining ». Elle consiste a imposer un
bilan énergétique nul des SCs entre le début et la fin de ’horizon du cycle considéré. Cette
contrainte se traduit par la relation (II-16) avec to et tr respectivement linstant initial et

I'instant final de I’horizon du cycle considéré.

uge(tr) = use(to) (I1-16)

Contrairement a la contrainte de « charge sustaining » (II-16), la premiére contrainte
(II-15) n’est pas imposée de maniére volontaire. En effet, cette contrainte est due aux
limitations du systéme. Pour plus de clarté, les contraintes volontaires ([I-16) seront
appelées contraintes tandis que celles liées aux limitations du systéme (II-15) seront
appelées limitations dans la suite du manuscrit. Il est également nécessaire d’identifier les
différentes variables exogeénes. Ces variables sont définies comme les grandeurs imposées de
maniére externe au sous-systéme considéré. La stratégie de gestion d’énergie peut étre alors
exprimée en fonction de ces grandeurs. L’¢lément de couplage (doubles carrés orange) met

en évidence l’association entre la batterie et les SCs (cf. Figure II-6). Il apparait que le

1 Batterie en convention générateur. En décharge i»=0
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courant du sous-systéme de propulsion i, est la variable imposée de maniére externe a
l'association des sources. C’est donc la variable exogéne. Une synthése du choix des

variables du probléme de commande optimale est donnée Tableau II-3.

Tableau II-3 : synthése des variables du probléme choisies pour le VE batterie-SCs

Type de variable Choix Contrainte(s) Limitation(s)
(contraintes inégalités)
Variable d’état x Energie des SCs, Esc use(tr) = use(to) Uy < usc(t) S uy
(déduite d’'une analyse)
Variable de Courant de référence de lp-m < lp—ref < lp—m
commande u la batterie ip-ref
(déduite par la REM)
Variables Courant du sous-
exogénes systéme de propulsion, i

(déduite par la REM)

La problématique principale des approches classiques pour la formulation des
problémes de commande optimale est que pour le méme systéme et le méme objectif,
plusieurs choix de variables d’états x et de variables de commande u peuvent étre recensés.
Par exemple, la puissance aux bornes des SCs et I’énergie aux bornes de la capacité parfaite
dans le modéle des SCs ont été choisies respectivement comme variable de commande et
variable d’état dans [Vinot 2010] pour le méme systéme batterie-SCs que celui étudié dans
ce travail. De méme le ratio de puissance entre la batterie et les SCs a été utilisé comme
variable de commande dans [Hung 2012] pour le méme type de systéme batterie-SCs. La
REM permettant une claire distinction entre la structure de commande et la stratégie, le

courant iprera €té défini comme variable de commande.

I1.3.2.3 Description mathématique du probléme

Afin de pouvoir résoudre le probléme de commande optimale, il est nécessaire de
définir une description mathématique du probléme. Cette étape est nécessaire car la
méthode de résolution utilisée est une méthode « exacte » qui est basée sur le modéle du
systéme. La description mathématique du probléme consiste d’abord a définir un modéle
réduit du systéme considéré. Cela permet de faciliter la résolution du probléme.
Classiquement, des modeéles statiques ou quasi-statiques sont utilisés [Guzzella 2013a]. Les
dynamiques les plus rapides ne sont pas considérées. La priorité est de conserver les
principales propriétés énergétiques du systéme (i.e. interactions entre les éléments,
principales pertes associées). Ces types de modeéles peuvent étre utilisés lorsque les
phénomeénes transitoires ont une importance négligeable par rapport au régime permanent.

Dans cette étude, le modéle réduit est déduit par simplification de I’ensemble REM et
structure de commande du sous-systéme d’alimentation [Castaings 2015b], [Castaings
2016]. En effet, la REM étant basée sur le principe d’action-réaction entre les différents
éléments, cela permet de respecter les interactions entre les différents sous-systémes.
Différentes applications de réductions de modeéles a partir de la REM ont été présentées
[Letrouve 2010], [Horrein 2011], [Mayet 2014a]. Le modeéle correspondant s’exprime par

(II-17) avec ng le rendement global de l'ensemble constitué par la bobine de lissage, le
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convertisseur DC-DC et la structure de commande associée (Figure II-11.b). L’hypothése
faite sur la commande est exprimée par (II-18). Cette hypothése reste valable en considérant
que la commande locale du systéme est bien réalisée et que le temps de réponse entre la
mesure et la référence du courant i» est trés inférieur aux dynamiques de sa référence inres.
Par ailleurs, le modéle de la batterie est aussi simplifié pour la définition de la stratégie. Un
modeéle simple incluant une tension a vide! et une résistance en série (II-20) est utilisée
(Figure 1I-10). A noter que 1’élément de couplage doit étre conservé car il traduit 'action de la

stratégie (i.e. répartition des flux d’énergie). Plus de détails sont donnés en Annexe E.

Vg =_1,lL>0

Yo =10y <0 (I1-17)

Usciy, = upipng¥9 avec {

ih = ih—ref (11_18)

Avec lhypothése (II-18), et en effectuant la compensation du courant i (Figure
[I-11.b) cela revient a (II-19). Cela est d a la relation traduisant le couplage (II-5) et a celle
traduisant son inversion (II-6).

lp—rer = 1p (II-19)

Uy = ocvV — T'bib (11—20)

-
iy b

ocv u,

Figure II-10: modéle simplifié de la batterie

La seconde étape de la description mathématique du probléme consiste a exprimer le
critéere de performances en fonction de la variable de commande identifiée lors de la
définition des variables du probléme de commande optimale (Tableau II-3). Le critére de

performance J’ doit étre exprimé en fonction de iprer(II-21).

ty
] = f ip_resdt (I1-21)
t

0

1 Anglais OCV (Open Circuit Voltage)
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Figure II-11 (a) REM et structure de commande du modéle dynamique, (b) REM et structure de

commande du modéle réduit (modeéle d’optimisation)

La formulation du probléme étant réalisée, ’étape de résolution du probléme de

commande optimale est présentée dans la partie suivante.
I1.3.3 Résolution du probléme d’optimisation

I1.3.3.1 Choix de la méthode de résolution

La résolution du probléme de commande optimale consiste a définir I’ensemble des
valeurs appropriées de la variable de commande permettant de minimiser le critére de
performances. C’est ’étape de définition des parameétres de la stratégie de gestion d’énergie.
De plus ces valeurs de la variable de commande doivent permettre de respecter les
différentes contraintes imposées. En d’autres termes, la stratégie de gestion d’énergie
impose au systéme le résultat de la résolution du probléme de commande optimale. Il existe
différentes types de méthodes de résolution (cf. § I.3).

Afin de définir un cahier des charges pour la méthode de résolution du probléme de
commande optimale il est nécessaire de déterminer les contraintes associées a la stratégie
de gestion d’énergie. L’'objectif de la méthode développée dans le cadre de ce travail est de
définir une stratégie de gestion d’énergie applicable en temps réel. Une stratégie de gestion
d’énergie applicable en temps réel doit répondre a trois types de critéres qui ont été classés
par ordre de priorités dans cette thése :

1 - Applicabilité : afin d’étre applicable en temps réel, le temps de calcul relatif a la stra-
tégie de gestion d’énergie ne doit pas étre prohibitif. En effet il est nécessaire de pou-
voir calculer la variable de commande i»rradéquate avant que le systéme ait évolué
de maniere significative. Cela est directement lié a la variable imposée ip. En d’autres
termes le temps de calcul relatif a la stratégie doit étre inférieur aux dynamiques des
phases d’accélérations (ou décélérations) du véhicule.

2 - Sécurité : la stratégie de gestion d’énergie du Sous-systéme d’alimentation doit sollici-
ter les sources d’énergie en respectant leurs limitations physiques et ce pour toute
mission possible du véhicule. En effet certaines limitations (tension maximale des
SCs) sont relatives a la sécurité du systéme.
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3 - Performance : la stratégie de gestion d’énergie doit permettre de se situer le plus
proche possible des objectifs fixés. Dans 'exemple du VE batterie-SCs étudié cela si-
gnifie que la stratégie doit permettre de minimiser le mieux possible la valeur efficace
du courant de la batterie (cf. critéere de performance). Par ailleurs, les performances
seront, entre autres, liées aux deux critéres précédents. En effet, plus le calcul pour-
ra s’effectuer rapidement et plus la stratégie pourra s’adapter aux évolutions du sys-
téme. De plus, les limitations de la tension des SCs expriment des saturations du
systéme. Deés lors, quand ces limitations seront atteintes, les performances seront
réduites.

La méthode de résolution utilisée est une méthode analytique basée sur le calcul des

variations, le A-control [Kessels 2008]. L’application de la méthode est détaillée par la suite.

[1.3.3.2 Résolution générale du probléme de commande
optimale

Le A-control est basé sur le principe du Minimum de Pontriaguine [Delprat 2002a],
[Kessels 2008], [Nguyen 2014]. La méthode consiste a déterminer la trajectoire de la variable
de commande u qui permettra de minimiser une fonction H appelée Hamiltonien a chaque
instant de l’horizon du cycle de conduite considéré. En reprenant les relations (II-10) et

(II-11), le Hamiltonien se définit par (II-22) avec A appelé multiplicateur de Lagrange.

H(x(®), u(t), A1) = L(x(8), u(®)) + A(t) %x(t) (I1-22)

Afin de déterminer la trajectoire de la variable de commande wu minimisant le

Hamiltonien les conditions nécessaires d’optimalité sont définies par (avec H dérivable) :

4y = HEOUD.20) (1-23)
d o OHG(®),u(),A®) i
L = - da (I1-24)

H(x (), w (£), A(t)) < H(x(), u(t), A(t)) (I1-25)

La condition (II-25) doit étre respectée a chaque instant et ce pour toute valeur possible
de u. Le terme en * correspond a la trajectoire minimisant le Hamiltonien. Le Hamiltonien
posséde un extremum unique situé sur l'intervalle de définition de la variable de commande
u, si la condition (II-25) devient (II-26). Par conséquent, l'expression analytique de u peut
étre déterminée par cette derniére relation. C’est le principe du Calcul des Variations

appliqué a la commande optimale.

0H

—=0 I1I-26
e (11-26)
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De plus, une condition suffisante d’optimalité (II-27) est définie afin de garantir que

l'extremum défini correspond bien a un minimum du Hamiltonien.

o°H 0 (I1-27)
ouz, =
Appliquons ce principe au modéle d’optimisation représenté par la REM et la structure
de commande (Figure II-11 b) a partir du choix adopté pour les variables du probléme de

commande optimale (Tableau II-3) et du critére de performances défini par (II-13).

d
H(Esc (®), ib—ref(t)' A(t)) = il%—ref ) +A() E Es¢ (11_28)

Avec les SCs en convention générateur :

d
EESC = _PSC(t) = Ugely, (11_29)

En appliquant les conditions nécessaires d’optimalité (II-23), (II-24), (II-26) et a partir
des différents éléments du modéle d’optimisation, l'expression de la trajectoire de iprer
correspondant a l'extremum du Hamiltonien est exprimée par (II-30). Le détail des calculs

est présenté en Annexe F. A noter que cela correspond a une commande optimale en BO.

. A2 (0CV +1yiyy)
* t) =
lb—Tef( ) Z(Arbngy‘g — 1)

(I1-30)

A noter que la résolution des conditions nécessaires d’optimalité impose le parameétre A
constant. Cela est di a l’hypothése que le rendement global 7ny de l’ensemble bobine-
convertisseur DC-DC (avec la commande associée), est indépendant de la variable d’état Esc.
Or, celui-ci dépend du courant i traversant la bobine et par conséquent de la tension des
SCs (donc de Esg). La considération est faite que la résistance interne de la bobine ainsi que
la profondeur de décharge des SCs sont suffisamment faibles pour considérer rny comme
indépendant de us.. La condition suffisante d’optimalité impose de respecter (II-31) afin

d’assurer que cela correspond a un minimum du Hamiltonien.
12
i, <1 (I1-31)
Afin d’illustrer le principe du Calcul des Variations, 1’évolution du Hamiltonien en
fonction de i»ref, pour un point de fonctionnement (=200 A) et une valeur arbitraire de A est

donnée Figure II-12. Il est intéressant de noter que dans notre cas le Hamiltonien posséde

un minimum unique pour la valeur de i»-r définie par (II-30).
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Figure II-12: évolution du Hamiltonien en fonction de i»-rfpour =200 A

[1.3.3.3 Prise en compte des contraintes sur la variable d’état : A-
control

Le parameétre clé de la stratégie est le multiplicateur de Lagrange A. Il est nécessaire
de déterminer une valeur approprié pour ce paramétre. Parmi les différents critéres relatifs
aux stratégies applicables en temps réel, il est nécessaire d’assurer le fonctionnement du
systéme en toute sécurité. Cela revient a respecter les limitations physiques du systéme
pour tout cycle de conduite. En d’autres termes, il faut s’assurer que la condition (II-15)!
soit respectée, et ce, dans tous les cas possibles. Une commande optimale de type BF est
nécessaire. Le parametre A a été défini pour assurer la condition de « charge sustaining »
(II-16) ; Afin d’assurer la condition (II-15) il faudrait introduire un second multiplicateur de
Lagrange Az qui ne serait valable que pour le cycle de conduite de référence (i.e. celui pour
lequel Azserait déterminé). Des limites a I’approche peuvent étre donc mises en évidence.

Premiérement, la complexité (i.e. détermination de deux parameétres A et A2 de
maniere itérative), et en second lieu le respect « partiel » du critére de sécurité (i.e. valable
que pour un cycle connu a priori). Le A-control consiste a modifier la valeur du parameétre A
par l'intermédiaire d’une boucle d’asservissement sur la variable d’état afin de respecter la
contrainte (II-15). Cette approche a été utilisée dans plusieurs applications de véhicules
multi sources. Kessels et.al. ont utilisé cette approche pour un poids lourd hybride
(carburant fossile-batterie) [Kessels 2008]. O. Da Fonseca a utilisé le A-control pour un
systéme d’alimentation PaC-batterie [Naiff da Fonseca 2013]. Nguyen et.al ont utilisé ce type
de stratégie, pour un systéme batterie-SCs avec un convertisseur DC-DC unidirectionnel en
courant, alimentant un systéme d’assistance a la propulsion d’'un véhicule [Nguyen 2014].

La structure du A-control utilisée dans le travail présenté est montrée Figure II-13. La
nouvelle expression de la trajectoire optimale de irrerest donnée par (II-32) avec Aola valeur
initiale du multiplicateur de Lagrange, et AA la sortie du correcteur assurant la limitation de
la tension des SCs. La valeur de Aoest déterminée itérativement sur un cycle connu, afin de
respecter la condition de « charge sustaining » (II-16). Les itérations sont réalisées en
simulant le modeéle d’optimisation. Ce modele ne nécessitant que trés peu de ressources
numérique, cela permet d’effectuer plusieurs itérations avec un temps de calcul limité. Les

résultats sont aussi liés au correcteur utilisé. La valeur de Ao dépend des paramétres du

1 La condition (II-15) regroupe les bornes maximale et minimale de la tension des SCs. La sécurité est
relative a la borne maximale de la tension des SCs. La borne minimale est relative au rendement.
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correcteur. Un correcteur de type Proportionnel-Intégral (PI) a été utilisé dans les travaux
cités précédemment. Un correcteur proportionnel a été utilisé ici car le systéme a controler

est de type intégrateur pur. La synthése du correcteur est détaillée en Annexe F.

Y ,
Arefngg (OCV + 7, lp_mes)

ip_rer(t) = avec Apor = Ag + 424 11-32
b-ref Z(Arefrbﬂgg _ 1) ref 0 ( )
Gestion des
limitations de usc
+ AA| Correcteur
+
o
/1ref
ip. <
L 11-32) ¢

Calcul de ib-ref

Figure II-13: structure de la stratégie du A-control

La stratégie agissant par l'intermédiaire d’un retour sur limage de la variable d’état
(usg, la structure de la commande optimale correspond a une boucle fermée (Figure II-9).

La partie suivante présente des résultats de simulations relatifs a ’application de la
stratégie développée au véhicule batterie-SCs étudié. La valeur initiale Ao du multiplicateur
de Lagrange est déterminé de maniére itérative sur le cycle de conduite de référence (connu
a priori), afin que la tension des SCs soit la méme au début et a la fin du cycle de conduite
(cf. § précédent). Il est important de noter que la détermination de Ao se fait sur des
simulations du modeéle d’optimisation (Figure 1I-11.b). Cela permet de réduire
considérablement le temps de calcul et donc d’effectuer plus rapidement les itérations. Le
modele d’optimisation est donc pleinement dédié a la synthese de la stratégie (résolution
analytique du probléme et détermination numeérique de Ao). Le paramétre ngy est issu d'une
cartographie définie par la simulation de I“ensemble convertisseur DC-DC, bobine de lissage
et la commande associée. La valeur courante de 7y est déduite de la cartographie par la

mesure de uscet le courant de référence inres.

I1.3.4 Résultats de simulations

I1.3.4.1 Parametres

Les simulations sont effectuées par l'intermédiaire du logiciel Matlab-Simulink®.
Elles sont réalisées sur la phase basse vitesse d'un cycle WLTC classe 2 (Figure II-14.a)
[Tutuianu 2014] et dans le cas ou le véhicule comporte deux passagers représentant une
masse globale de 120 kg. Le profil de puissance du sous-systéme de propulsion relatif au

véhicule avec batterie seule est présenté Figure II-14.b. Il est intéressant de remarquer que
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la récupération d’énergie au freinage est relativement faible. Cela est da, d’une part, a la
nature du cycle de conduite et, d’autre part, a la stratégie de gestion d’énergie du freinage
qui permet de récupérer au maximum la moitié de la puissance de freinage du véhicule (voir
Annexe B). En ce qui concerne le VE batterie-SCs, les simulations sont effectuées sur le
modéle dynamique complet du véhicule (REM et structure de commande, cf. Figure 1I-6). Les
parameétres des simulations (modeéles et stratégie) sont donnés dans le Tableau II-4. Par
ailleurs, la majorité des résultats sont présentés en per unit (cf. Tableau II-4 pour les
références du systéme unitaire). A noter que la limitation minimale de la tension des SCs
(use-m) a été définie afin de rester dans une plage de rendement élevé des SCs [Barrade 2003].
La tension initiale usco des SCs est déterminée afin de disposer de performances élevées des
SCs au début du cycle. Plus la tension des SCs est élevée et plus le rendement interne est

important. La valeur de uscoest fixée a 90 % de la tension maximale usemdes SCs.

Vitesse véhicule (km/h) Puissance propulsion (p.u)

S i 0.8 |
. A il

!

2 | [, f
T ﬂ

o }/ \U/L ]I i, o A DI .

b 200 200 00 0 200 400 600

o
D

Figure II-14: (a) cycle WLTC classe 2, phase de basse vitesse ; (b) profil de puissance du sous-systéme

de propulsion pour le VE avec batterie seule

Tableau II-4: paramétres des simulations

Eléments Parameétres
Batterie Ubnom=80 V | Cpnom=160 Ah | Epnom=12,8 kWh
me[7,2mQ ;9,4 mQ| |OCVe [73,4 V; 90,4V]
=480 A | ipbm=-480 A | SoCo: 90 %

Bobine de lissage =10 mQ | L=0,2 mH
Airmax=18,75 A | fsu=10 kHz
SCs 45V | 15c=3,8 mQ | Csc=290 F

Use=45 V | 290 F | usem=0,65uUsc-m | Usco=0, Qusc-m
Iscm=15 X 380 A | isem=15x -380 A
Ao -0,634
Per unit Puissance : 15 kW | Tension batterie : 80 V
Tension SCs : 45V | Courants : 187,5 A

I1.3.4.2 Résultats de simulations

Les résultats qui suivent visent d'une part a illustrer le fonctionnement de la

stratégie développée, et d’autre part a mettre en évidence ’apport de l'utilisation des SCs
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dans le VE batterie-SCs par rapport a un VE batterie seule. Les deux véhicules transportent
les mémes passagers. Le VE batterie-SCs est donc plus lourd (masse des SCs et du
convertisseur DC-DC). L’évolution du courant de la batterie est représentée (Figure II-15.a)
pour les deux véhicules. Il est intéressant de remarquer que le courant de la batterie est
globalement lissé dans le cas du VE batterie-SCs par rapport au VE avec batterie seule. Le
systéme batterie-SCs assure donc son objectif principal qui est de réduire les sollicitations
de la batterie afin d’augmenter sa durée de vie. L’évolution de la tension des SCs est
représentée Figure II-15.b. La stratégie de gestion d’énergie assure bien la sécurité du
systéme en permettant de respecter les limitations haute (uscm). Elle permet également
d’assurer un bon rendement des SCs, et d’éviter des instabilités [Lhomme 2005], en
assurant la limitation basse (usem) de la tension des SCs. De plus, la condition de « charge
sustaining » est respectée (usc(to)= usc(t)). Or, le parameétre Ao permettant de respecter cette
condition a été déterminée a partir du modéle d’optimisation. La conclusion peut étre faite
que les dynamiques liées a la commande « locale » ont peu d’influence sur la stratégie de
gestion d’énergie. Par ailleurs, la valeur efficace du courant de la batterie qui est le critére de
performance de la stratégie est présentée Figure II-16. La stratégie de A-control permet une
réduction de 15 % de la valeur efficace du courant de la batterie par rapport au VE batterie
seule. Enfin, il est intéressant de noter que le SoC de la batterie a la fin du cycle de conduite
est trés légérement inférieur dans le cas du VE batterie-SCs a la celui obtenu pour le VE
avec batterie seule (difféerence de 0,07 %). La condition de « charge sustaining » étant
respectée (i.e. bilan énergétique nul pour les SCs), cela signifie que 'augmentation relative
de la masse du véhicule ainsi que les pertes dans le convertisseur DC-DC et la bobine de
lissage, ont eu dans ce cas (cycle effectué), trés peu d’influence sur la consommation de

charges de la batterie.

Courant batterie (p.u) Tension SCs (p.u)

Usc-m

Usc(t0)0.9 /\ Usc(tr)
IR '

0.8 Q = - control
VE batt seule| §

prate .
=

E (o] 'H /
L N
Y N_luen
(a) sy (P) 06 i t(s)
0 200 200 600 ) 200 400 600

Figure II-15 : simulations sur le WLTC, (a) courant de la batterie pour le VE batterie seule et le VE
batterie-SCs, (b) tension des SCs pour le VE batterie-SCs
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Valeur RMS du courant de la batterie (p.u) Valeur finale du SoC de la batterie (%)
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Figure II-16: (a) valeur efficace du courant de la batterie, (b) SoC de la batterie a la fin du cycle

La stratégie développée répond bien au cahier des charges défini. En effet I'implantation
de la stratégie ne nécessite pas de temps de calcul prohibitif (i.e. applicabilité). En effet, la
stratégie consiste a effectuer des opérations simples (additions, soustractions,
multiplications, divisions). De plus, la stratégie permet d’assurer les limitations de la
tension des SCs (sécurité, rendement et stabilité) et enfin de minimiser la valeur efficace du

courant de la batterie de maniére significative (performances).

1.4 Extension a d’autres véhicules a 2 sources

Une stratégie a base d’optimisation a été définie pour un sous-systéme
d’alimentation batterie-SCs avec un unique convertisseur DC-DC. La principale originalité
de ce travail se situe dans la formalisation du probléme d’optimisation (cf. II1.3.2) qui a été
réalisé par l'intermédiaire de la REM. L’objectif de cette partie est d’étendre ’'approche de
formalisation a d’autres types de sous-systémes d’alimentation en énergie a deux sources.
Deux sous-systémes d’alimentation font l'objet de 1’étude. Le premier est un systéme
batterie-SCs avec deux convertisseurs DC-DC en parallele. Dés lors, la différence par
rapport au systéme précédent se situe dans l’architecture du systéme. Le second systéme
est un sous-systéme d’alimentation PaCl-SCs avec deux convertisseurs en paralléle. Par
conséquent, il y a une différence en plus par rapport au systéme étudié jusqu’a maintenant
qui se situe au niveau de la source principale. En effet le systéme PaC n’est pas réversible
en puissance. Les deux architectures sont présentées Figure 1I-17.

Sous-systeme d’alimentation Sous-systeme

de propulsion de propulsion
€ mm e m————— €-—--—-= € m e — & — S — - — - >
{B_ait) L i i €P_aE‘ L i1 éhf‘ 5 iP
u —|: i ' -| ubu; J— u ] -| Hpug J—
) hb 3 hfe
T ibﬂI i “I
ipge Lso Thse s -L.sc ifFSC
Uy T—[ H}WT -E} . g, T‘[ u;mT -H}
(2) T ® T
G 5T

Figure II-17: architectures, (a) VE batterie-SCs a 2 convertisseurs, (b) VE PaC-batterie

1 Le systéme PaC regroupe le stockage de H: et le stack
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[1.4.1 Véhicule électrique batterie-SCs avec 2 convertisseurs

[1.4.1.1 Architecture et modélisation du systéme

L’arrangement des cellules de la batterie est modifié. En effet, il y a 24 cellules en
série dans l’architecture d’origine tandis qu’il y a deux branches en paralléle de 12 cellules
chacune (en série) pour le VE avec deux convertisseurs. Cela est nécessaire car la tenson du
bus continu est celle de la batterie d’origine. En ce qui concerne la modélisation, les modéles

sont les mémes que ceux utilisés dans le § I1.2.

I1.4.1.2 Dimensionnement des éléments

Les éléments définis § II.1.2 sont conservés. Cependant, ’ensemble convertisseur
DC-DC, bobine de lissage est dupliqué. La masse du véhicule augmente de 4,4 kg par
rapport a la structure précédente. La capacité du condensateur du bus DC a été
dimensionnée afin de limiter les ondulations Ausus du bus DC. La capacité Cpus doit répondre
a la condition (II-33) [Bernot 2002]. Les valeurs considérées sont i1=187,5 A, f«w~=10 kHz et
Aubusmax=4 V (5 % de la valeur nominale). La capacité Cpus doit étre supérieure a 1,2 mF
dans le cas étudié. Les nouveaux parameétres sont présentés Tableau II-5. En ce qui
concerne les parameétres qui ont été conservés (i.e. bobine de lissage, SCs), il faut se référer
au Tableau II-4.

Tableau II-5 : parametres du véhicule batterie-SCs avec deux convertisseurs

Eléments Parameétres
Batterie 40V; 12,8 kWh
Rpe[3,6 mQ ; 4,7 mQ] |OCVe [36,7 V; 45,2 V]
=2 x 480 A | ivm=2 x-480 A
Convertisseur DC-DC Masse convertisseur : 2 x 4,4 kg
Bus DC Cous=2,2 mF

Cppe >
bus =
4fswAubus—max

(11-33)

[1.4.1.3 REM et organisation de la commande du systéme

En ce qui concerne la REM du systéme, il y a trois nouveaux éléments qui sont
ajoutés (Figure II-19). Le bus DC est représenté par un élément d’accumulation d’énergie
dont le modéle correspondant est donné par la relation (II-34), avec Chusla capacité du bus
DC. La considération est faite que la puissance maximale pouvant transiter dans chaque
branche est la méme. Le modéle du convertisseur DC-DC de la batterie est représenté par
un élément de conversion d’énergie. Le modéle de la bobine de lissage de la branche de la
batterie est représenté par un élément d’accumulation d’énergie. L’élément de couplage
électrique représente la connexion en paralleéle du bus DC et le reste du systéme. La relation

correspondante est donnée par (II-35).
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d .
Cbus Eubus = lpus (11_34)

lpus =L — Ip

{ihSC + ihb = l (11_35)
Upys COMmMun

La structure de commande du sous-systéme d’alimentation est déterminée afin
d’assurer ’objectif global des sources qui est de maintenir la tension de bus usus a la valeur
désirée. Les chaines de réglage correspondantes, sont définies de telle sorte a ce que les
deux branches contribuent a l'asservissement de la tension du bus DC (Figure 1I-18). La
structure de commande est présentée Figure II-19.

Le point clé dans la réalisation de la structure de commande du systéme est l'inversion
du couplage entre le sous-systéme d’alimentation et le reste du systéme (II-36). En effet,
cette inversion va conditionner la sollicitation des sources d’énergie. Il faut définir 2 sorties
inbref €t Tnscref, @ partir d'une entrée irr. Une autre entrée de répartition doit par conséquent
étre définie [Allegre 2010Db]. Cette entrée est la variable de commande, sortie de la stratégie
de gestion d’¢nergie. Deux possibilités de variables de commande sont considérées dans
cette étude. Celles-ci sont mises en évidence Figure II-19. La premiére est le courant de
référence du convertisseur de la batterie insrer. La seconde variable de commande potentielle
est le courant de référence du convertisseur des SCs inscref.

Le choix de la variable de commande appropriée est fait selon des critéres relatifs a celle-
ci. Ces critéres sont définis ci-dessous par ordre de priorité :

a) Limitations associées a la variable de commande : il est plus judicieux de choisir
comme variable de commande celle ayant les limitations les plus contraignantes. En
effet, le respect de ces limitations peut étre directement imposé dans la stratégie. La
variable de commande choisie peut étre par exemple saturée dans la stratégie. Dans
le systéme étudié le courant ins-ofcomporte les limitations les plus importantes car il
directement lié au courant de la batterie (limitations en charge et en décharge). Ce

critére est lié a la sécurité du systéme.

b) Objectif de l’association des sources : il s’avére plus intéressant de choisir pour va-
riable de commande celle ayant les liens les plus étroits avec le but de l’association
des sources entre elles. Cela correspond aux objectifs internes des sources. Les
SCs ont été incorporés afin d’augmenter la durée de vie de la batterie. Le courant de
référence inbref est étroitement lié a cet objectif. En effet, la durée de vie de la batterie
est directement liée au courant qui lui est imposé. Ce critére est relatif aux perfor-

mances du systéme

Le choix se porte donc vers le courant ins-ref comme variables de commande. A noter que
s’il y a conflit entre les critéres (i.e. une variable -> un critére) c’est le critére de sécurité du
systéme (critére (a)) qui prévaut. En somme, la REM permet de trouver les différentes

possibilités pour les variables de commande. Ensuite le choix est déduit d'une analyse.
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Figure II-18 : chaines de réglages

Insc—ref + lnb—ref = l—ref (I1-306)
Conv.
Bobinepc-DC

“<-> €--->

( choix1)|( choix2)
Stratégie

Figure II-19: REM et structure de commande du VE batterie-SCs avec deux convertisseurs

I1.4.1.4 Formulation du probléme d’optimisation

La procédure utilisée dans le § II.3.2 est utilisée afin de formuler le probléme de
commande optimale.

0. Définition de la REM du systéme et déduction de la structure de commande associée :
cette étape a été détaillée précédemment (Figure II-19).

1. Définition des critéres de performances : le critére de performance est conservé. Il s’agit
de minimiser la valeur efficace du courant de la batterie ip.

2. Définitions des variables du probléeme et des contraintes associées : les sources
d’énergies étant de méme nature, et leur réle étant identique (batterie source « princi-
pale », SCs « tampon » énergétique), la variable d’état est toujours l’énergie Esc aux
bornes du banc de SCs. D’aprés la structure de commande du systéme (Figure II-19), la

variable de commande a imposer est le courant in-rer. En ce qui concerne les variables
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exogeénes, elles sont mises en évidence par la structure de commande du sous-systéme
d’alimentation (Figure II-19). La tension de référence ususref du bus DC est imposée de
maniére externe. C’est une variable exogéne. Par ailleurs, le courant i, est également im-
posé de maniére externe. Par conséquent, il est une variable exogéne. La synthése des
variables du probléme de commande optimale est donnée Tableau II-6.

Description mathématique du probleme de commande optimale : la prochaine étape con-
siste a définir une description mathématique du probléme (cf. § I11.3.2). Un modeéle réduit
du systéme est défini en réduisant la REM et la structure de commande du systéme. Les
ensembles réduits sont encadrés par des tirets bleus (cf. Figure 1I-20.a). Le couplage
reste I’6lément essentiel (action de la stratégie). Dés lors, celui-ci n’est pas sujet a une
éventuelle réduction. Il est maintenu dans le modéle réduit. Les ensembles bobines de
lissages — convertisseurs DC-DC et les commandes associées sont réduits. L’élément
nouveau ici par rapport a l'architecture étudiée précédemment (cf. I1.3.2) est la gestion
du bus DC. Avec I'hypothése que les courant irsc-efet inb-ofsont bien contrélés, 'ensemble
bus DC et correcteur associé peut-étre réduit. L’élément correspondant doit comporter
les mémes entrées et sorties que l’ensemble d’origine. Les relations correspondant au
modéle réduit du bus DC et de son correcteur sont données par (II-37) avec 7pus le ren-
dement du bus DC (pertes dues a la résistance interne). Le modeéle du bus DC utilisé
dans le cas présenté ne comporte pas de résistance interne (II-34). Le rendement 7sus est
donc égal a 1. La REM et la structure de commande du modéle d’optimisation sont pré-
sentées (Figure II-20.b). Le détail de I’étape de réduction du modeéle complet est présenté

en Annexe E.

Upus = Upus—ref

Upysl = Upysl Ybus avec Yous = ~L1p > 0
bust = UpuslpTlous Yous = 1,0 <0 (I1-37)
l i= i—ref

lyref = lprlbusyhus

Tableau II-6 : synthése des variables du probléme pour le VE batterie-SCs avec deux convertisseurs

Type de variable

Choix

Contrainte(s)

Limitation(s)

(contraintes inégalités)

Variable d’état x

Energie des SCs, Esc(Analyse)

uSC(tf) = ugc(to)

Uy < Usc(t) < uy

Variable de
commande u

Courant de référence du
convertisseur batterie inp-ref

(REM suivie d’'une analyse
des possibilités)

Ihp-m = lpp—ref = lhp-m

Variables
exogénes

Courant du sous-systéme de
propulsion, i

Tension de référence du bus
DC, Ubus-ref (REM)

© 2016 Tous droits réservés.
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Figure II-20 : (a) REM et structure de commande du modele dynamique, (b) REM et structure de

commande du modéle réduit (modeéle d’optimisation)

Le critere de performance est exprimé en fonction de la variable de commande irp-ref

par la relation (II-38). Plus de détails sur les calculs sont donnés en Annexe F.

tr (OCV - \/OCVZ + 4ihb_refn;gbbubusrb) 2

1 (I1-38)
2= |7 4r?
cycle Jtq b

dt

[1.4.1.5 Résolution du probléme d’optimisation

La méthode du A-control est utilisée afin d’assurer le fonctionnement du systéme en
sécurité (limitations de la tension des SCs). L’'objectif de cette partie est de montrer que la
méthode de formulation s’applique a d’autres architectures, la méthode de résolution ne fait
pas partie de l'objet du travail. Par conséquent cette étape est détaillée en Annexe F.

L’expression de la variable de commande inprefest donnée par :

Y Ygsc 2Ygsc
OCV2 (an‘zbnggc /1ref - rbngs‘z /ﬁef)

i;lb—ref = Yab 2V, 2Ygb_ Y, 2Ygb (I1-39)
Upus (47”1;2779}’; ngsgsclief - Sngbg ngif;clrefrb + 4ngbg )

I1.4.1.6 Résultats de simulations

Les simulations sont effectuées sur le modéle dynamique du véhicule. La valeur
initiale Ao de Ars a été déterminée sur le modéle réduit (simulations), pour respecter la
condition de charge « sustaining » et est égale a -2,661. Tout d’abord, I’hypothése du bus DC
comme source de tension parfaite est vérifiée d’apres les résultats Figure II-21.a. De plus la

tension de la batterie varie trés peu (Figure II-21.b). Les évolutions du courant du sous-
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systéme de propulsion i et de celui du convertisseur DC-DC de la batterie in sont
représentées Figure II-22. La stratégie tend a lisser le courant in, qui est I'image du courant
de la batterie. D’aprés ’évolution de la tension des SCs (Figure 1I-22.b), le A-control permet
de maintenir la tension des SCs entre les limites désirées. Le critére de performance est la
valeur efficace du courant dans la batterie. Etant donné que 'arrangement des cellules a été
modifié (deux branches en paralleles de 12 cellules en série chacune) il faut ramener le
critére de performances a I’échelle de la cellule. En effet l'objectif du systéme est de diminuer
les sollicitations sur la batterie (i.e. sur chaque cellule). D’apres les résultats Figure II-23.a il
y a une diminution de 14 % de la valeur efficace du courant d’une cellule de la batterie par
rapport au VE batterie seule. Par ailleurs, il y a une légére augmentation par rapport au VE
batterie-SCs de l’architecture précédente (Figure II-16). Cela est d notamment aux pertes
occasionnées par le convertisseur DC-DC de la batterie. Enfin la consommation de la
batterie est trés peu affectée. En effet, la valeur finale du SoC de la batterie est équivalente
entre le VE avec batterie seule et le VE batterie-SCs (Figure 1I-23.b)).

Tensions bus DC (p.u) Tensions batterie (p.u)
1.1 0.55]
) T L 0.5
" T ALY 7 - —\{r\_,wr—r—v-_f_v.\r_
0.9 0.45]
a g8 t(s) b t(s
( ) O"b 200 400 600 ( ) O'40 200 400 606)

Figure II-21 : simulations sur le WLTC, (a) tension du bus DC, (b) tension de la batterie

Courants (p.u) Tensions SCs (p.u)

ol | ) pa
0.7 W A /\l/ ./

F"I_E’J :
SO B VA
0.6

(@ 5 t(s) (b) t(s)
0 200 400 600 0 200 400 600

Figure II-22 : simulations sur le WLTC, (a) courants du couplage, (b) tension des SCs
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Valeur RMS du courant dans une cellule (p.u) Valeur finale du SoC de la batterie (%)
0.4 - 100 1
TVE _ba_tten_e seule EVE batterie seule
B Optimisation (bat-SCs) 8ol HOptimisation (bat-SCs)
0.3
60
0.2
40¢
0.1 20k
a b
@ ®)

Figure II-23 : (a) valeur efficace du courant de la batterie (une cellule), (b) valeur finale du SoC

I1.4.2 Véhicule a Pile a Combustible

I1.4.2.1 Architecture et modélisation du systéme

L’architecture du véhicule a été présentée Figure II-17.b. Dans ce véhicule, la source
de priorité principale du sous-systéme d’alimentation est une PaC. Elle assure 'autonomie
du véhicule. L’objectif interne des SCs est d’augmenter la durée de vie de la PAC en adaptant
les sollicitations qui lui sont imposées (cf. Tableau II-7). Des architectures PaC-SCs ont fait
l'objet de plusieurs travaux [Payman 2008], [Thounthong 2010], [Azib 2010a]. La PaC de
référence est issue de la littérature [Corbo 2011]. Ses caractéristiques principales sont
présentées Tableau II-8. La modélisation de la PaC est réalisée a l’aide d’une courbe de
polarisation [Chan 2001], [Chrenko 2008], [Boulon 2009], [Gauchia Babé 2009] donnée par
le constructeur pour un stack! de la PaC (Figure II-24). Cette courbe ne permet pas
d’identifier les différentes dynamiques liées a la tension du stack, mais elle prend en compte
les principales pertes dans celui-ci (i.e. chutes de tension). Par ailleurs, une constante de
temps est incorporée pour prendre en compte les dynamiques liées a la réponse en tension
du stack. La valeur de la constante de temps est imposée a 10 ms [Boscaino 2015]. C’est un

modéle quasi-statique. Les modéles des autres éléments sont conservés (cf. II.2 et I1.4.1).

Tableau II-7 : cahier des charges des sources du véhicule PAC-SCs

Source Cahier des charges Priorité
PacC Assurer 'autonomie du véhicule Source principale
SCs Augmenter la durée de vie de la PaC Source secondaire

Tension de sortie (V)
80,

70\
N

60

50

(A
49 fe
o] 100 200 300 400

Figure II-24 : courbe de polarisation d’un stack de la PaC utilisée

1 Voir définition § 1.2.2
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I1.4.2.2 Dimensionnement des éléments

Le banc de SCs ainsi que les convertisseurs DC-DC (avec les bobines de lissage) sont
conservés. Dans cette étude, la PaC remplace la batterie du véhicule d’origine, c’est la
source principale. Le dimensionnement de la PaC (i.e. nombre de stacks, masse de H
embarquée et dispositif de stockage associé) est déterminé suivant un critére de puissance
et un critére énergétique. La PaC étant la source principale du véhicule, elle doit pouvoir
assurer un fonctionnement en mode dégradé de celui-ci en cas de perte des SCs (source
secondaire). En ce qui concerne la masse de Hy embarquée, elle est relative a 'autonomie du
véhicule. Le systéme de stockage d’énergie de référence est un des réservoirs de la Toyota
Mirai. Par ailleurs, I’ensemble doit étre compatible avec les exigences de masse et de volume
fixées dans le cas d’étude présenté. Le dimensionnement est présenté en Annexe G. Les

caractéristiques principales du systéme PaC sont données Tableau II-8.

Tableau II-8: paramétres du véhicule PAC-SCs

Eléments Parameétres
Type : PEMFC*
Stack Puissance maximale : 20 kW | Plage de tension : 50-80 V

Courant maximal : 360 A | Masse : 24 kg

Stockage de Hj Masse de Hz embarqueée : 2,4 kg | Masse global du stockage 44,5 kg

Arrangement Nombre de stacks en série : 1 | Nombre de stacks en paralléle : 1

I1.4.2.3 Organisation de la commande du systéme

La REM du véhicule est structurellement la méme que celle du véhicule batterie-SCs
avec deux convertisseurs (Figure II-19). La seule différence se fait au niveau de la batterie
qui est maintenant remplacée par le systéme PaC. La REM du véhicule PaC-SCs n’est par
conséquent pas représentée dans ce paragraphe. La structure de commande du sous-
systéme d’alimentation consiste & assurer l'objectif global de ’association des sources, qui
est de fournir la puissance appelée par le sous-systéme de propulsion (asservissement de la
tension umus). La stratégie de gestion d’énergie consiste a assurer les objectifs internes des
sources (répartition des flux d’énergie). La structure de commande est la méme que pour le
VE batterie-SCs a deux convertisseurs (Figure II-19). La premiére possibilité de variable de
commande est le courant de référence inrcrerdu convertisseur DC-DC de la PaC. La seconde
possibilité est le courant de référence insc-rerdu convertisseur DC-DC des SCs.

Comme dans le cas d’é¢tude précédent, le choix de la structure de commande
appropriée est fait sur deux critéres relatifs a la variable de commande potentielle (i.e. inscref
OU ihfeef) :

a) Limitations associées a la variable de commande : dans le systéme étudié, le courant

de référence inferef comporte les contraintes les plus importantes. En effet, il faut en

1 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (cf. § 1.2.2)
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premier lieu interdire le fonctionnement en charge de la PaC. Cela consiste a imposer
inferef pOsitif en convention générateur. De plus, les limitations maximales de cou-
rants sont plus importantes que pour les SCs. Enfin, il est nécessaire de pouvoir
adapter les dynamiques de inerer afin de ne pas détériorer la PaC [Thounthong
2009a].

b) Objectif de ’association des sources : ’objectif de I'association des SCs a la PaC, est
d’augmenter la durée de vie de la PaC. La durée de vie de la PaC est directement liée
aux modes de fonctionnements du véhicule. Les modes de fonctionnement influen-
cant la dégradation de la PAC sont présentés dans [Naiff da Fonseca 2013]. Parmi ces
modes de fonctionnement, il y a les variations de puissance appelée ainsi que les
fortes demandes de puissances. Or cela est relatif au courant imposé a la PaC. Le
courant de référence inererest par conséquent directement lié a l'objectif du systéme,
qui est d’augmenter la durée de vie de la PaC.

Le choix se porte vers le courant inerefcomme variable de commande.

[1.4.2.4 Formulation du probléme d’optimisation

La procédure du § II.3.2 est reprise pour la formulation du probléme de commande
optimale.

0. Définition de la REM du systéme et déduction de la structure de commande associée :
cette étape a été abordée précédemment.

1. Définition des criteres de performances: des variations importantes de puissances appelée
ainsi que de fortes demandes de puissance sont néfastes pour la durée de vie de la PaC
[Pei 2008], [Thounthong 2009a], [Robin 2013], [Naiff da Fonseca 2013]. La minimisation
de la valeur efficace du courant de la PaC est une maniére de limiter ces deux modes de
fonctionnement. Le critére de performance Jsest exprimé par la relation (II-40) avec iyle

courant de la PaC.

1 (4
Iz = f i2dt (I1-40)
Tcycle to

2. Définitions des variables du probleme et des contraintes associées : les SCs ayant tou-
jours le méme role que pour les véhicules étudiés précédemment (source secondaire), la
variable d’état est ’énergie Esc du banc de SCs. D’aprés la structure de commande du
systéme, la variable de commande est le courant de référence inferer du convertisseur DC-
DC de la PaC. En plus des limitations de courant maximal et minimal, une limitation
sur le gradient du courant inererest imposée. Celle-ci s’exprime par (II-41) avec dinfenla
pente maximale admise. En ce qui concerne les variables exogénes associées a la com-
mande du systéme, ce sont les mémes que pour le véhicule batterie-SCs avec deux con-
vertisseurs (i.e. ipet unusre). En effet, la REM et la structure de commande des deux sys-

témes sont les mémes. Les variables du probléme sont données Tableau II-9.
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(I-41)

3. Description mathématique du probleme de commande optimale: En ce qui concerne la

description mathématique du probléme, le modéle d’optimisation est réalisé avec les

mémes considérations que dans le cas d’é¢tude précédent. La REM et la structure de

commande relatives au modéle d’optimisation sont identiques a celles présentées Figure

II-20.b (indice b’ pour la batterie remplacé par ‘fc’ pour la PaC). Les modéles des sources

sont conservés pour le modéle d’optimisation, dont les relations sont les mémes que

celles du modéle d’optimisation du sous-systéme d’alimentation batterie-SCs avec deux

convertisseurs (cf. Annexe E).

Tableau I1-9: synthése des variables de commande pour le VE PaC-SCs

Type de Choix Contrainte(s) Limitation(s)
variable (contraintes inégalités)
Variable Idem a VEs batterie-SCs use (tr) = usc(to) Uy < Use(t) < uy
d’état x

Variable de
commande u

Courant de référence du
convertisseur de la PaC
ihfc—ref
(déduite par la REM suivie
d’'une analyse des
possibilités)

0< ihfc—ref < ihfc—max

d. .
|alhfc—ref < dipfe-m

Variables
exogénes

Idem a VE batterie-SCs
avec deux convertisseurs

[1.4.2.5 Résolution du probléme d’optimisation

La méthode du A-control est utilisée afin d’assurer la limitation de la tension des SCs

comme pour les deux cas d’étude précédents. Le courant inrcrer est défini par la relation

(II-42) avec ngrcle rendement global de 'ensemble bobine de lissage-convertisseur DC-DC de

la PaC.

lnfe—ref = —

2 _Ygsc
;lrefufcngsc

Znéfcubus

I1.4.2.6 Résultats de simulations

(I-42)

Les simulations sont effectuées sur le modéle dynamique du véhicule. La valeur

initiale Ao de Arys est déterminée de maniére itérative comme dans les cas d’études

précédents. Sa valeur est -0,76. Par ailleurs, il est nécessaire de limiter les dynamiques du

courant de la PaC afin d’éviter des problémes de manque de Hj! pouvant détériorer la PaC.

[Thounthong 2009a], [Solano-Martinez 2011]. D’aprés les données du constructeur, le

gradient de courant maximal admis par la PaC est de 20 A.s"l. Le gradient du courant de

référence infererest par conséquent limité. Par ailleurs, dans le véhicule réel, en cas de pertes

1 Anglais « Fuel
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des SCs, la commande du sous-systéme de propulsion (couple de référence de la machine
électrique) serait adaptée afin de limiter les variations du courant du sous-systéme de
propulsion (fonctionnement en mode dégradé). Cet aspect n’est pas pris en compte dans le
travail présenté dans cette thése. Le travail se focalise sur la commande du sous-systéme
d’alimentation en énergie. Afin d’évaluer la stratégie de gestion d’énergie et l'apport de
I’hybridation au véhicule, une comparaison a un véhicule PaC seul est réalisée. Dans le
véhicule PaC seul, la PaC est interfacée au sous-systéme de propulsion par l'intermédiaire
d'un convertisseur DC-DC (adaptation de tension). L’hybridation permet de réduire les pics
de courants imposés a la PaC (Figure 1I-25.a). D’autre part, la PAC subit moins d’arréts
intempestifs dans le cas du VH. Cela permet d’augmenter le rendement global de la PaC qui
est trés faible au démarrage (mise en marche des auxiliaires). Par ailleurs, le A-control
permet de respecter globalement les limitations sur la tension des SCs (Figure II-25.b).
Cependant, il y a un léger écart entre la valeur désirée et la valeur obtenue au niveau des
limitations basses dans certains cas. Cela est d0 a la limitation du gradient du courant de
référence du convertisseur de la PaC. Ce n’est pas problématique car la limitation la plus
importante a respecter est celle concernant la tension maximale du banc de SCs (sécurité).
La valeur efficace du courant de la PaC (critére de performance) est réduite de 18 % dans le
cas du véhicule PaC-SCs Figure [I-26.a. Cela favorise la durée de vie de la PaC. Par ailleurs,
I’hybridation permet de réduire la consommation de Hz de 4 %.

Courant PacC (p.u) Tension SCs (p.u)

1.2 —) - control 1 Usc-m
PacC seul
! Usc(to) 0.9 \ \ usc(tf)
W [/
@ o6 (b) *° '
S NI IYYAY
ﬂ LJ__E /’V\'l’ v \_Aul Usom
0.2} i 0.6
00’-‘-’1_1---’4200 460 605(8) 0 200 400 606(5)

— 25
ElPac seul HPaC seul
BMOptimisation (PAC-SCs) 20 MOptimisation (PAC-SCs)
0.3r ] [
15¢
@ o2 (b)
10r
0.1r
5,
0 0

0.4

Figure II-25: (a) évolution du courant de la PaC, (b) tension des SCs (VH)

Valeur RMS du courant de la PaC (p.u)

Consommation H2 (9)

Figure II-26: (a) valeur efficace du courant de la PaC, (b) masse de H2 consommeée sur le WLTC classe 2
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II.5 Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre était de présenter une méthode structurée pour développer des
stratégies de gestion d’énergie basées sur l'optimisation, pour des véhicules a 2 sources de
stockage d’énergie. L’analyse de la REM et de la structure de commande de chaque systéme
a permis de formuler le probléme de commande optimale, ce qui est une étape essentielle
dans la définition d'une stratégie a base d’optimisation.

La formulation du probléme de commande optimale a premiérement consisté a définir
les variables du probléme. Cela a pu étre fait de maniére aisée par l'intermédiaire de la REM,
car celle-ci est basée sur le principe d’action-réaction entre les différents éléments du
systéme étudié, ainsi que sur la causalité « physique » (causalité intégrale). Les entrées et
sorties « physiques » des différents éléments sont par conséquent clairement définies.
D’autre part, la distinction entre la commande dite « locale » et la stratégie de gestion
d’énergie est mise en évidence. Les variables de commande possibles sont alors directement
identifiables. La seconde étape de la formulation a été réalisée par la réduction de la REM et
de la structure de commande du systéme étudié. Cela a permis de définir un modeéle réduit
pour loptimisation, respectant les propriétés physiques du systéme. Des régles pour la
réduction du modeéle du systéme ont été établies. Il apparait notamment que 1’élément de
couplage entre les sources doit étre maintenu. En effet, 'action de la stratégie se fait a partir
de l'inversion de 1’élément de couplage. Le modéle réduit est essentiel pour la résolution du
probléme de commande optimale. Celui-ci permet de simplifier la description mathématique
du probléme.

La résolution du probléme de commande optimale a été réalisée par l'intermédiaire du
Calcul des Variations qui est basée sur le Principe du Minimum de Pontriaguine. Cette
meéthode de résolution a l'avantage de nécessiter un temps de calcul relativement faible,
mais perd en performances dans le cas de limitations des variables d’état et de commande.

Afin d’assurer les limitations liées a la variable d’état (adaptation temps réel), la méthode
du A-control a été utilisée. Cette méthode consiste a adapter la valeur du parameétre clé
(multiplicateur de Lagrange) du Calcul des Variations par une boucle d’asservissement
assurant les limitations liées a la variable d’état, et ce, pour toute condition de conduite.

Les stratégies développées ont été testées par simulation. Dans le cas des véhicules
batterie-SCs étudiés, la valeur efficace du courant de la batterie a été réduite d’environ 14 %
par rapport au véhicule avec batterie seule. Dans le cas du véhicule PaC-SCs, la valeur
efficace du courant de la PAC a été réduite de 18 % par rapport au véhicule avec PaC seule
tout en réduisant la consommation de Ho de 4 %.

La méthode développée est représentée Figure II-27. Le travail présenté contribue a la
problématique de la thése qui est de structurer la gestion d’énergie pour des véhicules
multi-sources. La structuration réalisée par l'intermédiaire de la REM a contribué a la
synthése de la stratégie de gestion d’énergie. Les principes développés ici vont étre appliqués

a des véhicules de 3 sources et plus dans le chapitre suivant.
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0. Réalisation de la REM et de la structure de commande du systéme

1. Définition des critéres de performances

l

2. Définition des variables du probléeme de commande optimale
(a partir de la REM)

A

3. Description mathématique du probléme de commande optimale
(a partir de la REM)

Figure II-27: méthode développée pour la formulation du probléme de commande optimale
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Chapitre III : Structuration de la gestion

d’énergie pour un véhicule a 3 sources

Résumé du chapitre

L’objectif de ce chapitre est de présenter une méthode pour la réalisation de la gestion
d’énergie d'un véhicule électrique a 3 sources. La gestion d’énergie de maniére structurée
pour des véhicules a deux sources d’énergie, a été proposée Chapitre II. La méthode est
appliquée par la suite a un véhicule de plus de trois sources. Une gestion d’énergie par
décomposition en sources équivalentes est également proposée.

La description du systéme est donnée dans la premiére partie. La commande « locale »
du systéme est ensuite détaillée. La troisiéme partie concerne la réalisation de la stratégie de
gestion d’énergie. L’application des principes a des véhicules de plus de trois sources est

proposée dans la derniére partie.

Plan du chapitre
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These de Ali Castaings, Lille 1, 2016

III.1 Cas du véhicule PaC-batterie-SCs

[II.1.1 Architecture du systéme

Le véhicule de référence est celui présenté Chapitre II, la Tazzari Zéro. Dans cette

étude, le systéme de propulsion est conservé. Cependant, le véhicule est considéré comme

étant un véhicule PaC auquel un banc de SCs et une batterie sont ajoutés (Figure II-1).

L’objectif de l'association des sources est de réduire la consommation de dihydrogéne (Ho)

du véhicule par l'ajout de la batterie et des SCs. Cependant, linconvénient majeur d'une

batterie est sa durée de vie (cf. § 1.3). Le cahier des charges des différentes sources est

présenté Tableau III-1. Le véhicule ne peut pas effectuer de trajet complet sans le systéme

PaC. Le systéme PaC est par conséquent une source principale. La batterie et les SCs sont

des sources secondaires de par leur utilisation en tant qu’aide a la PaC. L’association du

systéme PaC, de la batterie et des SCs constitue le systéme d’alimentation en énergie du

véhicule.

Tableau III-1 : cahier des charges des différentes sources

Source

Cahier des charges

Priorité

Systéme PaC

Assurer 'autonomie du véhicule

Source principale

3) Diminuer la consommation de H»

Batterie 1) Diminuer la consommation de Hj Source secondaire
2) Augmenter la durée de vie de la PaC

1) Augmenter la durée de vie de la batterie Source secondaire
SCs 2) Augmenter la durée de vie de la PaC

En ce qui

concerne l’architecture de l’association des sources du systéme

d’alimentation, chaque source est interfacée par un convertisseur DC-DC (Figure II-2). Cela

permet, entre autres, de découpler la tension du bus DC de celle des sources [Amjadi 2010].

D’autres architectures ont également été utilisées dans la littérature, par exemple avec la

batterie directement connectée au bus DC [Solano-Martinez 2011], [Li 2012], encore

I'utilisation de deux bus DC [Zandi 2011], ou encore l'utilisation de convertisseurs

modulaires [Phattanasak 2015]. Le systéme de propulsion du véhicule ainsi que la route

sont considérés comme une source de courant controlée (cf. Chapitre III).

© 2016 Tous droits réservés.
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Figure III-1 : véhicule étudié
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Figure III-2 : architecture du VE PaC/batterie/SCs

II1.1.2 Dimensionnement des éléments

Le systéme PaC utilisé dans le cas du véhicule PAC-SCs (cf. § I1.4) est conservé. Il est
par conséquent nécessaire de dimensionner la batterie et le banc de SCs.

Les convertisseurs DC-DC et les bobines de lissage sont identiques a ceux utilisés
pour le véhicule PAC-SCs étudié dans le chapitre II. L’hypothése est faite que la puissance
maximale imposée est identique dans chaque branche. Cela veut dire que chaque source du
systéme d’alimentation est susceptible de fournir la puissance maximale appelée par le
systéme de propulsion a un moment du cycle de conduite. A noter que la PaC nécessite
I'utilisation d’'un convertisseur DC-DC avec un quadrant de fonctionnement contrairement
aux autres sources (bidirectionnels en courant).

La batterie et les SCs sont dimensionnés par rapport a des critéres de puissance et
d’énergie. Des critéres de masse et de volume sont également pris en compte pour la
faisabilité de limplantation des éléments dans le véhicule. La procédure de
dimensionnement de la batterie et des SCs est détaillée en Annexe H. Le véhicule comporte
24 cellules de batterie (3,3 V / 20 Ah / 820 W) agencées en 2 branches (en parallele) de 12
cellules en série. Il y a 39 modules de SCs (15V / 58 F / 1500 W) agencés en 13 branches

(en paralléle) de 3 modules en série.

III.1.3 Organisation de la commande du véhicule étudié

Cette partie concerne la réalisation de la structure de commande du véhicule par

l'intermédiaire de la REM.

[I1.1.3.1 Modélisation et Représentation Energétique Macrosco-

pique
Modélisation des éléments
Les modeéles des sources d’énergie utilisés dans le chapitre précédent sont conservés

(cf. § I1.2 et I1.4). La batterie est ainsi modélisée par sa tension a vide (OCV) et I'impédance
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du CPE, les SCs par un modeéle de Zubieta et Bonert & deux branches et le stack de la PaC
par un modeéle quasi-statique (courbe de polarisation avec constante de temps). A noter que
les cellules de batterie choisies (20 Ah) sont différentes! de celles d’origine (160 Ah) du
véhicule mais le type de modeéle reste le méme. Les parametres ont changé. Le modéle est
issu de la base de données du LTE-IFSTTAR (caractérisé expérimentalement).

Les bobines de lissages et les convertisseurs DC-DC sont modélisés comme dans le
chapitre précédent (§ II.2). Ils sont respectivement modélisés par un circuit R-L série et un
modeéle aux valeurs moyennes. Le bus DC est modélisé par une capacité parfaite (cf. § I1.4)

Le noeud de courant entre la branche de la PaC, celle de la batterie, celle des SCs

ainsi et le bus DC est exprimée par 'intermédiaire des lois de Kirchhoff :

i= ith + ihb + ihSC (III—l)

Représentation Energétique Macroscopique du systéme
La REM du systéme est présentée Figure III-3. Elle est constituée de quatre sources,
la PaC (source de tension), la batterie (source de tension), le banc de SCs (source de tension)

et le systéme de propulsion (source de courant).

Up __lp lhb i ‘Zubus .@
i Unpp T Upus Upus ip
m, (III-1)
4

N

Use Usc thsc Upus uh fc lLfc
SCs. ”
sc Upse T Upys lth T lLfC ufp

Mg mf c

Figure III-3 : REM du systéme

[1.1.3.2  Structure de commande par inversion

Objectif global et objectifs internes

La structure de commande de véhicules multi-sources (23) a partir de la REM a été
étudiée dans plusieurs travaux [Solano-Martinez 2011], [Gauchia Babé 2011]. La structure
de commande du systéme d’alimentation (association du systéme PaC, de la batterie et des
SCs) consiste a assurer l'objectif global de ’association des sources (a I’échelle du véhicule).
L’objectif global du systéme d’alimentation est de fournir la puissance appelée par le
systéme de propulsion. Cela consiste a assurer le maintien de la tension du bus continu usus

car le courant du systéme de propulsion i est imposé par le cycle. La stratégie de gestion

1 La batterie ne doit pas assurer I'autonomie du véhicule, c’est une source secondaire
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d’énergie consiste a assurer les objectifs internes (a ’échelle du systéme d’alimentation) des
sources. Elle permet par conséquent la répartition des flux d’énergie entre le systéme PacC,
la batterie et les SCs.

Structure de commande

La structure de commande correspondant a l’objectif global des sources du systéme
d’alimentation en énergie (asservissement du bus DC), est présentée Figure III-6. Les
variables de commandes correspondent aux sorties de la stratégie de gestion d’énergie. En
ce qui concerne l'inversion de I’élément de couplage, il faut définir 3 sorties, inbref, irscref,
inferef @ partir d’'une entrée irr. Deux autres entrées de répartition doivent étres par
conséquent définies. Elles correspondent aux variables de commandes imposées par la

stratégie de gestion d’énergie.

Possibilités de variables de commande
Deux types de possibilités de variables de commandes peuvent étre envisageables.
En prenant le cas d'un élément de couplage entre deux sources (Figure IlI-4), les deux
possibilités s’expriment de la maniére suivante :
1) Critere de répartition : le premier type de possibilité consiste a définir un critére
de répartition kr de 'entrée de référence du couplage xsrrentre les sorties de ré-

férences xirefet xoref. La relation correspondante s’exprime par (III-2).

X1 _yer = KpXs_
{ 1-ref RA3-ref (IH—Q)

Xy—ref = (1 — kg)x3_rer aveckg € [0,1]

2) Grandeurs de référence : le deuxiéme type de possibilité consiste a imposer l'une
des deux sorties de référence (xirerou x2-ef) €n tant que variable de commande. Si
le choix se porte sur xirfcomme variable de commande, cela s’exprime par la re-

lation (III-3).

{ xl—ref = xl—ref
xZ—ref = x3—ref - xl—ref

(ITI-3)

Le premier type de possibilités (critére de répartition) est restrictif. Certains modes de
fonctionnement ne peuvent pas €tre réalisés. Si 'entrée de référence xsrer est nulle, les
sorties de références (xi-refet x2re) sont nulles. Par exemple, dans le cas d’'un véhicule a deux
sources, la recharge d’une des sources a l’arrét du véhicule ne pourrait pas se réaliser avec
cette possibilité. Le second type de possibilités permet de s’affranchir de ce probléme mais
nécessite de faire un choix entre xireret xorer. En résumé le choix d’un critére de répartition
permet de définir la variable de commande de maniére systématique mais ne permet pas de
réaliser tous les modes de fonctionnement du systéme. Le second type de possibilités est
plus général mais nécessite de faire un choix entre les différentes possibilités envisageables.

Le choix entre ces deux types de possibilités dépend de contraintes liées au systéme et/ou

-73 -

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Chapitre III : Structuration de la gestion d’énergie pour un véhicule a 3 sources
These de Ali Castaings, Lille 1, 2016

imposées par le concepteur. Par exemple, dans le cas d’un systéme d’alimentation composé
de générateurs non-réversibles, il n’y aura pas de possibilités de flux d’énergie internes
entre les sources. Les critéres de répartition seront intéressants dans ce cas (Figure III-5).
Dans le cas du véhicule PaC-batterie-SCs étudié, le choix est fait d’utiliser le second type de
possibilités (courants inbref, ihscref €t nfered. Il y a trois combinaisons de deux courants de
référence possibles. Les choix envisageables sont présentés Tableau III-2. La structure de

commande du systéme est donnée Figure III-6.

Xi-ref

xz-ref

Figure III-4 : problématique du choix de la variable de commande (deux sources)

Tableau III-2 : possibilités de choix dans la structure de commande

Objectiffs) interne(s) Objectif global
(variables de commande)
ihb-ref / ihfc—ref ihsc-ref'
Possibilités ihb—ref / ihsc—ref ihfc—ref
ihfc—ref / ihsc-ref ihb—ref‘
IFlux d’énergie

O Source
Non réversible Non réversible

(a) (b)

Non réversible

Réversible

Figure III-5 : choix, (a) critéres de répartition, (b) grandeurs de références associées
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Figure III-6 : REM et structure de commande du véhicule avec les potentielles variables de commande

[II1.2 Stratégie de gestion d’énergie basée sur 'optimisation

La stratégie de gestion d’énergie, développée ici, est basée sur la commande optimale. La
premiére partie traite de l’étape de formulation du probléme d’optimisation. La seconde
partie est dédiée a ’étape de résolution du probléme de commande optimale. Des résultats

de simulation sont donnés dans la derniére partie.

[II.2.1 Formulation du probléme d’optimisation a partir de la
REM

La méthode de formulation de problémes de commande optimale, développée dans le
cadre de sous-systémes d’alimentation a deux sources (cf. § II.3), est utilisée dans le cadre
du véhicule PaC-batterie-SCs.

[I1.2.1.1 Choix du critére de performances

L’objectif de ’association multi-source est de réduire la consommation de dihydrogeéne
du véhicule tout en favorisant la durée de vie de la batterie. La durée de vie de la batterie est
liée a la valeur efficace du courant i» qui lui est imposé. Le critéere de performance J4
s’exprime par (III-4) avec Qm le débit massique de H consommé et Ap un coefficient de
pondération. Plus ce coefficient est élevé, plus la prise en compte du terme associé est

importante. Le coefficient de pondération est relatif a la batterie (source secondaire).

t

f
Jo=| (Qm+Api})dt (I1-4)
to
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[I1.2.1.2  Définition des variables du probléme et des contraintes
associées

Le choix de la paire de variables de commande approprié est fait sur des critéres relatifs
a celles-ci (cf. Chapitre II).

a) Limitations associées aux variables de commande : il est plus important de limiter les
courants de la PaC et de la batterie. En effet, ce sont les sources les plus sensibles
aux sollicitations imposées. Il est obligatoire d’'imposer une utilisation de la PaC en
tant que générateur non-réversible (courant positif en convention générateur). Il est
également important de limiter les variations du courant de la PaC afin de limiter les
problémes de déficit de Hs [Thounthong 2009a]. La paire inb—ref / infererest la plus ap-

proprié par rapport au critére relatif aux limitations des variables de commande.

b) Objectif(s) de l’association des sources : l'objectif de 1’association des sources est de
réduire la consommation de H» du véhicule tout en favorisant la durée de vie de la
batterie. Dés lors, la paire de variables de commande la plus approprié par rapport a

ce critére est la paire ino—ref / inferef.

La paire de variables de commande retenue est inb-ref-inferer (16 possibilité Figure III-6).
L’inversion de la relation (II-5) correspond au couplage permettant de définir le courant de

référence inscrer du convertisseur DC-DC des SCs. Cela est exprimé par (II-6).

ihsc—ref = iref - ihfc—ref - ihb—ref (III-5)

Des limitations, contraintes de type inégalité, sont imposées a ces variables de
commande. Au niveau de la PaC, les limitations du courant inferer permettent de s’assurer
une utilisation en générateur non-réversible de la PAC et de limiter sa décharge (inenm). Cela
consiste également a imposer un courant strictement positif a la PaC (décharge en
convention générateur). En ce qui concerne la batterie, les limitations du courant inpref
(maximale inp-m et minimale in-m) permettent de prendre en compte le courant maximal
admissible en décharge et en charge de la batterie. Ces limitations sont exprimées par les
relations (III-6) et (III-7). Par ailleurs, les variations maximales du courant de la PaC sont
prises en compte en imposant des limitations sur la dérivée du courant inferer par rapport au
temps. Cela s’exprime par (III-8) avec dinem le gradient de courant maximal admissible
donné par le constructeur.

0< ihfc—ref < ihfcM (IH-6)

Ihp-m < lnp-ref < lnp-m (I11-7)

< dipse_n (I11-8)

d.
|E lhfc—ref

Le systéme d’alimentation multi-source est constitué d'une source principale (systéme

PaC) et de deux sources secondaires (la batterie et les SCs). Les variables d’état pouvant étre
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contraintes par la stratégie de gestion d’énergie sont par conséquent I’énergie E» aux bornes
de la batterie et I'’énergie Esc aux bornes du banc de SCs. Cela revient a contraindre
I’évolution de ’état de charge SoC» de la batterie et la tension usc aux bornes des SCs. Des
limitations sont imposées dans un premier temps a ces variables. Cela consiste a imposer
des bornes maximales (SoChu et uscn) et minimales (SoCh-uet usem) au SoC de la batterie et a
la tension des SCs (relations (III-9) et (III-10)).

S0Cy_m < S0C,(t) < SoCy_y (I11-9)
Usc-m = uSC(t) < Uge—ym (III_IO)

Une contrainte de « charge sustaining » est imposée sur chaque variable d’état dans un
second temps. Elle s’exprime par (III-11) et (III-12) avec toet trrespectivement l'instant initial

et I'instant final de I’horizon du cycle considéré.
SoCy(tr) = SoCy(to) (I1-11)

usc(tr) = usc(to) (I1I-12)

En ce qui concerne les variables exogénes, elles sont mises en évidence par I’élément de
couplage (Figure III-6). La tension de référence umusrr €st imposée de maniére externe au
systéme d’alimentation multi-source. C’est une variable exogéne. Le courant ipest imposé de
maniére externe au bus DC. Celui-ci est également une variable exogéne. La synthése du
choix des variables du probléme de commande optimale est donnée Tableau II-3.

La REM a permis de définir ’ensemble des possibilités offertes comme variables de
commandes potentielles (cf. § I[.2.2). Une analyse méthodique de ces possibilités a permis
de définir les courants de références des convertisseurs de la PAC et de la batterie (infcreret

inb-ref) comme variables de commande du probléme de commande optimale.

Tableau III-3 : synthése des variables du probléme choisies pour le VE PaC-batterie-SCs

Type de Choix Contrainte(s) Limitation(s)
variable égalité (contraintes inégalité)
Variables Energie de la batterie, E» SoC,, (tf) = SoCy(t,) S0Cy_mm < SoCy(t) < SoCp_y
d’états E;neljgie des SCs, Esc uSC(tf) = ug. (o) Ugeom < Use(t) < Uge—y
(déduite d’'une analyse)
Variables de | Courants de références inf- 0 < ipferer < lnfe-m
commande ref€t ihb-ref ihp-m < lhp-ref < lhp—m
(déduite par la REM suivie d
d’une analyse des Eihfc—ref < dipfc-m
possibilités)
Variables Courant du systéme de
exogénes propulsion, i

Tension de référence du
bus DC, Ubus-ref
(déduites par la REM)
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[I1.2.1.3  Description mathématique du probléme

Un modeéle réduit du systéme est réalisé par la réduction de la REM et de la structure
de commande de l’ensemble du systéme (cf. § II.3). Premiérement, les ensembles
convertisseurs DC-DC et bobines de lissage avec leurs commandes associées sont réduits.
Les relations correspondantes sont traduites par (III-13) et (III-14) avec l'indice «i»
correspondant a chaque sources (« fc» pour la PaC, «sc» pour les SCs, « b» pour la

batterie).

lhi-ref = lni (II1-13)

]/gi = —1, iLi >0

Yo =10, <0 (I1I-14)

L Voi
Uil = UjlpiNg; 9* avec {

Avec T’hypothése que les courants de références des convertisseurs DC-DC sont bien
contrélés, 'ensemble bus DC et correcteur associé peut-étre également réduit (III-15) et

(III-16) avec nwusle rendement du bus DC (pertes dues a la résistance interne).

Upus = Upus—ref
Yous = —1,ip >0 (I11-15)
Yous = 1L,ip <0

Upysl = ubusipnbusmms avec {
I =1_rer
Ybus = =10, >0 (11I-16)
Yous = 1, ip <0

[ref = UpNpus’P¥s avec {
Par ailleurs, le modeéle réduit de la batterie utilisé dans le chapitre précédent (cf. § I1.3)
est conservé. La REM et la structure de commande du modéle réduit du systéme sont
présentées Figure III-7. La seconde étape de la description mathématique du probléme
consiste a exprimer le critére de performances en fonction des variables de commande
identifiées lors de la définition des variables du probléme de commande optimale (Tableau
II-3). Le débit massique Qm de H2 est défini en fonction de la puissance nette Pr en sortie de
la PaC par l'intermédiaire de courbes du constructeur. Une interpolation du second ordre de
la courbe liant Om et Pr est ensuite réalisée afin de traduire le critére de performance de
maniére analytique (Figure III-8). Le débit Qm est exprimé en fonction de la variable de
commande inferer par la relation (III-17) avec a, b et c les coefficients déterminés par
I'interpolation de la courbe liant Qm et Pr. A noter que le critére de performances est exprimé
en fonction des variables de commande (inb-ref€t inferef). Dés lors, le critére de performance Js
s’exprime par (I1I-18).
Qm = aPp.” + bPs. + ¢

ubusihfc—ref (111‘17)
Py, = —usheoref
ngfc
tr Upyel 2 Upysl ubusihb—refnygb :
Ju = f a (—"”s prere ) +p Ty ey, [ ————— 2 e (I1I-18)
to ngfc ngfc Up
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(I1-14) (IlI-15) et (I1I-16)

uy ihb 1 Upus

Upys [ lp

ubus-rg F

Ub

Upys
Yhb-ref

i
v

- (III-14)
7 Uhse Upys Upus iLfc
@il,sc lh fe uf('

lhs(‘-ref

stratégie

Figure III-7: REM et structure de commande du modéle réduit
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Figure III-8 : évolution du débit de Hz en fonction de la puissance net de la PAC (courbe constructeur)

II1.2.2 Résolution du probléme d’optimisation

La meéthode du A-control est utilisée afin d’assurer le respect des limitations de la
tension des SCs et de I’état de charge de la batterie. Le probléme de commande optimale
comporte deux variables d’états, I’énergie aux bornes de la batterie E»ainsi que I’énergie Esc
aux bornes des SCs. Chaque variable d’état est associée a un multiplicateur de Lagrange
associé afin de prendre en compte les limitations et les contraintes relatives. Le Hamiltonien
H+ est défini par (III-19) avec Ascrer le multiplicateur de Lagrange associé aux SCs et
Abref celui associé a la batterie. De plus amples détails sur les calculs effectués sont donnés
en Annexe F.

Afin de trouver plus facilement les valeurs initiales des multiplicateurs de Lagrange
(Ascrer €t Abref), le Hamiltonien est traduit sous forme de somme pondérée de puissance Hap.
Cela permet de trouver des valeurs initiales des multiplicateurs de Lagrange ayant des
ordres de grandeurs « restreints » (dizaine...). C’est le principe de la méthode de ’Equivalent
Consumption Minimization Strategy (ECMS) [Paganelli 2001], [Sciarretta 2007], [Guzzella
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2013b]. L’ECMS a été utilisé dans des travaux sur un véhicule PaC-batterie-SCs dans
[Garcia 2012], avec une formulation différente du probléme (variables de commande sous
forme de puissances). Une limitation active de la tension des SCs a également été introduite
dans ce travail mais d'une maniére différente de celle présentée dans le cadre des travaux de
cette thése. Le nouveau Hamiltonien Hip est déterminé par la relation (III-20) avec PCI le
pouvoir calorifique inférieur du Hz. A noter que, afin de transformer le terme relatif a la
valeur efficace du courant de la batterie en puissance, celui-ci est multiplié par la résistance
série de la batterie rp. Cela est équivalent a minimiser les pertes Joule au sein de la batterie.
Par ailleurs, les multiplicateurs de Lagrange sont remplacés par des coefficients de
pondérations Sscref€t Shrer appelés « facteurs d’équivalences » (III-21). Le nouveau coefficient

de pondération Bs du critére de performance relatif & la batterie est défini par (I1I-21).

H4- (Eb (t): Esc (t)r ihfc—ref(t): ihb—ref (t)x Ab—ref (t), Asc—ref (t))

. 2 .
u l - u 4 —
— a( bus*hfc ref) +b bus*hfc—-ref +c

ngfc ngfc (111—19)
. Ygb 2
ubuslhb—refn b dE dEb
+ Ab (u—bg> +Asc—ref (t) d—:C + Ab—ref (t) F

2

. 2 . . Ygb
a <ubuslhfc—ref> n bubuslhfc—ref +B,r, (ubuslhb—refngb )

H4p = PCI +c

Ngfe Ngfe Up (IT1-20)

dE dE,

+ Ssc-ref dtsc + Sb-ref dt

Avec
( A,PCI

Bb = R

b
I1-21
Ssc—ref = Asc—refPCI ( )

ksb—ref = Ab—refPCI

Les valeurs optimales des courants de références inferer €t inbrer sont définis par les
relations (III-22) et (III-23) en exprimant les conditions nécessaires d’optimalité sur Ha4p (cf.

Annexe F).

Ygsc
NorcNgee Asc—ref + NgrebPCI (I11-22)

i femrer = —
hye-ref 2aPCluyy,

Ygb Y,
(Tlgf, Ab—ref - ngizclsc—ref) ulzJ

2Ygb
2Bpn g, TpUpus

Inb-ref = (I11-23)
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L’évolution de H4pest illustrée pour un point de fonctionnement Figure III-9.

Evolution de H4p, (ip=100 A, B,=100)
4

inp.ref (A) =100 0
Point optimal

ihf::-ref (A)

Figure III-9: Illustration de I'évolution du nouveau Hamiltonien pour un point de fonctionnement

I11.2.3 Résultats de simulations

I11.2.3.1 Détermination des valeurs initiales des facteurs
d’équivalences

Une des difficultés supplémentaires par rapport aux véhicules a deux sources est la
présence de deux facteurs d’équivalences. Il est par conséquent nécessaire de trouver une
méthode permettant de déterminer les valeurs initiales de ces deux facteurs d’équivalences
dans le cas du A-control. L'idée est de fixer en premier lieu un ratio gs entre les deux facteurs
d’équivalence Spref €t Sscrer. Le principe consiste a déterminer itérativement un des deux
facteurs d’é¢quivalences puis, de déterminer le ratio gs entre les deux facteurs d’équivalences
[Vinot 2013]. Dans cette thése, le choix est fait de déterminer le facteur d’équivalence
correspondant a la source susceptible de subir le plus de limitations. En effet, la valeur
initiale du facteur d’équivalence sera directement liée aux limitations de la source associée.
Le choix se porte donc vers les SCs. La valeur initiale Sscrefo de Sscref permettant de respecter
la contrainte (II-16) est déterminée au préalable a partir d'une valeur du coefficient Bs fixée
initialement. Par la suite, le ratio gs entre sscrefo €t la valeur initiale sSpreo de Sprer est
déterminé afin de respecter la contrainte (III-11). La procédure est synthétisée Figure III-10.

Respect des conditions ?

Fin

1. Coefficient By fixé 2. Détermination Sg._res 3. Détermination qs = isbcfreff':)
—-re

Condition usc(tf) = uge(ty) Condition SOCb(tf) — SoCb(tU)

Figure III-10: Détermination des valeurs initiales des facteurs d'équivalences
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I11.2.3.2 Parametres

Les simulations sont réalisées sur la phase basse vitesse d'un cycle WLTC classe 2 (cf
§II.3). Le véhicule comporte deux passagers ayant une masse globale de 120 kg. Les
paramétres des simulations (modéles et stratégie) sont donnés Tableau II-4. A noter que les

simulations sont effectuées sur les modéles dynamiques (complet) des véhicules.

Tableau III-4: parameétres des simulations

Eléments Parameétres
. Upnom=12 X 3,3V | Ebnom=24 x 6,6 Wh | 1 € § x [8,2;9,5] mQ
Battfgn‘; y OCVE 12 x [2,8;34]V | iy_y =2 X 200A | iy, = —2 X 100A
(masse 12,8 kg) SoCro= 95 % | SoCp-u=100 % | SoCp-m=90 %
SCs Ciscnom=251 F I Use-=45 V | USc—m=0.65LLsc—M| Usc0=0. Usc-m
(masse 19,5 kg) isem=13 x 380 A | isem=13 x -380 A
Per unit Idem Chapitre I

I11.2.3.3 Résultats de simulations

Les simulations consistent a évaluer I'apport de I'association des différentes sources et
de la stratégie de gestion d’énergie par rapport au véhicule avec le systéme PaC seul. La
valeur du coefficient de pondération B, impacte les résultats. L’ensemble des compromis
possibles (réduction de la consommation de Hs-minimisation de la valeur efficace du
courant de la batterie) peut étre représenté par un front de Pareto [Torokhti 1985], [Vinot
2013]. Des résultats obtenus pour différentes valeurs de Bp sont représentés Figure III-11.
Les résultats développés par la suite sont relatifs a une valeur de coefficient By égale a 10.
Celle-ci représente un bon compromis entre la réduction de la consommation de H; et la
minimisation de la valeur efficace du courant de la batterie. Les valeurs initiales des
facteurs d’é¢quivalence ont été déterminées égales a -1,624 et -1,6211 pour Shref €t Sscref
respectivement. Le courant de la PaC dans le cas du véhicule PaC-batterie-SCs (Figure
[II-12.a) est lissé par rapport au cas du véhicule avec systéme PaC seul. En ce qui concerne
I’évolution des courants au niveau des sources secondaires, il apparait que le banc de SCs
tend a absorber les pics de courants par comparaison a la batterie (Figure III-12.b). Les

limitations et contraintes liées a la batterie (Figure III-13.a) et aux SCs (Figure III-13.b) sont

respectées.
Consommation de H, (9)
20.7,
B,=50
20.6 %B,=20|]
OB, =10
20.5 ¥ OB,=5 |/
20.4
203 o -
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Valeur efficace de ib (p-u)

Figure III-11 : résultats obtenus pour plusieurs valeurs de By
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Courant PacC (p.u) Courants batterie et SCs (p.u)
1.5
1.2 SCs
1t —PaC-batt-SCs 1 —Bat
PacC seul
.8
0.5
a
@ 4 (b)
§ va’d Kudl—h-._‘ rv\)L_
0.4r i
0.2b4-4 nm' mﬂj - -0.5
0 i U t(s) ) t(s)
0 200 400 600 1O 200 400 600

Figure III-12 : By=10, (a) courants de la PaC, (b) courants de la batterie et des SCs

SoC batterie (%) Tension SCs (p.u)

S0Ch 1 Usc-m

o ]
@ T ®) \ [\

. = R WL
______ LLE

t(s) 06 Usc-m t(s)
200 400 600 0 200 400 600

o]

o(. n

Figure III-13 : By=10, (a) état de charge de la batterie, (b) tension des SCs

Afin d’é¢valuer l'apport des SCs sur la durée de vie de la batterie, un véhicule PaC-
batterie a également été simulé (cf. Tableau III-5). Le véhicule PaC-batterie comporte la
méme batterie que le véhicule PaC-batterie-SCs. Le A-control est utilisé comme stratégie de
gestion d’énergie pour le véhicule PaC-batterie. Le critére de performances utilisé est la
diminution de la consommation de Hs. Les SCs permettent une réduction importante de la
valeur efficace du courant de la batterie dans le cas du véhicule PaC-batterie-SCs par
rapport au véhicule PaC-batterie. Cette réduction est influencée par la valeur du coefficient
de pondération By. Elle est de 77 % pour Bpégal a 10 et de 83 % pour Brégal a 20. En ce qui
concerne la consommation de Hj; du véhicule PaC-batterie-SCs, elle est réduite de 7 % par
rapport au véhicule avec le systéme PaC seul (cf. Tableau III-6). Cette réduction est
négligeable par rapport au véhicule PaC-batterie. La valeur efficace du courant de la PaC est
considérablement réduite dans le cas du véhicule PaC-batterie-SCs par rapport au véhicule

avec le systéme PaC seul.

Tableau III-5 : tableau comparatif des véhicules PaC-batterie et PaC-batterie-SCs

Véhicule PaC-batterie-SCs B»=10 PaC-batterie-SCs B»=20
(masse 640 kg) (masse 640 kg)
Consommation de Hz:- 0,3 % Consommation de Hs :+ 0,5 %
PaC-batterie - -
(masse 617 kg) Valeur efficace de ir: + 7 % Valeur efficace de ir: + 12 %
Valeur efficace de ip: -77 % Valeur efficace de i»: - 83 %
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Tableau III-6 : tableau comparatif des véhicules avec systéme PaC seul et PaC-batterie-SCs

Véhicule PaC-batterie-SCs B»=10 PaC-batterie-SCs B»=20
(masse 640 kg)

Consommation de Hx: -7 % Consommation de Ho: - 6 %
PaC seul (masse

600 kg) Valeur efficace de ir: - 33 % Valeur efficace de ir: - 29 %

La stratégie développée permet d’assurer les objectifs fixés. En effet, les résultats des
simulations montrent que l’association de la PaC avec la batterie et les SCs permet de
diminuer la consommation de H; du véhicule. De plus, les SCs permettent de réduire les
sollicitations de la batterie. En d’autres termes, les SCs assistent la batterie qui assiste la
PaC. Par ailleurs, la synthése de la stratégie a été réalisée par l'intermédiaire de la méthode
présentée Chapitre II. Cette méthode a permis de définir de maniére claire les différentes
grandeurs a utiliser pour la synthése de la stratégie, notamment les variables de
commandes. D’autre part, la synthése de la stratégie a été réalisée par l'intermédiaire d’'un
modéle réduit du systéme qui a été déduit par la simplification de la REM et de la structure
de commande du modéle complet. Bien que la méthode s’avere efficace pour la formulation
du probléme de commande optimale, certains aspects restent loin d’étre systématiques. En
effet, la détermination du coefficient de pondération Brn’est pas chose aisée mais fait partie
de la formulation du probléme. Cela complexifie la synthése de la stratégie de gestion

d’énergie.
1.3 Gestion d’énergie par décomposition

[11.3.1 Principe général

L’association PaC-batterie-SCs a été étudiée de manieére globale dans la partie
précédente. Dans la partie qui suit, I'idée est de regrouper certaines sources en sous-
ensembles afin de faciliter la synthése de la stratégie de gestion d’énergie. Cette idée a été
utilisée dans la littérature pour des systémes PaC-batterie-SCs [Yu 2011] et Systéme MCI-
batterie-SCs [Santucci 2014, [Ko 2015] mais sans donner de méthode pour la définition des
différents sous-ensembles. Des propositions de régles sont données dans ce mémoire afin
d’effectuer les regroupements. Ce sont les objectifs internes des sources qui vont permettre
de mettre en évidence les regroupements possibles (cf. §1.3). Ces objectifs sont énoncés
Tableau III-7. Les objectifs internes sont les objectifs des sources vis-a-vis de leur
association. Les regroupements des sources peuvent s’effectuer si les sources a regrouper
ont des objectifs internes communs. La batterie et les SCs ont des objectifs internes
communs. Ces deux sources sont regroupées dans une source équivalente (avec leur
commande associée) (Figure III-14). A noter que le systéme PaC étant une source principale,

il ne peut pas avoir d’objectifs internes envers les autres sources.
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Tableau III-7 : objectifs internes des différentes sources

Source Objectifis) interne(s)
PaC -
SCs Limiter les sollicitations de la batterie
et de la PaC
Batterie Limiter les sollicitations de la PaC
Up i b : i Upus
G Y ' P @ropd
I
1, — Unp T Upys E Wi ip
my, :
Systéme i,mss'
batterie-SCs >
.‘.—.
ubms

lhf(' T lL fc Uﬁ,
Mye

I
I

I .

. . S A »
Use  Tise Thse : bus — Uppe e
I
(scs Y/ |

1 s 1
: } !
I
I
I

Figure III-14: mise en évidence des regroupements

L’¢lément de couplage est décomposé afin de distinguer le systéme batterie-SCs du reste
du systéme d’alimentation. Le courant iness imposé au systéme batterie-SCs est défini par la
relation (III-24).

lness = lnsc t lnb (II1-24)

II1.3.2 Organisation de la commande du systéme

La commande du systéme est organisée en deux niveaux : commande du systéme

batterie-SCs, commande du systéme global.

[11.3.2.1 Commande du systéme batterie-SCs

La structure de commande du systéme batterie-SCs consiste a assurer ’objectif global
des sources qui est d’assurer la puissance qui leur est imposée. La stratégie du systéme
batterie-SCs consiste a assurer le partage des flux d’énergie entre la batterie et les SCs
(objectif interne a l’échelle de la source équivalente). La REM ainsi que la structure de
commande correspondante sont présentées Figure III-15. Cela correspond a la commande
du systéme batterie-SCs présentée dans le § I1.4. Par la suite, 'ensemble batterie-SCs et la

commande associée seront regroupés dans une source de courant équivalente controlée.

[II.3.2.1 Commande du systéme global

Le systéme batterie-SCs et sa commande associée sont remplacés par une source de

courant contrélée. La structure de commande du systéme global consiste a assurer le
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maintien de la tension du bus DC a la valeur désirée (objectif global). La stratégie de gestion
d’énergie consiste a assurer la répartition des flux d’énergie entre le systéme batterie-SCs et
la PaC (objectif interne, contréle du courant inr). L’organisation de la commande du systéme
global est présentée Figure III-16. A noter que le bus DC traduisant l’objectif global des
sources du systéme d’alimentation, celui-ci ne peut pas étre imbriqué dans une source

équivalente.

Thess

lhb—ref <

lhess-re, f

lhess-ref

Uhb-re of

Strat. Batt.-SCs
Figure III-15: REM et structure de commande de I’association batterie-SCs
Upus

' lp

i

lhess

at-SC

Upus

lhess—ref

hfc-ref

Stratégie

Figure III-16: REM et structure de commande du systéme global
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I11.3.3 Stratégie de gestion d’énergie

[1.3.3.1  Stratégie du systéme batterie-SCs

La stratégie du systéme batterie-SCs a été étudiée dans le chapitre précédent (cf. § 11.4).
La formulation ainsi que la résolution du probléme de commande optimale restent
inchangées. L’expression optimale de la variable de commande inref S’exprime par

conséquent par (III-25) avec Asseref le multiplicateur de Lagrange associé a la source

équivalente.
Y Ygsc 2Ygsc
. ocv? (anzbngzc Asse—ref - Rbngsg /ﬁse—ref) (IH 25)
lhp—ref = Yab 2Yagsc 2Ygb_Ygsc 2y, B
Upus (4R§Ug}q,bﬂgs“zs A?se—ref - 8ngbgbnggc ASSG—Tebe + 4ngbgb)

[I1.3.3.2  Stratégie du systéme global

Cette étape consiste a déterminer la stratégie de gestion d’énergie du systéme présenté
Figure III-16. La formulation du probléme de commande optimale est réalisée par

l'intermédiaire de la méthode utilisée depuis le début du manuscrit.

Définition du critére de performance
L’objectif du systéme global (point de vue concepteur) est de diminuer la consommation
de Hj du véhicule. Le critéere de performance Js sera défini par (III-26) avec Qm le débit

massique de Ha consommeé.

tr
Js=| Qndt (IT1-26)

to

Définition des variables du probléme de commande optimale

La variable de commande est le courant de référence inferer du convertisseur de la PaC.
Des limitations sont imposées a cette variable (cf. § [I11.2.1.2). Ces limitations sont exprimées
par (lII-6). La variable d’état associée est 1’énergie Eress du systéme batterie-SCs. Des
limitations sont imposées sur la variable d’état Eness. Ces limitations s’expriment par (III-27).
Une contrainte de « charge sustaining » est également imposée. En effet, le systéme batterie-
SCs est utilisé en tant que « tampon » énergétique. Par conséquent, son bilan énergétique
doit étre nul entre le début et la fin de l’horizon du cycle de conduite considéré. La

contrainte de « charge sustaining » s’exprime par (II1I-28).
Ehess—m =< Ehess (t) = Ehess—M (111—27)

Eness(tr) = Eness(to) (I11-28)

Les limitations (III-27) sont imposées de maniére a respecter celles qui sont relatives a

la batterie (III-9). En effet, les limitations liées a la tension des SCs sont gérées par la
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stratégie du systéme batterie-SCs. Par analogie a l'’é¢tude présentée Chapitre II sur le
véhicule PaC-SCs avec deux convertisseurs (cf. § I1.4), les variables exogénes sont le courant

du systéme de propulsion ipainsi que la tension de référence ususrer du bus DC.

Description mathématique du probléme de commande optimale

En ce qui concerne le modeéle réduit du systéme global, 'ensemble convertisseur DC-DC
et bobine de lissage avec sa commande associée est réduit (Figure III-17). Les relations
correspondantes sont traduites par (III-13) et (III-14) avec l'indice « i » correspondant a « fc ».
De méme, le bus DC et son correcteur associé sont réduits comme présenté dans I’étude
précédente (cf. § I11.2.1.3). Les relations correspondantes sont (III-15) et (III-16).

Le critére de performances doit étre exprimé en fonction de la variable de commande
inferef. Il S’exprime par la relation (III-29). A noter que le systéme batterie SCs se compose de

la REM et de la structure de commande du modéle réduit correspondant.

tr Upusinfeorer\ Upysihfem
]5 — j (a( bus*hfc ref) +b bus*hfc—-ref + C> dt (111_29)
t

]

Ngfc Ngfc

Upys

Upys T ;
i
14
ubus—mf

h 4

i Upys s

Ihess-ref Ihfc-re_;v’

Stratégie

Figure III-17: REM et structure de commande du modeéle réduit du systéme global
Résolution du probléme de commande optimale

La méthode du A-control est appliquée sur le systéme global. Le Hamiltonien Hs est
défini par (III-19).

HS (Ehess (t)’ ihfc—ref (t): Ahess—ref (t))

. 2 . (I11-30)
Upuslhfe— Upusihfe— dE
— a< bus‘hfc ref) +b bus‘hfc—ref +c+ Ahess—ref(t) hess
Ngfe Ngfe dt
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Le Hamiltonien est ensuite traduit sous forme de somme pondérée de puissance (ECMS,
relation (III-31)).

. 2 .
Upusihfe— Upusihfe— dE
Hy, = PCI |a | 2Tl )y p 22U METl 4 o 4 Sposs—ref —aess (III-31)
4 f
Nafec Ngfec dt
Avec
Shess—ref = Ahess—refPCI (111-32)

Sur le modele réduit du systéme, la puissance Press aux bornes du SSE mixte s’exprime
par (III-33).

Phess = ubus(i—ref - ihfc—ref)
p __ dEpess (ITI-33)
hess dt

La résolution des conditions nécessaires d’optimalité permet de définir ’expression

optimale du courant infref:

n;fcshess—ref + ngfchC[

i - _ 11-34
thfe=ref 2aPCluy,, ( )

[11.3.4 Comparaison avec 'approche globale

Résultats de simulations

Les résultats de simulations sont présentés ci-aprés. Il est intéressant de remarquer
que le courant de la PaC est maintenant constant (Figure III-18.a), ce qui favorise la durée
de vie de la PaC. Cela est da au fait que le courant de la PAC ne dépend plus des variations
de la tension des SCs. En effet, celles-ci sont gérées de maniére interne par la batterie. Par
ailleurs, I’évolution de 1’état de charge de la batterie montre que celle-ci est plus utilisée par
rapport a 'approche globale (Figure III-19.a). Cependant, le courant qui lui est imposé est
lissé par l'intermédiaire des SCs (Figure III-18.b). En ce qui concerne la tension des SCs, les
limitations sont assurées (Figure III-19.b). Cependant, la contrainte de « charge sustaining »
n’est pas complétement respectée. Cela n’est pas problématique pour la comparaison avec le
véhicule avec systéme PaC seul, car ’essentiel est que la contrainte de « charge sustaining »
soit respectée au niveau de 1’énergie de la source équivalente batterie-SCs (Figure III-20).
Cependant, cela peut créer des problémes de répétabilité des résultats. Par exemple, ’état
de charge de la batterie est susceptible d’atteindre sa limitation basse si le cycle se répéte.
Le systéme PaC prendra le relais dans ce cas, et le courant qui lui est imposé ne sera plus
constant. A noter que la condition de «charge sustaining» aux bornes de la source
équivalente batterie-SCs prend en compte les pertes dans les deux branches (convertisseurs

et bobines de lissage).
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Figure III-18 : décomposition, (a) courant de la PaC, (b) courants de la batterie, des SCs
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Figure III-19 : décomposition (a) état de charge de la batterie, (b) tension des SCs

Figure III-20 : décomposition, énergie mise en jeu dans le véhicule et dans le systéme batterie-SCs
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Des tableaux comparatifs des deux approches sont donnés par rapport au véhicule

PaC-batterie (cf. Tableau III-8), et au véhicule avec systéme PaC seul (cf. Tableau III-9). Le

pourcentage de réduction de la consommation de H» (par rapport au véhicule avec systéme

PaC seul) est deux fois plus important dans le cas de 'approche décomposée que dans le cas

de ’approche globale. Cela est di au fait que les conditions d’optimalité sont respectées. En

effet, le facteur d’équivalence associé au courant de la PAC reste constant. Dans le cas de

l'approche globale, le courant de la PaC est associé au facteur d’é¢quivalence relatif a la

tension des SCs. Les limitations actives de la tension des SCs conduisent a des variations
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du facteur d’équivalence associé (A-control) et donc a un non-respect des conditions
d’optimalités associés. Cependant, la batterie est plus utilisée dans lapproche par
décomposition (ou décomposée). Ce qui conduit a une valeur efficace du courant de la
batterie considérablement plus élevée que dans le cas de 'approche globale ou le facteur de

pondération By conditionne I'utilisation de la batterie.

Tableau III-8 : comparaison des deux approches par rapport au véhicule PaC-batterie

Véhicule PaC-batterie-SCs PaC-batterie-SCs
Approche globale B,=10 Approche décomposée
Consommation de Hx: - 0,4 % Consommation de Ha: - 7 %
PaC-batterie
Valeur efficace de i: + 7 % Valeur efficace de ir: -12 %
Valeur efficace de i»: - 77 % Valeur efficace de i»: - 14 %

Tableau III-9 : comparaison des deux approches par rapport au véhicule PaC seule

Véhicule PaC-batterie-SCs PaC-batterie-SCs
Approche globale B,=10 Approche décomposée
Consommation de Ha: -7 % Consommation de Ho: -13 %
PacC seule
Valeur efficace de ir: -33 % Valeur efficace de ir: -45 %

La syntheése de la stratégie a été facilitée par le regroupement de la batterie et des SCs
(avec la commande associée) dans une source équivalente. En effet, cela n’a pas été
nécessaire de rechercher un coefficient de pondération dans le critére de performances. La
difféerence essentielle entre les résultats des deux approches est que le critére de
performance associé a l’association globale (consommation de H,) est favorisé dans
l'approche décomposée par rapport au critére de performances associé a la source
équivalente (valeur efficace du courant de la batterie). Cependant, bien que la condition de
« charge sustaining » soit respectée aux bornes de la source équivalente batterie-SCs, une
légére décharge de la batterie est constatée a la fin du cycle, cela peut créer des problémes
de répétabilité des résultats. Par ailleurs, un exemple d’application de la gestion par
décomposée a un autre véhicule a trois sources, systéme MCI-batterie-SCs, est présenté en
Annexe I. Le point essentiel ici, est que la synthése de la stratégie de gestion d’énergie a été
simplifiée par l'utilisation de l’approche décomposée, tout en donnant des résultats
satisfaisants. L’approche décomposée sera par conséquent utilisée dans la partie suivante,

pour la gestion d’énergie un véhicule a quatre sources.

1.4 Application a des véhicules de plus de 3 sources

Dans cette partie, les principes utilisés pour la gestion d’énergie d’un véhicule a trois
sources, sont étendus dans un premier temps, a un véhicule hybride a quatre sources.
Dans un second temps, une méthodologie est proposée pour la gestion d’énergie de

véhicules avec un nombre de sources supérieur a quatre.
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[I1.4.1 Véhicule hybride série a quatre sources

Im.4.1.1 Architecture du véhicule étudié

Le véhicule étudié est un véhicule de type hybride série, dont l’architecture est
présentée Figure III-21. Le systéme d’alimentation du véhicule est composé de quatre
sources, un systéme MCI (associé a une génératrice électrique), une batterie, un banc de
SCs et un systéme PaC. La différence par rapport au systéme étudié précédemment (cf.
véhicule PaC-batterie-SCs), se situe dans l’ajout du groupe électrogéne (association systéme

MCI-génératrice électrique).

Génératrice. i
Réservoir - MCI €«-=> lge
€--—-> >
ﬂ%ﬁ ]:ﬁ}
arbr | — N
s Py Sous-sys‘geme de
met me Ond. propulsion et
2 arbre Q arbre route
€-——-=—=-== >
Bat. ; . . ;
cm Ty Lo is | 1 b
i, T Uy, T 4@ ubz-LST
T lbusT
iLsc Lsc ihsc i!g‘c Lfc Z.Lﬂ:
Hoe T—l— M}SCT -H} -lq Tuhfc Upe
—— <->
365 PaC

Figure III-21: Architectures du véhicule a 4 sources

I11.4.1.2 Choix et modélisation des éléments

Choix des éléments

L’ajout du groupe électrogéene a pour objectif d’augmenter 'autonomie du véhicule. En
effet, celui-ci est utilisé en tant que prolongateur d’autonomie. Plusieurs études récentes ont
été réalisées sur les véhicules hybrides avec prolongateurs d’autonomie [Imai 2008], [Jensen
2013], [Andreasen 2014], [Chen 2014]. Cela montre l'intérét actuel pour ce type de systéme.
Les éléments du véhicule PaC-batterie-SCs sont conservés. Par conséquent, le groupe
électrogene est choisi de maniére a pouvoir étre implanté dans le véhicule. Le systéme MCI
ainsi que la génératrice (associée a 'onduleur) sont issus de la bibliothéque de composants
ADVISOR [Markel 2002]. Le MCI et la génératrice ont une puissance maximale de 5 kW.
L’ensemble du systéme a une masse de 25 kg. Pour les autres éléments, le lecteur pourra se

référer aux caractéristiques données Tableau III-4.

Modélisation des éléments

Les modéles des éléments du véhicule PaC-batterie-SCs sont conservés (cf. § III.1). Cette
partie traite de la modélisation du groupe électrogéne. Le MCI est considéré comme étant
une source de couple réglable imposant un couple Cnc a 'arbre. Une constante de temps Timei

est introduite afin de prendre en compte la dynamique principale de l’asservissement de
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couple [Lhomme 2007], [Boulon 2009]. Cela s’exprime par la relation (III-35). La
consommation de carburant est obtenue a partir d'une cartographie représentant 1’évolution

du débit de carburant en fonction du régime moteur.

Cmci—ref = Cei + Trei E Crnci (111-35)

L’arbre impose une vitesse angulaire Qamre au MCI et a la génératrice. Il est régit par la
relation (III-36) avec Jarbre le moment d’inertie associé, Cmeile couple du MCI, et Cnele couple

de la génératrice électrique.

d
Jarbre E-Qarbre = Cnei — Cine

(I11-36)

L’ensemble constitué de la génératrice électrique, de son convertisseur, et de la
commande relative, est modélisé par l'intermédiaire d'une cartographie dans le plan couple-
vitesse, représentant les pertes associées (Ppertes). Le courant ige de la génératrice est

déterminée par la relation (III-37) avec ususla tension du bus DC.

— Cme-Qarbre - Ppertes (111'37)

Upuys

ige
La connexion en paralléle au niveau du bus DC est modélisée par l'intermédiaire des
lois de Kirchhoff.

{ige + ihb + ihsc + ihfc —-i=0 (111—38)
Upys COMMuUN

[11.4.1.3 REM et organisation de la commande du systéme

REM du systéme

La REM du systéme global est présentée Figure III-22. Afin de faciliter la syntheése de la
stratégie de gestion d’énergie, des éléments du systéme seront regroupés dans le but de
former des sources équivalentes controlées. L’approche a été utilisée dans le cas du véhicule

PaC-batterie-SCs et a donné des résultats satisfaisants (cf. § I11.3.4).

Regroupement par sous-ensembles

Le regroupement des sous-ensembles s’effectue par I'intermédiaire des régles suivantes :

1) Regroupement a partir de l’élément de couplage: c’est 1’élément de couplage qui
traduit les interactions entre les différentes sources d’énergie. Par conséquent, les
différents regroupements doivent se réaliser a partir de celui-ci.

2) Regroupement en fonction des objectifs : deux situations peuvent étre rencontrées
dans le cas du véhicule étudié. La premieére situation concerne les trajets dits
« courts ». Dans cette situation, le Groupe Electrogéne (GE) ne sera pas utilisé car le
systéme PaC peut assurer l'autonomie du véhicule. La deuxiéme situation est
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relative aux trajets dits «longs», pour lesquels le réservoir de H, n’est pas
dimensionné. Le GE va alors assister les autres sources du systéme d’alimentation,
afin d’effectuer l'intégralité du trajet (Figure III-23). La situation des trajets « longs »
(utilisation du GE) est considérée dans I’étude présentée. Les objectifs des différentes
sources sont listés ci-dessous, afin de mettre en évidence les différents
regroupements possibles (Tableau III-10). La priorité des différentes sources est
également donnée. Le systéeme PaC est la source principale du systéme

d’alimentation du véhicule. Les autres sont des sources de priorité secondaire.

Réservoir + Arb Géneé. +
Mth IPIC Hnduleur

€-———— > €-=-=-> €--->

Cmci 7 Q2 mci

-chi_ Cme Upys :
(II-36) |(I1I-37)!
Cm ci-ref Cm e-ref

Prolongateur
d’autonomie

lge
_—

(I1I-35)

u

_________________________ l bus
Uy Uip Lnp Z

G =
iLb Upp T Upys
Mo h 4

Uge iLsc 1..hsc (111_3 8) s uhﬁ“ iLfC
Gos Y/ «

: ih g iL i Ufe
lse Upge T Upys fe T fe T
my,
“fc

Figure III-22: REM du véhicule hybride a 4 sources
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Figure III-23 : cas d’utilisation du GE

Tableau III-10 : synthése des objectifs des différentes sources (trajet long)

© 2016 Tous droits réservés.

Source Objectifis) interne(s) Priorité
PaC - Source principale
SCs Limiter les sollicitations de la batterie et de la PaC Source secondaire
Batterie Limiter les sollicitations de la PaC Source secondaire
GE Assister les autres sources Source secondaire
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Deux sources ayant des objectifs internes communs envers les autres sources peuvent
étre regroupées. Cela est mis en évidence Figure III-24. Le premier regroupement peut se
faire entre la batterie et les SCs (source 1). La batterie et les SCs ont un objectif interne
commun envers les autres sources, qui consiste a limiter les sollicitations de la PaC. Un
second regroupement peut se faire entre la PaC et le systéme batterie-SCs (source 2). En
effet, le systéme batterie-SCs (source 1) et la PAC ont des objectifs internes relatifs. L’objectif
interne du systéme batterie-SC consiste a agir sur les sollicitations de la PaC. Par
conséquent, la source 1 est imbriquée dans la source 2. Le systéme d’alimentation est
finalement constitué de deux sources, le systéme PaC-batterie-SCs (source 2) et le GE.

Par ailleurs, la régle 1) implique que I’élément de couplage soit subdivisé afin de mettre
en évidence les différents sous-ensembles, (III-39), (III-40) et (III-41). Afin d’effectuer
l’association des sources deux par deux, I’élément de couplage d’origine est décomposé en
éléments de couplages élémentaires. La REM finale du systéme est représentée Figure III-25.
A noter que le regroupement représenté par la source contrélée S2 inclut également la
commande associée comme cela a été réalisé dans la partie précédente (cf. § III.3). Cela
représente la REM et la structure de commande du systéme PaC-batterie-SCs par

décomposition (Figure II-16, sans les parties propulsion et bus DC).

iSl = ihb + ihSC (111-39)
lsp = Is1 +inge (II1-40)
i =g+ ige (I1-41)
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Figure III-24 : principe du regroupement en sous-ensembles
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Figure III-25: REM simplifiée du systéme

Organisation de la commande du systéme
La REM et la structure de commande du systéme PaC-batterie-SCs (source S2), ont été
présentées dans la partie précédente (cf. § III.3.2). La structure de commande du systéme
global doit assurer le maintien de la tension du bus continu usus (objectif global des sources).
La répartition des flux d’énergie entre la source S2 et le GE correspond a l’action de la
stratégie. Le GE est utilisé comme assistance de la source S2. Celui-ci n’a pas pour vocation
de fournir de I’énergie a la source S2. Le choix est fait de ne pas autoriser de recharge du
systéme PaC-batterie-SCs par le GE. Par conséquent, chaque source doit assurer une part
du courant du bus DC. La variable de commande choisie est un coefficient de répartition kg
du courant i entre les courants igerer €t is2rer. C’est une contrainte du concepteur qui a
conduit au choix de la variable de commande (cf. § III.1.3). L’inversion du couplage
s’exprime par (I1I-42).
oty 2G5 42
La REM et la structure de commande du GE sont présentées Figure II1I-26.a. Il y a deux
variables de réglages, le couple de référence Cmcirerdu MCI ainsi que le couple de référence
Cmeref de la machine électrique. Le couple Cmerer est imposé afin d’obtenir le courant igerer
demandé par la stratégie du systéme global. La vitesse de référence de l’arbre Qarbreref €St
imposée par la stratégie de gestion d’énergie du GE, afin que le MCI fonctionne a son
rendement maximal. La REM et la structure de commande du GE sont rassemblées par la
suite, pour former une source de courant équivalente controlée. La REM et la structure de

commande du systéme complet sont représentées Figure I1I-26.b.
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Figure III-26: REM et structure de commande, (a) GE, (b) systéme global

[II.4.1.4  Stratégie de gestion d’énergie

Stratégie du systéme PaC-batterie-SCs
La stratégie du systéme PaC-batterie-SCs est la méme que dans la partie précédente (cf.

§ II1.3.3), c.a.d. avec le systéme batterie-SCs comme source équivalente.

Stratégie de gestion d’énergie du systéme global

La stratégie de gestion d’énergie du systéme global est basée sur l'optimisation. Elle
consiste a déterminer les valeurs du coefficient de répartition kg, permettant de minimiser
un critére de performance défini. La procédure utilisée dans le § I1.3.2 est utilisée, afin de
formuler le probléme de commande optimale.
0. Définition de la REM du systeme, et déduction de la structure de commande associée :

Cette étape est représentée Figure II1I-26.

1. Définition des critéres de performances : 'objectif de ’association du GE au systéme PaC-
batterie-SCs est d’augmenter 'autonomie du véhicule. Dans un véhicule équipé dun
prolongateur d’autonomie, 1'utilisation de la source principale sera privilégiée. Le critére
de performances consiste a minimiser la consommation de carburant du GE. Celui-ci
s’exprime par (II1-43), avec Qcarble débit massique de carburant du MCI.

tr
Jo =] Qcarpdt (I11-43)

to

2. Définitions des variables du probleme et des contraintes associées : a 1’échelle du sys-
teme source S2/GE, la source S2 est la source de priorité principale et le GE est la
source de priorité secondaire. Le choix de la variable d’état se porte vers ’énergie Ege aux
bornes du GE. Cela revient a contréler les variations de la consommation de carburant
Mcarp du GE. Une décharge de celui-ci entre le début et la fin de ’horizon du cycle de
conduite considéré est imposée. Cela est communément appelée une contrainte de
« charge depleting ». Cette contrainte est exprimée par (I1I-44), avec Mcarb-mla consomma-
tion de carburant du MCI, désirée a la fin de 1’horizon du cycle de conduite considéré.
Par ailleurs, la non-réversibilité du GE conduit a I’'absence de limitations (contraintes de
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type inégalité) sur la variable d’état. A noter que selon la longueur du trajet, la consom-
mation de carburant tolérée peut étre plus ou moins importante. D’apres la structure de
commande du systéme (Figure III-26.b), la variable de commande a imposer est le coeffi-
cient de distribution kr. Des limitations sont imposées sur cette variable. Celles-ci
s’expriment par (III-45). Les variables exogénes sont la tension de référence du bus DC et

le courant ip du systéme de propulsion.

Mcarb (tf) = Mcarb—M (111_44)
0<kp<1 (IT1-45)

3. Description mathématique du probleme de commande optimal : la description mathéma-
tique du probléme de commande optimale, passe par la réduction du modéle du sys-
téme. Les dynamiques du bus DC ne sont pas prises en compte. La tension du bus con-
tinu est considérée comme étant parfaitement maintenue constante. La REM et la struc-
ture de commande du modéle d’optimisation sont présentées Figure III-27. En ce qui
concerne le critére de performances, une interpolation du second ordre de I’évolution du
débit de carburant Qcun en fonction de la puissance du GE est réalisée. Le débit de Qcarp
s’exprime par (III-48) avec age, bge €t cgeles coefficients de l'interpolation du second ordre
en fonction de la puissance fournie par le GE. Par ailleurs, le débit de H, consommeé est

exprimeé par (III-17).

La stratégie du A-control est employée. Le Hamiltonien Hesp est défini par (II11-46).
L’expression optimale du coefficient de distribution kr est donnée par (I1I-46) avec PClezr le
pouvoir calorifique inférieur de ’essence.

Hep (Ege(®), ka(£), Sgerer (1) )
(Il1-46)
= PClogrp (age(ubuskRi—ref)z + bgeUpyskpirer + Cge) + Sge—ref(t)aEge

L’expression optimale de la variable de commande kr s’exprime par ([II-47). De plus

amples détails sur les calculs sont donnés Annexe F.

ki = Sge-ref — PCIcarbbge
R — .
ZPCIcarbagel—refubus

(I11-47)

, 2 i
Qcarb = age (ubuskR l—ref) + bgeubusle—ref + Cge

) _ (I11-48)
l—ref = lp
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Figure III-27: REM et structure de commande du modéle réduit du systéme global

Résultats de simulations

L’association de la batterie et des SCs (avec la commande relative) a la PaC permet de
maintenir un courant constant de la PaC (Figure III-28.a). La stratégie du systéme global
impose un profil au courant du GE de maniére a limiter la consommation de carburant de
celui-ci (Figure III-28.b). La stratégie du GE (interne) consiste a asservir la vitesse de
rotation de l’arbre correspondant de maniére a travailler au point de rendement maximal du
MCI (Figure III-30.b). A noter que l'évolution du rendement du MCI en fonction de sa
température devrait étre prise en compte [Horrein 2015a]. Les limitations associées au
systéme batterie-SCs sont respectées (Figure III-29). La contrainte de « charge sustaining »
associée au systéme batterie-SCs est respectée (Figure I1I-30.a). La valeur initiale du facteur
d’équivalence du GE sgeref imposée, conduit a une consommation de carburant du MCI de

0,1 L sur le cycle, soit I’équivalent de 3 L/ 100 km.

Courant PaC (p.u) Courants (p.u)
1.2 =) - control|.....] 0.8
. PacC seul | 0.6 _g;:ts
08 0.4 —GE I
0.6 . 0.2
0.4 . 0
0.2 -0.2
@ L 1 (B g4 (s)
0 200 400 600 200 400 600

Figure III-28 : 4 sources, (a) courants de la PaC, (b) courants du convertisseur de la batterie, du

convertisseur des SCs et du GE

-99 -

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Chapitre III : Structuration de la gestion d’énergie pour un véhicule a 3 sources
These de Ali Castaings, Lille 1, 2016

SOC batterie (%) Tension SCs (p.u)

Ugc-
100 1 sc-M

SoCh.m
TN AW |
— \ \ /

0.8
: LA
0.7

(@) ss t(s) Boe | 1T Jp.m_ t(s)
o) 200 400 600 (b) 0.65 200 200 600

Figure III-29 : 4 sources, (a) état de charge de la batterie, (b) tension des SCs
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Figure III-30 : 4 sources, (a) énergie mise en jeu, (b) vitesse angulaire de ’arbre du GE

La synthése de la stratégie de gestion d’énergie d'un véhicule comportant un systéme
d’alimentation a 4 sources a été réalisée. Le systéme a été géré en utilisant 1’approche
décomposée proposée précédemment (cf. § III.3). La source équivalente formée par la
batterie et les SCs (avec la commande associée) permet de limiter les sollicitations de la PacC,
et contribuent a la réduction de la consommation de Hy du véhicule. Le GE assiste la source
équivalente formée de la source batterie-SCs et de la PaC avec la commande associée, dans
la fourniture de la puissance appelée par le systéme de propulsion du véhicule. L'utilisation
de la REM a permis de synthétiser la stratégie de gestion d’énergie du véhicule de maniére

structurée.

I11.4.2 Vers les véhicules a N sources

Cette partie vise a donner des éléments de base afin de gérer des véhicules
comportant des systémes d’alimentation a N sources. Cette analyse est fondée sur les
méthodes qui ont été utilisées dans les travaux de cette thése afin de gérer des véhicules

composés de 2 a 4 sources d’énergie.

[I.4.2.1 Syntheése de la gestion d’énergie dun véhicule multi-
source

Conformément a la démarche détaillée jusqu’ici pour des véhicules ayant deux, trois ou
4 sources, une méthode pour la synthése de la stratégie de gestion d’énergie d’'un véhicule

multi-source pourrait se résumer par les sept étapes suivantes :
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O - Définition des objectifs : la premiére étape consiste a analyser les différentes sources
constituant le systéme d’alimentation, afin de définir les différents objectifs associés
(objectifs internes et objectif global)

1 - REM du systéme : la REM du systéme permet de mettre en évidence les différents
flux énergétiques possibles. La REM est réalisée par lintermédiaire d’éléments de
couplages élémentaires (décomposition), afin de mettre en évidence les différents re-
groupements de sources possibles.

2 - Structure de commande et variables de commande : la structure de commande du
sous-systéme d’alimentation est déduite de sa REM. Cela permet de mettre en évi-
dence les différentes possibilités de sorties de la stratégie (variables de commande).

3 - Décomposition en sources équivalentes : a partir de la REM et de l’analyse des diffé-
rents objectifs, les éléments a contrdler individuellement (sources équivalentes) peu-
vent étre choisis. Cet aspect est essentiel dans la perspective de gestion de systémes
a nombre de sources élevé. Les sources équivalentes sont composées du regroupe-
ment des sources concernées avec la commande associée.

4 - Choix des méthodes de gestion a utiliser : la gestion d’énergie du systéme est effec-
tuée avec les stratégies de chaque source équivalente, et de la stratégie externe, as-
surant la gestion d’énergie entre les différentes sources équivalentes. Le choix peut
étre fait d’utiliser la méme approche pour toutes les stratégies, ou de faire un mixte
(optimisation-régles ou encore optimisation avec méthodes de résolution différentes).

5 - Formulation du probleme d’optimisation : dans le cas de l'utilisation d’'une stratégie a
base d’optimisation, il faut réaliser la formulation du probléme de commande opti-
male. La méthode utilisée a été détaillée Chapitre II. Cela passe notamment par la
réduction du modeéle du systéme complet, guidée par la REM.

6 - Résolution du probleme de commande optimale : aprés avoir formulé le probléme de

commande optimale (stratégie a base d’optimisation), la résolution peut étre réalisée.

Afin de réaliser ces différentes étapes, certains points sont détaillés par la suite.

[11.4.2.2  Etape O : objectifs

Pour réaliser la synthése de la stratégie de gestion d’énergie, il est nécessaire de
définir les objectifs des sources (cf. § 1.3.1). En effet, la commande du systéme est relative a
ceux-ci. Deux types d’objectifs des sources sont distingués dans les travaux présentés dans
le cadre de cette thése. Il y a les objectifs internes des sources ainsi que l'objectif global du
systéme d’alimentation. Les objectifs internes d’une source sont ses objectifs vis-a-vis des
autres sources. L'objectif global du sous-systéme d’alimentation, correspond a 1’objectif de
l'association des sources vis-a-vis du reste du systéme. L’objectif global du sous-systéme
d’alimentation d'un véhicule, est de répondre a ses besoins énergétiques. Les objectifs
internes des sources dépendent du but du concepteur (raison de cette association). Le
lecteur pourra se référer a la partie § .3.1.3 pour de plus amples détails sur ce sujet. A
noter que, dans le cas d’'une stratégie a base d’optimisation, le critére de performances sera

relatif au but du concepteur du systéme.
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[11.4.2.3 Etape 1 : REM du systéme

L’étape 1 consiste a réaliser la REM du systéme. La REM du systéme est réalisée en
décomposant les éléments de couplages, en éléments de couplage élémentaires (Figure

I11-31). Cela permet de mettre en évidence les différents regroupements possibles.

X1
X
U X~ 0 e— N ,
EERACEEN x4‘ X5 X5 X4 |
p > — —
Y Yo Ys Ya
Yq ;
X3 X3 !
Ys Ys :
(a) (b) =

X -ref e H
Xo-ref Xs-ref Xiref

U ref Up.ref

Figure III-31 : (a) inversion directe, (b) décomposition en éléments de couplages élémentaires

[l1.4.2.4 Etape 2 : structure de commande et variables de com-

mande

L’étape 2 consiste a réaliser la structure de commande du sous-systéme d’alimentation,
et a déterminer la ou les variable(s) de commande associée(s). Cette étape est par
conséquent relative a 'organisation de la commande du systéme (niveau « local » et niveau
« global »). En effet, les variables de commande sont les sorties de la stratégie de gestion
d’énergie. Cette organisation est réalisée en fonction des objectifs relatifs au sous-systéme
d’alimentation (cf. étape 0).

Structure de commande : la structure de commande est réalisée afin d’assurer 1’objectif
global du sous-systéme d’alimentation. De plus, toutes les sources de ce sous-systéme
participent a cet objectif. Dans le cas des véhicules étudiés dans cette thése, 'objectif global
(fourniture de la puissance de propulsion) s’est traduit par ’asservissement de la tension du
bus DC. Les structures de commandes ont été par conséquent définies, en faisant converger
les chaines de réglages de chaque branche sur la tension du bus DC.

Variables de commande : les variables de commande sont déterminées afin d’assurer
les objectifs internes des sources. En effet, celles-ci correspondent aux sorties de la
stratégie, et donc a la maniére dont les flux d’énergie seront répartis entre les sources. Ce
sont certains éléments de couplage qui mettent en évidence les différents degrés de libertés

associés au systéme. Par conséquent, les variables de commande correspondent aux
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différentes maniéres de gérer ces éléments de couplage. Deux types de variables de
commandes peuvent étre utilisés. Le premier type de variables de commande, correspond
aux références des grandeurs associées aux éléments de couplage. Le second type de
variables de commande, consiste a utiliser des coefficients de répartition entre les entrées et
les sorties de linversion de I’élément de couplage (cf. § I1I.1.3). Ces choix dépendent des
contraintes liées au systéme (réversibilité des sources) et a celles imposées par le concepteur

du systéme (flux internes autorisés ou non).

[I1.4.2.5 Etape 3 : décomposition en sources équivalentes

Cette étape consiste a définir les différents sous-ensembles a gérer de maniére
indépendante. Les notions d’objectifs internes et d’objectif global des sources sont
essentielles, afin de réaliser la commande du véhicule multi-source. Deux sources ayant des
objectifs internes communs envers les autres sources peuvent étre regroupées (avec leur
commande associée), pour former une source équivalente contrbélée. Par conséquent, la
commande du systéme global peut étre simplifiée (cf. § III.3). Aussi, une source équivalente
peut correspondre également au regroupement d’une source, des convertisseurs d’énergie
associés, et de la commande correspondante. Il peut-étre plus intéressant dans certains cas
de gérer les sources équivalentes par une stratégie a base de régles, et le systéme global par
une stratégie a base d’optimisation. C’est ce qui est utilisé en partie dans le cas du véhicule
a 4 sources (cf. § I11.4.1), ou le GE et les freins mécaniques (propulsion) ont été gérés par
l'intermédiaire de régles tandis que le systéme global et la source équivalente PaC-batterie-
SCs ont été gérés par des stratégies a base d’optimisation. En d’autres termes, cette idée
revient a prendre en compte ou non certains degrés de liberté dans la stratégie a base
d’optimisation. Cet aspect a été abordé dans les travaux de L. Horrein, par l'organisation de
la stratégie de gestion d’énergie d'un véhicule hybride en différents niveaux, en prenant en

compte I’énergie du chauffage de ’habitacle [Horrein 20135].

[l1.4.2.6 Etape 4 : choix des méthodes de gestion

L’étape 4 concerne le cas ou le choix est fait de réaliser la commande du sous-systéme
d’alimentation, par décomposition en sources équivalentes. Cette étape est illustrée Figure
[11-32, dans le cas d'un sous-systéme d’alimentation composé exclusivement de sources
controlées. Une approche identique peut étre utilisée pour toutes les stratégies, ou le choix
peut étre de faire un mixte (optimisation-régles ou encore optimisation avec différentes
méthodes de résolution). Cela illustre I'un des points forts de la méthodologie proposée, la
flexibilité. En effet, dans le cas ou le sous-systéme d’alimentation serait géré de maniére

global, une méthode de gestion unique serait utilisée.
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Figure III-32 : illustration de 1’étape du choix des approches dans la stratégie

[I1.4.2.7 Etape 5 : formulation (optimisation)

L’étape 5 est relative aux stratégies a base d’optimisation. La méthodologie proposée
contribue a deux axes dans la formulation du probléme de commande optimale, le choix des

variables ainsi que la réalisation d'un modeéle réduit du systéme a optimiser.

Choix des variables

Le choix des variables de commande est réalisé dans 1’étape 2. En ce qui concerne le
choix des variables d’état, celui-ci est effectué en fonction de la priorité des sources. Dans
le cas dun véhicule multi-source, il est nécessaire d’établir une séparation entre les
différentes sources. Les sources sont classifiées en deux catégories en fonction de leur
priorité d’utilisation (cf. Chapitre I). Les sources principales peuvent assurer le
fonctionnement du véhicule a elles seules durant un trajet complet. Ce type de sources
regroupe également les sources sans lesquelles le véhicule ne peut pas effectuer de trajet
complet. Les sources secondaires sont utilisées de maniére ponctuelle dans le véhicule.

Dans le cas des stratégies a base d’optimisation, les variables d’états sont une image
de ’énergie mise en jeu dans les sources contraintes par la stratégie. Il faut déterminer les
sources dont ’état énergétique sera « contrdlé » par la stratégie de gestion d’énergie. Dans le
cas ou la distinction sources principales / sources secondaires peut étre faite, les variables

d’états vont correspondre a ’énergie mise en jeu dans les sources secondaires.

Réduction de modéle

Dans le cas de stratégies de gestion d’énergie a base d’optimisation, il est nécessaire
de définir un modeéle réduit du systéme étudié. Cela permet de faciliter la résolution du
probléme d’optimisation. Plus le nombre de sources est important, plus cela devient
essentiel de réduire le modeéle du systéme. Cependant, ce modéle doit respecter les

propriétés physiques du systéme. La REM, de par son principe, permet de déduire un
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modéle réduit du systéme respectant les propriétés physique de celui-ci. Par ailleurs cela
doit respecter certaines reégles. La régle principale est que I’élément de couplage traduisant
la connexion entre les sources doit étre conservé dans le modeéle réduit. La méthode de
résolution du A-control a été utilisée dans les travaux présentés. Le point clé de cette
méthode réside dans la valeur des multiplicateurs de Lagrange. Les valeurs initiales des
multiplicateurs de Lagrange sont définies par itération en simulant de modeéle réduit du
systéme. Cela permet un gain de temps important. Par exemple, la simulation du modéle
complet du véhicule a 4 sources (cf. § III.4.1) sur le cycle WLTC classe 2 prend 4 min avec
un pas fixe de 1 ms. La simulation du modéle réduit du systéme prend quant a elle 11 s. Ce
modeéle réduit peut également trouver un intérét dans l'utilisation de stratégies a base de
régles. En effet, cela peut permettre d’effectuer des simulations préalables afin de

déterminer les parameétres de la stratégie.

[11.4.2.8 Etape 6 : résolution du probléme (optimisation)

L’étape 6 est également relative aux stratégies a base d’optimisation. Elle concerne
I’étape de résolution du probléme de commande optimale. C’est ’étape ou la détermination
des parameétres de la stratégie est réalisée.

Dans le cas de l'application du A-control, les multiplicateurs de Lagrange sont associés
aux variables d’états. Par conséquent, plus il y a de sources, plus le nombre de
multiplicateurs de Lagrange augmente. Or, cela signifie que la résolution du probléme de
commande optimale se complexifie. En prenant le cas d’un sous-systéme d’alimentation
composé de N sources, une source de priorité principale et les autres sources étant
secondaires. Il y aura par conséquent N-I variables d’états (III-49). Ce qui conduit a imposer
N-1 multiplicateurs de Lagrange (III-51). En considérant qu’il y a m variables de commande

(ITI-50), le critére de performances J s’exprime par (III-52) et le Hamiltonien H par (III-53).

x(t) = {x, (), x,(t), ..., xy_1 ()} (I11-49)

u(®) = {u (0, uz (@), ., U ()} (I11-50)

A() = {1,(8), 2, (), ..., Ay_1 (D)} (II1-51)

Jw) = f( T)L(x(t),u(t))dt (I11-52)

H(x(6), u(®), A(0)) = L(x(©),u®)) + 27 (¢) %x(t) (ITI-53)

La détermination des valeurs initiales des multiplicateurs de Lagrange peut étre facilitée

des deux maniéres suivantes :
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e Analyse des contraintes relatives aux variables d’état: pour un systéme avec une
source principale et des sources secondaires, les multiplicateurs de Lagrange (fac-
teurs d’équivalence dans le cas de 'TECMS) seront associés aux sources secondaires.
Si les variables d’états associées aux sources secondaires, ont les mémes types de
contraintes associées d’une part, et que les sources sont interfacées par les mémes
convertisseurs d’énergie d’autre part (pertes équivalentes), les multiplicateurs de
Lagrange auront les mémes valeurs. Ce sont les limitations associées aux variables
d’état qui vont conduire aux différences entre les multiplicateurs de Lagrange. Par
exemple, dans le cas du véhicule PaC-batterie-SCs, en utilisant 'approche globale,
la batterie et les SCs ont toute deux des contraintes de « charge sustaining » asso-
ciées. De plus, elles sont interfacées par le méme convertisseur d’énergie (convertis-
seur DC-DC et bobine identiques). En imposant des limitations de la tension des
SCs de telle sorte a ce que celle-ci ne soit pas en limitation (cf. Figure I1I-33), les va-
leurs initiales des facteurs d’équivalence associés sont quasi-identiques (ssc=-1,6227
et sp=-1,6229).

SoC batterie (%) Tension SCs (p.u)

9
95.5 1.2
95 < 1]

1 o « [\
94.l' .8 \ // \

YA
94 t(s) V V t(s)
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
(@) (b)

Figure III-33 : PaC-batterie-SCs sans limitations sur la tension des SCs

Une maniére de trouver les valeurs initiales des multiplicateurs de Lagrange, est
de déterminer celle du multiplicateur relatif a la variable d’état susceptible d’étre le
plus réguliérement en limitation. Cela est fait en imposant la méme valeur initiale
aux autres multiplicateurs de Lagrange. Ces valeurs sont ajustées ensuite pour
assurer le respect de la contrainte de charge sustaining pour toutes les autres
sources secondaires. C’est la procédure qui a été utilisée dans le cas du véhicule
PaC-batterie-SCs. Celle-ci a été synthétisée dans le § II1.2.3.

e Utilisation d’approches différentes : le regroupement de certaines sources (avec leurs
commandes associées) en sources équivalentes peut faciliter la détermination des
valeurs initiales des multiplicateurs de Lagrange. Dans le cas ou certaines des
sources équivalentes sont gérées par des stratégies basées sur d’autres approches
(regles par exemple), cela réduit le nombre de multiplicateurs de Lagrange a trouver.

Par conséquent, la résolution du probléme de commande optimale est simplifiée.
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III.5 Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre était de réaliser la synthése d’'une stratégie de gestion d’énergie a
base d’optimisation pour un véhicule composé d'un systéme d’alimentation a plus de 2
sources.

Dans la premiére partie, le systéme d’alimentation en énergie était constitué dun
systéme PaC, d’'une batterie ainsi que de supercondensateurs. La commande du systéme a
été réalisée de deux maniéres différentes. Le systéme a premiérement été analysé de
maniere globale. La formulation du probléme de commande optimale a été effectuée par
I'intermédiaire de la REM du systéme, en utilisant la méthode présentée Chapitre II.

La seconde méthode a consisté a réaliser la gestion d’énergie du véhicule par
décomposition en sources équivalentes (approche décomposée). Le systéme batterie-SCs a
été considéré comme une source de courant équivalente. Cela a permis de simplifier la
synthése de la gestion d’énergie. En effet, le systéme batterie-SCs a été géré par une
commande « interne » tandis que le systéme source équivalente-PaC a été géré par une
commande « externe ». Cette décomposition a été réalisée par l'intermédiaire du formalisme
REM.

Les résultats de simulations ont été comparés entre les deux méthodes. La
consommation de Hj a été inférieure dans 'approche décomposée par rapport a ’approche
globale (-7 %). Cependant, la batterie a été plus sollicitée (variations de 1’état de charges plus
importantes).

Les différents principes ont été étendus ensuite dans le cas d’un véhicule a 4 sources,
systéme PaC-batterie-SCs-systéme MCI. Cela a permis de poser des bases pour la gestion
d’énergie d'un systéme a N sources a partir de la REM. Dans le cas d'un véhicule a N
sources, il est primordial de trouver des moyens de simplifier la synthése de la stratégie de
gestion d’énergie. La gestion d’énergie par décomposition peut étre un moyen intéressant de
simplification. La simplification de la résolution de stratégies a base d’optimisation peut étre
envisagée par l'utilisation de l'approche proposée, notamment grace a la flexibilité induite
dans le choix des stratégies de gestion d’é¢nergie. Par exemple, certaines sources peuvent
étre gérées par des méthodes de gestion a base de régles tandis que le systéme global peut
étre géré par une stratégie a base d’optimisation (et vice versa). Dans le cas de l'utilisation
du Calcul des Variations comme méthode de résolution, le nombre de multiplicateurs de
Lagrange a trouver (valeurs initiales) sera réduit, et le A-control utilisé comme méthode
d’adaptation au temps réel. Dans le chapitre suivant, les concepts développés vont étre

validés expérimentalement.
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Chapitre IV : Validation expérimentale des

stratégies

Résumé du chapitre

L'objectif de ce chapitre est de présenter la validation de certaines des stratégies
développées dans cette thése, sur une plateforme expérimentale utilisant des sources
réelles, avec l'’émulation du systéme de propulsion dun VE. Des stratégies a base
d’optimisation ont été réalisées pour des véhicules multi-sources dans les chapitres
précédents.

Aprés avoir présenté le cadre des travaux expérimentaux, une comparaison entre une
stratégie a base d’optimisation issue des travaux réalisés dans cette thése et une stratégie a
base de regles sera présentée pour un véhicule batterie-SCs. Dans un second temps, la

comparaison sera réalisée dans le cas d’'un véhicule PaC-batterie-SCs.

Plan du chapitre

IV.1 Emulation du véhicule électrique Tazzari ZEro......cccocvevevuiriiiiiiiiniiinininnnnnnnnn. -110 -
IV.1.1 Principe de I'émulation temps r€el.......cccviviiiiiiniiiiiiiii e -110 -
IV.1.2 Le véhicule Tazzari ZETO «...c.uinininiiii et -111 -

IV.2 Cas du véhicule électrique batterie-SCs....c..covuviiiiiiiiiiiiiiiii e -113 -
IV.2.1 Emulation du véhicule ...........c.oooiiiiiiii - 113 -
IV.2.2 Comparaison avec une stratégie a base de régles.........ccocoeiiiiiiiiiininininn.n. -115-

IV.3 Cas du véhicule PAC-batterie-SCs .......coiuiiiiiiiiiiiiii e - 121 -
IV.3.1 Emulation du VERICULE ......cuiuiiiiii e - 121 -
IV.3.2 Comparaison des stratégies de commande...........coeveuiiiiieiiniiiniiiniinninenenn.. - 124 -

IV.4  Conclusion du Chapitre.....c.c.iuiiniii e - 134 -
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IV.1 Emulation du véhicule électrique Tazzari Zéro

IV.1.1 Principe de I'’émulation temps réel

L’émulation temps réel est également appelée « Hardware-In-the-Loop » simulation (ou
simulation HIL). Comme son nom lindique, cela consiste a incorporer des éléments
matériels dans la boucle de simulation. Différentes simulations HIL ont été organisées par
I'intermédiaire de la REM [Bouscayrol 2009], [Allegre 2010a], [Letrouvé 2013]. Il existe deux
grands types de simulations HIL [Bouscayrol 2011] :

o Simulation HIL de type signal : 'ECU (Electronic Control Unit) est testé avant son im-
plantation dans le systéme global. Un environnement de simulation (temps réel)
remplace la partie puissance du systéme. Ce sont les modéles des éléments de la
partie puissance qui sont simulés en temps réel. Le principe de la simulation HIL de

type signal est présenté Figure IV-1.

: Modéle source Modéle sous Modéle sous  Modéle source :
| Environnement 51 systéme 1 systéme 2 32 1
1 : ; 1
' de s:mula'tzon ________ > € e > e > €mem e > '
\ temps réel |
1 1
I 1
1 1

| w0

Signaux de
commande Mesures

ECU . Références
Sous-systéme testé

Figure IV-1 : principe de la simulation HIL de type « signal »

o Simulation HIL de type puissance : outre 'ECU, des éléments de la partie puissance
peuvent étre testés avant leur implémentation dans le systéme. Cela est particulié-
rement utile pour tester des systémes avec leur commande. Généralement, la com-
mande du systéme est implémentée dans un calculateur autre que celui qui sera
prévu pour lindustrialisation. Dans ce type d’opération, c’est la commande qui est
validée et non pas ’ECU. Un calculateur unique est utilisé dans les travaux réalisés
dans cette thése. Dans la simulation HIL de type puissance, la partie puissance est
séparée en deux parties, la partie a tester (associée a sa commande) et la partie a
émuler (Figure IV-2). Une interface est nécessaire pour établir la connexion entre des
grandeurs issues de simulations et celles de puissance. Par conséquent, l'interface
doit contenir des éléments de puissance. Ces éléments de puissance composent le
sous-systéme d’émulation. Le systéme d’émulation doit avoir le méme comportement
que le systéme simulé. Les références de la commande du systéme d’émulation pro-

viennent, par conséquent, de la simulation du sous-systéme émulé (Figure IV-3).
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Aussi, il est nécessaire que l'interface soit plus rapide que le systéme émulé. Par ail-

leurs, la puissance du systéme d’émulation peut étre différente de celle du systéme

émulé. Cela concerne I’émulation a échelle réduite. La simulation HIL de type puis-

sance est utilisée dans le cadre des travaux relatifs a cette thése.

oo e e mmmmmmmmmm—__ . Emulateur ________________
. o |
: Sous systéme 1 : ! Modéle sous  Modéle source |
! Source S1 tIterface  Systéme 2 82 \
:
:4 ———————— > &———-——= ->ie--—--:—->< ——————— > €-—-—--- > :
' \ I
: S1 Syst 1 N §é Syst 2 @ !
I N t
! z * LT ___ Simulation |
: Signaux de i mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
I
: commande Mesures X
I
I .
I I
: ECU Références :
| Sous-systéme Algorithme de commande | fe—— |
: testé :
I I
| |
1

Figure IV-2 : principe de la simulation HIL de type « puissance»
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Figure IV-3 : structure pratique de la simulation HIL de type « puissance

Projet Tazzari Zéro

IV.1.2 Le véhicule Tazzari Zéro

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet « Tazzari Zéro ». Ce projet consiste a émuler

le véhicule électrique commercial Tazzari Zero que posseéde le L2EP, afin de valider des

méthodes de gestion d’énergie. Le projet « Tazzari Zéro » est divisé en deux parties, ’étude

du véhicule avec une batterie seule (configuration d’origine) et 1’étude du véhicule en

© 2016 Tous droits réservés.
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configuration multi-source (Figure IV-4). Les travaux présentés sont relatifs a I’émulation
du véhicule dans une configuration multi-source. A noter que ’émulation du systéme de
propulsion du véhicule a été réalisée dans le cadre d'une thése en cours, en partenariat avec
I'Université du Québec a Trois-Rivieres (UQTR). Cela s’inscrit dans le cadre du projet
MEGEVH multi-source, qui consiste a réaliser I’étude de véhicules a propulsion électrique,
alimentés par plusieurs sources d’énergie, avec la prise en compte de la durée de vie des
sources. Les caractéristiques du véhicule sont données Tableau IV-1!. C’est un quadricycle
léger (542 kg a vide).

______________________________

Etude de la TZO Etude de la TZO + autre source S
* Caractérisation TZ0 sur cycle réels * Simulation TZ0+S

* Simulation TZ0 * Simulation HIL de la TZ0+S

* Simulation HIL de la TZ0 * Comparaison TZ0 et TZ0+S

Axe de la thése

Figure IV-4 : projet Tazzari Zéro

Tableau IV-1: données techniques de la Tazzari Zéro

Elément Caractéristiques

Masse et dimensions Masse a vide (batterie comprise) : 542 kg

Longueur : 2,88 m | Largeur : 1,56 m | Hauteur : 1,425 m

Performances (constructeur) Autonomie : 140 km (mode « Economy »)

Vitesse maximale : 100 km/h

Machine électrique Type : asynchrone a cage
Vitesse de rotation maximale : 4900 tr/min
Puissance nominale : 15 kW | Puissance maximale : 21 kW

Pneus Dimensions : 175|355 R15 (diameétre 0,573 m)

Transmission mécanique Rapport du réducteur : 4,32 | Rendement : 92 %

Objectifs des travaux présentés
Les travaux présentés dans ce chapitre ont deux objectifs :

e Evaluation de la faisabilité des stratégies développées dans le cadre la thése : cela
consiste a s’assurer que les stratégies développées répondent bien aux critéres rela-
tifs a l'application en temps réel, notamment ’applicabilité et la sécurité du systéme
(cf. Chapitre II).

e Comparaison des performances des stratégies développées par rapport a une stratégie
de filtrage : cette partie vise a évaluer 'apport des stratégies développées par rapport
a une stratégie a base de regles, le filtrage cf. § 1.3.2). Celle-ci a été employée dans
plusieurs travaux sur les véhicules multi-sources et est simple a implémenter en
temps réel [Tani 2012], [Azib 2014].

1 Les caractéristiques de la batterie sont données dans le § II.1
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IV.2 Cas du véhicule électrique batterie-SCs

Le véhicule batterie-SCs étudié Chapitre II est émulé dans cette partie. L’¢mulation du
véhicule est réalisée en deux parties, I’émulation du systéme de propulsion ainsi que

I'émulation du systéme d’alimentation. C’est une simulation HIL de type « puissance ».
IV.2.1 Emulation du véhicule

IV.2.1.1  Architecture du systéme

Le systéme étudié se compose de la batterie, du systéme de propulsion et des SCs avec
leur convertisseur DC-DC associé (avec la bobine de lissage, Figure IV-5.a). L’objectif de la
simulation HIL réalisée ici n’est pas de tester des éléments du systéme, mais de tester la
répartition des flux d’énergie entre les sources. Le choix est fait de garder le type de SCs
d’origine (15 V, 58 F), et de définir une interface afin d’émuler la batterie et le systéme de
propulsion. La batterie et le systéme de propulsion sont émulés car ce sont des éléments qui
ne sont pas disponibles sur la plateforme.

Le systéme de propulsion est considéré comme étant une source de courant. Il est
remplacé par un systéme se comportant comme une source de courant contrélable. Le
systéme choisi pour 1’émulation du systéme de propulsion est un ensemble SCs-bobine-
convertisseur DC-DC (Figure IV-5.b).

La batterie est émulée par l'intermédiaire dun élément se comportant comme une
source de tension controlable. L’élément choisi est le condensateur de filtrage d'un bus
continu. Celui-ci est alimenté par l'intermédiaire d'un ensemble SCs-bobine-convertisseur
DC-DC. La batterie peut étre émulée par cet ensemble car '’émulateur est effectivement plus

rapide que le systéme a émuler (Figure IV-5.b).

f———— - [Pl e e =
I b I P s el !
I J_ - j 1 Transmi. +| . - 1
IubT T ! | -lEli} Freins ! = Route ||
! L |
L= - 1 I
(@) i L i : 1
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Use —|— Up 4 1 |
e e e e e e e e e e e oo 1
I"TSCs~ -~ T 77"7 I e e e e - —
I batterie 1 1 |
I . . | | . . I
Emulation <=Ly, thp by, 1 b ip :
batterie Iu u ‘| J_Tu 1 1 _{ y I
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b) e o === ! : PENENN :
lse L th I SCS. :
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Figure IV-5 : (a) systéme d’origine, (b) systéme expérimental
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IV.2.1.2 Commande du systéme

La commande du systéme expérimental est réalisée par l'intermédiaire de la REM. Une
étape de modélisation a été réalisée au préalable. Les modéles des éléments sont les mémes
que ceux présentés Chapitre II. La REM et la structure de commande du systéme
expérimental en sont déduites (Figure IV-6). Les références des systémes d’émulation, le
courant ipref pour ’émulation du systéme de propulsion ainsi que la tension upref pour la
batterie, sont issues de la simulation des modéles des éléments associés (blocs ovales
magenta).

Par ailleurs, le systéme est émulé a échelle réduite. Des éléments d’adaptation de
puissance sont incorporés afin de prendre en compte ’échelle réduite tout en assurant une
bonne validité des résultats [Allegre 2010a]. Les contraintes du systéme a pleine échelle sont
prises en compte par 'intermédiaire des coefficients d’adaptation de puissance associés.

En ce qui concerne ’d6mulation du systéme de propulsion, un coefficient d’adaptation
kiprop permet de passer du courant i-spissu du modéle du systéme de propulsion a pleine
échelle, au courant de référence iprer de I'’émulateur a échelle réduite du systéme de
propulsion. De méme, un coefficient kuprop permet de passer de la tension mesurée up-mes du
bus DC a la tension upp-npimposée au modéle du systéme de propulsion. Cela s’exprime par
la relation (IV-1). A noter que le modeéle de la propulsion ne consiste pas uniquement a
imposer un profil de courant. C’est la simulation en temps réel du modéle des éléments du
systéme de propulsion et de la commande associée qui fournissent la référence de ce
courant. (cf. Annexe B).

Concernant ’émulation de la batterie, un coefficient d’adaptation ku»at permet de passer
de la tension usnpissu du modéle de la batterie a pleine échelle, a la tension de référence
ubrefdu bus DC traduisant le comportement de la batterie a échelle réduite. Un coefficient
d’adaptation kirat permet de passer du courant mesuré irmes au courant i»-Hp imposé au

modele de la batterie. Cela s’exprime par la relation (IV-2).

i _ ip—HP
pref ki—prop (IV' 1)

Upp-HP = ku—prop Up—mes

u _ Up—Hp
P ke bat (IV-2)

lp—np = Ki—pat lp-mes
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Figure IV-6 : REM et structure de commande du systéme expérimental

IV.2.2 Comparaison avec une stratégie a base de régles

IV.2.2.1 Principe de I’étude

La stratégie de gestion d’énergie proposée Chapitre II est comparée avec une stratégie a

base de régles, le filtrage.

IV.2.2.2  Stratégie de filtrage

Le filtrage consiste a séparer le courant du systéme de propulsion entre les dynamiques
« lentes » et les dynamiques « rapides ». Cela se fait par l'intermédiaire d’un filtre passe-bas
(cf. § 1.3.2). Le courant de référence de la batterie iprerest déterminé de maniére a imposer
les fréquences basses du courant de propulsion a la batterie, tandis que les hautes
fréquences sont fournies par les SCs. Par ailleurs, dans la stratégie imposée sur le systéme,
le courant irrerest adapté dans le but de réduire progressivement le courant du banc de SCs
lorsque sa tension tend a atteindre sa valeur maximale uscm ou sa valeur minimale uscm
(transition douce, inspiré de [Allegre 2010b]). Le processus s’amorce quand la tension des
SCs atteint des niveaux intermédiaires, uscm: en charge (uUsemi<uscm) et uscm: en décharge
(Usemi>Usem). Le courant de référence de la batterie s’exprime par la relation (IV-3) avec
wref/fiit le courant a la sortie du filtre passe-bas. Lorsque que la tension des SCs est en

limitation alors kim=1 et ibre~ip. Une illustration de la procédure est donnée Figure IV-7. Le
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basculement du mode de limitation en charge ou en décharge des SCs, se fait par
I'intermédiaire du signe du courant de référence inscref/fit du convertisseur des SCs, imposé

dans le cas « normal » (sans limitations).
ib—ref = klimip—mes + (1 - klim)ib—ref/filt avec klim € [0'1] (IV‘S)

Gestion des limitations
tension SCs

ktim ‘ \

toc.repriie”0
{nsc-refite=0)

!
T ! T

I
se-m Usem1 Use: usc:Musc/

Ty Uperagy filt B, |
2 av-3) AN

H " ip»mes
fo

Filtre passe-bas

u

Figure IV-7 : structure de la stratégie de filtrage implantée

Iv.2.2.3 Condition des essais

Les stratégies sont comparées par rapport a leur capacité a minimiser le critere de
performances. Le critére de performances retenu ici est la valeur efficace du courant de la
batterie i (liée a la durée de vie de la batterie), la démarche restant valable en cas de
changement de critére. En ce qui concerne la stratégie a base d’optimisation (A-control), la
valeur initiale du multiplicateur de Lagrange (A¢), est déterminée itérativement, par
simulation du modeéle du systéme expérimental (avec la commande associée), afin de
respecter la condition de « charge sustaining » sur la tension des SCs. La détermination des
parameétres initiaux du filtrage (fréquence de coupure fo, constante de temps 10) est réalisée
itérativement, par simulation des modéle des systémes associés (pleine échelle et
expérimental) avec leurs commandes, afin de minimiser le critére de performances. Les
parametres retenus sont ceux conduisant a la plus faible valeur de la valeur efficace du
courant de la batterie. Les parameétres des stratégies sont déterminés par simulation sur le
cycle de référence (WLTC classe 2). Les essais sont réalisés avec une échelle réduite de
1/15¢ en puissance et une pleine échelle au niveau de la tension de la batterie. Ces échelles
sont prises en compte par lintermédiaire des blocs d’adaptation de puissance et les
coefficients associés. Les parameétres du systéme expérimental sont donnés Tableau IV-2.
Les différents éléments sont illustrés Figure IV-8. Les ordres de commandes a envoyer aux
convertisseurs, ainsi que les différentes mesures sont gérés par l'intermédiaire d’une carte
dSPACE de type 1005. Les ordres de commande des convertisseurs sont générés par
l'intermédiaire d'une Modulation de Largeur dlImpulsions (MLI) qui s’effectue avec une

fréquence de 15 kHz.
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Tableau IV-2 : paramétres du systéme

Systéme a pleine Systéme a échelle réduite
échelle
80V, 12,8 kWh
Batterie Ry e [7,2 mQ; 9,4 mQ)] Echelle 1/15

i»m=-480 A (charge)
iwu=480 A (décharge)

Véhicule 594 kg Echelle 1/15
Bobine de lissage ri=10 mQ, L=0,2 mH r.=260 mQ, L=0,86 mH
45 V, Rsc=3,8 mQ 45 V, Rsc=57 mQ
Banc de SCs Cse=290 F Cse=19 F

Usem=45V, 290 F UsemM =45V, 19 F

U.sc—m=0, 65Usc-u USc—m=O, 65Usc-m

usco=0, Qusc-m usco=0, Yusc-u

folwo 45 mHz | 22 s 30mHz | 33s

Ao -0,916 -0,07

Convertisseur
DC-DC

Bobine

Figure IV-8 : systéme expérimental

IV.2.2.4  Tests sur le cycle de référence

Les tests relatifs au cycle de référence (WLTC classe 2) sont présentés par la suite. Les
essais sont réalisés avec une échelle réduite de 1/15¢ en puissance. Une pleine échelle est
conservée au niveau de la tension de la batterie et de celle de la propulsion. Le courant de la
batterie et celui de la propulsion sont a l’échelle 1/15¢. Le courant de la batterie est
représenté dans le cas des deux stratégies (Figure IV-10). La stratégie a base d’optimisation
vise a imposer une valeur constante du courant de la batterie. Des fluctuations sont
imposées afin de faire face aux limitations de la tension des SCs (Figure IV-11l.a). La
stratégie de filtrage permet d’obtenir un courant de la batterie globalement lissé par rapport
au courant du systéme de propulsion (Figure IV-9). Certains pics de courants peuvent
apparaitre. Cela correspond aux phases de transition douce dans lesquelles la batterie va
palier aux limitations de la tension des SCs (Figure IV-11.b). En ce qui concerne le critére de
performances, une analyse est faite dans la partie suivante. A noter que la condition de
« charge sustaining » pour la tension des SCs, n’est pas complétement respectée pour les
deux stratégies. Le paramétre Ao de la stratégie du A-control a été déterminé pour respecter

cette condition de « charge sustaining », a partir de la simulation du modeéle du systéme
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expérimental. Le non-respect de cette condition est di en partie aux écarts entre le modéle

simulé et le systéme réel.

Courant propulsion (p.u)

0.8 |

I

0 200 200 600

Figure IV-9 : WLTC, courant du systéme de propulsion

Courant batterie optimisation (p.u) Courant batterie filtrage (p.u)
0.8 058 |
0.6 I 0.6
0.4 0.4
0.2 A ™, 0.2 l. v
shmie WU
0 0
(a) 1) () K(s)
0 200 400 600 0 200 400 600

Figure IV-10 : WLTC, courant de la batterie et du systéme de propulsion (a) optimisation, (b) filtrage

Tension SCs (p.u) Tension SCs (p.u)
1.1 1.1
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@ |----- Sl ) P LWV S B W |V

Usem Jys) ~ 0.6 Ysem | t(s)
0 200 400 600 0 200 400 600

Figure IV-11 : WLTC, tension des SCs, (a) optimisation, (b) filtrage

IV.2.2.5 Tests sur des cycles de conduite réels

Cycles utilisés

Des tests sont effectués sur deux autres cycles. Les paramétres des stratégies utilisés
pour le cycle WLTC classe 2 sont conserveés (foet Aog). Cela permet d’évaluer les performances
des deux stratégies dans le cas de cycles de conduite non connus a prori. De plus, le respect
des contraintes liées a ’'application temps réel, notamment les limitations de la tension des

SCs doivent étre assurées, et ce, pour tout type de condition de conduite. Les deux cycles
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réels proviennent de tests de la Tazzari Zéro du L2EP effectués sur route (véhicule
instrumenté). Les caractéristiques des cycles sont différentes (cf. Tableau IV-3). Le WLTC et
le cycle « Réel 1» ont des caractéristiques similaires en termes d’énergie requise par le
systéme de propulsion. Le cycle « Réel 2 » s’avére étre le cycle le plus « dynamique ». Les

deux cycles réels utilisés sont représentés Figure IV-12.

Tableau IV-3 : caractéristiques des différents cycles de conduite

WLTC Réel 1 Réel 2
Energie requise (kWh) 0,45 0,37 0,77
Accélération maximale (m/s?) 1,2 2 3,8
Décélération maximale (m/s?) -1,4 -2,6 -4.4
o Vitesse du véhicule (km/h) co Vitesse du véhicule (km/h)
. \ i 50

TV LI AT . |
IR N e e
Y A 1 T |

10 | 100 ¥
(a) / u \“- sy (b) 9 1(s)

Cb 100 200 300 200 400 600

Figure IV-12 : cycles réel, (a) Réel 1, (b) Réel 2

Résultats et discussion

Le courant de propulsion est représenté pour les cycles « Réel 1 » et « Réel 2 » (Figure
IV-13). En ce qui concerne les sollicitations de la batterie sur le cycle « Réel 1» (Figure
IV-14.a, Figure IV-14.b), et sur le cycle « Réel 2 » (Figure IV-15.a, Figure IV-15.b), les deux
stratégies permettent de réduire les pics de courant imposés a la batterie. Comme les
parameétres des stratégies ne sont pas adaptés aux cycles réels, les limitations de la tension
des SCs surviennent de maniére plus fréquente que dans le cas du cycle de référence
(WLTC) (Figure IV-16.a, Figure IV-16.b). Les phases de recharge a l'arrét quasi-inexistantes
ne permettent pas aux SCs de se recharger. La tension des SCs est de ce fait souvent proche
de sa limite basse. Les limitations de la tension des SCs conduisent a des pics du courant
de la batterie. Par conséquent, il est clair que la limitation de la tension des SCs affecte les
performances des stratégies. La valeur efficace du courant de la batterie sur les trois cycles
est représentée Figure IV-18. La stratégie du A-control est la plus efficace sur le cycle de
référence (WLTC classe 2). En effet, la valeur efficace du courant de la batterie est réduite de
14 % par rapport a la stratégie de filtrage. La différence entre les stratégies au niveau du
critere de performances décroit avec les cycles réels. La valeur efficace du courant de la
batterie dans le cas de 'optimisation est réduite de 2 % par rapport a la stratégie de filtrage.
Bien que le A-control s’avére étre la stratégie la plus performante sur le cycle de référence, les
deux stratégies sont équivalentes sur les cycles réels. Un autre point essentiel est que le A-
control répond pleinement aux contraintes liées a l’application temps réel. En effet, la
stratégie est applicable en temps et la sécurité du systéme (limitation de la tension des SCs)

est assurée pour tous les cycles de conduite imposés.
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Courant propulsion Réel 1 (p.u) Courant propulsion Réel 2 (p.u)

. l
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Figure IV-13 : courant du systéme de propulsion, (a) Réel 1, (b) Réel 2

Courant batterie optimisation (p.u) Courant batterie filtrage (p.u)
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Figure IV-14: courant de la batterie sur le « Réel 1 », (a) optimisation, (c) filtrage

Courant batterie optimisation (p.u) Courant batterie filtrage (p.u)
X | , |
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Figure IV-15 : courant de la batterie sur le « Réel 2 », (a) optimisation, (c) filtrage

Tension SCs Réel 1 (p.u) Tension SCs Réel 2 (p.u)
1 Usc-v 1 Usc v
—Optimisation —Optimisation
--Filtrage —Fi A—
g 0.9%, vL Filtrage
0.8— i
0.7 b
|
t(s) (b) ‘» (s
0'60 200 400 600 (<)

Figure IV-16 : tension SCs, (a) Réel 1, (b) Réel 2
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Valeur RMS du courant de la batterie (p.u)
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HFiltrage 2
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Figure IV-17 : valeur efficace du courant de la batterie sur les trois cycles de conduite

IV.3 Cas du véhicule PaC-batterie-SCs

Le véhicule PaC-batterie-SCs étudié Chapitre III est émulé dans cette partie afin de

valider les stratégies développées.

IV.3.1 Emulation du véhicule

IV.3.1.1  Architecture du systéme

Le systéme étudié se compose de la batterie et des SCs avec leurs convertisseurs
DC-DC associés (avec les bobines de lissage), du systéme de propulsion et de la PaC et du
convertisseur DC-DC associé (Figure IV-18.a).

L’objectif de la simulation HIL est de tester la répartition des flux d’énergie entre les
sources. Cette répartition s’effectue au niveau du bus DC. Le banc de SCs avec son
convertisseur DC-DC associé ainsi que la PaC (avec le convertisseur associé) sont conserveés.
Une interface est définie afin d’émuler 'ensemble composé de la batterie et du convertisseur
DC-DC associée (avec la bobine de lissage) et le systéme de propulsion (Figure IV-18.b).

Le systéme de propulsion est émulé de la méme maniére que celle présentée dans le
paragraphe précédent (cas du véhicule batterie-SCs). C’est-a-dire par l'intermédiaire d’un
banc de SCs associé a un convertisseur DC-DC (avec une bobine de lissage).

L’ensemble constitué de la batterie, du convertisseur DC-DC associé et de la bobine
de lissage est émulé par I'intermédiaire d’'un banc de SCs associé a un convertisseur DC-DC

(avec une bobine de lissage).
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Figure IV-18 : architecture du systéme, (a) systéme réel, (b) systéme expérimental

IV.3.1.2 Commande du systéme

La REM et la structure de commande du systéme étudié sont données Figure IV-19.
La REM et la structure de commande de !’émulation de l’ensemble batterie/bobine de
lissage/convertisseur DC-DC (« Sce bat») sont données Figure IV-20.a. Le courant de
référence du convertisseur DC-DC du systéme expérimental (émulateur), est imposé a partir
de la simulation des modéles de la batterie, de la bobine de lissage et du convertisseur
DC-DC du véhicule réel (blocs magenta). Un coefficient d’adaptation kispat permet de passer
du courant de référence du convertisseur inrref imposé par la stratégie, a son équivalent a
pleine échelle inp-rerrp. Ce méme coefficient permet de passer du courant du convertisseur de
la batterie, provenant du modéle a pleine échelle de I’'ensemble in-np, au courant imposé au
convertisseur du systéme expérimental im-sr. Un second coefficient d’adaptation de
puissance kuspat permet de passer de la tension du bus DC ususmes mesurée sur le systéme
expérimental, a la tension usswp imposée au modéle de l'ensemble. Les relations
correspondantes s’expriment par (IV-4).

La REM et la structure de commande du systéme de propulsion sont données Figure
IV-20.b. Celui-ci est émulé de maniére identique a celle présentée dans le § précédent (cas

du véhicule batterie-SCs).
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Figure IV-20 : REM et structure de commande des parties émulés, (a) batterie/convertisseur DC-DC,

{b)

/]

(b) propulsion

ihp—Bp = Lo,
ki—Sbat (IV-4)
Ihp—ref—HP = tnb—refKi—sbat
Upys—up = Ku—sparUpus
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IV.3.2 Comparaison des stratégies de commande

Les stratégies a base d’optimisation développées dans le cas du véhicule PaC

batterie-SCs (cf. Chapitre III) sont comparées a une stratégie de filtrage.

IV.3.2.1 Stratégie de filtrage utilisée

La stratégie de filtrage utilisée consiste a imposer une part des dynamiques du
courant du systéme de propulsion a chaque source du systéme d’alimentation du véhicule.
Des stratégies basées sur le filtrage ont été utilisées pour des véhicules PaC-batterie-SCs
avec une validation expérimentale des stratégies dans de précédents travaux [Thounthong
2009b], [Azib 2014]. Trois gammes de fréquences sont distinguées, les « basses » fréquences
sont imposées a la PaC, les « moyennes » fréquences sont imposées a la batterie, les SCs
fournissent les dynamiques restantes du courant du systéme de propulsion (Figure IV-21).
Par ailleurs, les limitations de la tension des SCs sont prises en compte dans la stratégie
implantée. C’est le méme principe que celui présenté dans le § IV.2. Les phases de limitation
de la tension des SCs sont assurées par la batterie. Le courant de référence inprer de la
batterie est adapté dans le but de réduire progressivement le courant du banc de SCs
lorsque sa tension tend a atteindre sa valeur maximale usc»ou sa valeur minimale usem. Le
courant de référence inprer S’exprime par (IV-5) avec inbref/norm Sa valeur en conditions de
fonctionnement « normal » (pas de limitation de la tension des SCs). Le synoptique de la
stratégie de filtrage implantée est donné Figure IV-22. Si les SCs sont en limitation, kimvaut
1 et le courant inprerest égale a la différence entre le courant de référence du bus DC iret le
courant de référence infererdu convertisseur de la PaC. A noter qu’il existe d’autres maniéres
de gérer les limitations de la tension des SCs. Une méthode consiste notamment a asservir
la tension des SCs [Thounthong 2009b], [Azib 2014].

ihb—ref = ihb—ref/norm + klim(iref - ihfc—ref - ihb—ref/norm) avec klim € [0'1] (IV'S)

i

1l

BF | MF | HF 4
‘ f:f'c ‘ fbat

PaC Bat SCs

Figure IV-21 : répartition fréquentielle du courant du systéme de propulsion
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Figure IV-22 : synoptique de la stratégie de filtrage

Iv.3.2.2 Condition des essais

Les stratégies a base d’optimisation développées pour le véhicule PaC-batterie SCs
(approche globale, approche décomposée, cf. Chapitre III), sont comparées au filtrage.

Les facteurs d’é¢quivalences initiaux sont déterminés par la simulation du modéle
expérimental de la maniére présentée Chapitre III (itérations dans le but de respecter les
conditions de charge sustaining). Ces parameétres sont déterminés sur le cycle de conduite
de référence (WLTC classe 2). Les valeurs des fréquences de coupure (fratet fr) de la stratégie
de filtrage sont issues de la littérature [Thounthong 2009b], [Azib 2014]|. Ces valeurs
traduisent des limitations dynamiques (en termes de réponse en puissance) d’'une batterie et
d'une PaC a imposer afin de limiter leur dégradation. Les parameétres correspondant aux
essais sont donnés Tableau IV-4.

Les contraintes expérimentales imposent que la puissance de l'ensemble soit réduite a
une échelle 1/40¢ par rapport a celle du systéme a pleine échelle. Une pleine échelle est
conservée au niveau de la tension de l'ensemble batterie/convertisseur DC-DC/bobine de
lissage et de «celle du systtme de propulsion. Le courant de I'ensemble
batterie/convertisseur DC-DC/bobine de lissage et celui de la propulsion sont a 1/40e.

Les bornes maximale et minimale de la tension des SCs sont ajustées afin que le banc
de SCs soit énergétiquement équivalent & un banc de SCs a une échelle réduite de 1/40¢ par
rapport aux SCs du systéme a pleine échelle. Ceci est fait dans le but de reproduire le
comportement des SCs (limitations en tension notamment). A noter que les modules du
banc de SCs de la plateforme sont du méme type que ceux du systéme a pleine échelle (cf.

Tableau IV-4). En considérant uisewm la tension maximale dun module de SCs, I’énergie
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maximale Es.m (emmagasinée ou délivrée) aux bornes du banc de SCs a pleine échelle, est
définie par (IV-6) avec Ciscla capacité d’'un module, dsc le ratio entre la tension minimale et
la tension maximale d'un SC, et Nsc le nombre de modules du banc a pleine échelle.
L’énergie Escm/pp désirée pour le banc de SCs de la plateforme est définie par (IV-7), avec
uisem/bpla tension minimale (désirée) d'un SC de la plateforme et Nsc/bple nombre de modules

du banc de SCs de la plateforme. La tension uisem/ppest finalement définie par (IV-8).

1
Eqem = ENscclscu%sc—M(l - dgc (IV-6)
1 2 2 V-7
Esc—M/bp = ENsc/bpclsc(ulsc—M - ulsc—m/bp) ( - )
Eeeu
{ Esc—M/bp = ZC-—O

{ Nsc(1 - dszc (IV—8)
kulsc—m/bp = Ugge-m |1 — m

La puissance maximale du stack de la PaC disponible sur la plateforme est de 1,2
kW (cf. Tableau IV-4). Cela correspond a une échelle réduite de 1/17¢ (en puissance) par
rapport au stack de la PaC du systéme a pleine échelle. La PaC de la plateforme est par
conséquent surdimensionnée par rapport au systéme a échelle réduite (1/40¢ en puissance
par rapport au systéeme a pleine échelle). Cependant, ’'objectif ici est de valider la répartition
des flux d’énergie entre les différentes sources en temps réel. Le systéme est commandé par
l'intermédiaire d'une carte dSPACE de type 1103. La MLI s’effectue avec une fréquence de 5

kHz. Des appareillages du systéme expérimental sont représentés Figure IV-23.

$4Bobines de lissage

Carte dSPACE et
convertisseurs
DC-DC

Figure IV-23 : émulation du véhicule PaC-batterie-SCs
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Tableau IV-4 : parameétres du véhicule PaC-batterie-SCs

Systéme a pleine échelle

Systéme a échelle réduite

Stack PaC Type : PEMFC Type : PEMFC
Puissance maximale : 20 kW Puissance maximale : 1,2 kW
Plage de tension : 50-80 V Plage de tension : 28-43 V
Courant maximal : 360 A Courant maximal : 45 A
Véhicule 640 kg Echelle 1/40

Bobines de lissage

=10 mQ, L=0.2 mH

SCs : 1.=850 mQ | L=24 mH
PaC: =850 mQ | L=24 mH
Batterie : r.=922 mQ | L=213 mH

45V |Rsc=3,8 mQ | Csc=290 F

45V | Re=57m | Co=19 F

© 2016 Tous droits réservés.

Banc de SCs Usem=45 V | Usem=0,65Usc-m Use =44 V | Usem=38 V
usco=0, Qusc-m usco=42,5V
Filtrage ff=50 mHz | 7%=25s
fpa=200 mHz | wa=5 s
Optimisation Sse= -1,6211 | sp=-1,624 Sse= -1,425 | sp=-1,425
(globale) By=10 By=10
Optimisation Shess= - 1.7000 | sgor= -1,624 Shess= - 0,001 | sgior= -1,425
(décomposée)
IV.3.2.3 Tests sur le cycle de référence

Les trois stratégies, i.e (i) A-control par l'approche globale (ii) A-control avec sources
équivalentes (ou approche décomposée) (iii) filtrage, sont testées sur le cycle de référence
(WLTC classe 2). La stratégie a base d’optimisation issue de 'approche décomposée impose
un courant quasi-constant au convertisseur de la PaC (Figure IV-24.a). Cela permet a celle-
ci de ne pas subir les fluctuations du courant du systéme de propulsion. En ce qui concerne
la sollicitation des sources secondaires, le courant de la batterie subit peu de variations
dans le cas de l'optimisation décomposée. Le courant des SCs comporte par conséquent, des
pics importants dans certains cas (Figure IV-24.d). La batterie est sollicitée essentiellement
dans les phases de limitation de la tension des SCs (Figure IV-25.d).

La stratégie a base d’optimisation issue de I'approche globale permet de limiter les pics
de courants au niveau du courant du convertisseur de la PaC (Figure IV-24.b). Les
variations du courant de la batterie ont des amplitudes réduites mais sont plus fréquentes
dans le cas de 'approche globale par rapport a I'approche décomposée (Figure IV-24.e). Les
SCs fournissent des pics de courants moins importants que dans le cas de l'approche
décomposée.

La stratégie de filtrage impose un courant du convertisseur de la PaC lissé par rapport
au courant du systéme de propulsion (Figure IV-24.c). Les sollicitations des SCs et de la
batterie sont plus équilibrées dans le cas du filtrage (Figure IV-24.c). Le principe du filtrage
est clairement observé. Les dynamiques du courant des SCs sont plus rapides que celles du

courant de la batterie.
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Figure IV-24 : WLTC, estimation du courant du convertisseur PAC et propulsion (a) décomposée, (b)

globale, (c) filtrage | courant de la batterie et des SCs (d) décomposée, (e) globale, (f) filtrage

L’évolution de 1’état de charge de la batterie traduit les différentes formes de
sollicitations qui lui sont imposées. Le bilan énergétique de la batterie entre le début et la fin
du cycle de conduite est globalement nul pour l'ensemble des stratégies (Figure IV-25.a,
Figure IV-25.b et Figure IV-25.c). La stratégie du A-control assure le maintien de la tension
des SCs entre les limitations imposées dans le cas de l'approche décomposée (Figure
IV-25.d). L’activation du A-control n’est pas nécessaire dans le cas de 'optimisation issue de
l'approche globale car la tension des SCs ne tend pas a atteindre ses limites (Figure IV-25.e).
Enfin, la tension des SCs varie trés peu dans le cas du filtrage (Figure IV-25.f). Une

conclusion et une discussion sur les essais seront données par la suite.
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Figure IV-25 : WLTC, état de charge de la batterie, (a) décomposée, (a) globale, (c) filtrage | tension des
SCs, (d) décomposée, (e) globale, (f) filtrage

IV.3.2.4  Tests sur un cycle réel

Des tests ont également été effectués sur le cycle « Réel 1» (Figure IV-12.a). Les
parameétres des stratégies sont conservés afin d’évaluer leurs performances dans des
conditions autres que celles du cycle de référence. D’autre part, cela permet d’évaluer la
capacité des stratégies a répondre aux contraintes liées a 'application en temps réel. En ce
qui concerne les sollicitations de la PaC, la méme tendance est observée dans le cas de
l'optimisation issue de l’approche décomposée. Un courant quasi-constant est imposé au
convertisseur DC-DC du systéme PaC (Figure IV-26.a). Le systéme PaC doit fournir de
nombreux pics de courant dans le cas de la stratégie a base d’optimisation issue de
I'approche globale (Figure IV-26.b). La stratégie de filtrage permet de lisser efficacement le
courant imposé a la PaC (Figure IV-26.c). En ce qui concerne la sollicitation des sources
secondaires, les tendances observées dans le cas du cycle WLTC se confirment. La batterie
est utilisée de manieére ponctuelle dans le cas de loptimisation issue de l’approche
décomposée (Figure IV-26.d). Cela correspond aux phases de limitation de la tension des
SCs (Figure IV-27.d). La batterie est utilisée tout au long du cycle de conduite dans le cas de

I'approche globale (Figure IV-26.e) mais doit fournir des pics de courant moins importants
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que dans le cas de l'approche décomposée. Les caractéristiques du filtrage se retrouvent

avec le courant de la batterie ayant des dynamiques moins rapides que celui des SCs (Figure

IV-26.1).
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Figure IV-26 : cycle Réel 1, courant du convertisseur de la PAC et de la propulsion (a) décomposée, (b)

globale, (c) filtrage | courant de la batterie et des SCs (d) décomposée, (e) globale, (f) filtrage

Au niveau de I’état de charge de la batterie, celle-ci subit une décharge entre le début et
la fin du cycle dans le cas de l'optimisation issue de 'approche décomposée (Figure IV-27.a).
Le bilan énergétique de la batterie tend a étre globalement nul entre le début et la fin du
cycle de conduite dans le cas de l'optimisation issue de 'approche globale (Figure IV-27.b)
ainsi que dans le cas du filtrage (Figure IV-27.c). La tension des SCs reste proche de sa
valeur minimale (imposée) dans le cas des deux approches d’optimisation (Figure IV-27.d et
Figure IV-27.e). L’évolution de la tension des SCs reste trés limitée dans le cas de la

stratégie de filtrage (Figure IV-27.1).
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Figure IV-27 : cycle Réel 1, état de charge de la batterie, (a) décomposée, (a) globale, (c) filtrage |
tension des SCs, (d) décomposée, (e) globale, (f) filtrage

IVv.3.2.5 Discussion

Les trois stratégies sont comparées selon différents axes. Les deux premiers sont la

consommation de H; et la valeur efficace du courant de la batterie (durée de vie de la

batterie). Ils correspondent au critére de performances a minimiser par les stratégies a base

d’optimisation (cf. Chapitre III). Le troisiéme axe de comparaison est la valeur efficace du

courant de la PaC. Celui-ci est introduit afin d’évaluer les sollicitations de la PAC vis-a-vis de

la stratégie imposée. En effet cela est relatif a la durée de vie de la PaC.

v

© 2016 Tous droits réservés.

Consommation de Hz: la consommation de dihydrogeéne de la PaC sur les deux cycles de
conduite est représentée Figure IV-28.a. L'observation majeure qui peut étre faite, est
que les trois stratégies sont équivalentes sur cet axe de comparaison. En effet, les écarts
varient entre 1 % et 2 % (cf. Tableau IV-5) Une explication peut étre donnée a ce
phénomeéne. Le rendement de la PaC varie trés peu dans la plage de fonctionnement
dans laquelle elle est utilisée (systéme surdimensionné par rapport a l’échelle de
puissance). Or, les trois stratégies visent a imposer le méme bilan énergétique a la PacC,
celui correspondant a la puissance moyenne du systéme de propulsion (bilan
énergétique nul du systéme batterie-SCs). Par conséquent, il est naturel d’observer une
consommation de dihydrogéne équivalente pour les deux cycles. Par ailleurs, les
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résultats doivent étre nuancés au niveau de la comparaison des stratégies. Dans le cas
du cycle WLTC, l'optimisation décomposée est la moins performante avec une
surconsommation de 2 % par rapport au filtrage. Cependant la condition de charge
sustaining n’est pas respectée. L’énergie mise en jeu entre le début et la fin du cycle de
conduite dans le systéme batterie-SCs pour les trois stratégies, et le bilan énergétique
de la propulsion sont représenté Figure IV-28.b. Le systéme batterie-SCs a un bilan
énergétique négatif a la fin du cycle (Figure IV-28.b). Cela correspond a une charge du
systéme batterie-SCs par la PaC entre le début et la fin du cycle de conduite. C’est le
phénomene inverse qui apparait dans le cas du cycle « Réel 1 » avec consommation de
H>; moins importante dans le cas de l'optimisation décomposée, mais avec un bilan
énergétique positif du systéme batterie-SCs. Un autre aspect doit étre également pris en
compte. La limitation de la tension des SCs correspond a une phase de non optimalité,
donc de perte de performances de la stratégie. Or l'optimisation issue de l'approche
décomposée est la seule parmi les stratégies présentées a occasionner des phases de
limitation de la tension des SCs.

v' Valeur efficace du courant de la batterie : la valeur efficace du courant de la batterie est
représentée Figure IV-28.c. L'optimisation issue de 'approche globale permet de limiter
considérablement la valeur efficace du courant de la batterie. Celle-ci est trois fois
moins importante que celle obtenue dans le cas de la stratégie de filtrage pour les deux
cycles de conduite (cf. Tableau IV-5). L’approche globale permet également d’obtenir des
résultats plus intéressants par rapport a l'approche décomposée. Cela confirme la
tendance observée par simulation (cf. Chapitre III). Dans le cas du cycle WLTC,
l'optimisation décomposée permet de réduire de 18 % la valeur efficace du courant de la
batterie par rapport au filtrage. Les résultats sont beaucoup plus proches (2 %) dans le
cas du cycle « Réel 1 ». Cela est du au fait que la batterie doit faire face a des limitations
plus fréquentes de la tension des SCs.

v Valeur efficace du courant de la PaC: cet axe de comparaison ne fait pas partie du
critéere de performance a minimiser mais sert a évaluer les sollicitations imposées a la
PaC. La valeur efficace du courant de la PaC est représentée Figure IV-28.d.
L’optimisation décomposée permet d’obtenir les meilleurs résultats sur cet axe de
comparaison sur les deux cycles. De plus, le courant de la PaC est quasi-constant dans
le cas de cette stratégie, ce qui est intéressant pour sa durée de vie. Sur le cycle réel, le
courant de la PaC est également constant. Cela est da au fait que le facteur
d’équivalence lié au courant de la PaC reste constant. En effet, celui-ci est adapté aux
limitations de l'’état de charge de la batterie. En ce qui concerne les deux autres
stratégies, l'optimisation issue de ’approche globale donne de meilleurs résultats que le
filtrage sur le cycle WLTC alors que la tendance s’inverse dans le cas du cycle réel.
L’approche globale est par conséquent sensible aux variations des conditions de
conduite sur cet axe de comparaison. De plus, des pics de courants apparaissent de
maniére fréquente au niveau du convertisseur de la PAC sur le cycle réel, dans le cas de

l'approche globale. Cela ne favorise pas la durée de vie de la PaC.
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Figure IV-28 : comparaison, (a) consommation de Hz, (b) énergie mise en jeu dans ’ensemble batterie-
SCs et dans le systéme de propulsion, (c) valeur efficace du courant de la batterie, (d) valeur efficace

du courant de la PaC

Tableau IV-5: synthése des écarts entre les différentes stratégies !

Optimisation, approche globale Optimisation, approche
décomposée
Consommation Hy: Consommation Hj:

+1% | +2% -2% | +11 %
Filtrage i» RMS : > RMS :

+ 300 % | + 300 % +18% | +2 %
i RMS : i=RMS :

+12% | -9 % +22% | -31%

En résumé, di aux contraintes liées au systéme expérimental (échelle), des conclusions
pleinement objectives ne peuvent pas étre faites sur le critére de consommation de
dihydrogéne. Concernant l'axe de comparaison correspondant a la valeur efficace du
courant de la batterie, 'optimisation par ’approche globale s’avére étre peu sensible aux
variations des conditions de conduites et reste la plus efficace sur les deux cycles. En ce qui
concerne ’axe de comparaison lié a la valeur efficace de la PaC, l'optimisation par source
équivalente reste la stratégie la plus efficace sur les deux cycles. Par ailleurs, le point
essentiel est que le partage de puissance entre les différentes sources se fait de maniére

efficace en temps réel par l'intermédiaire des stratégies développées Chapitre III.

1 Les résultats sont exprimés sous la forme « résultats WLTC | résultat cycle « Réel 1 ». Les écarts
correspondent aux résultats du filtrage par rapport a 'optimisation (un écart positif équivaut a une
valeur d’amplitude supérieure pour le filtrage)
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IV.4 Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre était de valider expérimentalement certaines des stratégies
développées. Il s’agissait d’'une part, d’évaluer la faisabilité des stratégies en temps réel, et
d’autre part, de comparer leurs performances par rapport a une stratégie existante.

Dans un premier temps, la stratégie a base d’optimisation développée dans le cas d’un
véhicule batterie-SCs a un convertisseur DC-DC (A-control) a été comparée a une stratégie a
base de régles, le filtrage. Pour ce faire, le véhicule électrique Tazzari Zéro a été émulé. Au-
dela de lefficacité énergétique et de la durée de vie de la batterie, les deux stratégies
devaient assurer la limitation de la tension des SCs pour tout cycle de conduite. Les
résultats expérimentaux ont montrés que le A-control donne de meilleures performances que
le filtrage dans le cas du cycle de référence, pour lequel les parametres des stratégies ont été
définis. Les performances des stratégies deviennent équivalentes dans le cas de cycles réels
non connus a ’avance. Une différence de 2 % sur la valeur efficace du courant de la batterie
a été obtenue dans le cas de cycles réels. La principale conclusion est que le A-control serait
plus adapté aux véhicules effectuant des trajets similaires (bus urbains,...) alors que le
filtrage s’avére intéressant dans le cas de cycles de conduite aléatoires. Cependant, il est
nécessaire d’effectuer des tests sur plus de cycles de conduite afin de confirmer cette
hypotheése.

Dans un second temps, les stratégies a base d’optimisation développées dans le cas du
véhicule PaC-batterie-SCs (approche globale et approche décomposée) ont été comparées a
une stratégie de filtrage en temps réel. Les stratégies ont été premiérement comparées sur le
cycle de référence (WLTC classe 2). En termes de consommation de dihydrogeéne, les trois
stratégies se sont avérées équivalentes. La stratégie a base d’optimisation issue de
l'approche globale s’est avérée étre la plus efficace en ce qui concerne la minimisation de la
valeur efficace du courant de la batterie. La stratégie a base d’optimisation issue de
l'approche décomposée a donné de meilleures performances en ce qui concerne les
sollicitations de la PaC. Cette tendance a également été observée par simulation. Les
stratégies ont été aussi testées sur un cycle réel. La stratégie a base d’optimisation globale
semble plus affectée par les variations des cycles de conduite. En effet, la tendance liée aux
sollicitations imposées a la PaC s’est inversée. Par ailleurs, les limitations expérimentales
ont contraint a ne pas tester tous les sous-systémes a la méme échelle réduite. Par
conséquent, certains résultats, doivent étre nuances.

Le point essentiel est que la structuration des stratégies a base d’optimisation par la
méthodologie proposée, a favorisé leur fonctionnement en temps réel. Les stratégies issues
des deux approches (régles et optimisation) fonctionnent aussi bien en temps réel (pas de
changement de fréquence d’échantillonnage,...). Aussi, la majorité des travaux proposés sur
la gestion d’énergie de véhicules a plus de 2 sources sont axés sur des stratégies a base de

régles ou hors ligne a base d’optimisation, ce qui confirme l'utilité de la méthodologie.
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Conclusion générale

Travaux réalisés

La gestion d’énergie de véhicules multi-sources s’avére étre particulierement complexe.
Cette complexité s’accentue avec l'augmentation du nombre de sources. L’objectif de la
theése était de proposer une méthode structurée pour la gestion d’énergie de véhicules

électriques et hybrides multi-sources.

Le premier chapitre a montré lintérét des systémes multi-sources pour répondre aux
enjeux du véhicule du futur. La notion de « source d’énergie » a été définie afin de mener a
bien les différents travaux relatifs a cette thése. Les stratégies a base d’optimisation offrent
la possibilité de se rapprocher de la meilleure utilisation possible des sources d’énergie selon
un critére prédéfini. La synthése de ce type de stratégie reste en revanche loin d’étre
systématique. Le développement d'une méthode structurée dédiée a la synthése de ce type
de stratégie, pourrait contribuer grandement a faciliter leur réalisation, en particulier dans
le cas de véhicules multi-sources au sens large plus de 2 sources).

Dans le second chapitre, des stratégies de gestion d’énergie applicables en temps réel
basées sur la commande optimale, ont été développées pour des véhicules a deux sources
d’énergie. La synthése des stratégies temps réel a base d’optimisation s’est réalisée en trois
étapes, la formulation du probléme de commande optimale, la résolution du probléme de
commande optimale (Calcul des Variations) pour un cycle de conduite de référence (connu a
priori), et I'utilisation d'une méthode d’adaptation aux variations des conditions de conduite
(A-control) afin d’assurer notamment la sécurité du systéme (limitations). Une méthode
dédiée a la formulation du probléme de commande optimale, qui est une étape essentielle, a
été proposée. Cette méthode utilise la Représentation Energétique Macroscopique (REM). La
REM présente 'avantage de respecter la causalité « physique » (causalité intégrale) d'une
part, et de distinguer clairement la commande dite « locale » et la stratégie de gestion
d’énergie d’autre part. Les variables intervenant dans la formulation du probléme, les
variables de commande en particulier, peuvent ainsi étre déduites a 'aide de la REM. Un
modeéle réduit du systéme, nécessaire a 1’étape de résolution du probléme, peut étre
également défini. Une meéthodologie relative a la réalisation de ce modéle réduit a été
également proposée. Le modeéle réduit est issu de la réduction de la REM et de la structure
de commande du systéme. La structuration de 1’étape de formulation du probléme de
commande optimale par l'intermédiaire de la REM, a donc permis de simplifier I’étape de
résolution. La méthode a été appliquée a trois véhicules a deux sources faisant intervenir
des architectures et des sources différentes. Dans le cas de deux véhicules électriques
batterie-SCs, la valeur efficace du courant de la batterie, relative a sa durée de vie, a été
réduite de 15 % par rapport au véhicule en configuration batterie seule. Les limitations de la
tension des SCs, traduisant entre autres la sécurité du systéme, ont été respectées. Dans le

cas d'un véhicule électrique mixte PaC-SCs, la valeur efficace du courant de la PaC a été
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réduite de 18 % par rapport au véhicule avec PaC. Par ailleurs, les gains obtenus dépendent
du systéme étudié, de son dimensionnement, ainsi que des cycles de conduite.

Dans le troisiéme chapitre, la méthode de formulation du probléme de commande
optimale, développée dans le second chapitre, a été étendue a un véhicule a trois sources
d’énergies. La commande du sous-systéme d’alimentation a premiérement été réalisée en
considérant le sous-systéme dans sa globalité. Dans un second temps, le sous-systéme
d’alimentation a été décomposé en sources équivalentes. La synthése par décomposition a
également été faite en 3 étapes (formulation, résolution, adaptation). La REM permet
d’effectuer la décomposition du systéme et de ce fait, structurer autrement la stratégie ;
décomposition en plusieurs stratégies (stratégies internes et stratégie externe). Par
conséquent, le principal avantage de I'approche décomposée est la flexibilité qu’elle procure.
Les deux approches (globale et décomposée) ont été comparées dans le cas d'un véhicule
PaC-batterie-SCs et une commande optimale. La consommation de H; a été inférieure dans
l'approche par sources équivalentes par rapport a 'approche globale (-7 %). Cependant la
batterie a été plus sollicitée. Enfin, I’approche décomposée a été étendue a un véhicule a
quatre sources d’énergie. Des éléments de réflexion ont été également proposés pour
appréhender la gestion d’énergie de véhicules a N sources.

Le quatriéme chapitre était dédié a la validation expérimentale de la démarche, en
mettant a I’épreuve les stratégies de gestion d’énergie développées dans le cadre de la theése.
Cela a été réalisé par la mise au point de I’émulation d'une propulsion électrique a deux
sources batterie-SCs, puis a trois sources PaC-batterie-SCs. La faisabilité des différentes
stratégies en temps réel a été validée. Afin d’évaluer les performances des stratégies a base
d’optimisation développées (dites A-control), celles-ci ont été comparées a une stratégie
classique a base de régles, le filtrage. Les variations des conditions de roulage ont également
été prises en compte par 'utilisation de cycles de conduite réels. Dans le cas du VE batterie-
SCs, le A-control s’est avéré plus performant sur le cycle de conduite de référence. La
variation des conditions de roulage avec des cycles réels a conduit a un rapprochement des
performances entre le A-control et le filtrage. Une différence de 2 % sur la valeur efficace du
courant de la batterie (critére de performances) a été obtenue sur les cycles réels. Dans le
cas du véhicule PaC-batterie-SCs, le A-control (approche globale et approche décomposée) et
le filtrage ont donné des résultats équivalents en termes de consommation de H; sur les
différents cycles de conduite (terme du critéere de performances). Les variations des
conditions de roulage ont affecté le A-control issu de l'approche décomposée ainsi que le
filtrage, au niveau de la valeur efficace de la batterie (terme du critére de performances). La
sensibilité du le A-control issu de l'approche globale a été plus marquée au niveau des
sollicitations de la PaC. Cependant, les limitations expérimentales ayant contraint a ne pas
tester tous les sous-systémes a la méme échelle réduite, la comparaison des performances
des stratégies doit étre nuancée. Le point a retenir est que la méthodologie proposée, a
favorisé le fonctionnement des stratégies en temps réel. Les stratégies a base d’optimisation
fonctionnent aussi bien en temps réel que la stratégie de filtrage, et ce, sans modification

des parameétres (fréquence d’échantillonnage,...).
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Apports des travaux

L’originalité premiére des travaux se situe dans le développement d’une méthodologie
pour la formulation du probléme de commande optimale, dans le cas de l'utilisation d*une
stratégie a base d’optimisation pour un véhicule ayant plus de deux sources. En dépit de
I'importance de cette étape, la majorité des travaux issus de la littérature traitent
essentiellement de l’étape de résolution du probléme de commande optimale. Il est
important de noter que la méthodologie proposée pour la formulation du probléme de
commande optimale, peut étre utilisée pour plusieurs critéres de performances et peut étre
utilisée pour d’autres méthodes de résolution. D’'un point de vue plus général, un apport
essentiel des travaux se situe dans la proposition d’une méthodologie structurée pour la
gestion d’énergie de véhicules multi-sources par l'intermédiaire du formalisme REM. Cela
passe par la gestion des éléments de couplage mis en évidence par la REM. La
décomposition du sous-systéme en sources équivalentes est également un point important
dans la contribution. Cette décomposition est faite de maniére structurée par 'intermédiaire
de la REM, et permet d’avoir une flexibilité au niveau des approches utilisées pour les
stratégies de gestion d’énergie. La méthode proposée est applicable pour plusieurs types de
véhicules multi-sources. Un autre point important concerne le formalisme REM. La REM a
pour vocation premiére la structuration de la commande dite «locale» du systéme
considéré. La REM a été utilisée dans les travaux de cette thése, afin de déterminer
également le niveau de commande dite « globale » (stratégie de gestion d’énergie). La REM a
été un outil d’aide a la structuration de la stratégie (définition des variables de commande,
décomposition en sources équivalente), ce qui va simplifier le paramétrage de la stratégie

(modeéle réduit pour la synthése de la stratégie a base d’optimisation).

Perspectives des travaux

En ce qui concerne les perspectives méthodologiques, les travaux présentés pourraient
étre enrichis de différentes maniéres. Premiérement, il serait intéressant de comparer les
performances des stratégies présentées par rapport a une stratégie a base d’optimisation
hors ligne. Toujours dans la comparaison des stratégies, des stratégies a base d’optimisation
ont été comparées expérimentalement a une stratégie de filtrage sur plusieurs cycles de
conduite. Les parameétres des stratégies étaient fixes. Il serait intéressant d’effectuer le
méme type d’essais mais avec des parametres adaptatifs. La comparaison des stratégies
développées par rapport a d’autres stratégies temps réel a base d’optimisation, comme la
MPC (Model-Predictive Control) pourrait également étoffer les travaux. Au niveau du
formalisme REM, il serait intéressant de comparer la décomposition de la stratégie par
«modes de fonctionnement» proposée dans [Syed 2012] et [Horrein 2015] avec la
décomposition par la REM proposée dans cette theése. Il pourrait étre également envisagé de
se prévaloir de la flexibilité de la décomposition, et d’utiliser des stratégies a base
d’optimisation en mettant en ceuvre des méthodes de résolution différentes pour gérer les
différentes sources équivalentes. Une tendance actuelle est également de coupler le
dimensionnement et la gestion d’énergie au travers de l'optimisation, les outils développés

pourrait y contribuer [Roboam 2012]. Par ailleurs, le choix du critére de performances reste
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une problématique majeure dans l’élaboration de stratégies a base d’optimisation. Par
exemple, la valeur efficace du courant de la batterie a été choisie comme critére de
performances relatif & la durée de vie de celle-ci. Des travaux ont été présentés dans la
littérature sur l'utilisation de modéles de vieillissement de batterie, afin de déterminer le
critéere de performances relatif a la durée de vie de la batterie. Il serait intéressant d’utiliser
ce type de démarche afin de rendre le critére de performances choisi plus pertinent. A plus
long terme, des tests expérimentaux de vieillissement pourraient étre effectués sur des
cellules de batteries stressées de la manieére dont le feraient les stratégies développées dans
le cadre de cette thése. Enfin, les tests expérimentaux ont été réalisés a échelle réduite. La
réalisation de tests expérimentaux a pleine échelle permettrait d’étre plus fidéle au systéme

réel.

La principale perspective applicative pourrait étre l'extension de la méthode proposée a
d’autres types de véhicules multi-sources, notamment des véhicules hybrides innovants
(architectures particuliéres) et avec des problémes de commande optimale multi-objectifs.
En effet, des véhicules hybrides innovant feraient apparaitre des couplages énergétiques
plus complexes et d’autres contraintes. Les systémes multi-sources sont également présents
dans les applications stationnaires. Les principes développés dans le cadre de cette thése,
pourraient étre étendus a des applications multi-sources dans le cas de réseaux électriques
stationnaires (avec des énergies renouvelables). Cela pourrait permettre entre autres, de
prendre en compte des échelles de temps différentes de celles liées & un cycle de conduite.
Par ailleurs, le nombre et le type de générateurs peuvent étre différents (systéme éolien,
panneaux solaires,...).

Une synthése des apports et des principales perspectives est donnée Tableau i

Tableau i : synthése des apports et des perspectives des travaux

e Optimisation : formulation de maniére structurée avec la déduction des
variables de commande a l’aide de la REM

e REM : utilisation de la REM comme outil d’aide a la synthése de la stra-
tégie de gestion d’énergie

e REM et optimisation : déduction d'un modele réduit du systéme consi-
déré par l'intermédiaire de la REM

e Systéme multi-sources et REM : définitions de régles afin de gérer au
mieux les degrés de libertés relatifs aux systémes multi-sources (élé-
ments de couplage dans REM)

e Systéme multi-sources et REM : établissement de régles afin d’effectuer
des regroupements entre les sources, dans le but de rendre plus flexible
la stratégie de gestion d’énergie

e Comparaison avec une méthode de résolution hors ligne

) o Test de la méthodologie avec d’autres types de stratégies temps réels
Perspectives (MPC,...)

méthodologiques

Apport majeurs
des travaux

e Tests expérimentaux a échelle de puissance plus proche du systéme réel
(3 sources)

e Couplage dimensionnement-gestion d’énergie

e Utilisation de critéres de performances plus évoluées

Perspectives e Application des principes a des véhicules hybrides innovants
applicatives e Application des principes a du stockage stationnaire
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Nomenclature

Variables

En ce qui concerne la signification de la partie variable, chaque caractére a une
signification unique. Il y a cependant quelques exceptions. Le caractére « C» peut désigner
un couple mécanique ou une capacité (batterie ou condensateur). Le caractére « k» peut
désigner un rapport de réduction (mécanique) ou un coefficient de répartition dans la
commande. Par ailleurs, une variable peut étre composée de différents caractéres. Par

exemple, « Cor» correspond a la fonction de transfert d'un correcteur.

Indices

Les indices correspondent aux éléments du systéme. Par ailleurs, -certains
ajustements peuvent apparaitre. Un indice précédé de « I » signifie que cela concerne un
seul élément dans un arrangement de plusieurs éléments du méme type. Par exemple,
I'indice « 1b » signifie que cela concerne une cellule de la batterie.

Certains indices peuvent étre composés de deux chaines de caractéres liées par un
tiret. La seconde chaine de caractéres correspond a un attribut de plus de la grandeur. Les
indices suivies de « -ref» correspondent a des grandeurs de références. Par exemple, ubus-ref
correspond a la tension de référence du bus continu. De méme, les indices suivies de « -
mes » correspondent a des mesures. Aussi, les indices suivis de « -n» correspondent a des
valeurs nominales, les indices suivis de « -M » correspondent a des valeurs maximales et les
indices suivis de « -m » correspondent a des valeurs minimales. Par exemple uscmcorrespond
a la valeur maximale de la tension des SCs. Il y a également d’autres types d’attributs. Par
exemple, Nscpui correspond au nombre (grandeur) de SCs (élément concerné du systéme)

nécessaire pour un critére en puissance (attribut de la grandeur).

Le principe de la désignation des grandeurs est représenté Figure a. Les nomenclatures
concernant les variables et les indices sont est donnée respectivement Tableau a et Tableau
b.

Sy_ X

/
Grandeur T T Attribut

Elément
concerné

Figure a : désignation des grandeurs
Remarque : certaines variantes peuvent apparaitre dans la désignation des grandeurs

Tableau a : nomenclature des variables
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c capacité (Ah ou F) ou couple (Nm) N nombre d’éléments
d ratio tension minimale/maximale P puissance (W)
DoD profondeur de décharge (%) Q débit
E énergie (J) r résistance (Q)
f fréquence (Hz) R rayon (m)
F effort (N) SoC état de charge (%)
H Hamiltonien t instant (s)
i courant (A) T horizon de temps (s)
J critére de performances ou moment | v vitesse linéaire (m/s)
d’inertie (kg.m?) v volume (L)
k rappor.t de réd‘uctio'n' mécanique ou % variable d’état
coefficient de répartition (commande)
K parameétre d’'un correcteur z impédance (Q)
L inductance (H) * angle (rad)
m fonction de modulation A multiplicateur de Lagrange
M masse (kg) P masse volumique (kg.m-3)
2 vitesse angulaire (rad/s)
Tableau b : nomenclature des indices
() initial s série
batterie mec mécanique
BF boucle fermée ond onduleur
bus bus DC D proportionnel
bv boite de vitesses po systéme poulie-courroie
comb combustible prop propulsion
em machine électrique pui puissance
emb embrayage
en énergie R répartition
f final req requis
fc systéme PaC (Fuel Cell) tr transmission mécanique
fr freins mécaniques sc supercondensateurs
g global syst systéme
ge groupe électrogéne sw commutation interrupteurs
h convertisseur DC-DC (hacheur) veh véhicule
H dihydrogene vol volume
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Acronymes

ECMS Equivalent Consumption Minimization Strategy
GE Groupe Electrogéne

MAS Machine Asynchrone

ME Machine Electrique

MCI Moteur a Combustion Interne

OoCV Open circuit Voltage (tension a vide de la batterie)
paC Pile & Combustible

PCI Pouvoir Calorifique Inférieur

PMP Principe du Minimum de Pontriaguine

REM Représentation Energétique Macroscopique

SC Supercondensateur

VE Véhicule Electrique

VH Véhicule Hybride
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Annexe A : éléments constitutifs de la REM

Variables d’action et

i

Source d’énergie

Theése de Ali Castaings, Lille 1, 2016

el
—_—
— réaction
ez
P =eje,
el s €2-mes ;| S-mes
_,Z_,, Accumulation €1-re - Inversion avec
— [— . . S .
S o d’énergie ref asservissement
€1 S1 . €1-re . .
— Convertisseur mono- ég—s“ef Inversion directe
«— — .
s2 ] ez domaine
es
er St Convertisseur multi- ! €3-mes Inversion directe
s “_ez domaine e],% avec rejet de
2
es Siref perturbation
el e2
— —* Couplage mono- Inversion d’un
S —
S1 S2 domaine couplage par
es L
\ pondération
S3
el S1I . P
— I Adaptation de Stratégie de
S ez puissance Stratégie <«— gestion d’énergie

© 2016 Tous droits réservés.

- 143 -

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Ali Castaings, Lille 1, 2016

Annexe B : modélisation, REM et commande

du sous-systéme de propulsion

Cette annexe présente les éléments relatifs au sous-systéme de propulsion de la Tazzari
Zéro. La commande du sous-systéme de propulsion est décrite. La désignation des

différentes variables est présentée en Nomenclature.

1) Modélisation et Représentation Energétique Macroscopique

a. Modélisation du sous-systéme de propulsion

Le courant imposé par le sous-systéme de propulsion est déduit d’'une cartographie de
pertes de l’ensemble onduleur - machine électrique (propulsion électrique) et de sa
commande. Cette cartographie a été validée par l'intermédiaire de tests du véhicule sur
route avec une erreur inférieure a S5 % sur la consommation d’énergie de l’'ensemble
[Depature 2014]. Le modéle est exprimé par la relation (B-1) avec Pprop la puissance appelée

par 'ensemble onduleur — machine électrique.

i, = =% (B-1)

La transmission mécanique se décompose en un réducteur et un différentiel
mécanique. Le véhicule est supposé roulant en ligne droite, de plus le contact entre les
roues et la chaussée est négligé. Par conséquent, le réducteur et le différentiel mécanique

sont modélisés par un gain global ki et un rendement global 7« (B-2) [Verhille 2007].

Yer = =1, Py <0

{Ctr = ktrcmengr
Yor =1L, Py 20

avec Y. € [0,1] ,{
D¢ = ke roye v

(B-2)

A partir des hypothéses émises pour le différentiel mécanique, les roues peuvent se
ramener a une roue équivalente (modéle de la bicyclette). La roue équivalente est modélisée

par la relation (B-3) avec Rrouele rayon d’'une roue du véhicule.

Ce
Eoye = R -
roue (B-3)
VUyen
kﬂroue = R
roue

La connexion entre les freins mécaniques et les roues est modélisé par (B-4).
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Frot = Broue — Ffr (B'4)

Par la suite, le terme « route » sera utilisé pour désigner ’ensemble des éléments
extérieurs influencant l'avancement du véhicule. Le chéassis est modélisé par la relation
(B-5) représentant le principe fondamental de la dynamique, avec Froute ’ensemble des efforts
imposés par la route au chassis. L'ensemble des inerties du sous-systéme de propulsion
(machine électrique et roues) sont ramenées au niveau du chassis par la régle de
concaténation [Bouscayrol 2003], avec Mven la masse totale du véhicule. Les moments

d’inerties Jemet Jroue ne sont pas pris en compte dans I’étude. Dés lors Mwcest égale a Myen.

Mtotavveh = Ftot - Froute
(B-5)

(

|

{ ke N2 .1

tMtot = Mveh + (—> ]em + Rz—]roue
roue

Rroue

La route impose les efforts aérodynamiques Fuaero, les efforts dus aux pentes Fpente
ainsi que les efforts Fouw dus au contact pneu/sol. Cela s’exprime par les relations (B-6) et
(B-7). A noter que les expressions des différents efforts dus a la route, sont exprimées dans

I’hypothése d'un angle de pente apenetrés petit.
Froute = Faero + Fpente + Froul (B'6)

Frowi = [Miorg

1
Faero = Epair stavt (vveh + vven)z (B'7)

Fpente = Mtotgapente

A noter que la puissance du systéme de propulsion s’exprime par conséquent par la
relation (B-8) ou 7prop correspond au rendement global de la propulsion électrique (déterminé

par la cartographie) et de la transmission mécanique (rendement considéré constant).

— d Yprop
Pprop - Mtot avveh + Froute + Ffr VUpeh Uprop

Yprop = -1, Pprop >0

Yprop = 1, Pprop <0

(B-8)
Yorop € [0,1] {

b. REM du sous-systéme de propulsion

La REM du sous-systéme de propulsion est présentée Figure B-1. Le systéme
d’alimentation est représenté par une source de tension (ovale vert). Le modéle de I’ensemble
Machine Asynchrone (MAS)-onduleur avec la commande associée est représenté par un
élément de conversion d¢nergie électromécanique (rond orange, multi domaine). Des
modeéles plus complexes de MAS (et autres machines électriques) ont été représentés par
I'intermédiaire de la REM. Le lecteur pourra se référer notamment a [Chen 2010] pour plus

d’informations sur l'utilisation de ces modéles. Les modéles de la transmission mécanique
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et de la roue équivalente du véhicule sont représentés par des éléments de conversion
directe d’énergie (carré orange, mono domaine). La connexion entre les freins mécaniques et
les roue du véhicule est représenté par un élément de couplage (double carré orange). Le
modeéle du chassis du véhicule est représenté par un élément d’accumulation d’énergie

(rectangle barré). Enfin le modéle de la route est représenté par une source.

MAS & Transm. Coupla.

onduleur Méca. Roue Méca. Chassis

>€-—-—-->€-——-->€-——-> <€---->

(B-1) - B-2) (B-3)  (B-4) (B-5)

Uy

me tr roue Ffor Useh

Q Uyeh Vyeh qure (B-6)

“roue

Cme-re of 'F}}‘

Freins
Vyeh

Firer

Figure B-1: REM du sous-systéme de propulsion

2) Structure de commande du sous-systéme de propulsion

La structure de commande du sous-systéme de propulsion est réalisée a partir de la

chaine de réglage correspondante (Figure B-2).

F tor —»Vven

,—D Cme —PCrr —meue
Cme—r'af

Fjpre

Figure B-2 : chaine de réglage du systéme de propulsion

L’inversion du chassis nécessite l'utilisation d’un correcteur :

Ftot—ref = COTv [Uveh—ref - Uveh] + Froute (B—9)

L’inversion du couplage mécanique entre les freins et les roues est réalisée par
I'intermédiaire d'un coefficient de répartition kr-mec de ’effort total de référence Futrerentre la
référence de l'effort des roues Frouerer €t la référence de l’effort des freins Fprer. Comme le
montre la relation (B-10), si krmec vaut 1 les freins mécaniques ne sont pas utilisés. A
I'inverse, si krmecvaut O cela correspond a une phase de freinage exclusivement mécanique.
Une valeur de krmee entre ses deux valeurs extrémes correspond a un freinage hybride

(électromécanique).
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b o Dy 200 o €101 (B-10)
L’inversion de la roue est une inversion directe :
Cer—ref = Froue—refRroue (B-11)
L’inversion de la transmission est une inversion directe :
Com—ref = Ctr—refker (B-12)

La structure de commande du sous-systéme de propulsion est présentée Figure B-3.
La gestion du couplage se fait par intermédiaire de la stratégie. Celle-ci consiste a gérer les
freins mécaniques du véhicule en imposant les valeurs appropriées de kr-mec[Lhomme 2007].

C’est ’'objet de la partie suivante.

Uy Cme cfr F, roue F, tot Vyen
> > > 5
Gy e [ v v = v e
iP Q tr Qmue Uveh Vven Fmi’ te
cme—ref
J F} .
Freins
Vypen
ey
(B-10) 1
F tot-refg ,3
(B-11) &5:
(B-9) L
F vueh—rﬁ{f
Cfrfref roue-ref
(B_ 12) ) R-mec
Mesures

Figure B-3: REM et structure de commande du sous-systéme de propulsion

3) Stratégie du sous-systéme de propulsion pour le VE
batterie-SCs

Afin de déterminer la stratégie de gestion d’énergie du sous-systéme de propulsion, trois
contraintes sont prises en compte :
e Architecture du véhicule : la machine électrique étant couplée a un seul essieu du
véhicule (essieu arriére), le freinage régénératif ne peut pas excéder la moitié de
leffort total de freinage du véhicule. Dés lors le coefficient kr-mec €st imposé comme

étant inférieur a %2 en phase de freinage du véhicule Figure B-4.
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e Couple maximale de la machine électrique : une des régles de la stratégie, consiste a

limiter la récupération d’énergie au freinage, en s’assurant de ne pas dépasser les

limitation de couple de la machine électrique [Mayet 2014c].

o Etat de charge de la batterie : la seconde régle de la stratégie consiste a effectuer un

freinage exclusivement mécanique si I’état de charge SoCypde la batterie a atteint son

niveau maximal SoCyru. En effet la batterie étant la source d’énergie principale du

véhicule, elle doit étre capable de palier a tous les besoins énergétiques de celui-ci.

Remarque : une troisiéme régle aurait pu prendre en compte les limitations en courant de la

batterie. Cependant ’hypothése est faite ici que la batterie est dimensionnée pour tout

courant (charge ou décharge) imposé par l'onduleur de la machine électrique. Cette

hypothése est tout a fait valable en pratique.

La stratégie de gestion d’énergie du systéme de propulsion est représentée Figure B-4

Cas avec SoCh < SoCy,

Ftat—ref
—_—>

ktrRroue

Cem—ref

max(Cem

N\

min(Cem)

kR—ml

Cas avec SoCb > SoC,

Figure B-4 : stratégie de gestion d’énergie du systéme de propulsion en phase de freinage

Kg—mec =0

min(kg_m1,1/2)

La stratégie du systéme de propulsion est basée sur les mémes principes dans le cas

des autres véhicules étudiés dans le cadre de la thése.
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Annexe C : dimensionnement pour le véhicule

batterie-SCs

Cette annexe présente la méthode utilisée pour le dimensionnement du banc de SCs
dans le cas du véhicule batterie-SCs (cf. Chapitre II). C’est une méthode basée sur des
critéres heuristiques. La démarche consiste a définir le nombre de SCs nécessaire en
prenant en réalisant les étapes définies Figure C-1. C’est une démarche heuristiques. Des
méthodes de dimensionnement plus évoluées ont été développées dans d’autres travaux sur
des véhicules batterie-SCs, avec notamment 'utilisation d’algorithmes d’optimisation [Hung
2012], [Ostadi 2015].

Puissance N

— Energie N Tension Nee_s

SCe—en

1 er choix: critére puissance-
énergie-tension

Nsc—req = maX(Nsc—p'ltE' Nyoean, Nsc—s) Masse Ngc—masse Volume Nsemyol

T i -

Choix retenu: prise en compte des
contraintes de masse ef de volume

Nge = min(Nse_req Noeomasses Nse—vor)

Figure C-1 : démarche de dimensionnement des SCs

1) Puissance requise

Cette étape consiste a déterminer le nombre de SCs nécessaire Nscpui pour assurer les
pics de puissances appelés par le systéme de propulsion. Afin de déterminer Nscpui, il est
nécessaire de définir la puissance maximale Pisen d'un SC. Cela est issu de la norme CEI-
62391 [Kurzweil 2005]. Cette norme se base sur un modeéle R-C constructeur du SC (Figure
C-2). Selon cette norme, la puissance électrique disponible correspond au courant maximal
que le supercondensateur est capable de fournir, quand il est déchargé a 40 % de sa valeur
nominale uisen. La puissance Pisem est alors définie par la relation (C-1). En faisant
apparaitre la chute de tension Auisc due a la résistance série risc, cette puissance peut étre
exprimée par la relation (C-2). En considérant que cette chute de tension est inférieure ou
égale a 20 % de la tension nominale uiscn, la puissance Piscmest définie par la relation (C-3).
Nscpui est ensuite déduit par la relation (C-4) avec Pprop-mla puissance maximale appelée par

le systéme de propulsion.

Pisc—m = 0,6Ui5c_nissc (C-1)
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_ Aulsc
Plsc—M - 0'6ulsc—nR— (C‘Q)
1sc
0,12u,._,
1sc-M — R (C-S)
1sc
Pprop—m
Nsc—pui = ;::CP_M (C-4)
. Fise
lli‘C‘ '_I
w L1
CISU:: Upse

Figure C-2 : Modéle R-C constructeur des SCs

2) Energie requise

Le nombre de SCs nécessaire en termes d’énergie Nscen, €st calculé. Cela nécessite de
déterminer un profil de puissance Pscreq des SCs sur l’horizon du cycle de conduite
considéré. Le cycle de conduite considéré est la phase basse vitesse d'un cycle WLTC classe
2 (Figure C-3.a). Ce cycle est issu de la procédure d’essai mondiale harmonisée pour les
voitures particuliéres et véhicules utilitaires légers (Anglais Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedures, WLTP) [Tutuianu 2014|. Les cycles issus de cette procédure
devraient rentrer en vigueur en 2017. Ce cycle a 'avantage de refléter des conditions de
conduite réalistes. La simulation est effectuée dans le cas le plus contraignant, ou la charge
du véhicule correspond a sa charge utile. Le profil de puissance des SCs est déterminé dans
le cas de l'application d’'une stratégie a base de régles, le filtrage [Allegre 2013] (cf. § [.3 et
Figure C-4). Cela consiste a imposer les hautes fréquences du profil de puissance du
systéme de propulsion (Figure C-3.b) aux SCs. Le nombre Nscen est alors déduit a partir du
profil énergétique requis Escreq pour le banc de SCs et de I'énergie maximale Eisem dun SC.
Eisem est définie par la relation (C-5) avec Cisc et uisem la capacité et la tension maximale
d'un SC respectivement. Cela est fait en considérant un modéle parfait des SCs (pas de
résistance série) et prenant en compte la limitation basse uisemde la tension du SC [Barrade
2003]. Cette limitation basse est déterminée afin de limiter les pertes internes dans les SCs.
Le nombre Nscende SCs est alors défini par la relation (C-6). La fréquence de filtrage choisie
fo a été fixée a 45 mHz. A noter que la récupération au freinage est relativement faible car la
gestion du systéme de freinage ne permet pas de récupérer plus de la moitié de la puissance
de freinage.

1
Eise-m = Eclscu%sc—M(l —dis)
dy,, = o™ _ g 65

Uisc—-M

(C-5)
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N s max(Esc_rezllr;in(fssc_req) c-6
Vitesse véhicule (km/h) Puissance propulsion (p.u)
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Figure C-3 : (a) cycle WLTC classe 2, phase de basse vitesse, (b) puissance du systéme de propulsion

associée

Psc—req 1 Esc—req
S

Figure C-4 : Principe du dimensionnement en énergie des SC

3) Tension minimale du ban de SCs

Ce critére consiste a déterminer le nombre minimal de SCs requis en série Nscs. Ce
nombre se déduit de la tension maximale désirée pour l’ensemble du banc de SCs (uscwm)

ainsi que de la tension uisedun seul SC. Le nombre Nscsest défini par la relation (C-7).

U
Nyeg = —<1 (C-7)

Uisc-Mm

4) Choix préalable du nombre de SCs

Le nombre de SCs retenu Nscreqcorrespond au choix le plus contraignant (i.e. nombre

de SCs requis le plus élevé). Il est défini par la relation (C-8).
Nsc—req = max(Nsc—pui' Nsc—en' Nsc—s) (C‘S)

Cependant deux autres critéres doivent étre pris en compte afin de déterminer les

limites a ne pas dépasser.
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5) Masse maximale de la branche des SCs

Cela consiste a déterminer le nombre maximal de SCs (Nsc-masse) & ne pas dépasser afin
de limiter la masse de ’ensemble convertisseur DC-DC (M), bobine de lissage (Mpon) et SCs
(Mso) dans le véhicule. Afin que le véhicule opére en toute sécurité, la Charge Utile (C.U) du
véhicule ne doit pas étre dépassée. Ceci est exprimé par la relation (C-9) avec Mpersla masse
des passagers (conducteur compris). Dans 1’étude il y a deux passagers représentant une
masse embarquée de 120 kg. Une marge de 5 % de la masse des passagers (2 kg) est

également considérée (légeére charge supplémentaire).
My + Mpop + Mge + Mpers < C.U (C-9)

6) Volume maximale du banc de SCs

Cela consiste a déterminer le nombre maximal de SCs (Nscwl) & ne pas dépasser afin
de limiter le volume occupé par l’ensemble convertisseur DC-DC (Vy), bobine de lissage
(Vbop), SCs (Vs dans le véhicule. En considérant que ’ensemble SCs, bobine et convertisseur
ne peut étre installé que dans le coffre du véhicule, la condition nécessaire est exprimée par
la relation (C-10) avec Veore le volume du coffre du véhicule. Un convertisseur DC-DC (avec
bobine de lissage intégrée) d’'une densité volumique de puissance de [Kawamura 2008]. En
considérant une puissance transitant de 22 kW, le volume du convertisseur (bobine

comprise) est de 1,4 1.
Vh + Vbob + Vsc < Vcoffre (C—IO)
Des lors le nombre de SCs conservé (Ns¢) correspond finalement a la relation (C-11).

Nsc = min(Nsc—req' Nsc—masse’ Nsc—vol) (C' 1 1)

7) Choix final du nombre de SCs

Le L2EP dispose de SCs de type Maxwell et de capacité de 58 F dont les
caractéristiques sont données Figure C-5 et Tableau C-1. Ils ont été retenus pour I’étude. La

synthése du dimensionnement des SCs est présentée

Tableau C-2.

Le critére défini par (C-11) impose un nombre de SCs de 47. Cependant le critére en
tension impose d’utiliser des branches de 3 modules en série. Il est nécessaire dés lors que
le nombre de SCs total soit un multiple de 3. Etant donné que 47 représente la limite
maximale, le choix se porte vers 45 SCs. Cela consiste en 15 branches de 3 modules en
série. Les branches sont associées en paralléle. L’arrangement des SCs est présenté Figure
C-6.
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Electric Double Layer Capacitor: BOOSTCAP® Ultracapacitor
Lug Connection cnp
Series: BPAK ST

' Features:

15 Vworking voltage

Individually balanced cells

Compact, efficient packaging

Strap mountable

Module-to-module balance cable included

+ Applications:

Automotive subsystems

Heawy duty vehicle subsystems
Rail system power

Windmill pitch control systems
Wireless transmissions

» Dimensions:

— I - 21E -
1= Vi
[
] +
= I
Dimensicng, mm Tyaea
Casge slze Part & | Balancing L W T [walght [gf Vol [I] |sackage gy
BRAKDISI-15EA 103258 Anilve 216 E_E- 38 500 0.5EE 1
BPAKDISI-15ER 103357 Fasslwe 216 1] -] 500 0.5EE 1

Product dimensions and specifications may change withouwt notice. Please contact Maxwell Technologies
directly for any technical specifications critical to application.

Figure C-5 : dimensions des modules de SCs Maxwell 58 F/ 15V BPAK0350-15EA
(http:/ /www.datasheetarchive.com)
Tableau C-1 : caractéristiques principales des modules de SCs Maxwell 58 F/ 15V BPAK0O350-15EA

(http:/ /www.datasheetarchive.com)

Capacité, modele constructeur (F) 58
Tension nominale (V) 15
Résistance interne, DC (Q) 0,018
Courant nominal (A) 47
Température de fonctionnement (°C) -40 a 65
Puissance massique (W/kg) 3000
Puissance volumique (W /L) 2650

Tableau C-2 : synthése du dimensionnement des SCs
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Critére Contraintes Nombre de SCs
Puissance Pise_m = 1,14 KW Noc—pui = 20
Prc—req = 22 KW
d =0,65 Nse_en = 68
Energie Eise_y = 0,63 Wh
Ege_req = 42,6 Wh
Tension Uigeem = 15V Nge_s =3
Uge_py = 45V
C.U =150 kg Nyc—mas = 47
Masse My + My, = 4,4 kg
Myers = 120 kg + 2 kg
Volume Veorfre = 180 1 Ngc—por = 315
Vi + Voo = 21
Choix Ny, =45

f

45 modules

Figure C-6 : Arrangement des SCs
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Annexe D : caractérisation de la batterie de la

Tazzari Zero

Cette annexe a pour objectif de présenter la caractérisation du modéle de la batterie du
véhicule Tazzari Zéro. La caractérisation a été réalisée par lintermédiaire de tests

expérimentaux effectués au LTE-IFSTTAR, a Bron.
1) Modélisation

a. Modeéles envisageables

La modélisation des batteries n’est pas simple. D’une part les caractéristiques des
batteries ne sont pas stationnaires et d’autre part ce sont des systémes non linéaires (par
rapport au courant, au SOC, a la température...). Le but est de rendre compte des transferts
énergétiques au sein de l'accumulateur. Le choix se porte sur les modéles « circuits
électriques équivalents » (interactions entre batterie et autres sous-systémes sous forme
électrique).

Différents modéles de cellules de batteries d’accumulateurs électrochimiques sont
décrits dans la littérature. Ces modéles permettent de prendre en compte plusieurs
phénomeénes. Les surtensions ohmiques apparaissent aux hautes fréquences (> 1kHz). Les
surtensions dues au transfert de charges et au phénomene de double couche électrochimique
apparaissent entre 1 et 1kHz. Les surtensions de diffusion apparaissent en dessous du

Hertz. Les principaux modéles couramment utilisés [Johnson 2002], [Montaru 2010].

) Upay ocv (| P, R Upa
2

. . R,
Ipait Ipatt I:l
) u, aJ ocv

Modéle idéal Modéle simple Modéle de Thévenin

Ohmique (1) Diffusion (3)

«— Plan de Nyquist

zZ -Im(Z)
/
/\

|
Modéle de Randles \I‘ransfert charge, M| © | (3) Re(Z)

double couche

v

Upart ‘ ‘
i

électrochimique (2)
Figure D-1 Modeéles de batteries d'accumulateurs électrochimiques
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b. Modéle retenu

Les deux phénoménes prépondérants dans les batteries de type LiFePO4 sont les
surtensions ohmiques ainsi que les surtensions de diffusion (Figure D-2) [Hellwig 2011]. En
effet, en observant la signature fréquentielle d'une cellule de ce type, on remarque que la
variation du module de limpédance complexe est négligeable dans le domaine des
surtensions de transfert de charges (Figure D-2). Le modéle retenu prend en compte ces
deux phénomeénes (Figure D-3). L'impédance du CPE (Constant Phase Element) est définie
par la relation (D-1). Le réel k est compris entre O et 1 et le terme Q est constant [Lario-
Garcia 2006].L’impédance du CPE est une généralisation de I'impédance de Warburg utilisée
pour modéliser les phénoménes de diffusion [Kuhn 2006]. Elle peut étre représentée par un

segment de droite dans le plan de Nyquist.

Transfert de charges,
double couche

élef:trochimique
30
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~ o994 ¥ 70%
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Figure D-2 : Impédance d'une cellule de batterie LiFePO4 [Hellwig 2011]
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Figure D-3 : Modele retenu

- 156 -

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Ali Castaings, Lille 1, 2016

Annexes

Les deux éléments sont définis en fonction de I’état de charge de la batterie (SoC). La
résistance série varie de plus avec le courant imposé. L’effet de la température extérieure est

aussi pris en compte.

2) Procédure d’essais

a. Principaux tests

Les deux principales méthodes d’identification des modéles sont la
chronopotentiométrie (méthode temporelle) et la spectroscopie d’impédance (méthode

fréquentielle).

Chronopotentiométrie

La chronopotentiométrie est une méthode d’identification temporelle consistant a
appliquer des impulsions de courant et a relever la réponse en tension de la batterie. Cette
méthode permet de travailler avec des courants relativement élevés mais est limitée a haute

fréquence. Cela requiert en effet des ressources de calcul importantes.

Spectroscopie d’impédance

La spectroscopie est une méthode fréquentielle qui consiste a déterminer I'impédance
complexe de la batterie a différentes fréquences. Cela permet d’obtenir la signature compléte
de la batterie. Celle-ci est déterminée a SoC constant. Dés lors cette méthode ne permet pas
de travailler avec de fortes amplitudes de courants car le SoC peut étre largement modifié

dans ce cas.

b. Procédure choisie

La chronopotentiométrie est utilisée afin de caractériser le modele de la batterie. La

procédure d’essais est résumée Figure D-4. Elle est constituée de quatre étapes.

Conditions

Les essais sont effectués avec une température extérieure e constante de 25 °C.

Rodage et identification de la capacité réelle de la cellule

A la premiére utilisation la formation d'une couche de passivation a linterface de
I'électrode de lithium change les propriétés physiques de la cellule. La capacité n’est plus la
méme. En toute rigueur la capacité est déterminée aprés plusieurs cycles de charge —
décharge a 1C lorsque les résultats convergent. Lors de l'essai, quatre cycles ont été

effectués. La cellule a aussi été cyclée au préalable au L2EP a C/3.

Identification de I’OCV
La seconde étape consiste a déterminer I’'OCV (Open Circuit Voltage) de la cellule en
charge et en décharge. Il y a deux principales méthodes d'identification de 1'OCV. La

premiére consiste a déterminer 1'OCV au repos (aprés une mise au SoC désiré). C'est une
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méthode relativement précise mais trés colteuse en temps. En effet les phases de repos
peuvent durer 2 h. Il est donc difficile d'avoir beaucoup de points.

La seconde méthode consiste a déterminer directement I'OCV en charge et en
décharge a faible courant en négligeant la chute de tension due a la résistance interne de la
cellule. Cette méthode permet d'obtenir plus de points. Cependant l'influence du courant est
présente dans ce cas. L'idéal est de faire un compromis (temps de test — précision mesure).
Ici les essais ont été réalisés a C/5. A partir des courbes de charge et de décharge, une
courbe d’OCV moyen est déterminée. Il peut étre noté que le cycle d’hystérésis (charge —

décharge) peut étre négligé dans le cas des batteries Li-ion [Montaru 2009].

Identification de ’impédance

La résistance série et le CPE sont déterminés par chronopotentiométrie. Des
impulsions de courants de différentes amplitudes sont imposées plusieurs états de charge.
Ces essais permettent de tenir compte de la non-linéarité des caractéristiques de la batterie

(impédance évoluant en fonction du SoC et du courant).

Validation du modéle
La derniére étape consiste a réaliser des essais de validation du modéle en imposant

des profils de courant issus de missions réelles du véhicule.

s N
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A 4

Cycles Charge-Décharge a 1C :
Détermination de la capacité
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+‘

Cycles Charge-Décharge a C/5 :
Identification de I’'OCV moyen

|

Impulsions de courant
Identification de l'impédance (ESR et
CPE)

\ 4

Profil de courant « réel »
Validation du modeéle

non

AN
N\

oui

Fin ]

Figure D-4 : Procédure d’essais
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3) Résultats obtenus

Afin d’assurer le maintien de la température extérieure de la batterie, celle-ci a été

placée dans une enceinte thermique.

Figure D-5 : enceinte thermique (& gauche) et cellule (a droite) au LTE-IFSTTAR

c. Profil complet

Le premier profil d’identification des parameétres est présenté (Figure D-6).Celui-ci dure
70 heures. Il est constitué de cinqg phases :

e Phase 1, thermalisation : la cellule est maintenue au repos dans 'enceinte thermique
pendant 6 h afin de s’assurer de la bonne température de celle-ci.

e Phase 2, détermination de la capacité : quatre cycles de charge Constant Current
(CC) — Constant Voltage (CV) et de décharge a courant constant ont été réalisés afin
de déterminer la capacité réelle de la batterie.

e Phase 3, détermination de I’OCV : ’'OCV a été déterminé en imposant un courant de
C/5 en charge et en décharge.

o Phase 4, caractérisation de l'impédance : cette phase correspond a des impulsions de
courants de différentes amplitudes et de largeurs variables.

e Phase 5, réinitialisation du SoC :
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Figure D-6 : Premier profil de test d'identification

d. Capacité réelle de la cellule

Les essais de rodage ont permis de déterminer que la capacité réelle de la cellule est
un peu plus élevée que celle donnée par le constructeur (180 Ah contre 160 Ah selon le

constructeur). La capacité a trés peu varié entre le premier et le dernier essai.

e. Identification de ’'OCV

Une courbe d’OCV moyen est définie a partir des résultats en charge et décharge a
C/5 (Figure D-7).

4 OCV (V)
—OCV moyen
3.8t OCV charge | [{
—OCV decharge

2850 40 6 8 100

Figure D-7 : Détermination de 'OCV
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f. Parameétres de I'impédance

Résistance série

La résistance série du modéle est identifiée en charge et décharge a partir
d’interpolations des points mesurés (Figure D-8.a).
Parameétres de I'impédance du CPE

Les parametres Q et a constituant limpédance du CPE sont déterminés par
I'intermédiaire d’un algorithme consistant a minimiser l'erreur entre la réponse mesurée et
la réponse simulée aux impulsions de courants correspondant a la phase de diffusion. Les

résultats sont présentés Figure D-8.b.

-4 R (Q)
x10° : : ‘ 10000 : 9
= R charge ° °
* R decharge 5000" ° o ° * .
v « interpolation charge e o ° ° °
5 i i :
o interpolation decharge 0 , , , , SoC (%)
0 20 40 60 80 100
(b) ]
04
L]
° ° ° ° L]
0.3¢ . .
X', e o
, , T , , ‘ , SoC (%
%0 40 60 80 100 120 R N R TT R

SoC (%)

Figure D-8 : (a) identification de la résistance série, (b) identification de l'impédance du CPE

4) Validation du modeéle

L’instrumentation du véhicule a permis de relever le courant de la batterie sur un
trajet mixte (urbain + extra urbain, Figure D-9). Le profil de courant mesuré a été imposé a

la cellule et au modeéle simulé. Les réponses en tension ont été comparées.

Mission (km/h)

70
60t
50t
40t
30t H

20r

10r

0 , , ©
0 500 1000 1500

Figure D-9 : Cycle de validation

Les tests ont été effectués a plusieurs niveaux de SoC initiaux. Les résultats du test
pour un SoC initial de 74 % sont présentés (Figure D-10). Les réponses en tension de la
cellule et du modéle sont quasiment confondues.

Par ailleurs, une erreur peut étre observée au début du test a SoC initial de 91%

(Figure D-11). Cela correspond a une erreur d’identification de ’'OCV dans cette gamme de
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SoC. En effet c’est la partie la plus difficile a identifier dans 1’évolution de ’'OCV en fonction
du SoC. Cette partie correspond a un coude (voir Figure D-7). Cependant, cette erreur reste

relativement faible (1,5 %).
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Figure D-10 : test de validation pour un SoC initial de 74 %
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Figure D-11: Test de validation pour un SoC initial de 91 %

-162 -

lilliad.univ-lille.fr



© 2016 Tous droits réservés.

Theése de Ali Castaings, Lille 1, 2016

Annexes

Annexe E : méthode pour la réduction de

modéles

1) Principe de la réduction de modéle

Plusieurs travaux ont été réalisés sur la réduction de modeéles a partir de la REM. Le
principe utilisé (Figure E-1) vise a réduire l'ensemble constitué du sous-systéme et de la
structure de commande associée. Dés lors, le résultat de la réduction doit impérativement
comporter les mémes entrées et sorties que l’ensemble d’origine. Les sorties sont des
fonctions des entrées (E-1). Deux types de modéles peuvent étre définis. Le premier est un
modéle statique qui consiste a ne conserver aucunes dynamiques du sous-systéme.
L’hypothése est faite que la commande locale est bien réalisée (variable y; bien asservie,
Figure E-1). Les relations du modéle statique s’expriment par (E-2). A noter que le
rendement global 7 de l’ensemble de sous-systéme (associé a sa commande) peut étre
constant ou issu d’'une cartographie. Le second type de modeéle réduit est quasi-statique.
Dans celui-ci la dynamique principale du sous-systéme en boucle fermée est conservée. Deés
lors les relations du modeéle s’expriment par (E-3) si la référence yirerest un échelon avec wsr
la constante de temps en boucle fermée du sous-systéme [Letrouve 2010], [Horrein 2011],
[Mayet 2014b].

X3 X X3
— —> —
1-6- - -—
z Eyj - Vi 27 BE
y.’—."(_’/‘ y."—r(ff'

Figure E-1 : principe de la réduction de modéle a partir de la R.E.M

{yl = f(xl,yg, )’1—ref) (E—l)
X3 = g(%1, Y3 Yirer)
Y1 = Vi—ref
=1,9_yerx; >0
Yi-refX11”  avec { ]/_ e (E-2)
xy = Dres V= =L Y1rerx <0
V3
=y, 1 — e~ TBFt
e yref( xnY ) avec { R A (E-3)
= Jimrefml Y=Ly res¥1 <0

X3
V3
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2) Application au cas d'une machine électrique

Lun des cas d’applications les plus utilisé est la machine électrique et sa commande
[Letrouve 2010]. En prenant le cas simple d'une machine a courant continu & aimants
permanents alimentée par un convertisseur DC-DC (Figure E-2). Les relations modélisant la

machine sont :

Lina pr lina = Un = €ina — Tindalina (E-4)
Cem = kmccling

E-5

{eind = kmccﬂmcc ( )

Dans le cas de l'asservissement du couple électromagnétique Cen de la machine, la
REM et la structure de commande de la machine et du convertisseur DC-DC associé sont
représentées Figure E-3.a. La REM du modeéle réduit est représentée Figure E-3.b. Dans le
cas ou le modéle est statique, il est régi par les relations exprimées dans (E-6) avec Qmcc la
vitesse de rotation de la machine, nme le rendement de l'ensemble machine électrique et
convertiseur, irnle courant a la sortie du convertisseur et uwusla tension du bus continu. Par
ailleurs c’est une conversion électromécanique d’énergie. Dés lors le modeéle réduit est

représenté par un élement de conversion multi-domaine (ovale).

Com = em-ref
=-1,C,,Q >0
[9) C Ymcc avec {ymcc » “em*=Amcc E-6
i, = mecbemMmec e = 1, Cemﬂmcc <0 ( )
Upus

Tind Lmd Vind

G TE-

€-———————== >€—————— >
Convertisseur
DC-DC

Bobinage
induit

Figure E-2: machine a courant continu et convertisseur

-
I‘ih ch{E_6) tlii
(a) 3| —) (b)
H Iubus Cem Upyg
m .
|
|
C | C(:m-rt;['

em-ref L Lind.ref uh—n;f

Figure E-3 : application de la MCC, (a) REM et structure de commande, (b) REM du modéle réduit
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3) Application au véhicule électrique batterie-SCs a deux
convertisseurs

La réalisation d'un modeéle réduit du systéme nécessite de répondre a deux questions.

1- Quels éléments peuvent étre réduits ?

La REM et la structure de commande du VE batterie-SCs avec deux convertisseurs sont
représentées Figure E-4.a. L’élément de couplage doit apparaitre aprés la réduction. En
effet, c’est ’élément qui caractérise ’action du degré de liberté de la commande du systéme
(action de la stratégie). La répartition des flux d’énergie entre la batterie et les SCs est mise

en évidence par ’élément de couplage.

2- Comment réduire les éléments ?

En faisant I’hypothése que les courant inscrer€t invref SOt bien controlés, les ensembles
bobine de lissage — convertisseur DC-DC peuvent étre réduits de la maniére présentée dans
les parties précédentes. Le principe de la réduction est mis en évidence Figure E-4.a et
Figure E-4.b. Les relations (E-7) et (E-8) traduisent le modéle réduit.

Ygsc = —Lie >0

P — P Ygsc
Ugcl =Uu l gsc avec { ,
SC'Lsc bus hscngsc ygsc — 1’ I1sc <0 (E—7)

lhse = lnsc-ref

. . Ygb Yop = —Li1p >0
Upliy = UpusthbMgb avec

Yob = Lizy <0 (E-8)
inp = lpp—rer
Conv. Bobine - Conv.
Bobine DC-DC DC-DC et
LA g C(il’l’_ll’l;lal’ldﬂ_

g hb

(b)

E “huv—r-cff

’fh"-ﬁ‘t’/

ubu.s‘—rﬂf

lhb-rcf Uhb-ref

Lhb-ref ou Uhsc-ref lou Uhsc-ref

Stratégie

Figure E-4 : REM et structure de commande, (a) modele complet, (b) modéle réduit

Avec ’hypothése que les courant inscreret inbrefsont bien contrélés, I’ensemble bus DC et
correcteur associé peut-étre réduit. En effet les dynamiques liées au courants irscref €t inb-ref
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sont supérieures a celles liées a la tension du bus DC upus. Comme énoncé dans la partie 1),
il faut déterminer un élément ayant les mémes entrées-sorties que ’ensemble a réduire. Le
principe est présenté Figure E-5. En considérant que la tension du bus DC est bien
controlée et avec 7nmus le rendement du bus DC (pertes dues a la résistance interne), le

modeéle réduit du bus DC est traduit par (E-9)et (E-10).

u,
Lt , .
< 5 1 bus

ubim k}z’ lp —> —>
! — -
3 — “ous 2 'p
- ; I.r i
l-rej - & Jbus—rcfi’
e |
uhus—r@f

Figure E-5 : Principe de réduction du bus DC et de son correcteur

Ybus = —L, i, >0

{ Upus = Upus—ref avec { (E 9)
. . Vv . -
Upust = ubuslpnbus]/bus Yous = Lip <0
Avec les hypothéses sur inscreret inpref:
i=1i_ Yous = —1,i, >0
{l. T avec{ e (E-10)
—ref = Wlbus Ybus = Lilp =

Pour maintenir la tension usus égale a sa référence upusrerles courants ire et ip doivent
étre égaux aux pertes preés. La REM et la structure de commande du modéle réduit final
sont représentées Figure E-6. Par ailleurs, les modéles réduits correspondent a des

conversions d’énergie électrique-€électrique (éléments de conversion mono domaine (carrés)).

“ it Bus DC
:
I‘Lb Upyys commande
€-->
(E-9) et (E-10)
! R ubus‘
Upys ¢ ip
i ubzr.v-i'(’f'
Ug Uhse
i Lsc Upys

lfrh—r(gf I.'Ih-."(f/

ou l.t'zsc—r({f

Stratégie

Figure E-6 : REM et structure de commande du modéle réduit final
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Annexe F : détails des calculs pour
l'optimisation
Cette annexe donne les principaux détails des calculs pour la résolution du probléme de

commande optimale pour la synthése des stratégies développées dans le cadre de la these.

1) Véhicule batterie-SCs avec un seul convertisseur

a. Détermination de la solution optimale

En utilisant le modéle d’optimisation dont la REM et la structure de commande sont

représentées Figure F-1, la puissance Psc aux bornes des SCs est définie par la relation (F-1).

'
_____

1]!-1-;*_1"

Mesures

Figure F-1 : REM et structure de commande du modeéle réduit du VE batterie-SCs avec un

convertisseur

Po = wyinn)? = (ocv — Thin,,, ) (ip — Uy ) 1Y (F-1)

Le Hamiltonien est dés lors déterminé par la relation suivante :

H (Esc (t)' ib—ref(t)' Aref (t)) = il%_ref - Aref(OCV —Tp ib_ref)(ip - ib_ref)ngyg (F'Q)

En appliquant les conditions nécessaires d’optimalité :

d
EESC (t) = _Aref (F-3)
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iﬂ,(t) __ 6H(Esc (t)' ib—Tef(t)'ATEf(t)) =0 (F—4)
dt aEsc
OH(Egc, ip_rer, A - i
( SC» "b-ref ) = Zlb—ref(l - Arebengyg) + Arefn‘}q/g (OCV + rblp) =0 (F-S)l

ai; -ref

Deés lors la trajectoire de ipres donnant l'extremum du Hamiltonien a chaque instant

s’exprime par la relation suivante :

7 .
Areny (OCV + i)

lp—ref(£) = Y (F-6)
Z(Arebengg -1
La condition assurant que 'extremum est un minimum donne :
0’H Ye
57— = 2= 2Ny 20 (F-7)
alb—ref
Ce qui revient a :
17
/‘lref‘rbr]gg <1 (F—S)

b. Correcteur pour le A-control

Les principes relatifs a la stratégie du A-control développée dans le cas du véhicule
batterie-SCs avec un convertisseur sont donnés. A noter que ce sont les mémes principes
qui ont été utilisés dans le cas des autres véhicules étudiés.

Le A-control consiste a adapter la valeur du multiplicateur de Lagrange afin de maintenir
la tension des SCs entre les bornes désirées. Cela se fait par l'intermédiaire d'une boucle
d’asservissement de la tension des SCs. Il y a dés lors, deux parameétres a déterminer ; le

correcteur utilisé et la référence a imposer pour la tension des SCs (Figure F-2).

SN

uscfref + COT(S) Al+ + Aref

SCs

Figure F-2: Structure du A-control

La premiére étape consiste a déterminer une relation entre Aret use. En considérant un

modéle de capacité parfaite Csc pour les SCs. L’énergie aux bornes des SCs s’exprime par :

1« *» correspond & la trajectoire donnant l'extremum du Hamiltonien
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1 2
Esc = E Cscusc (F_g)
Avec
d Yg . .
EESC =—F= g ub(lP - lb—ref) (F_IO)

En considérant comme modéle de la batterie une source de tension parfaite us(résistance

série Rynulle):

. Arefn;gub
bref = =7 5
La relation (F-10) devient :
Aror o
17 . ref b -
EESC = _nggub(lP + fg) (F 1 1)
En faisant apparaitre les transformations de Laplace :
Yg 2
Mg (ngu ) ]
Fu®) = = ()~ (s) 0 (F-12)
Avec (F-9) :
2
(ng"ous)
—9 by (F-13)
SC(S) Csc P( ) ref(s) CSCS

Le A-control va consister ici a controler le carré de la tension des SCs par l'intermédiaire d'un
correcteur proportionnel de gain K, car le systéme est un intégrateur pur (Figure F-3). Le

systéme en boucle fermé s’exprime par (F-14).

Iy 2049wy,
o CscS
Use- + 2 - 2
sc-ref Kp AK{- lref (ngy‘gub) — Usc
_ Ccs
Figure F-3: Schéma du systéme bouclé
(S) ( ) KpHsyst (S) AOHsyst (S) Pert (S) I (S)
se Use-rer (s 14 KyHoyse(s) ' 1+ KpHepse(s) 1+ KpHgysr(s) ©
Yg 2
(ng ub)
Hyyor(s) = — 8 220 (F-14)
syst CSCS
Zﬂygub
P, (s)=——2—
ert CSCS
- 169 -

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Theése de Ali Castaings, Lille 1, 2016

En prenant le cas ot un échelon de tension (au carré) U? est imposé :

|(U2 (S) — U_2 KpHsyst(S) AOHsyst(S) Pert(s) I (S)
s¢ s 14 KyHeyst(s) 1+ KyHgyer(s) 1+ KpHsyse(s) © (F-15)
2
k Uszc—ref(s) = T
Le théoréme de la valeur finale donne :
. 2 T 2 _ 2 . SPETt(S)
Him use (t) = lim sUse () = U” + lim 7— K Hyyor(5) ) (F-16)

Deés lors si un échelon est imposé et que la condition (F-17) est respectée, ’'asservissement

est bien réalisé.

KpHsyst(S) > Pert(s) (F'17)

Afin d'imposer un échelon, la référence sera imposé en saturant le carré de la tension des

SCs entre ses bornes maximale et minimale.

2
USC—M

2
Usc u? U.c:?c \ Uscfref

2
USC—m

Figure F-4: Définition de la référence pour le A-control

La génération de ’échelon est représentée Figure F-5.

US[’.‘—M

Figure F-5: Illustration de 1'échelon pour la référence du A-control

Le gain du correcteur est calculé avec I’hypothése que la perturbation est négligeable (F-17).

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée (BF) est définie par :

FTBF(s) = <
1+ KA
» (F-18)
Yg
I A=— (ng ub)
Csc
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Le gain du correcteur Kps’exprime par en imposant un temps de réponse tgren boucle fermé

au systéme.

1
K =
P Aty (F-19)
Tgr = 3lpp

2) Véhicule batterie-SCs avec deux convertisseurs

En raisonnant sur le modéle d’optimisation (cf. Annexe E) :

=-1,i;, >0
— , Ygb Ygb »lLp )
UplLp = Upuslhp-refNy, aAVEC { Yo = Ly <0 (F-20)
Avec le modele simplifiée de la batterie :
AN . Y,
(OCV = 1yipp)ip, = ubuslhb—refngib (F-21)
Deés lors :
. 14
ocv _ \[OCVZ - 4Tblhb—ref77ggbbubus (F-22)
L T
L 21y 21y

En considérant iLpnul pour ins-refniul, s’expression du courant de la batterie devient :

. Y
ocv — \/OCVZ — 4Ty inp—refT gy Upus

_— (F-23)
Lb =
Zrb
Dés lors le critére de performance s’exprime par :
1 tr
Jo= | it (F-24)
Tcycle to
Ce qui revient a :
tr
3= J. i2,dt (F-25)
to
2
. Y
. (OCV - Jocvz — 4Ty inp—refTl . Upus >
JE =f dt (F-26)
2 to 4ry
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Le Hamiltonien est défini par la relation suivante

2
(OCV - \/ocvz — A0y inp—ref T Upus )

Hy (Esc (), inprer (£),A(8)) = poes —AOPsc(t)  (F-27)
Tp
Avec :
Psc(t) = ubus(ipnbusybus - ihb—ref)nggic (F_28)
Les conditions nécessaires d’optimalité s’expriment par :
d Eor(0) 0H
7 Esc =77
—A)=0
2:1®
o0H,
FTTa 0 (F-30)
hb—-ref

Avec la condition (II-26) et en faisant intervenir le parametre Arr du A-control :

Y Ygsc 2Ygsc
OCVZ (anibnggc lref - rbngsg /ﬁef)

- %
i = F-31
hb-ref Ygb ZYgsclz 2Ygb_Ygsc 2Ygb ( )

ubus (4szngb r’gsc ref - 8ngb ngsc Arefrb + 477gb )

La résolution des conditions nécessaire d’optimalité a été vérifiée par l'intermédiaire dun

logiciel libre de calcul formel, [Maxima]?.

3) Véhicule PaC-SCs avec deux convertisseurs

Le critére de performance s’exprime par :

1 tr
3= f ifr.dt (F-32)
Tcycle to
Cela est équivalent a :
tr
1= [ it (F-33)
t

0

En raisonnant sur le modéle d’optimisation :

1 http://maxima.sourceforge.net/, derniére consultation Juillet 2015
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ufciLfc = ubusihfc—refngfc (F_34)
P — i Ybus — | Ygsc F-35
sc(t) - ubus(lpnbus lhfc—ref)ngsc ( )
Le Hamiltonien Hsest défini par la relation suivante :
Upus 2 d
, b f ,
H3 (Esc (t)' lhfc—ref (t): Aref (t)) = (%) llefc—ref+lref (t) E Esc
fe (F-36)
|
k EESC = =P (1)

En considérant le rendement interne 7nwus du bus DC comme étant unitaire, la valeur
optimale de la référence du courant du convertisseur de la PaC est donnée par la résolution
de la relation (F-37).

JdH
— 32 = (F-37)
alhfc—ref
Dés lors :
Ygsc
i _ Arefufzcngic (F-38)
hfc—ref Zn;fcubus

4) Véhicule PaC-batterie-SCs, approche globale

En raisonnant sur le modéle d’optimisation :

Ygp = —Li1p >0

. _ . Ygb _
Uplp = Upuslnp-reflly, avec { Yop = Lizp <0 (F-39)
Upysl N
ifb _ < bus hb—refngb > (F—40)
Up
Le critére de performance s’exprime par :
tr Upyol 2 Upysl Upusinp fnygb ’
— — us -re
]4 =f a< bus‘hfc ref) +b bus*hfc ref+C+Ab gb dt (F—41)
to ngfc ngfc Up

Le Hamiltonien H+s’exprime de la maniére suivante :
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H, (Eb (), Esc (), infe—rer (), inp—rer (£, Ares (t))

. 2 .
-a (ubuslhfc—ref) + bubuslhfc—ref +c
Ngre Ngfe (F-42)

Upy sl ny“’b : d d
busthb—ref!l gp
+ Ab (u—g> +/15¢—Tef (t) E Esc + lb—ref (t) E Eb
b

D’apres les conventions utilisées :

d . . . SC
EEsc(t) = _ubus(lp ~ lap—ref — lhfc—ref)n;‘zc (F'43)

d . %
EEb(t) = _ubuslhb—refngib (F-44)

Le Hamiltonien est exprimé sous forme de somme pondérée de puissance Hap:

u i z u i Upy i n b ’
bus‘hb-ref
< bus‘hfc ref) ; busthfc-ref cl+ Bb’b (—S rejigb )

H,p = PCI
7lgfc 7l‘gfc Up (F—45)
. . . Ygsc . Ygb
- Ssc—refubus(lp — lwp—ref — lhfc—ref)rlgsc - Sb—refubuslhb—refngb
Les conditions nécessaires d’optimalité s’expriment par :
d Es(t)
7 Esc = —Ssc-ref
d (F-46)
EEb(t) = —Sp—ref
(d aH,,
7 Ssc—ref = — =0
dt 9E,, a7
d oH, _ (F-47)
@t = " 8E, ~
( OH
T
hfc—ref
o, (F-48)
Lai;;b—ref

D’apres la condition (F-48) (« * » correspond aux trajectoires donnant 'extremum de Ha4p) :

Ygsc
i* _ Uf;fcng‘gc Ssc—ref + ngfchCI (F—49)
hye-ref — 2aPCluy,;
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Y sc
. (ngibsb—ref - U;ﬁc Ssc—ref) ulzz
lhp—ref = 2Vgp (F-50)
2Bpn g, TpUbus
5) Véhicule PaC-GE-batterie-SCs
Le critére de performance Js s’exprime par :
‘r . 2 )
]6 = J- (age(ubusle—ref) + bgeubusle—ref + Cge) dt (F’S 1)
to
Le Hamiltonien Hep s’exprime par :
H6 (Ege (t)' kR (t)» Age—ref (t))
(F-52)

. 2 .
= (age(ubusle—ref) + bgeubusle—ref + Cge) + Age—ref(t)EEge

Le Hamiltonien s’exprime sous forme de somme pondérée de puissance (ECMS) par (F-53)

avec PClezrple pouvoir calorifique inférieur de l'essence.

H6p (Ege (t); kR (t)r Sge—ref (t))
o | 4 (F-53)
= PCl 4rp (age (ubuskR l—ref) + bgeubusle_ref + Cge) + Sge—ref(t) aEge

Avec
Sge—ref = Age—refPCIcarb

d . (F-54)
E Ege = —Upyskg l_ref

Les conditions nécessaires d’optimalité donnent :

aHGp . 2 . .
ok’ = PClegrp (Zage (ubusl—ref) kg + bgeubusl—ref) ~ Sge—refUbusl-ref = 0 (F-55)
R

L’expression optimale de la variable de commande krs’exprime par :

kb = Sge-ref — PCIcarbbge
R — B
2PCIcarbage lrefUbus

(F-56)
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Annexe G : dimensionnement du systéme PaC

Cette annexe présente la procédure de dimensionnement du systéme PaC utilisé dans le

cas des véhicules étudiés. La méthode est basée sur des critéres heuristiques.

1) Puissance requise

Cette étape consiste a déterminer le nombre de stack nécessaire Nswck de la PaC. Celui-
ci est déterminé par un critére relatif a la puissance requise. La PAC doit pouvoir assurer un
fonctionnement en mode dégradé du véhicule en cas de perte des sources secondaires. Le
mode dégradé ici consiste a assurer au véhicule une vitesse de 50 km/h (jusqu’au garage).
La puissance Ppropa appelée par le véhicule dans ces conditions est déterminée par la
simulation du véhicule sous son Poids Maximale Autorisé en Charge (PTAC). La simulation
est réalisée dans le cas d’une accélération du véhicule de O & 50 km/h en 10 secondes sans
vent et avec une pente nulle (Figure G-1). Le nombre de stack est alors déduit de la
puissance maximale Pisqackm dun stack et de Pupopm par la relation (G-1). Le stack de

référence est issu de la littérature [Corbo 2011].

P,

prop—M
Ngtack = P (G-1)
1stack—M
Vitesse du véhicule (km/h) Puissance propulsion (kW)
60 20
50
15
40|
(@) 30 (b) 10
20
5
10
t(s) (s
CO 5 10 15 20 OO 5 10 15 20( )

Figure G-1: accélération en mode dégradé, (a) vitesse du véhicule, (b) puissance du systéme de

propulsion

2) Energie requise

Cela consiste a dimensionner le systéme de stockage de Hj nécessaire. Celui-ci est
relatif a 'autonomie du véhicule. L’'autonomie désirée du véhicule est de 500 km. La masse
de Hj nécessaire Mcombreq €st déterminée par une simulation du véhicule sous son PTAC. La
simulation est effectuée sur plusieurs cycles WLTC classe 2 (phase basse vitesse, cf. Figure

G-2) pour une distance totale de 500 km. Le systéme de stockage de référence est un des
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réservoirs de la Toyota Mirai (Figure G-3). Celui-ci peut stocker 2,5 kg de H: sous une
pression de 700 bars et pour un volume total de 60 1. Il s’agit dés lors de déterminer si le
systéme de stockage répond aux contraintes de masse et de volume du véhicule. La
considération est faite que 'ensemble du systéme PaC est situé en lieu et place de la batterie
d’origine. En ce qui concerne la masse, le systéme global doit avoir une masse inférieure a
celle de la batterie d’origine (G-2). La contrainte de volume impose que le stack et le systéme
de stockage ait un volume inférieur a celui de la batterie d’origine (G-3). A noter que ce

dimensionnement est sous-évalué. En effet, les auxiliaires ne sont pas pris en compte.

Vitesse véhicule (km/h)
60

jz i il
AN |
1A

/
AN, I

0 200 400

— 4

—

—
=
-
=it

o

Figure G-2: Cycle WLTC classe 2 (phase basse vitesse)
Mréservoir + Mstack < Mb (G'Q)
Vstack + Vréservoir < Vb (G'3)

La synthése du dimensionnement du systéme PaC est présentée Tableau G-1.

Tableau G-1 : synthése du dimensionnement du systéme PaC

Critére Contraintes Choix
Pistack-m = 20 kW Ngtger = 1
Puissance Pyrop-m = 17 kW

Mcomp—req = 2,54 kg
Myéservoir = 44 Kg
Mgpacr = 24 kg Validé
Energie M, = 134,4 kg
Vstack = 141
Vstockage =601
V, =89,91
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2016 Mirai Product Information

MECHANICAL |
FUEL CELL S¥YSTEM

Mame Toyota Fuel Cell System (TFCS)

FUEL CELL STACK

MName Toyota FC Stack

Fual Cell Stack Type

Solid polymer alectrolyte fual cell

Humidification System

Internal circulation system (humidifier-less)

Power Quiput 153 HP (114 EW) MAX
Output Density By Volume: 3.1 KWIL
By Weight: 2.0 kW/ikg
Cell Mumber of cells in one stack: 370 [single-line stacking)

Emission Rating

Thickness: 1.34 mm
Weight: 102 g
Flaw Channel: 30 fine-meash flow field (cathode)

Zero Emissions Vehicle (ZEV)

ELECTRIC MOTOR

hotor Type AC synchronous electric generator

Powar Output 151 HP (113 KW) MAX

FPeak Torque 247 Ib-ft (335 M-m)

HYDROGEN TANKS

Storage Method Carbon fiber high-pressure tanks

Mumber of Tanks 2

Type Typa-d

Material Three layer structure:
Inner layer: plastic liner {prevents hydrogen leakage)
Middle layer: carbon fiber reinforced plastic {structural element)
Surface layer: glass fiber reinforced plastic (protects outer
surface from abrasion)

Fuel Compressad hydrogen gas

haximum Filling Pressure 87.5 MPa

Mormal Operating Pressura 70 MPa {approx. 10,000 psi)

Storage Density (Capacity) 5.7 weight %

Intermal Wolume 1224 L
Front: 60.0 L
Rear: 62.4 L

Hydrogen Storage Mass Approx. 5.0 kg

Refusling Time

About 5 minutes

Figure G-3: Données constructeur de la Toyota Mirai (http://toyotanews.pressroom.toyota.com/)

© 2016 Tous droits réservés.
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Annexe H : dimensionnement pour le véhicule
PaC-batterie-SCs

Dans le cas du véhicule PaC-batterie SCs, la batterie et les SCs sont dimensionnés par
rapport a des critéres de puissance et d’énergie. La méthode de dimensionnement présentée

en Annexe C est utilisée (méthode heuristique).

1) Puissance requise

La batterie et les SCs doivent pouvoir fournir la puissance maximale Pprop-m appelée par
le systéme de propulsion. Celle-ci a été déterminée par l'intermédiaire de tests sur route du
véhicule (cf. § II.1). Dés lors, le nombre de SCs nécessaire en puissance Nscpuwi ainsi que le
nombre de cellules de batterie nécessaire Nppui pour ce critére sont déterminés par (H-1) et
(H-2) avec Piscm et Pip.m respectivement la puissance maximale d'un SC et d'une cellule de
batterie. A noter que les cellules de batterie de référence ne sont plus celles du véhicule
d'origine. En effet, des cellules de plus faibles capacité ont été choisies pour le
dimensionnement du nouveau véhicule. Ce sont toujours des de type LFP du constructeur

A123®. Les caractéristiques principales d’'une cellule de batterie sont données Tableau H-2.

Pprop—m
Nsc—pui = % (H' 1)
P, -
Nypui = 5= (H-2)
1b—-M

2) Energie requise

Cela nécessite de déterminer un profil de puissance Pscreqdes SCs et Ppreq de la batterie
sur ’horizon du cycle de conduite considéré. Les deux profils de puissances sont déterminés
dans le cas de 'application d’une stratégie de filtrage sur le cycle. Le cycle de conduite choisi
est la phase basse vitesse d’un cycle WLTC classe 2 (cf. Annexe C). Les « basses » fréquences
du courant du systéme de propulsion sont imposées a la PaC, les « moyennes » fréquences a
la batterie et les « hautes » fréquence aux SCs (Figure H-1). Les valeurs des fréquences fret
fvosont définies par rapport a des travaux effectués dans la littérature [Thounthong 2009b],
[Azib 2014]. Le nombre Nscen de SCs nécessaire et le nombre Npen de cellule de batteries
nécessaire en énergie sont définis par (H-3) et (H-5), avec Escreq €t Ebreq les profils d’énergie
requis respectivement par les SCs et la batterie. Par ailleurs, des profondeurs de décharges
maximales sont introduites pour chaque source. Le lecteur pourra se référer a ’expression

de I’énergie maximale Eiscm d'un SCs, avec la prise en compte de la profondeur de décharge
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maximale admise, donnée Annexe C. L’énergie maximale Ei»m d’une cellule de batterie,
s’exprime en fonction de la capacité nominale Cipnde la cellule, de sa tension nominale wipn,
ainsi que de la profondeur de décharge maximale DoDi»» admise par (H-4). La profondeur
de décharge de la cellule s’exprime en fonction du courant i, qui la traverse (convention

générateur).
|7 |

{1
i

PaC Bat SCs

Figure H-1 : illustration de la stratégie de filtrage a partir du spectre en fréquence du courant du

systéme de propulsion

AEsc—req
sc—en = Elsc—M (H—3]
AEsc—req = max(Esc—req) —mi n(Esc—req)

N, >

DoDy,_y
{Elb—M = 3600C1p—nthip-n—750—
DoDy_p; =100 1 — —2——
Clb—n
AE,_
Nb—en > b-req s
Eip-u (H-5)

AEp_req = max(Ep_req) — min(Ep_req)

3) Contraintes d’implantation

Des contraintes de masse et de volume sont prises en compte. La somme de la masse a
vide du véhicule Mveno et de I'ensemble des masses des autres éléments doit étre inférieure
au P.T.A.C (Poids Total Autorisée en Charge) du véhicule (H-6). La considération est faite
que le masse du banc de SCs et celle de la batterie sont les mémes. Concernant le volume,
la considération est faite que la batterie, les SCs et les convertisseurs associés seront
installés dans le coffre. Dés lors, la contrainte de volume se traduit par (H-7). La prise en
compte des contraintes de masse et de volume est illustrée Figure H-2. Par ailleurs la

considération est faite que la batterie et les SCs ont le méme volume.

Myeno + My + Mg + My + My, + Myop, + Mpers < P.T.A.C (H-6)
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Vh + Vbob + Vsc + Vb < Vcoffre (H‘7)

Avant
Poids Total Bat | SCs
Autorisé en PAC
(a) (b) Charge
(PTAC) Passagers
SCs \ }

Batterie

- - Arriére

Figure H-2 : principe du dimensionnement de la batterie, (a) volume, (b) masse

4) Tension

Le nombre d’éléments en série est conditionné par la tension désirée aux bornes des
ensembles. La tension nominale désirée uscnom pour les SCs est de 45 V. La tension
nominale désirée usnom pour la batterie est de 40 V (minimale). Dés lors, le nombre de SCs
nécessaire en série Nscs (H-8) ainsi que le nombre de cellules de batterie nécessaire en série
Nb-s (H-9) sont déterminés par l'intermédiaire de la tension nominale au bornes d’'un élément

de SC et de batterie, respectivement tiscnom €t Uib-nom.

Usc—nom

Ngc—s 2 (H-8)
Uisc—nom
Up—

Np_g 2 ——> (H-9)
Uih—nom

La syntheése des résultats est donnée dans le Tableau H-1. Afin de répondre a tous les
critéres, le choix se porte vers 39 modules de SCs (13 branches de 3 modules en série) et 24

cellules de batterie (2 branches de 12 cellules en série).

Tableau H-1 : synthése du dimensionnement de la batterie et des SCs

Elément Puissance Energie Masse Volume Tension

Porop-m = 22 kW AEp_req = 16 Wh Mg+ My, =83kg | Voe +V, =1771 | Up_pom =40V
Batterie PIb—M = 1,2 kW Elb—M = 6,6 Wh Mlb = 0148 kg Vlb = 0F26 1 ulb—nom = 3’3
\Y%

Nb—pui =20 Nyp_en=3 Np_masse = 87 Np_yor = 340
Np_o =12

SCs Pige_y = 1,14 kW AEsc—req =23 Wh Mg +M, =83kg | VoQe +V,=1771 Use_nom = 45

NSC—Pui =21 Eigc-m = 0,63 Wh Mg = 0,5 kg Vise = 0,57 1
Ugge =15

Ngc_en = 38 Ngc—masse = 84 Ngc_vor = 155 1s¢ m{71

Ng =3
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Tableau H-2 : caractéristiques principales d'une cellule de batterie (www.buyal23products.com

© 2016 Tous droits réservés.

Specification Value Notes/Comments
Nominal Capacity 20 Ah
Minimum Capacity 19.5 Ah 25 °C, 6A Discharge, 3.6V to 2.0V, at
BOL

Nominal Voltage 3.3V @ 50% SOC
Voltage Range 2.0to 3.6V Fully Discharged to Fully Charged
Absolute Maximum terminal voltage 4.0 j;:&iij?;cthhj:;ause immediate
Recommended maximum charge voltage 3.6V
Recommended float charge voltage 3.5V
Recommended end of discharge cutoff 2.0v
Recommended standard charge current 204 fo 3.6V
Recommended maximum charge current 100A to 3.6V, Cell temperature < +385 °C
Pulse 10s charge current 2004 23 °C < Teell < +85 °C, Veell < 3.8V
Maximum discharge continuous current 200A 23°C < Tceell < +85 °C, SOC = 50%
Pulse 10s discharge current B600A 23 °C < Teell < +85 °C, SOC = 50%
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Annexe I : éléments de gestion d’énergie d'un
veéhicule MCI-batterie-SCs

Cette annexe présente la maniére d’aborder le cas d’'un véhicule hybride paralléle a trois
sources, systéme MCI, batterie, SCs en appliquant la méthodologie proposée dans le cadre
de la these.

Objectifs et priorité des sources

Les points développés dans le mémoire sont illustrés par la suite en prenant l'exemple
d’un véhicule hybride paralléle constitué d'un systéme MCI, d’'une batterie et d’'un banc de
SCs (Figure I-1). Cette architecture est intéressante car elle comporte deux types de
connexion entre les sources. Cela est représenté par la REM du véhicule avec 'apparition de
deux éléments de couplage (Figure I-2). Le premier élément de couplage (en partant de la
gauche) représente une connexion électrique entre la batterie et les SCs. Le second élément
de couplage correspond a4 une connexion mécanique entre la boite de vitesses et I’arbre de la
machine é€lectrique. Les différents objectifs des sources sont donnés Tableau I-1. L’objectif
de l’'association de la batterie et des SCs au systéme MCI est de réduire la consommation de
carburant du MCI. La batterie et les SCs ont un objectif interne commun (optimisation des
flux d’énergie du MCI). Par conséquent, la batterie, les SCs et la commande associée sont

regroupées dans une source équivalente.

Réservoir Syst. Poqlie—
carburant et Emb. BV. courroie
MCL. €«--> €----> €--=-=-- >
<--> !3 T
(TN -
Co—il— ||| —
: : <-=--->
Crrei Comp bomemm =i Cho Trans s
-Qemb Qbu Q n0-bv ' . ]
E c + =g Route
Bat. . me . .
o Lond on_me Freins
> Cpo
K e E
€--D>€-——=—=—>
) . Ond. Machine
Use LS(? Uhse Electﬁque

Figure I-1 : véhicule hybride paralléle a trois sources
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Tableau I-1: objectifs de I’association systéme MCI-batterie-SCs

Source Objectiffs) interne(s) Priorité

Systéme MCI - Principale
batterie Optimiser les flux d’énergie du Secondaire

systéme MCI
SCs Limiter les sollicitations de la Secondaire

batterie
optimiser les flux d’énergie du
systéme MCI

Réservoir - S
- yst.

MCI - Bplte de Poulie-
embrayage vitesses courroie
€--==== > €--==== > €--——== >

Cemb cbv CPU
MCI ), 1 L !
q py on—bv Q,
C, . i
emb-ref Kin Macl‘:. Elect. & ond.

: Up :ub Cme

] > »

1 o .

] 4, :lcnd QPO”HE’

]

1 . : Cme-ref

: . hse !

" Usge Use :

I 1
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: Regroupement Mse :

______________________________

Figure I-2 : REM du VH paralléle a trois sources

Optimisation : choix des variables

Dans le cas du VH paralléle, les sources secondaires sont la batterie et les SCs. Par
conséquent, dans le cas de l'utilisation d’une stratégie a base d’optimisation pour la gestion
du systéme global (MCI-source équivalente batterie-SCs), la variable d’état est I’énergie aux
bornes de la source équivalente batterie-SCs (approche décomposée). La REM et la structure
de commande du systéme correspondant sont données Figure [-3. La structure de
commande du systéme consiste a assurer ’objectif global des sources qui est de fournir la
puissance appelée par le systéme de propulsion (contrdle du couple Cpore). La stratégie de
gestion d’¢nergie permet d’assurer l'objectif interne des sources (répartition des flux
d’énergie). La répartition des flux d’énergie entre la source équivalente batterie-SCs et le
systéme MCI passe par la gestion du couplage mécanique. Les variables de commandes
potentielles correspondent aux différentes possibilités de gestion de ’élément de couplage. I1
y a le couple de référence Crurer de la boite de vitesse, le couple de référence Cmerer de la
machine électrique ou encore un coefficient de répartition kr du couple Cpores entre les
couples Crvref €t Cmerer. Le choix parmi les différentes possibilités mises en évidence,
s’effectue sur des critéres heuristiques. Le point essentiel est que la méthodologie utilisée
dans les travaux relatifs a la thése peut s’appliquer également a ce type de structure, qui
fait intervenir également un couplage mécanique. A noter que les sources équivalente MCI
(MClI-réservoir-embrayage) et systéme batterie-SCs peuvent étre gérées par une stratégie a

base d’optimisation ou a base de régles expertes.
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Figure I-3 : REM et structure de commande du systéme global (approche décomposée)
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