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RESUME 

L’électrification des véhicules est devenue, depuis plusieurs années, une solution 
incontournable pour faire face aux différents problèmes écologiques dans le 
transport. Ainsi des véhicules électrifiés (hybrides et électriques) sont de plus en 
plus mis en circulation. Des procédures de tests de leurs divers composants sont 
mises en place pour optimiser la conception, production et qualité de ces véhicules. 
L’émulation (‘‘Hardware-in-the-Loop’’ simulation) de puissance est devenue une 
étape importante, dans le cycle de développement des véhicules, pour la réalisation 
de ces différents tests. Pour diminuer les contraintes de délais et de coûts, le 
développement rapide d’émulateurs fiables et flexibles est nécessaire. L’objectif de 
cette thèse est de proposer une méthode pour la mise en œuvre d’émulateurs de 
puissance de chaine de traction de véhicules électrifiés pour le test de leurs 
ensembles fonctionnels. Le formalisme REM (Représentation Energétique 
Macroscopique) est utilisé comme outil d’organisation pour la synthèse des divers 
émulateurs de puissance. La méthodologie développée est utilisée pour tester la 
batterie et les entrainements électriques d’un véhicule hybride série. D’abord, une 
représentation unifiée du modèle de simulation énergétique du véhicule hybride 
série est réalisée. Ensuite, cette méthodologie est appliquée au test de la batterie 
du véhicule cible. Elle est enfin appliquée pour le test d’entrainements électriques. 
Des résultats expérimentaux sont fournis tout au long de ce mémoire pour valider 
ces divers émulateurs. 

Mots clés : Véhicules électrifiés, Représentation Energétique Macroscopique 
(REM), émulation de puissance, validation expérimentale. 
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ABSTRACT 

The electrification of transportation has become, for several years, an essential 
solution to deal with the various ecological problems in transport. Thus, electrified 
vehicles (hybrid and electric) are more and more put on the road. Test procedures 
for their various components are organized to optimize the design, production, and 
quality of these vehicles. Power Hardware-in-the-Loop simulation (using power 
emulators) has become an important step in the vehicle development cycle for these 
various tests. To reduce time and cost constraints, the rapid development of 
reliable and flexible power emulators is necessary. The objective of this PhD thesis 
is to propose a method for the design of power emulators for electrified vehicles for 
the testing of their various functional subsystems. EMR (Energetic Macroscopic 
Representation) formalism is used as an organization tool for the design of the 
various power emulators. The methodology developed is used to test the battery 
and electric drives of a series hybrid electric vehicle. First, a unified representation 
of the energetic simulation model of the series hybrid electric vehicle is proposed. 
Next, the methodology is applied for the battery testing of the reference vehicle. 
Finally, the methodology is applied for electric drives testing. Experimental results 
are provided throughout this PhD thesis to validate these various power 
emulators. 

Keywords: Electrified vehicles, Energetic Macroscopic Representation (EMR), 
power Hardware-in-the-Loop (HiL), experimental validation. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Le monde du transport continu à être confronté à des contraintes écologiques, 
environnementales et économiques. En effet, en 2018, le secteur du transport est 
responsable de 24% des émissions de CO2 dans le monde [IEA 18]. La part du 
transport routier représente 74% de ces émissions de CO2. De nouvelles politiques 
sont mises en place pour réduire significativement les émissions polluantes du 
secteur afin de limiter le réchauffement climatique à 2°C d’ici 2100 [CA 19]. 
Développer une mobilité adaptée à l’environnement est un enjeu majeur pour ces 
objectifs. L’électrification du secteur du transport est ainsi devenue une priorité. 
C’est dans cette perspective que des véhicules électrifiés (hybrides et électriques) 
sont mis en circulation pour réduire l’empreinte écologique des transports. 
D’ailleurs, la production de ces véhicules doit augmenter significativement afin 
qu’en 2030, la flotte automobile mondiale compte environ 10% de véhicules 
électrifiés [IEA 18]. Cette flotte compte 0,6% de véhicules électrifiés en 2018. Le 
développement très rapide de nouveaux véhicules électrifiés est donc nécessaire.   

Les véhicules électrifiés correspondent à des véhicules électriques à batteries, à 
piles à combustibles, ou encore des véhicules hybrides. Les topologies de véhicules 
électrifiés sont donc multiples et variées. La réalisation de leur structure de 
commande est souvent complexe. La démarche classique de production de ces types 
de véhicules vise à tester des commandes, qui sont développées en simulation, 
directement sur les prototypes. Cette démarche demande un temps de test 
important durant la phase de développement de ces véhicules. Des procédures de 
tests des différents composants et sous-systèmes ont été intégrées dans le cycle de 
développement de ces véhicules pour optimiser leur conception. C’est la technique 
d’émulation ou ‘‘Hardware-in-the-Loop’’ (HiL) simulation [Bouscayrol 11]. En effet, 
cette démarche permet une amélioration progressive de la commande en testant 
les divers composants d’un véhicule.  

La simulation HiL comprend le composant ou sous-système testé du véhicule et un 
émulateur qui simule en temps réel le sous-système non testé. L’émulateur va donc 
changer dès que le sous-système testé change. Le développement rapide 
d’émulateurs fiables pour divers sous-systèmes d’un véhicule est donc un enjeu 
important pour le développement de futurs véhicules électrifiés.  

L’émulateur est un dispositif qui doit avoir le même comportement que le sous-
système non testé. Il doit permettre ainsi de tester un sous-système dans un 
environnement proche de la réalité. Selon la nature du sous-système testé, on 
distingue deux types d’émulateurs : les émulateurs de signal, et les émulateurs de 
puissance [Bouscayrol 11]. Les émulateurs de signal permettent de tester des 
cartes de commande avant leur implantation dans les véhicules [Aksas 06] [Pouget 
12]. Les émulateurs de puissance permettent de tester les divers composants ou 
sous-système de puissance avant de les intégrer dans les véhicules [Terwiesch 99] 
[Oh 05]. Des émulateurs de puissance à échelle réduites peuvent être aussi 
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utilisées avant de réaliser des émulateurs à pleine échelle [Allègre 10a] [Letrouvé 
13b]. L’émulation de type puissance est de plus en plus présente dans l’industrie 
automobile pour améliorer la conception des véhicules.  

Un émulateur de puissance comporte toujours un simulateur du sous-système non 
testé et une interface d’émulation. Le simulateur doit évoluer en temps-réel pour 
calculer le comportement du sous-système non testé avec des modèles. Ces modèles 
doivent être adaptés à la simulation temps réel, avec une granularité suffisante 
selon les phénomènes testés. L’interface d’émulation est chargée de reproduire le 
comportement du sous-système non testé avec la meilleure précision possible. Elle 
joue un rôle essentiel dans l’émulation. En effet, dans l’idéal, elle doit être 
transparente. Toutefois, dans la réalité, elle est imparfaite. Elle induit des effets 
de retard et d’amplification dans l’émulateur, ce qui peut affecter la précision et la 
fiabilité de celui-ci.  

Cette thèse CIFRE est une collaboration entre l’industriel Sherpa Engineering et 
le Laboratoire d’Electrotechnique et d’électronique de Puissance (L2EP) de Lille. 
Elle a pour but de proposer une méthodologie permettant de développer, de 
manière efficace, des émulateurs de puissance pour véhicules électrifiés. Les 
émulateurs issus de cette méthodologie devront permettre de tester les divers sous-
systèmes d’un véhicule électrifié. Ces émulateurs sont organisés via la 
Représentation Energétique Macroscopique (REM) afin de faciliter leur 
structuration. Ce formalisme basé sur le respect strict de la causalité physique 
permet d’obtenir la commande d’un système directement par le principe 
d’inversion de sa description fonctionnelle [Bouscayrol 00] [Bouscayrol 12]. Il a déjà 
servi dans le développement d’émulateurs de puissance au sein du réseau 
MEGEVH 0F0F

1, particulièrement pour la validation de stratégies de gestion d’énergie 
de véhicules hybrides [Trigui 09] [Kermani 11] [Letrouvé 13a] [Castaings 16b] 
[Nguyen 19b]. D’ailleurs, cette thèse bénéficie d’une forte capitalisation de ces 
travaux déjà réalisés sur le développement d’émulateurs de puissance. 

Le développement d’émulateurs de puissance nécessite une démarche structurée. 
Cette démarche commence par la définition d’une organisation unifiée du véhicule 
étudié. Cette organisation unifiée, basée sur un modèle global de simulation, devra 
servir de base pour le développement des divers émulateurs de puissance du 
véhicule. Par la suite, pour chaque émulateur, la granularité nécessaire des 
modèles simulés et l’interface d’émulation sont définies afin de garantir un 
émulateur fiable et précis. Le véhicule étudié dans cette thèse est un véhicule 
hybride série.  

Le chapitre I de ce mémoire présente les enjeux et les évolutions des émulateurs 
de puissance des véhicules électrifiés. Le contexte lié au développement des 
véhicules électrifiés est d’abord présenté. Ensuite, le rôle des émulateurs de 
puissance dans le développement des véhicules électrifiés est discuté. Les 

 
1 MEGEVH : Modélisation Energétique et Gestion d’Energie de Véhicules Hybrides 
http://www.megevh.org/  
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contraintes sur l’interface d’émulation sont listées. Enfin, le positionnement de la 
thèse est réalisé sur le plan international, national et industriel. La méthodologie 
proposée pour le développement des émulateurs est détaillée. 

Le chapitre II présente la simulation énergétique du véhicule hybride série en vue 
de son émulation. D’abord, la REM du véhicule est réalisée à partir du modèle 
dynamique détaillé de celui-ci. Ensuite les différentes structures de commande du 
véhicule sont présentées. Enfin, la stratégie de gestion d’énergie du véhicule est 
détaillée. Cette stratégie basée sur des règles adaptées à l’émulation est déduite 
de résultats d’une stratégie optimisée par la programmation dynamique. 

Le chapitre III est consacré au développement d’émulateurs de puissance pour le 
test de batterie de véhicules électrifiés. D’abord, un émulateur de puissance 
classique pour reproduire le courant moyen de batterie est présenté. Ses 
limitations sont discutées. Ensuite, un émulateur de puissance, avec l’onduleur de 
l’entrainement électrique de traction, permettant de reproduire le courant 
instantané de la batterie est réalisé. Enfin, un nouvel émulateur utilisant un 
convertisseur réduit pour reproduire le courant instantané de la batterie est 
présenté. 

Le chapitre IV est dédié au développement d’émulateurs de puissance pour le test 
d’entrainements électriques. D’abord, l’impact des conflits d’association sur la 
synthèse des émulateurs est discuté. L’approche classique sans conflit 
d’association et l’approche avec conflits sont comparées. Ensuite, l’émulateur 
résultant d’une coupure en amont du conflit d’association pour tester la génératrice 
est présenté. Enfin, l’émulateur avec une coupure en aval du conflit pour tester la 
génératrice est détaillé. 
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CHAPITRE I - ENJEUX ET EVOLUTIONS DES EMULATEURS DE PUISSANCE DES VEHICULES 

ELECTRIFIES 

Résumé du chapitre 

Le but de ce chapitre est de définir l’objectif de la thèse, positionner 
scientifiquement celle-ci, et détailler la méthodologie. Il se concentre sur les 
problématiques liées à la mise en œuvre des émulateurs de puissances en 
s’appuyant sur leur importance dans le développement des véhicules électrifiés. 

La première partie rappelle les enjeux climatiques dans le domaine du transport, 
le défi de l’électrification des véhicules, et la nécessité de développer des 
émulateurs de puissance fiables pour la production efficace de ces véhicules 
électrifiés. La deuxième partie présente l’architecture fonctionnelle d’un émulateur 
de puissance, l’importance des méthodes de représentation de systèmes complexes 
pour leurs développements, et les contraintes sur l’interface d’émulation. La 
troisième partie porte sur le positionnement scientifique de la thèse par rapport 
aux divers travaux existants sur les émulateurs de puissance dans l’automobile. 
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I.1 - Contexte général des véhicules électrifiés  

I.1.1 - Contexte économique & environnemental des véhicules électrifiés 

Limiter le réchauffement climatique à 2 °C, C’est le premier accord de la COP211F1F

2 
qui a été signé en décembre 2015 [UNFCCC 16]. Le réchauffement climatique est 
directement lié à la consommation énergétique mondiale en carburants via la 
quantité de gaz à effet de serre (GES) émis dans l’atmosphère [Sperling 10].  Parmi 
les GES émis dans l’atmosphère, on peut citer le dioxyde de carbone (CO2), le 
méthane (CH4) et le protoxyde d’azote (N2O) [Citepa 19]. Le CO2 a une part de 
responsabilité d’environ 65% dans le réchauffement climatique [OMM 18]. En 
2016, la consommation mondiale en pétrole est responsable de 32% des émissions 
de CO2 dans l’atmosphère (Figure I.1). En effet, derrière le charbon (40%), le 
pétrole est le deuxième combustible fossile qui émet le plus de CO2 dans 
l’atmosphère. Des nouvelles politiques qui permettraient de réduire la 
consommation mondiale en pétrole sont donc nécessaires pour atteindre les 
objectifs concernant le réchauffement climatique [Peters 20]. 

 
Figure I.1 : Répartition des émissions CO2 par type de carburant [SDES 19] 

En 2018, le secteur du transport a une part d’environ 57% sur la consommation 
pétrolière mondiale. Le transport routier enregistre la plus grande part, soit 44% 
de la consommation pétrolière mondiale (Figure I.2).  La même année, le secteur 
du transport mondial est tenu responsable de 24% dans les émissions de CO2 dans 
l’atmosphère (Figure I.3.a). Le transport routier représente 74% de ces émissions 
de CO2 (Figure I.3.b). Diminuer la demande pétrolière du secteur automobile 
réduirait donc fortement les émissions de CO2 et aiderait à atteindre l’accord de la 

 
2 Conférence de Paris sur les changements climatiques en Décembre 2015, soit la 21e Conférence 
de la Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (UNFCCC). 



I.1 – Contexte général des véhicules électrifiés    

7 

COP21. De plus, cela permettrait de retarder l’épuisement des ressources 
pétrolières [Mathieu 10] [Le Treut 12].  
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Figure I.2 : Consommation pétrolière mondiale par secteur en 2018 [OPEC 19]  
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Figure I.3 : Répartition des émissions de CO2 en 2018 [IEA 18] 

Pour atteindre ces objectifs sur le climat, plusieurs études convergent sur les 
mesures à entreprendre pour réduire drastiquement les émissions de GES, 
particulièrement le CO2 [IEA 18]. En effet, pour limiter le réchauffement 
climatique à 2 °C d’ici l’an 2100, des études de l’agence internationale de l’énergie 
montrent que les émissions de GES issues de la consommation énergétique 
mondiale devraient être négatives aux environs de l’an 2050 (Figure I.4). 
Concrètement, cela veut dire qu’à partir de l’an 2050, la consommation énergétique 
devrait permettre de compenser une partie des GES déjà émis dans l’atmosphère. 
Dans le domaine automobile, l’électrification des véhicules est une mesure évoquée 
à l’unanimité pour réduire fortement les émissions de CO2 associées au secteur. 
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Figure I.4 : Emissions de GES (réchauffement climatique < 2°C) [CA 19] 

Dans le scénario des nouvelles politiques de développement durable, l’objectif est 
de passer de 0,6% en 2018 à environ 15% de véhicules électrifiés sur la flotte 
mondiale en 2030, soit une augmentation de 30% par an (Figure I.5).  
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Figure I.5 : Evolution des véhicules électrifiés d’ici l’an 2030 [IEA 18] 

Dans certains scénarios, comme la campagne EV30@302F2F

3 par exemple, des études 
considérant la décarbonisation des centrales électriques prédisent qu’en 2030, la 
flotte automobile mondiale comptera 30% de véhicules électrifiés, soit environ 230 
millions de véhicules (Figure I.5). 

Dans le scénario EV30@30, il est supposé que la production d’électricité soit 
majoritairement faite à partir d’énergies renouvelables. Dans ce cas, d’ici 2030, les 
émissions de GES du transport routier seraient réduites de 50%. Cette réduction 

 
3 Campagne ministérielle pour l’énergie propre créée par l’initiative pour les véhicules électriques 
(EVI). EVI est un forum politique multi-gouvernemental destiné à accélérer l'adoption des véhicules 
électriques pour respecter les contraintes sur le climat en 2050 [CEM 19]. 
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correspond à environ 550 millions de tonnes de CO2 équivalent d’émissions évitées 
par rapport à une flotte automobile composée de véhicules thermiques (Figure I.6). 
De plus, la réduction de 50% des émissions de GES dans le transport routier 
permettrait de réduire de 9% les émissions globales de GES du secteur du 
transport. Donc en 2030, le secteur du transport n’émettrait que 95 millions de 
tonnes de CO2 équivalent par rapport à 180 millions de tonnes en 2018. 

 

Figure I.6 : Emissions de GES du secteur automobile entre 2018 et 2030 [IEA 18] 

Le développement des véhicules électrifiés est inévitable pour assurer la transition 
énergétique et limiter le réchauffement climatique. Les différentes topologies de 
véhicules à développer devront être fiables et efficaces pour garantir cette 
transition.   

I.1.2 - Diverses topologies de véhicules électrifiés 

Les véhicules électrifiés peuvent être divisés en trois catégories : les véhicules 
électriques à batteries, les véhicules électriques à pile à combustible (PàC) et les 
véhicules électriques hybrides (Figure I.7). 

Un véhicule électrique à batteries est composé d’un pack batteries, d’un 
entrainement électrique et d’une transmission mécanique (Figure I.8.a). 
L’entrainement électrique peut être composé de convertisseurs particuliers [Kolli 
13], de machines polyphasées [Nguyen 16], et il peut être un système multi-
machine [Li 18] pour améliorer le rendement de la chaîne de traction. Dans un tel 
véhicule, toute la demande énergétique de traction est soumise à la batterie qui 
permet aussi de récupérer une partie de l’énergie au freinage. Les véhicules 
électriques à batterie se développent de plus en plus avec l’amélioration des 
techniques de recharge de batteries, de leur autonomie et de leur durée de vie. 

(a) New Policies Scenario (b) EV30@30 Scenario 
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*PàC : pile à combustible ; SCs : supercondensateurs ; MTh : moteur thermique ; Gén : génératrice 
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Figure I.7 : Classement des véhicules électrifiés par topologie   
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Figure I.8 : Topologies de base des véhicules électrifiés   
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Le déploiement des infrastructures de recharge est un aspect très important dans 
l’adoption des véhicules électriques [Glachant 11] [Yilmaz 13] [Baouche 14] [Frotey 
17]. En effet, les problèmes liés à l’autonomie, à la recharge et à la durée de vie de 
la batterie influent énormément sur l’image des véhicules électriques vis-à-vis des 
usagers. De plus, une sensibilisation du conducteur d’un tel véhicule est nécessaire 
car l’usage des fonctions de confort dans certaines conditions climatiques décharge 
plus rapidement la batterie [Baouche 15] [Desreveaux 19]. Toutefois, le futur de 
ces types de véhicules électriques dépend énormément de l’évolution des 
recherches scientifiques autour des batteries. En effet, la batterie représente entre 
30% à 50% du coût d’un véhicule électrique à batterie [Pevec 19]. Donc, une baisse 
du coût de la batterie entrainerait une baisse du coût global du véhicule, et donc 
cela entrainerait une adoption massive des véhicules électriques [Desai 19]. 

Un véhicule électrique peut être aussi à PàC (Figure I.8.b). La PàC produit de 
l’électricité à partir d’un mélange d’hydrogène (H2) et de dioxygène (O2) [Péra 07]. 
Toutefois, un véhicule électrique uniquement à PàC présente quelques 
inconvénients. En effet, un véhicule doté d’un tel système de stockage est lourd et 
encombrant du fait de la faible densité de puissance de la PàC [Ehsani 18]. De plus, 
le démarrage de la PàC est lent, soit environ 5 à 10 min pour atteindre sa 
température de fonctionnement optimale [Thounthong 09]. Enfin, il est impossible 
de récupérer l’énergie de freinage avec un véhicule uniquement à PàC car celle-ci 
n’est pas réversible [Lopez Cascales 15]. La PàC est donc souvent associée à une 
source secondaire qui est réversible [Burke 07] [Khaligh 10].  

Les véhicules électriques hybrides peuvent être divisés en deux catégories : les 
véhicules hybrides à motorisation électrique et les véhicules à motorisation 
hybride. Les véhicules hybrides à motorisation électriques ont le même système de 
traction qu’un véhicule électrique à batteries ou à PàC. Toutefois, leur source est 
hybridée pour pallier les inconvénients des véhicules électriques uniquement à 
batteries ou à PàC. Lorsque la PàC est associée à une batterie (Figure I.8.c), la 
batterie est utilisée, le plus souvent, pour fournir les forts appels de puissance 
durant la traction et pour la récupération de l’énergie au freinage du véhicule 
[Chan 09] [Macias Fernandez 20].  La batterie peut aussi être utilisée comme 
source principale. Dans ce cas, la PàC est utilisée comme prolongateur d’autonomie 
[Aharon 11] [Jensen 13].  

La PàC peut être aussi associée à des supercondensateurs (Figure I.8.d). Dans ce 
cas, les supercondensateurs ne peuvent être utilisés que pour fournir les forts 
appels de puissance durant la traction et récupérer l’énergie de freinage du 
véhicule [Azib 11] [Depature 18].  

Les véhicules hybrides à batterie et supercondensateurs (Figure I.8.e) sont 
intéressants dans le sens où ça permet d’augmenter la durée de vie de la batterie. 
En effet, les supercondensateurs absorbent tous les forts appels de puissance que 
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ce soit en traction ou en freinage [Allègre 13] [Castaings 16a] [Nguyen 19a]. Dans 
la gestion d’énergie d’un véhicule d’une telle topologie, il est nécessaire d’intégrer 
la durée de vie de la batterie dans le problème d’optimisation. 

Les véhicules hybrides série peuvent être à batterie (Figure I.8.f) ou à 
supercondensateurs (Figure I.8.g). Dans les deux cas, un moteur thermique 
entrainant une génératrice permet de fournir une partie de la puissance de traction 
du véhicule. Dans le cas où la génératrice est associée à des supercondensateurs, 
alors ceux-ci sont obligatoirement considérés comme source secondaire du fait de 
leur dynamique rapide [Lhomme 09]. Lorsque la génératrice est associée à une 
batterie, c’est le dimensionnement qui permet de dire si la batterie est la source 
primaire ou secondaire. En effet selon la puissance de la génératrice par rapport à 
la batterie et à la machine électrique de traction, une stratégie de gestion d’énergie 
est mise en place pour minimiser la consommation du véhicule [Kim 14] 
[Shahverdi 16].  Dans un véhicule hybride série, le moteur thermique est 
déconnecté de la transmission mécanique. Il est donc possible de commander le 
moteur thermique en couple et en vitesse au profit de le faire fonctionner à son 
point d’efficience optimale (Figure I.9). L’inconvénient majeur avec la topologie 
hybride série est lié à sa longue chaîne de conversion d’énergie (mécanique/ 
électrique, électrique/ mécanique) qui engendre des pertes conséquentes. 

Enveloppe du 
couple maximal

Régime moteur [tr/min]

Couple 
[Nm]

Point optimal de 
fonctionnement 

 

Figure I.9 : Cartographie de rendement d’un moteur thermique à essence 

Les véhicules à motorisation hybride comportent au moins une machine électrique 
et un moteur thermique connectés à la transmission mécanique [Chan 10]. Cette 
méthode d’hybridation vise à réduire la consommation en carburant d’un véhicule 
conventionnel en y rajoutant un système d’entrainement électrique et un système 
de stockage (une batterie le plus souvent). Ce qui permet donc de réduire 
directement les émissions de CO2 du véhicule, mais aussi de récupérer l’énergie au 
freinage pour recharger la batterie. Selon le couplage mécanique entre 
l’entrainement électrique, le moteur thermique et la transmission mécanique du 
véhicule, il est possible de contrôler les points de fonctionnement du moteur 
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thermique [Ehsani 18]. Essentiellement, on peut citer deux principales topologies 
de véhicules à motorisation hybride : l’hybride parallèle et l’hybride série-parallèle. 

Lorsqu’un seul entrainement électrique est relié mécaniquement au moteur 
thermique et à la transmission mécanique, on parle d’une topologie hybride 
parallèle (Figure I.8.h). Cela permet de pouvoir tracter le véhicule soit par le 
moteur thermique, soit par la machine électrique ou par les deux en même temps. 
Cependant, le moteur thermique ne peut pas fonctionner tout le temps dans ces 
zones de meilleur rendement. En effet, le moteur thermique est commandé en 
couple, mais sa vitesse ne peut être contrôlée de manière optimale car elle dépend 
du véhicule au travers de la transmission mécanique [Ngo 12] [Silvas 17]. Cette 
topologie peut être présentée sous deux formes. La première est appelée hybride 
parallèle simple arbre car l’entrainement électrique et le moteur thermique sont 
sur le même arbre mécanique. La deuxième est appelée hybride parallèle double 
arbre car un couplage poulie-courroie est utilisée pour relier le moteur thermique 
et la machine électrique. L’hybride parallèle offre tous les modes possibles pour un 
véhicule hybride, un mode tout thermique, mode tout électrique, et hybride. 
Toutefois, son inconvénient principal est que le moteur thermique ne peut pas 
toujours fonctionner à son point d’efficience optimale. 

Il existe une autre forme de véhicule hybride parallèle telle que l’hybride double 
parallèle [Letrouvé 13b] [Horrein 16]. Un second entrainement électrique est 
ajouté à l’essieu arrière du véhicule l’hybride parallèle classique pour maximiser 
la récupération de l’énergie au freinage. En effet, dans le cas où la motorisation est 
uniquement connectée à l’essieu avant du véhicule, la récupération de la totalité 
de l’énergie de freinage est impossible du fait de la répartition des masses. 
Seulement entre 10 et 60% de l’énergie de freinage est récupérable, selon le niveau 
d’hybridation [Ehsani 18]. Connecter un second entrainement électrique à l’essieu 
arrière du véhicule permet de maximiser la récupération de l’énergie au freinage. 
Toutefois, le problème reste le même que pour l’hybride parallèle classique quant 
au fonctionnement du moteur thermique à son point d’efficience optimale. 

Dans la topologie hybride série-parallèle, deux machines électriques et un moteur 
thermique sont couplés mécaniquement de sorte que la fonction de traction du 
véhicule soit assurée de la manière la plus optimal possible (Figure I.8.i). Cette 
architecture favorise l’utilisation des trains épicycloïdaux pour ce genre de 
couplage mécanique [Chan 10]. Cela permet de combiner les modes possibles pour 
les topologies hybride parallèle et hybride série en contrôlant le moteur thermique 
en couple et en vitesse. Le moteur thermique fonctionne alors dans ses zones de 
meilleur rendement. Cependant, les contraintes mécaniques peuvent être 
conséquentes sur le train épicycloïdal. Une technique, qui consiste à remplacer le 
train épicycloïdal simple par un double train planétaire, est utilisée dans certains 
véhicules, particulièrement pour les poids lourds [Lhomme 17].  
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D’autres techniques basées sur la transmission électrique variable ont aussi vu le 
jour [Cheng 11] [Vinot 14] [Druant 17] [Verbelen 20]. En effet, une transmission 
électrique variable est un dispositif électromagnétique, doté de plusieurs rotors et 
plusieurs arbres de rotation, permettant de connecter (ou déconnecter) 
efficacement le moteur thermique aux roues du véhicule. 

Les topologies de véhicules électrifiés sont nombreuses et variées, et font appel 
parfois à plusieurs technologies. De plus, des stratégies de commande et de gestion 
d’énergie adaptées doivent être développées pour chaque topologie afin d’assurer 
une consommation énergétique optimale [Ehsani 18] [Vinot 19]. 
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I.2 - Emulateurs de puissance dans le développement des 
véhicules électrifiés 

I.2.1 - Contexte des émulateurs  

Pour concevoir des véhicules, les industriels utilisent le cycle en V de 
développement de produits [Eigner 17]. Très souvent, les constructeurs utilisaient 
ce cycle avec une démarche de conception à priorité organique. Cette démarche 
consiste à passer au test sur prototype directement après la simulation. En effet, 
par leur expertise, les constructeurs faisaient directement des tests pour évaluer 
la commande directement sur le véhicule prototype, en s’appuyant sur des 
systèmes déjà réalisés pour améliorer celui en cours de conception. Cette méthode 
fait perdre beaucoup de temps du fait des allers-retours entre simulation et 
prototype. Elle peut aussi causer des dommages matériels, qui sont dus aux 
erreurs sur la modélisation (hypothèses, approximations, types de modèle, etc.), à 
la commande et à la gestion d’énergie développées. Cette démarche est donc 
inadaptée à la nouvelle politique de développement des véhicules électrifiés. 
D’autant plus que ceux-ci présentent des topologies complexes avec la mise en 
œuvre d’outils d’optimisation pour assurer une consommation énergétique 
optimale. De nos jours, le développement des véhicules électrifiés oblige les 
constructeurs à accorder une croissance importante à la conception fonctionnelle 
en amont de la phase de conception organique [Letrouvé 13a]. L’étape d’émulation 
ou simulation ‘‘Hardware-in-the-Loop’’ est devenue une étape importante pour la 
conception de ces nouveaux types de véhicules. Des émulateurs sont mis en œuvre 
durant cette étape pour améliorer progressivement la commande et intégrer au fur 
et à mesure les divers sous-systèmes afin d’éviter tout dommage matériel au 
niveau prototype.  

Un émulateur, est un dispositif qui permet de reproduire le comportement d’un 
sous-système matériellement absent [Bouscayrol 11]. Il a donc un but précis, qui 
est de réaliser la fonction du sous-système absent avec la précision adéquate. Il y 
a deux types d’émulateurs : émulateur de signal et émulateur de puissance. 

L’émulation de type signal, encore appelée ‘‘Signal-HiL’’ (S-HiL) simulation, est 
utilisée depuis plus d’une trentaine d’années par les industries de transport, pour 
tester les cartes de commande (ECU – Electronic Control Unit) avant leur 
implantation dans leurs systèmes réels [Hanselmann 96] [Maclay 97] [Aksas 06] 
[Pouget 12]. La commande est alors implémentée dans le microcontrôleur 
prototype (l’ensemble appelé ECU) qui est inséré dans la boucle de simulation du 
véhicule pour être testé. L’ECU est le sous-système testé, l’émulateur de signal 
reproduit alors le comportement des éléments de la chaîne de puissance du 
véhicule. L’émulateur échange directement des signaux numériques avec la carte 
de commande testée. Très souvent, un second microcontrôleur est utilisé pour 
émuler le modèle de la chaîne de puissance du véhicule. Il est important de noter 
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que l’émulation de type signal est différente de la simulation temps réel. En effet 
l’émulation de type signal requiert une carte de commande et un dispositif 
simulateur temps réel. Alors que la simulation temps réel requiert uniquement un 
dispositif simulateur temps réel. 

L’émulation de type puissance, plus connue sous le nom de ‘‘Power-HiL’’ (P-HiL) 
simulation, est utilisée depuis une vingtaine d’années pour tester des sous-
systèmes de puissance avec leur commande avant leur intégration dans le véhicule 
prototype [Terwiesch 99] [Oh 05] [Abdellatif 13]. Des composants du véhicule 
prototype sont insérés dans la boucle de simulation pour être testés. Si ces tests 
sont effectués à une puissance inférieure à celle du véhicule prototype, alors 
l’émulation de puissance est dite à échelle réduite [Allègre 10a] [Bouscayrol 11]. 

Très souvent, la méthode d’émulation de puissance à échelle réduite, ou encore 
‘‘Reduced-Scale Power-HiL’’ simulation, est utilisée avant de faire de l’émulation 
pleine échelle [Allègre 10a] [Letrouvé 13b]. C’est donc une étape intermédiaire, qui 
permet d’anticiper et de résoudre les éventuels problèmes avant d’arriver au 
niveau de la simulation P-HiL à pleine puissance. Toutefois, des adaptations de 
puissance sont nécessaires pour compenser la différence de puissance.  

L’émulation de type puissance permet de tester la commande et les divers sous-
systèmes (ou composants) de puissance d’un véhicule afin de les intégrer 
progressivement sur le véhicule prototype. Elle permet donc de limiter les allers-
retours entre l’étape de simulation et les tests au niveau du prototype. De plus, 
l’émulation peut permettre de mieux se prononcer sur les performances 
dynamiques et énergétiques d’un véhicule, sur la durée de vie de ces divers 
composants et sur sa fiabilité de manière générale. L’émulation a un coût non 
négligeable qui dépend du type d’émulateur utilisé, du temps de développement de 
l’émulateur et du matériel mis en œuvre (Figure I.10).  

En termes de ressources, une simulation logicielle est moins couteuse à mettre en 
œuvre car en plus de sa flexibilité, elle présente des risques de dommage matériel 
limités. Cependant, les résultats qu’elle procure ne sont pas forcément fiables. 
L’émulation, particulièrement celle de type puissance, présente un risque de 
dommage matériel plus conséquent, son coût est plus élevé. Toutefois, malgré leurs 
coûts, les émulateurs de puissance aident à améliorer l’efficacité du développement 
des véhicules électrifiés de nouvelles générations. De plus, une méthodologie pour 
le développement rapide des émulateurs de puissance fiable aiderait à gagner du 
temps pendant la simulation HiL et donc de réduire le coût associé. Les projets 
européens comme PANDA et XILforEV visent à réduire d’avantages ce temps de 
conception des véhicules électrifiés. Dans le projet PANDA (Power Advanced N-
Level Digital Architecture for models of electrified vehicles and components), des 
modèles multiphysiques et multiniveaux sont développés afin de tester 
virtuellement et réellement les divers sous-systèmes de véhicules électrifiés 
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[PANDA 19] [Bouscayrol 20]. Le projet XILforEV vise à faciliter la simulation HiL 
de type signal ou puissance impliquant des bancs HiL de domaines différents se 
trouvant dans des endroits géographiques différents [XILforEV 19] [Ivanov 19].  

Flexibilité

FiabilitéCoût

Élevé

Faible

Faible Haute 

Faible 

Haute 

Simulation

‘‘Signal-HiL’’

‘‘Power-HiL’’ 
(Echel. réd.)

Prototype

‘‘Power-HiL’’ 
(Pleine échel.)

 
Figure I.10 : Diagramme de performances des techniques de développement 

I.2.2 - Emulateurs de puissance et méthodes d’organisation 

L’émulation est une étape où un composant, ensemble fonctionnel ou un sous-
système est inséré dans la boucle de simulation d’un système réel. Soit l’exemple 
d’un véhicule électrique pour tester sa batterie en simulation HiL. Après avoir 
développé un simulateur du véhicule avec sa commande, la batterie est insérée 
dans la boucle de simulation (Figure I.11). 

Un émulateur de puissance émule le comportement de l’ensemble entrainement 
électrique, transmission mécanique et commande pour assurer que la batterie 
évolue dans un environnement proche de celui du véhicule réel. Cet environnement 
peut être appelé environnement ‘‘quasi-réel’’. 

L’émulateur de puissance comporte le simulateur du sous-système émulé et une 
interface d’émulation (Figure I.12) [Bouscayrol 11]. Le simulateur permet de 
déterminer le comportement des éléments non testés à partir d’un scénario donné 
(ici le cycle de référence) et de mesures du sous-système testé. Il doit évoluer en 
temps réel. Le résultat provenant du simulateur est ensuite envoyé en tant que 
consigne à l’interface d’émulation. L’interface d’émulation est chargée alors de 
reproduire le comportement des éléments non testés. Donc à la sortie de l’interface 
d’émulation, le comportement reproduit doit être idéalement le même que celui du 
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sous-système non testé. Toutefois, la précision requise de l’interface d’émulation 
dépend du phénomène testé.  
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Emulateur de 
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Simulation
(modèle & commande) 

Commande véhicule
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Véhicule Prototype

Batterie

Entrainement 
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Figure I.11 : Démarche simplifiée de conception avec la simulation HiL 
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Figure I.12 : Architecture fonctionnelle de l’émulateur de puissance 

Avec le simulateur temps réel, les modèles des sous-systèmes non testés sont 
simulés et le résultat est envoyé à la commande de l’interface d’émulation. Ces 
modèles évoluant dans le simulateur sont très importants pour le bon 
fonctionnement de l’émulateur de puissance. En effet, ceux-ci doivent être adaptés 
à la simulation temps réel, avec une granularité suffisante pour les tests visés 
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[Bouscayrol 11]. L’interface d’émulation est composée d’une partie puissance qui 
est directement connectée au sous-système testé et d’une partie commande 
connectée au simulateur. Pour la partie puissance, il est nécessaire d’identifier la 
topologie de l’interface d’émulation et de dimensionner celle-ci par rapport à 
l’objectif de test, au sous-système testé et au sous-système non testé. 

La granularité des modèles des sous-systèmes non testés est importante pour le 
bon développement de l’interface d’émulation. D’ailleurs, il est possible que pour 
tester un même sous-système selon deux objectifs différents, la granularité des 
modèles temps réel soit différente. Ainsi cela peut impacter la commande de 
l’interface d’émulation voire même la topologie de celle-ci. Cette granularité doit 
donc être bien définie par rapport au phénomène testé. 

Le P-HiL nécessite une bonne organisation des modèles pour le développement des 
interfaces d’émulation [Allègre 10b] [Mayet 16]. En effet, l’organisation peut 
faciliter l’identification de la nature de l’interface d’émulation, sa topologie et 
éventuellement sa stratégie de commande. Des outils de représentation sont donc 
nécessaires. 

Les outils de représentation des systèmes sont utilisés pour organiser les modèles 
des divers composants d’un système global. En général, il y a deux approches de 
représentation des systèmes multiphysiques : la représentation structurelle et la 
représentation fonctionnelle [Bouscayrol 05b] [Zanasi 08] [Chan 10].  

Représentation structurelle 

La représentation structurelle est une méthode permettant d’organiser un système 
complexe en respectant sa topologie. On peut citer le Bond-Graph (ou Graphe de 
liens) par exemple [Paynter 61] [Karnopp 68] [Dauphin-Tanguy 00]. Dans les 
logiciels de simulation basés sur la représentation structurelle, des bibliothèques 
de composants sont mises à disposition pour simuler rapidement des systèmes 
complexes. On peut citer Advisor, qui est basé essentiellement sur une 
modélisation quasi-statique [Wipke 99], Dymola, qui est basé sur le langage de 
programmation Modelica [Dempsey 06], et AMESim [Husar 19], qui utilise un 
solveur spécifique pour déterminer le modèle fonctionnel d’un système à partir de 
sa représentation structurelle [Alirand 99]. Ces logiciels sont donc très pratiques 
pour le dimensionnement et la simulation numérique de systèmes complexes. 
Cependant, une causalité dérivée est parfois utilisée dans la modélisation des 
systèmes multiphysiques. Ces modèles non causaux peuvent poser des problèmes 
en émulation du fait d’une demande importante en puissance de calcul pour les 
simulateurs temps réel [Husar 19]. 

Représentation fonctionnelle 

La représentation fonctionnelle est une méthode permettant d’organiser un 
système complexe, non pas en respectant nécessairement sa structure, mais en 
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faisant apparaître les fonctions énergétiques de ses divers composants. On peut 
citer le schéma bloc, le graphe informationnel causal (GIC) par exemple [Hautier 
96] [Hautier 04], mais aussi la représentation énergétique macroscopique (REM) 
[Bouscayrol 00] [Bouscayrol 12]. La représentation fonctionnelle est très utilisée 
pour développer des structures de commande de systèmes complexes à partir de 
modèles causaux [Boulon 09] [Chen 10b] [Trovão 17]. Elle requiert un effort 
conséquent dans l’étape de modélisation et de représentation de sorte à respecter 
la causalité intégrale. Toutefois, le respect de la causalité est un atout majeur pour 
la simulation HiL. En effet, des modèles basés sur la causalité intégrale sont plus 
adaptés à usage en temps réel.   

La représentation d’un système a une influence non négligeable sur le 
développement des émulateurs de puissance pour tester ses divers composants. En 
effet, les représentations structurelle et fonctionnelle ont des manières différentes 
de considérer certains liens énergétiques. Deux cas études sont détaillés afin 
d’analyser les différentes techniques de représentation ainsi que leurs 
conséquences sur l’émulation.  

- Exemple 1 : alimentation d’une machine à courant continu (MCC) à aimants 
permanents avec une source DC et un filtre inductif (Figure I.13)  

vdc

imcc

vmcc

Lf Rf

MCC

 
Figure I.13 : Alimentation d’une MCC par une source DC et un filtre inductif 

Dans une représentation structurelle, toutes les deux inductances sont 
représentées (celle du filtre et celle de l’induit de la machine) (Figure I.14). En 
d’autres termes, c’est comme si l’inductance de filtrage et celle de l’induit de la 
MCC imposaient deux courants, alors que celles-ci sont en série, donc traversées 
par le même courant. Ainsi, dans les logiciels de simulation basée sur la 
représentation structurelle, l’inductance de filtrage peut être modélisée en 
utilisant une causalité intégrale et l’inductance de l’induit avec une causalité 
dérivée. Des solveurs assez puissants sont utilisés pour la résolution du problème 
lié à cette causalité dérivée.  

Dans le cas d’une représentation fonctionnelle causale, la liaison fonctionnelle 
entre deux sous-systèmes qui imposent la même variable d’état crée un ‘‘conflit 
d’association’’. Pour ce cas précis, les deux inductances imposent le même courant 
(Figure I.15.a). Une inductance équivalente est donc considérée pour respecter le 
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principe de la causalité intégrale (Figure I.15.b). Cette manière de résoudre le 
problème s’appelle la concaténation [Bouscayrol 12]. En effet, fonctionnellement, 
cette inductance équivalente réalise la fonction énergétique de l’ensemble filtre 
inductif et enroulement d’induit de la machine. La simulation est dans ce cas plus 
rapide, et il n’y a nul besoin d’avoir des solveurs spécifiques pour la résolution du 
conflit d’association. 
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vdc ∫dt1/Lf+- +-

Rf

Filtre inductif

+ +d/dtLm
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Induit MCC
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Figure I.14 : Schéma bloc de la représentation structurelle du système 
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(b) Représentation fonctionnelle causale après concaténation
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(a) Représentation fonctionnelle causale avec conflits d’association

 
Figure I.15 : Représentation fonctionnelle causale du système  

Imaginons que la simulation HiL vise à tester la source DC et le filtre inductif. Une 
organisation basée sur la représentation structurelle permet de savoir très 
facilement à quel endroit couper pour réaliser l’émulateur. Cependant, un 
problème majeur lié au modèle à utiliser dans le simulateur temps réel rend le 
développement de l’émulateur très difficile. En effet, vu que l’inductance de l’induit 
est modélisée avec une causalité dérivée, ce dernier est inadapté à la simulation 
temps réel.  

Cependant, dans une représentation fonctionnelle avec un conflit d’association, il 
n’est pas facile de savoir l’endroit où il faut couper pour développer l’émulateur. 
En effet, ici l’inductance équivalente n’est pas un composant physique, mais plutôt 
une inductance fictive qui en regroupe deux. Donc, ces deux inductances physiques 
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sont fonctionnellement indissociables. Dès lors, il est nécessaire d’analyser la 
représentation du système pour définir un point de coupure fonctionnelle.  

Le point de coupure fonctionnelle représente l’endroit (ou lien fonctionnel) où l’on 
coupe la représentation (fonctionnelle) du système pour insérer les composants (ou 
sous-systèmes) à tester dans la boucle de simulation (‘‘Hardware-in-the-Loop’’).  

- Exemple 2 : connexion de deux arbres mécaniques (Figure I.16)  

Ce cas d’étude a une forte ressemblance avec l’exemple précédent sur les 
inductances. Dans une représentation structurelle, les deux arbres mécaniques 
peuvent être représentés en utilisant deux solutions.  
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Figure I.16 : Connexion de deux arbres mécaniques  

La première solution est la même que pour les deux inductances en série. Le 
premier arbre mécanique est modélisé en utilisant une causalité intégrale, et le 
deuxième en utilisant une causalité dérivée (Figure I.17.a).  
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(b) Schéma bloc de la représentation structurelle avec insertion de raideur
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Figure I.17 : Schéma bloc de la représentation structurelle du système  

La deuxième solution consiste à forcer la représentation structurelle à respecter 
une causalité intégrale en insérant une raideur fictive entre les deux arbres 
mécaniques (Figure I.17.b).  
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Dans la représentation fonctionnelle causale, un conflit d’association est constaté 
lorsque qu’une causalité intégrale est imposée (Figure I.18.a). La concaténation 
des inerties des arbres mécaniques est alors réalisée afin d’avoir un arbre 
équivalent avec une inertie équivalente (Figure I.18.b).  

(b) Représentation fonctionnelle causale après concaténation
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Figure I.18 : Représentation fonctionnelle causale du système 

A l’image de l’exemple précédent, imaginons qu’on souhaite tester la première 
machine en simulation HiL. Dans la représentation structurelle avec causalité 
dérivée, la même chose que les inductances en série est observé. En effet, le modèle 
de l’arbre de la deuxième machine avec une causalité dérivée doit être simulé en 
temps réel. L’usage d’un solveur puissant est donc une nécessité.  

Dans la représentation structurelle avec insertion de raideur, deux problèmes se 
posent. Le premier problème est lié à la violation des règles la représentation 
structurelle elle-même. En effet, la raideur fictive insérée est quelque part la 
raideur équivalente des deux arbres de rotations, donc elle trahit la structure du 
système. Le deuxième problème est lié à la dynamique de la raideur qui est insérée 
pour respecter la causalité. En effet, une puissance de calcul supplémentaire est 
nécessaire au simulateur temps réel pour faire tourner le modèle en simulation 
HiL. De plus, la dynamique de la raideur, étant faible, elle rajoute des contraintes 
supplémentaires sur la rapidité de l’interface d’émulation en boucle fermée. 

Dans la représentation fonctionnelle, le modèle basé sur la concaténation nécessite 
moins de puissance de calcul. Toutefois, Il est impossible de dissocier 
fonctionnellement les deux arbres. Il est donc nécessaire de déterminer un point 
de coupure fonctionnelle pour tester une des machines en simulation HiL. Ce cas 
de figure délicat est traité dans cette thèse. 
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I.2.3 - Contraintes sur l’interface d’émulation 

L’interface d’émulation est le cœur de l’émulateur de puissance. En effet, mieux 
elle reproduit le comportement du sous-système non testé, plus l’émulateur de 
puissance est fiable. Dans le cas idéal, l’interface d’émulation doit être 
transparente afin de reproduire le comportement du sous-système non testé sans 
retard ni erreur d’amplitude. Toutefois, il est impossible d’avoir une interface 
d’émulation idéale. Elle rajoute toujours un retard et une erreur qui peut impacter 
les performances de l’émulateur de puissance. Des règles sont donc à respecter afin 
que cette imperfection de l’interface d’émulation ait une faible influence sur la 
reproduction du comportement du sous-système non testé.  

La première règle est liée au dimensionnement de l’interface d’émulation. En effet, 
en termes de puissance, la puissance de l’interface d’émulation doit être supérieure 
ou égale à celle du sous-système testé [De Jong 12]. De plus, sa caractéristique de 
fonctionnement doit permettre à l’émulateur de puissance d’opérer sur tous les 
points de fonctionnements envisageables du sous-système non testé [Kennel 14]. 
Par exemple, si l’interface d’émulation est un entrainement électrique, alors la 
caractéristique de couple en fonction de la vitesse doit permettre de fonctionner 
sur toute la plage de couple et de vitesse du sous-système non testé [Allègre 10a].  

La deuxième règle est liée à la dynamique de l’interface d’émulation en boucle 
fermée. La boucle de l’émulateur est représentée de manière simplifiée afin 
d’analyser les contraintes dynamiques sur l’interface d’émulation (Figure I.19.a). 
Dans cette étude, des fonctions de transfert du premier ordre sont considérées pour 
les modèles respectifs du sous-système non testé et de l’interface d’émulation.  
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• Fr : retour direct
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(a) Boucle fermée de l’émulateur (b) Structure unifiée des commandes
 

Figure I.19 : Décomposition de la boucle fermée de l’émulateur de puissance 

Pour bien reproduire le comportement du sous-système non testé, la boucle fermée 
de l’interface d’émulation doit être beaucoup plus rapide que la boucle fermée de 
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celui-ci [Bouscayrol 11] [Nibert 12]. A partir de cette condition, on peut dire que 
plus l’interface est rapide par rapport à la simulation temps réel, plus l’émulateur 
de puissance est performant. Toutefois, il est nécessaire de définir le temps de 
réponse approprié de l’interface d’émulation en boucle fermée. De plus, la 
définition des types de correcteurs adaptés à l’interface d’émulation est tout aussi 
bénéfique pour minimiser les erreurs statique et dynamique qu’elle génère dans 
l’émulateur de puissance. Une représentation unifiée des structures de correcteurs 
avec ‘‘retour direct’’ (ou ‘‘feed-back’’ / Fr(s)) et ‘‘anticipation’’ (ou ‘‘feed-forward’’ / 
Fa(s)) est présentée par la Figure I.19.b. Dans le retour direct, les divers 
correcteurs classiques, proportionnel (P), proportionnel intégral (PI) et 
proportionnel intégral dérivé (PID), peuvent être utilisés. 

Commande avec un ‘‘retour direct’’ sans ‘‘anticipation’’ 

Cette structure de correcteur est la plus utilisée dans la simulation HiL. Si un 
correcteur PI est utilisé alors le retour direct peut être exprimé avec les gains 
proportionnel et intégral (1.1).  

ቐFrሺsሻ = kp + 
ki

s
Faሺsሻ = 0         

                                                                                                                                 (1.1)  

La synthèse du correcteur est réalisée à partir du calcul de la fonction de transfert 
en boucle fermée et du cahier des charges. Plusieurs méthodes de synthèse sont 
possibles, la méthode par compensation de pôles et celle par placement de pôles 
sont les plus connues [Levine 10]. La synthèse par compensation de pôles consiste 
à simplifier le pôle non désiré et fixer le temps de réponse en boucle fermée de 
l’interface. La fonction de transfert en boucle fermée devient alors un premier 
ordre. Cette méthode de synthèse est très simple à réaliser, mais en boucle fermée, 
l’interface d’émulation devient très sensible aux perturbations et bruits de 
mesures. Elle n’est donc pas souvent utilisée pour la simulation HiL. 

La synthèse par placement de pôles est beaucoup plus utilisée, car elle offre plus 
de robustesse pour le système en boucle fermée. La fonction de transfert en boucle 
fermée du système est calculée et identifiée à une fonction de transfert idéale du 
second ordre (1.2).  

yint= 
1+ ൬ki

kp
൰ s

1+ ൬
k2kp+1

k2ki
൰ s+ ൬ τ2

k2ki
൰ s2

 ysim                                                                                            (1.2) 

La pulsation (ωint) et le coefficient d’amortissement (ξint) du système en boucle 
fermée sont alors fixés selon le cahier des charges afin de calculer les coefficients 
(kp et ki) du correcteur (1.3).  
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⎩
⎨

⎧kp = 
2τξintωint െ 1

k

ki = 
τωint

2

k
             

                                                                                                                       (1.3) 

Toutefois, le zéro au numérateur de la fonction de transfert cause un dépassement 
non oscillatoire sur la réponse temporelle de l’interface en boucle fermée. L’erreur 
dynamique de la sortie par rapport à la référence peut être non négligeable selon 
l’objectif de la simulation HiL. 

Commande avec un ‘‘retour direct’’ & ‘‘anticipation’’ de compensation 

Cette structure de correcteur, plus connue sous le nom de correcteur intégral 
proportionnel (IP), rajoute une anticipation qui vise à supprimer le zéro au 
numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée avec retour direct utilisant 
un correcteur PI (1.4) [Bühler 88]. En effet, supprimer ce zéro permet d’effacer le 
dépassement dans la réponse de l’interface d’émulation en boucle fermée.  

ቐ
Frሺsሻ = kp + 

ki

s
Faሺsሻ = - kp     

                                                                                                                                (1.4) 

La synthèse est faite de la même manière, en calculant la fonction de transfert en 
boucle fermée qui devient donc un second ordre pur (1.5). Si le cahier des charges 
est le même que pour le correcteur PI sans anticipation, les valeurs des gains sont 
les mêmes (1.6). Avec cette structure, il n’y a plus de dépassement. Toutefois, 
l’interface d’émulation perd en rapidité car en boucle fermée le système est amorti.  

yint= 
1

1+ ൬
𝑘2kp+1
𝑘2ki

൰ s + ൬ τ2
𝑘2ki

൰ s2
 ysim                                                                                           (1.5) 

⎩
⎨

⎧kp = 
2τξintωint െ 1

k

ki = 
τωint

2

k
             

                                                                                                                        (1.6) 

Commande avec un ‘‘retour direct’’ et une ‘‘anticipation’’ d’inversion 

Cette structure de commande a pour but de supprimer le dépassement créé par le 
retour direct tout en ‘‘boostant’’ la rapidité du système. Elle est plus connue sous 
le nom de commande ‘‘backstepping’’ [Krstic 95] [Zhou 11] [Depature 17]. L’objectif 
est d’avoir un système avec un retard quasiment nul dans la réponse, c’est une 
fonction de transfert unitaire dans l’idéal avec des conditions de stabilité selon les 
critères de Lyapunov [Kokotovic 92]. Dans le retour direct, le correcteur PI est 
conservé, et une anticipation basée sur l’inversion du modèle est rajoutée pour 
supprimer les erreurs du correcteur. L’équation du retour direct ne change pas 
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(correcteur PI), l’anticipation est obtenue en inversant la fonction de transfert du 
modèle (1.7). La synthèse est réalisée en trois étapes. La première consiste à 
calculer la fonction de transfert entre la référence et la sortie sans considérer 
l’anticipation (fonction de transfert en boucle fermée avec un correcteur PI). Les 
coefficients du correcteur (kp et ki) sont alors déterminés de la même manière 
qu’une commande avec un retour direct (1.8). La deuxième étape consiste à calculer 
la fonction de transfert en boucle fermée sans considérer le retour direct. Ensuite, 
ces deux fonctions de transfert sont additionnées pour obtenir la fonction de 
transfert globale de l’interface d’émulation (1.9). Cette fonction de transfert 
devient alors unitaire si l’estimation des paramètres (k2est et τ2est) du modèle de 
l’interface d’émulation est correcte.  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Frሺsሻ = kp + 

ki

s
           

Faሺsሻ = ቆ
k2est

1 +τ2ests
ቇ

-1                                                                                                                       (1.7) 

⎩
⎨

⎧kp = 
2τξintωint െ 1

k

ki = 
τωint

2

k
             

                                                                                                                         (1.8) 

yint= 

⎣
⎢
⎢
⎡ 1 + ൬ki

kp
൰ s

1+ ൬
k2kp+1

k2ki
൰ s + ൬ τ2

k2ki
൰ s2

+ 
൬

1
k2estki

൰ s + ൬
τ2est

k2estki
൰ s2

1+ ൬
k2kp+1

k2ki
൰ s + ൬ τ2

k2ki
൰ s2

⎦
⎥
⎥
⎤
 ysim = ysimห൜k2est=k2

τ2est=τ2

    (1.9) 

Cette structure de commande est intéressante dans le sens où l’interface 
d’émulation peut être quasiment transparente. En effet, l’erreur dynamique est 
quasiment nulle. Toutefois, cette méthode de commande peut poser deux 
problèmes. Le premier problème est lié à la fonction de transfert d’anticipation qui 
contient une dérivée qui peut amplifier les bruits de la référence lorsque celle-ci 
est bruitée. Cependant, ce problème n’est pas conséquent pour l’interface 
d’émulation, car sa référence est issue de la simulation temps réel du modèle du 
système non testé. Donc, cette référence est parfaitement maîtrisée si le modèle 
temps réel est correct. Le deuxième problème est lié à l’estimation des paramètres 
du modèle de l’interface. En effet, une mauvaise estimation de ces paramètres peut 
avoir un impact sur l’efficacité de l’interface d’émulation. 
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I.3 - Positionnement de la thèse  

I.3.1 - Objectif et résultats attendus de la thèse 

Objectif de la thèse 

Le développement des véhicules électrifiés est un enjeu important pour réduire les 
émissions polluantes et améliorer l’efficacité énergétique des systèmes 
automobiles. Une conception optimisée de ces types de véhicules est alors 
nécessaire pour assurer cette croissance. Pour optimiser leur conception, il est 
impératif que la méthodologie respecte les contraintes de coût, de délais et de 
qualité. L’émulation de type puissance est de plus en plus présente dans les 
industries automobiles pour garantir une méthodologie de conception rapide lors 
du prototypage de ces véhicules. Des émulateurs de puissances flexibles, fiables et 
rapides sont à développer pour l’optimisation de la chaîne de conception des 
véhicules électrifiés.  

Cette thèse a pour objectif de développer une méthodologie qui aidera à la mise en 
œuvre rapide et efficace d’émulateurs de puissance pour véhicules électrifiés. Pour 
atteindre cet objectif, le formalisme Représentation Energétique Macroscopique 
(REM) est utilisé comme outil d’organisation des modèles et de structuration des 
émulateurs de puissance.  

La REM pour organiser la simulation HiL 

La REM est un formalisme d’organisation des modèles de systèmes multiphysiques 
basée sur la représentation fonctionnelle causale [Bouscayrol 12]. Dans la REM, 
chaque élément d’un système donné est représenté par un pictogramme avec des 
entrées-sorties qui sont imposées par les éléments d’accumulation du système 
[Annexe A]. Cela met en exergue le principe d’action-réaction [Bouscayrol 00], qui 
permet de voir l’organisation des modèles des composants d’un système donné en 
respectant le principe de causalité intégrale [Iwasaki 96] [Hautier 96]. Elle permet 
une déduction systématique d’une commande locale ou structure maximale de 
commande (SMC) d’un système grâce au principe d’inversion. Ainsi, par le biais de 
la stratégie de gestion d’énergie, des consignes sont déterminées et envoyées à la 
SMC pour imposer les flux énergétiques du système. On arrive alors à structurer 
l’étude énergétique du système en trois niveaux (Figure I.20).  

Le premier niveau représente l’organisation des modèles, il constitue 
l’organisation et l’interconnexion de tous les pictogrammes des différents 
composants du système. Le deuxième constitue la SMC, obtenue par le principe 
d’inversion. Le troisième niveau correspond à la stratégie de gestion d’énergie (ou 
commande globale) dans laquelle sont développés les algorithmes permettant 
d’optimiser les flux énergétiques du système.  
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Figure I.20 : Organisation trois niveaux de la REM  

La représentation d’un système par la REM permet de faciliter l’organisation de la 
simulation HiL pour tester les divers composants [Bouscayrol 08a]. En effet, la 
mise en évidence des fonctions énergétiques des divers composants par le principe 
d’action-réaction permet d’identifier systématiquement le ‘‘point de coupure’’ 
fonctionnelle pour tester un sous-système. De plus, elle permet de connaître 
intuitivement la nature du pilotage de l’interface d’émulation. Soit un système 
composé d’une source équivalente S1, d’un convertisseur d’énergie A, et d’une 
source équivalente S2 (Figure I.21.a). 
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Figure I.21 : De la REM du système vers l’organisation de la simulation HiL 

Après avoir réalisé la REM du système, l’organisation de la simulation HiL pour 
tester la source S1, le convertisseur A, et la carte de commande, peut être déduite 
de manière systématique (Figure I.21.b). Ainsi, par la REM, on peut facilement 
savoir qu’il faut, dans ce cas précis, mettre un modèle de la source S2 dans le 
simulateur temps-réel afin de piloter l’interface d’émulation via la grandeur yS2-sim. 
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Résultats attendus 

Les émulateurs de puissance issus de cette méthodologie doivent permettre de 
tester les sous-systèmes (batterie et entrainements électriques) du véhicule de 
référence. Le véhicule de référence choisi est de type hybride série rechargeable 
composé d’une batterie, d’un moteur thermique (MTh), d’une génératrice (MEG), 
d’un entrainement électrique (MET) connecté à la transmission mécanique (TM) 
(Figure I.22).  

Batterie

MET

TM
MTh MEG

 

Figure I.22 : Topologie du véhicule hybride série 

La batterie est de type lithium-ion (Li-ion) avec une capacité de 5,7 kWh. Le moteur 
thermique à essence de 32 kW est couplé à une génératrice de puissance nominale 
de 20 kW. L’entrainement électrique de traction a une puissance de 62 kW. Le 
véhicule a une masse à vide de 1,1 t. Les cartographies des machines électriques, 
du moteur thermique et de la batterie du véhicule sont présentées en [Annexe B]. 
Ce véhicule a été choisi par rapport à la Nissan Note ‘‘e-power’’ qui est de la même 
topologie. Toutefois, une différence sur les puissances est à noter (Tableau 1.1). En 
effet, dans notre cas les puissances du moteur thermique et de la génératrice ont 
été adaptées pour faire une émulation à échelle pleine sur la plateforme ‘‘eV’’ du 
L2EP. Ainsi, la batterie du véhicule a été dimensionnée par rapport à ces nouvelles 
puissances pour obtenir une autonomie de 40 km en mode tout électrique. 

 

Tableau 1.1 : Comparaisons des paramètres des deux véhicules 

 Nissan Note ‘‘e-power’’ Véhicule de la thèse 

Capacité batterie Li-ion [kWh] 1,5 5,7 

Puissance moteur thermique [kW] 58 32 

Puissance génératrice [kW] 40 20 

Puissance ME traction [kW] 80 62 

 



I.3 – Positionnement de la thèse  
 

31 

L’organisation proposée, pour le développement des émulateurs de puissance du 
véhicule hybride série, doit ainsi permettre de : 

‐ Représenter la chaîne de traction du véhicule de manière unifiée, 
‐ Décomposer la chaîne de traction en divers sous-systèmes à tester, 
‐ Définir le modèle de pilotage de chaque émulateur par une simulation temps 

réel des sous-systèmes non testés, 
‐ Organiser l’interface d’émulation de manière systématique pour chaque 

émulateur de puissance, 

Un modèle de simulation générique est ainsi défini et sert de base pour remplacer 
les divers modèles de simulation des sous-systèmes à tester par les sous-systèmes 
réels, intégrés dans la boucle de simulation. Divers modèles de simulation sont 
utilisés pour un même sous-système, en fonction des éléments à tester (modèle 
statique, quasi-statique ou dynamique par exemple). Pour les divers sous-
systèmes, diverses granularités de modélisation sont ainsi utilisées. Mais, comme 
une organisation unifiée est définie, celle-ci est conservée quel que soit les modèles 
utilisés pour un même sous-système.  

I.3.2 - Positionnement scientifique 

Positionnement scientifique international 

Depuis leur intégration dans le cycle de développement des produits, au niveau 
international, les émulateurs de puissance sont utilisés le plus souvent pour tester 
des composants innovants dans de nouveaux systèmes. Cela concerne 
principalement les tests de batteries et d’entrainements électriques. Pour les 
batteries, des émulateurs de puissance basés sur des amplificateurs ont été 
développés pour l’estimation de l’état de charge [Tara 12] [Cherry 14] [Zhang 17] 
[Chen 18a]. Dans ces travaux, les émulateurs développés permettent de reproduire 
uniquement le courant moyen de la batterie.  

Pour les entrainements électriques, des émulateurs sont développés pour tester 
des stratégies de gestion d’énergie [Fajri 14] [Florescu 15], ou des commandes avec 
réduction des capteurs de courants et de position [Adzic 13], ou encore des 
commandes de machines électriques particulières [Wang 14] [Li 17] [Amitkumar 
19]. Les émulateurs proposés dans ces différents travaux ne vont pas dans le sens 
de la conception d’un système global, mais plutôt dans le sens de la conception d’un 
composant. Les travaux de [Ren 07] discutent la précision et la stabilité des 
émulateurs de puissance pour tester des convertisseurs de puissance pour 
entrainements électriques. 

D’autres travaux sur les émulateurs, plutôt orientés signal HiL, sont axés sur le 
test de commandes optimales pour les ‘‘battery management system’’ (BMS) de 
batteries [Koenig 14], et pour l’agrément de conduite [Zhang 16].  
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Cette thèse s’inscrit dans la démarche de conception d’un véhicule électrifié. Elle a 
pour objectif de définir une méthodologie, pour le développement d’émulateurs de 
puissance, qui pourra être appliquée afin de tester les sous-systèmes de diverses 
chaines de traction. De plus, pour les tests de batteries, cette thèse propose 
différents émulateurs de puissance permettant de reproduire le courant moyen 
mais aussi le courant instantané de la batterie. Pour les tests d’entrainements 
électriques, cette thèse propose différentes techniques de commandes des 
émulateurs afin de garantir la précision des émulateurs de puissance.  

Positionnement national et par rapport au réseau MEGEVH 

Dans le cadre du réseau scientifique national de modélisation énergétique et 
gestion d’énergie de véhicules hybrides (MEGEVH), des partenaires industriels et 
académiques collaborent pour le développement de modèles et de gestion d’énergie 
de véhicules électrifiés (Figure I.23.a). Des plateformes expérimentales ont été 
développées pour la validation de ces modèles et stratégies de gestion d’énergie de 
véhicules électriques et hybrides (Figure I.23.b). Le plateforme ‘‘eV’’ du L2EP et 
celle du LTE-IFSTTAR sont en général flexibles pour plusieurs types de tests 
d’émulation sur différentes architectures de véhicules électrifiés. Des travaux ont 
visé le test de diverses stratégies de gestion d’énergie pour véhicules hybrides 
[Trigui 09] [Kermani 11] [Castaings 16b] [Nguyen 19b]. D’autres travaux ont ciblé 
le test des composants de chaînes de traction. La thèse CIFRE (collaboration PSA 
Peugeot Citroën – L2EP au sein du réseau MEGEVH) de T. Letrouvé a conduit au 
développement d’un émulateur pour le test de deux machines électriques avec 
leurs convertisseurs associés [Letrouvé 13a]. Dans ces travaux récents au sein de 
MEGEVH, les plateformes ont permis de tester différents sous-systèmes avec des 
interfaces d’émulation relativement figées. 

(a) Carte du réseau MEGEVH (b) Stratégie du réseau MEGEVH

MEGEVH-macro

MEGEVH-strategy

MEGEVH-optim

MEGEVH-storMEGEVH-FC

Experimental Platforms

Reference Vehicles

 
Figure I.23 : Réseau national MEGEVH [MEGEVH 19]  
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En dehors du réseau MEGEVH, des travaux de L’IPFen ont permis le 
développement d’un émulateur de puissance pour le test d’une motorisation 
hybride [Mastro 09]. La thèse de A. Ben Khaled – El Feki, quant à elle a porté sur 
la définition d’algorithmes adaptés à la simulation temps réel des modèles pour le 
développement d’émulateurs de puissance [Ben Khaled 14]. La thèse de A. Lamara 
a été concentrée sur le test de moteur thermique avec la mise en œuvre de 
commande robuste d’ordre non entier (CRONE) multivariable [Lamara 15].  

Cette thèse CIFRE est le fruit des collaborations entre deux partenaires du réseau 
MEGEVH : Sherpa Engineering et le L2EP. Elle permettra la capitalisation de 
plusieurs travaux déjà réalisés sur les émulateurs de puissance au sein du réseau 
MEGEVH. Elle se différencie tout de même de ces travaux récents dans le sens où 
elle s’intéresse au développement d’émulateurs de puissance pour tester divers 
sous-systèmes d’un même véhicule avec des interfaces non figées. Elle se 
différencie aussi de la thèse de A. Ben Khaled – El Feki, par le fait qu’elle 
s’intéresse plus à l’organisation des émulateurs, en particulier des interfaces 
d’émulation, tout en utilisant des modèles temps réels. Elle se différencie 
également de la thèse de A. Lamara car elle est axée sur le test de batteries et 
d’entrainements électriques. Mais elle s’en différencie aussi par l’approche utilisée 
pour la commande des émulateurs de puissance, ici la déduction de commande par 
la REM est privilégiée.  

Positionnement industriel pour Sherpa Engineering 

Cette thèse rentre dans la cadre d’une extension des offres de services de Sherpa 
Engineering à ses clients leaders dans le domaine automobile en France (PSA 
Peugeot Citroën, Renault, Valeo, etc.). L’entreprise Sherpa Engineering 
accompagne, aujourd’hui, ses clients dans la modélisation fonctionnelle et 
organique, la commande et la gestion d’énergie de systèmes automobiles. Elle a 
développé des outils basés sur la représentation fonctionnelle pour la modélisation 
de systèmes et la commande de systèmes multiphysiques [Fauvel 14] [Fauvel 15] 
[Mokukcu 17] [Mokukcu 18]. Elle intervient aussi sur le développement 
d’émulateurs de type signal dans la climatisation pour le confort dans l’habitacle 
de véhicules.  

Les enjeux de cette thèse sont, pour Sherpa Engineering, de pouvoir vendre une 
expertise dans le développement d’émulateurs de puissance, pour la validation 
expérimentale de modèles et de commandes de chaînes de traction électrifiées, à 
ses clients. La méthodologie développée dans cette thèse devra donc être adaptée 
aux outils de modélisation de systèmes complexes développés par Sherpa 
Engineering. Les outils de modélisation de Sherpa sont présentés avec un exemple 
applicatif en [Annexe C]. 
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Positionnement par rapport au laboratoire 

Dans le domaine du transport, l’équipe commande du L2EP est reconnue pour son 
expertise dans l’organisation graphique de systèmes complexes. On peut citer la 
Représentation Energétique Macroscopique (REM) [Bouscayrol 12], qui permet la 
déduction systématique d’une structure de commande par le principe d’inversion. 
La REM a aidé précieusement à l’organisation de divers émulateurs de puissance, 
pour véhicules hybrides, véhicules électriques multi-sources, locomotives hybrides, 
métros automatiques, développés au L2EP [Bouscayrol 09] [Allègre 10b] [Letrouvé 
13a] [Castaings 16b] [Mayet 16] [Nguyen 19b].  

Cette thèse se rapproche plus de celle T. Letrouvé dans le sens où un modèle global 
organisé via la REM est utilisé. Mais elle s’en différencie dans le fait que la thèse 
de T. Letrouvé n’a proposé qu’un seul émulateur de puissance pour tester les deux 
entrainements électriques du véhicule. Dans cette thèse plusieurs émulateurs sont 
développés. De plus, cette thèse permettra au laboratoire de recherche de 
capitaliser ses travaux sur les émulateurs de puissance. Elle permettra aussi de 
développer une méthodologie de structuration de ces émulateurs de puissance, en 
particulier sur la définition des interfaces d’émulation.  

I.3.3 - Méthodologie de développement des émulateurs 

La méthodologie d’émulation doit répondre essentiellement à trois verrous 
principaux. D’abord elle doit répondre à la question concernant le point de 
coupure : c’est le point où la boucle de simulation est coupée pour insérer le sous-
système à tester. Ensuite, elle doit permettre de bien choisir le modèle temps-réel 
à utiliser dans le simulateur. Enfin, elle doit faciliter l’identification de l’interface 
d’émulation. La méthodologie d’émulation proposée est organisée suivant 
différentes étapes. 

‐ Organisation unifiée du modèle véhicule par la REM 

Dans cette étape, une organisation unifiée, qui permet de faire l’interconnexion de 
modèles de granularités différentes des divers sous-systèmes du véhicule hybride 
série, est proposée en utilisant la REM. L’organisation unifiée met en exergue la 
décomposition de la chaîne de traction du véhicule hybride série en divers sous-
systèmes à tester. Elle doit être conservée quel que soit les modèles utilisés pour 
un même sous-système. La démarche de cette organisation unifiée est une 
propriété essentielle à l’objectif de cette thèse. 

Le développement de la commande est décomposé en deux étapes : d’abord la 
structure maximale de commande est réalisée à partir du principe d’inversion de 
la REM, ensuite une structure pratique de commande (SPC) est déduite par la mise 
en place d’estimateurs des mesures non réalisables. 
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La gestion d’énergie du véhicule est basée sur des règles tirées d’une optimisation 
par la programmation dynamique. Bien qu’elle ne soit pas adaptée au temps réel 
(dans le domaine automobile), la programmation dynamique est reconnue pour 
être une méthode d’optimisation qui fournit un optimum théorique pouvant servir 
de référence pour d’autres méthodes. Il a été prouvé qu’il est possible de tirer des 
règles sous-optimales très adaptées à l’usage en temps réel et qui permettent 
d’avoir une gestion d’énergie assez performante pour un véhicule [Horrein 15a]. 

‐ Simulation logicielle du véhicule par Matlab / Simulink 

Après la définition d’un modèle d’organisation unifiée du véhicule et la réalisation 
de la commande du véhicule, la simulation numérique du véhicule est réalisée avec 
MATLAB-Simulink (Bibliothèque REM). Ce modèle de simulation générique est 
utilisé comme base pour remplacer les divers modèles de simulation des sous-
systèmes à tester par les sous-systèmes réels, intégrés dans la boucle de simulation 
pour les tests HiL. 

‐ Développement des émulateurs de puissance  

Dans cette étape, le développement des émulateurs de puissance, pour le test de la 
batterie et des entrainements électriques du véhicule de référence, est réalisée à 
partir de l’organisation unifiée de celui-ci par la REM. Selon les sous-systèmes 
testés et l’objectif de ces tests, l’organisation unifiée du véhicule est transposée 
systématiquement en différents émulateurs de puissance. D’abord, un point de 
coupure fonctionnelle est défini selon sous-système testé et l’objectif du test. 
Ensuite, la synthèse de l’émulateur est réalisée par une structuration de l’interface 
d’émulation ainsi que sa commande à l’aide de la REM. A partir de l’analyse des 
interfaces d’émulation, qui sont spécifiques à chaque sous-système à tester, la 
granularité des modèles simulés en temps réel est discutée.  

‐ Validation expérimentale 

Dans cette étape, la validation expérimentale des divers émulateurs de puissance 
pour le test de la batterie et des entrainements électriques du véhicule étudié est 
réalisée, toujours en utilisant la REM. Cette validation se fait au niveau de la 
plateforme expérimentale ‘‘eV’’ du L2EP, une des plateformes ouvertes du réseau 
MEGEVH.  
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I.4 - Conclusion du chapitre  

L’électrification des véhicules est impérative dans cette démarche de 
décarbonisation du secteur du transport. Le développement rapide d’émulateurs 
de puissance fiables et flexibles est un enjeu majeur dans la conception de ces 
véhicules électrifiés pour le test de leurs divers sous-systèmes. 

Un émulateur de puissance comporte un simulateur temps réel et une interface 
d’émulation. L’interface d’émulation dispose d’une partie commande reliée au 
simulateur et d’une partie puissance reliée au sous-système testé. Cette commande 
doit donc être bien définie pour avoir une bonne précision de l’émulateur de 
puissance.  

L’émulation de puissance nécessite une bonne organisation afin de bien définir 
l’interface d’émulation. La représentation structurelle et la représentation 
fonctionnelle sont les deux approches d’organisation généralement utilisées. 
L’usage d’une méthode de représentation peut avoir un impact sur le 
développement d’un émulateur, particulièrement dans le cas où il y a un conflit 
d’association. Avec une représentation structurelle, la présence de modèles non 
causaux peut ralentir la simulation temps réel. Avec une représentation 
fonctionnelle, la bonne définition du point de coupure fonctionnelle est essentielle 
à la structuration de l’interface d’émulation.  

Cette thèse a pour objectif de définir une méthodologie pour le développement 
d’émulateurs de puissance afin de tester les divers sous-systèmes de véhicules 
électrifiés. La REM sera utilisée comme outil d’organisation de ces émulateurs. 
Dans cette thèse, le véhicule de référence est de type hybride série.  

La méthodologie proposée dans cette thèse repose essentiellement sur trois points : 
d’abord, sur la définition d’un point de coupure fonctionnelle selon le sous-système 
testé (particulièrement en cas de conflits d’association), ensuite, sur le choix de la 
granularité des modèles simulés en temps réel, et sur la structuration des 
interfaces d’émulation. Ces deux derniers points sont corrélés aux performances 
de l’émulateur de puissance. La méthodologie devra permettre de tester la batterie 
et les entrainements électriques de tout type de véhicule électrifié. 

Le prochain chapitre présentera la simulation énergétique du véhicule hybride 
série en vue de son émulation. Ce simulateur servira de base pour le 
développement des émulateurs de puissance afin de tester la batterie et les 
entrainements électriques du véhicule.  
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CHAPITRE II - SIMULATION ENERGETIQUE EN VUE DE L’EMULATION DU VEHICULE 

HYBRIDE SERIE 

Résumé du chapitre 

L’objectif de ce chapitre est de réaliser une simulation numérique du véhicule 
hybride série en vue de son émulation. Il se concentre sur le développement d’un 
modèle énergétique du véhicule, de sa structure pratique de commande et de sa 
gestion d’énergie sous-optimale. 

La première partie est consacrée à la modélisation dynamique complète du 
véhicule afin de réaliser son organisation par la Représentation Energétique 
Macroscopique (REM). La deuxième partie présentera les différentes structures de 
commande du véhicule. La troisième partie portera sur la conception d’une gestion 
d’énergie optimale par la programmation dynamique puis la déduction de la 
stratégie à base de règles pour l’émulation du véhicule hybride série. 
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II.1 - Représentation Energétique Macroscopique du véhicule 
& conflits d’association 

II.1.1 - Modélisation des divers sous-systèmes du véhicule 

Modélisation du moteur thermique 

Le modèle du moteur thermique (MTh) correspond à une cartographie qui fournit 
la consommation spécifique en carburant en fonction du régime moteur et du 
couple. Un temps de réponse de 0,5s est imposé pour le modèle quasi-statique 
[Horrein 15a]. Le couple (Tmth) du moteur thermique est calculé en fonction du 
couple demandé (Tmth-réf) en supposant une commande parfaite avec un retard 
(constante de temps 𝜏mth) (2.1).  

d
dt

Tmth=
1
τmth

൫Tmth-ref െ   Tmth൯                                                                                                  (2.1) 

L’arbre du moteur thermique représente la dynamique mécanique qui dépend de 
son inertie (Jmth) et ses frottements visqueux (fmth). L’équation du modèle l’arbre 
du moteur thermique permettant de calculer sa vitesse (Ωarb) est donnée en 
fonction de son couple, du couple résistant (T1) et de son inertie (2.2). 

Jmth
d
dt
Ωarb= Tmth  െ  T1  െ fmthΩarb                                                                                          (2.2) 

Modélisation de la génératrice 

La génératrice est composée d’une machine asynchrone triphasée de 20 kW et d’un 
convertisseur de tension alternative triphasée / continue (redresseur commandé) 
qui assure la connexion vers la batterie (Figure II.1). 

ub

igen

imeg1

imeg2

umeg23

umeg13
vers
MTh

MEG 
(MAS 3~)

vers 
batterie

 
Figure II.1 : Structure de la génératrice 

Le convertisseur permet d’obtenir deux tensions composées alternatives aux 
bornes de la machine électrique. Un modèle en valeurs moyennes du redresseur 
est considéré, ce qui suffit pour valider une étude énergétique [Guillaud 94] 
[Delarue 03]. Le modèle du redresseur est donné par les équations (2.3).  

ቊ
u

meg
=m

red
 ub

igen=m
red
t  i

meg
    avec   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧m

red
=ሾmred1 mred2ሿt       

u
meg

=ൣumeg13 umeg23൧
t
   

i
meg

=ൣimeg1 imeg2൧
t
          

                                                                 (2.3) 
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où m
red

  représente le vecteur des rapports de modulation du redresseur. 

La génératrice (MEG) est une machine asynchrone triphasée à cage (rotor en court-
circuit). La transformation de Park est utilisée pour simplifier la commande de ce 
type de machine [Caron 95] [Pietrzak-David 07]. Elle permet de changer le repère 
triphasé (grandeurs alternatives) en un repère (de grandeurs continues) appelé 
repère de Park (Figure II.2).  

 
Figure II.2 : Passage du repère triphasé vers le repère de Park [Bouscayrol 03] 

Les enroulements du stator de la machine étant connectés en étoile, le repère 
d’étude devient alors (d-q). Le déphasage entre l’axe ‘‘d’’ et l’axe du stator est 
appelé  θd/s. L’ensemble des transformations entre ces deux repères dépend alors 
de cet angle. Ce dernier peut être déterminé par l’équation (2.4).  

d
dt
θd/s=

RrMsr 
φrdLr

imeg-q+ pΩarb                                                                                                          (2.4) 

Il dépend de la vitesse Ωarb, du flux 𝜑௥ௗ dans la machine et du courant imeg-q dans 

les enroulements. La transformation peut se faire en deux étapes : repère triphasé 
vers repère de Concordia, puis ce dernier vers le repère de Park. On peut écrire 
une matrice globalisant les deux transformations et l’appeler la matrice de Park 
ൣP(θd/s)൧. 

Le convertisseur fournit des tensions composées, la matrice ሾTuvሿ permet le passage 
vers des tensions simples. De même, pour les courants, nul besoin de mesurer les 
trois courants dans les phases de la machine, une mesure de deux courants suffira 
car le troisième est une combinaison linéaire des deux premiers. La matrice ሾTiሿ 
permet de ne garder que le courant des phases (1 et 2) de la machine [Delarue 03]. 
Les équations de passage du repère triphasé vers le repère de Park sont données 
par la relation (2.5). On peut ainsi, avec ces nouvelles grandeurs continues, 
modéliser les enroulements du stator de la machine.  

ቐ
u

megdq
=ൣP(θd/s)൧ሾTuvሿumeg

 

i
meg

=ൣP(θd/s)൧
-1
ሾTiሿ imegdq

 
                                                                                    (2.5) 
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avec :   ൣP(θd/s)൧=ට
2

3
ቌ

cos θd/s cos (θd/s െ
2π

3
) cos (θd/s+

2π

3
)

sin θd/s െsin (θd/s െ
2π

3
) െsin (θd/s+

2π

3
)
ቍ  

et  ሾTuvሿ=
1

3
൭

2 -1
-1 2
-1 -1

൱ ;    ሾTiሿ= ቀ
1 0 0
0 1 0

ቁ  

Par les tensions u
megdq

 et e
megdq

 (forces électromotrices), on détermine les courants 

i
megdq

 dans les enroulements (2.6).  

Leq
d
dt

i
megdq

=  u
megdq

െ e
megdq

െ Rs imegdq
                                                                                  (2.6) 

avec : 

e
megdq

= 

⎝

⎜
⎛

RrMsr
2

Lr
2 െLeqωd/s

Leqωd/s
RrMsr

2

Lr
2 ⎠

⎟
⎞

i
megdq

+

⎝

⎜
⎛

RrMsr

Lr
2

Msr

Lr
(ωd/r-ωd/s)

⎠

⎟
⎞
φrd     où  Leq=

LsLr െ  Msr
2

Lr
 

Les tensions aux bornes des enroulements du rotor sont nulles, donc on peut 
déterminer le flux 𝜑௥ௗ (2.7).  

൬
𝐿௥

𝑀௦௥𝑅௥
൰

d
dt
φrd = imegd െ  ൬

1
𝑀௦௥

൰φrd                                                                                             (2.7) 

Le couple électromagnétique de la machine peut dès lors être exprimé (2.8).  

Tmeg = pMsr ൬
φrd

Lr
imegq െ

φrq

Lr
imegd൰       avec  φrq= 0                                                 (2.8) 

L’équation du modèle de l’arbre mécanique de la machine électrique, en convention 
‘‘générateur’’, permet de déterminer la vitesse en fonction du couple (Tmeg), du 
couple résistant (T1), de son inertie (Jmeg) et de ses frottements visqueux (fmeg) (2.9). 

Jmeg
d
dt

 Ωarb= T1 െ  Tmeg െ  fmegΩarb                                                                                         (2.9) 

Modélisation de la batterie 

La batterie est modélisée par une tension à circuit ouvert (uoc) en série avec la 
résistance interne (Rb) (Figure II.3) [Plett 04]. La tension uoc est fonction de la 
température (tb) et de l’état de charge (SoC) de la batterie. Cette température est 
supposée égale à la température ambiante 25°C.  

La relation liant ub (la tension aux bornes de la batterie) et ib (son courant) est 
donnée par l’équation (2.10).  
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ub = ucoሺSoC, tbሻ  െ Rb(SoC, tb) ib                                                                                            (2.10) 

Le SoC est calculé en fonction du courant et de la capacité maximale (Cmax) de la 
batterie (2.11).  

SoC = 1 െ  
1

3600Cmax
න ibdt                                                                                  (2.11) 

uco

Rb

itr vers le
système

de traction

igen
vers le

Sous-système 
de génération

ub

ib

 
Figure II.3 :  Schéma électrique de la batterie 

Une somme des courants décrit le couplage électrique reliant le sous-système de 
traction et le sous-système de génération à la batterie (2.12). 

ib = igen + itr                                                                                                           (2.12) 

Modélisation de l’entrainement électrique de traction 

L’entrainement électrique de traction est composé d’une machine synchrone 
triphasée à aimants permanents de 62kW et d’un convertisseur de tension continue 
/ alternative triphasée (onduleur െ DC/AC) (Figure II.4). Le convertisseur de 
tension est modélisé de la même manière que pour la génératrice (2.12). 

ub

itr

imet1
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umet23

umet13 vers
Tr.M

MET 
(MSAP 3~)

vers 
batterie

 
Figure II.4 : Structure de l’entrainement électrique de traction 

ቊ
u

met
= m

ond
 ub 

itr = m
ond
t  i

met
    avec   ൞

m
ond

 = ሾmond1 mond2ሿt   

u
met

= ሾumet13 umet23ሿt   

i
met

= ሾimet1 imet2ሿt         
                                                                 (2.13) 

Où m
ond

  représente le vecteur des rapports de modulation de l’onduleur. 
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La machine électrique est une machine synchrone à aimants permanents. La 
transformation de Park est aussi utilisée pour développer un modèle dynamique 
de la machine électrique de traction. Toutefois, pour la machine synchrone à 
aimants permanents, l’angle de déphasage entre le stator et l’axe ‘‘d’’ de la 
transformation de Park est le même que l’angle électrique entre le stator et le rotor 
(θr/s). Cet angle dépend uniquement de sa vitesse de rotation (Ωmet) et du nombre 
de paires de pôles (p) de la machine électrique (2.14).  

d
dt
θr/s= pΩmet                                                                                                                                    (2.14) 

La transformation vers le repère de Park peut alors être écrite pour déterminer les 
tensions continues équivalentes (2.15). Les courants et le couple de la machine sont 
fournis par les équations (2.16) (2.17).  

൝
v

met-dq
 = [P(θr/s)] umet

i
met

 = [P(θr/s)]
-1 𝑖met-dq

                                                                                         (2.15) 

L
s-dq

d
dt

i
met-dq

 = v
met-dq

െ e
met-dq

െ Rsimet-dq
                                                                          (2.16) 

avec    𝑒metdq
= ൬

0 -Lsq pΩmet

 Lsd pΩmet 0
 ൰ i

met-dq
 + ൬ 

0
pΩmet

 ൰ϕf                                                 

Tmet = pimetq ቂϕf+ ൫Lsd -Lsq൯ imetdቃ                                                                         (2.17) 

Le modèle de l’arbre mécanique de la machine électrique permet de calculer sa 
vitesse en fonction de son inertie (Jmet), de ses frottements visqueux (fmet) et du 
couple résistant (T2) (2.18).  

Jmet
d
dt
Ωmet = Tmet െ  T2  െ  fmetΩmet                                                                                       (2.18) 

Modélisation de la transmission mécanique 

Elle comprend le réducteur, le différentiel, les roues, les freins mécaniques et le 
châssis du véhicule. Le couple à la sortie du différentiel (Tdif) est déterminé à partir 
du couple (T2) et les rapports du réducteur et du différentiel (2.19).  

ቊ
Tdif= ηred

k ηdif
k  kred kdif T2

Ωmet= kred kdif  Ωrou         
      avec k = ቊ

1 si Pdif ≥ 0   
െ1 si Pdif < 0                                               (2.19) 

où kred, kdif, les rapports du réducteur et du différentiel, et ηred, ηdif, les rendements. 

Pour le modèle du différentiel, il est supposé que le véhicule roule sur une ligne 
droite, ce qui permet de considérer une seule roue équivalente. L’inertie des roues 
est prise en compte et permet de déterminer la vitesse de rotation des roues (Ωrou) 
en fonction du couple (Tdif) et du couple résistant (T3) (2.20). 
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Jrou
d
dt
Ωrou = Tdif െ  T3                                                                                                                (2.20) 

La vitesse de translation (vitesse du véhicule) peut être déduite en fonction du 
rayon de la roue (Rrou) et de la vitesse des roues (2.21).  

൜
T3 = Rrou Frou    
vveh= Rrou Ωrou

                                                                                                       (2.21) 

Les freins mécaniques sont supposés parfaits et délivrent une force de freinage 
(Ffrm) égale à la demande en freinage mécanique (Ffrm-ref) (2.22). La relation (2.23) 
représente le couplage des freins mécaniques aux roues du véhicule.   

Ffrm = Ffrm-ref                                                                                                               (2.22) 

Fveh =Frou ൅  Ffrm                                                                                                     (2.23) 

Le modèle du châssis est décrit par la loi fondamentale d’une masse en translation. 
La vitesse du véhicule (vveh) est calculée en fonction de la force totale à la roue (Fveh) 
et de la force de résistance à l’avancement du véhicule (Fres) (2.24). 

M0  
d
dt

vveh=  Fveh  െ  Fres                                                                                                              (2.24) 

avec M0, la masse statique du véhicule. 

L’environnement du véhicule représente l’ensemble des forces de résistance à 
l’avancement du véhicule (Fres) (2.25). Parmi ces forces de résistance, on peut citer 
la résistance aux roulements, la résistance due à la pente de la route et la 
résistance de l’air.  

Fres = Av ൅ Bvvveh
2 ൅ αMvehg                                                                                           (2.25) 

II.1.2 - Interconnexion des divers sous-systèmes du véhicule 

Le moteur thermique, modélisé comme une source mécanique avec une entrée de 
réglage qui sera le couple de référence (Tmth-ref), se présente par un pictogramme 
élément source. Son arbre mécanique est considéré comme un élément 
d’accumulation. 

Au vu des éléments de modélisation de la génératrice, sa description graphique 
peut être divisée en 3 parties.  

‐ Le redresseur commandé est un convertisseur de tension, donc représenté 
comme un élément de conversion mono-domaine. 

‐ La génératrice est décrite graphiquement avec 4 pictogrammes [Chen 10a]. 
Du côté AC du redresseur, on a un élément de conversion mono-domaine qui 
représente la transformation de Park. Ensuite, les enroulements 
équivalents du stator de la machine sont considérés comme un élément 
d’accumulation d’énergie. Un élément de couplage et de conversion multi-
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domaine représentant la transformation électromagnétique, pour le calcul 
du couple et des forces électromotrices de la machine, permet de faire le 
couplage avec le rotor de la machine. Le rotor est considéré comme un 
élément d’accumulation d’énergie.  

‐ L’arbre de la machine électrique est représenté comme un élément 
d’accumulation.  

La batterie est une source de tension, donc représentée en REM par un élément 
source. La connexion électrique entre la batterie, la génératrice et l’entrainement 
électrique de traction est représentée par un élément de couplage. 

Pour l’entrainement électrique de traction, deux éléments de conversion mono-
domaine sont utilisés pour représenter respectivement l’onduleur et la 
transformation de Park. Un élément d’accumulation et un élément de conversion 
multi-domaine sont utilisés pour représenter respectivement les enroulements de 
la machine synchrone et la conversion électromagnétique. L’arbre mécanique est 
représenté par un élément d’accumulation. 

Pour la transmission mécanique, un élément de conversion mono-domaine est 
utilisé pour le réducteur et le différentiel. Un élément d’accumulation permet de 
représenter l’arbre de transmission entre le différentiel et les roues. La connexion 
des freins à la transmission mécanique est faite par un élément de couplage. Le 
châssis est représenté par un élément d’accumulation. Les freins mécaniques et 
l’environnement du véhicule sont représentés comme des éléments sources. Une 
entrée de réglage est rajoutée au pictogramme des freins mécaniques pour la 
commande (Ffrm-ref). 

Avec la modélisation détaillée dans la partie II.1.1, la REM du véhicule hybride 
série est présentée dans la Figure II.5.  

La REM souligne quatre conflits d’association qui rendent impossible (dans la 
description actuelle) l’interconnexion fonctionnelle des divers éléments du 
véhicule. Pour résoudre ces conflits d’association afin d’interconnecter les divers 
éléments du véhicule, les principes de permutation et de concaténation, qui sont 
régulièrement utilisés pour les véhicules, doivent être appliqués [Bouscayrol 12] 
[Pam 18]. 
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Figure II.5 : REM avec conflits du véhicule hybride série 
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II.1.3 - Résolution des conflits d’association et REM globale 

Résolution du conflit d’association n°1 

Dans ce conflit, les deux arbres mécaniques imposent la même vitesse (Ωarb). Cette 
vitesse est une variable d’état dans les deux relations de modélisation des arbres 
mécaniques (2.2) (2.9). Fonctionnellement, une seule variable d’état peut être 
considérée car il s’agit de la même vitesse pour les deux arbres mécaniques. Le 
principe de concaténation permet de résoudre ce conflit en considérant un arbre 
équivalent avec donc une seule variable d’état. En effet, en sommant les relations 
(2.2) et (2.9), on peut calculer la vitesse (Ωarb) à partir d’une inertie équivalente et 
des frottements équivalents (2.26). Cette inertie équivalente vaut la somme des 
inerties respectives du moteur thermique et de la génératrice, il en est de même 
pour les frottements (2.27). A partir de cette résolution, l’arbre équivalent est 
représenté en REM comme un élément d’accumulation (Figure II.6). 

Jarb
d
dt
Ωarb = Tmth െ  Tmeg  െ  farbΩarb                                                                             (2.26) 

ቊ
Jarb = Jmth+ Jmeg

 farb=  fmeg+ fmth                                                                                                        (2.27) 

 mth

 arb T1

arb

Tice-ref

MTh

 1

arb Tmeg

arb

MEG

 mth

 arb Tmeg

arb

Tice-ref

MTh MEG

 
Figure II.6 : Méthode de résolution du conflit d’association n°1  

Résolution des conflits d’association n°2 & 3 

Les conflits n°3 et 4 sont liés car ils concernent la vitesse de rotation (Ωmet) et celle 
de translation du véhicule (vveh). Or, la machine électrique de traction est 
directement reliée au châssis du véhicule via la transmission mécanique. Donc la 
vitesse de rotation de la machine évolue de la même manière que la vitesse de 
translation du véhicule. Fonctionnellement, ces deux variables représentent une 
même variable d’état. Pour résoudre donc ces conflits, les inerties de la machine 
électrique et des roues sont ramenées au châssis pour obtenir la masse équivalente 
du véhicule (Figure II.7). En effet, lorsque le véhicule est à l’arrêt, sa masse est 
appelé la masse statique (M0). Toutefois, lorsque le véhicule est en mouvement, la 
masse des parties tournantes de la transmission mécanique doit aussi être 
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considérée. La somme de cette masse tournante avec la masse statique du véhicule 
est appelée la masse dynamique. La vitesse du véhicule peut dès lors être calculée 
à partir de la force totale du véhicule et sa masse dynamique (Mveh) (2.28). La REM 
de la transmission mécanique est ainsi simplifiée en considérant un élément de 
conversion mono-domaine pour le réducteur, le différentiel et la roue (2.29), et un 
élément d’accumulation pour le châssis du véhicule avec sa masse dynamique. 

Mveh  
dvveh

dt
 =  Fveh   où  Mveh =  M0൅ቆ

kred kdif 

Rrou
ቇ

2

Jmet ൅ ൬
4

Rrou
൰

2

Jrou                 (2.28) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧Frou= ηred

k ηdif
k  ቆ

kred kdif 

Rrou
ቇTmet

Ωmet= ቆ
kgb kdif 

Rrou
ቇ  vveh               

                                                                                                (2.29) 
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Figure II.7 : Méthode de résolution des conflits d’association n°2 et 3  

Après la résolution de tous les conflits d’association, la REM complète du véhicule 
hybride série avec l’interconnexion des divers sous-systèmes est présentée par la 
Figure II.8. La commande du véhicule peut dès lors être réalisée. 
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Figure II.8 : REM complète du véhicule hybride série 
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II.2 - Structures de commande du véhicule  

II.2.1 - Structure maximale de commande du sous-système de traction 

Un système peut avoir des structures de commandes rapprochées (locales) 
différentes selon la méthode de modélisation du système et l’objectif visé. Un des 
avantages majeurs de la REM est que son inversion permet d’obtenir directement 
une structure maximale de commande (commande théorique idéale avec un 
maximum de capteurs et d’opérations). L’inversion est directe si dans un bloc de 
REM, la sortie n’est pas en retard par rapport à l’entrée (2.30). Si toutefois la sortie 
est en retard par rapport à l’entrée, l’inversion est indirecte. Il faut dès lors réaliser 
un asservissement en utilisant un correcteur (2.31). De manière globale, pour la 
commande du véhicule hybride série, des correcteurs PI (proportionnel intégral) 
sont utilisés pour les différents asservissements réalisés. Les paramètres (temps 
de réponse, coefficient d’amortissement) de ces correcteurs sont choisis pour 
assurer une dynamique en boucle fermée proche de la dynamique du système 
physique. Le calcul de ces correcteurs est détaillé en [Annexe D]. 

‐ Si  y(t) = k f(t)   où k atemporel, alors   fref (t) = 1

k
yref (t)                             (2.30) 

‐ Si  y(t) =׬ f(t).dt     alors     fref (t) = C(t) ቂyref (t) െ y(t)ቃ                               (2.31) 

         Avec C(t), un correcteur 

Pour bien déterminer la structure de commande, il faut définir les variables 
‘‘objectif’’, les variables de réglages (ou variables de commande) et ensuite la chaîne 
de réglage. La variable ‘‘objectif’’ pour le sous-système de traction est la vitesse du 
véhicule (vveh). La REM globale du véhicule (Figure II.8) montre qu’il y a deux 
variables de réglages (mond et Ffrm-ref) pour agir sur cet objectif. La chaîne de réglage 
part alors des variables de réglages (mond et Ffrm-ref) jusqu’à la variable ‘‘objectif’’. 
La chaîne de commande du sous-système de traction est donc l’inverse de la chaîne 
de réglage (de la vitesse de référence (vveh-ref) vers les variables de réglages). La 
force de référence (Fveh-ref) est calculée en réalisant un asservissement de la vitesse 
du véhicule (2.32). La synthèse du correcteur est effectuée avec un temps de 
réponse d’une seconde en boucle fermée.  

Fveh-ref  = Cv(t) ൫vveh-ref െ vveh-mes൯ + Fres-mes                                                         (2.32) 

Avec Cv(t), un correcteur PI, synthèse par placement de pôles. 

La force de référence des roues (Frou-ref) et la force de freinage de référence (Ffrm-ref) 
sont calculées par inversion de la relation (2.23) en considérant une variable de 
répartition (krf) pour distribuer l’énergie en cas de freinage (2.33).  

ቊ
Frou-ref = krf Fveh-ref           

Ffrm-ref = ൫krf െ 1൯ Fveh-ref
                                                                                     (2.33) 
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Le couple de référence de la machine électrique (Tmet-ref) est calculé par inversion 
directe de la relation (2.29) avec les divers rapports de la transmission mécanique 
(2.34). Pour la machine électrique de traction, une commande orientée du flux est 
réalisée. Dans cette technique de commande, le courant de référence de l’axe ‘‘d’’ 
(imetd-ref) est fixé à zéro pour maximiser le couple électromagnétique de la machine 
(au-delà de la vitesse de base de la machine électrique, le courant de référence est 
négatif pour défluxer). Le courant de référence de l’axe ‘‘q’’ (imetq-ref) est déterminé 
en fonction du couple de référence de la machine électrique de traction (2.35). Un 
asservissement de courant est alors réalisé pour déterminer les tensions 
respectives (umetd-ref et umetq-ref) des axes ‘‘d’’ et ‘‘q’’ (2.36). Pour la synthèse du 
correcteur, le temps de réponse en boucle fermée est de 5,2 ms.  

Tmet-ref = ቆ
Rrou

kred kdif 
ቇFwh-ref                                                                                                         (2.34) 

ቐ

imetd-ref = 0               

imetq-ref = 
1

pϕf
 Tmet-ref

                                                                                                                  (2.35) 

u
met-dq_ref

 = C
met-dq

(t) ቀi
met-dq_ref

െ i
met-dq_mes

ቁ  ൅  e
met-dq_mes

                                           (2.36) 

Avec Cmet-dq(t), des correcteurs PI, synthèse par placement de pôles. 

La transformée de Park inverse est réalisée pour déterminer les tensions 
composées (umet-ref) (2.37). Une inversion directe de la relation (2.13) permet alors 
de déterminer les rapports de modulation de référence de l’onduleur  (2.38).  

u
met-ref

 = [P(θd/s)]
-1 u

met-dq_ref
                                                                                            (2.37) 

m
ond

= 
u

met-ref

ub-mes
                                                                                                                                   (2.38) 

A partir de la détermination de cette chaîne de commande, la description de la 
structure maximale de commande du sous-système de traction est réalisée par la 
REM (Figure II.9). 

Des résultats de simulation, avec un freinage totalement électrique, permettent de 
vérifier les performances de la commande du système de traction du véhicule 
hybride série (Figure II.10).  La vitesse mesurée du véhicule suit bien la référence. 
Le courant imetq, porteur du couple électromagnétique de la machine suit sa 
référence. Un dépassement est observé du fait du correcteur PI utilisé. Les 
rapports de modulation de l’onduleur évoluent bien dans l’intervalle [-1 ; 1], donc 
les limites physiques sont respectées. Dans l’ensemble, la commande développée 
fournie les performances dynamiques désirées pour le bon fonctionnement de la 
chaîne de traction hybride série étudiée. En effet, les critères dynamiques, de 
stabilité et de précision sont vérifiées par ces résultats. 



II.2- Structures de commande du véhicule en vue de l’émulation 

51 

imet

mond

umet umet-dq

imet_dq

ᶿd/s

emetdq

imet_dq Tmet

 met

ub

itr

Se

(2.37)

(2.38)

(2.39)(2.40)(2.41)(2.42)(2.43)

Entrainement 
électrique de traction

Transmission 
mécanique Châssis

Frou

vveh

Tmet-refimet-dq-refumet-dq-refumet-ref

Fveh

vveh

Ffrm

vveh

Ffrm_ref

vveh

Fres

Fr.M

Env.

vveh_ref
Fveh-refFrou-ref

krf

 
Figure II.9 : REM et SMC du sous-système de traction 
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Figure II.10 : Résultats de la commande du sous-système de traction 

Pour la commande du sous-système de traction, plusieurs mesures sont réalisées. 
Toutefois, certaines grandeurs ne sont pas physiquement réalisables. Il est alors 
nécessaire de les estimer. 

II.2.2 - Structure maximale de commande du sous-système de génération 

Pour le sous-système de génération, deux chaînes de réglages sont possibles et donc 
deux méthodes de commande. La première priorise d'utiliser une commande en 
vitesse pour le moteur thermique et une commande en couple pour la génératrice 
[Lhomme 19] [Joud 20] (Figure II.11). Dans cette méthode, le couple de la 
génératrice est calculé par rapport à une demande de recharge de la batterie. 
Cependant, avec cette technique de commande, il est impossible de garantir un 
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point fonctionnement optimal pour le moteur thermique, car celui-ci est commandé 
en vitesse. Son couple dépend de l’asservissement de vitesse et du couple de la 
génératrice (2.39). 

Tmth-ref  = Tmeg-mes  ൅ CΩሺtሻ ൫Ωarb-ref െΩarb-mes൯                                                             (2.39) 

(2.39)

Ωarb_ref

Tmeg-ref

 mth

 arb

Tmth-ref

MTh

Tmeg

arb

MEG

 
Figure II.11 : MEG commandée en couple & MTh commandé en vitesse 

La deuxième méthode propose une commande en couple pour le moteur thermique 
et une commande en vitesse pour la génératrice [Lhomme 07] [Li 10] (Figure II.12). 
Cette technique de commande permet de maîtriser le point de fonctionnement du 
moteur thermique et donc de pouvoir le commander de manière optimale. En effet, 
le couple et la vitesse peuvent être fixés pour minimiser la consommation en 
carburant. Le couple de référence de la génératrice dépend de l’asservissement de 
la vitesse et du couple fourni par le moteur thermique (2.40). 

Tmeg-ref  = Tmth-mes  െ CΩሺtሻ ൫Ωarb-ref െΩarb-mes൯                                                             (2.40) 

(2.40)

Ωarb_ref

Tmeg-ref

T mth

Ωarb

Tmth-ref

MTh

Tmeg

Ωarb

MEG

 
Figure II.12 : MEG commandée en vitesse & MTh commandé en couple 

L’objectif est de contrôler le moteur thermique pour que celui-ci fonctionne autour 
de son point de fonctionnement optimal. La structure de commande de la Figure 
II.12 est donc choisie pour la commande du sous-système de génération. Toutefois, 
une commande unifiée permettant de regrouper ces deux structures de commande 
est présentée en [Annexe E]. 

La commande de la génératrice (MEG) est réalisée de la même manière que celle 
de la machine électrique de traction, en utilisant une commande orientée du flux 
(ici φrq = 0). En effet cela permet de maximiser le couple électromagnétique de la 
machine électrique. Toutefois, ici le courant de référence de l’axe ‘‘d’’ (imegd-ref) 
dépend de l’asservissement du flux rotorique (φrd) par un correcteur proportionnel 
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intégral (PI) (2.41). Le temps de réponse en boucle fermée pour l’asservissement 
du flux est de 0,3 s.  

imegd-ref = Cφሺtሻ ቀφrd-ref െ φrd-mesቁ                                                                           (2.41) 

Le courant de référence de l’axe ‘‘q’’ (imegq-ref) est déterminé en fonction du couple de 
référence de la MEG (2.42). Un asservissement de courant est dès-lors réalisé pour 
déterminer les tensions respectives (umegd-ref et umegq-ref) des axes ‘‘d’’ et ‘‘q’’ (2.43). 

imegq-ref = ൬
𝐿௥
𝑝𝑀௦௥

൰  
Tmeg-ref

φrd-ref
                                                                                                            (2.42) 

u
meg-dq_ref

 = C
meg

ሺtሻ ቀi
meg-dq_ref

െ i
meg-dq_mes

ቁ  ൅  e
meg-dq_mes

                                             (2.43) 

Avec Cmeg(s), des correcteurs PI, synthèse par placement de pôles. 

Pour l’asservissement des courants, des correcteurs PI sont utilisés avec une 
synthèse en placement de pôles pour un temps de réponse en boucle fermée de 6,4 
ms. Les calculs de correcteurs sont détaillés en [Annexe D].  

La transformation de Park inverse est réalisée pour déterminer les tensions 
composées (umeg-ref) (2.44). Une inversion directe de la relation (2.3) permet alors 
de déterminer les rapports de modulation de référence du redresseur (2.45). La 
SMC complète du sous-système de génération est donnée par la Figure II.13.  

u
meg-ref

 = [P(θd/s)]
-1u

meg-dq_ref
                                                                                            (2.44) 

m
red

= 
u

meg-ref

ub-mes
                                                                                                        (2.45) 

Des résultats de simulation permettent de vérifier les performances de la 
commande du sous-système de génération du véhicule hybride série (Figure II.14).  
La vitesse de rotation de référence imposée est bien suivie sans dépassement. Ce 
qui répond aux critères de la synthèse du correcteur PI avec un coefficient 
d’amortissement de 0,7. Le flux de la machine est fixé à sa valeur de référence. Le 
courant de référence imegd-ref résultant de l’asservissement du flux est bien suivie. 
Il en est de même pour le courant imegq-ref qui résulte du calcul à partir du couple 
électromagnétique de référence. La commande développée fournit les 
performances dynamiques nécessaires au bon fonctionnement du sous-système de 
génération. En effet, les critères dynamiques, de stabilité, et de précision sont 
vérifiés par ces résultats.  

De la même manière que pour la commande du sous-système de traction, la 
commande du sous-système de génération nécessite plusieurs mesures. Toutefois, 
certaines des mesures ne sont pas physiquement réalisables. Une estimation de 
ces grandeurs est dès lors nécessaire. 
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Figure II.13 : REM et SMC du sous-système de génération 

0 4 8 12
0

100

200

0 4 8 12
0.25

0.27

0.29

0.31

0 4 8 12

0

50

100

150

(d) Flux φrd [Wb]

Temps [s]

(a) Vitesse MEG [tr/min]

Temps [s]

(e) Courant imegq [A]

Temps [s]

(b) Couple MTh [Nm]

Temps [s]

(f) Courant imegd [A]

Temps [s]

(g) Rapports de modulation [-]

Temps [s]

Référence
Mesure

mred-13
mred-23

2 2.5 3
0

50

100

150

0 4 8 12
0

40

80

120

0 4 8 12
-150

-100

-50

0

50
(c) Couple MEG [Nm]

Temps [s]

2 2.02 2.04 2.06

0

20

40

60

0 4 8 12
-400

-200

0

0 4 8 12
-1

-0.5

0

0.5

1

9.14 9.16 9.18

-0.2

0

0.2

Référence
Mesure

 
Figure II.14 : Résultats de la commande du sous-système de génération 

II.2.3 - Structure Pratique de commande du véhicule hybride série 

La structure de commande complète du véhicule hybride série est présentée par la 
Figure II.15. Cette structure de commande telle que présentée nécessite plusieurs 
mesures (donc nécessité de capteurs) particulièrement pour les différents 
asservissements réalisés. La mesure de certaines de ces grandeurs est très 
couteuse ou physiquement non réalisable. Parmi ces grandeurs, on peut citer : 
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‐ Pour le sous-système de génération : Tmth, imeg-dq, φrd, emeg-dq et θd/s 
‐ Pour le sous-système de traction : imet-dq, emet-dq et θd/s 

Cette structure de commande, sous sa forme actuelle, n’est donc pas utilisable en 
temps réel sur le système final. Il faut donc réaliser une structure pratique de 
commande (SPC) du véhicule hybride série avec estimation des grandeurs non 
mesurables à partir de grandeurs dont la mesure est possible et moins coûteuse. 
La REM en tant qu’outil d’organisation des modèles est aussi très utile pour la 
réalisation d’estimateurs [Bouscayrol 15]. En effet, pour estimer une grandeur, il 
suffit d’identifier la (ou les) grandeur(s) à partir de laquelle l’estimation est faite, 
puis recopier la REM des éléments nécessaires à la réalisation de l’estimateur. 
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Figure II.15 : REM complète et SMC du véhicule hybride série 

Estimations pour la commande du sous-système de génération 

La mesure du couple du moteur thermique pour calculer le couple de référence de 
la génératrice est coûteuse, son estimation est faite à partir de la relation (2.1) 
directement dans le bloc pour l’asservissement de vitesse. Pour la commande du 
sous-système de génération, l’angle θd/s est estimé à partir de la mesure de la 
vitesse de la génératrice Ωarb en utilisant la relation (2.4). Les courants imeg-dq sont 
estimés à partir de la mesure des courants des deux phases de la génératrice (imeg) 
et l’angle θd/s en utilisant la transformation de Park (2.47). Ainsi le flux φrd est 
estimé à partir du courant imeg-d en recopiant la relation (2.7). Les tensions des 
forces électromotrices emeg-dq sont estimées à partir de la vitesse Ωarb, des courants 
imeg-dq et du flux φrd estimés (2.48).  

i
megdq-est

= ൭
1 0
0 1
-1 -1

൱  ൣP(θd/s)൧ imeg-mes
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Estimations pour la commande du sous-système de traction 

L’angle θd/s est estimé directement à partir de la mesure de la vitesse de la machine 
électrique de traction Ωmet en utilisant la relation (2.14). Les courants imet-dq sont 
estimés à partir de la mesure des courants des deux phases de la machine 
électrique de traction (imet) et l’angle θd/s en utilisant la transformation de Park 
(2.49). Les tensions des forces électromotrices emet-dq sont estimées à partir de la 
vitesse Ωmet, des courants imeg-tq et du flux φf (2.50). La réalisation de ces différentes 
estimations permet d’obtenir la SPC complète du véhicule hybride série (Figure 
II.16). 

i
metdq-est

= ൭
1 0
0 1
-1 -1

൱  ൣP(θd/s)൧ imet-mes
                                                                                          (2.49) 
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0 -Lsq pΩmet-mes

 Lsd pΩmet 0
 ൰ i
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 ൰ϕf                            (2.50) 

Ωarb-ref
Tmeg-ref imegdq-ref umegdq-ref ume-ref

φrd-ref
imegd-ref

φrd-est

emeg-dq-est
imeg-mes

ᶿd/s-est

imeg-dq-est

φrd-est

imeg-d-est

Ωarb-mes

imet-dq-refumet-dq-refumet-ref

imet-mes

ᶿd/s

emetdq

imet_dq-est
 met-mes

Entrainement 
électrique générateur

arbre 
équiv.

Entrainement 
électrique de traction

Transmission 
mécanique Châssis

Tmet-ref

vveh_ref
Fveh-refFrou-ref

krf

Ωarb

Tmeg

Tmth

Tmth_ref

Ωarb

MTh

ub

ib

Bat.

imet

mond

umet umet-dq

imet_dq

ᶿd/s

emetdq

imet_dq Tmet

 met

Frou

vvehub

igen
emeg-dq imeg

mred

umegumeg-dq

imeg-dq

ᶿd/s

imeg-dq

φrd

imeg-d

ub

itr

Fveh

vveh

Ffrm

vveh

Ffrm_ref

vveh

Fres

Fr.M

Env.

(2.50)

(2.7)

(2.49)

 
Figure II.16 : REM complète et SPC du véhicule hybride série 

Des résultats comparatifs entre la structure maximale de commande et la 
structure pratique de commande permettent de confirmer le niveau de précision 
des différents estimateurs (Figure II.17). Dans l’ensemble, toutes les estimations 
sont bien réalisées, et les erreurs entre mesures et estimations sont négligeables. 
Toutefois, ces estimations sont réalisées à partir de mesures, leur robustesse 
dépend donc fortement de la précision de ces mesures et de la validité des équations 
utilisées.  
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Figure II.17 : Résultats de comparaisons entre mesures et estimations 
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II.3 - Stratégies de gestion d’énergie du véhicule en vue de 
l’émulation 

II.3.1 - Organisation de la gestion d’énergie du véhicule  

La stratégie de gestion de l'énergie est l'intelligence du véhicule qui doit assurer 
l'efficacité énergétique la plus élevée possible du véhicule hybride. Elle doit 
proposer une distribution des flux de puissance du véhicule qui conduit à une faible 
consommation en carburant et à une pollution faible. La stratégie de gestion 
d’énergie des véhicules hybrides est très complexe à réaliser en raison de la 
présence de plusieurs sources. Deux méthodes sont généralement utilisées : des 
stratégies à base de règles et à base d'optimisation [Koot 05] [Salmasi 07] [Guzzella 
13]. La première méthode, basée sur des règles, nécessite plusieurs réglages ainsi 
qu’une expertise pour déduire une distribution efficace des flux d'énergie [Gao 08] 
[Neffati 13] [Trovão 13] [Trovão 15]. Les résultats de cette technique ne sont pas 
nécessairement optimaux, et son efficacité repose sur l'expertise du concepteur [He 
13] [Zhang 15]. Toutefois les algorithmes à base de règles sont très adaptés à une 
utilisation temps réel. La seconde catégorie, basée sur l'optimisation, vise à 
déterminer la distribution optimale des flux de puissance. Son objectif est de 
minimiser la consommation. Certains outils (programmation dynamique, calcul 
des variations, etc.) utilisés pour cette méthode ne sont pas utilisables en temps 
réel (en tout cas dans le domaine automobile), à cause du temps de calcul 
nécessaire [Delprat 02] [Van Berkel 09] [Chen 14]. Mais ils fournissent un résultat 
optimal qui peut être une référence pour les stratégies à base de règles [Trigui 04] 
[Sciaretta 14] [Michel 17]. D’autres outils tels que le "λ control" [Kessels 08] 
[Kermani 11] [Castaings 16b], la commande prédictive [Maamria 19] [Stroe 19], et 
l’ECMS (‘‘Equivalent Consumption Minimization Strategy’’) [Paganelli 02] 
[Nüesch 14] peuvent être utilisés en temps réel. 

Méthodologie de développement de la gestion d’énergie du véhicule 

Pour le cas du véhicule hybride, son architecture permet de décomposer de manière 
très simple sa gestion d’énergie (Figure II.18). Une stratégie de gestion d’énergie 
(EMS 1) se chargera de la gestion du freinage. Une stratégie (EMS 2) se 
concentrera sur la gestion du sous-système de génération.  

La stratégie EMS 2 est basée sur des règles sous-optimales tirées de résultats 
d’une gestion d’énergie optimisée par la programmation dynamique (PD) [Pam 17] 
[Horrein 19]. D’abord, un modèle quasi-statique du véhicule (avec uniquement la 
dynamique principale) est développé à partir du modèle dynamique du véhicule 
pour faciliter la conception de la gestion d’énergie ①. Ensuite, particulièrement 
pour la programmation dynamique, un modèle inverse est nécessaire pour 
l’optimisation de la gestion d’énergie. Ce modèle inverse (appelé aussi ‘‘backward’’) 
est tiré du modèle quasi-statique avec simplification de la commande, qui est 
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supposée idéale ② ሾMayet 14bሿ. L’optimisation par la PD est alors appliquée au 
modèle inverse et ensuite des règles sous-optimales en sont déduites ③ [Horrein 
15b]. Cependant pour gagner en temps calcul, la stratégie de freinage (EMS 2) n’est 
pas intégrée dans le processus d’optimisation par la PD. Elle est basée sur des 
règles optimales. En effet, il a été démontré, par comparaison avec une stratégie 
optimale (programmation dynamique), qu’une bonne connaissance de la chaîne de 
puissance du véhicule permet de définir des règles optimales pour récupérer le 
maximum d’énergie possible au freinage [Horrein 15b].  
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Figure II.18 : Méthodologie décomposée pour la gestion d’énergie 

Modèle quasi-statique pour la conception de la gestion d’énergie 

La conception de la gestion d’énergie est très souvent faite à partir de modèles 
simples, rapides et suffisamment précis pour tester rapidement les différentes 
méthodes [Mura 15] [Zeng 15] [Chen 18b] [Li 19]. Ce modèle doit être 
énergétiquement correct, tout en respectant la physique du système. Le modèle 
quasi-statique est considéré être suffisamment précis pour conception de la gestion 
d’énergie [Letrouvé 10] [Mayet 14a]. En effet, il considère uniquement la 
dynamique principale du système. Pour le cas d’un véhicule, la dynamique 
principale est celle de la vitesse. Ainsi, toutes les autres dynamiques des autres 
sous-systèmes sont négligées. Les modèles du moteur thermique, de la génératrice 
et de l’entrainement électrique de traction développés dans la section II.1 sont 
simplifiés de manière à avoir des modèles statiques. Le modèle statique du moteur 
thermique est obtenu en supprimant le temps de réponse en couple qui lui était 
inséré dans le modèle complet du véhicule (2.51).  

Tmth = Tmth-ref                                                                                                          (2.51) 
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Le modèle de l’arbre équivalent du sous-système de génération est transformé en 
modèle statique où la vitesse est proportionnelle à la somme des couples (2.52). Sa 
description en REM devient donc un élément de conversion mono-domaine.  

Ωarb =
1

 farb
 ൫ Tmth െ  Tmeg൯                                                                                    (2.52) 

Pour la génératrice et l’entrainement électrique de traction, des cartographies de 
rendement sont utilisées pour déterminer les courants côté DC en fonction du 
couple, de la vitesse et du rendement (voir Annexe B). Ils deviennent ainsi 
représentés en REM par des éléments de conversion multi-domaine. La relation 
(2.53) est utilisée pour la génératrice et la relation (2.54) pour l’entrainement 
électrique de traction. La REM du modèle quasi-statique du véhicule hybride série 
est présentée par la Figure II.19. 
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Figure II.19 : REM du modèle quasi-statique du véhicule 

Des résultats comparatifs permettent de confirmer que les modèles statiques des 
entrainements ont un comportement proche modèles dynamiques (Figure II.20). 
Du fait de l’absence des autres dynamiques (principalement les dynamiques des 
entrainements électriques) dans le modèle quasi-statique du véhicule, celui-ci est 
100 fois plus rapide que le modèle dynamique. On peut remarquer la différence, en 
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termes de dynamique, entre les deux modèles particulièrement sur les couples des 
machines électriques. Toutefois, cette différence a un faible impact sur les flux 
énergétiques du véhicule (moins de 1 %). 
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Figure II.20 : Comparaison des modèles dynamique et quasi-statique du véhicule 

Stratégie de gestion d’énergie du freinage (EMS 1) 

La gestion du freinage est un point essentiel dans un véhicule hybride car elle doit 
permettre de favoriser la récupération de l’énergie pour recharger la batterie 
durant cette période. Toutefois, ici la machine électrique est reliée à l’essieu avant 
du véhicule, toute l’énergie au freinage ne peut donc être récupérée. En effet, 
seulement environ 60% de l’énergie de freinage est récupérable [Ehsani 18].  

Deux critères sont pris en compte selon la puissance de freinage. D’abord l’état de 
charge de la batterie, au moment du freinage, pour éviter d’essayer de la recharger 
alors qu’elle est à son niveau maximal. Ensuite la puissance maximale admise par 
la machine électrique, pour respecter les limitations du système. La valeur 
maximale admise de l’état de charge de la batterie est de 100 % pour la 
récupération d’énergie au freinage. La puissance maximale de la machine 
électrique dépend de sa caractéristique couple maximal en fonction de la vitesse. 
L’algorithme de la stratégie de gestion du freinage est présenté par la Figure II.21. 

Quel que soit le niveau de SoC ou la puissance de freinage, au minimum 40% de la 
puissance de freinage est mécanique dans tous les cas. Si 60% de la puissance de 
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freinage est inférieure (en valeur absolue) à la puissance maximale de la machine 
électrique, alors 60% de l’énergie de freinage est alors récupérée si le SoC de la 
batterie est inférieur au maximum. 40% du freinage est alors mécanique. Si 60% 
de la puissance de freinage est supérieure à la puissance maximale de la machine 
électrique, l’énergie maximale est récupérée via un freinage électrique, si l’état de 
charge de la batterie est inférieur au maximum. Le reste de l’énergie de freinage 
est dissipée via les freins mécaniques. La variable de répartition (krf) est calculée 
pour chacun des cas. Des résultats de simulation pour un SoC de la batterie à 100% 
et 50% permettent de valider la stratégie de freinage (Figure II.22). 
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Figure II.21 : Règles optimales pour la gestion d’énergie du freinage 
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Figure II.22 : Résultats de la stratégie de freinage du véhicule 
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Pour un SoC de la batterie proche de la valeur maximale (100 %), le freinage est 
entièrement mécanique (Figure II.22.b). Pour un SoC inférieur à 100 % (ici 50%), 
le freinage électrique est privilégié (Figure II.22.c). En effet, on peut remarquer 
que 60% de l’énergie de freinage est récupérée via la machine électrique, et les 40% 
dissipées via les freins mécaniques. Toutefois, ici on ne voit pas le cas où la 
puissance de freinage est supérieure (en valeur absolue) à la puissance maximale 
récupérable par la machine électrique. En effet, la puissance de freinage ici est 
relativement petite devant la puissance maximale de la machine électrique. 

Cette stratégie est optimale dans la mesure où, dans tous les cas, on récupère toute 
l’énergie possible durant les phases de freinage [Horrein 15b]. 

II.3.2 - Gestion d’énergie optimisée par la programmation dynamique 

Le véhicule hybride série est rechargeable, le sous-système de génération peut 
alors être utilisé de deux manières différentes. En effet, il peut être utilisé comme 
prolongateur d’autonomie du véhicule [Beretta 10] [Ehsani 18], ou il peut être 
utilisé pour assister en permanence la batterie avec un mode hybride. Ces deux 
techniques sont étudiées et comparées afin de connaître la plus optimale.  

Stratégie orientée vers la prolongation d’autonomie (PA) 

Le principe est expliqué par la Figure II.23. Lorsque le SoC de la batterie se trouve 
entre sa valeur maximale (SoCmax) et le niveau limite de prolongation d’autonomie 
(SoCpa), le véhicule évolue en mode électrique (décharge de la batterie, et 
récupération d’énergie au freinage). Une fois que le SoC est inférieur à SoCpa, le 
mode prolongation d’autonomie est activé. En effet ce mode va permettre de 
maintenir le SoC entre les valeurs SoCpa et SoCmin. Pour cette étude les valeurs de 
SoCpa et SoCmin sont respectivement fixées à 30% et 20%. 

Il est donc clair que dans le mode électrique, le sous-système de génération est 
éteint. Seule la gestion du freinage est activée. Le mode hybride n’est donc activé 
que lorsque le SoC de la batterie se trouve dans la zone de prolongation 
d’autonomie. 

SoC

Temps [s]

Zone de mode 
électrique

Zone de prolongation 
d’autonomie

(programmation 
dynamique)

SoCmax

SoCpa

SoCmin

Mode hybride

 
Figure II.23 : Schéma de principe de la prolongation d’autonomie 
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Stratégie orientée vers un mode hybride fréquent (MHF) 

Le principe est expliqué par la Figure II.24. Avec cette technique, le sous-système 
de génération est allumé fréquemment pour assister en permanence la batterie à 
fournir la puissance nécessaire pour la traction du véhicule. De cette manière, la 
batterie se décharge mois vite. 

SoC

Temps [s]

SoCmax

SoCpa

SoCmin

Mode hybride

 
Figure II.24 : Schéma de principe du mode hybride fréquent 

Il est clair que dans cette méthode, le mode électrique est très réduit comparé à la 
méthode précédente. Toutefois, son avantage principal reste l’usage moins 
stressant de la batterie comparé à la méthode basée sur la prolongation 
d’autonomie.  

Pour connaître la méthode qui permet d’avoir la meilleure consommation pour le 
véhicule hybride série, la programmation dynamique est utilisée.  

Optimisation de la gestion d’énergie par la Programmation Dynamique 

La programmation dynamique est un outil utilisé pour développer des stratégies 
de gestion d’énergie optimisée en hors ligne [Bellman 03] [Guzzella 10]. En effet, 
elle n’est pas utilisable en temps réel. De plus, pour résoudre le problème 
d’optimisation par la programmation dynamique, un modèle inverse (plus connu 
sous le nom de modèle ‘‘backward’’) est nécessaire. Le but est de minimiser la 
fonction coût (J*). L'équation de base qui résout le problème d'optimisation de cette 
fonction coût est donnée par la relation (2.55). Dans cette équation, la variable de 
réglage u est définie en fonction de l’évolution optimale de la variable d’état x pour 
avoir une fonction coût minimale. Selon la théorie de Bellman, optimiser 
globalement cette fonction coût revient à optimiser localement le coût entre deux 
points de fonctionnement (exemple entre les points k et k+1). 

J*= minሺJሻ= minቌ ෍ ሾLሺxሺkሻ,uሺkሻ,kሻሿ
Nെ 1

k=0
ቍ                                                                         (2.55) 
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Dans notre cas, cette fonction coût représente la consommation en carburant du 
véhicule. La consommation minimale globale est donc la somme des 
consommations minimales entre deux points de fonctionnement sur le cycle de 
vitesse.  La variable de réglage u est ici une matrice représentant la vitesse Ωarb-ref 
et le couple de référence du moteur thermique Tmth-ref (2.56), la variable d’état x 
représente le SoC de la batterie (2.57). Donc, pour minimiser la consommation du 
véhicule sur un cycle donné, la matrice de réglage u est définie en fonction de 
l’évolution optimale du SoC (Figure II.25). Il convient toutefois de noter que la 
décomposition du problème en sous-problèmes est directement proportionnelle au 
temps de calcul, donc à la demande de ressources informatiques. Cette 
décomposition correspond à un échantillonnage du cycle de vitesse. Le paramètre 
k représente les échantillons, et L, la fonction coût entre deux points. 

u(k) = [ Ωarb-ref (k)   Tmth-ref (k)]்                                                                                               (2.56) 

x(k) = SoC (k)                                                                                                          (2.57) 

SoCinit

x1(k+1)

x2(k+1)

xn(k+1)

SoCpa

SoCmin

x(k)
SoCfin

k t(s)

t(s)

Possibilités
Limites de 

charge/déchargeSoC
optimalSoC

vveh

Zone 
d’infaisabilité

k+1  
Figure II.25 : Schéma de principe de la programmation dynamique  

Pour résoudre ce problème de minimisation de la fonction de coût, des contraintes 
sont définies. Ces contraintes sont liées aux SoC de la batterie (2.58). Cela permet 
de délimiter la zone d’évolution du SoC.  

൜
SoCmin ≤ x(k) ≤ SoCmax

x(kf) = 𝛼 ;  x(ki) = β                                                                                                   (2.58) 

où 𝛼 et β peuvent avoir des valeurs entre 0 et 100 %. 

L’organisation de l’optimisation de la gestion d’énergie par la programmation 
dynamique est expliquée par la Figure II.26. Il y a trois composantes essentielles 
à l’optimisation par la programmation dynamique :  
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‐ Le modèle inverse du véhicule, qui permet de connaître la topologie 
énergétique du système pour pouvoir l’optimiser. 

‐ L’algorithme de programmation dynamique, qui est l’outil mathématique 
qui permet de calculer la solution optimale pour le modèle inverse à partir 
des informations sur les consignes et contraintes. 

‐ La gestion des consignes et contraintes : c’est là que les informations 
relatives aux variables de commande et d’état sont gérées.  

Processus 
d’optimisation

Algorithme de Programmation 
Dynamique

Modèle ‘‘inverse’’ 
(véhicule)

Gestion des consignes 
& contraintes

Cycle de vitesse  
Figure II.26 : Organisation de l’optimisation par la programmation dynamique 

Modèle inverse du véhicule pour la programmation dynamique 

Le modèle inverse est un modèle non-causal pour lequel la commande est supposée 
parfaite. Toutefois il peut être déduite de la REM du modèle direct [Mayet 14a] 
[Horrein 15b] [Desreveaux 16] [Pam 17] [Nguyen 18]. En effet, pour le cas du 
véhicule hybride série étudié, le modèle inverse est déduit de la REM du modèle 
quasi-statique. L’équation de base du modèle inverse permettant de calculer la 
force de traction du véhicule est donnée par la relation (2.59). Pour le 
développement de la gestion d’énergie, toutes les masses tournantes de la 
transmission mécanique sont considérées car elles peuvent avoir un impact 
conséquent sur la consommation énergétique [Pam 20]. De plus, dans les normes, 
la pente doit être considérée dans le problème d’optimisation lorsqu’elle est connue. 
En effet, celle-ci a un impact non négligeable sur l’optimisation de la gestion 
d’énergie lorsqu’elle n’est pas considérée [Pam 19a]. Toutefois, ici, les pentes des 
cycles utilisés ne sont pas connues, l’étude est faite donc sans considérer la pente. 

Fveh = Mveh
dvveh-ref

dt
    avec  Mveh =  M0+ቆ

kred kdif 

Rrou
ቇ

2

Jmet + ൬
2

Rrou
൰

2

Jwh            (2.59) 

Le couple du moteur thermique est considéré égal à la référence Tmth-ref (2.60).  

Tmth =  Tmth-ref                                                                                                        (2.60) 

Le couple de la génératrice est calculé en fonction de la vitesse Ωarb et du couple du 
moteur thermique (Tmth) (2.61). La vitesse de référence Ωarb-ref du sous-système de 
génération et le couple de référence du moteur thermique Tmth-ref sont fournis par 
la gestion d’énergie optimisée. Ainsi, en inversant les relations du modèle direct, 
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on peut déduire le modèle inverse. Cela conduit à la REM du modèle inverse du 
véhicule présentée par la Figure II.27. 

Tmeg =  farbΩarb െ  Tmth                                                                                                                 (2.61) 

Pour l’optimisation de la gestion d’énergie, les contraintes liées au SoC de la 
batterie sont les mêmes quel que soit le type de stratégie. En effet, la valeur 
maximale est de 100 %, la valeur minimale est de 20 %. La valeur finale du SoC 
est fixée à 20 %. Pour la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie, une 
contrainte supplémentaire fait que le sous-système de génération ne peut être 
allumé lorsque le SoC de la batterie est supérieur à 30 %. En effet, la plage de SoC 
de 20 % à 30 % représente la zone de prolongation d’autonomie. L’optimisation de 
la gestion du sous-système de génération par la programmation dynamique est 
réalisée en utilisant deux cycles de conduite (Figure II.28).   
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Figure II.27 : REM du modèle inverse pour la gestion d’énergie du véhicule 
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Figure II.28 : Cycles utilisés pour l’étude de consommation 

Le premier est le cycle normalisé NEDC couvrant une distance de 11 km (Figure 
II.28.a). Ce cycle est répété 5 fois pour parcourir une distance de 55 km. Le 
deuxième est le cycle normalisé WLTC couvrant une distance de 23 km (Figure 
II.28.b). Ce cycle est répété 5 fois pour parcourir une distance de 115 km. 
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Résultats de la gestion d’énergie optimale du sous-système de génération 

Les résultats comparatifs de l’optimisation par la programmation dynamique de la 
stratégie orientée prolongation d’autonomie (PA) et la stratégie orientée mode 
hybride fréquent (MHF) sont présentés par la Figure II.29. 
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Figure II.29 : Résultats de l’optimisation par la programmation dynamique 
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Globalement, les temps de calcul sont les mêmes pour les stratégies. Les 
contraintes sur le SoC (identiques pour les deux stratégies) de la batterie sont 
respectées. En effet, les conditions initiales et les conditions finales sont identiques 
pour les deux stratégies. On peut remarquer, que la batterie se décharge plus vite 
avec la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie. Le mode hybride est activé 
pour assurer prolongation de l’autonomie du véhicule lorsque le SoC est inférieur 
à 30%.   

Avec la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie, la consommation en 
carburant est de 2,46 L/100 km sur le cycle NEDC et 2,93 L/100 km sur le cycle 
WLTC. La consommation est de 2,34 L/100 km sur le cycle NEDC avec la stratégie 
basée sur le mode hybride fréquent, et 2,78 L/100 km sur le cycle WLTC. Donc, la 
consommation avec la stratégie basée sur le mode hybride fréquent est inférieure 
de 5% à la consommation avec la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie.  
Ce résultat est logique en regardant la cartographie du moteur thermique dans les 
deux cas. En effet, on peut constater que le moteur thermique est plus fortement 
sollicité dans la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie, ce qui engendre 
une densité plus forte sur la cartographie. Avec la stratégie basée sur le mode 
hybride fréquent, la cartographie est aérée, la densité est moins importante.    

Selon ces résultats, la stratégie basée sur le mode hybride fréquent présente plus 
d’avantage en termes de consommation. Elle est donc choisie comme référence pour 
la stratégie à base de règles du véhicule hybride série. La gestion d’énergie par la 
programmation dynamique fournit certes une consommation énergétique 
optimale. Toutefois, elle n’est pas utilisable en temps réel. Une stratégie à base de 
règles tirées des résultats de la programmation dynamique permettra d’avoir une 
gestion d’énergie, sous-optimale certes, mais plus adaptée à une utilisation en 
temps réel. 

II.3.3 - Gestion d’énergie temps réel à base de règles pour l’émulation 

Analyse des résultats de la gestion d’énergie optimale 

Pour réaliser la gestion d’énergie adaptée à l’utilisation en temps réel, des règles 
sous-optimales sont déduites des résultats de la gestion d’énergie optimale par la 
programmation dynamique avec la stratégie basée sur le mode hybride fréquent. 
Une première analyse est menée sur l’évolution de la puissance du moteur 
thermique par rapport à la puissance de traction (Figure II.30). On peut constater 
que le moteur thermique est moins sollicité durant le cycle NEDC. En effet, le 
moteur thermique est éteint lorsque la puissance de traction est inférieure à 
environ 7 kW dans les zones de basses vitesses (en dessous de 55 km/h). De plus, 
dans ces zones, lorsque la puissance de traction est inférieure à 20 kW, la puissance 
du groupe électrogène ne dépasse pas 16 kW. Dans le cycle WLTC, les puissances 
sont plus importantes, dans les zones de basse vitesse, le moteur thermique est 
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donc plus sollicité et ça peut aller parfois jusqu’à 18 kW. Dans les zones de hautes 
vitesses (au-delà de 55 km/h), pour des puissances de traction supérieures à 20 kW, 
le comportement du moteur thermique est environ le même quel que soit le cycle 
utilisé. En effet, celui-ci fonctionne majoritairement à 18 kW.  

Cette première analyse montre que, les sollicitations du moteur thermique 
dépendent de la vitesse du véhicule, et donc de la puissance de traction. Pour ce 
qui est de la vitesse du véhicule, deux zones de fonctionnement différents sont 
notées : la zone de basses vitesses (en dessous de 55 km/h) et la zone de hautes 
vitesses (au-delà de 55 km/h). Toutefois, quel que soit la zone de vitesse, le moteur 
thermique a différents points de fonctionnements possibles, qui dépendent 
certainement de la puissance de traction. Ces points de points de fonctionnements 
sont déterminés à partir de la cartographie du moteur thermique.  
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Figure II.30 : Analyse des points de fonctionnement du moteur thermique 

Dans les résultats de la programmation dynamique, on peut remarquer que, quel 
que soit le cycle utilisé et la demande en traction, il y a des points de 
fonctionnements répétitifs dans la zone de meilleur rendement (Figure II.31). Il y 
a aussi des points de fonctionnement intermédiaires car c’est dans cette zone 
qu’évolue le moteur thermique avant d’être dans la zone optimale. Dans les règles 
sous-optimales qui sont déduites, la zone intermédiaire n’est pas étudiée car ces 
points de fonctionnement son subits lorsqu’il y a ralentissement du moteur 
thermique. Les règles sous-optimales déduites seront focalisées dans la zone 
optimale répétitive. Dans cette zone, on peut remarquer la répétition de 5 points 
de fonctionnement essentiels (Figure II.31). 

En combinant l’analyse de la cartographie du moteur thermique à l’analyse par 
rapport à la vitesse et à la puissance de traction, on peut conclure que le point de 
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fonctionnement est choisi en fonction de la vitesse et de la puissance de traction. 
En effet, pour la zone de basses vitesses, trois points de fonctionnement sont 
répétitifs : 97,5 Nm à 1200 tr/min, 123 Nm à 1200 tr/min, et 130 Nm à 1350 tr/min. 
Le point de fonctionnement 97,5 Nm et 1200 tr/min est observé lorsque la 
puissance de traction est comprise entre 8 à 12 kW. Le point de fonctionnement 
123 Nm à 1200 tr/min est observé lorsque la puissance de traction est comprise 
entre 12 et 15 kW. Lorsque la puissance est supérieure à 15 kW dans la zone de 
basses vitesses, le moteur thermique fonctionne le plus souvent à 1350 tr/min avec 
un couple de 130 Nm.   
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Figure II.31 : Cartographie du moteur thermique NEDC vs WLTC 

Pour la zone de hautes vitesses, trois points de fonctionnement sont répétitifs : 97,5 
Nm à 1050 tr/min, 130 Nm à 1350 tr/min, et 130 Nm à 1500 tr/min. Le point de 
fonctionnement 97,5 Nm à 1050 tr/min est observé lorsque la puissance de traction 
est comprise entre 7 et 10 kW. Le point de fonctionnement 130 Nm à 1350 tr/min 
est observé lorsque la puissance de traction est comprise entre 10 et 25 kW. 
Lorsque la puissance est supérieure à 25 kW dans la zone de hautes vitesses, le 
moteur thermique fonctionne le plus souvent à 1500 tr/min fournissant un couple 
de 130 Nm. 

A partir de cette analyse, des règles sous-optimales plus adaptées à l’utilisation en 
temps réel sont déduites pour la gestion d’énergie du véhicule hybride série.  

Synthèse de la gestion sous-optimale du sous-système de génération 

L’algorithme de la stratégie temps-réel basée sur les règles sous-optimales 
déduites de la programmation dynamique est présenté par la Figure II.32. Cet 
algorithme n’est opérationnel que lorsque la puissance de traction est positive ou 
nulle. En effet, en phase de freinage, le sous-système de génération est éteint. Tout 
d’abord pour initialiser l’algorithme, un test sur le SoC de la batterie de la batterie 
est effectué. En effet, il est nécessaire de s’assurer que le SoC est de la batterie est 
bien inférieur à sa valeur maximale (100 %). 
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Figure II.32 : Algorithme des règles sous-optimales déduites 

Un test sur la vitesse du véhicule permet de savoir dans quelle zone de vitesse 
évolue le véhicule. Si le véhicule évolue dans la zone de basses vitesses (en dessous 
de 55 km/h), alors des tests sur la puissance de traction sont effectués. Les points 
de fonctionnement du moteur thermique sont choisis selon des puissances de 8 kW, 
12 kW et 15 kW. Dans la zone de hautes vitesses (au-delà de 55 km/h), les points 
de fonctionnement sont choisis en faisant des tests pour des puissances de 7 kW, 
10 kW et 25 kW. Les résultats de la stratégie de gestion d’énergie sous-optimale 
déduite de la programmation dynamique sont présentés par la Figure II.33.  

On peut remarquer qu’en général le SoC évolue de la même manière que pour la 
stratégie optimale par la programmation dynamique quel que soit le cycle utilisé. 
En effet, cela est dû au fait que la puissance du moteur thermique est quasiment 
la même que pour la stratégie avec la programmation dynamique. La 
consommation sur le cycle NEDC est de 2,41 L/100 km, et 2,82 L/100 km sur le 
cycle WLTC.  Le Tableau 2.1 résume la comparaison entre la stratégie optimale 
par la programmation dynamique et la stratégie sous-optimale basée sur les règles 
déduites. On peut constater que la stratégie à base de règles est à peu près 120 fois 
plus rapide à simuler que la stratégie optimale par la programmation dynamique. 
De plus, l’erreur sur la consommation est de 3 % dans le cas le plus défavorable.   



II.3- Stratégie de gestion d’énergie du véhicule en vue de l’émulation 

73 

Bien qu’elle ne soit pas optimale, la stratégie à base des règles déduites présente 
de performances proches de l’optimum théorique, et ce quel que soit le cycle de 
vitesse utilisé. De plus, elle sera beaucoup plus adaptée pour la mise en œuvre des 
émulateurs de puissance du véhicule hybride série. 
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Figure II.33 : Résultats des règles sous-optimales pour la gestion d’énergie 

Tableau 2.1 : Comparaison stratégie optimale et à base de règles sous-optimales 

Cycles 

Programmation 
dynamique Règles sous-optimales Erreur sur la 

consommation 
[%] Temps de 

calcul [s] 
Consommation 

[L/100 km] 
Temps de 
calcul [s] 

Consommation 
[L/100 km] 

5xNEDC 3813 2,34 34 2,41 2,9 

5xWLTC 5716 2,78 46 2,82 1,5 
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II.4 - Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre, la simulation numérique des modèles du véhicule hybride série 
a été réalisée en vue de son émulation. La REM a été utilisée comme outil 
d’organisation des modèles développés. 

A partir d’une modélisation dynamique complète du véhicule, sa REM a été faite, 
mettant ainsi en exergue plusieurs conflits d’association. Les méthodes de 
permutation et de concaténation ont permis de résoudre ces conflits de manière à 
respecter la causalité. Une représentation unifiée du véhicule a ainsi été obtenue 
pour la structuration de sa commande. 

La REM a permis de déduire systématiquement une structure maximale de 
commande du véhicule (SMC). La SMC, étant une commande idéale, avec un 
maximum de capteurs et d’opérations, présente des mesures non réalisables dans 
la réalité. Une structure pratique de commande (SPC) a ainsi été déduite de la 
SMC avec des estimateurs pour toutes les grandeurs non mesurables. Des 
résultats ont permis de vérifier la précision de ces estimations. La SPC possède des 
entrées qui représentent les consignes pour la gestion des flux énergétiques du 
véhicule. Ces consignes sont fournies par la stratégie.  

Pour la gestion d’énergie du véhicule hybride série, un modèle quasi-statique 
déduit du modèle dynamique a été défini pour faciliter la conception de la gestion 
d’énergie. Cela a permis de garder uniquement la dynamique principale du 
véhicule sans impacter les flux énergétiques. La gestion d’énergie a été décomposée 
en deux : une stratégie pour la gestion du freinage, et une stratégie pour la gestion 
du sous-système de génération.  

Pour la stratégie de freinage, un algorithme basé sur des règles sous-optimales a 
été défini pour maximiser la récupération de l’énergie au freinage. Ces règles sont 
optimales dans le sens où on récupère le maximum d’énergie dans tous les cas. 

Pour la gestion du sous-système de génération, d’abord la programmation 
dynamique a été utilisée pour définir une gestion d’énergie optimale. Deux 
approches ont été testées : une approche orientée vers la prolongation d’autonomie, 
et une approche orientée vers un mode hybride fréquent. La deuxième fournit une 
consommation plus faible de 5% que la première. Elle a ainsi été utilisée pour 
déduire des règles sous-optimales qui sont plus adaptées à l’utilisation temps réel. 
En plus de sa rapidité à simuler, la stratégie à base de règles a présenté des 
résultats proches de ceux de l’optimisation par la programmation dynamique 
(environ 3% dans le pire des cas).  

Le simulateur développé dans ce chapitre servira comme modèle de base pour le 
développement des émulateurs puissance du véhicule hybride série.  
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CHAPITRE III - EMULATION POUR LE TEST DE BATTERIE 

Résumé du chapitre 

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer la méthodologie d’émulation proposée pour 
le test de batteries de véhicules électrifiés. Il se concentre sur le développement 
d’émulateurs afin de reproduire le courant moyen ou instantané de la batterie. 

La première partie est consacrée au développement de l’émulateur classique pour 
reproduire le courant moyen de la batterie ; ses limitations sont évaluées en termes 
de performance. La deuxième partie présente un émulateur de puissance utilisant 
l’onduleur réel afin de reproduire le courant instantané de la batterie. La troisième 
partie porte sur le développement d’un émulateur de puissance innovant, basé sur 
un convertisseur DC-DC bidirectionnel pour reproduire le courant instantané de 
la batterie. 
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III.1 - Emulateur classique pour reproduire le courant moyen 
de batterie 

De plus en plus de tests énergétiques sont réalisés pour analyser le comportement 
des batteries de véhicules électrifiés en utilisant la simulation HiL. Ces études sont 
plus souvent basées sur des émulateurs de puissance pour reproduire le courant 
moyen de la batterie [Hidore 14] [Chen 18a] [Xiong 18] [Guo 19]. Pour la réalisation 
des émulateurs de puissance pour le test de la batterie, nous considérons que le 
véhicule évolue en mode tout électrique (génératrice éteinte). Cette hypothèse 
entraine une sollicitation maximale de la batterie, ce qui nous permettra d’étudier 
les contraintes les plus fortes sur la batterie. La REM du véhicule peut alors être 
simplifiée pour obtenir la REM d’un véhicule électrique à batterie (Figure III.1). 
Pour tester la batterie, il faut donc émuler le sous-système de traction. 
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Figure III.1 : REM simplifiée véhicule pour l’émulation du courant moyen 

Dans la première partie, l’identification de l’interface d’émulation est réalisée à 
l’aide de la REM. Ensuite dans la deuxième partie, l’organisation de la simulation 
HiL et la commande de l’émulateur de puissance sont déduites. La validation 
expérimentale de l’émulateur de puissance est présentée dans la troisième partie. 
Enfin, les limitations de l’émulateur de puissance sont discutées.  

III.1.1 - Identification de l’interface d’émulation 

L’identification de l’interface d’émulation repose en premier lieu sur la 
détermination du point de coupure fonctionnelle. Dans notre étude, le point de 
coupure fonctionnelle se situe entre la batterie et l’onduleur de traction.  La REM 
du système fournit alors trois informations (Figure III.2) : 

‐ Les modèles de l’entrainement électrique de traction et de la transmission 
mécanique doivent être simulés en temps réel. 
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‐ L’interface d’émulation doit être une source de courant, qui en sortie, 
délivre le courant moyen de la batterie. 

‐ L’interface d’émulation doit être contrôlée en courant à partir du courant 
moyen de traction déterminé par la simulation en temps-réel. 
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Figure III.2 : Identification de la nature de l’interface d’émulation par la REM 

Le courant de la batterie est positif en traction et négatif en freinage régénératif 
(Figure III.3). L’interface d’émulation doit donc être réversible en courant. La 
tension de la batterie étant toujours positive, l’interface d’émulation ne nécessite 
pas de réversibilité en tension. Un hacheur réversible en courant alimenté par une 
source DC est donc proposé comme interface d’émulation (Figure III.4).  
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Figure III.3 : Courant moyen de la batterie sur le cycle ECE 
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Figure III.4 : Structure de l’interface d’émulation 
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III.1.2 - Organisation de l’émulateur de puissance 

Pour réaliser la commande de l’interface d’émulation, il est nécessaire de modéliser 
celle-ci. Ensuite l’organisation de l’émulateur de puissance par la REM permet de 
déduire systématiquement sa structure de commande.  

Modélisation de l’interface d’émulation et REM de l’émulateur 

La bobine de lissage est modélisée avec une inductance (Lb) et une résistance 
interne (Rb) (3.1). En REM, elle est représentée par un élément d’accumulation. 

Lb
dib-hil

dt
 = ub  െ  ue  െ  Rbib-hil                                                                                                     (3.1) 

Le convertisseur DC-DC est modélisé en valeur moyenne (3.2), et représenté 
comme un élément de conversion avec une entrée de réglage pour la commande.  

൜
idc = mhib-hil

ue=  mhudc          avec 𝑚௛ le rapport de modulation du hacheur                                    (3.2) 

La REM de l’émulateur de puissance est présentée par la Figure III.5. La mesure 
de la tension batterie (ub) est envoyée au simulateur qui, par réaction, délivre le 
courant batterie (ib) de référence à la commande de l’interface d’émulation. Il est 
aussi important de bien définir le niveau de granularité du modèle simulé en temps 
réel. En effet, cela est nécessaire afin d’assurer que l’émulateur de puissance se 
comporte, avec la meilleure précision possible, comme le sous-système de traction. 
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Figure III.5 : REM de l’émulateur pour reproduire du courant moyen batterie 
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Commande de l’interface d’émulation 

En utilisant le principe d’inversion, la structure de commande de l’interface 
d’émulation est déduite systématiquement à partir de la REM de l’émulateur de 
puissance (Figure III.5). Le courant (ib) calculé à partir du modèle du sous-système 
de traction est la consigne de la commande de l’interface d’émulation. Un 
asservissement du courant est réalisé, avec un correcteur PI (Ci(s)), pour contrôler 
le courant de la batterie (3.3). La tension de référence ainsi calculée permet de 
déterminer le rapport cyclique du convertisseur (3.4). 

ue-ref  ൌ  െ Ciሺsሻሺib െ ib-hilሻ ൅  ub-mes                                                                                           (3.3) 

mh =  
ue-ref

udc-mes
                                                                                                                                      (3.4) 

La boucle fermée du courant de l’interface d’émulation est en cascade avec celle du 
courant simulé. Elle doit donc être beaucoup plus rapide que la boucle de 
simulation pour bien reproduire le courant. Toutefois, dans le cas idéal, la 
dynamique de courant de l’émulateur doit être la même que celle du sous-système 
de traction. Le courant simulé dépend des courants dans les phases de la machine 
électrique. La dynamique de ces courants est déjà très rapide (5,2ms en boucle 
fermée). Si le modèle dynamique de l’entrainement électrique est conservé, alors 
le temps de réponse global de l’émulateur est supérieur à 5,2ms car il faut rajouter 
le temps de réponse de l’interface d’émulation (Figure III.6.a).  
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Figure III.6 : Décomposition de la boucle fermée de l’émulateur de puissance 

Cependant, si on considère un modèle statique pour l’entrainement électrique de 
traction, on peut fixer le temps de réponse en boucle fermée de l’interface 
d’émulation à 5,2 ms. Ainsi, le temps de réponse global de l’émulateur de puissance 
devient le même que celui du sous-système de traction du véhicule. En effet, le 
modèle statique de l’entrainement électrique néglige la dynamique du courant 
(Figure III.6.b). La synthèse du correcteur PI est donc réalisé sans dépassement 
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avec un temps de réponse de 5,2 ms. La REM globale de l’émulateur avec le modèle 
statique de l’entrainement électrique est présentée par la Figure III.7. 
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Figure III.7 : REM de l’émulateur après modification du modèle simulé 

III.1.3 - Validation expérimentale de l’émulateur 

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure III.8. Une carte 
électronique dSPACE RTI-1202 est utilisée pour la commande de l’émulateur.  
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Figure III.8 : Structure et commande du dispositif expérimental 
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Trois capteurs sont utilisés : un capteur de tension pour la batterie, un capteur de 
tension pour la source DC, un capteur de courant pour la batterie.  

L’émulateur est validé en utilisant un module de batterie Lithium Manganèse 
Oxyde (LMO – LiMn2O4) de 44,4 V / 47,5 Ah (Figure III.9).  Un émulateur de réseau 
CINERGIA (GE + AC&DC) composé de divers filtres, d’un convertisseur AC-DC et 
d’un bus DC de 20 à 750 V est piloté pour avoir le comportement de l’ensemble 
source DC et hacheur DC-DC. Les paramètres des composants utilisés pour la 
validation de l’émulateur permettant de reproduire le courant moyen avec 
intégration du sous-système de génération sont fournis en [Annexe F]. 
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Figure III.9 : Dispositif expérimental pour reproduire le courant moyen 

Les résultats de validation de l’émulateur de puissance pour reproduire le courant 
moyen de la batterie sont présentés par la Figure III.10. La validation 
expérimentale est faite avec le cycle ECE (Figure III.10.a). Le courant moyen de la 
batterie est bien reproduit par l’émulateur de puissance (Figure III.10.b). La 
tension du module (Figure III.10.c) étant plus petite que celle de la batterie du 
véhicule, un rapport de 6,94 permet d’estimer cette dernière (Figure III.10.d). 
L’état de charge initial de la batterie est de 80 %. Le SoC est estimé à partir du 
courant mesuré (Figure III.10.e). Cet émulateur de puissance est aussi utilisé en 
échelle réduite pour la validation expérimentale de la gestion d’énergie à base de 
règles du véhicule sur les cycles NEDC et WLTC [Annexe G].    
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Figure III.10 : Résultats expérimentaux de l’émulateur de puissance 

III.1.4 - Limitations de l’émulateur de puissance aux valeurs moyennes 

Cet émulateur de puissance permet de reproduire le courant moyen de la batterie 
et donc de tester le comportement énergétique de celle-ci. Toutefois, le courant 
instantané de la batterie est différent du courant moyen. En effet, à cause des 
commutations de l’onduleur, ce courant présente des ondulations à la fréquence de 
commutation avec des amplitudes différentes. Les commutations de l’onduleur 
sont définies par une modulation de largeur d’impulsion (MLI) (Figure III.11) 
[Barrade 16]. Souvent, il y a un condensateur de filtrage entre la batterie et le 
convertisseur. Notre étude est réalisée sans considérer ce condensateur. La MLI 
est faite en général à des fréquences pouvant parfois aller jusqu’à 20 kHz. Dans 
notre étude, une MLI de 5 kHz est utilisée en simulation pour bien analyser le 
courant instantané de la batterie ainsi que ses ondulations (Figure III.12). 

On peut remarquer que ce courant présente une valeur maximale 2 fois supérieure 
à celle du courant moyen. Le comportement énergétique de la batterie en termes 
de SoC est le même pour le courant MLI et le courant moyen. Ce qui est normal 
car le SoC ne dépend que du courant moyen. Toutefois, le courant efficace issu des 
deux courants est différent. Le courant efficace est défini par la relation (3.5).  
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Figure III.11 : Commande MLI de l’onduleur de traction 

Valeurs efficaces :
- Modèle moyen : 5,75 A
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Figure III.12 : Comparaison courant moyen et courant instantané de la batterie 

La valeur efficace du courant instantané est 3 fois supérieure à celle du courant 
moyen. Or, le vieillissement des batteries est directement lié au courant efficace, 
particulièrement pour les batteries Lithium [Juang 17]. En effet de nombreuses 
études affirment que certaines harmoniques ont un impact non négligeable sur la 
dégradation de la capacité des batteries [Uno 11] [Savoye 12] [De Breucker 2013] 
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[Uddin 16]. De plus, ces harmoniques peuvent conduire à un réchauffement plus 
rapide de la batterie et donc accélérer son vieillissement [Bessman 19]. 

Des simulations ont été effectuées sur le modèle électrothermique de la batterie 
Lithium Fer Phosphate (LFP) du véhicule électrique ‘‘Tazzari-zéro’’ du L2EP 
[German 20]. La REM du modèle électrothermique de la batterie est détaillée en 
[Annexe H]. Ces simulations ont pour but de comparer l’évolution de la 
température de la batterie pour un courant moyen et un courant instantané en 
utilisant un cycle réel de 1 heure 5 minutes avec une température initiale de 25 °C 
pour la batterie (Figure III.13). On peut remarquer que la température finale de 
la batterie pour le courant instantané est supérieure de 9 °C à celle pour le courant 
moyen. Donc les harmoniques du courant instantané ont un impact non 
négligeable sur la température et donc indirectement sur son vieillissement. 
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Figure III.13 : Température de la batterie selon les différents courants 

Ces différentes remarques prouvent que l’émulateur de puissance pour reproduire 
le courant moyen permet de tester uniquement le comportement énergétique des 
batteries en termes de charge / décharge. Mais il ne permet pas d’investiguer de 
manière précise le cycle de vie des batteries. Il est donc intéressant de développer 
un émulateur de puissance permettant de reproduire le courant instantané. 
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III.2 - Emulateur avec onduleur réel pour reproduire le courant 
instantané 

La méthode la plus simple pour reproduire le courant instantané de la batterie est 
de tester cette dernière avec un onduleur pouvant être celui du sous-système de 
traction du véhicule. En effet, si les interrupteurs de l’onduleur utilisé respectent 
les commutations désirées, avec les bons niveaux de tension et de courant, alors le 
courant instantané de la batterie peut être bien reproduit.  

La REM du véhicule pour faire la synthèse de l’émulateur pour reproduire le 
courant instantané est la même que celle utilisée pour l’émulateur pour reproduire 
le courant moyen (cf. Figure III.1). Pour tester la batterie, il faut donc émuler la 
machine électrique et la transmission mécanique du véhicule. 

Dans la première partie, l’identification de l’interface d’émulation est réalisée à 
l’aide de la REM. Ensuite dans la deuxième partie, l’organisation de la simulation 
HiL est faite en utilisant la REM. Puis, la commande de l’émulateur de puissance 
est déduite dans la troisième partie. Enfin, la validation expérimentale de 
l’émulateur de puissance est présentée. 

III.2.1 - Identification de l’interface d’émulation  

L’identification de l’interface d’émulation pour reproduire le courant instantané 
repose en premier lieu sur la détermination du point de coupure fonctionnelle. 
Dans notre étude, l’objectif est d’utiliser l’onduleur pour reproduire ce courant 
instantané. Donc, le point de coupure fonctionnelle se situe entre l’onduleur et la 
machine électrique (Figure III.14).   
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Figure III.14 : Identification de la nature de l’interface d’émulation par la REM 
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La REM du système fournit trois informations : 

‐ les modèles de la machine électrique et de la transmission mécanique 
doivent être simulés en temps réel. 

‐ l’interface d’émulation doit être une source de courants alternatifs 
triphasés, qui en sortie, délivre les courants de la machine électrique. 

‐ l’interface d’émulation doit être contrôlée en courant à partir des courants 
déterminés par la simulation en temps-réel.  

L’interface d’émulation doit donc reproduire les courants de phases de la machine 
électrique de traction (Figure III.15). L’interface d’émulation doit donc être une 
source de courants alternatifs triphasés contrôlée en courant. Un onduleur de 
tension triphasé alimenté par une source DC, et un filtre inductif triphasé sont 
utilisés comme interface d’émulation (Figure III.16). La REM permet d’organiser 
l’émulateur de puissance afin d’en déduire la commande. 
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Figure III.15 : Courants dans les phases de la machine électrique de traction 
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Figure III.16 : Structure de l’interface d’émulation 

Cette pratique de tester le convertisseur avec la batterie est plus connue dans le 
domaine des réseaux électriques. Plusieurs études se sont focalisées sur le 
développement d’émulateurs de puissance pour tester les convertisseurs [Lentijo 
10] [Palmintier 15] [Hoke 18]. Une étude a montré l’influence de l’interface 
d’émulation sur la stabilité de ces types d’émulateurs [Ren 08]. En effet, l’interface 
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d’émulation est un élément sensible pour garantir la stabilité et la précision de 
l’émulateur [Lauss 16] [Roinila 19].  

III.2.2 - Organisation de l’émulateur de puissance 

A la sortie de l’onduleur de traction, les tensions composées umet13 et umet23 sont 
obtenues (cf. (2.14) § II.1.1). La modélisation indépendante des bobines des phases 
1 et 2 est faite avec leurs inductances respectives (L1 et L2) et leurs résistances 
internes (R1 et R2) (3.6). En REM, elles sont représentées comme un élément 
d’accumulation équivalent.  

൬
L1
L2
൰

d

dt
൬
i1-hil
i2-hil

൰  = Kuv ቀ
umet13 െ  us13
umet23 െ  us23

ቁ  െ ൬
R1
R2
൰ ൬

i1-hil
i2-hil

൰                                                 (3.6) 

où  ൬
i1-hil
i2-hil

൰  ൌ  𝑖met-hil  et  Kuv  ൌ  1

3
 ቀ2 -1

-1 2
ቁ 

Le modèle du convertisseur AC-DC de l’interface d’émulation est fourni par la 
relation (3.7). Celui-ci est représenté par un élément de conversion avec une entrée 
de réglage pour la commande.  

ቊ
idc = c

int-12
T i

met-hil
  

u
s13-23

=  c
int-12

 udc  
                                                                                                 (3.7) 

où cint-12 représente les fonctions de commutation des bras 1 et 2. 

La REM de l’émulateur de puissance est présentée par la Figure III.17. Une 
mesure des tensions composées (umet13 et umet23) est faite pour calculer les courants 
de la machine électrique (imet) à envoyer comme référence à l’interface d’émulation.  

III.2.3 - Commande de l’interface d’émulation 

La structure de commande de l’interface d’émulation est obtenue directement par 
le principe d’inversion de la REM (partie bleue de l’interface d’émulation sur la 
Figure III.18). Les courants de la machine électrique (imet) calculés à partir du 
modèle de la machine électrique sont les consignes de la commande de l’interface 
d’émulation. Un asservissement de ces courants est réalisé avec un correcteur PI 
(Ci(s)) (3.8). 

u
s13-23-ref

= െ KvuC
i
(s) ቀi

met
െ  i

met-hil
ቁ+ u

met
           où  Kvu = ቀ2 1

1 2
ቁ                         (3.8) 

Les tensions composées de référence ainsi calculées permettent de déterminer les 
fonctions de commutations du convertisseur de l’interface d’émulation (3.9). 
Toutefois, il est nécessaire de bien définir les paramètres du correcteur pour 
garantir la transparence de l’interface d’émulation. 

c
int-12

 = MLI ൬
𝑢s13-23-ref

udc-mes
൰                                                                                                                  (3.9) 
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Figure III.17 : REM de l’émulateur de puissance avec l’onduleur de traction 

La boucle fermée du courant de l’interface d’émulation est en cascade avec celle du 
courant simulé (Figure III.18). Elle doit donc être beaucoup plus rapide que la 
boucle de simulation pour bien reproduire le courant.  
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Figure III.18 : Décomposition de la boucle fermée de l’émulateur de puissance  
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Dans notre étude, l’objectif est de reproduire les commutations de l’onduleur, donc 
le modèle de la machine électrique est forcément dynamique. Le temps de réponse 
des courants simulés est de 5,2 ms. Il est nécessaire de définir le temps de réponse 
en boucle fermée le mieux adapté pour l‘interface d’émulation. Dans notre étude, 
une méthode expérimentale est proposée. Cette étude est faite en évaluant les 
réponses temporelle et fréquentielle de l’émulateur en fonction de plusieurs temps 
de réponses préalablement choisis. Pour simplifier l’étude, trois temps de réponses 

seulement sont choisis (tr1 = trsim

2
 ; tr2 = trsim

5
  et tr3 = trsim

10
  où trsim = 5,2 ms représente 

le temps de réponse de la boucle de simulation). 

Analyse temporelle de l’émulateur de puissance 

L’analyse est temporelle est réalisée en imposant les courants de référence dans la 
commande de la boucle de simulation (imet1_ref et imet2_ref). La réponse temporelle du 
courant de la phase 1 de l’interface d’émulation en fonction des trois temps de 
réponse choisis est présentée par la Figure III.19.  
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Figure III.19 : Analyse temporelle de l’émulateur de puissance (courant i1)  

Pour un temps de réponse de l’interface d’émulation en boucle fermée 10 fois 
inférieur à celle de la boucle de simulation, la réponse temporelle du système 
d’interface est trop rapide. Cela provoque des oscillations qui peuvent créer une 
instabilité de l’émulateur. Cela est dû aux limites physiques de l’interface 
d’émulation. Avec des valeurs de temps de réponse de 2 à 5 fois inférieures à celui 
de la boucle de simulation, la réponse de l’interface d’émulation est proche du 
courant simulé. La question est de savoir si un temps de réponse deux fois inférieur 
à celui de la boucle de simulation suffit pour obtenir des résultats précis pour 
l’émulateur. Il est clair qu’avec un temps de réponse 5 fois inférieur à celui de la 
boucle de simulation, l’erreur dynamique est beaucoup plus faible Figure III.19.b. 
Une analyse fréquentielle est réalisée afin de vérifier l’impact de l’interface 
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d’émulation sur les marges de stabilité de l’émulateur de puissance pour chacun 
de ces différents temps de réponse. 

Analyse fréquentielle de l’émulateur de puissance 

L’analyse fréquentielle est faite d’abord en boucle ouverte pour analyser les marges 
de stabilité de l’émulateur de puissance. Ensuite, l’étude est faite en boucle fermée 
pour évaluer la fiabilité de l’émulateur de puissance. Dans l’hypothèse où toutes 
les transformations et les compensations sont bien faites dans la boucle de 
l’émulateur, le schéma bloc de celle-ci peut être simplifié (Figure III.20). 
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Figure III.20 : Boucle fermée simplifiée de l’émulateur de puissance   

On peut facilement voir que la fonction de transfert en boucle ouverte de 
l’émulateur est une multiplication de la fonction de transfert en boucle fermée de 
la simulation et celle en boucle ouverte de l’interface d’émulation (3.10).  

Hbo-hil1(s) ൌ Hbf-sys1(s)Hbo-int1(s)                                                                                          (3.10) 

La fonction de transfert en boucle fermée de la simulation et celle en boucle ouverte 
de l’interface d’émulation sont calculées par les relations (3.11) et (3.12).  

Hbf-sys1(s) =  

kp1
ki1

 s + 1

𝜏met1
ki1kmet1

 s2 + 
kp1kmet1 + 1

ki1kmet1
 s + 1

                                                                        (3.11) 

Hbo-int1(s) = 

k'p1
k'i1

 s + 1

𝜏l1
k'i1kl1

 s2 +  1
k'i1kl1

 s 
                                                                                               (3.12) 

La fonction de transfert en boucle ouverte de l’émulateur peut dès lors être écrite 
en fonction des paramètres de la boucle de simulation et de celle de l’interface 
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d’émulation (3.13). La réponse fréquentielle de l’émulateur de puissance en boucle 
ouverte en fonction des divers temps de réponses est présentée par la Figure III.21. 
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൲                  (3.13) 
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Figure III.21 : Analyse fréquentielle en boucle ouverte (courant i1) 

Le diagramme de Bode permet de constater que le gain en dB de l’émulateur est 
faiblement affecté par l’interface d’émulation pour les temps de réponse tr2 et tr3 
pour des fréquences inférieures à 104 rad/s (Figure III.21.a). On peut noter que le 
gain en dB est sensiblement différent pour le temps de réponse tr1. Toutefois, cette 
différence n’influe pas pour autant sur la marge de gain de l’émulateur en 
comparaison avec celle du système émulé car ici la marge de gain est infinie. En 
effet, on voit bien que la phase ne coupe jamais l’axe des -180°. Le diagramme de 
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Nichols permet de constater que la marge de phase est fortement réduite pour le 
temps de réponse tr1 (Figure III.21.b). Elle est approximativement la même pour 
les temps de réponses tr2 et tr3. 

L’analyse fréquentielle de la réponse en boucle fermée de l’émulateur permet de 
voir la fiabilité et donc de définir une zone de fonctionnement utile de l’émulateur. 
La fonction de transfert en boucle fermée de l’émulateur est une multiplication des 
fonctions de transfert en boucle fermée de la boucle de simulation et de l’interface 
d’émulation (3.14). Elle peut dès lors être écrite en fonction des paramètres de la 
boucle de simulation et de l’interface d’émulation (3.15).  

Hbf-hil1(s) ൌ Hbf-sys1(s)Hbf-int1(s)                                                                                            (3.14) 

Hbf-hil1(s) ൌ ൮
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𝜏met1
ki1kmet1
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ki1kmet1
 s + 1
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k'p1
k'i1

 s + 1

𝜏l1
k'i1kl1

 s2 + 
k'p1kl1 + 1

k'i1kl1
 s + 1

൲    (3.15) 

La fonction de sensibilité est aussi définie pour caractériser la bande passante de 
l’émulateur en fonction des différents temps de réponse choisis. Elle représente la 
capacité de l’émulateur à rejeter les bruits de mesures et les perturbations. Plus 
cette bande passante est grande, plus l’émulateur est précis. La fonction de 
sensibilité est calculée à partir de la relation (3.16). 

Sbf-hil1(s)=
1

1 + Hbo-hil1(s)
                                                                                                                     (3.16) 

La réponse fréquentielle de l’émulateur de puissance en boucle fermée montre que 
pour le temps de réponse tr1, l'erreur sur l'amplitude commence à augmenter 
considérablement à partir de 2540 rad/s, la même chose est constatée pour la phase 
(Figure III.22.a). La bande passante de l'émulateur de puissance est trop petite 
pour permettre des résultats précis et fiables (Figure III.22.b). Bien que le temps 
de réponse tr3 fournit les meilleurs résultats, il a été prouvé par sa réponse 
temporelle qu’il peut provoquer des oscillations et donc potentiellement des 
instabilités. Pour le temps de réponse tr2, le comportement de l’émulateur est 
quasiment le même que le système émulé pour toutes les fréquences inférieures à 
7000 rad/s. La bande passante de l’émulateur est de 4210 rad/s. Compte tenu des 
limites physiques du système d'interface, la bande passante de l'émulateur de 
puissance est très bonne.  

Compte tenu des résultats des analyses temporelle et fréquentielle de l’émulateur 
de puissance en fonction des différents temps de réponses, le temps de réponse tr2 
(1,04 ms) est le plus adapté pour l’interface d’émulation. Il sera alors choisi pour 
la mise en œuvre de cet émulateur de puissance. 
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Figure III.22 : Analyse fréquentielle en boucle fermée (courant i1) 

III.2.4 - Validation expérimentale de l’émulateur 

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure III.23. Une 
carte électronique dSPACE-1005 est utilisée pour la commande de l’émulateur de 
puissance. Quatre capteurs de tensions sont utilisés : 1 pour la tension de la 
batterie, 2 pour les tensions composées de l’onduleur de traction, et 1 pour la 
tension de la source DC. Deux capteurs de courant sont utilisés pour la régulation 
des courants dans les inductances. L’émulateur de puissance est validé en utilisant 
le même module de batterie LMO que l’émulateur précédent (Figure III.24).  

La même source DC que l’émulateur précédent est utilisée. Les paramètres des 
composants utilisés pour la validation expérimentale sont fournis en [Annexe F]. 
Dans cette validation, l’échelle est réduite de 6,94 pour la tension du module LMO 
testé, et de 10 pour le courant. La tension de la CINERGIA est fixée à 60 V. Les 
résultats de validation de l’émulateur avec l’onduleur de traction pour reproduire 
le courant instantané sont présentés par la Figure III.25. La simulation HiL est 
réalisée sur le cycle ECE. Les tests sont réalisés dans les mêmes conditions que 
l’émulateur précédent (SoC initial du module à 80%). 
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Figure III.23 : Structure et commande du dispositif expérimental 
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Figure III.24 : Dispositif expérimental avec l’onduleur de traction 
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Les courants simulés de la machine électrique sont bien reproduits par l’interface 
d’émulation avec quelques faibles ondulations (Figure III.25.a et b). Le courant de 
la batterie est bien reproduit par l’émulateur de puissance (Figure III.25.c). Une 
erreur moyenne de 2% est notée. La tension mesurée du module LMO testé (Figure 
III.25.d) et le SoC de la batterie (Figure III.25.e) estimé à partir du courant mesuré 
sont quasiment identiques à ceux de l’émulateur précédent. 
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Figure III.25 : Résultats expérimentaux de l’émulateur de puissance 

Cet émulateur de puissance avec l’onduleur de traction permet de reproduire avec 
une bonne précision le courant instantané dans la batterie. En effet, le courant 
instantané est reproduit avec les commutations de l’onduleur. Toutefois, 
l’implication de l’onduleur dans l’émulateur de puissance n’est pas judicieuse pour 
tester uniquement la batterie. Le développement d’un émulateur de puissance avec 
un convertisseur, différent de l’onduleur de traction, moins couteux et plus flexible, 
pour reproduire le courant instantané afin de tester uniquement la batterie peut 
avoir un intérêt.   



III.3 – Emulateur avec convertisseur réduit pour reproduire le courant instantané   

97 

III.3 - Emulateur avec convertisseur réduit pour reproduire le 
courant instantané  

L’objectif est de reproduire le courant instantané de la batterie sans inclure 
l’onduleur de traction dans l’émulateur de puissance.  

Comme les émulateurs de puissance précédents, dans le développement de cet 
émulateur de puissance, nous assumons que le véhicule fonctionne en mode tout 
électrique. La REM du véhicule est la même que celle des émulateurs précédents 
(cf. Figure III.1). Toutefois, contrairement à l’émulateur avec l’onduleur, où la 
commande de l’onduleur délivre des fonctions de commutations, ici la commande 
en rapports de modulation (avec un modèle moyen de l’onduleur) sera suffisante 
pour le développement de l’émulateur de puissance envisagé. En effet, ici pour 
reproduire le courant instantané, il faut émuler l’onduleur de traction, la machine 
électrique et la transmission mécanique du véhicule. 

Dans la première partie, l’identification de l’interface d’émulation est réalisée à 
l’aide de la REM. Ensuite, l’organisation de la simulation HiL est faite en utilisant 
la REM. Puis, la stratégie de commande de l’émulateur de puissance est détaillée. 
Enfin, la validation expérimentale de l’émulateur de puissance est présentée. 

III.3.1 - Identification de l’interface d’émulation 

L’identification de l’interface d’émulation pour reproduire le courant instantané 
repose sur la détermination du point de coupure fonctionnelle. Dans notre cas, le 
point de coupure fonctionnelle se situe entre batterie testée et l’onduleur (Figure 
III.26). Il faut donc une interface d’émulation contrôlée en courant. Les modèles de 
l’onduleur, de la machine électrique et de la transmission mécanique seront 
simulés en temps réel. 
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Figure III.26 : Coupure fonctionnelle pour une interface contrôlée en courant 
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L’interface d’émulation doit donc reproduire le courant côté DC de l’onduleur de 
(iond). La forme d’onde de ce courant est présentée dans la Figure III.27.  
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Figure III.27 : Courant côté DC de l’onduleur de traction 

On peut remarquer que ce courant est continu et varie entre 0 et une amplitude 
variable au cours du temps (ici appelée enveloppe), selon les commutations de 
l’onduleur. Cette enveloppe est positive durant la phase de traction et négative en 
cas de freinage régénératif. En analysant ce courant, il peut être 
mathématiquement décomposé comme la multiplication de l’enveloppe et des 
commutations de l’onduleur (3.17). 

iond = Enveloppe du courant x Commutations                                                             (3.17) 

Cette décomposition permet de dire que l’interface doit fournir un courant qui a 
l’amplitude de l’enveloppe et qui est haché à une commutation équivalente à celles 
de l’onduleur. L’interface d’émulation doit donc être une source de courant continu 
contrôlée en courant. Un convertisseur DC-DC bidirectionnel avec un filtre inductif 
est utilisé comme interface d’émulation (Figure III.28).  
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Figure III.28 : Interface d’émulation avec convertisseur DC-DC bidirectionnel 

Ce convertisseur n’est pas inconnu dans la littérature scientifique [Caricchi 95]. 
En effet, plusieurs études ont montré l’intérêt d’un tel convertisseur dans le 
domaine des véhicules électrifiés, particulièrement pour améliorer la récupération 
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de l’énergie au freinage [Lai 07] [Khan 15] [Ehsani 18]. Toutefois, il ne semble pas 
avoir été utilisé pour le développement d’émulateurs de puissance pour le test de 
batteries. Ce convertisseur particulier offre la possibilité d’avoir une commande du 
bras-1 indépendante de celle du bras-2. Dans notre cas, cela permettra de contrôler 
le courant dans l’inductance par le bras-2, et d’imposer les commutations désirées 
pour la commande du bras-1. 

III.3.2 - Organisation de l’émulateur de puissance  

La modélisation de l’interface d’émulation est réalisée afin d’organiser l’émulateur 
de puissance. A la sortie du bras-1, la tension us et le courant émulé côté DC de 
l’onduleur (ib-hil) sont obtenus par la relation (3.18). Le bras-1 est représenté en 
REM comme un élément de conversion.   

ቄ
us=  cbr1 ub   
ib-hil = cbr1 is

       avec cbr1 la fonction de commutation du bras-1                      (3.18) 

Le filtre inductif est modélisé comme un élément d’accumulation avec son 
inductance (Lf) et sa résistance interne (Rf) (3.19). En REM, elle est représentée 
par un élément d’accumulation.  

Lf
dis

dt
 = ue  െ  us  െ  Rf is                                                                                                             (3.19) 

Le modèle du bras-2 est fourni par la relation (3.20). Celui-ci est représenté en 
REM comme le bras-1.  

൜
idc = cbr2 is  
ue=  cbr2 udc

       avec cbr2 la fonction de commutation du bras-2                    (3.20) 

La REM de l’émulateur de puissance est présentée par la Figure III.29. Une 
mesure de la tension de la batterie est faite pour la simulation en temps réel du 
modèle de l’onduleur, de la machine électrique et de la transmission mécanique. 
En effet, celle-ci permet de piloter l’interface d’émulation. 

III.3.3 - Stratégie de commande de l’interface d’émulation 

La structure de commande de l’interface d’émulation est obtenue directement par 
l’inversion de la REM (partie bleue de l’interface d’émulation sur la Figure III.29). 
L’objectif est de reproduire le courant DC de l’onduleur. L’idée est de reproduire 
les commutations de l’onduleur de traction avec le bras-1 du convertisseur DC-DC 
(à partir de la consigne cbr1), et d’imposer l’enveloppe du courant DC de l’onduleur 
comme consigne de courant (is-ref) dans l’inductance (commande avec le bras-2). 
Une stratégie de commande est nécessaire pour transformer les commutations de 
l’onduleur en une consigne de commutation pour le bras-1, et déterminer 
l’enveloppe du courant côté DC de l’onduleur.  
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Figure III.29 : REM de l’émulateur avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel 

Stratégie pour déterminer l’enveloppe du courant DC de l’onduleur 

La détermination de l’enveloppe du courant DC de l’onduleur est faite à partir de 
sa décomposition. En effet, le courant de l’onduleur peut être calculé en fonction 
des courants dans les deux phases de la machine électrique (i1 et i2) et les fonctions 
de commutations (cond1 et cond2) de l’onduleur (3.21).  

iond = cond1 i1 ൅  cond2 i2                                                                                               (3.21) 

Dans cette relation, si cond2 est nulle est que cond1 est égale à 1, alors le courant DC 
de l’onduleur est égal au courant i1. Et inversement, le courant DC de l’onduleur 
est égal à i2 si cond1 est nulle et que cond2 est égale à 1. Et si les deux fonctions de 
commutations sont égales à 1, alors le courant DC de l’onduleur est égal au 
contraire du courant dans la troisième phase de la machine (-i3), car la somme de 
i1 et i2 est égale à l’opposé de i3 (3.22).  

i3 = െ ሺi1 ൅  i2ሻ                                                                                                         (3.22) 

Cela permet de conclure que l’amplitude du courant DC de l’onduleur est toujours 
liée à celle des courants dans les phases de la machine. La décomposition de ce 
courant en fonction des courants dans les phases de la machine électrique est 
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effectuée dans la Figure III.30. On peut remarquer qu’une fois sur deux l’amplitude 
du courant de l’onduleur est égale à celle d’un courant de phase, aussi une fois sur 
deux, cette amplitude est égale à l’opposé de l’amplitude (Figure III.30.a).  
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Figure III.30 : Décomposition de l’enveloppe du courant DC de l’onduleur 

En traçant la valeur absolue des courants de la machine en phase de traction et 
l’opposée de cette valeur absolue en freinage, on peut remarquer que l’enveloppe 
du courant de l’onduleur peut être déterminée (Figure III.30.b). En effet, cette 
enveloppe (E(iond)) est égale au maximum des valeurs absolues des courants de 
phase de la machine électrique en phase de traction, et au minimum de l’opposé de 
ces valeurs absolues (3.23).  

 Eሺiondሻ = ቊ
max ሼ|i1|;|i2|;|i3|ሽ       si Tmet-ref ≥0 
min ሼ-|i1|;-|i2|;-|i3|ሽ    si Tmet-ref ≤0 

                                                       (3.23) 

L’algorithme de la Figure III.31 décrit la détermination de l’enveloppe du courant 
DC de l’onduleur. L’enveloppe du courant est comparée au courant DC de 
l’onduleur dans la Figure III.32. On peut remarquer que l’enveloppe correspond 
bien à l’amplitude du courant DC de l’onduleur. Cette enveloppe sera donc la 
consigne de courant (is-ref) pour contrôler le courant (is) dans l’inductance. 
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Figure III.31 : Algorithme pour la détermination de l’enveloppe du courant 
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Figure III.32 : Enveloppe du courant DC de l’onduleur de traction 

Stratégie pour reproduire les commutations de l’onduleur 

L’onduleur étant composé de trois bras, les commutations individuelles de chaque 
bras ne sont pas reproductibles par un bras du convertisseur DC-DC bidirectionnel 
de l’interface d’émulation. Toutefois, le résultat de toutes ces commutations peut 
être extrait à partir du courant de DC de l’onduleur. En effet, une fonction de 
commutations équivalente de l’onduleur (cbr1) est définie par la relation (3.24). 
Cependant, il est nécessaire de recalculer le courant (iond) à partir des courant dans 
les phases de la machine et des rapports de modulation de l’onduleur pour garder 
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un modèle en valeur moyenne de celui-ci dans la simulation temps réel. Le schéma 
bloc présenté par la Figure III.33 permet de déterminer les commutations du bras-
1 pour reproduire les commutations de l’onduleur. La fonction de commutation du 
bras-1 issue de ce calcul est présentée par la Figure III.34.  

cbr1 = ൜
1    si ib ് 0 
0    si ib ൌ 0 

                                                                                                 (3.24) 
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Figure III.33 : Schéma bloc pour calculer les commutations du bras-1 
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Figure III.34 : Fonction de commutation du bras-1 du convertisseur DC-DC 

Asservissement du courant dans l’inductance (is) 

L’asservissement du courant dans l’inductance de l’interface d’émulation est 
réalisé, avec un correcteur PI (Ci(s)) (3.25).  

𝑢e-ref =   us  ൅  Ci(s) ቀi
s-ref

 െ  i
s
ቁ                                                                                  (3.25) 
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La tension de référence (ue-ref) ainsi définie permet de calculer la fonction de 
commutation du bras-2 du convertisseur DC-DC bidirectionnel (3.26). Toutefois, il 
est nécessaire de bien définir les paramètres du correcteur pour garantir la 
transparence de l’interface d’émulation. 

cbr2 = MLI ൬
𝑢e-ref

udc-mes
൰                                                                                                                        (3.26) 

Le courant de référence (is-ref) de l’inductance est calculé à partir des courants dans 
les phases de la machine électrique. Or, la constante de temps en boucle fermée de 
ces courants est égale à 5,2 ms. Si dans la simulation temps réel, le modèle 
dynamique de la machine électrique est utilisé, alors la constante de temps de la 
boucle fermée de l’interface d’émulation doit être beaucoup plus rapide que celle 
des courants de la machine électrique (Figure III.35). Toutefois, comme un modèle 
moyen de l’onduleur est utilisé dans la simulation temps réel, les dynamiques de 
la machine électrique peuvent être négligées dans le modèle (déduction d’un 
modèle statique) pour être prises en compte dans l’interface d’émulation.  
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Figure III.35 : Boucle fermée de l’émulateur avec modèle dynamique de la MET  

Ainsi, la constante de temps de la boucle fermée de l’interface d’émulation peut 
être fixée à 5,2 ms. De plus, la simulation temps réel peut tourner à un pas de 
calcul plus grand avec le modèle statique, ce qui permet de réduire le temps de 
calcul du modèle. Le modèle dynamique des enroulements de la machine électrique 
permettant de calculer les courants (imet-dq) est écrit dans la relation (3.27).  

L
dq

di
met-dq

dt
 = u

met-dq
 െ  e

met-dq
 െ  R

dq
 i

met-dq
                                                                    (3.27) 
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Le modèle statique est déduit directement en considérant uniquement les pertes 
de la machine électrique via les résistances des enroulements (Rdq) pour calculer 
les courants (imet-dq) (3.28).  

 R
dq

 i
met-dq

 =   u
met-dq

 െ  e
met-dq

                                                                             (3.28) 

La boucle fermée de l’émulateur peut donc être simplifiée en supprimant la 
dynamique des courants de la machine électrique (Figure III.36). La Figure III.37 
présente les résultats comparatifs entre le modèle dynamique et le modèle statique 
de la machine électrique. 
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Figure III.36 : Boucle fermée de l’émulateur avec modèle statique de la MET 
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Figure III.37 : Comparaison modèles statique et dynamique de la MET 

Les fonctions de transfert en boucle ouverte et en boucle fermée, et la fonction de 
sensibilité de l’émulateur de puissance peuvent être écrites en fonction des 
paramètres de l’interface d’émulation (3.29)െ (3.31).  

Hbo-int(s) = 

k'p
k'i

 s + 1

𝜏f
k'ikf

 s2 +  1
k'ikf

 s 
                                                                                                       (3.29) 
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Hbf-int(s) = 

k'p1
k'i1

 s + 1

𝜏f
k'ikf

 s2 +  1
k'ikf

 s + 1 
                                                                                               (3.30) 

Sbf-hil(s) = 
1

1 + Hbo-int(s)
                                                                                                                    (3.31) 

L’analyse de l’émulateur en boucle ouverte montre une petite erreur en basse 
fréquence par rapport à la réponse fréquentielle du système émulé (Figure 
III.38.a). 
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Figure III.38 : Diagramme de Bode de l’émulateur (en boucle ouverte) 

Toutefois, cette erreur n’affecte pas la stabilité de l’émulateur car ses marges de 
stabilités sont identiques à celle du systèmes émulé (Figure III.38.b). En boucle 
fermée, l’émulateur se comporte de la même manière que le système émulé (Figure 
III.39.a). La bande passante de l’émulateur est de 6003 rad/s (Figure III.39.b).  
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Figure III.39 : Analyse de l’émulateur en boucle fermée  

III.3.4 - Validation expérimentale de l’émulateur 

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure III.40. La carte 
électronique dSPACE-1005 est utilisée pour la commande de l’émulateur de 
puissance. Cinq capteurs sont utilisés : trois capteurs de tension pour la batterie, 
la tension de sortie du bras-1 et la source DC, deux capteurs de courants pour la 
batterie et pour l’inductance. La même adaptation de puissance que pour 
l’émulateur avec l’onduleur de traction est faite dans cette étude pour valider 
l’émulateur. Celui-ci est validé avec le même module de batterie LMO que les 
émulateurs précédents (Figure III.41). Les résultats de validation de l’émulateur 
avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel pour reproduire le courant instantané 
sont présentés par la Figure III.42. 

La simulation HiL est réalisée sur le cycle ECE. L’enveloppe du courant est bien 
reproduite dans l’inductance de l’interface d’émulation avec quelques ondulations 
(Figure III.42.a). Le courant instantané de la batterie est ainsi reproduit à partir 
de cette enveloppe et des commutations du bras-1 (Figure III.42.b). Un premier 
zoom permet de constater la crête périodique des courants dans les phases de la 
machine électrique. Globalement, l’émulateur reproduit bien le courant de la 
batterie ① et ②. Toutefois, lorsqu’il y a intersection de deux courants de phase, 
l’émulateur ne peut pas reproduire cet effet ③. L’erreur moyenne entre le courant 
reproduit par l’émulateur et celui de la simulation du véhicule est de 5 %. 
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Figure III.40 : Structure et commande du dispositif expérimental 
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Figure III.41 : Dispositif expérimental avec le convertisseur DC-DC 
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Cet émulateur de puissance avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel n’est 
certainement pas aussi précis que celui avec l’onduleur de traction, mais permet 
de reproduire le courant de la batterie avec une précision suffisante. En effet, les 
fréquences et les amplitudes (ici en échelle réduite) du courant de la batterie sont 
bien reproduites. Toutefois, les limites physiques de cet émulateur font que les 
intersections des courants dans les phases de la machine électrique de traction ne 
peuvent être reproduites. Malgré cette contrainte, en termes de compromis coût, 
précision et flexibilité, il est plus avantageux pour reproduire le courant instantané 
de la batterie que l’émulateur avec l’onduleur de traction.    
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Figure III.42 : Résultats expérimentaux de l’émulateur de puissance 
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III.4 - Conclusion du chapitre  

Dans ce chapitre, la méthodologie d’émulation proposée a été appliquée pour tester 
la batterie du véhicule hybride série. La REM a été utilisée comme outil 
d’organisation des divers émulateurs développés. A partir de la représentation 
unifiée du véhicule hybride série, divers émulateurs de puissance ont été proposés 
pour le test de la batterie.  

Le premier émulateur de puissance est bien connu de la littérature scientifique. 
En effet, il est utilisé pour reproduire le courant moyen de la batterie. Toutefois, 
dans notre étude, la granularité du modèle utilisé pour simuler le sous-système de 
traction a été définie de manière à avoir une dynamique de l’émulateur équivalente 
à celle du sous-système émulé. Cela a permis d’avoir un émulateur qui se comporte 
de la même manière que le sous-système de traction du véhicule. Une validation 
expérimentale de cet émulateur a été faite. Cependant, cet émulateur est limité, 
car il ne peut pas reproduire le courant instantané de la batterie. 

Le deuxième émulateur de puissance utilise l’onduleur de l’entrainement 
électrique de traction pour reproduire le courant instantané de la batterie. Un filtre 
inductif triphasé est utilisé pour reproduire le courant dans les phases de la 
machine électrique de traction. Une méthode expérimentale a permis de définir les 
performances dynamiques requises de l’interface d’émulation afin de garantir la 
précision de l’émulateur de puissance. Les résultats expérimentaux ont montré que 
cet émulateur permet de reproduire le courant instantané avec une bonne 
précision. Toutefois, l’utilisation de l’onduleur de traction n’est pas judicieuse pour 
tester uniquement la batterie. Au-delà du coût, cet émulateur n’est pas flexible. 

Le troisième émulateur proposé introduit l’utilisation d’un convertisseur DC-DC 
bidirectionnel pour reproduire le courant instantané de la batterie. Ce 
convertisseur comporte deux bras de hacheurs avec une bobine. Une stratégie de 
commande spécifique à ce convertisseur a été définie. En effet, le premier bras a 
été commandé pour reproduire les commutations de l’onduleur de traction, et le 
deuxième bras a été utilisé pour contrôler l’amplitude du courant instantané de la 
batterie. Les résultats expérimentaux ont montré que cet émulateur permet de 
reproduire le courant instantané de la batterie avec une précision suffisante. 
Toutefois les limites physiques de cet émulateur font qu’il est impossible de 
reproduire certains comportements de l’onduleur de traction, principalement les 
intersections des courants de deux bras de l’onduleur. Malgré cette contrainte, cet 
émulateur présente un bon compromis en termes de coût, précision et flexibilité. 

Le prochain chapitre présente l’application de la méthodologie pour le 
développement d’émulateurs permettant de tester les entrainements électriques. 
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CHAPITRE IV - EMULATION POUR LE TEST DES ENTRAINEMENTS ELECTRIQUES 

Résumé du chapitre 

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer la méthodologie d’émulation pour le test 
d’entrainements électriques de véhicules électrifiés. Il se concentre sur le 
développement d’émulateurs afin tester les entrainements électriques du véhicule 
hybride série dans un environnement proche du réel. 

La première partie est consacrée à la synthèse des émulateurs avec et sans conflits 
d’association. Les différents émulateurs possibles en cas de conflit d’association 
sont introduits. La deuxième partie présente l’émulateur de puissance avec 
coupure en amont du conflit d’association pour le test de la génératrice. La 
troisième partie porte sur le développement de l’émulateur de puissance avec 
coupure en aval du conflit d’association pour le test de la génératrice. 

 

 

 

Sommaire du chapitre 

IV.1 - Conflit d’association & synthèse des émulateurs de puissance ........................... 113 

IV.1.1 - Approche classique sans considération du conflit d’association ................................ 114 

IV.1.2 - Positionnement du problème lié au conflit d’association ........................................... 116 

IV.1.3 - Synthèse des divers émulateurs possibles avec le conflit d’association .................... 118 

IV.2 - Emulateur de puissance avec coupure en amont du conflit d’association ....... 120 

IV.2.1 - Organisation de l’émulateur pour le test de la génératrice ....................................... 120 

IV.2.2 - Commande en vitesse avec un ‘‘retour direct’’ ............................................................ 122 

IV.2.3 - Commande en vitesse : ‘‘retour direct’’ & ‘‘anticipation’’ d’inversion ........................ 126 

IV.2.4 - Validation expérimentale de l’émulateur de puissance ............................................. 130 

IV.3 - Emulateur de puissance avec coupure en aval du conflit d’association ........... 133 

IV.3.1 - Organisation de l’émulateur pour le test de la génératrice ....................................... 133 

IV.3.2 - Commande en couple de l’interface d’émulation ........................................................ 133 

IV.3.3 - Commande ‘‘adaptative’’ en couple de l’interface d’émulation .................................. 139 

IV.3.4 - Validation expérimentale de l’émulateur de puissance ............................................. 143 

IV.4 - Conclusion du chapitre .................................................................................................. 146 

 



Chapitre IV : Méthodologie d’émulation pour le test d’entrainements électriques      

113 

IV.1 - Conflit d’association & synthèse des émulateurs de 
puissance  

La phase de modélisation a montré les conflits d’association concernant le couplage 
mécanique de la machine électrique de traction à la transmission mécanique, aussi 
le couplage mécanique entre la génératrice et le moteur thermique. L’objectif de 
cette section est d’analyser l’impact de ces conflits d’association dans le 
développement des émulateurs de puissance mécanique pour tester les 
entrainements électriques du véhicule. Pour développer ces émulateurs, la REM 
du modèle dynamique du véhicule avec sa structure pratique de commande est 
considérée (Figure IV.1). La REM et la commande déduite des entrainements 
électriques sont simplifiées pour les considérer comme des convertisseurs 
électromécaniques. En effet, ils sont donc représentés par un pictogramme de 
conversion multi-domaine, avec le couple de référence en entrée de réglage. Cette 
représentation sera d’avantage simplifiée selon l’entrainement électrique testé. En 
effet, si l’objectif est de tester l’entrainement électrique de traction, alors 
l’émulateur de l’ensemble sous-système de génération et batterie sera considéré 
comme une source DC équivalente. A l’inverse, si l’objectif est de tester la 
génératrice, alors l’émulateur de l’ensemble sous-système de traction et batterie 
sera considéré comme une source DC équivalente.  
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Figure IV.1 : REM simplifiée du véhicule pour test des entrainements électriques 

Dans la première partie, l’approche de synthèse des émulateurs est détaillée 
lorsque les conflits d’association sont négligés pour les deux entrainements 
électriques. Dans la deuxième partie, le problème lié aux conflits d’association est 
analysé pour le test de la génératrice. Puis, la méthode de synthèse des émulateurs 
de puissance considérant les conflits d’association est détaillée. 
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IV.1.1 - Approche classique sans considération du conflit d’association 

A l’image des émulateurs pour le test de la batterie, l’identification de l’interface 
d’émulation pour tester les entrainements électriques du véhicule nécessite la 
détermination d’un point de coupure fonctionnelle.  

Approche classique pour tester l’entrainement électrique de traction 

Pour l’entrainement électrique de traction, on peut négliger le conflit d’association 
en assumant que l’inertie de l’arbre mécanique de la machine électrique est 
négligeable devant la masse statique du véhicule. Dans ce cas la relation (4.1) 
permet de calculer la masse du véhicule. La REM du sous-système de traction ne 
change pas, seule la masse utilisée dans le pictogramme du châssis change. Le 
point de coupure fonctionnelle est fixé juste entre l’entrainement électrique et la 
transmission mécanique (Figure IV.2).  
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Figure IV.2 : Coupure fonctionnelle par la REM pour l’approche classique 

Il est alors facilement visible qu’un entrainement électrique doit être utilisé pour 
reproduire la vitesse de la transmission mécanique (Figure IV.3). Celui-ci est 
contrôlé en vitesse à partir du modèle de la transmission mécanique du véhicule 
[Letrouvé 13b] [Edrington 15] [Maroufian 18] [Etzold 19] [Zhao 19] [Zhu 19].  

Il est nécessaire de souligner que pour l’entrainement électrique de traction, même 
si le conflit d’association est considéré (inertie de l’arbre non négligée), alors cela 
n’aurait eu aucun impact sur la structuration de l’interface d’émulation. La 
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commande de l’émulateur classique pour le test de l’entrainement électrique de 
traction et sa validation expérimentale sont détaillées en [Annexe I]. 
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Figure IV.3 : Structure de l’interface d’émulation pour tester la MET 

Approche classique pour tester la génératrice 

L’inertie de l’arbre de la génératrice est (dans notre cas) environ dix fois inférieure 
à l’inertie de l’arbre mécanique du moteur thermique. On peut donc éviter le conflit 
d’association en négligeant l’inertie de l’arbre de la génératrice ainsi que ces 
coefficients de frottements. Dans ce cas la vitesse du sous-système de génération 
dépend uniquement de la somme des couples et de l’inertie du moteur thermique 
(4.2). La REM du sous-système de génération ne change pas, seul le modèle de 
l’arbre mécanique pour le calcul de la vitesse de rotation change. Le point de 
coupure fonctionnelle est donc fixé juste entre l’entrainement électrique et l’arbre 
mécanique (Figure IV.4).   
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Figure IV.4 : Coupure fonctionnelle par la REM pour l’approche classique 
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Un entrainement électrique contrôlé en vitesse doit être utilisé comme interface 
d’émulation pour émuler le moteur thermique et son arbre (Figure IV.5). 
Contrairement à l’interface d’émulation pour le test de la machine électrique de 
traction, celle pour le test de la génératrice peut être impactée par le conflit 
d’association dans le cas où celui-ci est considéré. En effet, bien que la structure de 
l’interface d’émulation reste inchangée, sa commande n’est pas la même lorsque 
l’inertie de la génératrice n’est pas négligée. 
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Figure IV.5 : Structure de l’interface d’émulation pour tester la génératrice 

IV.1.2 - Positionnement du problème lié au conflit d’association 

La structure du couplage mécanique entre le moteur thermique et la génératrice 
est présentée par la Figure IV.6.a. Dans une représentation structurelle classique, 
le modèle du premier arbre mécanique est en causalité dérivée et celui du 
deuxième arbre en causalité intégrale (Figure IV.6.b).  

Ainsi, un solveur spécifique est utilisé pour résoudre le conflit d’association dans 
le logiciel de simulation. Dans ce cas, pour tester la génératrice, il est possible de 
couper le lien tout en respectant la structure globale du couplage mécanique. En 
effet, il suffit de couper entre les deux arbres mécaniques, exactement comme la 
structure du système (Figure IV.6.c). Les modèles du moteur thermique et de son 
arbre mécanique sont donc simulés en temps réel pour calculer la consigne de 
couple à envoyer à l’interface d’émulation. L’interface d’émulation est donc 
contrôlée en couple [Tong 14] [Nounou 18] [Hogan 19]. Toutefois, du fait de la 
causalité dérivée, la simulation temps réel est significativement lente. Ceci a un 
impact non négligeable sur les performances globales de l’émulateur de puissance.  

Pour une représentation fonctionnelle causale (exemple de la REM), lorsque 
l’inertie de l’arbre mécanique de la génératrice n’est pas négligée, alors il y a un 
conflit d’association. La méthode de concaténation des inerties est utilisée pour la 
résolution de ce conflit (cf. Chap. II) via un arbre équivalent (Figure IV.7.a).  

Dans ce cas, pour tester la génératrice, il est impossible de couper le lien tout en 
respectant la structure globale du couplage mécanique (Figure IV.7.c). En effet, il 
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est impossible de dissocier fonctionnellement l’arbre équivalent pour retrouver 
d’un côté et de l’autre les deux arbres. La coupure fonctionnelle n’est donc possible 
qu’en amont ou en aval de l’arbre équivalent. Une méthode est nécessaire pour 
faire la synthèse des divers émulateurs possibles. 
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Figure IV.6 : Représentation structurelle du couplage mécanique 
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Figure IV.7 : Représentation fonctionnelle causale du couplage mécanique 
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IV.1.3 - Synthèse des divers émulateurs possibles avec le conflit d’association 

Deux émulateurs de puissances sont possibles. Le premier est développé à partir 
d’une coupure fonctionnelle en amont du conflit d’association. Le deuxième est 
obtenu avec une coupure fonctionnelle en aval du conflit d’association. 

Coupure en amont du conflit d’association 

Pour une coupure en amont du conflit d’association, on retrouve l’organisation 
l’émulateur de puissance obtenue dans l’approche classique (Figure IV.8). Les 
modèles du moteur thermique et de l’arbre équivalent (4.3) sont simulés en temps 
réel.  

Jarb
d
dt
Ωarb = Tmth െ  Tmeg  െ  farbΩarb                                                                                     (4.3) 

La vitesse ainsi calculée par le simulateur temps réel est envoyée en consigne à 
l’interface d’émulation. La commande en vitesse doit être bien faite pour permettre 
une transparence de l’interface d’émulation. 
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Figure IV.8 : Coupure fonctionnelle en amont du conflit d’association 

Coupure en aval du conflit d’association 

Pour une coupure en aval du conflit d’association, l’interface d’émulation doit 
reproduire le couple du moteur thermique (Figure IV.9). En effet, le modèle du 
moteur thermique est simulé en temps réel pour calculer la consigne de couple à 
envoyer à l’interface d’émulation.  

La commande en couple de l’interface d’émulation est critique pour le bon 
fonctionnement de l’émulateur de puissance. En effet, particulièrement pour la 
coupure en aval du conflit d’association, l’arbre équivalent du banc d’essais et 
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différent de l’arbre équivalent entre la génératrice et le moteur thermique. 
L’inertie de la machine électrique d’interface est certainement différente de celle 
du moteur thermique, or le correcteur de vitesse dans la commande de l’arbre 
équivalent reste inchangé. Ce correcteur a été calculé selon les paramètres du sous-
système de génération, et doit rester inchangé. Ceci est une propriété essentielle 
au développement de l’émulateur, car la commande testée doit être celle du 
système réel (ici c’est celle du sous-système de génération).  
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Figure IV.9 : Coupure fonctionnelle en aval du conflit d’association 
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IV.2 - Emulateur de puissance avec coupure en amont du 
conflit d’association 

L’objectif de cette section est de développer l’émulateur de puissance résultant de 
la coupure fonctionnelle en amont du conflit d’association (cf. Figure IV.8) pour le 
test de la génératrice. Des techniques de commande sont étudiées pour identifier 
celle qui garantit les meilleures performances de l’émulateur de puissance.  

La première partie est consacrée à l’organisation de l’émulateur de puissance par 
la REM afin d’élaborer sa commande. La deuxième partie présente l’étude de la 
commande en vitesse basée sur un ‘‘retour direct’’ avec un correcteur proportionnel 
intégral. Dans la troisième partie, une commande en vitesse avec le ‘‘retour direct’’ 
et une ‘‘anticipation’’ d’inversion est détaillée. Enfin, la validation expérimentale 
de l’émulateur de puissance est présentée.    

IV.2.1 - Organisation de l’émulateur pour le test de la génératrice 

La Figure IV.10 rappelle la structure du banc d’essais avec la génératrice testée et 
l’entrainement électrique d’interface. Dans cette étape, le modèle de 
l’entrainement électrique interface n’est pas détaillé. En effet, celle-ci est une 
machine synchrone à aimants permanents, son modèle est le même que celui de la 
machine électrique de traction (cf. § II.1). Les deux entrainements électriques sont 
connectés mécaniquement sur le même arbre. Un arbre équivalent est donc 
considéré pour calculer la vitesse du banc (4.4). 

d
dt
Ωarb-hil = 

1
Jhil

൫Tms െ  Tmeg  െ  fhilΩarb-hil൯                                                                         (4.4) 
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Figure IV.10 : Structure de l’interface d’émulation pour tester la MEG 

La REM de l’émulateur de puissance est présentée par la Figure IV.11. Une 
mesure du couple de la génératrice doit être effectuée pour être envoyée au modèle 
simulé en temps réel.  



Chapitre IV : Méthodologie d’émulation pour le test d’entrainements électriques     

121 
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Figure IV.11 : REM de l’émulateur avec coupure en amont du conflit 

L’interface d’émulation est donc commandée en vitesse. Pour cette commande, en 
plus de la question sur le temps de réponse en boucle fermée, une question sur la 
technique de commande qu’il faut adopter est importante. En effet, contrairement 
à la boucle de courant étudiée dans les émulateurs du chapitre précédent, une 
boucle de vitesse est beaucoup plus lente. Il est donc nécessaire, non seulement 
d’avoir un temps réponse adapté, mais également une technique de commande qui 
minimise au mieux l’erreur dynamique de l’interface d’émulation. Ainsi, 
différentes techniques de commande sont évaluées pour garantir une erreur 
minimale. Le schéma bloc unifié de la Figure IV.12 permet de tester les trois 
techniques de commande étudiées.  
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Figure IV.12 : Schéma bloc unifié de la boucle de l’émulateur de puissance 
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Les fonctions de retour Fr(s) et d’anticipation Fa(s) varient selon la technique de 
commande choisie. La consigne de couple de la machine électrique de l’interface 
d’émulation est calculée à partir de l’asservissement de la vitesse de rotation (4.5).     

Tms-ref  = Tmeg-mes ൅ Frሺsሻ ሺΩarb  െ  Ωarb-hilሻ ൅ FaሺsሻΩarb                                                      (4.5)  

IV.2.2 - Commande en vitesse avec un ‘‘retour direct’’ 

Pour la commande avec un ‘‘retour direct’’, un correcteur PI est utilisé pour réaliser 
l’asservissement de vitesse de l’interface d’émulation. Dans ce cas les valeurs des 
fonctions de retour (Fr(s)) et d’anticipation (Fa(s)) sont fournies dans la relation 
(4.6). La boucle fermée de l’émulateur de puissance est simplifiée en fonction de 
ces valeurs de Fr(s) et Fa(s) (Figure IV.13). 

ቐFrሺsሻ = k'p+ 
k'i
s

Faሺsሻ = 0          
                                                                                                         (4.6) 
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Figure IV.13 : Boucle fermée de l’émulateur avec ‘‘retour direct’’ (correcteur PI)  

Le temps de réponse de la vitesse simulée est égal à 1 s en boule fermée. Il est 
nécessaire de définir le temps de réponse, en boucle fermée, le mieux adapté pour 
l‘interface d’émulation. La méthode expérimentale présentée dans la § III.2.3 est 
utilisée pour déterminer le temps de réponse de l’interface d’émulation [Pam 19b]. 
Cette étude est faite en évaluant les réponses temporelle et fréquentielle de 
l’émulateur en fonction de plusieurs temps de réponses préalablement choisis. 

Pour simplifier l’étude, trois temps de réponses seulement sont choisis (tr1 = trsim

2
 ; 

tr2 = trsim

5
  et tr3 = trsim

10
  où trsim = 1 s représente le temps de réponse de la boucle de 

simulation).  
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Analyse temporelle de l’émulateur de puissance  

La réponse temporelle de la vitesse de l’interface d’émulation en fonction des trois 
temps de réponse choisis est présentée par la Figure IV.14.  

Pour un temps de réponse de l’interface d’émulation en boucle fermée 10 fois 
inférieur à celui de la boucle de simulation, la réponse temporelle du système 
d’interface est trop rapide (Figure IV.14.a). Une saturation de l’accélération 
dynamique demandée est observée du fait des limitations physiques de l’interface 
d’émulation. L’erreur dynamique devient donc aussi importante qu’avec le temps 
de réponse tr1 qui est long pour l’interface d’émulation (Figure IV.14.b). Le temps 
de réponse tr2 est celui qui permet d’avoir la meilleure précision parmi les temps 
de réponse choisis.   
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Figure IV.14 : Analyse temporelle de l’émulateur de puissance (vitesse Ωarb)  

Analyse fréquentielle de l’émulateur de puissance 

L’analyse fréquentielle est faite d’abord en boucle ouverte pour analyser les marges 
de stabilité, ensuite en boucle fermée pour évaluer la fiabilité de l’émulateur. La 
fonction de transfert en boucle ouverte de l’émulateur de puissance est une 
multiplication de la fonction de transfert en boucle fermée de la simulation et la 
fonction de transfert en boucle ouverte de l’interface d’émulation (4.7).  

Hbo-hil(s) ൌ Hbf-sys(s)Hbo-int(s)                                                                                          (4.7) 

La fonction de transfert en boucle fermée de la simulation et celle en boucle ouverte 
de l’interface d’émulation sont calculées par les relations (4.8) et (4.9). 

Hbf-sys(s) =  

kp
ki

 s + 1

𝜏arb
kikarb

 s2 + 
kpkarb + 1

kikarb
 s + 1

                                                                                    (4.8) 
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Hbo-int(s) = 

k'p
k'i

 s + 1

𝜏hil
k'ikhil

 s2 +  1
k'ikhil

 s 
                                                                                                    (4.9) 

La fonction de transfert en boucle ouverte de l’émulateur de puissance peut dès 
lors être écrite en fonction des paramètres de la boucle de simulation et de 
l’interface d’émulation (4.10). La Figure IV.15 présente la réponse fréquentielle de 
l’émulateur de puissance en boucle ouverte en fonction des temps de réponses. 

Hbo-hil(s) ൌ ൮

kp
ki

 s + 1

𝜏arb
kikarb

 s2 + 
kpkarb + 1

kikarb
 s + 1

൲൮

k'p
k'i

 s + 1

𝜏hil
k'ikhil

 s2 +  1
k'ikhil

 s 
൲                            (4.10) 

-180 -135

-5

0

5
 6 dB

w3= 6,81 rad/s
MΦ3= 65,6°

w1= 6,06 rad/s
MΦ1= 47,5°

w2= 6,84 rad/s
MΦ2= 62,1°

wsys= 6,76 rad/s
MΦsys= 66,5°

-180 -135 -90
-60

-40

-20

0

20

40

 6 dB
 3 dB

 1 dB
 0.5 dB

 0.25 dB
 0 dB

(b) Diagramme de Nichols

Gain
[dB]

Phase [deg]

(a) Diagramme de Bode

Fréquence [rad/s]

Gain
[dB]

Phase 
[deg]

-50

0

50

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

-180

-135

-90

  (rad/s)

Système

HiL : tr1 = 
trsim

2

HiL : tr2= 
trsim

5

HiL : tr3= 
trsim

10

 
Figure IV.15 : Analyse fréquentielle en boucle ouverte (vitesse Ωarb) 

Le diagramme de Bode permet de constater que le gain en dB de l’émulateur est 
faiblement affecté par l’interface d’émulation pour les temps de réponse tr2 et tr3 
pour des fréquences inférieures à 100 rad/s (Figure IV.15.a). On peut noter que le 
gain en dB est sensiblement différent pour le temps de réponse tr1 au-delà de 10 
rad/s. Le diagramme de Nichols permet de constater que la marge de phase est 
fortement réduite pour le temps de réponse tr1. Elle est approximativement la 
même pour les temps de réponses tr2 et tr3. 
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La fonction de transfert en boucle fermée de l’émulateur est une multiplication des 
fonctions de transfert en boucle fermée de la boucle de simulation et de l’interface 
d’émulation (4.11) (4.12).  

Hbf-hil(s) ൌ Hbf-sys(s). Hbf-int(s)                                                                                            (4.11) 
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൲൮
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k'ikhil
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k'pkhil + 1

k'ikhil
 s + 1

൲             (4.12) 

La fonction de sensibilité caractérisant la bande passante de l’émulateur est 
calculée à partir de la relation (4.13). La Figure IV.16 présente la réponse 
fréquentielle de l’émulateur en boucle fermée en fonction des temps de réponses. 

Sbf-hil(s)=
1

1 + Hbo-hil(s)
                                                                                                                       (4.13) 

Bien que le temps de réponse tr3 fournit les meilleurs résultats, il a été prouvé par 
sa réponse temporelle qu’il provoque une faible précision dynamique du fait des 
limitations physiques de l’interface d’émulation. Pour le temps de réponse tr2, le 
comportement de l’émulateur est quasiment le même que celui du système émulé 
pour toutes les fréquences inférieures à 35 rad/s. La bande passante de l’émulateur 
est de 25 rad/s.  
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Figure IV.16 : Analyse fréquentielle en boucle fermée (vitesse Ωarb) 

Compte tenu des résultats obtenus, le temps de réponse tr2 (0,2 s) est le plus adapté 
pour l’interface d’émulation, il est alors choisi. Pour la commande avec un ‘‘retour 
direct’’, l’erreur maximale de l’émulateur de puissance est de 26 % par rapport au 
système émulé. Cette erreur peut être réduite en ajoutant une ‘‘anticipation’’. 

La commande en vitesse avec ‘‘retour direct’’ et une ‘‘anticipation’’ de compensation 
est détaillée en [Annexe J]. Elle mène à des performances moins bonnes de 
l’émulateur, en comparaison à la commande avec uniquement un ‘‘retour direct’’. 
En effet, l’erreur maximale sur la vitesse de sortie est 2 fois plus importante, et la 
bande passante de l’émulateur est 2 fois plus faible.   
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IV.2.3 - Commande en vitesse : ‘‘retour direct’’ & ‘‘anticipation’’ d’inversion 

L’objectif de cette technique de commande est de supprimer l’erreur obtenue avec 
la commande par ‘‘retour direct’’ en rajoutant une ‘‘anticipation’’ qui est égale à 
l’inverse de la fonction de transfert de l’interface d’émulation (4.14). En effet, cette 
anticipation permet d’annuler le retard entre la vitesse simulée et celle en sortie 
de l’émulateur.  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ Frሺsሻ = k'p+ 

k'i
s

        

Faሺsሻ = ቆ
khil_es

1+ τhil_ess
ቇ

-1                                                                                                                 (4.14) 

Une bonne estimation des paramètres (khil et τhil) de l’interface d’émulation est 
essentielle à la commande. Les variables estimées de la fonction de transfert sont 
nommées khil_es et τhil_es. La boucle fermée de l’émulateur est représentée en 
fonction de ces valeurs de Fr(s) et Fa(s) (Figure IV.17). 
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Figure IV.17 : BF de l’émulateur : ‘‘retour direct’’ + ‘‘anticipation’’ d’inversion  

Analyse temporelle de l’émulateur de puissance 

La réponse temporelle de la vitesse de l’interface d’émulation est présentée par la 
Figure IV.18. On peut constater que la vitesse de sortie de l’émulateur est 
quasiment la même que la vitesse simulée (Figure IV.18.a). De plus l’erreur 
dynamique est très faible comparée à celle des techniques de commande 
précédentes (Figure IV.18.b). L’erreur maximale est de seulement 1,2 %, soit 20 
fois inférieure à l’erreur obtenue avec la commande par ‘‘retour direct’’.   

Analyse fréquentielle de l’émulateur de puissance 

Le calcul des différentes fonctions de transfert est détaillé en [Annexe K]. La 
fonction de transfert en boucle ouverte de l’interface d’émulation est définie par la 
relation (4.15).  
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Figure IV.18 : Analyse temporelle de l’émulateur de puissance (vitesse Ωarb)  

La fonction de transfert en boucle ouverte de l’émulateur de puissance peut dès 
lors être écrite en fonction des paramètres de la boucle de simulation et de 
l’interface d’émulation (4.16). La Figure IV.19 présente la réponse fréquentielle de 
l’émulateur de puissance en boucle ouverte. 
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On peut remarquer que l’émulateur a quasiment la même réponse que le système 
(Figure IV.19.a). De plus l’interface d’émulation n’a aucun impact sur les marges 
de stabilités car l’émulateur a la même marge de phase que le sous-système émulé 
(Figure IV.19.b). 

La fonction de transfert en boucle fermée de l’interface d’émulation en fonction des 
paramètres estimés et donnée par la relation (4.17). Cette fonction de transfert est 
unitaire dans le cas où les paramètres de l’interface sont parfaitement estimés. 
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                                     (4.17) 

La fonction de transfert en boucle fermée de l’émulateur est la multiplication de la 
fonction de transfert de l’interface et celle du sous-système émulé (4.18). La Figure 
IV.20 présente la réponse fréquentielle de l’émulateur en boucle fermée.  
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Figure IV.19 : Analyse fréquentielle en boucle ouverte (vitesse Ωarb) 
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Figure IV.20 : Analyse fréquentielle en boucle fermée (vitesse Ωarb) 
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Pour le gain et la phase en boucle fermée, on peut constater que l’émulateur de 
puissance a le même comportement que le système émulé (Figure IV.20.a). Par la 
fonction de sensibilité, on peut remarquer que la bande passante de l’émulateur 
est de 25 rad/s (Figure IV.20.b). Celle-ci est la même que la bande passante avec 
la commande par ‘‘retour direct’’. 

Cette technique de commande repose essentiellement sur l’estimation des 
paramètres de l’interface d’émulation. La Figure IV.21 montre la sensibilité de 
l’émulateur par rapport à ces estimations.     
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Figure IV.21 : Sensibilité de l’émulateur par rapport aux estimations 

Globalement, une erreur sur l’estimation du gain statique (khil) n’a quasiment 
aucun impact sur les performances de l’émulateur. Une erreur de 100 % sur 
l’estimation de la constante de temps (liée à l’inertie) induit une erreur maximale 
de 26 % sur la réponse temporelle vitesse en sortie de l’émulateur (Figure IV.21.b), 
Soit la même erreur qu’avec la commande uniquement par ‘‘retour direct’’. En 
boucle ouverte, on peut remarquer que malgré l’erreur sur l’estimation, les marges 
de stabilité restent quasiment les mêmes (Figure IV.21.c).  En boucle fermée, cette 
erreur provoque une petite différence sur le gain et la phase pour les fréquences 
supérieures à 25 rad/s (Figure IV.21.d). Globalement, tant que l’erreur absolue sur 
l’estimation est inférieure à 50%, l’émulateur garantit une précision dynamique 
d’environ 90%.  
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IV.2.4 - Validation expérimentale de l’émulateur de puissance 

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure IV.22. La carte 
électronique dSPACE-1005 est utilisée pour la commande de l’émulateur de 
puissance. 6 capteurs sont utilisés : 1 capteur de tension pour l’alimentation de la 
génératrice, 4 capteurs de courant pour les courants des machines électriques et 1 
capteur de vitesse. Au lieu d’avoir un capteur de couple, le couple de la génératrice 
est estimé à partir des courants mesurés.  
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Figure IV.22 : Structure et commande du dispositif expérimental 

L’émulateur est validé avec la machine asynchrone triphasée de 20 kW (Figure 
IV.23). La machine électrique qui permet d’émuler le comportement du moteur 
thermique et de l’arbre mécanique équivalent est une machine synchrone à 
aimants permanents de 20 kW. Du fait des faibles variations de tension de la 
batterie Li-ion du véhicule, cette source équivalente est réalisée avec un ensemble 
autotransformateur, redresseur à diode et bus DC. Le montage est fait de sorte que 
les deux machines électriques sont alimentées par le même bus DC. Il faut une 
tension d’environ 630 V sur le bus DC pour atteindre 1500 tr/min au niveau de la 
génératrice avec un couple de 130 Nm, ce qui est impossible ici du fait des soucis 
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de compatibilité électromagnétique. Un facteur de réduction de 2 est donc appliqué 
sur la vitesse de référence de la génératrice testée pour ne pas dépasser 750 tr/min, 
et un rapport de 1,3 sur le couple de référence, avec une tension DC à 450 V. 
L’adaptation de puissance est positionnée juste à la sortie de la stratégie pour 
assurer que le banc expérimental fonctionne à la même dynamique que le système 
émulé. De cette manière, la commande de l’émulateur peut être validée en même 
temps. Toutefois, dans ces conditions, le moteur thermique ne fonctionne pas aux 
mêmes points de fonctionnement que dans la réalité, on ne peut donc pas estimer 
la consommation en carburant. Mais cela ne pose pas de problème ici car le moteur 
thermique est simulé en temps réel. De plus, les points de fonctionnements avec 
l’adaptation de puissance sont tous possibles au vu de la cartographie du moteur 
thermique. En effet, la vitesse la plus faible en échelle réduite est de 525 tr/min, et 
le plus petit couple est de 75 Nm.    

ME interface (MSAP)Génératrice (MAS)

dSPACE
RTI 1005

Convertisseur 
de la génératrice

OnduleurPC de contrôle

Autotransformateur

Redresseur 
à diodes

 

Figure IV.23 : Dispositif expérimental avec la génératrice testée 

La simulation HiL est réalisée sur le cycle ECE. Les résultats expérimentaux de 
l’émulateur de puissance avec coupure en aval du conflit d’association sont 
présentés par la Figure IV.24. On peut remarquer que la vitesse mesurée de la 
génératrice est quasiment la même que celle simulée (Figure IV.24.b). Il en est de 
même pour le couple estimé qui est quasiment le même que le couple obtenu en 
simulation (Figure IV.24.c). On peut constater que, du fait de la boucle 
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d’asservissement de vitesse dans l’interface d’émulation, le couple de la machine 
électrique interface est un peu différent du couple obtenu par la simulation du 
moteur thermique (Figure IV.28.d). En effet, ceci est dû au fait que l’arbre 
mécanique équivalent du banc d’essais est différent de celui entre le moteur 
thermique et la génératrice sur le véhicule.  
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Figure IV.24 : Résultats expérimentaux de l’émulateur de puissance 

Cet émulateur de puissance permet de reproduire avec une bonne précision la 
vitesse de rotation de la génératrice afin de tester celle-ci dans des conditions 
quasiment similaires aux conditions réelles. En effet, la simulation des modèles du 
moteur thermique et de l’arbre équivalent permet de calculer la vitesse de 
fonctionnement et de commander la machine électrique de l’interface d’émulation 
en vitesse. Des résultats complémentaires de cet émulateur pour la validation de 
la gestion d’énergie sur les cycles NEDC et WLTC sont fournis en [Annexe L]. 
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IV.3 - Emulateur de puissance avec coupure en aval du conflit 
d’association  

L’objectif de cette section est de développer l’émulateur de puissance résultant de 
la coupure fonctionnelle en aval du conflit d’association pour le test de la 
génératrice (cf. Figure IV.9). Deux techniques de commande sont détaillées et 
comparées pour identifier celle qui garantit les meilleures performances.  

La première partie est consacrée à l’organisation de l’émulateur de puissance par 
la REM afin d’élaborer sa commande. La deuxième partie présente l’étude d’une 
commande classique en couple de l’interface d’émulation. Dans la troisième partie, 
l’étude d’une commande adaptative en couple est détaillée. Enfin, la validation 
expérimentale de l’émulateur de puissance est présentée.     

IV.3.1 - Organisation de l’émulateur pour le test de la génératrice 

La structure du banc d’essais pour cet émulateur est la même que celui de 
l’émulateur avec coupure en amont du conflit. La REM du banc d’essais est donc 
la même aussi (Figure IV.25). Toutefois, pour l’émulateur avec coupure en aval, le 
modèle de l’arbre équivalent du système n’est plus simulé. Le correcteur PI de 
vitesse CΩ(s) du système émulé doit réguler la vitesse de rotation du banc d’essais. 
La machine électrique de l’interface d’émulation est donc commandée en couple à 
partir du couple du moteur thermique calculé en temps réel.  
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Figure IV.25 : REM de l’émulateur avec coupure en aval du conflit 

IV.3.2 - Commande en couple de l’interface d’émulation 

Dans la boucle fermée de l’émulateur de puissance, la boucle de l’interface 
d’émulation peut être représentée par une fonction de transfert du premier ordre 
avec la constante de temps de la machine électrique interface (Figure IV.26). En 
effet, le temps réponse du couple de la machine interface est le même que le temps 
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de réponse des courants. Toutefois, ce temps de réponse (6 ms) est très petit devant 
le temps de réponse du moteur thermique (0,5 s). Donc, quel que soit le couple du 
moteur thermique, la machine électrique interface est capable de reproduire ce 
couple avec une erreur très faible (Figure IV.27). De ce fait, on peut simplifier le 
schéma bloc de l’émulateur (Figure IV.28.a).  
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Figure IV.26 : Boucle fermée de l’émulateur de puissance 
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Figure IV.27 : Emulation du couple du moteur thermique  
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Figure IV.28 : Boucles simplifiées de l’émulateur et du système émulé 
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De la même manière, le temps de réponse en couple de la génératrice (5,2 ms) est 
plus rapide que celui de la vitesse (1 s). Donc on peut considérer que le couple de 
référence de la génératrice (Tmeg-ref) est quasiment égal à celui en sorite (Tmeg). En 
comparant la boucle fermée de l’émulateur (Figure IV.28.a) à la boucle fermée du 
système émulé (Figure IV.28.b), on remarque que la différence se trouve au niveau 
des fonctions de transfert représentant les arbres mécaniques équivalents.  

Dans la boucle du système émulé, la fonction de transfert de l’arbre équivalent 
dépend des paramètres mécaniques (inerties et frottements) du moteur thermique 
et de la génératrice (4.19). Dans la boucle de l’émulateur, la fonction de transfert 
dépend des paramètres mécaniques de la machine électrique de l’interface 
d’émulation et de la génératrice (4.20).  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ karb = 

1
fmth + fmeg

τarb = 
Jmth + Jmeg

fmth + fmeg

                                                                                                                        (4.19) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ khil = 

1
fms + fmeg

τhil = 
Jms + Jmeg

fms + fmeg

                                                                                                  (4.20) 

Cependant, le correcteur PI est commun dans les deux boucles. Ces coefficients ont 
été calculés en fonction des paramètres mécaniques du moteur thermique et de la 
génératrice. Cela permet donc d’envisager deux cas possibles.  

‐ Le cas où la machine électrique de l’interface a les mêmes paramètres 
mécaniques que le moteur thermique. Cela implique que les deux fonctions 
de transfert sont identiques. 

‐ Le cas où la machine électrique de l’interface a des paramètres mécaniques 
différents de ceux du moteur thermique. Les deux fonctions de transfert 
sont donc différentes. 

Les deux cas sont étudiés pour analyser les performances de l’émulateur de 
puissance. Dans le deuxième cas, la différence des paramètres mécaniques peut 
être présentée sous plusieurs formes. Pour notre étude, la forme où uniquement 
les constantes de temps sont différentes (khil = karb & τhil ≠ τarb) est explorée.  

Analyse de l’émulateur de puissance pour khil = karb & τhil = τarb 

La réponse temporelle de la vitesse de l’interface d’émulation et celle du couple de 
la génératrice sont présentées par la Figure IV.29. On peut constater que la vitesse 
de rotation est la même avec l’émulateur (Figure IV.29.a). Il en est de même pour 
le couple de la génératrice (Figure IV.29.b). Il est donc évident, sans faire une 
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analyse fréquentielle, que les marges de stabilité pour l’émulateur sont les mêmes 
que celle du système émulé. 
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Figure IV.29 : Analyse temporelle de l’émulateur (khil = karb & τhil = τarb)  

Analyse de l’émulateur de puissance pour khil = karb & τhil ≠ τarb 

La réponse temporelle de la vitesse de l’interface d’émulation et celle du couple de 
la génératrice en fonction de différentes valeurs de τhil sont présentées par la 
Figure IV.30.  
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Figure IV.30 : Analyse temporelle de l’émulateur (khil = karb & τhil ≠ τarb)  



Chapitre IV : Méthodologie d’émulation pour le test d’entrainements électriques     

137 

Les courbes noires représentent les réponses temporelles lorsque la constante de 
temps τhil est égale à celle du système émulé (τarb). Elles sont donc considérées 
comme référence pour la comparaison avec les autres courbes. On peut remarquer 
globalement que l’émulateur est très sensible à la valeur de la constante de temps. 
Lorsque la constante de temps de l’émulateur est inférieure à celle du système 
émulé, la réponse temporelle de la vitesse est plus amortie mais plus rapide que la 
réponse du système émulé (Figure IV.30.a)). Plus cette constante de temps est 
petite, plus la rapidité de l’émulateur est conséquente par rapport au système 
émulé. Cela peut conduire à une erreur absolue de 75 rad/s (soit 120%) sur la 
vitesse de rotation pour une constante de temps de l’émulateur 5 fois inférieure à 
celle du système émulé (Figure IV.30.c). L’inverse est remarqué lorsque la 
constante de temps de l’émulateur est plus grande que celle du système émulé. La 
réponse temporelle de la vitesse devient de plus en oscillatoire lorsque cette 
constante de temps devient de plus en plus grande. Cette différence sur la vitesse 
de rotation est issue du couple de la génératrice (Figure IV.30.b). En effet, comme 
le couple de la machine électrique de l’interface est égal à celui du moteur 
thermique, alors que les paramètres mécaniques de l’émulateur sont différents, la 
commande fournit à la génératrice un couple de référence différent de celui du 
système émulé. Ce qui implique une vitesse différente. L’erreur absolue sur le 
couple peut aller jusqu’à 45 Nm (soit 70%) pour une constante de temps de 
l’émulateur 3 fois supérieure à celle du système émulé (Figure IV.30.d).  

Les fonctions de transfert respectives en boucle ouverte du système émulé et de 
l’émulateur sont calculées par les relations (4.21) et (4.22).  
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kp
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 s 
                                                                                                (4.21) 
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 s 
                                                                                                  (4.22) 

Les fonctions de transfert respectives en boucle fermée du système émulé et de 
l’émulateur sont calculées par les relations (4.23) et (4.24).  
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La Figure IV.31 présente l’analyse fréquentielle de l’émulateur en fonction des 
différentes valeurs de sa constante de temps. Comme pour l’analyse temporelle, les 
courbes noires représentent l’émulateur avec une constante de temps τhil égale à 
celle du système émulé (τarb). Elles sont donc considérées comme référence pour la 
comparaison avec les autres courbes.   
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Figure IV.31 : Analyse fréquentielle de l’émulateur (khil = karb & τhil ≠ τarb) 

Avec le digramme de Nichols en boucle ouverte, on peut remarquer qu’une 
constante de temps de l’émulateur plus petite que celle du système émulé conduit 
à une avance de phase (Figure IV.31.a). A l’inverse, une constante de temps de 
l’émulateur plus grande que celle du système émulé crée un retard de phase. Dans 
l’un ou l’autre des cas, cela affecte considérablement les marges de stabilité de 
l’émulateur de puissance. En boucle fermée, il est impossible d’obtenir un 
émulateur qui a le même comportement que le système émulé lorsque les 
constantes de temps sont différentes (Figure IV.31.b). Lorsque la constante de 
temps de l’émulateur est la même que celle du système émulé, la bande passante 
est de 29,7 rad/s (Figure IV.31.c).   

Cette commande en couple de la machine électrique de l’interface est donc idéale 
lorsque celle-ci a les mêmes paramètres mécaniques que le moteur thermique. 
Toutefois, si ces paramètres sont différents, alors les performances de l’émulateur 
se dégradent fortement. En effet, cela peut même conduire à une instabilité de 
l’émulateur de puissance. Il est donc nécessaire d’adapter cette commande en 
couple afin que l’émulateur soit moins impacté par la différence des paramètres 
mécaniques de la machine électrique de l’interface. 
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IV.3.3 - Commande ‘‘adaptative’’ en couple de l’interface d’émulation 

La première solution possible pour adapter la commande en couple de la machine 
électrique de l’interface est de recalculer les paramètres du correcteur PI en 
fonction de ces nouveaux paramètres mécaniques. De cette manière, même si le 
couple de référence de la génératrice en émulation est différent de celui du système 
réel, la vitesse de rotation sera la même. Toutefois, dans de telles conditions, la 
commande du système réel n’est plus testée. La deuxième solution, pour tester la 
génératrice dans des conditions proches de la réalité, avec sa commande 
(correcteur PI du système réel), consiste à recalculer le couple de référence de la 
machine électrique de l’interface à partir du couple du moteur thermique. Une 
stratégie de commande est nécessaire pour adapter le couple de référence de la 
machine électrique de l’interface à cette nouvelle contrainte. La REM de 
l’émulateur de puissance avec une stratégie de commande ‘‘adaptative’’ est 
présentée par la Figure IV.36. 
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Figure IV.32 : REM de l’émulateur avec commande ‘‘adaptative’’ en couple 

Stratégie de la commande ‘‘adaptative’’ 

L’objectif de cette technique de commande est de compenser la fonction de transfert 
de l’émulateur et de la remplacer par la fonction de transfert du système émulé. 
De cette manière, la fonction de transfert globale en boucle fermée de l’émulateur 
est égale à celle du système émulé. Le schéma bloc de l’émulateur avec la stratégie 
d’adaptation de la commande en couple est présentée par la Figure IV.33. 

 La fonction d’adaptation λa(s) permet de compenser la fonction de transfert de 
l’émulateur et de la remplacer par la fonction de transfert du système émulé (4.25).  
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λa(s) =  ቆ
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                                                                                    (4.25) 

avec khil_es et τhil_es les paramètres mécaniques estimés du banc d’essais.  
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Figure IV.33 : BF de l’émulateur avec stratégie de commande ‘‘adaptative’’  

La fonction de transfert en boucle ouverte de l’émulateur peut s’écrire :  

Hbo-hil(s) =  
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 s + 1

൬
τhiss ൅ 1
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൰ ൬

khil_es
τhil_ess ൅ 1 ൰ ൬
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 s൰  
                                          (4.26) 

Lorsque les paramètres estimés de l’émulateur sont identiques aux vrais 
paramètres :   

Hbo-hil(s)=  

kp
ki

 s + 1

τarb
kikarb

 s2 +  1
kikarb

 s 
ൌ Hbo-sys(s)ห 

൜
khil_es=khil
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                                                         (4.27) 

On peut constater que cette fonction de transfert est identique à celle du système 
émulé en boucle ouverte. 

La fonction de transfert en boucle fermée de l’émulateur peut s’écrire :  

Hbf-hil(s) =  

kp
ki

 s + 1

൬
τhiss ൅ 1

 khil
൰ ൬
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τhil_ess ൅ 1 ൰ ൬
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kikarb
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 s൰൅ 
kp
ki

 s + 1 
                    (4.28) 

Lorsque les paramètres estimés de l’émulateur sont identiques aux vrais 
paramètres :   
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                                          (4.29) 

On peut constater que cette fonction de transfert est identique à celle du système 
émulé en boucle fermée. Le calcul de ces différentes fonctions de transfert et 
détaillé en [Annexe K]. 

Analyse temporelle et fréquentielle de l’émulateur de puissance 

La réponse temporelle de l’émulateur de puissance en fonction de différentes 
valeurs de τhil est présentée par la Figure IV.34.  
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Figure IV.34 : Analyse temporelle de l’émulateur (khil = karb & τhil ≠ τarb)  

On peut remarquer globalement que, quel que soit la valeur de la constante de 
temps mécanique de l’émulateur, la vitesse de rotation est égale à celle du système 
émulé (Figure IV.34.a). Il en de même pour le couple de la génératrice (Figure 
IV.34.b). Les erreurs relatives à la vitesse et au couple de la génératrice sont très 
faibles (Figure IV.34.c, d). On peut constater que le couple de la machine électrique 
de l’interface d’émulation est différent en fonction de la valeur de la constante de 
temps mécanique (Figure IV.34.e). En effet, la commande ‘‘adaptative’’ calcule à 
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chaque fois le couple adéquat de la machine électrique de l’interface afin que la 
génératrice fonctionne à la vitesse et au couple souhaités.  

La Figure IV.35 présente l’analyse fréquentielle de l’émulateur en fonction des 
différentes valeurs de sa constante de temps. On peut constater que l’émulateur a 
le même comportement que le système émulé, que ce soit en boucle ouverte (Figure 
IV.35.a), ou en boucle fermée (Figure IV.35.b). La bande passante de l’émulateur 
de puissance est égale à celle de la commande en couple classique (29,7 rad/s).  
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Figure IV.35 : Analyse fréquentielle de l’émulateur (khil = karb & τhil ≠ τarb) 

La commande adaptative permet donc de bien reproduire le comportement du 
système émulé avec l’émulateur, et ce indépendamment de la valeur de ses 
paramètres mécaniques. Toutefois, elle est basée sur l’estimation des paramètres 
mécaniques du banc d’essais afin de compenser sa fonction de transfert. La 
sensibilité de l’émulateur par rapport à ces estimations doit donc être étudiée. 

Sensibilité de l’émulateur par rapport aux estimations 

La fonction de transfert en boucle fermée de l’émulateur prenant en compte les 
paramètres estimés est définie par la relation (4.30) [Annexe K].   
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La Figure IV.36 montre la sensibilité de l’émulateur par rapport aux estimations. 
La vitesse de rotation est quasiment la même pour des erreurs d’estimation entre 
-25% et +25% sur la constante de temps (Figure IV.36.a). On peut constater que 
l’erreur dynamique sur la vitesse est acceptable pour une erreur absolue 
d’estimation inférieur à 25% (Figure IV.36.b). En effet l’erreur dynamique 
maximale est de 20% pour une erreur d’estimation de 25%. En boucle ouverte, on 
peut remarquer que les marges de stabilité restent quasiment les mêmes pour des 
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erreurs absolues d’estimation inférieures à 25% (Figure IV.36.c).  La même chose 
est observée sur le comportement en boucle fermée (Figure IV.36.d). La différence 
est proportionnelle à l’erreur d’estimation. 

0 5 10 15
-30

-15

0

15

30

(b) Erreur sur la vitesse [rad/s]

Temps [s]

0 5 10 15

0

50

100

150

(a) Vitesse de rotation [rad/s]

Temps [s]

-180 -135 -90
-40

-20

0

20

40

60

80

 6 dB
 3 dB

 1 dB
 0.5 dB

 0.25 dB
 0 dB

(c) Diagramme de Nichols (BO)

Phase [deg]

Gain
[dB]

2 2.5 3
0

50

100

150

khil_es = khil ; τhil _es = τhil

khil_es = khil ; τhil _es = 45τhil

khil_es = khil ; τhil _es = 
τhil

2

khil_es = khil ; τhil _es = 32τhil

khil_es = khil ; τhil _es = 54τhil

-20

-10

0

10
-1

10
0

10
1

10
2

(d) Diagramme de Bode en BF

Fréquence [rad/s]

Gain
[dB]

w6= 4,39 rad/s
MΦ6= 43,4° wsys= 6,76 rad/s

MΦsys= 66,5°

𝑬෡ = 20%

 
Figure IV.36 : Sensibilité de l’émulateur par rapport aux estimations 

Globalement, la commande ‘‘adaptative’’ permet d’éviter que les paramètres 
mécaniques de l’émulateur influent sur le comportement de celui-ci lors d’une 
commande en couple. Toutefois, elle nécessite une bonne estimation de ces 
paramètres mécaniques. En effet, pour des erreurs absolues d’estimation 
inférieures à 25%, l’émulateur garde des propriétés proches de celles du système 
émulé. Cependant, Au-delà de cette valeur, l’émulateur peut devenir instable car 
sa marge de stabilité devient très faible. 

IV.3.4 - Validation expérimentale de l’émulateur de puissance 

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure IV.37. Cet 
émulateur est validé avec le même banc expérimental (dans les mêmes conditions) 
que l’émulateur précédent, juste la commande change ici. La machine synchrone à 
aimants permanents de 20kW émule le comportement du moteur thermique. La 
même adaptation de puissance que pour l’émulateur avec coupure en amont du 
conflit est réalisé. La validation de l’émulateur de puissance avec coupure en aval 
du conflit d’association est réalisée sur le cycle ECE.  
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Figure IV.37 : Structure et commande de la plateforme expérimentale 

Les résultats expérimentaux sont présentés par la Figure IV.38. On peut constater 
que, le couple de la machine électrique interface est un peu différent du couple 
obtenu par la simulation du moteur thermique (Figure IV.38.a). En effet, cela est 
dû à la commande ‘‘adaptative’’ en couple, qui permet de calculer le couple adéquat 
de la machine électrique de l’interface d’émulation. On peut remarquer que la 
vitesse mesurée de la génératrice est quasiment la même que celle simulée (Figure 
IV.38.b). De même, le couple estimé de la génératrice est quasiment identique au 
couple simulé (Figure IV.38.c). Des résultats expérimentaux de cet émulateur avec 
les cycles NEDC et WLTC sont fournis en [Annexe L]. 

Cet émulateur de puissance, commandé en couple, permet aussi de tester la 
génératrice dans des conditions quasiment similaires aux conditions réelles. En 
effet, la commande ‘‘adaptative’’ développée permet de palier les imperfections de 
l’interface d’émulation afin d’obtenir un comportement de l’émulateur proche du 
système émulé. Toutefois, il a été remarqué que cette commande nécessite une 
bonne connaissance des paramètres du banc d’essais, avec au moins une précision 
absolue de 75%. En effet, une précision plus faible peut dégrader les performances 
de l’émulateur de puissance. 



Chapitre IV : Méthodologie d’émulation pour le test d’entrainements électriques     

145 

0 50 100 150 200
-120

-80

-40

0

57 58 59 60 61

600

650

700

0 50 100 150 200

0

250

500

750

(c) Couple génératrice [Nm]

Temps [s]

58 59 60 61

-100

-90

-80

-70

Simulation
Mesure 

(b) Vitesse génératrice [tr/min]

Temps [s]

136 138 140 142 144
0

40

80

0 50 100 150 200
0

40

80

120
(a) Couple MTh vs ME interface [Nm]

Temps [s]

Moteur Th.
ME interface

 
Figure IV.38 : Résultats expérimentaux de l’émulateur de puissance 
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IV.4 - Conclusion du chapitre  

Dans ce chapitre, la méthodologie d’émulation a été appliquée pour tester les 
entrainements électriques du véhicule hybride série. La REM a été utilisée comme 
outil d’organisation des divers émulateurs développés. A partir de la 
représentation unifiée du véhicule hybride série, divers émulateurs de puissance 
ont été proposés pour tester les entrainements électriques.  

Il a été montré que les conflits d’association, dans la représentation fonctionnelle, 
ont un impact sur la synthèse des émulateurs de puissance pour tester un 
entrainement électrique. En effet, pour le test de la génératrice, il a été prouvé que, 
si le conflit d’association est négligé, cela engendre une erreur sur les performances 
de l’émulateur de puissance. Lorsque le conflit d’association est pris en compte, 
alors deux émulateurs sont possibles selon l’endroit où le point de coupure 
fonctionnelle est fixé.  

Dans le cas où le point de coupure fonctionnelle est fixé en amont du conflit, alors 
un entrainement électrique commandé en vitesse doit être utilisé dans l’interface 
d’émulation. Dans ce cas, la rapidité de l’interface est essentielle pour garantir une 
bonne précision de l’émulateur. Une méthode expérimentale a permis de définir le 
temps de réponse adéquat de l’interface d’émulation en boucle fermée. La 
commande avec un ‘‘retour direct’’ et une ‘‘anticipation’’ d’inversion a fourni les 
meilleures performances. Même si elle dépend d’estimations des paramètres 
mécaniques du banc d’essais, l’émulateur est faiblement sensible à ces estimations. 
Les résultats expérimentaux ont montré que cet émulateur offre une bonne 
précision pour le test d’entrainements électriques. Toutefois, la commande en 
vitesse de l’interface rajoute un retard supplémentaire quel que soit la technique 
de commande utilisée.  

Dans le cas où le point de coupure fonctionnelle est fixé en aval du conflit, 
l’interface d’émulation est commandée en couple. Pour le test de la génératrice, il 
a été prouvé qu’une commande en couple classique peut être utilisée lorsque les 
paramètres mécaniques du banc d’essais sont identiques à ceux du système réel. 
Toutefois, cette commande peut devenir instable si les paramètres mécaniques 
sont différents. Une stratégie de commande ‘‘adaptative’’ a été définie pour pallier 
les inconvénients de la commande classique. Bien qu’elle soit basée sur les 
estimations des paramètres mécaniques du banc d’essais, la commande 
‘‘adaptative’’ garantit une bonne précision tant que l’erreur absolue sur 
l’estimation est inférieure à 25%. Avec des estimations correctes, cet émulateur 
offre de meilleures performances que l’émulateur avec une commande en vitesse. 
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CONCLUSION GENERALE 

Face aux différents problèmes économiques et environnementaux, les véhicules 
électrifiés sont une alternative pour réduire la consommation et les émissions 
polluantes des transports. Leur croissance rapide impose d’optimiser leur 
conception, qualité et production. Le développement rapide d’émulateurs de 
puissance flexibles et fiables pour tester leurs divers sous-systèmes doit contribuer 
fortement à optimiser leur conception. L’objectif de cette thèse est de définir une 
méthodologie pour développer, de manière efficace, des émulateurs de puissance 
pour véhicules électrifiés. Cette méthodologie est définie en utilisant la 
Représentation Energétique Macroscopique (REM) comme outil de synthèse des 
divers émulateurs. 

Le Chapitre I a permis de contextualiser la thèse en montrant les enjeux liés au 
développement des émulateurs de puissance dans le domaine automobile. 
L’émulation de puissance consiste à tester un composant, ensemble fonctionnel, ou 
sous-système de puissance d’un système dans des conditions proche de la réalité. 
Elle implique l’usage d’une interface d’émulation et d’un simulateur temps réel du 
modèle du sous-système émulé. Il a été prouvé que, même si l’interface d’émulation 
est le cœur de l’émulateur, les modèles utilisés dans le simulateur sont tout aussi 
importants, et leur granularité doit être adaptée aux phénomènes testés. Il a été 
montré que l’approche de représentation utilisée peut impacter la synthèse des 
émulateurs de puissance. Dans cette thèse, une approche basée sur la 
représentation fonctionnelle causale est utilisée. Cette étude est concentrée sur le 
développement d’émulateurs de puissance pour tester la batterie et les 
entrainements électriques d’un véhicule hybride série.    

Le Chapitre II a présenté la modélisation complète d’un véhicule hybride série puis 
l’élaboration de sa commande. La REM a permis d’organiser les modèles des divers 
composants du véhicule après résolution de divers conflits d’association. Ensuite, 
elle a permis de développer une structure pratique de commande et la gestion 
d’énergie du véhicule. Une stratégie à base de règles a été déduite d’une stratégie 
optimale hors ligne. Les règles définies ont permis d’obtenir une consommation 
proche de l’optimum avec 3% d’erreur dans le pire des cas. Le simulateur du 
véhicule ainsi réalisé a été utilisé pour développer les émulateurs de puissance afin 
de tester la batterie et les entrainements électriques du véhicule hybride série. 

Dans le Chapitre III, la méthodologie d’émulation proposée a été utilisée pour le 
test de batterie. Trois émulateurs de puissance ont été détaillés. En premier lieu, 
l’émulateur de puissance classique pour reproduire le courant moyen de la batterie 
a été présenté. Il a été montré que cet émulateur est limité dans le sens où il ne 
permet pas de reproduire le courant instantané de la batterie. Il ne peut donc pas 
être utilisé pour tester une batterie sur son cycle de vie. Le deuxième émulateur 
présenté utilise l’onduleur de traction pour reproduire le courant instantané. 
L’onduleur est interfacé avec un filtre inductif triphasé et un convertisseur trois 
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bras. Toutefois cet émulateur est coûteux et peu flexible. Le troisième émulateur 
de puissance présenté utilise un convertisseur DC-DC bidirectionnel pour 
reproduire le courant instantané. Cet émulateur innovant est composé de deux 
bras et un filtre inductif au milieu.  Une stratégie de commande a permis de 
reproduire l’amplitude du courant batterie avec un bras et les commutations de 
l’onduleur avec l’autre bras. Cette commande a permis d’obtenir le courant 
instantané de la batterie. Malgré une précision inférieure à celle de l’émulateur 
avec l’onduleur de traction, cet émulateur est moins coûteux et plus flexible.  

Le Chapitre IV a présenté l’utilisation de la méthodologie d’émulation pour le test 
d’entrainements électriques. Deux approches de synthèse des émulateurs ont été 
détaillées. Pour l’approche classique sans conflit d’association, un seul émulateur 
de puissance est possible. Son interface d’émulation est composée d’un 
entrainement électrique commandé en vitesse. Il a été prouvé que dans certains 
cas, si le conflit d’association est négligé, cela peut induire des erreurs sur 
l’émulateur. Pour l’approche considérant les conflits d’association, dans le cas du 
test de la génératrice du véhicule hybride série, il a été prouvé que deux 
émulateurs de puissance sont possibles selon le point de coupure fonctionnelle. 
Lorsque cette coupure se situe en amont du conflit, la machine électrique de 
l’interface d’émulation est commandée en vitesse. Une commande spécifique avec 
un ‘‘retour direct’’ et une ‘‘anticipation’’ d’inversion a procuré de meilleures 
performances que les aux autres commandes. Lorsque le point de coupure 
fonctionnelle se situe en aval du conflit, alors la machine électrique de l’interface 
est commandée en couple. Une stratégie de commande ‘‘adaptative’’ en couple a été 
définie pour garantir la précision et la stabilité de l’émulateur de puissance. Elle 
est basée sur l’estimation des paramètres mécaniques du banc d’essais. Lorsque 
cette estimation est correcte, cet émulateur offre de meilleures performances que 
celui avec la commande en vitesse.  

La méthodologie développée dans cette thèse est une aide à la synthèse 
d’émulateurs de puissance pour véhicules électrifiés. Elle est axée sur trois points 
essentiels. D’abord la définition d’un point de coupure fonctionnelle, ce qui permet 
d’identifier la nature de l’interface d’émulation. Ensuite, le choix de la granularité 
des modèles simulés, ce qui permet de définir les performances dynamiques 
requises de l’interface d’émulation. Enfin, la synthèse de l’interface d’émulation, 
ce qui permet de garantir la précision et la stabilité de l’émulateur de puissance. 
L’usage d’outils d’organisation fonctionnelle est essentiel pour faire la bonne 
synthèse des émulateurs de puissance. Le formalisme REM a aidé précieusement 
dans la synthèse des émulateurs développés dans cette thèse ainsi que dans la 
structuration de leurs commandes. 

Les travaux de cette thèse peuvent être enrichis sur plusieurs plans. D’abord, pour 
les émulateurs permettant le test de batterie, une hypothèse a été faite selon 
laquelle le véhicule fonctionne en mode tout électrique. Il serait intéressant 
d’ajouter le sous-système de génération dans les divers émulateurs développés. 
Dans le cas de l’émulateur pour reproduire le courant moyen, cela ne devrait pas 
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changer la topologie de l’interface d’émulation. Il faudrait juste ajouter le modèle 
du sous-système de génération dans le simulateur temps réel. Dans le cas de 
l’émulateur utilisant l’onduleur de traction pour reproduire le courant instantané, 
il faudrait coupler l’émulateur du sous-système de traction à un émulateur du sous-
système de génération. L’interface de cet émulateur serait composée du redresseur 
de la génératrice, d’un filtre inductif triphasé et un convertisseur trois bras pour 
reproduire le courant DC du sous-système de génération. Dans le cas de 
l’émulateur avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel, il faudrait aussi ajouter 
un émulateur pour le sous-système de génération. Il serait aussi intéressant 
d’investiguer la précision de cet émulateur dans le cas où des stratégies de 
modulation de largeur d’impulsion particulières sont utilisées pour les 
convertisseurs des entrainements électriques.  

Dans le cas des émulateurs pour le test d’entrainements électriques, il serait 
particulièrement intéressant de vérifier la méthode de synthèse des émulateurs 
pour des véhicules à transmissions électriques variables. En effet, dans de telles 
topologies, plusieurs inerties sont mises en jeux, des stratégies de commandes 
particulières sont utilisées pour optimiser la transmission.  

Certains des émulateurs développés dans cette thèse ont été validés à échelle 
réduite, ce qui peut avoir un impact sur la dynamique globale des émulateurs. Il 
serait judicieux de les valider aussi à pleine échelle pour confirmer leurs 
performances.  

Il serait aussi intéressant de vérifier si les émulateurs développés dans cette thèse 
pour le test de batterie sont adaptés aux nouveaux types de batteries avec des 
convertisseurs intégrés. Ces batteries sont composées de plusieurs modules avec 
des convertisseurs modulaires multiniveaux qui font qu’à la sortie, on dispose 
directement de tensions alternatives triphasées pour alimenter un entrainement 
électrique. Dans de telles conditions, il est impossible d’utiliser l’émulateur pour 
reproduire le courant moyen pour tester la batterie, ni l’émulateur avec le 
convertisseur DC-DC bidirectionnel. Toutefois, il est possible d’adapter 
l’émulateur utilisant l’onduleur de traction pour tester ces nouvelles batteries.  

Dans ces travaux, les émulateurs sont développés séparément, en utilisant parfois 
des bancs d’essais différents pour la validation expérimentale. Il serait intéressant 
d’utiliser cette méthode dans le but de réaliser un seul banc d’essais multi-objectif 
flexible qui permettra de tester les divers sous-systèmes d’un même véhicule. De 
cette manière, si certains émulateurs ont des interfaces d’émulation qui se 
ressemblent, alors une mutualisation de ces interfaces peut être réalisée afin de 
réduire le coût global de l’émulation du véhicule.  

Enfin, l’extension de cette méthode à d’autres types de transports (ferroviaire, 
aéronautique et maritime), ou même à d’autres domaines de la physique 
(hydraulique, réseaux électriques, etc.) serait enrichissant pour cette thèse. 
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Annexe A - Représentation Energétique Macroscopique 

(plus d’informations au http://www.emrwebsite.org/) [Bouscayrol 12] 

La REM est un formalisme de représentation de systèmes multiphysique utilisant 
le principe de la causalité intégrale. Par une approche systémique, elle relie les 
différentes parties d’un système en montrant les actions et réactions entre elles. 
Elle permet ainsi d’arranger les différents modèles des composants du système par 
des pictogrammes en couleur avec des entrées et des sorties (Tableau A1). Parmi 
les éléments, on peut citer les sources d’énergie, les accumulateurs d’énergie, les 
convertisseurs d’énergie et les distributeurs d’énergie. Les entrées / sorties sont 
imposées par les accumulateurs d’énergie. La REM offre la déduction directe d’une 
SMC juste par son inversion. Sa structure multiniveau permet ainsi de différencier 
le modèle (orange), la commande rapprochée (bleu clair) et la commande globale 
(bleu foncé). 

Tableau A1 : Table des éléments de la REM 

SourceElément source Source

Eléments de puissance Eléments de modèle Eléments de commande

Elément de 
conversion

Eléments 
de couplage

ou
Kr

Kp

Elément 
d’adaptation

Elément 
d’accumulation
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Annexe B - Paramètres du véhicule hybride série étudié 

La batterie du véhicule est de type Lithium-ion de 5,7 kWh. La tension à circuit 
ouvert de la batterie ainsi que la résistance de décharge sont données en fonction 
du SoC et de la température (Figure B1). L’entrainement électrique de traction est 
composé d’une machine synchrone à aimants permanents d’une puissance de 62 
kW (Figure B2.a). La génératrice est une machine asynchrone de 20 kW (Figure B2.b). 

Celle-ci est entrainée par un moteur thermique à essence de 32 kW (Figure B3). 
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Figure B1 : Cartographies de tension et de résistance la batterie 
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Figure B2 : Cartographies de rendement des entrainements électriques 
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Figure B3 : Cartographie de rendement du moteur thermique   
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Annexe C – Les outils Sherpa : PhiSim & PhiEmi  

C.1 – PhiSim 

PhiSim est un outil de simulation dans lequel des ensembles de fonction sont 
définis et connectés entre eux pour décrire le fonctionnement physique du système. 
Il est basé sur l’approche Bond Graph avec une causalité intégrale. PhiSim est très 
proche du Graphe Informationnel Causal (GIC) [Hautier 96], mais s’en différencie 
par les méthodologies de structuration de commande. La commande de systèmes, 
sous PhiSim, est toujours développée par expertise car il n’y a pas une méthode 
définie pour l’élaboration de celle-ci. PhiSim se présente sous deux niveaux. Le 
premier niveau correspond aux modèles des ensembles fonctionnels (EF) du 
véhicule. Un EF peut comprendre son modèle physique et sa commande 
rapprochée (ex : ensemble convertisseur, machine électrique et leur commande 
rapprochée). Le deuxième niveau est appelé superviseur et comprend la commande 
rapprochée du véhicule et sa gestion d’énergie. Les références représentent les 
besoins de l’utilisateur du véhicule (accélération et freinage). Les connexions 
pleines sont des liens qui apparaissent sur l’interface graphique de l’outil de 
simulation. Les connexions interrompues sont des liens cachés sur l’interface 
graphique, elles sont faites via des ‘‘go-to’’, ‘‘from’’. Cela permet d’avoir une 
interface graphique très proche de la structure du véhicule. PhiSim est une 
bibliothèque de composants et d’ensembles fonctionnels sous MATLAB-Simulink. 
Cette bibliothèque fournit des modèles de composants dans les domaines 
électrique, thermique, hydraulique et mécanique. Un exemple de représentation 
fonctionnelle du modèle dynamique d’un véhicule hybride parallèle (topologie 
présentée dans Figure I.8 (h)) sous PhiSim est donné par la Figure C1.  

 
Figure C1 : Représentation d’un véhicule hybride parallèle sous PhiSim 
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Le modèle d’un véhicule est rapide à développer sous Phisim. Cependant, sa 
commande est basée sur l’expertise du développeur. C’est là que la REM intervient 
pour aider à la structuration de la commande. La REM est un outil d’organisation 
des modèles d’un système complexe. Elle permet de représenter celui-ci en faisant 
apparaître les différents liens fonctionnels entres ses divers composants. Sa force 
principale est la structuration de la commande de ces systèmes complexes grâce 
au principe d’inversion. Elle peut donc être d’une aide précieuse aux outils comme 
PhiSim dans le développement de la commande. La REM a déjà été couplée à une 
représentation Bond-Graph [Silva 14] pour la simulation d’un véhicule électrique. 
D’autres travaux ont permis de couplé la REM à des outils de simulation à priorité 
structurelle [Letrouvé 11].   

C.2 – PhiEmi 

PhiEmi est un outil, d’un niveau beaucoup plus abstrait, pour réaliser le 
dimensionnement et la gestion d’énergie de systèmes complexes. En effet, ce 
niveau abstrait appelé niveau ‘‘organique’’ permet de représenter des Ensembles 
Fonctionnels du système d’un point de vu puissance demandée – puissance fournie. 
Il permet de gérer les flux de puissance d’un système complexe en restant à un 
niveau très haut de modélisation [Mokukcu 17]. A l’image de PhiSim, PhiEmi se 
présente aussi sous deux niveaux. Le premier niveau correspond aux modèles en 
puissance des ensembles fonctionnels du véhicule munis de leurs systèmes de 
pilotage (SP). Le deuxième niveau appelé superviseur représente la gestion 
d’énergie.  

La modélisation sous PhiEmi est donc faite à un niveau organique qui permet une 
étude énergétique abstraite. Les éléments interconnectés sont d’ailleurs appelé 
Ensemble Organico-Fonctionnel (EOF). Ces EOF sont modélisés en termes de 
besoin (‘‘Need’’) de puissance (N) et fourniture (‘‘Supply’’) de puissance (S). Les 
différents EOF sont : les sources, les stockeurs d’énergie, les transformateurs 
d’énergie, les distributeurs d’énergie et les consommateurs d’énergie ou effecteurs. 
Les échanges entre les EOF et le superviseur sont gérées par les systèmes de 
pilotage des EOF. PhiEmi est une bibliothèque dans l’interface graphique de 
MATLAB-Simulink et les différents EOF sont déjà modélisés.  Le processus 
commence par une demande de puissance par les consommateurs, Le superviseur 
regarde l’état de charge (la disponibilité) des différents stockeurs d’énergie du 
système et donne des ordres de fourniture de puissance via les distributeurs 
d’énergie. Pour le cas du véhicule hybride parallèle rechargeable, les différentes 
sources sont la batterie, le moteur thermique et les freins mécaniques. Quand il y 
a une demande en puissance pour la traction ou le freinage du véhicule, les 
disponibilités en énergie électrique et en carburant sont traitées, le superviseur 
ordonne une traction tout électrique, hybride ou tout thermique via les 
distributeurs. Quand le besoin en puissance est exprimé pour le freinage du 
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véhicule, la disponibilité pour la recharge de la batterie est traitée, le superviseur 
ordonne un freinage tout électrique, hybride ou mécanique via les distributeurs. 
Les distributeurs constituent donc le cœur du système dans PhiEmi. La 
Représentation PhiEmi d’un véhicule hybride parallèle est donnée par la Figure 
C2. Le superviseur envoie des priorités de fourniture de puissance aux 
distributeurs d’énergie pour la répartition de l’énergie entre les différentes sources. 
La priorité 1 correspond à la plus haute priorité. Le superviseur ne fournit donc 
pas les mêmes informations que la stratégie construite avec la REM. 

 

Figure C2 : Représentation fonctionnelle d’un VH parallèle sous PhiEmi 

L’avantage dans PhiEmi est de pouvoir tester, rapidement, la gestion d’énergie de 
système complexe en utilisant un modèle énergétique abstrait. Une de ses forces 
est la gestion des disponibilités des différentes sources du système. C’est à dire, 
tout en gardant la priorité principale, la gestion d’énergie sous PhiEmi s’adapte 
automatiquement à la disponibilité des différentes sources. Cependant, vu que le 
modèle utilisé dans PhiEmi est en puissance, il est intéressant de le tester avec un 
modèle qui reflète les lois de la physique. Ce modèle peut être quasi-statique ou 
dynamique pour bien reproduire la physique du système.   

Il est possible de coupler la REM et la SMC à PhiEmi pour tester la gestion 
d’énergie de système complexe. Concrètement, le bloc ‘‘EMS’’ de la REM est 
remplacé par La gestion d’énergie de PhiEmi. Cependant, il est à noter que 
PhiEmi, opère en puissance, tandis-que la REM et la SMC opèrent respectivement 
en action/réaction (parfois équivalent à effort/flux selon la causalité intégrale) et 
en signaux de commande. Une interface d’adaptation est alors nécessaire afin de 
faire la conversion des puissances en effort ou flux ou en signaux de commande.  
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Annexe D - Calcul des correcteurs pour la commande du 
véhicule 

Le calcul des correcteurs est fait à partir d’une méthode générique qui permet de 
calculer les coefficients d’un correcteur PI pour les fonctions de transferts du 1er 
ordre. La méthode est détaillée par les étapes suivantes : 

‐ Soit G la forme générique des fonctions de transfert du 1er ordre : 

G (s)= 
k

a+ τs
                 (D.1) 

‐ La fonction de transfert du correcteur PI peut s’écrire : 

C (s) = kp+ 
ki

s
              (D.2) 

‐ Alors la boucle fermée de régulation peut être représentée comme suit : 

k
a+τs

u y

yref

-+k௣ ൅
k௜
s  

Figure D1 : Boucle fermée de régulation avec un correcteur PI 

‐ La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit alors : 

y
yref

ቤ
bf

= 
൬kp+ ki

s ൰ ൬
k

a+ τs൰

1+ ൬kp+ ki
s ൰ ൬

k
a+ τs൰

= 

ki
s ൬

kp
ki

s+ 1൰ ൬ k
a+ τs൰

1+ ki
s ൬

kp
ki

s+ 1൰ ൬ k
a+ τs൰

ൌ
൬
kp
ki

s+ 1൰ ൬
kik

sሺa+ τsሻ൰

1 + ൬
kp
ki

s+ 1൰ ൬ kik
sሺa+ τsሻ൰

         

y
yref

ቤ
bf

= 

kp
ki

s+ 1

sሺa+ τsሻ
kik

 + 
kp
ki

s+ 1
                                                                                                                       

Donc :  
y

yref
ቤ
bf

= 

kp
ki

s+ 1

τ
kik

s2+ ൬ a
kik

 + 
kp
ki
൰ s+ 1

        (D.3)       

Les coefficients kp et ki sont calculés en fonction du cahier des charges qui définit 
le temps de réponse (trbf) en boucle fermée et le coefficient d’amortissement (ξ) en 
identifiant cette fonction de transfert à la forme générique du 2e ordre.  
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 La fonction de transfert d’un système du 2e ordre peut s’écrire, de manière 
générale, comme suit : 

y
yref

ቤ
bf

= 
1

1
ωn

2 s2+ 2ξ
ωn

s + 1
   où ωn, la pulsation propre du système                               (D.4)  

Par identification, on peut dire que : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧2ξ
ωn

ൌ  
a

kik
 + 

kp

ki
1
ωn

2 ൌ  
τ

kik
           

                                                              

Donc : 

⎩
⎨

⎧ki ൌ  
τωn

2

k
             

kp ൌ  
2ξτωn െ 𝑎

k

                                                                                                                (D.5) 

Pour calculer ces coefficients, il suffit d’identifier le paramètre ‘‘a’’ (qui vaut 0 ou 
1) selon la fonction de transfert en boucle ouverte du système, et les paramètres ξ 
et ωn définis par le cahier des charges. Le Tableau A2 résume les paramètres 
utilisés pour la synthèse des correcteurs du véhicule hybride série avec un ξ = 0,7. 

Tableau A2 : Paramètres de synthèse des correcteurs du véhicule hybride série 

Boucle de régulation 
Paramètres 

a trbf (s) ωn (rad/s) 

Vitesse du véhicule 0 1 4,744 
Courants de la MET 1 5,2 912,3 
Courants de la génératrice 1 6,4 741,2 
Flux de la génératrice 1 0,3 15,81 
Vitesse de génératrice 1 1 4,744 

 
NB : ωn est calculée à partir de la formule ωntrbf = 4,744. 
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Annexe E - Structure de commande unifiée du sous-système de 
génération  

Pour unifier la commande, d’abord le modèle de l’arbre équivalent est modifié avec 
adoption d’une convention ‘‘moteur’’ pour les deux machines (moteur thermique & 
MEG). L’arbre équivalent est donc décomposé en élément de couplage des deux 
machines (E.1) et élément d’accumulation (E.2). Donc, par la REM, il est 
représenté avec un élément de couplage et un élément d’accumulation. Ensuite, 
pour la commande, une chaîne de réglage partant des variables de réglages (Tmeg-

ref et Tmth-ref) jusqu’à la variable objectif (Ωarb) permet de déduire la structure de 
commande du sous-système de génération (Figure E1). 

Tarb = Tmth ൅ Tmeg                                                                                                    (E.1) 

Jarb
dΩarb

dt
 = Tarb  െ  farbΩarb                                                                                                       (E.2) 

Ωsh

Tsh

Ωsh

Tmeg

Ωsh

Tmth

Tmth_ref

Ωsh

MTh

MEG

Tmeg_ref

Ωsh_ref

T*

Tsh-ref

(E.3) (E.4)

(E.1) (E.2)

 
Figure E1 : Structure de commande unifiée du sous-système de génération 

Un asservissement de la vitesse est réalisé pour déterminer le couple de référence 
sur l’arbre équivalent (Tarb-ref) avec un temps de réponse d’une seconde en boucle 
fermée (E.3). Ensuite, les couples du moteur thermique et de la génératrice sont 

déterminés en fonction du critère de couple (T*) défini selon la méthode de 

commande choisie (E.4). Si T*≥0, une commande en couple est utilisée pour le 

moteur thermique et une commande en vitesse pour la génératrice. Si T*<0, une 
commande en vitesse est utilisée pour le moteur thermique et une commande en 
couple pour la génératrice.  

Tarb-ref = C1ሺsሻ൫Ωarb-ref  െΩarb-mes൯                                                                                  (E.3) 

൞
Tmth-ref = T* ቄT* ≥ 0ቅ + ൣTarb-ref െ  T*൧ቄT*< 0ቅ                   

Tmeg-ref = ൤Tarb-ref െ ൬
1

1 + τmth.s
൰T*൨ ቄT* ≥ 0ቅ + T*ቄT*< 0ቅ

                                           (E.4) 
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Annexe F - Tests de batterie : paramètres de la validation 
expérimentale  

Les émulateurs de puissances pour le test de batteries sont validés avec un module 
de batterie LMO (LiMn2O4) de 44,4 V / 47,5 Ah (Figure F1). Les paramètres de la 
validation expérimentale sont détaillés par le Tableau A3.  

Capacité 44,5 Ah

Energie 2,109 Wh

Tension nominale 44,4 V

Tension à 100 % 49,2 V

Tension à 0% 33 V

Charge à CC 50 A

Charge à impulsion 125 A

Décharge à impulsion 300 A < 60 s

Température 0 à 45 °C

 

Figure F1 : Module de batterie LMO 44,4 V / 47,5 Ah 

Tableau A3 : Paramètres de la validation expérimentale 

CINERGIA (mode DC) 0 à 750 V 
Inductance bobine 1 797 µH 
Résistance bobine 1 0,15 Ω 
Inductance bobine 2 831 µH 
Résistance bobine 2 0,17 Ω 
Inductance bobine 3 795 µH 
Résistance bobine 3 0,2 Ω 

Capacité bus DC 4,6 mF 
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Annexe G - Emulateur à échelle réduite pour la validation de la 
gestion d’énergie  

Dans cette étude, l’émulateur de puissance pour reproduire le courant moyen est 
validé expérimentalement à échelle réduite en considérant le sous-système de 
génération (Figure G1). La même plateforme expérimentale est utilisée pour la 
validation (Figure G2). Les résultats sont présentés dans la Figure G3. 
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Figure G1 : Structure et commande de la plateforme expérimentale 
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Figure G2 : Plateforme expérimentale pour reproduire le courant moyen 
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Un rapport de 6,94 est utilisé pour adapter la tension du module LMO testé à celle 
de la batterie, et un rapport de 2,5 sur le courant pour éviter la saturation du 
capteur de courant.  
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Figure G3 : Résultats expérimentaux sur les cycles NEDC et WLTC 
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Annexe H - REM d’un modèle électrothermique de batterie 

Cette représentation est issue du modèle électrothermique d’une batterie Lithium 
Fer Phosphate (LFP) de 160 Ah présenté dans [German 20]. Le modèle est détaillé 
en deux étapes. D’abord, un modèle électrique, prenant en compte la tension à 
circuit ouvert de la cellule (uco), la résistance série (Rs), et le circuit de transfert de 
charge composé d’une résistance (Rt) et de la capacité à double couche (Cdc), est 
présenté (Figure H1.a). Les équations ci-dessous décrivent le principe de 
fonctionnement électrique de la cellule. 

u'= uco െ  Rsicel                                                                                                                                 (H.1) 

ucel= u'െ  urc                                                                                                                                     (H.2) 

Cdc
d
dt

urc= iCdc                                                                                                                                   (H.3) 

iRt= 
1
Rt

urc                                                                                                                                           (H.4) 

icel= iRt ൅  iCdc                                                                                                                                    (H.5) 

(a) Schéma du modèle électrique

ucel

icel

Rs Cdc

Rt

u'uco urc

iCdc

iRt

Tamb

Tint Tsur
Rcv

(b) Schéma du modèle thermique

Tamb
Rcd

Cint

Stot S2

S3 S4

 

Figure H1 : Schémas équivalents du modèle électrothermique de batterie 

Le modèle thermique est basé sur le circuit équivalent présenté par la Figure H1.b. 
Ce modèle est aussi utilisé pour les supercondensateurs [Kreczanik 14]. Il permet 
de modéliser la chaleur générée dans la cellule et le transfert de chaleur aussi en 
prenant en compte le phénomène de conduction dans la batterie, entre la 
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température interne (Tint) et à la surface (Tsur), est considéré via la résistance 
thermique de conduction (Rcd). Les équations ci-dessous décrivent le principe de 
fonctionnement électrique de la cellule. Le phénomène de convection entre la 
surface et la température ambiante (Tamb) est pris en compte via la résistance 
thermique de convection (Rcv). La capacité thermique (Cint) caractérise l’énergie 
thermique emmagasiné dans la cellule. Les équations ci-dessous régissent le 
comportement thermique dans une cellule. La REM issue de ce modèle 
électrothermique est présentée par la Figure H2. 

S1= 
Rsicel

2

Tint
                                                                                                                                (H.6) 

S1
' = 

RtiRt
2

Tint
                                                                                                                                            (H.7) 

Stot= S1 ൅ S1
'                                                                                                                                       (H.8) 

S3= 
Tint െ  Tamb

ሺRcd ൅  RcvሻTint
                                                                                                                       (H.9) 

S4= 
Tint െ  Tamb

ሺRcd ൅  RcvሻTamb
                                                                                                                  (H.10) 

Cint
d
dt
ሺln Tint െ ln Tint0ሻ= Stot െ S3                                                                                       (H.11) 
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Figure H2 : REM du modèle électrothermique de batterie 
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Annexe I - Emulateur pour le test de l’entrainement électrique 
de traction  

Pour réaliser l’organisation de l’émulateur de puissance par la REM, sa 
modélisation est nécessaire. La Figure IV.3 rappelle la structure du banc d’essais 
avec l’entrainement électrique de traction et l’entrainement électrique interface. 
Dans cette étude, le modèle de l’entrainement électrique interface n’est pas 
détaillé. En effet, celui-ci est composé d’une machine à courant continue à aimants 
permanents, dont le modèle est bien connu. Les deux entrainements électriques 
sont connectés mécaniquement sur le même arbre. Un arbre équivalent est donc 
considéré pour calculer la vitesse du banc (I.1). La REM de l’émulateur de 
puissance ainsi que sa commande sont présentées par la Figure I1. Une mesure du 
couple de la machine électrique de traction doit être effectuée pour calculer la 
vitesse de rotation (Ωmet) à envoyer en consigne de commande à l’interface 
d’émulation. Ce calcul est effectué en temps réel à partir du modèle de la 
transmission mécanique. L’interface d’émulation est donc commandée en vitesse. 
La même technique de commande (‘‘retour direct’’ + ‘‘anticipation’’ d’inversion) que 
pour l’émulateur avec coupure en amont du conflit d’association est utilisée. Le 
temps de réponse en boucle fermée est défini selon la méthode expérimentale déjà 
définie, soit un temps de réponse 5 fois inférieur que celui en simulation.  

d
dt
Ωmet-hil = 

1
Jhil

൫Tmet െ  Tmcc  െ  fhilΩmet-hil൯                                                                         (I.1) 

Emulateur de Puissance
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Figure I1 : Organisation REM de l’émulateur de puissance  
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La structure de la plateforme expérimentale est présentée par la Figure I2. La 
carte électronique dSPACE-1005 est utilisée pour la commande de l’émulateur de 
puissance. 7 capteurs sont utilisés, 1 capteur de tension pour l’alimentation de 
l’entrainement électrique de traction, 3 capteurs de courant pour les courants des 
machines électriques, 1 capteur de vitesse. Au lieu d’avoir un capteur de couple, 
Le couple de la machine électrique de traction est estimé à partir des courants 
mesurés. L’émulateur est validé avec une machine synchrone à aimants 
permanent de 10 kW (Figure I3). La machine électrique qui permet d’émuler le 
comportement de la transmission mécanique est une MCC à aimants permanents 
de 10 kW. Le montage est fait de sorte que les deux machines électriques sont 
alimentées par le même bus DC. Au vu des rapports de puissance, une adaptation 
en vitesse et en couple est nécessaire pour valider l’émulateur à échelle réduite. 
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Figure I2 : Structure et commande de la plateforme expérimentale 

Pour le cycle choisi (ECE), la vitesse de l’entrainement électrique ne dépasse pas 
2250 tr/min, et le couple 105 Nm. Un rapport de 3 est fait sur la vitesse pour ne 
pas dépasser 750 tr/min à 300 V (limite de tension pour éviter des problèmes de 
CEM) et rapport de 1,75 pour ne pas dépasser un couple max de 60 Nm au niveau 
de la machine synchrone de 10 kW. La simulation HiL est réalisée sur le cycle ECE, 
les résultats expérimentaux sont présentés par la Figure I4.  
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Figure I3 : Plateforme expérimentale avec la ME de traction 
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Figure I4 : Résultats expérimentaux de l’émulateur de puissance 
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Annexe J - Commande en vitesse : ‘‘retour direct’’ & 
‘‘anticipation’’ de compensation 

Cette technique de commande a pour objectif de supprimer le zéro au numérateur 
de la fonction de transfert obtenue avec la commande par ‘‘retour direct’’. En effet, 
en rajoutant une ‘‘anticipation’’ de compensation à la commande avec ‘‘retour 
direct’’, ce zéro au numérateur peut être compensé (J.1). La boucle fermée de 
l’émulateur de puissance est simplifiée en fonction de ces valeurs de Fr(s) et Fa(s) 
(Figure J1). 

ቐ
Frሺsሻ = k'p+ 

k'i
s

Faሺsሻ = - k'p    
                                                                                                                              (J.1) 

karb
1+ τarbs

Ωarb-ref

-
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BFsim
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k′i
s
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-
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kp+ 
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l’interface 
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BF de la 
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Figure J1 : BF émulateur : ‘‘retour direct’’ + ‘‘anticipation’’ de compensation  

Dans § IV.2.2, il a été prouvé que le temps de réponse tr2 (0,2 s) est le plus adapté 
à l’interface d’émulation. Les performances de l’émulateur de puissance pour la 
technique de commande avec un ‘‘retour direct’’ et une ‘‘anticipation’’ de 
compensation sont analysées uniquement avec ce temps de réponse.   

Analyse temporelle de l’émulateur de puissance 

La réponse temporelle de la vitesse de l’interface d’émulation est présentée par la 
Figure J2. On peut constater sur la vitesse de sortie de l’émulateur que le 
dépassement est plus faible comparé à la commande par ‘‘retour direct’’ (Figure 
J2.a). Toutefois, il faut souligner que l’anticipation de compensation a un effet non 
négligeable sur l’erreur dynamique (Figure J2.b). En effet, en comparaison avec la 
commande par ‘‘retour direct’’, l’erreur maximale est deux fois plus importante. 
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Figure J2 : Analyse temporelle de l’émulateur de puissance (vitesse Ωarb) 

Analyse fréquentielle de l’émulateur de puissance 

La fonction de transfert (FT) en boucle ouverte de l’interface d’émulation s’écrit :  

Hbo-int(s)= 
Ωarb-hil

Ωarb
ฬ
bo

=  ቆ-k'p+ k'p+ 
k'i
s
ቇቆ

khil

τhils+1
ቇ= 

k'i
s

 ቆ
khil

τhils+1
ቇ= 

k'ikhil

sሺτhils+1ሻ
                 

donc :  Hbo-int(s)= 
 1

τhil
k'ikhil

 s2 +  1
k'ikhil

 s 
                                                                     (J.2) 

La fonction de transfert (FT) en boucle fermée de l’interface d’émulation est 
calculée à partir de la relation suivante :  

Ωarb-hil = ቈെk'p Ωarb +ቆk'p + 
k'i
s
ቇ ሺΩarb  െ  Ωarb-hilሻ቉ ቆ

khil

τhils+1
ቇ                                              

൬
τhils+1

khil
൰Ωarb-hil  ൅ ቆk'p+ 

k'i
s
ቇΩarb-hil = ቆെk'p + k'p+ 

k'i
s
ቇΩarb                                           

ቈ൬
τhils+1

khil
൰  + 

k'i
s
ቆ

k'p
k'i

s+ 1ቇ቉Ωarb-hil = 
k'i
s
Ωarb                                                                       

𝑠
k'i

ቈ൬
τhils+1

khil
൰  + 

k'i
s
ቆ

k'p
k'i

s+ 1ቇ቉Ωarb-hil = Ωarb                                                                  

ቆ
τhil

k'ikhil
s2 + 

1
k'ikhil

s + 
k'p
k'i

s+ 1ቇΩarb-hil = Ωarb                                                                

donc :  Hbf-int(s)= 
Ωarb-hil

Ωarb
ฬ
bf

= 
 1

τhil
k'ikhil

 s2 + 
k'pkhil +  1

k'ikhil
 s + 1

                                    (J.3) 
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La FT en boucle ouverte de l’émulateur de puissance est une multiplication de la 
FT en boucle fermée de la boucle de simulation et de la FT en boucle ouverte de 
l’interface d’émulation : 

Hbo-hil(s) =
Ωarb-hil

Ωarb-ref
ቤ
bo

=  ൮

kp
ki

 s + 1

𝜏arb
kikarb

 s2 + 
kpkarb + 1

kikarb
 s + 1

൲൮
1

𝜏hil
k'ikhil

 s2 +  1
k'ikhil

 s 
൲                 

Après développement, on obtient la relation suivante :  

Hbo-hil(s) = 

kp
ki

 s + 1

𝛼s4 + βs3 + γs2 + δs
                                                                                                     (J.4) 

où : 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝛼= 

τarbτhil

kikarbk'ikhil
               

β= 
τhil+τarb+ τhilkpkarb 

kikarbk'ikhil

γ= 
τhilkikarb+kpkarb +1

kikarbk'ikhil

δ= 
kikarb

kikarbk'ikhil
               

                                                                                                                

La Figure J3 présente la réponse fréquentielle de l’émulateur de puissance en 
boucle ouverte en fonction des temps de réponses. Le diagramme de Bode permet 
de constater que le gain en dB de l’émulateur est sensiblement différent pour des 
fréquences inférieures à 1 rad/s, de même que pour les fréquences supérieures à 
25 rad/s (Figure J3.a). La phase de l’émulateur est nettement différente au-delà de 
10 rad/s. On peut remarquer que l’anticipation de compensation introduit un 
retard supplémentaire sur la phase de l’émulateur. D’ailleurs pour les fréquences 
très élevées, la phase tend vers -270° avec l’anticipation de compensation alors 
qu’elle tend vers -180° pour la commande avec un ‘‘retour direct’’. Cela influe donc 
sur la marge de gain de l’émulateur. Sur le digramme Nichols, on peut remarquer 
que la marge de gain de l’émulateur (17,6 dB) est très différente de celle du système 
émulé (infini) (Figure J3.b).  

La FT en boucle fermée de l’émulateur de puissance est une multiplication des FTs 
en boucle fermée de la boucle de simulation et celle de l’interface d’émulation : 

Hbf-hil(s) =
Ωarb-hil

Ωarb-ref
ቤ
bf

=  ൮

kp
ki

 s + 1

𝜏arb
kikarb

 s2 + 
kpkarb + 1

kikarb
 s + 1

൲൮
 1

τhil
k'ikhil

 s2 + 
k'pkhil +1

k'ikhil
 s + 1

൲    

Après développement, on obtient la relation suivante :  
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Hbf-hil(s) = 

kp
ki

 s + 1

𝛼s4 + βs3 + γs2 + δs + 1
                                                                                                  (J.5) 

où : 
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Figure J3 : Analyse fréquentielle en boucle ouverte (vitesse Ωarb) 

La Figure J4 présente la réponse fréquentielle de l’émulateur en boucle fermée. 
Pour le gain et la phase en boucle fermée, on peut constater une différence notable 
pour les fréquences supérieures à 21 rad/s. Par la fonction de sensibilité, on peut 
remarquer que la bande passante de l’émulateur est de 12,4 rad/s. 
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Figure J4 : Analyse fréquentielle en boucle fermée (vitesse Ωarb) 
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Annexe K - Emulateurs pour la génératrice : calcul des 
fonctions de transfert 

K.1 – Emulateur avec coupure en amont du conflit : commande par 
‘‘retour direct’’ et ‘‘anticipation’’ d’inversion 

La boucle de l’émulateur de puissance avec commande par ‘‘retour direct’’ et 
‘‘anticipation’’ d’inversion peut être simplifiée comme sur la Figure K1.  
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Figure K1 : Boucle simplifiée de l’émulateur puissance  

La fonction de transfert (FT) en boucle ouverte de l’interface d’émulation s’écrit :  
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                                               (K.1) 

La fonction de transfert (FT) en boucle fermée de l’interface d’émulation est 
calculée à partir de la relation suivante :  
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La FT en boucle ouverte de l’émulateur de puissance est une multiplication de la 
FT en boucle fermée de la boucle de simulation et de la FT en boucle ouverte de 
l’interface d’émulation : 
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Cette FT a le même dénominateur que la FT en boucle ouverte de l’émulateur avec 
commande en ‘‘retour direct’’ et ‘‘anticipation’’ de compensation. Après 
développement, on obtient la relation suivante :  

Hbo-hil(s) = 
𝛽ns3 + 𝛾ns2 + 𝛿ns + 1

𝛼ds4 + 𝛽ds3 + 𝛾ds2 + 𝛿ds
                                                                                            (K.3) 
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La FT en boucle fermée de l’émulateur de puissance est une multiplication des FTs 
en boucle fermée de la boucle de simulation et celle de l’interface d’émulation : 
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Cette FT de transfert a le même numérateur que la fonction de transfert en boucle 
ouverte décrite, et le même dénominateur que la FT en boucle fermée de 
l’émulateur de puissance avec commande en ‘‘retour direct’’ et ‘‘anticipation’’ de 
compensation.  

Après développement, on obtient la relation suivante :  

Hbf-hil(s) = 
𝛽ns3 + 𝛾ns2 + 𝛿ns + 1

𝛼ds4 + 𝛽ds3 + 𝛾ds2 + 𝛿ds + 1
                                                                                        (K.4) 

où : 
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K.2 – Emulateur avec coupure en aval du conflit : commande 
‘‘adaptative’’ en couple 

La boucle de l’émulateur de puissance avec la commande ‘‘adaptative’’ en couple 
peut être simplifiée comme sur la Figure K2.  

khil
1+ τhils

Ωarb-ref

-
+

Ωarb-hil

kp+ 
ki
s

λa(s)

 
Figure K2 : Boucle simplifiée de l’émulateur puissance  

La fonction d’adaptation λa(s) s’écrit :  

λa(s) =  ቆ
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1 +  τarbs 
ቇ  ቆ
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ቇ

-1
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La fonction de transfert en boucle ouverte de l’émulateur peut s’écrire :  
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Lorsque les paramètres estimés de l’émulateur sont identiques aux vrais 
paramètres :   
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                                                         (K.6) 

Cette FT est identique à celle du système émule ! 

Lorsque ces paramètres sont différents, la FT s’écrit : 
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Après développement, on obtient la relation suivante :  

Hbo-hil(s) = 
𝛾ns2 + 𝛿ns + 1

βds3 + 𝛾ds2 + 𝛿ds 
                                                                                                          (K.7) 
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La fonction de transfert en boucle fermée de l’émulateur se calcule à partir de la 
relation suivante : 
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Lorsque les paramètres estimés de l’émulateur sont identiques aux vrais 
paramètres :   
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Lorsque ces paramètres sont différents, la FT s’écrit : 
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Cette FT de transfert a le même numérateur que la fonction de transfert en boucle 
ouverte décrite dans la relation (K.7). Après développement, on obtient la relation 
suivante :  

Hbf-hil(s) = 
𝛾ns2 + 𝛿ns + 1

βds3 + 𝛾ds2 + 𝛿ds + 1
                                                                                                   (K.10) 
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Annexe L - Emulateurs pour la génératrice : validation sur 
NEDC et WLTC 
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Figure L1 : Résultats de l’émulateur avec coupure en amont du conflit  
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Figure L2 : Résultats de l’émulateur avec coupure en aval du conflit 
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