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M, Masse totale du véhicule [kg]
g Accélération de la pesanteur [ 7/s ? ]
r Coefficient de résistance au roulement
Cp Coefficient de pénétration dans l'air

Py Masse volumique de l'air [ kg/m 3]
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INTRODUCTION

Actuellement, alors que les degrés de pollution de I’air causée par la consommation de
combustibles fossiles atteignent des niveaux alarmants, 1’utilisation extensive d’une source

d’énergie alimentée par un combustible moins polluant est envisagée.

L’hydrogéne présente de bonnes caractéristiques pour devenir le combustible du futur telles
qu’un haut pouvoir calorifique et une combustion propre sans produire de polluant,
mais la technologie des piles a combustible a hydrogene n’est pas encore maitrisée. En 2014,
bien que des voitures et des autobus a hydrogene aient commencé a circuler sur les rues, cette
technologie n’est pas encore parfaitement controlée. Ainsi, son utilisation sur les avions et

sur d’autres applications fait encore I’objet de recherches.

Une pile & combustible (PAC) alimentée par hydrogéne est une source d’énergie non
polluante qui génere de I’électricité par la réaction chimique de 1’hydrogeéne et 1’oxygene.
Ceux-ci doivent alimenter de facon continue la PAC afin qu’elle puisse fournir la puissance
¢lectricit¢ demandée par une charge. Dans des applications embarquées, I’hydrogéne qui
alimente la PAC est généralement stocké dans le systeme alors que 1’oxygene est obtenu de
I’atmospheére par un compresseur. En raison de la constante de temps mécanique du
compresseur, le systtme PAC est caractéris€é par un temps de réponse lent face aux
changements de charge et une source d’énergie auxiliaire, telle que les batteries ou les

supercondensateurs, est utilisée pour le soutenir dans les besoins d’énergie de la charge.

Le présent mémoire mene une étude comparative des stratégies de commande ou algorithmes
qui sont ici développées pour le contrdle de la distribution d’énergie entre la pile a hydrogene
et la source d’énergie auxiliaire dans un véhicule hybride a PAC. La caractéristique désirée
par les algorithmes a développer est de minimiser la consommation de combustible de la
PAC lors d’un parcours du véhicule, en respectant les contraintes de la puissance de la PAC
et de I’état de charge de la source auxiliaire. De plus, le bilan d’énergie de la source

auxiliaire doit étre nul a la fin du parcours.



Cette recherche vise a poursuivre les travaux de recherche sur la pile a hydrogéne effectués a
1’Ecole de Technologie Supérieure. A I’Ecole de Technologie Supérieure, on a mis sur pied
un laboratoire de recherche sur la pile a hydrogéne en vue du développement d’un systéme
hybride d’alimentation d’urgence pour les avions. Ce systéme hybride combine une pile a
hydrogene et des éléments de stockage comme une batterie et un supercondensateur et

remplacera le systéme d’urgence électromécanique actuellement disponible dans les avions.

Le mémoire est divisé en 5 chapitres.

Dans le chapitre 1, on détermine les équations mathématiques qui décrivent le comportement
de la pile a combustible (PAC), du véhicule et de la source auxiliaire qui servent a construire

les modeles de ces dispositifs.

Dans le chapitre 2, les paramétres du véhicule et la performance sollicitée sont établis en vue
du dimensionnement du véhicule, de la PAC et de la source auxiliaire. Ensuite, au moyen des
équations déterminées dans le chapitre précédent, on procéde a réaliser la modélisation des
¢léments du véhicule. Deux outils de modélisation, ADVISOR et Matlab/Simulink, sont

présentés.

Dans le chapitre 3, on présente la mise en ceuvre des stratégies de commande a base des
régles déterministes et de logique floue. Les stratégies sont évaluées par simulation sur le
modele du véhicule hybride développé et en utilisant un parcours court de 60 secondes. Les

résultats des simulations sont présentés sur des graphiques et sur un tableau.

Dans le chapitre 4, on présente la mise en ceuvre des stratégies de commande a base
d’optimisation. Les stratégies sont évaluées par simulation sur le modele du véhicule hybride
développé et en utilisant un parcours court de 60 secondes. Les résultats des simulations sont

présentés sur des graphiques et sur un tableau.



Dans le chapitre 5, on réalise 1’évaluation des algorithmes les plus performants des chapitres

précédents, cette fois-ci, sur des profils de conduite de longue durée.

Les conclusions finales et les recommandations cloturent le présent mémoire.






CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Véhicules conventionnels, véhicules électriques (EV) et véhicules électriques
hybrides (HEV)

Un véhicule conventionnel avec un moteur a combustion interne (ICE) comme la source de
puissance présente un faible rendement, une faible économie de combustible et est hautement
polluant. Par contre, un véhicule électrique (EV) propulsé par un accumulateur d’énergie
(batteries) et associ¢ a un moteur électrique présente un haut rendement et une pollution
environnementale nulle. En plus, ’EV permet la récupération de 1’énergie lors de freinages,
qui sera stockée dans la batterie. Mais, son autonomie d’opération est courte par rapport a
celle des véhicules a combustion du fait de la basse densité d’énergie de la batterie par
rapport a celle de I’essence. Afin de profiter de bonnes caractéristiques de ces deux types de

véhicules, on construit des véhicules électriques hybrides.

Les véhicules électriques hybrides (HEV) utilisent deux sources d’énergie associées a un
moteur électrique, & savoir un moteur & combustion interne (ICE) et un accumulateur
d’énergie. Le flux de I’énergie de 'ICE et du moteur électrique vers les roues du véhicule
définit le type d’architecture du HEV. Ainsi, il y aura: une architecture série, une
architecture paralléle ou une combinaison des deux, c’est-a-dire une architecture série-

parall¢le (Zhang et Mi, 2011).

1.1.1 Véhicule électrique hybride série (SHEYV)

Dans un SHEV, ’'ICE et le moteur électrique sont en série et le flux d’énergie est de I’'ICE au
moteur ¢lectrique et de 1a, vers les roues du véhicule. Donc, c’est le moteur électrique qui
donne toute la force de traction pour controler le véhicule. Le moteur & combustion interne
(ICE), moyennant un générateur électrique, charge la batterie ou donne de la puissance

¢lectrique au moteur. Donc, il n’y a aucun lien mécanique entre I’ICE et la transmission ce



que permet de faire travailler I'ICE au rendement maximal en mettant au point sa vitesse et
son couple. De plus, le moteur électrique fonctionne comme un générateur lors de freinages

permettant la récupération de 1’énergie cinétique qui est stockée dans la batterie.

Roues

Mechanical |— | | Final Drive &
ICE Accessory [ | Cluch P Gearbox | Differential

(@)

Roues

| Mechanical
DCc Onduleur Moteur | T .
DC ‘ ransmission

Batterie

(b)

Figure 1.1 Architecture d'un véhicule conventionnel (a)
et d'un véhicule électrique EV (b)
Adaptée de Zhang et Mi (2011, pp. 14, 15)



1.1.2 Véhicule électrique hybride parallele (PHEYV)

Dans un PHEV, I'ICE et le moteur ¢électrique sont en paralléle et branchés a la transmission
moyennant un dispositif de couplage mécanique. Dépendant des conditions de conduite, la
force de traction pour contrdler le véhicule peut étre fournie par le moteur électrique, par
I’ICE ou par les deux dispositifs ensemble. Le moteur fonctionne comme générateur lors de
freinages pour récupérer de 1’énergie. L’ICE charge aussi la batterie par I’intermédiaire du
moteur ¢€lectrique fonctionnant comme générateur, mais, dans ce cas, celui-ci ne peut pas
fournir la force de traction parce qu’il lui est impossible d'accomplir les deux fonctions en

méme temps (cette architecture ne comporte qu’un seul moteur électrique).

1.1.3 Véhicule électrique hybride série-paralléle (SPHEV)

La configuration hybride série parallele profite des bonnes caractéristiques de chacune des
deux architectures précédemment mentionnées. Dans ce cas-ci, le systetme comporte deux
moteurs ¢lectriques : un moteur associé a la batterie et un autre associé¢ a I’ICE (voir la figure

1.2 ¢).

1.2 Véhicule électrique hybride a pile a combustible (FCHEYV)

Un véhicule hybride a pile a combustible est caractérisé par la méme structure qu’un véhicule
hybride série dans laquelle les fonctions du systeme ICE-générateur électrique sont assurées
par une pile a combustible. Alors, cette architecture comporte deux sources d’énergie qui
alimentent le moteur ¢€lectrique : une source d'énergie primaire (la pile a combustible) et une

source d’énergie auxiliaire appelée ¢lément de stockage (ES) dans la suite de ce document.



Batterie

ICE

I ] Roues
DC
DC
ICE — Généra- : Redre- Onduleur Moteur Mecha_niqal
teur sseur Transmission
(a)
Roues
ICE
Mechanical | | pechanical || Final Drive and
Coupling  —— Transmission [~ | Differential
Onduleur o/} Batterie
DC
(b)
Roues
Mode
Selection
Mcechalplcal |1 Mechanical [ __{Final Drive and
OUPING  — Transmission [ Differential
Geéneérateur ;)
Onduleur
Redresseur DC == Batterie
DC o
(c)

Figure 1.2 Architecture d'un véhicule électrique hybride
série (a), parallele (b) et série-parallele (c)
Adaptée de Zhang et Mi (2011, pp. 16-18)




1.3 Composantes du véhicule électrique hybride a pile a combustible (FCHEYV)

1.3.1 La pile a combustible (PAC)

A vrai dire, « une pile a combustible est un convertisseur d'énergie et non une source
d'énergie. Elle convertit l'énergie d'un combustible (hydrogene) en électricité et en chaleur.»
(Blunier et Miraoui, 2009, p. 3). Le produit rejeté résultant de la transformation est de 1'eau
non polluante, ce qui fait de la PAC une option intéressante pour des applications
véhiculaires. De plus, son rendement est de l'ordre de 35 % a 55 % ce qui est supérieur a
celui du moteur a combustion (de l'ordre de 20 %). L hydrogeéne, qui alimente la PAC, est un
combustible avec un haut pouvoir calorifique (voir le tableau 1.1). Mais, il n'existe pas
comme gaz a 1’état naturel et il faut une procédure de transformation afin de le produire, par
exemple : a partir de 1'électrolyse de I'eau ou a partir des hydrocarbures ou des alcools). Dans
le premier cas, 1'énergie électrique requise pour 1'électrolyse est trop élevée tandis que dans le
deuxiéme cas, méme si les PAC ne sont pas par elles-mémes polluantes, la production de

I'hydrogéne pour les alimenter dégage d’importantes quantités de polluants.

Tableau 1.1 Pouvoir calorifique moyen de quelques combustibles
Tiré de Wikipédia (Consulté le 2013)
« http://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_calorifique »

Combustible MJ/kg kJ/L kJ/mol
Hydrogene 141,79 12,75 286
Essence 473 35475 4200
Gazole 44,8 38 080 7600
(carburant Diesel)
Ethanol 29,7 21300 1300
Propane 50,35 - 2219
Butane 49,51 - 2 800
Bois 15 - -
Charbon 15-27 - -
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Dongc, a la différence des batteries ou accumulateurs qui se suffissent eux-mémes, les PAC
ont besoin d'étre alimentées par un combustible (de 1'hydrogéne) et un carburant (de
I'oxygene) afin de produire de 1'¢lectricité. Ces €léments devront étre stockés pres de la PAC
ou produits dans le véhicule. L'oxygeéne est normalement tiré de l'atmosphére par un
compresseur tandis que I'hydrogeéne, sous forme gazeuse, est stocké a une haute pression (de
l'ordre de 200 a 700 bars) a cause de sa légereté (I'hydrogene est 1'élément chimique le plus
léger du tableau périodique). La figure suivante présente le schéma du fonctionnement d'une

PAC.

Entrée de ;
Entrée de
combustible lons d? carburant
[ hydrogéne —
Oz
H,

H,O

Sortie de — — Sortie de
combustible

carburante restant

restant et gaz produits

électrode Anode Electrolyte électrode Cathode

Figurel.3 Schéma du fonctionnement d'une pile a combustible
Adaptée de Wikimedia commons (Consulté le 2013)
« http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PEM_fuel_cell.svg »



Tableau 1.2 Types de pile a combustible
Adaptée de Benard (2008, p.12)
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- T érature d o _—
Type de PAC Electrolyte f;':ﬁir:e;:n l?DC) Reaction Chimique
,é' membrane Solli.d or;]ani: poi}f‘um 60-100 Anode: H,—»2H +2¢
échangeuse de poly-pe ;::;mu one Cathode: 1/20,+2H'+2e—*H, 0
protons (PEM:FC) Cell: HJ +1/2 0}. "H] O
3 électrolite Agueous solution of Anode: H, + 2(OH) — 2 H, 0+l ¢
alcalin(AFC) potassium hydroxide 90-100 Cathode:1/2 0, + H, O + 2 & — 2(OH)
soaked 1n a matrix Cell* H] +1/2 0] — H] 0
4 amd? Liquid phosphoric 175-200 Anode: H! H e
phosphorique acide soaked in a -< Cathode:120,+2H +2e — H, 0
(PAFC) matrix Cell H,+1/120,—* H,0
CH 40 R L O - T
a carbonate Liqud solution of Li, 600-1000 :}llOdE. H: _CD;-—I-. H! O+C02 ‘ 2 ‘e
fondu (MCFC) Na. ¥ carbonates _C athode:1/20,+C O, + 2 & —* CO>
soaked 1n a matrix Cell: H: +1/2 01 +C 03 — H“ o+C 03
a oxyde Solid zirconium oxide 600-1000 'JTHOde: H!_- o> . Hl O-le
solide (SOFC) with small amount of " Cathode:1/2 0, + 2 e —» O, -
ytrria added Cell: H,+120,—/ H,0

Le tableau 1.2 montre cinq types de PAC qui se différencient principalement par le type

d'¢lectrolyte utilisé et par la température de fonctionnement.

Dans les applications de transport, la PAC utilisée est du type membrane échangeuse de
protons (PEM) dont les caractéristiques principales sont: une basse température de
fonctionnement (qui entraine un temps de mise en fonctionnement court et des réponses
rapides a la demande de puissance), un électrolyte solide (pas de fuites dues aux vibrations)
et surtout une puissance massique €levée qui rend la PAC compacté et économique. De plus,

l'eau produite par la transformation d'énergie sort sous forme liquide.

Comme le montre la figure 1.4, afin de fonctionner, la PAC a besoin d'un grand nombre

d'auxiliaires, tels que (Blunier et Miraoui, 2009 ) :

e un circuit de refroidissement qui permet d'évacuer la chaleur produite par la réaction

chimique dans la PAC;
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e un circuit dhumidification de [D’oxygene et de I’hydrogéne qui permet d'éviter
l'assechement de la membrane de la pile;
e un régulateur de pression qui permet de conserver un niveau adéquat de pression du

combustible a l'entrée de la PAC (de I'ordre de 2 a 3 bars);

e un compresseur qui permet d’extraire de 1'oxygene de I'atmosphére.

Dans la suite de ce document, on appellera générateur a PAC (GPAC) le systéme présenté a

la figure 1.4.

H from tank : ’%

Pressure regulator

Y :
Water injection :
:

_Air intake I

Water
/q Reservoir | :

l@sssssesssnsssnssnesssssaficanesnsssasssnnena

i H2
PEME cell — — o Condenserl -y Air

Exhausi
——

Radiator (

)Thermostal

Thermal pump

Reservoir »

2A

Figure 1.4 Schéma d’un générateur a PAC
Tirée de Ommi, Pourabedin et Nekofa (2009)

Donc, une PAC transforme 1'énergie livrée par une réaction chimique en énergie électrique.
Les réactions chimiques ¢lémentaires qui ont lieu dans 1'anode et la cathode de la pile sont les

suivantes (Blunier et Miraoui, 2007 ) :

H,—2H" +2e¢  (anode) (1.1)
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1.2
éOZ +2H" +2e" — H,O (cathode) (1-2)

La réaction chimique globale est décrite par I’équation :

1.3
H2+%OZ—>H20 (13)

Cette réaction est spontanée, c’est-a-dire, elle n’a pas besoin d’un apport d’énergie pour se
faire). L'énergie livrée lors de la réaction pour la formation de 1'eau, appelée énergie libre de
Gibbs (AG), dépend de la température, de la pression de fonctionnement de la pile et de
I’état de l'eau a la sortie (qui peut étre sous forme liquide ou sous forme de gaz). Donc, le

travail maximal électrique W, que la PAC peut fournir est égal au produit de la charge par la

tension nominale théorique £ :

W, =zF.E=-AG (1.4)
D’ou:
_=AG (1.5)
z. F

z est le nombre de moles d'électrons échangées pour la formation d'une mole de I'eau et F'

est la constante de Faraday qui représente la charge globale d'une mole d'électrons (/' =

96400 Coulombs /mol e).

L’énergie libre de Gibbs a conditions normales de température et de pression (CNTP), a

savoir 25 °C et 1 atm, dénotée AG’, est égale a -237.2kJ/mol,, . L'eau est produite sous

d'eau

forme liquide et le signe négatif indique que I'énergie est livrée lors de la réaction. La tension

nominale théorique dans les conditions CNTP (dénotée E”) est donc :
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1.
Ao L (-2372 ]‘;] ) (1.6)
E°=" e — mogml —=1.229Volts
z. ymole oei00 ouom_s
mol,,,. mol e

E’constitue la tension en circuit ouvert d'une seule cellule de la PAC, & conditions normales

de température et de pression (25 °C et 1 atm).

La variation de AG avec la pression et la température s’exprime comme suit (déduite des lois

de la thermodynamique et des gaz parfaits) :

1/2

AG =AG)+RT.In
Pu,-Po,

» J )

Ou:
R est la constante idéale des gaz = 8,3145 J/mol.K;

Pu, > plo/zz, Pu,o sont les pressions partielles de I'hydrogéne, de I'oxygene et de l'eau;

AG, est la variation de I'énergie de Gibbs dans les conditions CNTP & la température T qui

peut étre déduite de 1.5 :
AG) =—z.F.E, (1.8)

Ou, E, est la force électromotrice de la pile dans les conditions CNTP a la température T qui

est, a son tour, donnée par I’équation suivante :

0 1.9
Eﬁ:E°+(T—TO){AS j (1

Z.
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Ou:
E" =1,229Volts;
T, est la température standard (25 °C), en Kelvin (298 K);

AS" est le changement d’entropie considéré constant est égal a -164 J/mol.K.

Comme on I'a précédemment mentionné, pour une PAC du type PEM, I’eau est obtenue sous

forme liquide. Alors, I’activité de I’eau est ¢gale a 1 (py, ,= 1). L’expression 1.7 devient :

172
1, -Po,

| (1.10)
AG =AG)+RT.In

Ainsi, en utilisant les expressions 1.8, 1.9 et 1.10, la tension nominale théorique £ devient :

1 (1.11)
—AG, —-RT.In| —~
-AG Pu,-Po, o RT 1
E = = =E,———.In —
z.F z.F z.F Pu,-Po,
0 (1.12)
E =E"+(T-T,). AS |\ RT 4 ] —
zF ) z.F Pu,-Po,

L’expression 1.12 est I'équation de Nernst qui représente la tension a circuit ouvert d'une
seule cellule de la PAC (c’est-a-dire, a intensité de courant nulle) en fonction de la

température et de la pression.

En remplagant les constantes numériques dans 1.12, on obtient :

E =1,229-0,85x107.(T —298) +4,3085x107°.T.In (sz .p‘o/j) (1.13)
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D’un autre coté, de I’expression 1.1, deux électrons sont transférés par mole de H, qui réagit

dans l'anode. La charge O transférée par N moles qui réagissent (N, ., ) €st donc :

. . 0 (1.14)
Q moles de H , moles de H , 2 F
En divisant par le temps, on obtient le débit molaire en mol/s :
(1.15)

r IPAC
=& mol/s
qu, ) F [ ]

Ou /,,. estle courant de la PAC.

Pour exprimer cette expression comme débit massique en kg/s, il faut simplement multiplier

l'expression 1.15 par la masse molaire de H,, denotée my, , qui est égale a 2.02x107°

Kg/mol.

(1.16)

L’expression 1.16 représente le débit massique de I'hydrogéne qui réagit dans la pile a

combustible pour produire de 1'¢lectricité.

Il existe trois types de débit molaire (ou de débit massique) dans la vanne anode ou cathode
d’une PAC. Par exemple, pour ’hydrogeéne dans I’anode on a : le débit molaire a 1’entrée

out

(qj_’}2 ), le debit molaire a la sortie (g;;") et le debit molaire qui réagit dans ’anode (g;, ).

Ceux-ci sont liés par I’expression suivante dérivée de la loi des gaz parfaits :
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d EHz'T' in out r (117)
EPHZ = v (qH2 —4y, _qHz)
Ou:
Py, est la pression partielle de I’hydrogene;
R R Cte. universelle des gaz 8.3145 J/mol.K
H, = = : = - ,
my  masse molaire d'hydrogéne  2.02x10 *Kg/mol
T est la température en degrés K;
V vode €St 1€ volume de 1'anode de la PAC.
Dans I’état stable, on a :
a5 =4qn, —4qn, (1.18)

De plus, le rapport entre le débite molaire ¢ d’un gaz traversant une vanne et la pression
partielle p de ce gaz a I’intérieur de la canalisation, peut étre exprimé par :

4o K (1.19)

vanne

p gaz M gaz

Ou, M, est la masse molaire du gaz [kg/kmol];

etK est la constante de la vanne [ \/kmol kg / atm.s ].

vanne

Donc, pour I’hydrogeéne dans 1’anode, on aura :

Di, _ Koppse _ (1.20)
sz MH

Alors,
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out

Qu, = KH2 Pu,

En utilisant 1.18, la pression partielle de I’hydrogéne est donc :

out
_ 4,

g ~a;)

Ph, K KH2

H,

S’il n’y a pas débite de courant, il n’y a pas debite molaire qui réagit, donc g;, =0

= - K,

2

En remplagant la valeur de K, dans 1.22, on obtient I’équation :

out

_ 4,

gy g -an)
== p

H, in
KH2~ qH,

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Posons Iutilisation d’hydrogéne (Uf,, ) comme égale au rapport entre I'hydrogene qui réagit

et celui-ci qui entre dans la pile :

_4u, H,
sz - in in
Hy H,

La pression partielle de I’hydrogéne est donc :

Pu, = (I_UfH2 )~Pzz

(1.25)

(1.26)
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Un gaz est une partie d’un mélange. Alors, si ’on appelle x% la concentration d’hydrogene

dans le combustible et, y% la concentration d’oxygene dans ’air, les pressions partielles de

I’hydrogene et de I’oxygene entrant a la PAC peuvent étre exprimées par :

in

sz = x%.pﬁwl (127)

pl:z :y%‘pair

Ou, p,, est la pression du combustible etp, est la pression de Iair fourni par le

compresseur.

Donc, I’expression 1.26 devient :

Pu, = (1- Uf, )x%.p ful (1.28)
Et pour ’oxygene :

Po, =(1-Uf,, ) y%.p,, (1.29)
Puis, de I’expression 1.25 :

W, st Ui =W (1.30)

Pour exprimer le débit massique W en litres par minute (/pm), il faut d'abord diviser
I’expression de W en kilogrammes par seconde par la masse volumique de I’hydrogéne p
qui est calculée de 1’équation des gaz parfaits suivante :

1 = 1.31
sz. ZRHZ.T ( )

p[kg/m:’]
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et ensuite, faire un changement d’unités (de secondes & minutes et de m’ a litres).

L’expression du débit massique en litres par minute est donc :

, Ru.T (1.32)
in _ 3 r 2
Wy, o] Ufy,, =60*10°. W), el i
HZ
En utilisant les expressions 1.16 et 1.27, on obtient :
Ip,c RT (1.33)

Uf,,, =60*10°, .
2F DhaWy, [lpm].x%

En suivant la méme procédure pour Iutilisation d’oxygene (Uf,, ), mais dans ce cas 4

électrons sont transférés par mole de O, qui réagit dans la cathode (voir ’équation 1.2), on

obtient :

Uf, —60%10° Leac RI (1.34)
02 AF p, o, %

Avec :

P €t Dy, : les pressions du combustible et de I’air en Pa (pascales);

T :la température du systéme en Kelvin;

R : la constante idéale des gaz égale a 8.3145 J/mol.K;
Wi

: le débit de I’hydrogene fourni a la pile en litres par minute;

i

in

O] - le débit de I’oxygene fourni a la pile en litres par minute;

x% : la concentration d’hydrogene dans le combustible;

% : la concentration d’oxygene dans I'air.
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1.3.1.1 Les pertes dans la PAC

Comme on I’a déja mentionné, la tension a vide de la PAC s’exprime para 1’équation de

Nernst donnée par 1.12 :

Quand la PAC débite un courant, il y a des pertes qui entrainent une chute de tension telles

que (Motapon, 2008) :

Pertes d’activation : elles sont dues a la lenteur de la réaction ayant lieu a la surface des

¢lectrodes. La chute de tension provoquée est exprimée par 1’équation de Tafel.

AV = A.h{]ﬂJ (1.35)

act
0

Ou:

A=

7 est la pente de la droite de Tafel (avec T, la température d’opération en Kelvin et
z.0.

o, le coefficient de transfert de la charge)

Et,

z.F.k. + —AG
1, = (pHZ Po, ).e kT est le courant d’échange.
’ R

Pertes ohmiques : elles sont dues a la résistance ¢électrique des ¢électrodes, a la résistance de
contacte et a la résistance de 1’électrolyte au passage des ions. La chute de tension provoquée

est exprimée par la loi d’Ohm.

AV, =1,,..r (1.36)

14

Ou « 7 » est la résistance interne de la PAC en ohms (£2).
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Dong, la tension réelle d'une seule cellule de la PAC est donnée par la formule suivante :

VPACf]cel/ =E -4V, -4V, (1.37)

I3

(1.38)

1
Veac ren = E _A'ln( ;ACJ_IPAc-r

0

1.3.1.2 Rendements de la PAC

Les rendements de la PAC sont (Blunier et Miraoui, 2007):

e le rendement théorique 77, , défini comme le rapport entre 1’énergie produite utilisable
(I’énergie libre de Gibbs) et 1’énergie thermique qui serait libérée par la réaction
chimique (I'enthalpie de formation ou le pouvoir calorifique AH).

W, AG -zFE (139)

e

—AH) AH  AH

Nin= (

Le pouvoir calorifique AH est une propriété des combustibles dont la valeur dépend de
I’état de 1’eau produit dans la réaction chimique (liquide ou gazeux). Ainsi, il existe le
pouvoir calorifique inférieur (PCI), lower heating value (LHV) en anglais, ou la vapeur
d'eau est supposée non condensée (gaz), et le pouvoir calorifique supérieur (PCS),
higher heating value (HHV) en anglais, ou la vapeur d'eau est condensée (liquide). Les

valeurs des pouvoirs calorifiques de I’hydrogéne sont présentées dans le tableau 1.2.
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Tableau 1.3 Pouvoirs calorifiques de 1'hydrogéne
Tiré de Wikipédia (Consulté le 2013)
« http://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_calorifique_inférieur »

PCS (HHV) PCI (LHV)

-141.9 klJ/g -285.84 kJ/mol -120.1 kJ/g -241.83 kJ/mol

le rendement tension 77, , défini comme le rapport entre la tension réelle de la PAC et la

force électromotrice £ théorique de la pile (donnée par I’équation de Nernst).

_ VPAC_lcell (1.40)

' E

le rendement faradique 77,., défini comme le rapport entre le courant débité et le courant

maximal correspondant a la réaction globale.

1 (1.41)
771:: PAC
Imax
le rendement total de la pile 77,, , donné par I'expression suivante :
ntot:nth'nv'nF (142)
En utilisant 1.39 et 1.40 et en considérant que 77 ,=1, alors
_ VPACflcell (1’43)

En utilisant les valeurs en kJ/mol du tableau 1.2 et avec F = 96400 Coulombs/mole et

z=2, le rendement total de la pile est :
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VPAC Ieell . . (1.44)
77,0,=7 , si I'eau est produite sous forme gazeuse
Ou
VPAC Icell . . . . (145)
n.,= W , s l'eau est produite sous forme liquide

le rendement matieére7], . ou le coefficient d’utilisation du combustible, défini comme le

mat

rapport entre I'hydrogene consumé et I'hydrogene fourni.

(1.46)

_ H200nsommé _
nmat_ = fu
2 fourni

le rendement systéme7_ ,, défini comme le rapport entre la puissance nette que fournit le

syst >

générateur a PAC (le systéme) et la puissance brute que fournit la PAC.

P P, .—P (1.47)
nsyst: nette — rute aux
Pbrute Bwute

Ou P est la puissance consumée par les auxiliaires du générateur a PAC.

aux
Parmi les auxiliaires, le compresseur d’air, utilisé pour fournir de 1'oxygéne a la pile, est
I’élément consumant une importante quantité de puissance de la PAC. La puissance du

compresseur est exprimée par la formule suivante :

71 (1.48)
=Wair'Te'cp (&j /4 _1
o 776‘ ‘nm pl

Ou:
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7. est le rendement du compresseur;
n,, estle rendement électrique du moteur du compresseur;

¥ est le coefficient isentropique de 1’air;

/4

. st le débit massique d’air [kg/s];
D, est la pression absolue de sortie du compresseur [atm];
P, est la pression atmosphérique [atm];

¢, est la capacité thermique de I’air [J/kg.K];

T, est la température d’entrée de I’air [K].

e le rendement global du systeme 77 donné par l'expression suivante :

global >

—z.F. Usz' Veac rcen (1.49)
”globalzntot '”nlaz'nsyst: AH - ‘”syst
1.3.1.3 Résumé de formules
I (1.50)
Vescrear =E — A-ln( — J_IPAC‘F
— 10
. paC (1.51)

(1.52)

Ru,T (1.53)
P,

Wity Uftr, = 60*10°. 7

2 [kg/s] '
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1 RT
Uf,, = 60000. PAC — >
2F puaWy [lpm].xA
RT

Uf,. =60000. IPAC. ,
? 4.F pair.WO’:[lpm].y%

—z.F. Uf H," VPACﬁlcell

nsmck: AH XIOO%
— })nette —_ })brute _})aux
nsyst_ -
Pbrute B)rute

—z.F. Uf H," VPACflcell
AH . 77 syst

77 global =

x100%

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

Dans le but d'obtenir de grandes valeurs de tension et de puissance, plusieurs cellules de PAC

sont branchées en série. Donc, pour une pile a combustible de N, cellules, les formules

précédentes deviennent :

0

— Nc 'IPAC

q;[ 2 [mol/s] 2F

in _ 3 1rr EHZ T
Wy om] UfH2 =60%*10°. Wy, sl i

P

2

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)
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Uf,, = 60000 Nedpyc RT (1.63)
H, ’ : in
pfuel'WHz[lpm]'x%
Uf,, =60000 Nedpyc RT (1.64)
0; : : in
4F pair’WOZ [/pm]y%
I e LTI (1.6
stack NC AH
n = Pnette — B)rute _Paux (166)
syst
g Pbrute Pbmte
_ZFUf, V (1.67)
77global= N AHIZ_[ Pac . SWXIOO%

1.3.2 L’élément de stockage d’énergie (ES)

Deux types d'ES sont considérés dans l'hybridation de véhicules: des batteries et des
supercondensateurs. Le diagramme de Ragone dans la figure 1.5, montre les différences de

puissance et d'énergie de quelques types de condensateurs et de batteries.

L'énergie spécifique représente combien d'énergie €lectrique par unité de masse peut étre
stockée par une source d’énergie alors que la puissance spécifique représente combien de
puissance par unité de masse peut étre fournie par une source d’énergie. La puissance
spécifique représente aussi I'habilité de la source a fournir ou récupérer de l'énergie. Plus

grande la puissance spécifique plus vite la source fournira ou récupérera de 1'énergie.
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10000 —| %, L
4)/
Fa

.

1000 —

100 —

Puissance spécifique (W/kg)

super condensateur
cond. double couche
cond. ¢électrolvtique
© batterie Li-lon
batterie Ni-MH
batterie Ni-Cd
batterie au plomb

10
, 10 100
Energie specifique (Wh/kg)

1000

Figure 1.5 Diagramme de Ragone

Adaptée de Wikimedia commons (Consulté le 2013)
« http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energiespeicher2.svg »

1.3.2.1 La batterie

Comme le montre le diagramme de Ragone, la batterie est principalement une source
d'énergie caractérisée par une basse capacité de puissance. Il existe différents types de

batteries tels que Nickel-Cadmium (Ni-Cd), Nickel-Metal Hydride (Ni-MH), lithium-ion (Li-

Ion), et il faut prendre en considération le prix lors du choix de la technologie de la batterie.

Les ¢léments clés qui caractérisent la batterie sont les suivants :

e la capacité de la batterie (C,

at

peut fournir avant de se décharger au complet. Elle est exprimée en ampére-heure (Ah).

La valeur de C,,, dépend du débit du courant de la batterie.

), & savoir la quantité de charge ¢électrique que la batterie
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' 1.68
Cbat (t) = Cbat (O) - Iolbat dt ( )
Le courant de la batterie i, , est positif dans la décharge et négatif dans la recharge.

e |'énergie stockée par la batterie (£, ,), définie comme le produit de la tension de la

at

batterie V,,, par la capacité de la batterie C, , .

Eb Cbat'Vbat (1 69)

at

e la profondeur de décharge (DOD), représentée par le pourcentage de la capacité de la

batterie qui peut étre déchargé de la batterie.

e |'état de la charge (SOC) de la batterie, représentée par le pourcentage de la capacité

maximale de la batterie qui est stocké dans la batterie a un instant déterminé.

soc(r)= Cul) (1.70)

bat _max

Se pose ici le probleme du calcul de I'état de la charge de la batterie : celui-ci ne peut pas

étre ‘calculé avec exactitude en raison de la difficulté de déterminer C,,(0) (Bernard,

bat

page 76).

Il est important de faire une distinction entre l'énergie totale de la batterie et 1'énergie

disponible. Une batterie avec une énergie utilisable E

witisabie_pr €t UNE profondeur de

décharge % DOD aura une énergie totale £ donnée par I’expression suivante :

totale_bat

(1.71)

_ Eutilisable _ bat

Etotale _bat™ % DOD
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1.3.2.2  Le supercondensateur (SC)

Contrairement a la batterie, le SC est principalement une source de puissance avec une basse

capacité d'énergie. L’énergie stockée dans le SC est donnée par 1’équation suivante :

1

R (1.72)
sc 2 sc*” 0

Ou ¥, est la tension derriere I'impédance R, dans le schéma électrique du SC (voir la figure

1.6) et C,, estla capacité du SC en farads [F].

i R
Sc SC
+ | S
Vo (t) o~ v,
O

Figure 1.6 Schéma électrique du supercondensateur

La tension ¥, est calculée de la fagon suivante :

B 1 ¢, (1.73)
VO (t) _VO (O)_C_SCJQO lsc dt
L’énergie maximale E, . qui peut étre stockée dans le SC est donc :
1.74
E = l.c‘w.V2 (1.74)

sc_max 2 Omax
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L'état de charge (SOC) du SC correspond au rapport entre I'énergie contenue dans le SC et

I'énergie maximale admissible :

E, (1.75)

SOC =

sc_max

A la différence de la batterie, la tension a vide VO(O) peut étre mesurée de manicre fiable.
Donc, il est relativement simple d'estimer SOC(t) a partir de I'équation précédente.
Si ¥,

0min

est la tension minimale que le supercondensateur peut avoir, alors son énergie

utilisable sera :

Loy —l.CSC.Vz

utilisable _sc 2 sc*’ Omax 2 Omin

= l.CYC.Vz
-G

Omax * 2

Omax

2 1.76
(1_@j (1.76)

De I'équation 1.74 :

Evc e = Eutilisablzeisc (177)
o VO min
1 - 27
VO max
Dong, la capacité minimale du SC en farads [F] est :
utilisable _ sc ( 1 . 78)

Csc _min ] Vv 2
E 'I/Ozmax (1 - I/szmj
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1.3.3 Le véhicule et son groupe motopropulseur

La chaine de traction d’un FCHEV comporte quatre ¢léments qui sont montrés dans la figure

suivante :
Machine Ce Transmission | C_ Roue ! Véhicule
électrique @, mécanique | @, o

Figure 1.7 Schéma de la chaine de traction

1.3.3.1 Le systéme de propulsion (le moteur électrique)

Pour les applications automotrices, la performance idéale du systéme de propulsion est
d'avoir une puissance constante sur toute la plage de vitesse. De ce fait, le couple change de
facon hyperbolique avec la vitesse. A une vitesse faible, le couple est contraint & étre
constant afin de ne pas surpasser le couple maximal qui garantit I’adhésion entre les roues et

le sol (Ehsani et al, 2004, p. 34).

Le moteur ¢électrique avec contréleur s'approche plus de ces caractéristiques que le moteur a
combustion, qui aura besoin d'engrenages multiples pour pouvoir suivre la courbe idéale. La
figure 1.8 montre les caractéristiques couple vitesse du moteur électrique d’un véhicule
¢lectrique et d’un moteur & combustion avec systéme d'engrenages a 4 rapports d’un véhicule

conventionnel.
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' ler gear
Y Couple ideal
Puissance g
@ .
= 2éme gear
S
S Nme gear
R~ . 4deéme gear
vitesse de base vitesse maximale (h) vitesse du véhicule (km/h)
(a)

Figure 1.8 Caractéristiques couple-vitesse (a) d’un moteur électrique
(b) d’un moteur a combustion avec systéme d'engrenages a 4 rapports
Adaptée de Livint e al. (2011, p. 41)

1.3.3.2 Le véhicule

La figure suivante montre les efforts auxquels un véhicule est soumis lors de la montée en

coOte.

Figure 1.9 Dynamique du véhicule
Adaptée du site MATLAB (Consulté le 2013)
« http://www.mathworks.com/help/physmod/sdl/drive/
longitudinalvehicledynamics.html »
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Les efforts et les parametres dans la figure 1.9 sont identifiés ci-dessous :

F,,=force de traction (roues avant);

F  =force de traction (roues arriere);

F,=force a la résistance de l'air sur le véhicule (4erodynamic drag force);

F_, = force verticale sur le véhicule (roues avant),

F_ = force verticale sur le véhicule (roues arriére);

M .g = poids du véhicule (masse du véhicule par I’accélération de la pesanteur);
V = vitesse du véhicule;

CG = centre de gravité du véhicule;

h = hauteur du CG au-dessus du sol;

a = Distance du CG a l'axe des roues avant;
b = Distance du CG a l'axe des roues avant;
o= Angle d'inclination du sol;

F,, = force de résistance des roues sur le sol (roues avant);

F = force de résistance des roues sur le sol (roues arriére).

Les expressions de la force a la résistance de l'air sur le véhicule (£}, ) et de la force de

résistance totale des roues sur le sol (F,=F, +F, ) sont les suivantes :

1.79
B p, Ay Co (V4. (47

F =M, g.f cosa (1.80)

Ou:

/.= coefficient de résistance au roulement
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C, = coefficient de pénétration dans l'air (derodynamic drag coefficient)

A p =surface frontale du véhicule
p,=masse volumique de l'air

V., = la composante de la vitesse du vent en la direction du mouvement

Lorsque le véhicule monte ou (descend) une cote, son poids entraine une force de résistance a

la pente (F,) donnée par I’équation :
F,=M, .gsino (1.81)

Donc, la force totale des résistances au mouvement est :

F.=F +F,+F, (1.82)

Ainsi, la force totale de traction est :

L'équation dynamique du mouvement du véhicule est exprimée par la deuxiéme loi de

Newton :

dV _F-F, (1.84)
d M

v

Alors, en utilisant 1.79, 1.80 et 1.81, la force totale de traction est :

1.85
K :MV'g‘f"COSa+MV'g‘Sina+%'pa"4f'CD-(V+Vw)2+6MVC:1_\; (1.85)
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Ou 9 est un facteur de la masse.

Posons: 1= T = tana (@ est I’angle d'inclination du sol — figure 1.9)

Si l'on néglige V, et si l'angle a est petit (donc i=tano =sino et cosa =1), I'équation
résultante est :
1 dv 1.86
F =M, g(f+i)+=p,A,.Co V> +M — (1.86)
2 ' dt
Donc, la puissance mécanique du moteur requise pour conduire le véhicule a une vitesse V'
sera :

ExV _ (Mg(f+z)+ P, A, -Cp VM, 7),/ (1.87)

b, =

n n

t t

Ou n, est le rendement du systéme de transmission.

La puissance de traction totale pour accélérer le vehicule de zéro jusqu’a la vitesse finale V,

ent, secondes est donnée par :

oM,
2

0

1 (1.88)
(V2+V2)+ M,gf,.V,+— paA Cp W}

t,

n,

Ou V, est la vitesse de base du moteur électrique (voir la figure 1.8 (a)).
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1.3.3.3 La transmission mécanique

La transmission mécanique comporte des engrenages pour adapter les vitesses de rotation et
les couples entre le moteur électrique et les roues, et d’un bloc différentiel chargé de répartir
le couple de sortic des engrenages aux roues motrices. A la différence des véhicules
conventionnels & ICE, qui ont besoin d’engrenages multiples, les véhicules électriques
utilisent des engrenages simples, ce qui permet des accélérations et freinages plus doux. La

force de traction sur les roues ( £;) et la vitesse du véhicule (V) peuvent étre exprimées par

les équations suivantes (Ehsani et al, 2004, p. 105) :

o Ty (1.89)
t T4
N 1.90
po= T i ) (150
304,14,

Ou :
T, estle couple du moteur;

N est la vitesse du moteur en tours par minute (7pm);

moteur

i, est le rapport de transmission;
i, est le rapport de transmission finale;
r, est le rayon des roues du véhicule;

n, est le rendement du systeme de transmission.

1.3.3.4 Les roues

Les roues transforment le couple du moteur en forces sur le véhicule (voir la figure 1.10). Un

couple a une vitesse {2 et appliqué sur I’axe d’une roue tournant sur le sol entraine une
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force longitudinale F, qui propulse le véhicule et une force verticale F. qui maintient le

véhicule sur le sol. La force F. prend en compte la force de résistance des roues ( F,) donnée

par I’équation 1.80 et entrainée par I’interaction pneu-chaussée.

Figure 1.10 Efforts et vitesses angulaire et longitudinale sur une roue
Tirée du site MATLAB (Consulté le 2013)
« http://www.mathworks.com/help/physmod/sdl/drive/
tire.html?searchHighlight=tire »

1.34 Les convertisseurs de puissance

Les convertisseurs de puissance de type hacheur ou convertisseur de courant continu a
courant continu (CC/CC) et de type onduleur ou convertisseur de courant continu a courant
alternatif (CC/CA) sont utilisés pour la connexion des dispositifs électriques de puissance du
véhicule, a savoir la machine ¢électrique, la PAC et I’ES, au bus de courant continu (bus CC).
L’architecture électrique du véhicule spécifie la manic¢re dont la connexion est effectuée. Il
existe différents types d’architectures électriques pour un véhicule. La figure suivante

présente I’architecture électrique la plus complete.
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Convertisseur
Unidirectionnel
du GPAC

GENERATEUR | o — Barre /—|  MOTEUR
A PAC cc = h | ELECTRIQUE
Groupe Onduleur-Moteur Transmission et Chassis
Convertisseur CC
Bidirectionnel
de I'ES oC

ELEMENT
DE
STOCKAGE

Figure 1.11 Architecture ¢électrique du véhicule avec un convertisseur CC/CC
pour chaque source d’énergie

Le convertisseur de CC/CA transforme la puissance dans les bus CC en puissance CA vers le
moteur ¢lectrique et permet de controler le couple de traction de celui-ci. De plus, il doit étre
réversible pour permettre de récupérer de 1’énergie lors de freinages.

Les convertisseurs CC/CC controlent la distribution de la puissance entre la PAC et I’ES. Ils

permettent d’adapter les tensions de la PAC et de I’ES au bus CC et de limiter leurs courants.

14 Les profils de conduite

Les profils de conduite ou de vitesse représentent les valeurs de vitesse versus temps qu’un
véhicule atteindra lors de la conduite sur une voie. IIs sont utilisés pour tester la performance
du véhicule en simulation. Il existe différents types de profils de conduite dont le New
European Driving Cycle (NEDC), ['Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS), le
HighWay Fuel Economy Test Driving Schedule (HFEDS ou HWFET) et US6 (voir figure
1.12).
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Figure 1.12 Graphiques des profils de conduite US6, HWFET, UDDS et NEDC
1.5 Les outils de simulation

1.5.1 Le logiciel ADVISOR

ADVISOR (Advanced Vehlcle SimulatOR) a été¢ congu en 1994 par le NREL (National
Renewable Energy Laboratory) dans le but de soutenir le programme de recherche sur la
propulsion hybride du département a I'énergie des Etats-Unis (DOE). Jusqu'en 2003, le
logiciel avait été distribué gratuitement par le NREL. Puis, il a été commercialisé et dés
2012, il est a mnouveau disponible par téléchargement gratuit du site web

« http://bigladdersoftware.com/advisor/ » (la version disponible est donc celle disponible en
2003).

ADVISOR est un logiciel acode source ouvert qui fonctionne dans l'environnement

Matlab/Simulink (les données du véhicule sont fournies dans des fichiers Matlab et les



41

modeles sont développés dans Simulink). Il permet de faire des simulations de différents
types de véhicules : conventionnels, électriques, hybrides (série, parallele ou a PAC) afin
d'évaluer les performances d'un véhicule suivant un profil de conduite déterminé. ADVISOR
indique si le véhicule a pu suivre le profil de conduite, la quantité de combustible et/ou
d’énergie électrique requise, l'é¢tat de charge de 1'élément de stockage, les crétes de
puissances des composantes. Les blocs servant a modéliser le véhicule sont construits au
moyen des tables de recherche (look-up tables) a partir des mesures effectuées en laboratoire

pour chaque composante.

Vitesse

Jr‘;‘;‘;;: quis Gearbox :u 3 .,_,_-|I||I ande
[' ald
Puissance délivrée '
H au Gearbox :
.". - H
% Pui di bl .
bl codtonde  PAC
lénergie P
e > b
.............. S 1
Vehicle Accessoires
.u M an Roues Transmission ~ Gearbox  Moteur-controleur ~ Slectriques
Ly T W
Profil de _I —‘

Elément de
stockage

Figure 1.13 Schéma d'un véhicule a PAC plus élément de stockage
développé en ADVISOR

L'échange d'informations entre les blocs se fait en termes de puissance comme il sera
expliqué dans la suite (voir dans le cercle de la figure 1.13) : dans un premier temps, a partir
du profil de vitesse donn¢, la puissance requise pour chaque bloc est passée vers l'arriere
jusqu'a trouver la puissance requise aux sources d'énergie (simulation Backward-facing).

Dans un deuxiéme temps, la puissance disponible & partir des sources d'énergie est passée
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vers l'avant a travers de chaque bloc jusqu'aux roues ou le couple de traction et la vitesse

pouvant étre développés par le véhicule sont calculés (simulation forward-facing).

Il faut prendre en compte que :

e ADVISOR est un outil d'analyse plutot qu'un outil précis de conception ou de
dimensionnement;

e les modeles des composants dans ADVISOR sont quasi-statiques ne permettant pas la
prédiction de phénomenes d'une durée de moins d'une seconde;

e des vibrations physiques, des oscillations de champs ¢électriques et d'autres dynamiques

ne peuvent pas étre capturées en utilisant ADVISOR.

1.5.2 Matlab/Simulink

Matlab/Simulink comporte des outils dont SimDriveline et SimPowerSystems permettant de
réaliser la modélisation d'un véhicule hybride par modéles dynamiques. SimPowerSystems
fourni les composantes pour modéliser les systémes ¢€lectriques alors que SimDriveline, les
composantes pour modéliser les systémes mécaniques. Dans SimPowerSystems (SPS), les
modeles dynamiques des sources (pile a combustible, batterie, supercondensateur) et des
machines ¢électriques (synchrones, d'induction et a courant continu) sont directement
disponibles comme blocs (figure 1.14). En ce qui concerne les convertisseurs de puissance
(hacheurs, onduleurs), on peut les modéliser a I'aide des blocs des librairies « Elements » et

« Power electronics » ou se servir des blocs des librairies « AC drive » et « DC drive ».



43

ol

Supercapacitor

Fuel Cell Stack

Figure 1.14 Librairie Extra Sources de SimPowerSystems

Dans SimDriveline, les librairies de la figure 1.15 comportent les modeles dynamiques pour
la modélisation du systéme de transmission et du chassis. Ces librairies appartiennent a la
premiére génération de la version 1 de SimDriveline. A partir de Matlab R2011a,
SimDriveline a changé a la version 2.0 avec des mod¢les de seconde génération. La version
1.0 de SimDriveline est incluse dans la version 2.0. Pour visualiser les librairies de cette
version, il faut juste lancer la commande driveline ou drivelib, a partir du prompt de Matlab

(les modeles de la version 2 apparaissent par défaut dans le navigateur de Simulink).

fUG @%E *3,}1 w o E:

Solver & Gears Dynamic Transmission Sensors & Interface Vehicle
Inertias Elements Templates Actuators Elements Components

SimDriveline First Generation
Copyright 1998-2012 The MathWorks, Inc.

Figure 1.15 Librairies de SimDriveline premiére génération

La figure 1.16 présente les blocs de SimDriveline utilisés pour la modélisation du systéme de

transmission et du chassis.
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Figure 1.16 Blocs de SimDriveline utilisés pour la modélisation
du systéme de transmission et du chassis

1.6 Simulations vers I’arriére (backward-facing) et vers I’avant (forward-facing)

Comme indiqué au point 1.5.1, dans une simulation backward-facing, la puissance de
traction requise aux roues est calculée a chaque instant (a chaque pas de simulation) a partir
du profil de vitesse a suivre. Bloc par bloc, le flux de puissance est calculé vers l'arriére par la
prise en compte des pertes jusqu'a la source de consommation d’électricit¢é ou de
combustible. Cette méthode suppose que le systéme peut fournir la puissance requise afin de

suivre parfaitement le profil de vitesse.

Par contre, la simulation forward-facing (différente de celle-ci définie par ADVISOR) utilise
un modele du conducteur constitué d'un contréleur proportionnel intégral et d'un comparateur
qui a partir de la différence entre la vitesse désirée (le profil de vitesse utilisé) et la vitesse
actuelle du véhicule détermine une commande de traction ou de freinage. La commande de
traction est par la suite transformée dans un couple de traction de référence pour le systéme
moteur-controleur qui produira le couple aux roues. La vitesse du véhicule sera calculée et
envoyée de retour au modele du conducteur. D'un autre c6té, la commande de freinage sera

traduite comme un couple de friction aux roues.
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1.7 Mode de maintien de charge (charge sustaining) et d’épuisement de charge
(charge depleting)

Les définitions de mode de maintien de charge et d’épuisement de charge sont utilisées lors
du fonctionnement d’un véhicule hybride. Le mode d’épuisement de charge signale le
fonctionnement du véhicule en mode purement électrique, c'est-a-dire que dans ce mode
seulement I’énergie de ’ES (la batterie ou le supercondensateur) est utilisée pour faire
fonctionner le véhicule comme s’il s’agissait d’un véhicule purement électrique (EV). Le
mode de fonctionnement d’épuisement de charge change & mode de maintien de charge
lorsque le SOC minimal de IES est atteint. A ce moment, c’est la source principale qui

fournit de I’énergie pour la conduite du véhicule et la recharge de I’ES.

1.8 Conclusions

Dans ce premier chapitre, on a présenté les différentes architectures des véhicules :
conventionnels, EV, HEV, SHEV, PHEV, SPHEV, FCHEV. On a signalé¢ que le véhicule
hybride a PAC ou FCHEV est caractéris¢ par la méme structure qu’un véhicule SHEV dont
le groupe moteur de combustion-générateur est remplacé par une PAC. Ensuite, les
composants du véhicule hybride & PAC ont été présentés, a savoir la PAC, I’ES, le moteur
¢lectrique, le véhicule, la transmission mécanique, les roues, les convertisseurs de puissance.
Les formules nécessaires pour la modélisation de la PAC sont obtenues ainsi que les
formules pour le calcul de la puissance du moteur électrique et du SOC des ¢éléments de
stockage. Ces formules serviront a dimensionner 1’¢lément de stockage, le moteur électrique
et la PAC dans le chapitre suivant. On a conclu ce chapitre en présentant les outils de
simulation ADVISOR et Matlab/Simulink et les concepts de simulation vers 1’arri¢re, de

simulation vers 1’avant, de mode d’épuisement de charge et de mode de maintien de charge.






CHAPITRE 2

MODELISATION D’UN VEHICULE ELECTRIQUE A PAC

Ce chapitre présente les étapes a suivre pour la construction du modéle d’un véhicule
¢lectrique a PAC qui servira a tester les algorithmes de gestion de I’énergie développés dans
les chapitres suivants. Tout d’abord, les caractéristiques du design du véhicule a modéliser
doivent étre spécifiées ainsi que les parameétres de performance du véhicule, a savoir la
vitesse maximale, le temps d’accélération et la pente maximale. Ca nous permet de
déterminer la puissance du moteur électrique nécessaire a la conduite du véhicule. Pour
déterminer les caractéristiques des sources primaire et secondaire du véhicule, il faut prendre
en compte I’architecture électrique du véhicule, les taches a exécuter pour chacune des
sources lors de la conduite du véhicule et le profil de conduite a suivre. Dans ce chapitre,
I’architecture électrique choisie est différente de celle présentée au chapitre précédent (figure
1.11). Dans ce cas-ci, I'¢lément de stockage sera connecté¢ directement au bus CC et

déterminera la tension a ce point.

2.1 Caractéristiques du véhicule

Les paramétres du véhicule a modéliser sont présentés dans le tableau 2.1. Ces parametres

correspondent a ceux d’un petit véhicule basé sur le modele Saturn SL1 de 1994.
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Tableau 2.1 Spécifications du design du véhicule

Parameétre Symbole Value
Masse totale du véhicule M, 1380 kg
Accélération de la pesanteur g 9.81 m/s”
Coefficient de résistance au roulement f. 0.009
Coefficient de pénétration dans l'air C, 0.335
Masse volumique de l'air P, 1.2kg/m’
Surface frontale du véhicule A ’ 2.0m?
Rayon de la roue r, 0.282 m
Hauteur du CG au-dessus du sol h 0.5m
Distance du CG a l'axe des roues avant 1.3m
Distance du CG a l'axe des roues arricre b 1.3m
Rendement du systeme de transmission n, 0.95
Rendement du moteur n, 0.9
Facteur de la masse o 1.035

Le tableau 2.2 présente les paramétres de performance du véhicule qu’il faut prendre en

compte lors du dimensionnement des ¢léments du véhicule.

Tableau 2.2 Paramétres de performance du véhicule

Parameétre

Symbole

Value

Vitesse maximale
du véhicule

max

160 km/h

(@ wac_moteur :12500 rpm )

Temps d'accélération
de 0 a 100 km/h

10s

Pente maximale

max

5% a 100 km/h




49

2.2 Dimensionnement de la pile a combustible et de I’élément de stockage

En vue du dimensionnement des sources primaire et secondaire du véhicule, c’est-a-dire la
pile a combustible et 1'élément de stockage, les fonctions de cette derniere doivent étre
définies préalablement. Les fonctions suivantes peuvent étre considérées pour I’ES (Markel

et al, 2003, p. 3) :

e fournir de la puissance de traction pendant le démarrage de la PAC. Au démarrage, la
PAC ne peut pas fournir toute sa puissance et c'est la batterie ou le supercondensateur
qui doit la soutenir;

e fournir de la puissance pendant les cycles de conduite. Par exemple, I'¢lément de
stockage peut soutenir la PAC lorsque la puissance de la charge dépasse la puissance
maximale de cette derniére. Il peut aussi soutenir la PAC grace a sa dynamique plus
rapide (plus grande puissance spécifique);

e fournir de la puissance afin que le véhicule puisse satisfaire les contraintes de pente
maximale et d'accélération;

e capturer de I'énergie régénérative lors de freinages;

e alimenter des accessoires électriques du véhicule.

Dans le but de simplifier la tiche de dimensionnement, dans un premier temps, on peut faire

les suppositions suivantes :

Hypothése 1 : la pile a combustible sera capable de fournir la puissance demandée pour
'opération du véhicule a vitesse constante sur une route plate ou en pente, sans le soutien de
I'¢élément de stockage.

Hypothése 2 : 1'élément de stockage soutiendra la pile a combustible avec la puissance

nécessaire lors des accélérations et lors des pics de puissance de la charge.

A vitesse constante, la puissance de traction du moteur donnée par 1’équation 1.87 devient :
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2.1
_(Mv.g.(f, +z)+;pa.A/,.CD.V2).V @D

P =

m

n,

Aussi, selon le tableau 2.2, le véhicule doit accélérer a la vitesse finale (V) de 100 km/h

(27,78 m/s) en 10 secondes. Avec cette valeur de vitesse et en prenant comme vitesse de

base (V, ) 38 km/h (10,56 m/s), la puissance de traction du moteur pour accélérer le véhicule

en fonction du temps d’accélération ¢, (donnée par I’équation 1.88) devient :

52MV.(27,782 +10,567 )+ i M gf .(27,78)+;.pa A4,.C,(27,78)

t
P ="

2.2)

n,

A la figure 2.1, les courbes de la puissance de traction du moteur versus vitesse constante
(pour des pentes de 0% et 5%) et versus temps d’accélération sont présentées. Elles sont
générées par un programme Matlab (voir Algorithme-A I-1) utilisant les équations 2.1 et 2.2.
On peut voir dans cette figure qu’une puissance du moteur de 40 kW suffit pour conduire le
véhicule a vitesse constante tout en satisfaisant les performances de pente maximale et de
vitesse maximale constante alors qu’une puissance du moteur de 80 kW est nécessaire pour

accélérer le véhicule de 0 a 100 km/h en 10 secondes.

Le rapport entre la puissance mécanique du moteur ( £, ), la puissance de la PAC ( P,,.) et

la puissance de 1'¢lément de stockage ( P ) est donn€ par l'expression suivante :

B, (2.3)

Ou n,, est le rendement du moteur comme indiqué dans le tableau 2.1 (on suppose que les

rendements du convertisseur de la PAC et de I’onduleur sont de 100%) :
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Figure 2.1 Puissance du moteur vs temps d'accélération et vs vitesse constante

Selon I’hypotheése 1, la PAC devra fournir la puissance demandée pour l'opération du
véhicule a vitesse constante sur une route plate ou en pente, sans le soutien de 1'é1ément de
stockage. Alors, en utilisant I’équation 2.3, la puissance de la PAC est obtenue :

40k (2.4)

0.9

0 P, = P, = 44.44kW

On choisit P,,.= 50 kW

Pour déterminer la puissance et la capacit¢ de I’ES, on prendra en compte le profil de
conduite a suivre. Les profils de conduite a considérer sont : les cycles de conduite urbaine
(Urban Dynamometer Driving Schedule : UDDS), d'autoroute (HighWay Fuel Economy Test
Driving Schedule : HFEDS ou HWFET) et US6. Les courbes de puissance et d'énergie pour
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chacun de ces profils de conduite ont été générées avec un programme Matlab, Algorithme-A

I-2, et sont présentées a la figure 2.2.

Energie cumulative de traction vs temps Energie récupérée au freinage vs temps
3000 . 600 .
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Figure 2.2 Graphiques de puissance et d'énergie pour les profils
de conduite US6, urbaine (UDDS) et d'auto route (HWFET)
De I’hypothése 2, I'ES doit soutenir la PAC dans les accélérations et dans les pics de
puissance de la charge. Comme on peut le voir a la figure antérieure, la valeur maximale de
puissance se trouve dans le cycle de conduite US6 (puissance de créte de 95 kW). En

utilisant a nouveau 1’équation 2.3 et avec la puissance de la PAC choisie précédemment, la

puissance de I’ES est obtenue :

_ 95kW

2.5
Py == 5= SOk => Py = 5556k (2-3)

On choisit P.¢= 60 kW

Et comme la puissance du moteur (P, ), 100kW.
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Le cycle de conduite US6 géneére aussi la plus grande récupération d'énergie lors de freinages
(600 W.h). Cette valeur peut nous servir a faire un premier dimensionnement de la capacité
de I'¢lément de stockage. En fait, la distribution de 1'énergie dépend aussi de l'algorithme de
gestion de I’énergie qui doit conserver 1’état de la charge de I’ES entre les valeurs maximale

et minimale.

Pour déterminer les caractéristiques de la batterie et du supercondensateur, nous nous
servirons des spécifications des deux produits commerciaux présentés dans les figures 2.3 et
2.4. Celles-ci correspondent aux modules de supercondensateurs de la marque NESSCAP (on
choisit le module identifi¢ par le numéro de piece : EMHSR-0166C0-048R0S) et aux
modules de batteries Ni-MH de SAFT (on choisit le module identifi¢é par la référence :
NHE 10-100). Le cott d’un module de batteries est de 500 dollars E.-U., et celui d’un

module de supercondensateurs est de 1200 dollars E.-U.

Rated Internal Max Leakage | Stored Specific
Capacitance Resistance Current' Current | Energy Energy .
(F) (maQ) (A) (mA) (Wh) (Whikg) | Nominal
Disch " ] Weight Part Number
ischarge wit sec (k@)
constant current (1 &%z) DC discharge T:t ggt’lés at Vg | Gravimetric
at 25°C rate to 1/2Vgr
36 <10.8 <13.0 580 <15 11.8 1.38 8.5 EMHSR-0036C0-048R0S
66 <86 <104 920 <27 217 217 10.0 EMHSR-0066C0-048R0S
88 <73 <89 1,160 <3.0 28.9 2.51 1.5 EMHSR-0088C0-048R0S
M <6.0 <71 1,460 <42 36.4 2.91 12.5 EMHSR-0111C0-048R0S
166 <438 <56 2,030 <52 545 3.63 15.0 EMHSR-0166C0-048R0S
Rated Voltage, Vr 48.6V DC
Surge Voltage 51.3v DC

Figure 2.3 Spécifications du supercondensateur
(Modules de 48V de NESSCAP)
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Module characteristics

Electrical characteristics _

Mominal voltage (V) - 12 6
Rated capacity at C/ 3, 100 200
after charge at constant current (Ah)

Specific energy (Wh/kq) 66 66
Energy density (Wh/1) - 137 137
Specific power (W/kg) 150 150
Power density (W /1) 310 310
Dimensions

Height (mm) 195 - 195
Length (mm) 390 i 380
Width (mm) 120 120
Weight (kg) 18.6 18.6

Figure 2.4 Spécifications de la batterie
(Modules de batteries NHE Ni-MH de Saft)

Pour le cas de la batterie, on utilise les équations déterminées a la section 1.3.2.1. Comme il a
été indiqué précédemment, 1'élément de stockage sera connecté directement au bus CC et

déterminera la tension du bus CC (V,,, ). On choisit la tension nominale de I'ES égale a

288 VCC, qui sera aussi la tension d'entrée de l'onduleur qui commandera le moteur

électrique. De plus, on considere que la batterie aura un SOC maximal (SOC,, ) égal a 80 %

et un SOC minimal (SOC_. ) égal a 40 %.

Donc :

DOD =80% —40% =40% (2.6)
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Afin que la batterie puisse récupérer toute 1'énergie au freinage, son énergie totale doit étre :

_ Eutilisableﬁbat — 600Wh — ISOOWh (27)

Etotaleibat_ o DOD 0.4

Selon la fiche technique des batteries (voir la figure 2.4), la tension nominale d'un module de

batteries (V,

nom_1bat

) est de 12 V. Donc, le nombre de modules de batteries connectés en série

est:

Vius 288V (2.8)
Mo =5 =y 2
nom _lbat

Si ’on considére la tension maximale par module de batteries (V,,,, ;) €gale & 15.675V (

v

min_bat

=9.135 V), la capacité minimale des batteries est :

C ) — Etotale_bat — ISOOWh ~ Ah (29)
M b 15.675%24

Aussi, d’apres les spécifications, le poids d'un module de batteries (Weight,, . ) est de 18.6 kg

et I’énergie spécifique (£ ), 66Wh/kg. Donc, I'énergie disponible de la connexion de 24

spécifique

modules de batteries en série est :

2.10
xWeight,, XN, = 661:—h><18.6kg><24 _204620mn >0

g

E =F

24bat _serie spécifique

Cette valeur est beaucoup plus grande que la valeur de E calculée en 2.7. Donc, la

totale _bat
batterie pourrait récupérer 1'énergie lors de freinages et fournir de la puissance de traction lors

du démarrage de la PAC. On peut aussi parvenir a la méme conclusion du fait que la capacité
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nominale des batteries selon les spécifications (100 Ah) est plus grande que la capacité

minimale C (4 Ah) nécessaire pour récupérer toute I'énergie lors de freinages.

min_bat

La puissance spécifique (P, ) est égale a 150 W/kg. Donc, la puissance disponible de la

écifique

connexion de 24 modules de batteries en série est :

» 2.11)

24bat _serie

=P

spécifique

xWeight,, XN,

at

= ISOkKX18.6ng24 =67TKW
g

qui correspond a la puissance de I'ES de 60 kW déterminée auparavant.

Si I’on utilise le supercondensateur comme 1'ES, ses caractéristiques seront déterminées par

les équations de la section 1.3.2.2.

D'apres les spécifications d’un module de SC identifié avec le numéro de piecce EMHSR-

0166C0-048ROS (figure 2.3), la tension nominale (V,,, .. ) est de 48.6V. Donc, avec V, .

¢gale a 288 VCC, le nombre de modules de SC connectés en série est :

N = Viis_cc _ 288V ‘ (2.12)
14 48.6V

nom _lsc

Si I'on considere que la tension a vide minimale (V) est égale a 30% de la tension a vide

maximale (V,,,.) (Ie SOC varie entre 70 % et 100 %), alors, I’¢énergie maximale (£ ) qui
peut étre stockée dans le SC résulte :
Eutilisableisc _ 600W]’l _ 600Wh (213)

=660Wh

Omax

Escmax = -
(1 _ I/OZmin ] 1— (30%I/Omax )2
VOZmax V2
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Aussi, selon la fiche technique, la tension maximale que le module du SC peut supporter

(Viax_15c ) €st de 51.3V. Donc, pour 6 modules de SC connectes en série, la tension maximale

(Viax_sc ) est égale a 307.8) et la capacité minimale du supercondensateur en farads [F] est :
E, 2.14
S o _max _ 1660><3600 _SoF (2.14)

Vg (30787

2 Omax 2 ( )

Le poids d'un module de SC (Weight, ) est de 15 kg. Dans le diagramme de Ragone (figure

Isc

1.6), on peut voir que la puissance spécifique du SC ( ) est au moins 1000W/kg.

Rpéciﬁquei sc

Donc, la puissance disponible de la connexion de 6 modules de SC en série résulte :

» (2.15)

6sc_serie — * spécifique _sc

X Weight, XN, = IOOOkKXISkgx6 =90kW

g

1sc

qui correspond a la puissance de I'ES de 60kW déterminée précédemment.

De plus, selon la fiche technique, I'énergie spécifique du SC (£,

spécifique _sc

) est de 3.63Wh/kg.

Donc, I'énergie disponible de la connexion de 6 modules de SC en série est :

XN, :3-63Z—hX15kgx6:326'7Wh (2.16)

g

X Weight

6sc_serie — " spécifique _sc 1sc

Il faudra connecter en paralléle un autre groupe de 6 modules de SC en série afin de
récupérer toute 1'énergie lors du freinage. On peut aussi obtenir ce résultat, en faisant le

calcul de la capacité du SC. La capacité obtenue par la connexion en paralléle de N, groupes
de N, modules de SC en série est :
C 166 (2.17)

C =-lexN =-—"x2=55F
NPT 6
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Les tableaux 2.3 et 2.4 présentent un résumé des caractéristiques du systéme de batteries et

du systéme de SC.

Tableau 2.3 Caractéristiques du systeme de batteries
(Modules NHE Ni-MH de la marque SAFT)

Paramétre Symbole Value
Nombre de mod}ll.es de batterie N,,, 24
en série
Capacité nominale C, b 100 Ah
Tension nominale V. ba 288V
Tension maximale Ve bat 376 V
Tension minimale V in bat 219V
Energie disponible Epatserie 29462.2 Wh
Puissance disponible Poivar serie 67 kW
Poids 446.4 kg
Coit US$ 12000
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Tableau 2.4 Caractéristiques du systeéme de SC
(Modules NESSCAP de 48V)

Parameétre Symbole Value
Nombre de modules de SC N, 6
en série
Nombre de groupes de SC N, 2
en parall¢le
Capacité nominale C, 55F
Tension nominale Vi e 291.6 V
Tension maximale Ve se 307.8V
Tension minimale Vin se 215V
Energie disponible Egne anp 653.4 Wh
Puissance disponible Fose seric 90 kW
Poids 180 kg
Colit US$ 14400

Pour déterminer les caractéristiques de la PAC, on utilise les données du modele
FC_ANLSOH2 p que I’on trouve dans le logiciel ADVISOR et qui est caractérisé¢ par sa

courbe de polarisation (tableau 2.5).
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Tableau 2.5 Parametres de la pile a combustible
(Modéele FC_ANLSOH2 p du logiciel ADVISOR)

Description

Nom de la
Variable

Value

Puissance maximale nette

50 kW

Surface d'une cellule

fc_cell area

769/100/100 [ m” ]

Nombre de cellules en série fc_cell num 145
Nombre de Piles en série fc_stack num 1
par chaine
Nombre de chaines en fc_string num 1
paralléle
Mise en échelle de la fc_pwr_scale 1
puissance
Densité de courant de la fe I _map [7.6 55.6 76.9 97.9 183.5 277.3 389.1
cellule 538.5)/fc_cell area; [ 4/m” ]
Tension de la cellule v ([143.3134131.8 130 123.5117.2 110
(Indexée par fc I map) c.rmap 100]/fc_cell num) X fc_pwr scale; [ V ]
Puissance nette du systéme fc_pwr _map [057.51020 3040 50] x1000; [ W ]
Rendement du systéme fc eff map | [049.253.355.959.659.1 56.2 50.8]/100

(Indexée par fc_pwr map)

Les graphiques des courbes de polarisation, de puissances et de rendement de cette PAC sont

obtenues avec un programme Matlab, Algorithme-A I-3, et présentées aux figures 2.5 et 2.6.
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Figure 2.5 Courbe de polarisation ( V. vs I,,. ) et courbes de puissance brute et nette
(Modele FC_ANLSOH2 p du logiciel ADVISOR)
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Figure 2.6 Rendement total et global de la PAC en fonction de la puissance
(Modele FC_ANLSOH2 p du logiciel ADVISOR)
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2.3 Modélisation en Matlab/Simulink

Le schéma d’un véhicule a traction arriére est présenté dans la figure 2.7. L arbre du moteur
est lié aux roues par les engrenages et le différentiel. A I’aide des blocs de SimDriveline

présentés dans la figure 1.17 du chapitre antérieur et les parameétres du véhicule des tableaux

2.1 et 2.2, on modélise ce systeme, dénommé ¢ Transmission et Chassis », et le présente a la

figure 2.8

Front-engine

o
@
)

Figure 2.7 Le schéma d’un véhicule a traction arricre

Rear-wheel drive

A la figure 2.8, le bloc « Longitudinal Vehicle Dynamics » regoit les forces de traction
provenant de chaque roue et I’angle d’inclination du sol ( #) pour calculer comme sorties la
vitesse du véhicule (équation 1.84) et la force normale sur chaque roue (0.5x F, ). A son
tour, le bloc « tire » regoit ces sorties pour transformer le couple a son entrée en une force
de traction dans le sens de mouvement du véhicule. Pour sa part, le bloc « Differential »
transforme le couple autour de 1’axe longitudinal en deux couples autour des axes latéraux
qui sont connectés a chaque roue. Chaque ¢élément tournant doit avoir un bloc « inertia »
branché a lui. De plus, pour pouvoir travailler, le solver de Simulink a besoin d’un bloc «
Driveline Environment » branché a une ligne de transmission quelconque du systéme. Le

rapport du bloc « Simple Gear » est déterminé en utilisant I’équation 1.90 (avec i, égal a 1)

et les données des tableaux 2.1 et 2.2 :


http://www.rapport-gratuit.com/
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l- ”‘Nmax_moteur 'rd _ T X 12500>< 0282 _ (2 1 8)
¢ 300 30x100%(1000/3600)

Une premiere simulation peut se faire avec Simulink pour vérifier que la vitesse maximale du

véhicule est égale a 160 km/h lorsque 1’arbre du moteur tourne a 12500 rpm (N

). A

max_moteur

la figure 2.8, le mouvement de 1’arbre du moteur est obtenu a I’aide d’une source du type

rampe et d’un bloc « Motion Actuator ». Les résultats de la simulation sont présentés dans la

figure 2.9.

| MotorSpeed_rpm

Ts R

Motion Actuator

tire inertial

*{Vx

Omega

Fx

Differential
ratio=1

c

Simple Gear

e ]

Driveling
Ermvironment

&

Transmision
inertia

——"

tire inertia2

15
e |
speed Sensor

M _radsl

left rear tire

right rear tire

CarSpeed_kmh

mis o km/h

172 1o the left rear tire

Longitudinal
Vehicie Dynamics

and
172 to the right rear tire:

Figure 2.8 Mod¢lisation du systéme « Transmission et Chassis » en Simulink
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Figure 2.9 Résultats de la simulation du systéme de la figure 2.8

Le moteur sera modélis¢ comme une source de courant contrélable présentée a la figure 2.10.
On suppose que le moteur est bien controlé par I’onduleur et donne le couple de référence
requis pour que le véhicule puisse suivre le profil de conduite établi. La puissance mécanique
du moteur est obtenue en multipliant le couple de référence par la vitesse de rotation de
I’arbre du moteur. Selon le signe de la puissance mécanique, la puissance électrique est

calculée comme :

2.19
Pmec 2 O - f)elec = Pmec ( )
nm
})mec < 0 - })elec = })mec X nm
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La puissance électrique est divisée par la tension du moteur (qui est égale a la tension du bus
CC) pour le calcul du courant du moteur (figure 2.10 (a)). Celui-ci contrdlera a son tour une

source de courant contrdlable (figure 2.10 (b)).

Motor Port
D TE B D

Motor_Torque_Ref

> MotorSpeed_radsl

speed Sensor ém

>
Viotor_Torque_Nm 60/(2*pi) ViotorSpeed_rpm

De radians/s a rpm

Rendement X
mode moteur PowerElectrique

L
x ! . T;;M
Switch

X
%]

Rendement
mode generateur

DC+

O <]

DC -

(b)

Figure 2.10 Modélisation du moteur électrique

Le mod¢le présenté a la figure 2.11 simule I’action du conducteur sur les roues du véhicule.

Ce modele consiste d'un contrdleur proportionnel intégral et d'un comparateur et, a partir de
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la différence entre la vitesse désirée (le profil de conduite utilisé) et la vitesse actuelle du
véhicule, détermine une commande de traction ou de freinage (entre +1 et -1). La commande
de traction, qui représente la position de la pédale, est multipliée par la valeur du couple
maximal du moteur pour le calcul du couple requis au moteur. D’autre part, le couple
disponible au moteur est déterminé a 1'aide d'une table de recherche qui a comme entrée la
vitesse du véhicule (en km/h). Entre ces deux couples, celui dont la valeur est la plus basse

est choisi comme le couple de référence du moteur.

Desired_Vehicule_Speed
Pedal Position

2 F +
Profil de vitesse

EB Saturation
Proportional

(
CarSpeed_kmh Controlier

Fegats
Proportional
Controler 1

ﬂn[or_To:que_Reﬁ

PEDAL_POSITION

| CarSpeed_kmh

Torque vs speed
profile

Figure 2.11 Mod¢le du conducteur

Dans cette partie du mémoire, le véhicule a modéliser est un véhicule & PAC (FCV) sans ES
dont la source de puissance est une PAC de 100 kW. La consommation de ce véhicule nous
sert de base de comparaison avec la consommation d’un véhicule hybride 8 PAC (FCHEV)

muni d’un systéme de gestion de I’énergie qui est modélisé par la suite.

La PAC est modélisée a 1’aide du bloc « Fuel Cell Stack » de SimPowerSystems (SPS). La
figure 2.12 présente la boite de dialogue de ce bloc ou les paramétres sont fournis. Ceux-ci
sont calculés comme expliqués dans le selp du bloc et par l'utilisation des données du tableau

2.5 (avec fc pwr scale égal a 2 afin d’avoir 100 kW). Une bréve explication du
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fonctionnement du bloc « Fuel Cell Stack » est donnée ci-apres : d’abord, ce bloc résout

I’équations 1.63 et 1.64 pour calculer Uf), et Uf,, , et ensuite, les équations 1.28 et 1.29 pour
calculer les pressions partielles p, et p, (le débit de gaz ou de I’eau par la membrane de la

PAC n’est pas pris en compte et la PAC est alimentée en hydrogéne pur et en air).
Finalement, avec les valeurs obtenues, 1’équation de Nernst et la tension de la PAC sont
calculées (équation 1.59). La dynamique de la PAC est effectuée avec un filtre de premier

ordre qui retarde la chute de tension due aux pertes d’activation (équation 1.35). Le bloc

donne comme résultats les paramétres tels que : le courant (/,,.), la tension (V,,.), le
rendement de la PAC calculé par 77,,X 7,  (équations 1.45 et 1.46), les consommations

d’hydrogene et d’air en litres par minute (Ipm).

Pourtant, pour obtenir les caractéristiques d’un générateur a PAC (rendements, puissances), il
faut considérer la consommation des auxiliaires. Comme il a été¢ indiqué précédemment,
parmi les auxiliaires, la consommation de puissance du compresseur est la plus importante et
celle-ci est proportionnelle au courant de la PAC. La puissance d’autres auxiliaires peut étre
considérée constante (Blunier et Miraoui, 2007 ). Le comportement du compresseur peut étre
émulé par la connexion d'une source de tension CC, dont la polarité est inversée par rapport a
celle de la PAC, en série avec la PAC (Blunier et Miraoui, 2007 ). La tension résultante apres

la chute due au compresseur est la tension nette du générateur a PAC (V,,, ). D autre part,

la consommation de puissance constante due a d’autres auxiliaires (pompe, ventilateur, etc.)

est simulée moyennant une source de courant controlée par le courant obtenu apres diviser la

puissance constante par V,,, p,c-
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[*a) Block Parameters: Pile & Combustible 100KW.

u Fuel Cell parameters = =1

Fuel Cell Stack (mask) (link)

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the
simulation for the following types of cells:

- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

- Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

= Alkaline Fuel Cell (AFC)

Parameters | Signal variation | Fuel Cell Dynamics

Freset model: :No (User-Defined) =7

Model detail Level: |Detailed -

Voltage at 0A and 1A [V_0(V], V_1(V]]
I [287.5 287.38]
Noeminal operating peint [Inom(A), Vnem{¥)]
‘ [486.4 207]
| Maximum operating point [lend(A), Vend(V)]
i [5385 200]
| Number of cells
‘ 250
Nominal stack efficiency (36)
} 56.9
| Operating temperature (Celsius)
‘ 65
‘ Nominal Air flow rate (Ipm)
5793
Nominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)]
[.s 1]
Nominal composition (%) [HZ 02 H2O(Air)]
[99.95 21 1)
Flot V-1 characteristic

View Cell parameters

o) [conn ) [tk ] [ooms

Fuel cell nominal parameters:
Stack Power:
-Mominal = 100684.8 W
Maximal = 107700 W
Fuel Cell Resistance = 0.1287 ohms
Merst voltage of one cell [En] = 1.1083 Y
Norninal Utiization:
‘Hydrogen (H2)=999 %
“Ozidant (02)=50 %
MNominal Consumption:
-Fuel = 983 slpm
-Air = 2339 slpm
Exchange curent [i0] = 1.003 A
Exchange coefficient [alpha] = 1.4592

Fuel cell signal variation parameters:

Fuel composition [x_H2] =39.95 %

Oxidant composition [y_02]=21 %

Fuel flov rate [FuelFr] at nominal Hydrogen utiization:
Nominal = 812.2 lpm
M awimum = 833 2 lpm

Air flows rate [AirFr] at nominal Dxidant utiization:
-Mominal = 5793 lpm
-Mawimum = 6414 Ipm

System Temperature [T] = 338 Kelvin

Fuel supply pressure [Piuel] = 1.5 bar

A supply pressure [PAi] = 1 bar

Figure 2.12 Boite de dialogue du bloc « Fuel Cell Stack » (PAC de 100 kW)

,ﬁF\gures—F\gurel:FuelCelltunres = P
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help NAx

Figure 1: Fuel Cell curves  »
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Stack voltage vs cumrent

Voltage(\V)

Current{A)

Stack power vs current

Pawer(kVl)

Current{A)

Figure 2.13 Courbes de polarisation (V. vs I, ) et de puissance

générées par le bloc « Fuel Cell Stack » (PAC de 100 kW)



La figure 2.14 montre le systetme de la PAC avec les auxiliaires construit dans Simulink. Le
systeme inclut aussi des blocs régulateurs du débit de combustible (hydrogéne) et d’air
controlés par le courant de la PAC (équations 1.63 et 1.64). Le programme Matlab
(Algorithme-A 1-4) fait appel au systeme de la figure 2.14 et donne comme résultats les

courbes de polarisation et de puissances qui sont présentées dans la figure 2.15.

=Current=
I_PAC |

=\oltage= Compresseur
V_PAC e - et

=Stack Efficiency (%)=

Rendement_PAC
=Stack consumption (Ipm) [Air(Yellow), Fuel{Magenta)}=

PAC_Consommation

I

Flow rate regulator H2

. Vnet_PAC
g~ ] L »{FuelFr A .
I [-'a.,; o : - _ |_PAC *_/

. . i Kamp
H, e s - -
—— ! iy
,—bAirFr N - _a v/
E!E"““ @ Pile & Combustible 100KW

Flow rate regulator Air

powergui

Continuous

Autres Auxiliaires

Figure 2.14 Modélisation du générateur a PAC (GPAC) dans Simulink
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Figure 2.15 Courbe de polarisation (V,,- vs I,,. ) et courbes de puissances
(Générateur a PAC de 100 kW)
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Figure 2.16 Modélisation d’un véhicule a PAC (FCV)
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La figure 2.16 montre la modélisation du véhicule, avec la PAC comme la seule source
d’énergie (FCV). Une diode est connectée en série avec la PAC afin d’empécher l'inversion
de courant. Il n’y a pas d’¢lément de stockage pour récupérer 1’énergie du freinage qui va se
perdre comme chaleur dans une résistance de freinage, dont la modélisation est présentée a la

figure 2.17, incluse dans le systéme.

double f——"Motor_Torque_Ref

" |_Motor

wC‘T?I:]cOnn:z

* Jamp i1
|_Rbraking
conn

©

Figure 2.17 Modélisation de la résistance de freinage

A chaque pas de simulation, le modéle de la PAC calcule la consommation de combustible
(hydrogene) en litres par minute (Ipm). En utilisant I’équation 1.62, cette consommation sera
transformée en grammes par seconde (g/s) et puis intégrée afin de déterminer la

consommation totale d’hydrogéne en grammes a la fin du cycle de conduite.

Les résultats de la simulation du FCV sur un profil de conduite de 60 secondes, appelé
« Cyclel Test60s », sont présentés dans les figures 2.18, 2.19 et 2.20. On peut voir que le
moteur se comporte comme générateur lors de freinages (puissance électrique est moindre
que la puissance mécanique) (figure 2.18) et que le véhicule suit parfaitement le profil de
conduite (figure 2.20). La consommation d’hydrogéne sur le cycle de conduite est de 3.72 g

(figure 2.20).
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Figure 2.18 Puissances mécanique et ¢lectrique (simulation du FCV)

45000

40000

35000

30000

25000

20000

Puissance [ ¥¥]

15000

10000

5000

-5000
0

charge

Rbraking

temps [s]

Figure 2.19 Puissances de la charge, de la PAC et de la résistance de freinage

(simulation du FCV)
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Figure 2.20 Profil de conduite, rendement et consommation de la PAC
(simulation du FCV)

2.4 Conclusions

Dans ce deuxiéme chapitre, on a effectu¢ la construction du modele du véhicule électrique a
PAC. Tout d’abord, on a réalis¢ le dimensionnement du moteur ¢€lectrique et des sources
primaire (la PAC) et secondaire (I’ES) et ensuite, on a réalisé la modélisation du véhicule au
moyen des boites a outils SimDriveline et SimPowerSystems de Matlab/Simulink. De plus,
on a simulé P’action du conducteur sur les roues a I’aide d’un contréleur proportionnel
intégral et d'un comparateur. Le véhicule modélis¢ dans ce cas a été un véhicule a PAC
(FCV) sans élément de stockage dont la consommation d’hydrogeéne servira comme base de
comparaison avec la consommation du modele du véhicule électrique hybride a PAC
(FCHEV) qui sera utilisé dans les chapitres suivants pour 1’étude des algorithmes de gestion
de I’énergie. Le supercondensateur sera utilis¢ comme I’ES du véhicule hybride, dont les
parametres correspondent a ceux d’un petit véhicule, du fait que son poids est moindre que
celui obtenu pour la batterie dans I’étape de dimensionnement de I’ES (voir les tableaux 2.3

et 2.4).






CHAPITRE 3

ALGORITHMES DE GESTION DE L’ENERGIE

Cette partie du mémoire présente des stratégies ou algorithmes de gestion de I’énergie dans
un véhicule hybride. Le but de la gestion de 1’énergie dans un véhicule hybride a PAC
(FCHEV) est de déterminer le flux de puissance optimal entre le générateur a PAC et ’ES
afin de fournir la puissance demandée par la charge en respectant des contraintes de
fonctionnement. Elle réalise la répartition de puissance en utilisant I’équilibre de puissances
dans le bus de CC donné par I’expression suivante :

(3.1)

Foc = Ppye + Ppg

Ou F.. est la puissance présente dans le bus de CC.

La figure 3.1 présente le modele du FCHEV qui sera utilisé pour I’étude des algorithmes et

pour démontrer les bénéfices de I’hybridation par 1’utilisation d’un ES.

Inet_PAC_Ref IDC_output

Continuous

»<__ Load_Curent
< Vee_BUS I

Pelec

- e — = Amp_IL2
P v v p_ Amp_IL1
= =1 = sFceurent |25 5 1 E — Ve BUS
- L I—- +FC - -4 ]
L e[ "‘ ‘ l_. Résistance
! :- —- - | +l. FC " de freinage (1 -
- -~ b‘ 103.5 to 228 Vdc Boost Manual Switch
£ - A

DC/DC Converter
(average value)

Générateur & PAC
50 KW 103.5v

Supercondensateur

295V - 25.14F

Plots

Energy Management
Strategy

Figure 3.1 Mod¢le du véhicule hybride a PAC (FCHEV)
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Dans le modéle du FCHEV, on peut observer que la taille du GPAC est réduite a 50 kW, ce
qui représente une réduction de son coft, et que la tension du GPAC est augmentée par un
convertisseur survolteur (basé¢ sur le module « DC6 » de SPS) qui permet de contrdler la
puissance extraite de la PAC. De plus, le supercondensateur utilis¢é comme élément de
stockage est branché directement au bus CC et permet la récupération de 1’énergie lors de
freinages. La modélisation du SC se fait a I’aide du bloc « Supercapacitor » de SPS dont la

boite de dialogue, ou les paramétres sont fournis, est présentée a la figure 3.2 (la figure

présente les valeurs utilisées pour I’exécution des simulations avec N ,=2 et N =7).

Supercapacitor (mask) (link)

Implements a generic supercapacitor model that model electric
double layer

Farameters | Stern-Tafel Parameters | Charge Characteristics
Rated capacitance (F)

88*MNp/Ns

Equivalent DC series resistance (Chms)
8.9e-3*Ns/Np

Rated voltage (V)

48.6%Ns

Surge voltage (V)

51.3%Ns

Number of series capacitors

18%Ns

Number of parallel capacitors

1*Np

Initial voltage (V)

295

Leakage current (A)

5.2e-3*Np

Operating temperature (Celsius)

25

Figure 3.2 Boite de dialogue du bloc « Supercapacitor » de SPS

On suppose que les sources d’énergie du véhicule hybride peuvent fournir la puissance
requise afin que le véhicule puisse suivre parfaitement le profil de conduite. Donc,
I’approche a utiliser dans la simulation sera du type backward-facing ce qui rendra la
simulation du systeme plus rapide. Le groupe moteur onduleur et le systeme de transmission

et chassis sont remplacés par une source de courant contrdlée par le courant obtenu de la
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division de la puissance électrique de la charge par la tension du bus CC. La puissance
¢électrique est calculée par le programme Matlab (Algorithme-A 1-5) selon le profil de
conduite sélectionné en utilisant les parametres du véhicule dans le tableau 2.1 et 1’équation

1.87.

Lors de la simulation, le SOC du supercondensateur sera constamment supervisé en vue de
I’activation de la résistance de freinage si le SOC maximal est atteint, ce qui permet de ne pas
surcharger le supercondensateur. La figure 3.3 montre le mod¢le de la résistance de freinage

modifié par rapport a celui-ci présenté au chapitre antérieur (figure 2.17).

IDC_output

Pbraking

|_Rbraking
Conn1

Figure 3.3 Mode¢le de la résistance de freinage

La figure 3.4 montre la boite de dialogue de la PAC de 50 kW dont les parameétres sont

calculés au moyen des données du tableau 2.5.
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Fuel Cell parameters [

Fuel Cell Stack (mask) (link)

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the
simulation for the following types of cells:

- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (FEMFC)

- Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

|FETREESNEY) Fuel cell nominal parameters:

Stack Power:
[ Parameters L Signal variation | Fuel Cell Dynamics : u:m} : ggg‘i’w
Freset model: |No (User-Defined) | Fuel Cell Resistance = 0.064348 ohms
r Merst voltage of one cell [En] =1.1705V
Model detail Level: |Detailed )

Mominal Utilization:
-Hydrogen [H2)= 5305 %
-Oxidant (02)= 49.99 %
Mominal Consumplion:
-Fuel = 491.5 slpm
A = 1170 slpm
Exchange current [i0] = 1.01 &
Exchange coefficient [alpha] = 1.4573

Veltage at 0A and 1A [V_0(V), V_1(V]]
[143.75 143.7]
WNominal aperating paint [Inom(A), Vnom{V)]
[486.4 103.5]

| Maximum operating point [lend(A), Vend{V]]

| [538.5 100] Fuel cell signal variation parameters:

Fuel composition [x_H2] = 99.95 %

Oxidant composition [y_02] =21 %

Fuel flow rate [FuelFr] at nominal Hydrogen utilization:
-Nominal = 436 lpm
“Maximum = 482 7 Ipm

At flowe rate [&irFr] 2t nominal Oxidant ubilization:
-Nominal = 2837 Ipm
M azimum = 3207 lpm

System Temperature [T] = 338 Kelvin

Fuel supply pressure [Pluel] = 1.5 bar

A supply pressure [PAir] = 1 bar

Number of cells
145
Nominal stack efficiency (%)
. 53
Operating temperature (Celsius)
65
Nominal Air flow rate (lpm)
2897
Nominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)]
s 1]

Nominal compaosition (%) [H2 02 H20{Air)]
[99.95 n 1)
Plot V-1 characteristic

View Cell parameters -

oK. cancel | [ help | [ Apply

Figure 3.4 Boite de dialogue du bloc « Fuel Cell Stack » de SPS

Le programme Matlab (Algorithme-A I-4) est de nouveau utilisé pour générer cette fois les

courbes du GPAC de 50 kW (figures 3.5 a 3.8).

60

4]

Voac (V1
i
Puissance [ kW]

—20

-------------- i ; H :
] 100 200 300 400 500 600
leac[A]

Figure 3.5 Courbe de polarisation ( V,,.vs I, ) et courbes de puissances
(GPAC de 50 kW)
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Figure 3.8 Courbe de consommation de H2 en fonction de la puissance
(GPAC de 50 kW)

Les algorithmes ou stratégies de gestion de I’énergie pour un véhicule hybride peuvent étre

classés de la fagon suivante (Hankache, 2008) :

Thermostat

— Regles déterministes Suivie de puissance

Stratégies a
base de régles — Prédictives

L Régles floues |—>» Adaptatives

En

L—» Conventionnelles .
ligne

— Commande Robuste
Optimisation

Temps Réel —— Commande Prédictive

— Minimisation de

Stratégies 2 base Consommation Equivalente

d’optimisation | ~TTTTTTTTToTooTooTooToomoo TTTTTTTTTTTs TTTT T
— Programmation Linéaire

Hors
ligne

Optimisation [— Programmation Dynamique
Globale — Commande Optimale

— Algorithme Génétique
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Dans le présent chapitre, on développe des algorithmes a base de régles et ceux a base
d’optimisation seront développés au chapitre suivant. La caractéristique désirée par les
algorithmes sera la minimisation de la consommation d’hydrogéne pendant un cycle de
conduit déterminé. De plus, I’état final de charge du supercondensateur devra étre égal a son
¢tat initial de charge ce qui signifie que le bilan de I’énergie que le SC a gagné ou perdu
pendant le cycle de conduite doit étre nul a la fin du cycle de conduite. Donc, chacun des
algorithmes a réaliser déterminera le courant de référence du convertisseur du GPAC,
identifi¢ comme « Inet PAC Ref » dans le diagramme du véhicule a la figure 3.1, qui
minimise la consommation de combustible en respectant des contraintes de fonctionnement.
Dans le cas que 1’algorithme calcule une puissance de référence, celle-ci sera transformée en
courant de référence au moyen d’une table de recherche qui utilise les données de la figure
3.7. Les blocs Simulink de « saturation » et de « rate limiter » seront utilisés afin de
contraindre la grandeur et le taux de variation du signal de référence. Le profil de conduite
court de 60 secondes (profil « Cyclel Test60s ») sera utilis¢é pour la comparaison des
algorithmes. La figure suivante présente ce profil de conduite avec la puissance ¢lectrique du

moteur qui en résulte avec le programme Matlab (Algorithme-A I-5).

Profil de Vitesse « Cycle Test60s »

Puissance Electrique

50000 T

40000

30000

20000

Puissance [ W]

10000 —-,

-10000 i i i i i
0

temps(s)

Figure 3.9 Profil de vitesse et puissance électrique (Cycle Test60s)
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Le tableau ci-apres présente des constantes et des formules utilisées pour I’exécution des

simulations.

Tableau 3.1 Constantes et formules utilisées pour I’exécution des simulations

Pour le SOC Pour la tension du Bus CC
SOC,__.=100%; Vivs max —340V;

SOC,, =70%; Vivs min =230 V;

Asoc = (SOCref -S0C,,;,); AVyys = (VBLS_ ref VBLS_min) >
Pour le courant du charge du SC Pour la puissance du PAC
I ...=1000A; P —47000W;

Le SOC de référence et la tension du bus de référence sont calculés par les expressions

suivantes :

soc,,

VBUS_ref = 1/ 2.( VBUS_max + VBUS_min) (3.3)

=1/2.(SOC,_ +SOC

ax min )

(3.2)

La tension initiale du SC est faite égale & Vs ., qui résulte 295 V. Elle est fixée dans le

bloc du SC (figure 3.2) ce qui donne un SOC initial égal a 85 %. Les algorithmes devront

faire coincider cette valeur avec la valeur du SOC final du SC a la fin du cycle de conduite.

Les graphiques des puissances de la charge, de la PAC et du SC ainsi que les graphiques du
SOC, du rendement du systéme et de la consommation d’hydrogéne seront présentés pour

chacun des algorithmes développés.
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3.1 Algorithmes basés sur des régles déterministes

Ces algorithmes sont simples et faciles a comprendre parce qu’ils sont basés sur I’intuition et

I’expérience.

3.1.1 Thermostat

L'algorithme de gestion de 1’énergie le plus simple est le thermostat dans lequel le SOC de

I’ES est conservé entre ses états maximal et minimal. Dans cet algorithme, la PAC fournit le

courant filtré de la charge plus un courant pour charger le SC, dénoté I¢. 4, ., - Celui-ci est

chg *
calculé de la fagon suivante : au démarrage de la simulation, le SOC se trouve dans

Pintervalle  SOC,;, <SOC<SOC, et Ig 4, 4.t €gal a zéro. Ultérieurement, le SC se

X chg

décharge et lorsque le SOC,;, est atteint, la charge du SC est activée (I g, ., €st différent

chg

de z€ro). Ig gy . €St proportionnel a la variation du SOC (A, ). Dong, il diminue au fur

chg
et a mesure que I’on s’approche du SOC de réfeérence (SOC,,, ). Le courant de charge ainsi

obtenu est réduit davantage lorsque I’on s’approche de la tension maximale du bus CC. La
logique de controle est mise au point avec I’outil Stateflow de Simulink (figure 3.11) et

incluse dans le bloc « chart » a la figure 3.10.

I\ CLOCK Scope
\/

Sine Wave

Vdc_BUS

ISC_Ref_Chg

Vdc_BUS Vde_BUS D
t 6 ISC_Ref _chg
s0C

Chart_OK
Thermostat

Rate Limiter.

LR s

Saturation Rate Limiter
Current vs Power

ILoadRef

1st-Order
Filter2

Vde_BUS

Figure 3.10 Stratégie de controle « thermostat »
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Thermostat
Vbus=vdc BUS}

={Ini
en [SOC<(1-DSOC)*SOCREF]
Vbus=vdc_BUS: w.\7{.1 {mode=1}
Dbus=VBusRef-VBusmin; 72\\
SOCREF=S0C_ref100; \\‘\.__\ [SOC>=SOCREF]..._~
DSOC=(SOC_ref-S0Cmin)/100; N —-fmode=03}

S

Ve

- [mode==1] % mode=0

mode1 |

{1SC_char=(SOCREF-S0C)*1SCmax/DS0OC:} |

[ISC_char>=ISCmax] m?dEU
{ISC_char=|SCmax;} lnsc_Rret chg=03
.1\

N {
N o
)

{ISC_Ref=ISC_char(VBusmax-Vbus)/Dbus:} \

- /
(ISC_Ref chg=_ /| |
ISC.Ref) [ | 1sc_rem=isc_cnar

15C_Ref_chg=ISC_char}
\
o)

Figure 3.11 Diagramme Stateflow dans le bloc « chart »
(Stratégie « thermostat »)

Les figures 3.12 et 3.13 présentent les résultats des simulations avec une charge qui présente

une forte dynamique. Dans ce cas, le SOC

s €st fait €gal au SOC fix¢ a 100%. Comme

l'on peut observer dans la figure 3.12, au début, la PAC fournit la puissance filtrée de la
charge et la forte dynamique de celle-ci est fournie par le SC. Lorsque le SOC_ = fixé a 90%

est atteint aux 6 secondes (figure 3.13), la PAC fournit une puissance additionnelle afin de
charger le SC (mode 1 dans le diagramme Stateflow) qui est plus faible au fur et a mesure

que I’on s’approche du SOC, . Lorsque celui est atteint, la PAC cesse de charger le SC

(mode 0 dans le diagramme Stateflow).
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Figure 3.12 Graphique de puissances pour une charge de forte dynamique
(Stratégie « thermostat »)
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Figure 3.13 Etat de charge du SC pour une charge de forte dynamique
(Stratégie « thermostat »)

Les figures 3.14 et 3.15 suivantes présentent les résultats des simulations sur le profil de
conduite de 60 secondes établi pour la comparaison des algorithmes. Cette fois-ci, le SOC de

référence et la tension du bus de référence sont calculés par les expressions 3.2 et 3.3.
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Figure 3.14 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes
(Stratégie « thermostat »)
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Figure 3.15 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes
(Stratégie « thermostat »)
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La consommation d’hydrogéne sur le parcours de 60 secondes est de 2.02 g, moindre que
celle du véhicule sans ¢élément de stockage du chapitre précédent, mais le SOC n’est pas
conservé a la fin du cycle de conduite contrairement a ce que l’on cherche par les

algorithmes.

3.1.2 Stratégie utilisant des régulateurs classiques (PI)

Dans cette stratégie, trois régulateurs du type proportionnel intégral (PI) sont placés en
cascade. Le régulateur le plus éloigné du convertisseur du GPAC (identifié avec le numéro 1
dans la figure 3.16) contrdle le SOC du SC et donne la référence au régulateur suivant
(identifi¢ avec le numéro 2 dans la figure 3.16) qui controle le courant de charge du SC. Le
dernier régulateur est inclus dans le convertisseur de la PAC (figure 3.17) et contrdle le
courant de celle-ci en utilisant comme référence le courant obtenu du deuxiéme régulateur,
dénoté « Inet PAC Ref ». Le bloc de saturation a la sortie du PI numéro 1 est réglé de fagcon
que le courant de charge du SC, dénoté « Isc_Ref » dans la figure 3.14, soit zéro si le SOC
dépasse le SOC de référence. Dans ce cas, la PAC est désactivée (Inet PAC Ref = 0) et le

véhicule fonctionne dans le mode purement électrique (mode d’épuisement de charge).

o
Saturation

Vde_BUS
-
Manual Switch
Constant
Isc_Ref
SOC._ref ) —+{150C_maxDs0C .—’ = - N JV el PAC Rel
- _ ) il v PAC
Saturation.. Saturation. Rate Limiter
— SOC (%) 1 SC_Current_A

Figure 3.16 Stratégie de controle PI
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Diode
7 S |
0.0015+1
Transfer Fcn Ed
-FC )
O D
D N
Inet_PAC_Ref 1.5/35+1

Fuel cell current

limit

Duty Cycles

Figure 3.17 Schéma du convertisseur de la PAC

La valeur du deuxiéme régulateur PI qui contrdle le courant de charge du SC est choisie de

facon empirique.

Les figures 3.18 et 3.19 présentent les résultats des simulations sur un profil de conduite de

60 secondes (profil « Cyclel Test60s »). Le SOC est bien conservé a la fin du cycle de

conduite et la consommation d’hydrogene résulte 3.53 g.
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3.1.3 Stratégie de rendement maximal

Le but de cette stratégie est de déterminer le point de rendement maximal du GPAC
(rendement systéme). La technique que 1’on utilise est celle utilisée pour déterminer le point
de puissance maximale des systémes €oliens, c’est-a-dire un MPPT (Maximum power point
tracking). A partir des puissances brute et nette de la PAC, le rendement systéme est calculé
et la puissance de référence de la PAC est augmentée ou diminuée, dépendant de si le
rendement est plus grand ou moindre que sa valeur précédente, de sorte que la PAC
fonctionne au point rendement maximal une fois que celui-ci est obtenu. Le MPPT est
réalisé en utilisant I’outil Stateflow de Simulink (voir la figure 3.21) et inclus dans le bloc
« chart » a la figure 3.20. La valeur initiale de la puissance de référence de la PAC est
fixée a 1000 W et sa variation (augmentation ou diminution) a 300 W. A chaque seconde
(fréquence du signal SWITCH), I’algorithme détermine une valeur de puissance de référence
de la PAC qui est modifiée par un facteur dépendant de 1’état de charge du SC en vue de

I’obtention d’un bilan d’énergie nul du SC a la fin du cycle de conduite.

. B CLOCK
Sine Wave.

SWITCH -

SWITCH b

E Scope
Signal 1

Signal Builder

PfcRef . Inet_PAC_Ref

Saturation Rate Limiter

Chart_OK

\V_PAC .
x
I_PAC Product
Inet_PAC
Divide SOC (%)

Figure 3.20 Stratégie de controle « rendement maximal »

Les figures 3.22, 3.23 et 3.24 présentent les résultats des simulations sur le profil de conduite

de 60 secondes (profil « Cyclel Test60s »). Dans la figure 3.22, les valeurs de rendements
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obtenues dans le parcours (points en rouge) sont montées sur le graphique du rendement de la

PAC (rendement systéme).

l

en:FC_on=1;%FC init state
PfcRef=1000;%PFCnet;
Pbraking=0;

i=0;

increase=1;

DeltaP=300;

(REC 0

'JSW [i==0]{i=1;nold=0;}
be
2
f

} {n=PFCnet/PFCbrute;} \
\

{PicReftemp=PfcRef+increase*DeltaP;. ..

_ [n<nold}{increase=-increase;} nold=n;} {PfcRef=PfcReftemp;}] |

—0y ) oy O /

\ 32 /
_ \ [PfcReftemp<Pfcmin] /
—— \\ {PfcReftemp=Pfcmin;} /
/

[PfcReftemp=Pfcmax]
{PfcReftemp=Pfcmax;}

Figure 3.21 Diagramme Stateflow dans le bloc chart
(Stratégie « rendement maximal »)
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Figure 3.22 Variation du rendement de la PAC (points en rouge) autour du point de
rendement maximal (Stratégie « rendement maximal »)
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Figure 3.23 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes
(Stratégie « rendement maximal »)
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Figure 3.24 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes
(Stratégie « rendement maximal »)
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On peut observer dans les figures que le SOC final est supérieur au SOC initial et que la
consommation d’hydrogéne est de 4.7 g, ce qui est supérieure a celle du véhicule du chapitre

2.

3.2 Algorithmes basés sur des regles de logique floue

Cette stratégie est réalisée en utilisant le bloc « controleur de logique floue » de la boite a
outils fuzzy logic de Simulink (figure 3.25). Dans ce bloc, on signale le nom du fichier Fuzzy
Inference System (FIS) qui sera chargé du workspace de Matlab lors de la simulation du
véhicule. Pour éditer ce fichier, il faut lancer 1’éditeur de fichiers FIS a I’aide de la
commande fuzzy suivie du nom du fichier, a partir du prompt de Matlab. Le signal d’entrée
du bloc est le SOC du supercondensateur et celui de sortie est la puissance de référence de la

PAC (dénoté PFC).

Dans la premiére étape d’un processus de logique floue, appelée fuzzification, les grandeurs
réelles des signaux d’entrée et de sortie sont transformées en une série de courbes ou
fonctions d’appartenance. Une fonction d'appartenance est une fonction qui permet de définir
le degré d'appartenance d'une donnée numérique a une variable linguistique, par exemple :
faible, optimale, ¢levée, etc. Il y a différents types de formes d’ondes pour décrire une
fonction d’appartenance. Dans notre cas, la forme d’onde utilisée est du type trapeéze. Les
fonctions d’appartenance de la puissance de référence de la PAC sont déterminées a ’aide
des données de la figure 3.26. Dans cette figure, on peut voir, 4 zones de fonctionnement de
la PAC, a savoir : une zone de puissance zéro, de faible puissance, de puissance optimale et
de puissance ¢€levée. Par rapport au SOC, celui-ci est classé en 4 fonctions d’appartenance :
faible, optimal, élevé, trop élevé. La correspondance entre les fonctions d’appartenance des
variables d’entrée et de sortie est effectuée avec des régles. Les figures 3.27, 3.28 et 3.29
présentent les fonctions d’appartenance des signaux d’entrée et de sortie et les régles définies

dans 1’éditeur de fichiers FIS.
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Figure 3.25 Stratégie de contrdle de logique floue
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Figure 3.27 Fonctions d’appartenance de la variable d’entrée SOC
(Editeur de fichiers FIS)
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Figure 3.28 Fonctions d’appartenance de la variable de sortie PFC

(Editeur de fichiers FIS)
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Rule Editor: FLS_PACS0KW_SC3 =] = b

File Edit View Options

1. If (S0C i FAIBLE) then (PFC is ELEVE) (1)

2. If (S0C is OPTIMAL) then (PFC is OPTIMAL) (1)
3. I (30C is ELEVE) then (PFC is FAIBLE) (1)

4. If (30C is TROP) then (PFC is Zero) (1)

OPTIMAL
ELEVE
TROP
none

not

~ Connection Weight:
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9 and 1 Delete rule Add rule | Change rule | J J

‘ FIS Name: FLS_PACSOKW_SC3

Help | Close | ‘

Figure 3.29 Définition des régles (Editeur de fichiers FIS)

A la figure 3.30, d’autres configurations sont signalées, telles que : la méthode d’inférence
utilisée (prod), ’opérateur d’agrégation de résultats (I’opérateur MAX), la méthode de

défuzzyfication utilisée (dans ce cas, la méthode du centre de gravité ou centroid ).

T
FIS Editor: FLS_PACS0KW_SC3 o[E] &’
File Edit View
FLS_PACSOKW_SC3
(mamdani}
s0C PrC
FIS Name: FLS_PACS0KW_SC3 FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max L || Name s0C
T input
mplication prod ([ e
Range [50 90]
Aggregation — —
Defuzzification centroid - Help Close | ‘
‘ Updating Rule Editor ‘

Figure 3.30 Configurations additionnelles (éditeur de fichiers FIS)
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Figure 3.31 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes
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Figure 3.32 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes
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Les figures 3.31 et 3.32 montrent les résultats des simulations sur le profil de conduite de 60
secondes (profil « Cyclel Test60s »). Le SOC est bien conservé a la fin du cycle de conduite
et la consommation d’hydrogene résulte 3.61 g. Le choix de la plage de variation des

fonctions d’appartenance des variables d’entrée et de sortie a été effectué¢ de fagon empirique.

33 Conclusions

Ce chapitre a présenté le modéle du véhicule hybride et des algorithmes ou stratégies de
gestion de I’énergie a base de régles dont trois sont basés sur des reégles déterministes :
thermostat, PI et rendement maximal et un est basé sur des régles de logique floue. Le
véhicule hybride a ét¢ modélisé avec un supercondensateur comme ¢lément de stockage. Le
fonctionnement de I’algorithme thermostat a été vérifié avec un profil de charge trés
dynamique. Apres, cet algorithme et les trois autres développés ont ét¢ simulés avec un profil
de conduite de 60 secondes et en considérant un SOC initial égal a 85%. La consommation
d’hydrogene du véhicule a PAC (FCV) sans ¢lément de stockage développé dans le chapitre
précédent, égale a 3.72 g, est utilisée comme base de comparaison avec la consommation du
modele du véhicule ¢électrique hybride a PAC utilisant une des stratégies de controle. Le

tableau 3.2 suivant présente les résultats des simulations.

Tableau 3.2 Résultats des simulations des algorithmes a base de régles
(Profil de conduite de 60 secondes)

Stratégie Consommation H2 [g] SOC final [ % |
Thermostat 2.02 79.66
PI 3.53 84.58
Rendement Maximal 4.70 87.50
Logique floue 3.61 85.07
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Les réglages des algorithmes ont été faits de fagon empirique.

L’algorithme PI donne les meilleurs résultats de simulation par rapport aux autres
algorithmes. Une légere diminution de la consommation de combustible est obtenue et le
SOC est aussi bien conservé a la fin du cycle de conduite ce qui garantit le bilan d’énergie
nul du SC. Son réglage est aussi facile a réaliser. Les résultats obtenus par I’algorithme de
logique floue sont aussi proches a ceux de 1’algorithme PI. La mise en ceuvre de la stratégie
de logique floue est facilitée par I’utilisation du bloc « contrdleur de logique floue » de la
boite a outils fuzzy logic de Simulink. Le choix de la plage de variation des fonctions
d’appartenance des variables d’entrée et de sortie constitue la phase délicate du processus de
logique floue et il a fallu réaliser plusieurs essais pour parvenir a de bons résultats de
simulation. Une procédure d’optimisation pourrait étre effectuée en vue de 1’ajustement de la
plage de variation des fonctions d’appartenance afin de réduire la consommation

d’hydrogene.

L’algorithme thermostat a ét€ construit en vue de la compréhension du fonctionnement du
véhicule hybride, mais il ne garantit pas le bilan d’énergie nul a la fin d’un cycle de conduite

comme on peut voir dans le tableau des résultats.

Le réglage de 1’algorithme de rendement maximal a été le plus difficile a réaliser. Au moyen
de la technique du MPPT, I’algorithme trouve rapidement le point de fonctionnement de la
PAC qui donne le meilleur rapport puissance nette a puissances brute (c’est-a-dire le
rendement systéme) en vue de la réduction de la consommation de combustible. Ce point de
fonctionnement doit €tre continuellement modifi¢ par un facteur dépendant de 1’état de
charge du SC en vue de I’obtention d’un bilan d’énergie nul du SC a la fin du cycle de
conduite, ce qui s’est avéré difficile a réaliser. De ce fait, les résultats obtenus par cet

algorithme n’ont pas été bons.






CHAPITRE 4

ALGORITHMES A BASE D’OPTIMISATION

Ce chapitre présente des stratégies de gestion de 1’énergie basées sur 1’optimisation. Tout
d’abord, il faut déterminer 1’équation qui définit la consommation d’hydrogéne. A partir des
¢quations 1.61, 1.62 et 1.65, on peut déterminer que celle-ci est proportionnelle a la

puissance de la PAC.

_ P 4.1

WH2 [g/S] 77 stack® AH

Alors, siI’on réalise I’intégration numérique, la consommation d’hydrogene résulte :

Cons,, .= Jlidt (+2)
’le] 77stack'A[—I

4.1 L’optimisation globale

Si le profil de conduite est connu a priori, une méthode d’optimisation globale peut étre
utilisée afin de déterminer I'optimum de 1’équation 4.2. Donc, la minimisation de la
consommation équivaut a déterminer le profil de puissances de la PAC qui produit la

consommation minimale d’hydrogene pour réaliser le profil de conduite.

La fonction objective a optimiser est donc :

(4.3)

Avec les contraintes suivantes :
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PPAC_min < PPAC (tk) < PPAC_max (4.4)
SOC.. <SOC(t,)<SOC, (4.5)
ASOC=S0C(t,,,)) —SOC(t,,4,) = iPSC (t,).At, =0 (+6)
0
Et avec I’équation de 1’équilibre de puissances donnée par :
Foc = Pryc + Prs 4.7)

Les expressions 4.4 et 4.5 limitent la puissance de la PAC et le SOC du SC tandis que
I’expression 4.6 indique que le bilan d’énergie de I’ES doit étre nul a la fin du cycle de

conduite pour garantir que le SOC final de I’ES soit ¢gal au SOC initial.

4.1.1 Optimisation par hybridation des méthodes stochastiques et déterministes

En vue de la détermination du minimum global, une méthode d’optimisation hybride est
implantée qui combine une méthode d’optimisation stochastique et une méthode
d’optimisation déterministe. L’optimisation commence avec une méthode stochastique (les
algorithmes génétiques) qui est arrétée aprés un nombre déterminé d’itérations. Le point
minimal trouvé par la méthode stochastique sert de point initial pour une méthode
d’optimisation déterministe (la fonction « Fmincon » de Matlab) qui est démarrée par la
suite. La figure 4.1 montre la fenétre de 1’outil « optimisation » de Matlab qui est lancée au
moyen de la commande optimtool, a partir du prompt de Matlab. Dans cette fenétre, la fitness
fonction ou la fonction objectif (I’expression 4.3), les contraintes, les limites, la population
initiale, le nombre de variables sont spécifiés. Les programmes pour la fitness fonction et les
contraintes sont présentés aux annexes (Algorithme-A 1-7 et Algorithme-A I-8).

Le programme Matlab (Algorithme-A 1-6) initialise les parametres avant de faire tourner
I’outil « optimisation ». L’optimisation détermine les valeurs de la puissance optimale de la
PAC chaque seconde. Ces valeurs sont conservées dans le fichier PFC opt2 qui sera chargé

du workspace lors de la simulation du véhicule (figure 4.2).



103

|F|Ie Help
IPrnhlzm Setup and Results Options £
) - |_E Population
Iver: ga - Genetic Algorithm ;}LL - : ]
Problem Population type:  Double vector il
<Fitness function: @myfunfitness_S0kW_SC4 *:::P Population size: @ Use default: 20
umber of variables: |61 ) ! Specify:
Creation function: Constraint dependent ]
R reation function: | aint dependes il
Linear inequalities: A b
Linear equalities: Aeq: beg: ion: () Use default: []

Bounds: Lower: ptimproblemSC4f| Upper: | timproblemSCafi

Integer varniable indices:
Run selver and view results

| Use random states from previous run

Start Pause Stop

f<<HGnlinear constraint function: @myconstraints_final SOKW_SC4 >

@ Specify: | optimproblernSC4final.options.InitialPopulation

Initial scores: @ Use default: ]
Initial range: 9 Use default: [01]

! Specify:

[3 Fitness scaling

Current iteration: 50

Clear Results

Optimization running.

Switching to hybrid function.

Objective function value: 298560, 1123780135

Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.
FMINCON: Local minimum possible. Constraints satisfied,

fmincon stopped because the size of the current step is less than
the default value of the step size tolerance and constraints are
satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

e

Final point:

[ [ Selection

] reduction

(@ Mutation

[ & Crossover

| Migration

[# Constraint parameters

=l Hybrid function

4 nd function: | fmincen

Options: ) Use default: [ ]

@ Specify: | <userStructure>

| Stopping criteria

|3 Plot functions

[# Qutput function

|3 Display to command window

[# User function evaluation

Figure 4.1 Fenétre de 1’outil

d’optimisation (commande optimtool)

>

PFC_opt2 » double }—b jFi
Saturation
From
W orkspace

Inet_PAC_Ref

S

Current vs Power

Figure 4.2 Stratégie d’optimisation globale

Les figures 4.3 et 4.4 présentent les résultats de la simulation sur un profil de conduite de 60

secondes (profil « Cyclel Test60s »).
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Figure 4.3 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes
(Stratégie d’optimisation globale)
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Figure 4.4 SOC, Rendement, Consommation pour un profil de conduite de 60 secondes
(Stratégie d’optimisation globale)
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La consommation d’hydrogene résulte 3.66 g et le SOC est bien conservé a la fin du cycle de
conduite. Cependant, le SC participe a peine dans la conduite du véhicule et il est utilisé

principalement pour la récupération de 1’énergie lors de freinages.

4.2 Optimisation en temps réel (on line optimisation)

Si le profil de conduite n’est pas connu, 1’équation 4.2 doit étre optimisée a chaque instant

pour aboutir a la consommation minimale de combustible, ce qui veut dire :
Consyy i = Min(Pp, e (1)).Aty) + Min(By, o (t,)Al) ... Min(P,, o (t ) At,) - (4.8)
4.2.1 Stratégie de minimisation de la consommation équivalente (ECMS)

ECMS introduit le concept de « consommation équivalente ». La consommation équivalente

totale a 'instant ¢, est donnée par la consommation réelle d’hydrogene effectuée par la PAC
a I'instant 7, dénotée C, (Fp,c(f)), a laquelle on ajoute la consommation equivalente

d’hydrogene effectuce par I'’ES, dénotée Cy; ., (Pus (1)) -

CH2 —equi (tz) = CVHZ (PPAC (tz )) + CHZ _equi (PES (tl)) (49)
Cht, equ(Pis(t0)) peut étre expliquée comme suit .

Si, a I’instant ¢,, la puissance de I’ES est négative ( P, <0), ce qui signifie que I’on charge

9 . A s 1L ) \ s \
VES, Cy ,.(Pes(fi)) peut étre considérée comme I’hydrogéne que la PAC n’aura pas a
consommer ultérieurement pour recharger I’ES, c’est-a-dire comme une économie de

combustible. Par contre, si la puissance de I’ES est positive (P, >0), ce qui signifie que I’on
décharge I'ES, C; .. (P (1)) peut étre considérée comme I’hydrogene que la PAC devra

consommer ultérieurement pour restituer 1’état de la charge de I’ES.
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Donc, on peut utiliser I’expression 4.10 suivante pour déterminer la consommation
équivalente d’hydrogene effectuée par I’ES.

Cu, (Pracroy) P (1) (4.10)
P

PAC—-Moy

CHZ—equi (PES (ﬁ)) =

batt
Ou :
Posc-moy €St 1a puissance moyenne de la PAC définie comme la puissance a laquelle la PAC

aura a travailler ultérieurement pour charger ’ES ou comme la puissance a étre délivrée
ultérieurement par I’ES pour restituer sont état de charge.

M 9 \ \ . .
Cu, (Poyc_ioy) €St la consommation d’hydrogéne a la puissance moyenne qui, comme

Cy, (Pryc (1)) , est calculee en utilisant le graphique de consommation du GPAC (figure 3.8).

Donc, la consommation équivalente totale a I’instante ¢, résulte :

Crt, (Pracaiy) Py (ti) (4.11)

batt PPAC—MDy

CHZ—equi ()= CH2 (Ppac (1)) +

De plus, en vue de la régulation du SOC, I’expression précédente doit étre modifiée par un

facteur de pondération, dénommé f'(soc)et la consommation équivalente totale devient :

Cut, Prac-ioy) Py (ti (4.12)
CHz—equi(ti) = CH2 (PPAC(tz))-i_f(SOC)- ik PAC—Moy .PES( )
batt PAC—-Moy
Ou f(soc) est calculé par I’expression suivante :
- 4.13
f(soc)=1-pu. SOC = SOC (4.13)
SOCREF - SOCM[N

Avec M :un facteur d’ajustement additionnel.

De I’expression 4.13, on peut se rendre compte que lorsque le SOC s’approche du SOC

min ?

f(soc) est grand et ’on pénalise 1’utilisation de I’ES et favorise le fonctionnement de la
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PAC. Par contre, lorsque le SOC s’approche du SOC

s J(s0C) est petit et le

fonctionnement de 1I’ES est favorisé.

Le modele Simulink présenté a la figure 4.5 détermine la consommation équivalente totale.
Ici, la puissance moyenne de la PAC a été fixée a 10 kW et la puissance instantanée de la
PAC varie en rampe de 0 a 50 kW. Si le SOC est de 70 % et la puissance de la charge est de
17 kW, la puissance de la PAC qui minimise la consommation équivalente totale est 45 kW
(voir la figure 4.6). Par contre, si le SOC est de 86.5 % et la puissance de la charge est
conservée, la puissance de la PAC qui minimise la consommation équivalente totale est

8 kW (voir la figure 4.7).
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Figure 4.5 Mod¢le Simulink pour le calcul
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Consommation H2 Equivalente Totale
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Figure 4.6 Consommation Equivalente Totale et Puissance du GPAC
pour SOC = 70% et PLoad = 17kW (PPAC_optimale = 45kW)
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Figure 4.7 Consommation Equivalente Totale et Puissance du GPAC
pour SOC =86.5% et P, =1TkW (Posc ppimare =8kW)
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L’algorithme sur le modéle du FCHEV est réalisé en utilisant Stateflow (figure 4.9) et inclus
dans le bloc « chart » a la figure 4.8. La puissance moyenne de la PAC est fixée a 10 kW et a
chaque seconde (la fréquence du signal SWITCH), I’algorithme prend les valeurs du SOC et
de la puissance de la charge et fait varier la puissance de la PAC pour déterminer la valeur
de celle-ci qui minimise la consommation équivalente totale au moyen de 1’équation 4.12. Au
lieu de I’expression 4.13, une table de recherche qui a comme entrée le SOC du SC (figure

4.10) est employée pour le calcul du facteur de pondération f(soc) ce qui donne des

meilleurs résultats de simulation.
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Figure 4.8 Stratégie de contrle ECMS
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Fonction pour déterminer le facteur de pondération
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Figure 4.11 Graphique de puissances pour un profil de conduite de 60 secondes
(Stratégie de controle ECMS)
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Les figures 4.11 et 4.12 montrent les résultats de la simulation sur un profil de conduite de 60
secondes (profil « Cyclel Test60s »). Le SOC est bien conservé a la fin du cycle de conduite
et la consommation d’hydrogeéne est de 3.64 g. La clé pour le bon fonctionnement de cet

algorithme est de bien choisir la fonction de pondération f(soc).

4.3 Conclusions

Ce chapitre a présenté¢ des algorithmes a base d’optimisation globale et en temps réel.
L’algorithme d’optimisation global a été développé avec I’outil « optimisation » de Matlab et
en utilisant une méthode d’optimisation hybride qui combine une méthode stochastique (les
algorithmes génétiques) avec une méthode déterministe (la fonction « Fmincon » de Matlab).
Cela a permis de profiter des bonnes caractéristiques de chaque méthode. L’optimisation
hybride commence avec la méthode des algorithmes génétiques qui est arrétée aprés un
nombre déterminé d’itérations et le point minimal trouvé sert de point de début pour la
fonction « Fmincon » qui est démarrée par la suite. Avec un ordinateur pourvu d’un
processeur AMD Phenom (tm) II de 2.80 GHz, aprés quelques minutes, le profil de
puissances de la PAC qui produit la consommation minimale d’hydrogéne pour réaliser le

profil de conduite est obtenu.

L’optimisation globale a besoin que le profil de conduite soit connu a priori. Donc, les
résultats obtenus ne sont valides qu’en laboratoire, mais ils peuvent étre utilisés comme base
de comparaison avec d’autres stratégies en temps réel. Un algorithme d’optimisation en
temps réel, dénommé « Stratégie de minimisation de la consommation équivalente » ou
ECMS, a aussi été développé. Celui-ci introduit le concept de la consommation équivalente.
Un mod¢le Simulink a été mis en ceuvre pour 1’étude de cet algorithme qui a été par la suite

développé¢ en utilisant Stateflow sur le modele du véhicule hybride.

Les deux algorithmes d’optimisation ont été testés sur un profil de conduite de 60 secondes
(profil « Cyclel Test60s »). Le tableau 4.1 suivant présente les résultats des simulations des

deux algorithmes d’optimisation ainsi que les résultats des algorithmes basés sur des regles.
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Tableau 4.1 Résultats des simulations des algorithmes a base de régles et
a base d’optimisation (Profil de conduite de 60 secondes)

Stratégie Consommation H2 [g] | SOC final [ % |
Thermostat 2.02 79.66
PI 3.53 84.58
Rendement Maximal 4.70 87.50
Logique floue 3.61 85.07
Optimisation Globale 3.66 85.0
ECMS 3.64 84.63

Les résultats de la consommation de combustible et du SOC final obtenus avec ECMS ainsi
que ceux obtenus par les algorithmes PI et de logique floue sont similaires a ceux obtenus par
I’algorithme d’optimisation globale. Cependant, comme on peut observer sur le diagramme
des puissances a la figure 4.3, avec I’optimisation globale, la PAC fournit presque toute la
puissance demandée par la conduite du véhicule et le SC est utilisé principalement pour la

récupération de 1’énergie lors de freinages.

ECMS est mise en ceuvre en utilisant Stateflow sur le modéle du véhicule hybride. Dans le
diagramme Stateflow (voir la figure 4.9), le calcul de la puissance de la PAC qui minimise la
consommation équivalente totale (équation 4.12) est effectué¢ au moyen d’un boucle while.
Une fonction d’optimisation telle que « Fmincon » pourrait aussi étre utilisée pour ce calcul.
On a pu aussi observer que la valeur de puissance moyenne de la PAC, qui a été fixée a
10 kW, n’a qu’une petite influence sur le résultat de la simulation qui dépend principalement

de la fonction de pondération f(soc).

Le chapitre suivant continuera les tests des algorithmes qui ont donné les meilleurs résultats

de simulation, a savoir les algorithmes PI, de logique floue et ECMS.






CHAPITRE 5

SIMULATIONS SUR UN PROFIL DE CONDUITE DE LONGUE DUREE

Dans ce chapitre, les algorithmes de gestion de I’énergie les plus performants des chapitres
précédents, a savoir les algorithmes PI, de logique floue et ECMS, sont évalués avec des
profils de conduite d’une plus longue durée. Le profil de conduite urbaine dénommé « Urban
Dynamometer Driving Schedule » (UDDS) répété deux fois, qui comporte plusieurs arréts et
accélérations, est utilisé ainsi que le profil de conduite US6 encore plus exigeant. Les figures
5.1 et 5.2 présentent ces profils de conduite avec les puissances électriques du moteur qui en

résultent avec le programme Matlab (Algorithme-A 1-5).

Profil de Vitesse « UDDSx2 »
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Figure 5.1 Profil de conduite UDDSx2 et puissance ¢lectrique

Le mode « Accelerator » de Simulink a été utilisé pour la réalisation des simulations sur un

ordinateur avec un processeur AMD Phenom (tm) II de 2.80 GHz.
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Profil de Vitesse « USB »
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Figure 5.2 Profil de conduite US6 et puissance électrique

5.1 Simulations avec le profil de conduite UDDSx2

La figure 5.3 montre la consommation de H; sur le profil UDDSx2 réalisée par le véhicule a
PAC sans ES a utiliser comme référence. La distance et la durée du parcours sont

respectivement de 23.97 km et de 2 738 secondes.

Graphique de Rendement
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Figure 5.3 Rendement et Consommation_Profil de conduite UDDSx2
(Véhicule a PAC sans ES)
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Les figures 5.7 a 5.9 présentent les résultats des simulations sur le profil UDDSx2 pour

chacun des algorithmes a évaluer dans cette partiec du mémoire.
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Le tableau 5.1 présente un résumé des résultats des simulations pour le profil de conduite

UDDSx2.

Tableau 5.1 Résultats obtenus des simulations avec
le profil de conduite UDDSx2 de 2 739 secondes

Durée de la
L o
Stratégie Cons_H,; [g] SOC final [ % | simulation [s]

Algorithme PI 140.12 84.81 189.7261
Algorithme de 139.53 85.55 244.593
logique floue

Algorithme ECMS 140.87 84.72 327.3884

Véhicule a PAC sans ES 148.63 - 80.478
5.2 Simulations avec le profil de conduite US6

La figure 5.10 montre la consommation de H; sur le profil US6 réalisée par le véhicule a
PAC sans ES a utiliser comme référence. Dans ce cas, la distance et la durée du parcours sont

respectivement de 12.88 km et de 600 secondes.
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Figure 5.10 Rendement et Consommation Profil de conduite US6
(Véhicule a PAC sans ES)
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Les figures 5.11 a 5.16 présentent les résultats des simulations sur le profil US6 pour chacun

des algorithmes a évaluer dans cette partie du mémoire.
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Le tableau 5.2 suivant résume les résultats des simulations

Tableau 5.2 Résultats obtenus des simulations avec
le profil de conduite US6 de 600 secondes

Durée de la

Stratégie Cons_H,; [g] SOC final [ % | simulation [s]
Algorithme PI 116.69 84.56 53.9487
ﬁg’ggﬁgi@ 113.08 81.32 90.1817

Algorithme ECMS 115.39 85.21 96.9941
Véhicule a PAC sans ES 118.56 - 31.956

Dans ce cas, 1’algorithme de logique floue n’a pas conservé le SOC désiré de 85% a la fin du
cycle de conduite. Donc, pour faire des comparaisons avec les deux autres algorithmes dont
le SOC final est bien conservé, il faut déterminer la quantité de combustible additionnelle
pour charger le supercondensateur jusqu’a 85%. En utilisant le mod¢le du véhicule hybride
avec la PAC chargeant uniquement le supercondensateur, il est déterminé qu’une
augmentation de 5% du SOC requiert 1.5 g d’hydrogeéne. En conséquence, il faut a peu pres
1.25 g de combustible pour amener le SOC de 81.32% a 85%. De ce fait, la consommation
réelle de combustible obtenue avec ’algorithme de logique floue pour le parcours US6

devient 114.33 g qui sera utilis¢ pour faire des comparaisons avec les autres algorithmes.

5.3 Conclusions

Ce chapitre a testé la performance des algorithmes PI, de logique floue et ECMS sur les
profils de conduite urbaine UDDS répété deux fois et US6. Le tableau 5.3 suivant compare
les résultats de consommation et d’économie de combustible obtenus avec les algorithmes
pour un SOC final du SC de 85%. La consommation de H, du véhicule a PAC sans ES est
utilisée comme référence pour le calcul de 1’économie de combustible. Elle est de 148.63 g

dans le cas du profil UDDSx2 et de 118.56 g dans les cas du profil US6.



125

Tableau 5.3 Tableau comparatif de la consommation et de
I’économie de combustible obtenues avec les algorithmes

Profilde | o evie | con pz | Economicde | UGN
parcours

PI 140.12 g 851¢g 23.97km /2 739 s
UDDSx2 Logique floue 139.53 g 91¢g 23.97km /2739 s
ECMS 140.87 g 7.76 g 23.97km /2 739 s
PI 116.69 g 1.87¢g 12.88 km /600 s
uUsS6 Logique floue 11433 ¢ 423 ¢ 12.88 km /600 s
ECMS 11539 ¢ 3.17 ¢ 12.88 km /600 s

Dans le cas du parcours US6, la consommation de combustible obtenue pour 1’algorithme de
logique floue a été corrigée en prenant en compte la quantit¢é de combustible qui est
nécessaire pour la recharge du supercondensateur jusqu’a un SOC de 85%. C’est justement
avec cet algorithme que 1’on obtient une meilleure économie de combustible sur les deux
parcours de longue durée utilisés. Les deux autres algorithmes ont bien conservé le SOC

désiré a la fin des deux cycles de conduite.

L’algorithme PI a été le plus simple a construire. De plus, son réglage est facile a réaliser et
son temps d’exécution est court. Le tableau 5.4 suivant compare des caractéristiques des trois

algorithmes.



126

Tableau 5.4 Tableau comparatif des caractéristiques

des algorithmes PI, de logique floue et ECMS

Stratégie Mise en ceuvre Réglage Temps d’exécution
Algorithme PI simple facile a réaliser bas
Algorithme de de difficulté o

) compliqué moyenne
logique floue moyenne
Algorithme ECMS complexe de difficult¢ haut
moyenne

Finalement, il faut mentionner que, dans un cas réel, le véhicule & PAC sans ES ne peut pas
suivre les profils de conduite utilisés en raison de la dynamique lente du syst¢tme a PAC
déterminée par la constante de temps mécanique du compresseur utilis€ pour comprimer
I’oxygene de ’air. Dans le modéle du systéme a PAC (voir figure 2.14), cette dynamique
lente due au compresseur est simulée par un filtre de premier ordre dans le bloc régulateur du
débit d’air. Il a fallu enlever ce filtre du modéle pour parvenir a réaliser les simulations du

véhicule a PAC sans ES avec les profils de conduite utilisés et ainsi obtenir les

consommations de combustible a utiliser comme références.




CONCLUSIONS

Le mémoire a réalisé¢ I’étude des algorithmes de gestion de I’énergie pour un véhicule
hybride comportant une pile a combustible et un élément de stockage. Afin de bien

s’acquitter de cette tache, on a divisé le travail dans les étapes suivantes :

e la définition des formules principales qui gouvernent le fonctionnement des composants
du systéme, a savoir la PAC, I’ES (le supercondensateur ou la batterie), le véhicule et
son groupe motopropulseur;

e le dimensionnement des composantes du véhicule ;

e la modélisation du véhicule hybride ;

e lamise en ceuvre des stratégies de commande.

Le véhicule hybride a été construit au moyen des blocs des boites a outils SimDriveline et
SimPowerSystems de Matlab/Simulink. SimPowerSystems comporte les modeles déja
construits de la PAC, de la batterie et du supercondensateur et les formules déterminées pour
ces ¢léments ont aidé a comprendre leur fonctionnement. Des sources de courant et de
tension émulant la consommation des auxiliaires de la PAC ont été ajoutées au modele de
celle-ci en vue de la simulation d’un générateur a PAC. Aussi, apres le dimensionnement, le

supercondensateur a été choisi comme I’ES.

Un modele d’un véhicule a PAC sans I’ES a ét¢ simulé en premier lieu. La consommation de
combustible de ce véhicule a été utilisée comme base de comparaison avec la consommation
de combustible du modele du véhicule hybride utilisant un algorithme de gestion de I’énergie

qui a été construit par la suite.

Les outils de Matlab/Simulink tels que fuzzy logic, optimization et stateflow ont été utilisés
pour la mise en ceuvre des algorithmes qui ont été divisés en deux parties : ceux qui sont
basés sur des régles et ceux basés sur une optimisation. Trois algorithmes basés sur des regles

ont ¢ét¢ développés (PI, logique floue, rendement maximal) en plus de 1’algorithme
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« thermostat ». Ce dernier a permis de repérer une caractéristique importante dans le
fonctionnement du véhicule hybride et qu’il faut prendre en compte lors de la conception des
algorithmes : celle de favoriser le fonctionnement de la PAC lorsque I’on s’approche du

SOC,;, et de favoriser le fonctionnement de I’ES lorsque I’on s’approche du SOC,,, . Par

rapport aux algorithmes basés sur une optimisation, deux algorithmes ont été développés : un
algorithme d’optimisation globale hors ligne et un algorithme d’optimisation en temps réel
dénommé « Stratégie de minimisation de la consommation équivalente » ou ECMS.
L’algorithme d’optimisation globale ne peut étre utilisé qu’en laboratoire, mais les résultats
obtenus peuvent étre utilisés pour faire des comparaisons avec ceux d’autres algorithmes de

gestion de I’énergie qui fonctionnent en temps réel.

La caractéristique désirée par les algorithmes développés a été de minimiser la
consommation de combustible avec un bilan d’énergie nul du supercondensateur a la fin du

cycle de conduite, ce qui veut dire que le SOC final doit étre égal au SOC initial fixé a 85%.

Les réglages des algorithmes ont été réalisés de fagon empirique. Un parcours court de 60
secondes a initialement été utilisé pour I’évaluation des algorithmes. Par la suite, les
algorithmes les plus performants de cette premicre évaluation, a savoir les algorithmes PI, de
logique floue et ECMS, ont été évalués avec deux profils de conduite de longue durée : les
profils de conduite UDDS répété deux fois et US6. L’algorithme de logique floue a donné la
meilleure économie de combustible pour les deux parcours de longue durée utilisés, mais le
SOC final n’a pas ét¢ conservé a la fin du cycle de conduite US6 et une procédure de
recharge du SC a été réalisée pour le calcul de la consommation réelle de combustible avec

un SOC final de 85%.

La performance globale de I’algorithme PI a été la meilleure sur les trois parcours utilisés.
Celui-ci a donné de bons résultats de consommation de combustible et il a bien conservé le
SOC désiré a la fin des trois cycles de conduite. De plus, I’algorithme est simple a construire,

son réglage est facile a réaliser et son temps de simulation est court. Le tableau suivant
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compare la performance des algorithmes PI, de logique floue et ECMS sur les trois parcours

utilisés, ainsi que la mise en ceuvre, le réglage et le temps d’exécution des algorithmes.

Condition

Stratégie Consommation du SOC Migecn Réglage R Te’mp§
de H, cuvre d’exécution
final
La moindre : Cycle 60s satisfaite tacile &
PI Moyenne : UDDSx2 | pour les trois simple 1 bas
réaliser
La plus grande : US6 parcours
los La moindre : UDDSx2 W | o dificults
de logique | ot S6 pas satisfaite | de difficulté compliqué | moyenne
floue pour US6 . moyenne
Moyenne : Cycle 60s
Moyenne : US6 satisfaite de
ECMS | La plus grande : Cycle | pour les trois | complexe | difficulte haut
60s et UDDSx?2 parcours moyenne







RECOMMANDATIONS

Le mémoire a réalisé des simulations des algorithmes sur un mod¢le d’un véhicule hybride et
pour démontrer la validation des résultats, il faudrait réaliser une validation expérimentale.
Cela n’a pas été possible dans le cadre de ce mémoire du fait de la difficulté d’implémenter
un systeme qui permet de générer les différents cycles de conduite avec simulation de
récupération d’énergie lors du freinage. Deux solutions avaient €té envisagées : utiliser un
systtme de propulsion accouplé a un systetme de freinage ou utiliser des charges

¢lectroniques avec une source d’énergie pour la simulation des étapes de freinage.

Le mémoire a simulé le comportement d’un générateur a PAC en utilisant des sources de
tension et de courant pour émuler la consommation de puissance des auxiliaires. Il serait
intéressant de mod¢liser ces auxiliaires et les combiner au modéle de la PAC disponible en
SPS afin de disposer d’un mod¢le d’un générateur a PAC comme un bloc dans SPS. Cela
permettrait aux chercheurs de disposer d’un modele plus exact pour réaliser leurs études d’un

systeme a PAC.






ANNEXE I

ALGORITHMES

Algorithme-A I-1 Programme Matlab pour générer
la figure 2.1 : Puissance du moteur vs temps d’accélération et vitesse constante.

I FFEE EE T E I E E E E E EEF F E E EFE E F EE I E E O FEFEF T F I EEE R EE R R R R R EEE Y
clear a1l

close 211

clc

L FFEE E E EEE EEE E E EF L R F E L S L R L EF R L E RS R R R R R E LR TR LRSS
$Caractéristiques du véhicule (Small Car based on a 19%4 Saturn
S5L1)

Mv=1380;%kg

g=9.81;%m/s"2

fr=0.009;

pa=1.2;%kg/m"3

CD=0.335;

Rf=Z2.0;%m"2

L2B2:%m

.5:%m

.3;%m

.3;%m

nt=0.585;

nm=0.%9;

Vmax=160; $km/h

ta=10;%s

imax=0.05;

d=1.035

$Vitesse maximale

Vmax=160*1000/3¢00;%m/=s

$Vitesse de base

Vb=38*1000/3600;%m/=

%accélération en 10s

VE=100*1000/3600;%m/s

I L EE E  E E E R F L T E F Lt I E I L I E L EF E F LTI E T I LYY EFYTYIYTE YT YT Y ey
%$Calcul du temps d'accélération en fonction de la puissance de
%traction du moteur

I L EE E  E E E R F L T E F Lt I E I L I E L EF E F LTI E T I LYY EFYTYIYTE YT YT Y ey
Pm=([0:0.001:100]) ";%kW
tacel=(0.5%d*Mv* (VE*Z+Vb"2) ./ (1000*Pm*nt—-2/3*Mv*g*fr*vf-
1/5%pa*Rf*CD*VE"3)) . * (Pm>=10)+80.* (Pm<10) ;

R
= = OO
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L L E T E E E  E E P E E L F R L T F R L I F LR L EF LTI YT YIYIRYT T TYTYIYIYTYF YT
$Calcule de la vitesse (constante) en fonction de la puissance de
$traction du moteur

R FE R F EE E E F E E E E EF E E E E E RS S F R E F R E EFEE Y E LR YRR YRR e
$Avec les données du véhicule, faire courir les lignes suivantes
pour %calculer Vxl

%$%%% syms V Pm ig:

$%%% f=(Mv*g* (fr+ig) *V+1/Z2*pa*Af*CD*V*3)/ (1000*nt) -Pm;

$%%% Ve=solve (f,V);

$%%% Vel=vpa(Vz(1l),5):

%$Vxl donne la vitesse en fonction de la puissance de traction du
moteur

FVxl1={((1181.6*Pm +((11225.0%ig + 101.03)"3 +
1.3962e6*Pm™2)~(1/2))"(1/3)..% - (1.0%(11225.0%ig +
101.03))/(1181.6%Pm +((11225.0*%ig + 101.03)"3.. 5+
1.39%9éZe6*Pm~2)~(1/2))~(1/3))*3€00/1000;

%A continuation, on utilise 1'expression de Vxl

$Pour une pente de 0% a 150km/h

ig=0;

Vi=({1181.6é*Pm +((11225.0%ig +101.03)"3
+1.3%962e6*Pm."2) .~ (1/2)) .~ (1/3) ..

- (1.0%({11225.0%ig + 101.03))./(1181.6*Pm +((11225.0*%ig +
101.03) 3.

+ 1.3%€Zee*Pm."2)."(1/2))."(1/3))*36€00/1000;

$Pour une pente de 5% a 100km/h

ig=0.05;

VZ=({(1181.6%Pm +((11225.0%ig +101.03)"3
+1.3%€Zee*Pm."2) .~ (1/2)) .7 (1/3)..

- (1.0%({11225.0%ig + 101.03))./(1181.6*Pm +((11225.0%ig +
101.03) ~3.

+ 1.3%6Z2e6*Pm."2) .~ (1/2))."(1/3))*3600/1000;

figure (2)

set(gcf, 'Coloxr’', "w');

[A¥,hl,hZ]=plotyy (Pm,tacel,Pm,V1);

xlabel ('Puissance du moteur (kW)','FontsSize',12)
ylabel (AX (1), 'Temps daccélératicon (s) de 0 & 100km/h
'y '"FontsSize',12)

ylabel (AX (2), 'Vitesse Constante (km/h)','FontSize',12)
grid on

ylim(BX (1), [0,701);
set (AX (1), '¥Tick', [O:round(10) :707)




135

set (A¥(2),'vlim', [0,3001);
set (A% (2),'¥YTick', [0,50 100,150,160,200,250,3001)

held on

[B¥,hl,h2]=plotyy (Pm, tacel, Pm,VZ) ;

Yllm{?ﬁ({l}l F[0,701) 5
set (BAX (1), '¥Tick', [0:round (10) :70])

set (A (2),'vlim', [0,300]);
set (RX(Z2),'¥Tick',[0,50 100,150,1&0,200,250,300]1)
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Algorithme-A I-2 Programme Matlab pour générer la figure 2.2 :
Graphiques de puissance et d'énergie du véhicule pour les profils de conduite US6,
urbaine (UDDS) et d'auto route (HWFET)

clear all

cloze all

clec

PR E R R R R R R R R E R R E R R R R R R R R R R R R R L R R R R R R R R R R AL E LRI E R R
EE3E%

tCaractériztigues du véhicule (Small Car based on & 19%4 Saturn 5L1)
Mv=1380;%kg

g=9.81;:3m/="2

fr=0.00%5;

pa=l.2;%kg/m"3

CD=0.335;

Af=2.0;Fm"2

r=0.282;%n

h=0.5;%m

a=1.3;%m

b=1.3;%m

nt=0,92;

nm=0,9;

Vmax=150; 2km/h

ta=10; %=

imax=0.05;

d=1.035;

R e R R R
EEEE%

%(Profils de conduite

$load('CYC UDDS.mat')

tload('CYC US06.mat')

%load('CYC HWFET.mat')
e R R
£%5%%

profil={'CYC_U506.mat','CYC HWFET.mat','CYC UDDS.mat"'}:
colora={'g','b","'r'"};

for j=1:3

DrivingCycle=profil{j}:

colorgraph=colorzs{j};

load(DrivingCycle) ;

t=zeros(length{cyc mph(:,1})},1};
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—t:

t=cyc mph{:,1);

vi=cyc_mph(:,2):%mph

v=(vl)/3600%1609;3%m/ /=

a=[0;diff(v) 1/ (c(2)-t (1)) ;E=100;Em/ =2

R R I R I R L L T LT LRI TEEITITIIITIIYIYIIRIRIEIRIRIERIRIE v e vy
ERERR

iCalcule de puis=ances

R R I R I R L L T LT LRI TEEITITIIITIIYIYIIRIRIEIRIRIERIRIE v e vy
ERERR

%¥Puissance mécanigue du moteur = Ptraction

R R I R I R L L T LT LRI TEEITITIIITIIYIYIIRIRIEIRIRIERIRIE v e vy
ERERR

Pom=(v.* (Mv*g*fr+1/2*pa*Af*CD#*v., " 2+d*Mv¥a) )/ (le3*nt) ; kW

R R I R I R L L T LT LRI TEEITITIIITIIYIYIIRIRIEIRIRIERIRIE v e vy
ERERR

%¥Puissance électrigue du moteur

R R I R I R L L T LT LRI TEEITITIIITIIYIYIIRIRIEIRIRIERIRIE v e vy
ERERR

Pe=Pm.* (nm* (Pm<0)} +1/nm* (Pm>0) ) ; kW

Pe_traction=Pm.*[lfnm*[Pm>D]];%kW

Pmax=max (Pe) TEW
Pmin=min (Pe) XEW

EE R R R e R R R
TEE%%
$Calcul Energie batterie
EE R R R e R R R
TEE%%
Efournie=trapz(t,Pe.* (Pe>0) ) /3600*%1000 £ WH
Ediszsipee=-trapz(t,Pe.* (Pe<0) ) /3600%1000 £ WH
EE R R R e R R R
TEE%%
tEnergie EEGENERATIVE
EE R R R e R R R
TEE%%
te=t;
ERegBatt=zeroz(length(te), 1)
for i=Z:length(te)
tt=t(1:i,1}:%tt=0 when i=1
PPe=Pe(l:i,1):
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ERegBatt (i)=-trapz(tt,PPe.* (PPe<0) ) /32600*1000;% WH
end
EfournieBatt==zeros (length(te), 1)

for i=Z2:length(te)
ttt=t(1l:i,1};3%ct=0 when i=1
PPPe=FPe(l:1i,1);

EFournieBatt (i)=trapz (ttt, PFPe.* (PPPe>0) ) /3600%1000;% WH
end
figure(l)
set (gecf, "Coloxr', "w');
subplot (222)
hl{j)=plot(te,ERegBatt,colorgraph) ; ¥WH
title('Energie récupérée au freinage vs temps', 'FontSize',14);
ylabel['inergie recue du moteur (WH)','FontSize',12):
®label {"temp=(=)"', 'FontSize", 12);
grid on
hold on
subplot (221)
h2{j)=plot(te,EFournieBatt, colorgraph) ; ¥WH
title['inergie cumulative de traction vs temps', 'FontSize',14);
ylabel['inergie fournie au moteur (WH)', '"FontSize',12):
xlabel ("temp=(2)"', "FontSize'",12);
grid on
hold on
R R R L L R R L A R L A E L A L L LR EREY
X1
tGraphigue Puizsance créte
PRI R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R E R R R B R RS EERERERY
EEEER
te=t;
b=0;
for i=l:length(Pe)

if b<Pe (i)

b=Pe (i) :

end

Ped(i)=b:
end
subplot (223)
h3(j)=plot(te,Ped4,colorgraph) *kW
title("Puizsance créte de traction vs temps', 'FontSize',14);
ylabel ("Puissance créte (kW)','FontSize',12);:
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Xlabel('temps(2) ", "FontSize',12);
grid on
hold on

R R R R R R R TR R R R R R R R TR TR TEIL R LTI T LT L LR E T e ey
EERER

3Graphique Puissance

R R R R R R R R R R R R R R R R R TR TR TR TELILIETITEI I LRI E LTI E YRR Ry
EERER

subplot (224)

te5=t(1:350);

Pe5=Pe_traction(1:350};

h4(j)=plot (te5,Pes,colorgraph) kW

title('Puizsance instantanée de traction vs temps', 'FontSize',14):
yvlabel ('Puizsance (kW)', "FontSize'",12);

xXlabel ('temp=(2) ", "FontSize',12);

grid on

hold on

end

set(hl{l), 'coloxr',[0,0.5,48], 'Linewidth",1.3)

set(h2(1), 'coloxr', [0,0.5,0],Linewidth",1.3)

set (h3(1l), 'coloxr', [0,0.5,0), "Linewidth",1.3)

set(h4(1l), 'coloxr', [0,0.5,0], " 'Linewidth",1.3)

set (h1(2), 'Linewidth',1.5)
set (h2(2), 'Linewidth',1.5)
set (h3(2), 'Linewidth',1.5)
set (h4(2), 'Linewidth, 1.5)

set (hl(3}, 'Linewidth',1.5)
set (h2 (3}, Linewidth',1.5)
set (h3 (3}, 'Linewidth',1.5)
set (h4 (3}, 'Linewidth',1.5)

legend([h1{1);h1(2);h1(3)],{'USe"; 'HWFET'; 'UDDS"})
legend([h2(1);h2(2);h2(3)],{'USe"; "HWFET"'; "UDD5"})
legend{[h3(1);h3(2);h3(3)],{'USe"; "HWFET'; "UDD5"})
legend([h4(1);h4(2);h4(3)],{'USe"; "HWFET'; "UDDS"})
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Algorithme-A I-3 Programme Matlab pour générer les figures 2.5 et 2.6 :
Courbes de polarisation, de puissances et de rendements du modele
FC_ANLS50H2_p du logiciel ADVISOR

clo=ze all;

tFuel cell model: FC ANLS0HZ P. Type Polar (Polarization curve baszed
fmodel) . S0kKW Het

e e e e e Lt Lt 11
11213

% Stack/Cell info

e e e e e Lt Lt 11
11213

% Active area per cell (m"2)

fc cell area=769%/100/100; % estimate

% number of cells in one stack

fc cell num=145; % estimate

% number of stacks connected in seriesz per string

fc stack num=1;

:(Facteur d'échelle de la puiszszance

fc pwr_ scale=l1;

% number of strings connected in parallel

fc string num=1;

% cell current density (amps/m™Z)
fc I map=[7.&6 55.6 T7&6.% 97.% 183.5 277.3 389%9.1 538.5])/fc cell area; %
amps,/m"2

% cell woltage (V) indexed by fc T map

fc V map=[143.3 134 131.8 130 123.5 117.2 110 100]/fc cell num; %
volts

% zystem efficiency map - only used for plots

fc eff map=[0 49%.2 53.3 55.% 5%.6 59.1 56.2 50.8]/100;

% fuel usage (g/3) indexed by fc I map

fc fuel map=[0.012 0.085 0.117 0.14% 0.280 0.423 0.594
0.821]/fc cell num;

% fuel utilization factor indexed by fc I map (fuel consumed,/ fuel
supplied)

fo fuel utilization map=ones(size (fc_fuel map))*1.0; %

% net power out of the system

fc pwr map=[0 5 7.5 10 20 30 40 50]*1000; 2 W

%(le point [0,143.45] ezt calculé par extrapolation
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I R R L L L R E R L L L E L E L LSRR
E T

fc T map extrap=[0 7.6 55.6 76.9 57.9 183.5 277.3 389.1
538.5]/fc cell area; % amps/m"2

fc ¥V map extrap=([143.75 143.3 134 131.8 130 123.5 117.2 110
1GG]Ifc_cell_num]*fc_pwr_scale; % volts

EE R R R e R R
TEELR

fc grosz pwr map=fc I map extrap.*fc V map extrap*fc cell area*fc cel
1 num*fc stack num*fec string num:

EE R R R e R R
TEELR

%iPlots=

PR R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R LR R LR E R R E R E R LR R R R EEREY
2%

figure (2)

PR R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R LR R LR E R R E R E R LR R R R EEREY
2%

£V w= Puis=sances PLC

get (gef, 'Coloxr', "w');

[BX,hl, h2]=plotyy(fc_T map extrap*fc cell area,fc V map extrap*fc cel
1_num,fc_I_map_extrap*fc_cell_area,fc_gross_pwr_mapflGDD];

set (hl, 'Linewidth',1.3);

set (h2, 'Linewidth',1.3);

Xlabel('I [ & ]","Font3ize', 12);

ylabel (8X(1),'V.F & C [ ¥V ]1',"FontSize',12);

viabel (BX (2), "Puizzance [ kW ]1',"FontSize',12);

grid on

ylim(aX (1), [0,160*fc_pwr scale]});

set (X (1}, "¥Tick', [0:round (20*fc_pwr_ scale) :160*fc_pwr_ scale]});

set (A&X (2}, "ylim', [0, T70%*fc_pwr scale]):

set (BX (2}, "YTick’, [Oiround (10*fc pwr scale) :70%fc _pwr scale]):

hold on

[BX,h3,h4]=plotyy (fc_TI map*fc cell area,fc V map*fc cell num,fc T map
*fc_cell_area,fc_pwr_mapflﬁﬁﬁ];

¥yiim(aX (1), [0,160*fc_pwr scale]);

set (BX (1), "¥Tick’, [0:iround (20*fc_pwr scale) :160*fc_pwr scale]);

et (AX (2}, "yv1lim', [0,70%*fc_pwr =cale]):
set (AX(2), "YTick', [Oiround (10*fc pwr =scale) :70%fc _pwr =scale]):
get (h4, 'LineStyle', "——"};
h=[hl
h2
h4];

W
| b

LT
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M={'VPAC (I )" 'PEbhrute I |)";"Pnette I]"}:
legend(h,M, "FontSize',12)
figure(3)

R R E T R I R R R R TR R R R R R R TR T T LT LI LTI EE YT EE YT RTE Yy
(Rendements FPAC

get (gef, "Color',"w');
h5=p10t[fc_gross_pwr_map,fc_V_map_extrapfl.25*100];%1.43 g2i liguide;
1.25 %=2i l'eau produit sous forme gazeuse

zet (h5, 'Linewidth',1.5)

axisz ([0 60000 0 B0])

grid on

hold on

hé=plot (fc_pwr map,fc eff map*100,'g"):

zet (hé, "color', [0,0.5,0]), "Linewidth',1.5};
legend[[h5;h6],{'\eta_t_o_t';'\Eta_g_L_D_b_a_;'},'FDﬁtSiZE',lZ];
xlabel ('Pui=z=zance [ W ]', 'FontSize',12);

ylabel { 'Eendement “eta [ % ]','FontSize',12);
xt=get (gca, "XTick');

zet (gea, "XTickLabel '  sprintf("%6d| "', =t} ) ;s

Algorithme-A I-4 Programme Matlab pour générer la figure 2.15 :
Courbe de polarisation et courbes de puissances (générateur a PAC de 100 kW).

T EE EE I T I E T T E T I R I T T I I T E E T E R T T T P T I T TR TE T LT T ET T IO TTIEEYTEEEEE
Close all;

delete('../Data/PowerBrute PACS0EW.mat')

delete('../Data/PowerNet PACS0EW.mat')

delete('../Data/Inet PRCS50EW.mat')

delete('../Data/Rendement PACS0EW.mat')
delete('../Data/Conscmmation HZ PARACS0EW.mat')
delete('../Data/Vecompresseur.mat')

T E L R T R F T T T R R R T R T R R R T E T E R N R F TR TR TR TR R TR TR E TR R RS
%Valeur de la chute de tension dues au compresssur
Vocompresseur=10; %7V

P E S E L F EF E P P E EE E E R L E R E P E F T E S EEE R E P A SR AR A S SRS
sim('Systeme PACIO00EW') %$Rppel du systéme de la figure 2.4
%Résultats de la simulation du programme simulink

'Systeme PACIO00EW'

V_PAC;%Tension de la BAC

I_PAC;%Courant de la PAC

Rendement PAC;%

PAC Conscmmation;

I _600W:;%Courant des auxiliaires de puissance constante (600W)

Inet PAC;% Courant net de la PAC

Vnet_ PAC;%tension nette de la PBAC

fc pwr scale=2;%

R R R IR R R R I R R e R R R e R R R R R R R R R R R R TR R T E R R AR RS
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%$Données pour déterminer la consommation de HZ;
Ufuel=99.47/100;

Pfuel=1.5%101325;%Pression en Pa
mhZ=2.02e-3;%kg/mol masse mclaire du hydrogéns
R=8.3145;%constante universelle des gaz
T=65+273;%E Température du systéme en degré Eelwvin

SR AR R R R R AR R AR R AR AR R AR R A AR R AR R R e A R R AR R R AR R R A AR R A R AR
%calculs

PowerBrute PACS0RW=V PAC.*I PAC;%W, puissance brute du GPAC
PowerNet PACS0EW=Vnet PAC.*Inet PAC;%W, puissance nette du GPAC

Pcompresseur=I PAC*Vcompresseur;%W, Puissance du compresseur
Power €00W=Vnet PAC.*I 600W;3%W, Puissance constante d'autres
guxiliaires
Pauxiliaires=Pcompresseur+Power 600W;%W, Puissance totale des
guxiliaires

Eendement PACS0RW=Rendement PAC;% Eendement de la FAC (en %)
Rendement_ SYST=PowerNet PACS0EW./PowerBrute PACS0EW; $Rendement
Systéme

Eendement GLOBAL=Rendement PACS0EW.*Rendement SYST;%Rendement
Global

Inet PACS0EW=Inet PAC;

PAC Conscommation HZ=PAC Consommaticn(:,Z2);%Consommaticn de HZ en
lpm

%de lpm a g/s
Consommation_HZ_PACSDKW=({Ufuel*Pfuel*th}f{EDDDD*R*T}*IDDU}*PAC_CG
nscmmation HZ;
S E E E E E E S E E R E R E E E R SR F R R R RS
fgarder les données

save {'PowerBrute PACS0RW', 'PowerBrute PACS0EW'):

save ('PowerNet PACS50EW', 'PowerNet PACS50EW');
save('Inet PACS50EW', 'Inet PACS0EW'):;

save {'Eendement PACS50EW', 'Rendement PACS0EW');
save('Consommaticon HZ PACS0EW', 'Conscommaticon HZ PACS0EW');

save ('Vcompresseur', 'Vocompresseur') ;

O E R E R E R E R T E R T R R R R R T E R T R R I R R I R R E R IR R TR R R R LT E LR R YRR TR L TR REEEY
%FPlots

EEEEEEEE E EE E EE E EE E E E E E E E E E L E L E L E L E L E L L E T L E L LA LT YL YRS
%$Plots Courbe de polarisaticon et Puissances

T E R PR R R R R TR T R PR R R R T R T R T T R T TR T TR T T TR TR TR T R TR EEERES
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%Rendement PAC

set (gcf, 'Coloxr', 'w');
h5=plot (PowerBrute PACS50EW(Z:end,l],Rendement PACS0EW(Z:end,1)},'-
l}'.

set (h5, 'Linewidth',1.5)

axis ([0 e0000*fc_pwr_scale 0 90])
grid on

hold on

EE e E e R R E R e e e e e e e e e et e e e R E R E L e R R e L e
%¥Rendement SYST

hé=plot (PowerNet PACS50EW,Rendement S¥YST*100, 'm:'});

set (hé, 'LineWidth',2.5)

EE LR EEE L ELELEEEELELEEEL L ELEREL EELELELEEEELEEELELEEEELEEEL LR
%*Rendement GLOBAL

h7=plot (PowerNet PACS0EW,Rendement GLOBAL, 'g--'):;

set (h7, 'ccloxr',[0,0.5,0], 'Linewidth',1.5)

a 1'},'Fontsize',12)

x¥xlabel ('Puissance [ W ]1','FontSize',12)

ylabel ('Rendement Yeta [ % ]','FontSize',12)
®xt=get (gca, "¥Tick");

set (gca, "¥TickLabkel',sprintf('%6ed|',xt));

axis ([0 &0000%fc pwr scale 0 1001);

SR E et s LR L R E RS LR SR EEEEEE LR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE LR
%Plots de Consommation

SR E et e L L E R R LR SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R
figure (4)

set (gcf, 'Coloxr', 'w');

h8=plot{PowerNet_PACSDKW,Consommation_HZ_PBCSDKW,'b'};
grid con

set (h8, 'Linewidth',1.5);

legend('Consomation E 2 [ g / s 1','FontSize',12);
xlabel ('Puissance Nette [ W ]','FontS8ize',12);
ylabel ('H 2 [ g/ = ]1'",'"FontSize',12)
xt=get (gca, '¥Tick");

set (gca, "¥TickLakel',sprintf('%6ed|',xt)):;

EE e E e R R E R e e e e e e e e e et e e e R E R E L e R R e L e
%$Puissance nette et Rendement
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EE E EEE R L L L LR R R S LR L EE R A S LA L LR R SR LR L EEE R R E L EEE R LR LR
figure (5)
set (gcf, 'Coleor','w');

[2X,h8,hl10]=plotyy (Inet_PAC, Rendement GLOBAL, Inet_ PAC, PowerNet_ PACS
OEW/
1000) ;

Tl

xlabel('I N E T PAC [ &2 ]','FontsSize',12);

ylabel (AX (1)}, 'Rendement “Zeta [ %
1','"Font8ize', 12, 'Coleoxr', [0,0.5,01)

ylabel (A¥X(2), '"Puissance [ kW ]','FontsSize',12, 'Color','kb');
grid on

set(B¥ (1), 'yv1lim', [0,100]);

set(AX (1), '¥YTick',[0:10:100], '¥Color', [0,0.5,01);
set{AX{Q},'ylim',[D,?D*fc_pwr_scale]};
set{hx{2},'YTick',[O:round(lﬂ*fc_pwr_scale]:?U*fc_pwr_scale],'YCGlG
r','b");

set (h%, 'Linewidth',1, 'Linestyle','-', 'color', [0,0.5,0]1):

set (h1l0, 'LinesStyle',': "', "Linewidth',1.5);

hold on

[2¥X,h11,hl1Z]=plotyy (Inet PAC,Rendement SYST*100,Inet PAC,PowerNet P
ACS0EW/1000) ;

ylabel (A¥X(2), 'Puissance [ kW ]','FontsSize',12);

set(B¥ (1), 'yv1lim', [0,100]);

set(AX (1), '¥YTick',[0:10:100], '¥Color', [0,0.5,01);
set{BX{Z},'ylim',[D,?D*fc_pwr_scale]};
set{AX{Z},'YTick',[U:round(lﬂ*fc_pwr_scale]:?U*fc_pwr_scale],'YCGlG
.T_",-':O':],'

set (hll, 'color', 'm', 'Linewidth',1.5, 'LinesStyle','--");

set(hl2, "LinesStyle',': ', '"color', 'kb');

t te (I )"}, 'Fontsize',12)
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Algorithme-A I-5 Programme Matlab pour calculer
la puissance ¢€lectrique du véhicule

R L R L R L L R L R L R L LSRR YRy
$Caractéristiques du véhicule (Small Car based on a 1994 Saturn
sL1)
Mv=1380;%kg
g=9.81;%m/s"2
fr=0.00%;
pra=1.2;%kg/m"3
CD=0.335;
Af=2.0;%m"2
r=0.282;%m
h=0.5;%m
a=1.3;%m
b=1.3:%m
nt=0.95;
ntZ=0.55;
nm=0.9;
nmzZ=0.55;
$Vmax=150;%km/h
Vmax=160;%km/h
ta=10;%s
imax=0.05;
d=1;%1.035;

L i Es ittt at s bt Rt R R R R LR RS EEE SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE TR
Vmax=160*%*1000/3600;%m/=s

$Vitesse de base

Vb=38*1000/3600;%m/s

%accélération en 10s

VE=100%*1000/3€00;%m/s

L i Es ittt at s bt Rt R R R R LR RS EEE SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE TR
Fpente =0

i=0;

P E S E T E T R EFE I EF T R EE R R T EEF T T T FE R T EF TR AR R E TR R YT TSR R YRR
cyc kmh=cyc mph;

cyc_kmh(:,2)=cyc mph(:,2)*1609/1000;

t=zeros (length({cyc mph(:,1)),1) ¢
wv=t;

t=cyc_mph{:,1);
vl=cyc_mph(:,2) ;%mph
vZ=cyc_kmh(:,2);%kmh
v=(vl)/3600%1609;%m/=
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a=[0;diff(v)1/(t(2)-t (1)) ;%*100;%m/s2
de=(t(2) -t (1)) ;

calcul de puissances

Pt=v.* (Mv*g* (fr+i)+1/2%pa*Af*CD*v. "2+d*Mv*a) ; W
Pm=Pt.* (nt2* (Pt<0) +1/nt* (Pt>0)) ; 5W

Pe=Pm.* (nm2* (Pm<0) +1/nm* (Pm>0) ) /1le3+0.1;%kw
figure (1)

set (gcft, 'Color', 'w');

plot(t,vZ, "k")

figure(2)

set(gcft, 'Color', 'w');
plot(t,Pe, "b-") kW
grid on

Algorithme-A [-6 Programme d’initialisation
pour I’optimisation globale

R EE E E I L E E L I E E E E P L L E E Tt R T L L E R R TR A S LS
clecy

R R T T L R R R T T L R R R R R R T T L LRI TLL TR LT TLLIEIEIREEREE
$Parametres

R R R T T R R R R R T T I I R R R R E R R R L L R R R R T R R T TR TR R T E TR ERERETY
glochal N

glebalVvsc ini;

globalVsC Rated;

globalVsC min;

globalsSoC ini;

globalsS0Cming

globalsSoCmax;

glokbalC_ Rated;

glcochal vy
globzal A
global Bb

glckal DT
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globalPload
globalE rated
glocbalEo

glebalE min
globalPsuperCap
globalRendementSC

Wp=2;

Ns=7;

L L E L L L R L LR LR,
%Choisir Profile de vitesse

SRt st RS R R SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
$load ('CYC_UDDS.mat')

$load('trip 3UDDS.mat')

$load ('CYC_USO6.mat')

$load('trip ECEZ.mat')

load('cyclel mph=zZ.mat')

SRt R R SRS E R E R SR EEE LR EEEEEE L EEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEE

L L E L E L E L E E E E  E E E R L E T R E L E L E L LT LR E E LY YRR sy
$Calculer lz puissance

O E EE E E E P E E E E E E  E E E P E P E T F E E E  E E F E E E T E EE I E T E T E T IR E TR LIRS EYEEEES
%Calcul Puissance;

Calcul Pelectrique Vehicule 1380kg

Pelec=[t Pe¥*le3];

EEFEEE T E  E E E I E T E E E T E T E T F E P E T E E E E E E T E T E I R E T E IR E AT E RS E YRR
load('PsuperCap') s

load('RendementsC') ;

Tp=length (Pe) ;

DT=1;
N=1:DT:Tp;
Pfecmin=700;Pfcmax=47000;

x0=Pfcmin*ones (1, length (N));

EE b R e e R e e e R R R L E R R R R
A=zeros (length (W), length (N));

Ab=zeros (length(N), length () ) ;

for i=1:length (W)

for j=1:1
A(i,3J)=-DT;
Ab(i,3)=1;
end

end
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b=zeros (length (N),1):
y=zeros (length (N),1);
Pload=Pe*le3;

SOC_ini=85;
S50Cmin=70;
S0oCmax=100;

C Rated=88*Np/Ns;%farads
VSC_ ini=295;

VSC Rated=48.6%*Ns;%V100%
V8C_min=0.7%48.6%Ns;3V70%

E rated=0.5*C Rated*VSC Rated™Z;
E min=0.5%C Rated*VSC min"Z;

Ec=0.5*C Rated*VsSC ini~Z;
y=Ab*Pload;
lb=Pfcmin*ones (1, length(N)) ;
ub=Pfcmax*ones (1, length (HN) );

Algorithme-A I-7 Programme Matlab: Fonction fitness

R R R AR R A AL AR AR L AR E R AR E L R R R L AR R R L AR R R R LR R R

function f=myfunfitness S50kW_S5C4 (x)
globalPload

global lb

globalub

DT=1;
f=sum(x) *DT;
end




150

Algorithme-A I-8 Programme Matlab: Fonction contraintes

FEEEE E EF T E I I E E T F I EE I T R R T T T E I T T EF T T I EF T LT T T T TR T LT T LT TR T EETYEEETS
function [c,ceqg] = myconstraints final S0kW _SC4 (x)

global N
globalVsC ini;
globalVsC_Rated;
globalVsC ming;
glocbalsoc ini;
globalsoCming
glocbalS0OCmax;
globalC Rated:;
global vy

global A

glocbal Rb
global DT
globalPload
globalE_rated
globalEo
globalE min
globalPsuperCap
globalRendementsC

Psc=((Pload-x")>=0).*((Pload-

x') ./ (interpl (PsuperCap, RendementsC, abs (Pload-x"') )} /100) )+ { (Pload-
x')<0) .*((Pload-x") .* (interpl (PsuperCap, RendementsSC, abs (Pload-
®'))/100) ) ;

z=Bb¥Psc;

cl=(E min-(Eoc-z) )/ (E_rated):;

c2=((Eo-z)-E rated)/(E rated):

c=[cl;c2];

ceg=sum (Psc) ;

end
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