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Dans la quête d'un véhicule non polluant qui protège et préserve l'environnement, 

plusieurs projets portant sur la pile à combustible et son utilisation ont été amorcés ces 

dernières années. Certes, alimentée à partir de l'hydrogène produit à partir des sources 

d'énergie renouvelable, la pile à combustible n' émet aucune émission et peut offrir un 

bon rendement énergétique. Elle constitue ainsi une source d'énergie propre et durable 

qui permet de réduire les émissions de gaz à effet de serre. 

Bien que certains progrès ont été accomplis tant au niveau de la pile à combustible 

(sa construction, sa modélisation, sa caractérisation, etc.) qu'au niveau des convertisseurs 

statiques qui l' interfacent à la charge, la gestion et l'optimisation énergétique préoccupent 

encore plusieurs chercheurs et industriels. Toutefois, est-ce que toutes ces préoccupations 

et les problèmes qui y interviennent ont été suffisamment et adéquatement abordés pour 

que ce véhicule soit fiable et compétitif? 

1.1 Cadre général de la recherche 

La nécessité de minimiser les émissions nocives de CO2 et les gaz à effet de serre a 

mené, ces dernières années, à l'émergence des véhicules hybrides. Le tableau 1.1 montre 

les différents types de véhicules hybrides. On y trouve notamment les véhicules élec

triques à batterie, les véhicules hybrides thermiques et les véhicules hybrides à pile à 

combustible. 
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Tableau 1.1 Différents types de véhicules hybrides 

Véhicule hybrides 

V éhicules électriques à batterie Véhicules hybrides thermiques V éhicules hybrides à pile à combustible 

Nissan Leaf Audi : A3 e-Tron Toyota Fuel Cell Vehicle 

Mitsubishi iMiEV Chevrolet : Volt BWM : i3 

Kia: Soul EV Cadillac: ELR Hyundai : Tuscon, iX35 

Audi : E-Tron, A2 E-Tron, Urban Concept Fisker : Karma, Atlantic Mercedes: Ener-G-Force, NECAR et F-cell 

BWM : i3 , i8, Mini E. Active E Ford : C-Max Energi Nissan : Terra Concept 

Toyota : EV-Racer, iQ EV Mitsubishi : Outlander PHEV Honda: FCX Clarity, CR-X 

... Opel : Ampera Michelin : Hy-light, Hy-light2, F-City H2 

Porsche : Cayenne e-Hybrid Hummer : Hummer 0 2 

Toyota : Prius plug ' in Forde : Focus FCV 

Volvo : V60 

Dans ce travail de recherche, les véhicules hybrides à pile à combustible ont été re

tenus. Vu le comportement énergétique du véhicule et les caractéristiques de la pile, on 

doit combiner au moins deux sources d ' énergie: une principale (ou primaire) et une autre 

auxiliaire (ou secondaire). La pile à combustible joue le rôle de la source primaire, alors 

que la source secondaire est un dispositif de stockage d ' énergie comme les batteries de 

traction ou les supercondensateurs. La figure 1.1 montre un véhicule à pile à combustible 

et les différents dispositifs. 

Dans ce type de véhicule, la source secondaire joue plusieurs rôles. En effet, lors des 

accélérations , elle apporte un supplément de puissance à la source primaire, et au moment 

des freinages et des descentes répétitifs, elle permet, en tant que source réversible, de 

récupérer la puissance et réduire en conséquence les pertes. 
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Unité de gestion d'énergie 
Réservoir d'hydrogène 

Source seondaire: 
Machine électrique 

Source primaire: 
Batterie ou supercondensateur 

Ale à combustible 

Figure 1.1 Véhicule à pile à combustible et les différents dispositifs [1] 

Toutefois, la combinaison de ces deux sources nécessite, d'une part, une topologie de 

convertisseurs statiques inhérents, et d'autre part, l'adoption d'une optimisation énergé-

tique adéquate pour assurer, entre autres, la répartition appropriée de l'énergie entre ces 

sources et la charge (la machine de traction). C'est pourquoi, plusieurs techniques d'op-

timisation énergétique ont émergé récemment. Elles peuvent être subdivisées en deux 

groupes: 

Le premier groupe concerne l'optimisation hors ligne ou dite globale. Elle consiste 

à calculer et imposer la consommation minimale d'hydrogène. Dans ce cas, la 

connaissance précise du parcours et des conditions de roulage est absolument né-

cessaire. 

Le deuxième groupe concerne l'optimisation en temps réel ou dite locale. Elle tente 

de minimiser la consommation de la pile à combustible pendant son fonctionnement 

et répartir adéquatement la puissance disponible. Dans cette approche, le parcours 

et les conditions de roulage futures sont généralement inconnus et l'état de charge 

de la source secondaire doit être maintenu borné pour garantir une longue durée de 

vie. 
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Ce travail de recherche se limite au deuxième groupe qui correspond à l'optimisation 

en temps réel. Une stratégie sera proposée, développée et appliquée sur un véhicule hy

bride à pile à combustible et supercondensateur. Les parcours et les conditions de roulage 

sont tous les deux inconnus. En plus, la masse du véhicule et la vitesse du parcours seront 

considérés variables. 

1.2 État de l'art 

Comme mentionné plus haut, les stratégies de gestion et d'optimisation énergétique 

peuvent être classifiées en deux catégories : les stratégies d'optimisation hors ligne et 

les stratégies de gestion énergétique en temps réel. Celles de la première catégorie sont 

aussi appelées stratégies d'optimisation globales. La plus connue est celle basée sur la 

programmation dynamique. Les stratégies de la deuxième catégorie comptent plusieurs 

méthodes telles que les stratégies à base de règles, les stratégies de gestion instantanées et 

les stratégies d'optimisation locale. 

1.2.1 Stratégies d'optimisation hors ligne 

Les stratégies d'optimisation hors ligne sont fondées sur une connaissance a priori des 

conditions de roulage et des cycles de conduite préétablis. Les algorithmes issus de ces 

stratégies permettent d'améliorer les performances du système en minimisant à la fois la 

consommation de l'hydrogène, et en maintenant borné l'état de charge de la source se

condaire. Ces stratégies ont un important avantage. Elles permettent d'évaluer la qualité 

des stratégies de gestion en temps réel, puisqu'elles déterminent le minimum de consom

mation théorique atteignable en temps réel [2]. 

Plusieurs algorithmes d'optimisation hors ligne ou dites algorithmes d'optimisation 

globale ont été envisagés [3], [4], [5]. Par exemple, les algorithmes issus de la commande 
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optimale permettent d'obtenir des solutions optimales. L'intérêt de la commande optimale 

est qu'elle permet de diminuer le temps de calcul, d'améliorer la qualité de la solution ob

tenue et elle peut être appliquée en temps réel. Cependant, pour cette méthode, la connais

sance du parcours et des conditions de roulage est essentielle pour déduire le vecteur d'état 

adjoint. La programmation dynamique [6] et la programmation dynamique stochastique 

[7] font partie de cette classe. Elles ont comme principal inconvénient le temps de calcul 

prohibitif nécessaire pour obtenir une solution à la fonction objectif. Pour contourner ce 

problème, on utilise ces méthodes uniquement dans des parcours routiers courts. Donc 

l' utilisation des stratégies d'optimisation globale en temps réel reste complexe. 

1.2.2 Stratégies de gestion d'énergie en temps réel 

Ces dernières années, de nombreux travaux de recherche s'intéressent à la synthèse 

des stratégies de gestion d' énergie en temps réel. L'objectif principal de ces stratégies est 

de résoudre le problème d'optimisation en temps réel quel que soit le type du parcours 

routier. Toutefois, les stratégies proposées n'offrent, jusqu' à présent, que des solutions 

sous optimales du problème. Parmi les approches de gestion d 'énergie en temps réelles 

plus connues, on cite: 

- les stratégies de gestion d'énergie à base de règles; 

- les stratégies de gestion d'énergie instantanées; 

- les stratégies d' optimisation globale ; 

- les stratégies d'optimisation avec un algorithme de prédiction. 

1.2.2.1 Stratégies de gestion d'énergie à base de règles 

Ces stratégies de gestion énergétique consistent à gérer un ensemble de règles. Une 

étude de rendement des composants énergétiques et l'expérience acquise sur les éléments 

de la chaîne de traction conduisent à définir et à générer ces règles. Ces dernières peuvent 
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être exploitées avec un simple algorithme implémenté directement dans le système de ges-

tion. Elles sont généralement utilisées par la logique floue (Fuzzy Logic). Il a été démontré 

que cette dernière stratégie est robuste [8], [9], et elle permet une gestion énergétique de 

tous les composants du système. Elle apporte aussi une solution rapide et exploitable en 

temps réel [4]. Un contrôleur à base de règles peut aussi garantir la gestion d'au moins 

deux objectifs [10]. L' inconvénient de cette stratégie réside dans la détermination de ces 

règles d'une façon empirique [11][12] . Pour remédier à ce réglage empirique, une straté-

gie basée sur les algorithmes génétiques a été proposée dans les références [13][14][15]. 

1.2.2.2 Stratégies de gestion d'énergie instantanées 

Les stratégies de gestion d' énergie instantanées consistent à analyser les comporte

ments des flux énergétiques existants. Parmi ces stratégies, on y trouve trois méthodes 

répondues LMS l , ECMS 2 et RTCS 3. 

D ' abord, la méthode LMS [4] est basée sur la minimisation instantanée de la somme 

globale des pertes dans le groupe motopropulseur. Ensuite, la méthode ECMS, fréquem-

ment utilisée, vise à minimiser la consommation équivalente du carburant [4]. Ses avan-

tages sont la robustesse et la meilleure économie d'hydrogène. Son inconvénient majeur 

réside dans le choix des hypothèses à poser sur les points de fonctionnement futurs pour 

calculer la consommation équivalente. Dans la référence [16], on a proposé une straté

gie ECMS adaptative utilisant un système GPS 4. Plusieurs travaux de comparaison ont 

été effectuée entre cette méthode et la programmation dynamique (DP). Les résultats ob-

tenus sont presque identiques surtout dans les parcours urbains et semi-urbains. Dans la 

référence [17], la stratégie ECMS a été développée afin de déterminer en temps réel la dis-

tribution optimale de la puissance. Elle ne nécessite aucune procédure de réglage. Dans 

1. Loss Minimization Strategy 
2. Equivalent Consumption Minimization Strategy 
3. Real Time Consumption Strategy 
4. Global Positioning System 
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la référence [18], une autre méthode ECMS a été proposée. Elle n'exige pas le recours 

à l'optimisation hors ligne, mais la distance du trajet à parcourir est requise. Pour faire 

l'optimisation des performances du système, une autre stratégie ECMS a été développée 

avec une nouvelle approche pour recharger les batteries afin de déterminer en temps réel 

la distribution optimale de la puissance [19] . Enfin, la stratégie RTCS a été proposée dans 

[20]. Elle optimise les émissions d 'énergie. Les critères d 'optimisation de cette stratégie 

ont été déterminés par des paramètres définis par l'utilisateur. 

1.2.2.3 Stratégies d'optimisation globale 

Dans plusieurs travaux de recherche, on a utilisé la théorie de la commande optimale 

basée sur le formalisme de Lagrange, et l'optimisation globale [3],[4],[5] pour effectuer 

l'optimisation énergétique en temps réel de véhicules hybrides. 

L' avantage de cette méthode est qu'elle permet d'obtenir une optimisation optimale 

hors ligne, et on n'a besoin d'identifier qu' un seul paramètre; à savoir le multiplicateur 

de Lagrange (À). Ce multiplicateur est calculé pour atteindre une valeur spécifique de 

l'état de charge (SOC) du dispositif de stockage, et aborder la valeur finale pour un cycle 

routier donné. Par contre, sa limitation se manifeste lors de son utilisation en temps réel. 

L'algorithme issu de cette stratégie a été implémenté dans le système de gestion d'énergie 

en boucle ouverte. Puisque la valeur du multiplicateur de Lagrange est fortement dépen

dante des conditions de conduite, cela a mené à un état de charge du dispositif de stockage 

incontrôlé, par conséquent il est souvent non borné. Pour contourner ce problème, des mo

difications ont été proposées dans la référence [21] . Dans ce travail, un algorithme issu 

de la commande optimale a été implémenté en boucle fermée et le multiplicateur de La

grange a été estimé en temps réel. Ces modifications ont permis de gérer l'état de charge 

de la batterie et le maintenir borné, et d'économiser la consommation du carburant. Tou

tefois, la connaissance des conditions de roulage et de l'état de charge actuel de la batterie 
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sont nécessaires pour l'estimation du multiplicateur de Lagrange. 

Dans la référence [22], une étude de la commande optimale basée sur le principe de 

minimum classique a été réalisée en mode hors ligne. Les résultats de cette étude ont été 

exploités et sont appliqués en temps réel. Le paramètre de Lagrange a été adapté grâce à 

un simple algorithme de prédiction, mais cela n'a pas garanti une optimisation adéquate. 

Rappelant que la stratégie d'optimisation globale hors ligne permet d'en déduire la 

stratégie de gestion applicable en temps réel. Dans la référence [4], les méthodes dites 

directes utilisent l'algorithme Formalisme de Lagrange (FL). Cet algorithme consiste à 

réguler en temps réel le paramètre de Lagrange À pour maintenir borné l'état de charge 

de la batterie. Dans la référence [3], il a été proposé d'adapter le paramètre À en temps 

réel. Les conditions de roulage passées du véhicule enregistrées au fur et à mesure sont 

requises pour adapter ce paramètre. Ainsi, l'état de charge du dispositif de stockage est 

régulé et maintenu borné. 

1.2.2.4 Stratégies d'optimisation avec un algorithme de prédiction 

Dans la référence [23], les auteurs ont proposé une approche de gestion de l'énergie 

avec un algorithme de prédiction. Elle a été employée dans les véhicules à pile à com

bustible et batterie. Elle a été validée à l' aide d'un simulateur de véhicules électriques 

développé dans l'environnement Matlab/Simulink. Elle a permis de déterminer la puis

sance nette demandée en utilisant un parcours routier a priori connu. L'énergie demandée 

par la charge est obtenue à partir de la puissance nette de la pile à combustible quand elle 

fonctionne à son rendement maximal. Cette méthode a montré une amélioration signifi

cative du rendement du système et une prédiction assez précise de la consommation de 

l'hydrogène. 

Dans la référence [24], une approche basée sur la commande prédictive a été proposée. 
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On y a utilisé les informations du système de transport pour réduire la consommation 

de l'hydrogène. Cette approche se caractérise par une structure simple et un temps de 

calcul réduit; ce qui favorise son uilisation en temps réel. Elle permet une économie de la 

consommation de l'hydrogène comparable à celle des stratégies ECMS et A-ECMS 5. 

D'un autre côté, d' autres méthodes basées sur la programmation dynamique stochas-

tique ont été proposées dans les références [7] [25] [26] [27]. On leur a associé les chaînes 

de Markov pour prédire les conditions de roulage futures. Les réseaux de neurones ont été 

utilisés pour leur grande capacité d'extrapolation et pour leur capacité de mener à une 

réduction de la consommation d'énergie. Par contre, ils exigent une base de données de 

grande capacité et un processus d'apprentissage complexe. 

Dans cette section, les stratégies de gestion et d'optimisation énergétique d'un véhi-

cule hybride ont été présentées et classées. La figure 1.2 résume les avantages et les incon-

vénients des stratégies hors ligne et en temps réel existantes. La stratégie qui devrait être 

utilisée dans ce travail de recherche doit tenir compte des avantages et des inconvénients 

de chacune des stratégies selon les résultats des travaux de recherche déjà existants. 

Straégies d'optimisation 

énergétique 
globale et locale 

Optimisation 
globale 

Optimisation 
locale 

Solution optimale * parcours routier 
incorrus 

*concitions de roui 
ronditions de roulage souvant incorrues 
connues 
terTll5 de calcul 
prohébitif 

Figure 1.2 Avantages et inconvénients des stratégies hors ligne et en temps réel existantes 

5. Adaptative Equivalent Minimisation Consumption Strategy 
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1.3 Problématique 

Tel que mentionné dans l'état de l'art, l'optimisation énergétique d'un véhicule hy

bride à pile à combustible épaulée par un dispositif de stockage (supercondensateurs, 

batteries) représente toujours une préoccupation et un défi pour plusieurs chercheurs. En 

effet, il faut quels que soient le parcours suivi, les conditions de roulage, la vitesse et la 

masse du véhicule : 

V répartir convenablement la puissance exigée par la charge entre les sources afin 

de minimiser la consommation d'hydrogène et garder borné l'état de charge de la 

source auxiliaire, 

V augmenter les durées de vie des composants du véhicule et surtout celles de la pile 

à combustible et de la source secondaire qui représentent les deux éléments les plus 

coûteux 

V réduire le temps d'exécution de la stratégie de gestion retenue. 

1.3.1 Problématique de l'optimisation énergétique d'un véhicule à pile à combus

tible 

D'après l'état de connaissances, plusieurs stratégies d'optimisation énergétique ont 

été proposées afin d'assurer le partage de la puissance disponible entre les sources d'éner

gie et la charge. Comme il a été mentionné précédemment, on y trouve les stratégies 

d'optimisation hors ligne et l'optimisation en temps réel. 

Dans les stratégies d'optimisation globale ou hors ligne, une meilleure stratégie pour 

un parcours et conditions de roulage connus est recherchée. La solution optimale du pro

blème d'optimisation supposé bien formulé est calculée hors ligne. L'optimum est atteint 

en s'appuyant sur des données exhaustives du parcours routier et des conditions de rou

lage. Toutefois, ces méthodes d'optimisation sont confrontées à des problèmes souvent 
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difficiles empêchant leur concrétisation en temps réel et limitant leur utilisation dans des 

parcours a priori inconnus. Parmi ces problèmes, on peut citer: 

..; la connaissance du parcours et des conditions de roulage est nécessaire voir exigée, 

..; la recherche et le calcul menant à la solution globale sont souvent difficiles à cause 

de la non linéarité du problème d'optimisation et les contraintes propres au système, 

..; le temps prohibitif de calcul et de traitement, 

..; leur implementation nécessite une réorganisation des résultats afin qu'ils soient 

adaptables en temps réel. 

Les stratégies d'optimisation en temps réel sont directement applicables en ligne dans 

le véhicule. Lors du traitement, on doit tenir compte à la foi du type des spécificités du 

parcours et des conditions futures de roulage souvent les deux sont inconnus. Ce qui 

exige un calcul très rapide et complexe. Par ailleurs, on constate que ces stratégies mènent 

souvent à des solutions sous optimales et locales qui ne garantissent pas une solution 

optimale sur l'ensemble du parcours. 

De plus, les stratégies d'optimisation en temps réel explorées dépendent de certains 

paramètres et des facteurs liés au point de fonctionnement futur du véhicule. Elles né

cessitent aussi une étude d'optimisation hors ligne en utilisant divers algorithmes comme 

le principe du minimum de Pontryagin ou la programmation dynamique. Ce groupe né

cessite également une connaissance du parcours et une importante base de données pour 

stocker les résultats. De leur côté, les autres stratégies comme celles basées sur les ré

seaux neurones ou les algorithmes génétiques semblent donner de bons résultats, cepen

dant, elles dépendent, elles aussi, des données enregistrées dans des bases de données de 

grande capacité et des études approfondies effectuées en mode hors ligne. La figure 1.3 

résume les principaux thèmes qui seront abordés dans ce travail de recherche. 



parcours 
inconnus 

Gestion 
énergétique 

conditions futures 
de roulage 
inconnues 

répartition de la 
puissance 
disponible 

1 

temps de calcul 
rapide 

minimisation de la 
consommation 

équivalente de H2 

maintien borné 
l'état de charge 

1 

PAC 
Source 

secondaire 

Figure 1.3 Principaux thèmes abordés 

1.3.2 Problématique de l'optimisation multiobjectif 
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L'optimisation multiobjectif regroupe plusieurs objectifs à atteindre pour qu'un sys

tème soit performant. Dans notre cas, on a fixé deux objectifs à atteindre. Ces deux ob-

jectifs visent à minimiser la consommation équivalente d'hydrogène de source d'énergie 

principale et à améliorer la durée de vie de la source secondaire. Le deuxième objectif 

pourrait être atteint en maintenant borné l'état de charge de la source secondaire (voir 

l'annexe A pour la justification). 

Le tableau l.2 donne une classification de l'optimisation multiobjectif par rapport à 

l'optimisation en temps réel et l'optimisation hors ligne. 
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Tableau 1.2 - classification de l'optimisation multiobjectif par rapport à 
l'optimisation en temps réel (locale) et l'optimisation hors 
ligne(globale) 

Stratégies à base Optimisation Optimisation Optimisation Exemple de 

locale globale multiobjectif références 

de règles oui peut être oui [10], [28] 

déterministes déterminée 

hors ligne 

de la logique floue oui peut être oui [8], [9], 

déterminée [29] 

hors ligne 

de la commande oui - - [28] 

prédictive 

des méthodes non oui oui -

multiobjectifs 

classiques 

des algorithmes peut être oui oui [13], [15] 

génétiques appliquée en 

ligne 

de réseaux neurones peut être oui oui [30] 

appliquée en 

ligne 

de la commande peut être oui - [31], [32] 

optimale appliquée en 

ligne 

de la programmation - oui - [28], [33] 

dynamique 
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de la programmation - oui - [7], [26] 

dynamique 

stochastique 

de la programmation - oui - [33] 

dynamique 

déterministe 

1.3.2.1 Limites de l'optimisation multiobjectif classique en général 

Les méthodes de résolution d'un problème d'optimisation multiobjectif sont nom

breuses. La référence [34] en présente plusieurs. Comme son nom l'indique, le problème 

est formulé comme une fonction qui regroupe plusieurs objectifs à atteindre. Ces mé

thodes sont appelées optimisation multiobjectif classique. L'annexe B résume la théorie 

de ces méthodes. La plus connue d'entre elles est la méthode de pondération des fonc

tions objectives. Dans cette méthode, le problème est modélisé en une seule équation 

regroupant tous les objectifs à atteindre. Chaque objectif est multiplié par un coefficient 

de pondération. La résolution de cette équation soulève le problème de ces coefficients de 

pondération. Sachant la nature et les conditions de roulage variables durant le fonctionne

ment du système, alors déterminer ces coefficients reste difficile voir impossible. 

Pour contourner cette problématique, une autre méthode appelée méthode de compro

mis est adoptée. Elle permet de choisir un seul objectif majeur à optimiser et de transfor

mer les autres objectifs en contraintes d'inégalité. Cependant, la connaissance des para

mètres du système est essentielle et une étude hors ligne est souvent requise. 

Dans les méthodes classiques d'optimisation multiobjectif, le fait de passer par une 

étude hors ligne rend leur utilisation dans ce travail de recherche non appropriée voir in

désirable. Dans ce cas, le coût sera très élevé pour la recherche de la solution au problème 
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d'optimisation en passant par de nombreuses évaluations de la fonction objectif. 

1.3.2.2 Recours à l'optimisation multiobjectif dans ce travail de recherche 

Dans ce travail de recherche, le problème d'optimisation est bi-objectif. En effet, 

seulement deux objectifs seront considérés : minimiser la consommation de l'hydrogène 

de la source principale et améliorer la durée de vie de la source secondaire en maintenant 

borné son l'état de charge. On considère le cas où, le parcours routier et les conditions de 

roulage au présent et au futur sont supposés inconnus. 

Intégré ces deux objectifs dans un même problème d'optimisation multiobjectif clas

sique est possible. Toutefois, une étude hors ligne est nécessaire pour calculer certains 

paramètres liés à la stratégie d'optimisation multiobjectif retenue. 

Dans ce travail de recherche, le coût lié à une stratégie d'optimisation est pris en 

compte et doit être au minimum possible. Le choix portera sur une stratégie applicable 

en temps réel et sans recours à une étude hors ligne pour minimiser le coût lié au calcul 

de la solution et son adaptation en temps réel. La stratégie proposée doit aussi s'adap

ter à n'importe quel parcours routier avec des conditions de roulages futures inconnues. 

L'utilisation de l'une des méthodes d'optimisation multiobjectif classique qui nécessite 

des paramètres pré-calculés est donc à écarter. 

On propose dans ce travail de recherche de résoudre ce problème d'optimisation à 

deux objectifs avec l'une des stratégies d'optimisation monobjectif. Dans ce cas, la fonc

tion objectif sera de minimiser la consommation équivalente de la source d'énergie princi

pale du véhicule. Le deuxième objectif sera formulé comme une contrainte et qui s'ajoute 

aux autres contraintes quels que soient les conditions de roulage et le parcours routier 

suivi. 
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Dans ce cas, la solution optimale de ce problème sera de chercher la meilleure ré

partition de la puissance demandée entre les deux sources avec le moins d'hydrogène 

consommé tout en respectant les contraintes les plus prépondérantes du système. Ces 

contraintes servent entre autres à maintenir borné l'état de charge de la source secondaire, 

pour garder la puissance de la source primaire et la puissance de la source secondaire 

dans les zones de fonctionnement adéquates (encadrées entre les valeurs maximales et les 

valeurs minimales). 

1.4 Objectif général 

L'objectif général de ce travail de recherche consiste à élaborer une nouvelle stratégie 

d'optimisation énergétique à deux objectifs en temps réel pour un véhicule hybride à pile 

à combustible. Cette stratégie d'optimisation devrait: 

y' s'adapter à n'importe quel type de parcours routier ainsi qu'aux conditions de 

conduite inconnues, 

y' réduire la consommation de l'hydrogène pendant le fonctionnement du véhicule et 

assurer une meilleure distribution d'énergie entre les sources et la charge, 

y' améliorer l'autonomie et la durée de vie des sources d'énergie utilisées dans le 

véhicule. 

1.5 Méthodologie 

La stratégie d'optimisation énergétique en temps réel sera implémentée dans un véhi

cule hybride à pile à combustible et un dispositif de stockage. Cette stratégie réalise un 

objectif majeur à savoir la minimisation de la consommation de l'hydrogène du véhicule 

en temps réel. La figure 1.4 donne une représentation schématique du système à l'étude. 

Cette stratégie concerne deux objectifs et doit respecter plusieurs contraintes. Les deux 
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Figure 1.4 Représentation schématique du système à l'étude 
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Modèle 

dynamique 

du véhicule 

objectifs visent à maintenir borné l'état de charge de la source de stockage afin d'augmen

ter sa durée de vie, et à optimiser (minimizer) la consommation d'hydrogène de la pile à 

combustible durant un parcours routier quelconque. La source secondaire épaule la source 

primaire lors des accélérations et des montés et récupère le maximum d'énergie lors des 

freinages régénératifs et des descentes. La puissance récupérée permet de charger le dis-

positif du stockage afin de donner un apport de puissance à la pile à combustible lors 

des accélérations. Pour valider la robustesse de la stratégie, la masse du véhicule sera 

aussi prise en compte. Cette robustesse assure une gestion d'énergie avec un minimum de 

consommation d'hydrogène quelle que soit la variation de la masse du véhicule pendant 

le parcours routier. 

Les contraintes à prendre en considération sont liées au fonctionnement de chaque 

composant du système. Ainsi, la puissance du dispositif de stockage est encadrée entre 

des valeurs extrémales et son état de charge doit demeurer borné. La source primaire 

comporte aussi une limitation de puissance et elle doit fournir une puissance encadrée 
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entre sa puissance maximale et sa puissance minimale. On tient également compte de cer

taines contraintes liées à la machine électrique comme le couple et la puissance électrique 

demandée. 

Tel que mentionné dans la section précédente, la méthode proposée combine trois 

stratégies afin d'optimiser la consommation d'énergie du véhicule à pile à combustible. 

La figure 1.5 donne une description schématique de la méthode d'optimisation proposée. 

En effet, cette approche comporte : 

l. une stratégie de gestion en temps réel: celle-ci se base sur la ECMS, et elle assure 

la répartition de la puissance entre les composants du système et minimise, à chaque 

instant, la consommation en hydrogène. 

2. une stratégie d'optiinisation globale appliquée en temps réel: elle se fonde sur 

le principe du minimum de Pontryagin et calcule le minimum de la consommation. 

3. un algorithme de prédiction: celui-ci utilise les chaînes de Markov et permet de 

prédire à la foi les conditions de roulage futures et la consommation en hydrogène. 
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Figure 1.5 Description schématique de la méthode d'optimisation proposée 

1.6 Contributions escomptées et l'originalité du sujet 
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La réalisation d' une stratégie d'optimisation en temps réel pour un parcours quel-

conque avec des conditions de roulages inconnues présente un important défi. 
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1.6.1 Contributions escomptées 

1.6.1.1 Énoncé des contributions à atteindre 

Le respect des exigences suivantes s'avère une grande contribution dans l'application 

des stratégies d'optimisation en temps réel. La stratégie proposée : 

yi doit s'adapter à n'importe quelle condition de roulage tels que l'accélération, la 

décélération, le freinage, la montée, la descente, le changement de masse, le temps 

final du parcours, etc. TI doit aussi s'adapter à tout parcours routier (semi-urbain, 

urbain et autoroute). 

yi ne doit pas avoir recours à un système de localisation GPS, ou à de bases de don

nées de grandes tailles. 

yi doit être facile à mettre en œuvre. 

yi doit prévenir des situations extrêmes inconnues telle que la nature de la puissance 

demandée à haute ou de brusque demande de puissance et à grande vitesse. 

1.6.1.2 Approches suggérées 

D'abord, la première stratégie sera à base de règles définies avec expertise considérant 

la nature du système étudié et les objectifs à atteindre. Cette stratégie est instantanée et 

répond aux deux objectifs cités précédemment. Elle sera combinée avec le principe de 

minimisation de la consommation équivalente (ECMS). 

Les résultats et l'expertise que nous aurons acquis sur le fonctionnement du système 

grace à cette stratégie à base de règles va amener à proposer la deuxième stratégie à 

base de la logique floue. Cette dernière est connue plus souple et moins agressive que 

la stratégie à base de règles. Elle est aussi considérée parmi les méthodes d'optimisation 
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multiobjectif6
. On présentera alors un contrôleur à base de la logique floue implémenté 

en temps réel. On constatera que l'état de charge du supercondensateur est mieux géré par 

rapport à la stratégie à base de règles surtout lors de brusques demandes de puissance du 

groupe motopropulsseur lorsqu'il fonctionne à grande vitesse. 

Ensuite, on proposera la troisième stratégie basée sur la commande optimale résolue 

par le principe du minimum de Pontryagin. Cette stratégie sera reformulée en une stratégie 

biobjectif. La minimisation de la consommation équivalente sera considérée comme le 

problème à optimiser. L'équation d 'optimisation dépendra dans ce cas de la puissance 

de la pile à combustible, de la puissance du supercondensateur et de son état de charge. 

De plus cette équation sera formulée pour aboutir à une régulation de l'état de charge 

du supercondensateur en temps réel. Les contraintes liées au système étudié seront aussi 

prises en compte. Aucun paramètre ne sera alors calculé hors ligne. Cette stratégie sera 

simple à implémenter comme un contrôleur à base de commande optimale. Dans ces 

conditions, le coût de calcul sera minimisé. 

Pour vérifier l'efficacité de cette stratégie, on testera le contrôleur à base de la com

mande optimale à des conditions extrêmes ( une grande vitesse et une grande masse du 

véhicule). Par conséquent, dans ces conditions extrêmes, la dynamique de chaque com

posant du système jouera un rôle important. En effet, la dynamique ou la réponse à une 

demande brusque est moins rapide chez la pile à combustible que chez le superconden

sateur dont sa dynamique est beaucoup plus rapide. C'est pourquoi lors d'une demande 

brusque de puissance et en réponse à une augmentation de vitesse ou à la façon dont 

l'utilisateur manipule le véhicule (comportement de la conduite agressive), le système ne 

réagit pas rapidement pour stabiliser ce pique de puissance demandée. Dans ce cas, la 

pile à combustible ne peut pas fournir plus que sa puissance maximale, et le supercon

densateur l'épaule pour composer ce manque de puissance en dépit de son état de charge. 

Pour ces raisons, on proposera un algorithme de prédiction pour corriger cette probléma-

6. Voir l'annexe B pour plus de détailles 
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tique. Même si le comportement des utilisateurs ne peut pas être prédit avec exactitude, 

une étude statistique peut être entretenue pour avoir une idée sur le comportement global 

durant une période d'utilisation d'un véhicule. 

1.6.2 Originalité du sujet de recherche 

L'originalité de ce travail de recherche se manifeste en plusieurs points; 

1. L' integration d'un prédicteur basé sur la chaîne de Markov au modèle afin de pré

dire la puissance demandée dans le futur et éviter certains problèmes cités précé

demment. Ce prédicteur est séparé du bloc de la commande optimale, il peut être 

mis en œuvre avec d' autres stratégies en temps réel, et il est facile à implémenter. 

2. La simplification de la commande optimale utilisée en deux équations séparées. La 

première calcule en temps réel la variable du vecteur d'état adjoint, et la seconde 

déduit la puissance optimale que la pile à combustible doit fournir. Une étude hors 

ligne n'est donc pas nécessaire. 

3. Dans la plupart des travaux de recherche, le vecteur d'état adjoint est calculé hors 

ligne. Il est constant ou variable. Cette valeur est ajustée au fil des simulations pour 

un parcours et/ou des conditions connus. Le problème se pose en temps réel, pour 

un parcours et des conditions inconnus et la répartition d'énergie n' est donc pas 

optimale. Cette variable est calculée en temps réel en collectant l'information ins

tantanée disponible pendant le fonctionnement du véhicule. 

4. La stratégie proposée est également polyvalente. Elle ne nécessite aucune étude 

hors ligne. Elle est validée sur deux types de parcours routier urbain et autoroute 

avec la masse du véhicule variable. Elle est aussi testée à basse et haute vitesse afin 

d'arriver à des profils de vitesse qui décrivent au mieux certains comportement de 

l'utilisateur du véhicule (le conducteur). 

5. Dans plusieurs travaux de recherche, la source secondaire épaule la source primaire 

(la pile à combustible) lors des accélérations. Elle joue un rôle d' assistance et ne dé-
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livre qu'une partie de la puissance demandée. Dans ce cas, elle peut être surchargée 

surtout dans un parcours aux freinages répétitifs et à basse vitesse. Étant donné que 

le coût de son installation, sa masse et son volume sont considérables, cette source 

doit être bien utilisée pour rentabiliser le système. Un objectif qui sera atteint dans 

ce travail de recherche. 

6. Un modèle dynamique décrivant le comportement thermique de la batterie a été 

élaboré. Il a permis de mettre en évidence les effets de la température sur la durée 

de vie et le comportement dynamique de la batterie. Ce modèle a une très grande 

importance pour comprendre le comportement thermique de la source secondaire 

(batterie) et son effet sur le comportemènt et la durée de vie de tout le système. 

L'annexe C expose cette modélisation thermique de la batterie. 

1.7 Structure de thèse 

Cette thèse se compose de 6 chapitres et plusieurs annexes. Dans le chapitre 2, on pré

sente l'infrastructure de recherche. On détaille la modélisation des composants électriques 

et mécaniques du système servant à valider le travail. 

Dans le chapitre 3, on présente la stratégie de gestion à base de règles. C'est une straté

gie de gestion d'énergie instantanée en temps réel. Les règles sont déduites par expertise 

et la connaissance du système. Un algorithme est modélisé et ensuite implémenté dans 

l'environnement MATLAB/Simulink [35]. 

Dans le chapitre 4, on expose la stratégie de gestion basée sur la logique floue. C'est 

une méthode de gestion en temps réel. Un contrôleur à logique floue est déterminé par 

expertise et implémenté dans l'environnement MATLAB/Simulink. Il est validé sur trois 

architectures différentes [36]. 

Dans le chapitre 5, on détaille la stratégie d'optimisation basée sur la commande op-
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timale. Elle est résolue avec l'approche du principe de minimum de Pontryagin et implé

mentée dans l'environnement MATLAB/Simulink sous forme de deux équations [37]. 

Dans le chapitre 6, on présente une stratégie qui combine un prédicteur basé sur les 

chaînes de Markov et la commande optimale. Ce chapitre met en évidence des phéno

mènes observés lors des changements brusques de la vitesse ou de la puissance demandée. 

Ces phénomènes peuvent provoquer des problèmes dévastateurs dans les sources d'éner

gie (la pile à combustible, batteries, supercondensateur) [38] . 

Dans le chapitre 7, on procède à la comparaison des stratégies proposées dans ce 

travail de recherche avec quelques stratégies publiées. 

Le chapitre 8 concerne la conclusion générale de ce travail. 
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MODÉLISATION ET SIMULATION DU SYSTÈME À L'ÉTUDE 
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Dans ce chapitre, on va modéliser et simuler les différents composants du système 

utilisé pour valider ce travail. La figure 2.1 donne le schéma synoptique du système com

plet. Il se compose d'au moins deux sources d'énergie: une pile à combustible et un 

supercondensateur ou d'une batterie. D'abord, la pile à combustible est une pile à com

bustible à membre échangeuse de proton (PEMFC) 1 de 400 ceU, 288 Vcc , 100 kW. Elle est 

1. Proton Exchange Membrane Fuel Ce\l 
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énergétique 
en temps réel 

Entrée 

Figure 2.1 Schéma synoptique du système complet 
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connectée au bus CC par un hacheur abaisseur ayant un filtre à l'entrée et un filtre à la sor-

tie. Le supercondensateur est de type BMOD0500P016 de la compagnie M AXW ELL 

Technologies de 16 V, 500 F. La source auxiliaire (le supercondensateur ou la batterie) 

est connectée au bus CC par l'intermédiaire d'un hacheur abaisseur/élévateur bidirection-

nel en courant. 

Le système contient aussi une machine synchrone triphasée à aimants permanents 

(PMSM), de 288 Vce, 8 ples et 100 kW, alimentée par un onduleur triphasé à MOSF ET. 

La figure 2.1 montre également les différents blocs de régulation ainsi que le bloc 

d'optimisation. La puissance demandée au cours d'un parcours routier est calculée en 

fonction de la position de la pédale d'accélération. La puissance de la pile à combustible 

est calculée dans le bloc de la stratégie de gestion ou d'optimisation énergétique. Le cou

rant de référence de la pile à combustible est déduit en utilisant une table (loockup table) 
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et il est comparé avec le courant mesuré de la pile à combustible pour commander le ha-

cheur abaisseur via un régulateur proportionnel-intégral (PI). Le courant de référence est 

également utilisé pour imposer la consommation en hydrogène et en oxygène et réguler 

les débits [39]. 

La figure 2.2 montre le schéma Simulink global du modèle dynamique du système. 

L'environnement MATLAB/Simulink et ses boîtes à outils SirnPowerSystems et SirnDri-

veline sont utilisés pour modéliser les éléments électriques et mécaniques du véhicule 

hybride. Il comporte trois blocs: le bloc de la partie mécanique du véhicule, le bloc de 

la partie électrique qui contient la machine électrique, les convertisseurs et les sources 

d'énergie (la pile à combustible et la source secondaire) et le bloc de la partie de la ges-

tion d' énergie [40]. Dans les paragraphes suivants, on va détailler le contenu de chaque 

bloc. L'annexe D présente quelques prises d'écran du simulateur utilisé. 

SOlS système 

éléctrique 

Modele dynamique 

du véhicule 

powergui 

Discre!e, 
Ts : 6e-005 s. 

Figure 2.2 Schéma Simulink global du modèle dynamique du système [39] 
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2.2 Modèle dynamique du véhicule 

La boîte à outils SirnDrive de l'environnement MATLAB/Simulink fournit sous forme 

d'un bloc le modèle mécanique du véhicule et des roues [39]. La figure 2.3 montre le 

modèle dynamique du véhicule sous SimDrive avec les deux essieux portant les roues du 

véhicule. 

Inertie de la roue 1 

Frottement totale 

+---;:1 Env 

Inertie de la roue 

1-----~ 2 

vitesse moteur radis 

Roue 1 

"v-loiÎa14-lH 0 angle de la route 

Modèle dynamique 
longitudinale du 

véhicule 

Roue 2 

Tonnin.otor1 

Figure 2.3 Modèle dynamique du vehicle sous SimDrive [39] 

La figure 2.4 montre toutes les forces appliquées sur le véhicule en mouvement. 

La roue d'un véhicule est constituée d'un pneu souple. Le patinage ou le glissement 

de la roue est observé quand elle est en contact avec le sol. Le modèle de la roue est dispo-

nible dans la boîte à outils SimDriveline. Ce modèle inclut le phénomène de déformation 

du pneu au contact du sol quand un couple est appliqué sur l'arbre de transmission. La 
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Figure 2.4 Forces appliquées sur le véhicule en mouvement [39] 

figure 2.5 indique les forces appliquées sur la roue en mouvement et en contact avec le 

sol. 

Fz 

Fx 

Figure 2.5 Forces appliquées sur la roue en contact avec le sol et en mouvement [39] 

Les principaux forces qui agissent sur le véhicule sont: 

Le poids du véhicule qui est présenté par l'équation (2.1). 

P = Mv g sin(jJ) (2.1) 

avec Mv est la masse du véhicule (kg), 

g est l'accélération gravitationnelle (ml 8 2), 
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(3 est l'angle d' inclinaison de la route. 

La force aérodynamique affecte les perfonnances du véhicule pendant l'accéléra-

tion. Le module de cette force est donné par l'équation (2.2) [39], [41]. 

avec p est la densité de l'air (kglm 3
) 

Cd est le coefficient de pénétration de l'air (N.s2 1 kg.m) 

A est la surface frontale du véhicule en coupe frontal (m2
) 

Vx est la composante longitudinale de la vitesse du véhicule (mis). 

(2.2) 

La force longitudinale Px exercée par la roue sur le sol au point de contact est une 

fonction f qui dépend du point de glissement de la roue k' et la force verticale 

appliquée par la charge Pz en (N). Elle est décrite par l'équation (2.3) [39]. 

(2.3) 

Ces forces affectent le déplacement du véhicule. L'équation dynamique regroupant ces 

forces est donnée par l'expression (2.4) : 

(2.4) 

La conformité ou la défonnation longitudinale de la roue u en (m) est donnée par l'équa-

tion (2.5) [39]. 

(2.5) 

La vitesse de glissement de la roue en un point de contact avec le sol est présentée par 

l'équation (2.6) [39]. 

(2.6) 



La vitesse de glissement de la roue est exprimée par l'équation (2.7) [39]. 

avec V;x en (m/ s), 

Vsx en (m/ s), 

r e est le rayon de roulement efficace en (m), 

n'est la vitesse angulaire en un point de contact (rad/ s), 

n est la vitesse angulaire de la roue (rad/ s). 
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(2.7) 

Le patinage et le point de contact de glissement de la roue sont donnés respectivement 

par les équations (2.8) et (2.9) [39]. 

k (2.8) 

kt = _ V:x 

IVxl 
(2.9) 

La figure 2.6 montre le modèle de simulation du véhicule et la figure 2.7 donne les résul-

tats de simulation. 

Modèle dynamique 
du véhicule 

Figure 2.6 Modèle de simulation du véhicule 

La position de la pédale d'accélérateur fournit le signal d'entrée qui varie entre 0 à 1 et 

la pédale de frein varie de -1 à O. Elle est décrite par la figure 2.7.(a). Le couple appliqué 

au niveau de l' arbre de transmission est obtenu en multipliant la valeur de la position de la 
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pédale par 256 (N). Ce couple est représenté sur la figure 2.7.(b). La vitesse du véhicule 

donnée par l'équation (2.4) est présentée sur la figure 2.7.(c). 

La figure 2.7.(d) donne la force de contact des roues avant et arrière Px, La force de 

contact de la roue arrière est la même que celle avant et les deux sont générées par la 

force de friction et la force verticale Fz. Les deux masses du véhicule considérées dans 

cet exemple sont respectivement de m v = 1625 kg et de m v = 2500 kg. Elles agissent 

sur la force verticale Pz. 

La figure 2.7.(e) représente la force verticale appliquée sur la roue. La figure 2.7.(t) 

montre la vitesse du moteur au niveau de l'arbre de transmission. La figure 2.7.(g) repré-

sente la vitesse angulaire de la roue. La vitesse linéaire de sortie du véhicule est représen-

tée sur la figure 2.7.(h). 

Tel que mentionné, deux masses du véhicule ont été considérées m v = 1625 kg et 

m v = 2500 kg dans cet exemple. Pour atteindre la vitesse souhaitée, le conducteur doit 

exercer plus de force sur la pédale d'accélérateur d'où la différence de position dans la 

figure 2.7.(a). Le couple varie et croit en augmentant la masse du véhicule. Les forces de 

contact des roues augmentent car la force verticale exercée sur la roue est plus élevée. 

Les paramètres utilisés du véhicule dans la simulation sont donnés par le tableau 2.1. 

Tableau 2.1 Paramètres du véhicule 

Longueur (inches) 190,3 
Largeur (inches) 72,7 

Dimensions Hauteur (inches) 57,8 
Bande de roulement (avant/arrière) (inches) 62,2/62,8 
Empattement (véhicule) (inches) 110,2 

Masse Masse du véhicule (kg) 1625 
Nombre de passagers 4 

passagers 
Vitesse maximale (mph) 100 
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(a) Position de la pédale (b)Couple au niveau de l'arbre de transmission 
0.4 100 

~.~~ I_~_ 
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

_ Pédale pour my =2500 kg _ Pédale pour my =1625 kg _ Couple pourmy=2500 kg _ Couple pourmy=1625 kg 
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Figure 2.7 Résultats de simulation du modèle du véhicule 

2.3 Composants électriques 

La figure 2.8 montre le modèle Simulink de la partie électrique. il se compose d'une 

pile à combustible, d'une batterie, de deux hacheurs, d'un convertisseur de freinage, d'un 

onduleur triphasé et d'une machine synchrone à aimants permanents. Une limitation de 

puissance a été ajoutée à ce système pour protéger la batterie des pics de puissance. Cette 

puissance est retournée au système lors du freinage du véhicule. 
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Figure 2.8 Modèle Simulink de la partie électrique 

2.3.1 Modèle dynamique de la pile à combustible 

La pile à combustible est un dispositif électrochimique qui génère de l' énergie élec

trique et de la chaleur par une réaction chimique. L' énergie électrique est produite sans 

émission de gaz. Les piles à combustible sont avantageuses parce qu'elles ne génèrent pas 

d'émissions de gaz à effet de serre, et elles ont un haut rendement et de bonnes perfor-

mances. 

Les piles à combustible fonctionnent à puissance élevée, ce qui favorise leur utilisation 

dans le domaine d ' automobile et dans la distribution d' énergie. La pile à combustible 

est capable de convertir directement l'hydrogène en énergie électrique sans utiliser de 

combustion polluant et elle peut fonctionner à des basses températures. Sa tension varie 

en fonction de la charge et elle est donnée par l'équation (2.10) [42]. 

(2.10) 
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La boîte à outils SimPowerSystems de l'environnement MATLAB/Simulink contient un 

modèle dynamique de la pile à combustible [39]. La pression, la température, les taux et la 

composition de l' hydrogène et de l'air pendant le fonctionnement de la pile à combustible 

peuvent être mesurés en temps réel à l'aide de ce modèle. La tension de sortie totale de la 

pile à combustible Vfc est calculée en multipliant le nombre de cellules N œ il par la tension 

de sortie de chaque cellule Vcell (équation ((2.10)). Les débits d'oxygène et d 'hydrogène 

sont calculés respectivement par les équations (2.11 ) et (2.12) [39]. 

Avec 

R = 8.3145j/(molK), 

F = 96485As/mol, 

U0
2 

= 60000RTNifc 
zF P air Vipm(air ) O2% 

U
H 

_ 60000RTNif c 
2 - zF P fuetVlpm(fuel )H 2% 

O2% = pourcentage d' oxygène dans le combustible, 

T = tempe rature en (K ), 

Vipm (air ) = débit d' air (l/min), 

Vipm(fuel) = débit d' écoulement du combustible (l/min) , 

H 2% = Pourcentage d 'hydrogène dans le combustible (%), 

P air = pression absolue d'alimentation de l' air (atm), 

Pf uel = pression absolue d' alimentation du carburant (atm), 

z = Nombre d 'électrons en mouvement. 

(2.11) 

(2.12) 

La pile à combustible est une source de tension unidirectionnelle en courant. Par 

conséquent, elle ne permet pas de récupérer l'énergie de freinage et elle ne peut pas sup

porter les piques de puissance de la charge pendant un parcours routier. Son utilisation 

seule augmente la consommation en hydrogène et le coût du système de traction. Une 

source d'énergie secondaire est ajoutée pour l'épauler, ce qui diminue la consommation 
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en hydrogène et fournit les piques de puissance demandée par la charge. Les paramètres 

de la pile à combustible utilisée sont donnés dans le tableau 2.2. 

Tableau 2.2 Paramètres de la pile à combustible 

Tension en circuit ouvert V 400 
Rendement nominal de la pile à combustible % 57 
Température de fonctionnement Oc 95 
Débit d' air nominal lpm 1698 
Pression nominale de l'alimentation d'hydrogène bar 3 
Pression nominale de l'alimentation de l'air bar 3 
Composition nominale en H2(air) % 99.95 
Composition nominale en Od H20( air) % 21/1 

La figure 2.9 montre le modèle de la pile à combustible disponible dans MATLAB/Simulink. 

Ce modèle est constitué de quatre blocs qui calculent la tension en circuit ouvert et d'une 

partie électrique constituée d'une résistance interne, d' une diode et d'une source de ten-

sion variable. 

.~ 

§ E. 

U", Block 
UfQ B 

irr 

-::;1 Black ~A 
- T!"K D 

Figure 2.9 Modèle de la pile à combustible disponible dans MATLAB/Simulink [39] 
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La figure 2.10 représente la variation du courant de la pile à combustible en fonction de 

la puissance de sortie. Cette relation peut être approximée par une équation de deuxième 

ordre (équation (2.13)). Les coefficients a, b et c peuvent être déterminés d'une façon 

empirique. 

350,-------,----,-----,------.--------, 

300 .. 

250 .. 

?200 .. 

~ 
5150 .. 
u 

100 .. 

50 .... 

2 

. .. ;. 

4 6 
Puissance (W) 

8 10 
x 10' 

(2.13) 

Figure 2.10 Variation du courant de la pile à combustible en fonction de la puissance de 
sortie 

La figure 2.11 représente la consommation en oxygène et hydrogène, la tension, le 

courant et le rendement de la pile à combustible. Au démarrage de la pile à combustible, 

la puissance de référence en entrée est de 400 W. Le courant mesuré est de 0.8 A et la 

tension mesurée est de 410 V. Le rendement de la pile à combustible est au maximum 

75 %. Dés le fonctionnement de la pile, on constate des changements dans sa tension et 

dans son courant ce qui affecte son rendement. On observe aussi, qu'à chaque changement 

brusque dans la demande d'énergie à la pile à combustible, le rendement de cette dernière 

chute jusqu'à 24 %. 
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a. Consommation de la pile à combustible 

600 800 1000 1200 1400 

b. Tension de la pile à combustible 
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c. Courant de la pile à combustible 

d. Rendement 

Figure 2.11 Consommation en oxygène et en hydrogène, la tension, le courant et le ren
dement de la pile à combustible 

2.3.2 Modèle dynamique de la batterie 

Une batterie est une pile électrochimique qui transfonne l'énergie chimique en éner

gie électrique. Son utilisation dans les véhicules électriques est justifiée par son densité 

d'énergie élevée par rapport aux piles à combustible. Différents types de batteries sont uti-

lisés dans les véhicules électriques. Dans cette étude, on considère uniquement la batterie 

lithium-ion en raison de sa meilleure réponse par rapport aux autres types de batteries 

et de sa large utilisation dans le domaine de transport. Pour les simulations, on utilise le 

modèle dynamique de la batterie disponible dans la boîte à outils SirnPowerSystems de 

l'environnement MATLAB/Simulink. 
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Le modèle équivalent de la batterie se compose d'une résistance interne et d'une 

tension fixe V B att . Le paramètre VBatt peut être calculé par deux différentes équations 

[39], [40], [43]. Si le courant est positif, alors la batterie est en mode décharge, VBatt = 

V discharge , comme représenté dans l'équation (2.14). Si le courant est négatif, la batterie 

se trouve dans le mode charge, V B att = Vcharge . Les équations (2.14) et (2.15) présentent 

respectivement la tension de la batterie dans le mode décharge et le mode charge. 

K.Qmax.* K.Qmax () 
V discharge = Va - Q . ~ - Q .q + A * exp - B .q 

max - q max - q 
(2.14) 

K .Qmax .* K.Qmax . A ( B ) 
V char'ge = Va - 0 Q .~ - Q . ~ . t + .exp - .q 

.1 * max -q max - q 
(2.15) 

Avec Qmax est la capacité maximale (Ah), Va est la tension à vide (V), A est la tension 

(V) et B est la capacité (Ah) - 1, q = i .t est la capacité disponible (Ah), et K est la 

constante de polarisation (Ah) - 1. 

L' état de charge SOC est déterminé en utilisant l' équation (2.16). 

( 
J i (t)dt ) SOCBatt = 100 1 - Q (2.l6) 

L'état de charge de la batterie est borné entre 0% et 100%. Un pourcentage nul correspond 

à une décharge complète, et un pourcentage de 100% représente l'état de charge d'une 

batterie complètement chargée. 

2.3.3 Modèle dynamique du supercondensateur 

Un supercondensateur est un condensateur généralement à double couche électrochi

mique. TI emmagasine de l'énergie électrostatique en polarisant une solution électroly-

tique. Comme le processus de stockage de l'énergie ne s' agit pas d' une réaction chimique, 

le comportement en charge ou en décharge est plus rapide, ce qui rend les supercon-
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densateurs parfaitement adaptés pour des applications qui requièrent des impulsions de 

puissance. En plus, le supercondensateur est réversible et peut être chargé et déchargé un 

nombre très élevé de fois. 

Par ailleurs, les supercondensateurs sont en mesure de fournir des courants élevés, et 

pour certaines applications, ils sont placés en parallèle avec des sources principales pour 

les épauler et prolonger leur durée vie. 

Les supercondensateurs peuvent être modélisés par de nombreux circuits équivalents 

comme présenté dans la référence [44]. Cependant, il est difficile de réaliser un circuit 

équivalent d'un supercondensateur en raison des expériences complexes nécessaires pour 

obtenir les paramètres de modélisation. Le modèle classique RC est simple et efficace, et 

ses paramètres peuvent être obtenus à partir de la fiche technique du fabriquant. Dans ce 

travail, on utilise le modèle RC montré sur la figure 2.12. Le circuit équivalent est consti-

c 

Vsc 
Vscmax 

soc 

Figure 2.12 Circuit équivalent d'un supercondensateur 

tué d'une résistance série ESR de valeur très faible et d'un condensateur idéal de capacité 

C. Dans ce travail, on considère le Module BMOD0500 P016BOI du fabriquant Max

well de 16 V, 500 F [45]. L'annexe E présente la fiche technique de ce supercondensateur. 

L'état de charge (SOC) du supercondensateur est défini par l'équation (2.17). 

SOCsc = 100 (v.Vsc 
) (%) 

1nax 

(2.17) 
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avec Vsc est la tension aux bornes du supercondensateur et Vmax est sa tension maximale. 

La tension requise et l'énergie ou la capacité requise du système de stockage peut 

être obtenue par la connexion de plusieurs supercondensateurs en série et en parallèle. La 

valeur de la résistance interne totale et la capacité totale du pack de supercondensateurs 

peuvent être calculées en utilisant les équations (2.18) et (2.19) [44] . 

ESRsc 
ESRtotal = Ns N 

p 

(2.18) 

(2.19) 

La figure 2.13 montre les courbes du courant et de la tension du supercondensateur 

données par le fabriquant [45] . Cette figure met en évidence la variation du courant et son 

1 
1 

.. J 
1 

.... 1 
Il 12 "" 

.... . v.... 12 - 11 - U M'Concis CipKltff'Q S' a (1).UlIlVl.Vlt 
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1 
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Figure 2.13 Courant et tension du supercondensateur [45] 

effet sur la nature de la tension du supercondensateur. 

2.3.4 Topologies des convertisseurs statiques 

Pour l'alimentation du véhicule électrique hybride, trois configurations seront consi

dérées. Dans toutes les configurations, la pile à combustible est la source primaire alors 

que la batterie et le supercondensateur jouent le rôle de la source secondaire : parfois 
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seule, parfois les deux ensembles. 

La pile à combustible est reliée au bus CC via un hacheur abaisseur (buck) unidi

rectionnel en courant. Ce hacheur abaisseur est représenté dans la figure 2.14.(a). Les 

sources d 'énergie secondaires sont reliées au bus CC à l'aide d'un convertisseur abais-

seur/élévateur (buck/boost) bidirectionnel en courant. Il est montré à la figure 2. 14.(b). 

L3 
081 

V V 
0 0 

Vi 091 
(a) (b) 

Figure 2.14 Hacheurs utilisées (a) Hacheur abaisseur et (b) Hacheur abaisseur/élévateur 

Les deux convertisseurs sont connectés à un même bus CC, qui est souvent utilisé dans 

le circuit de puissance du véhicule en raison de sa simplicité, de sa faible émission de bruit 

électromagnétique, et de la simplicité de la mise en oeuvre de la stratégie de gestion de 

l'énergie et des lois de contrôle. 

Dans ce travail, on a également utilisé le modèle simplifié des interrupteurs élec

triques. La figure 2.15 montre le modèle Simulink des interrupteurs électriques. Les MOS-

FETS sont remplacés par des sources de courant et de tension commandées. Ce modèle 

permet de préserver la dynamique de ces interrupteurs électriques, et réduire le temps de 

simulation du système en raison de la période d'échantillonnage très petite (de l'ordre de 

microsecondes (p,s). 

La figure 2.16 montre le montage à interrupteurs complets et le montage à interrup-



u(1)"u(2) I---~ 

Tension moyenne 

u(1)"u(2) 

Source de tension 
commandée 

A 

Figure 2.15 Modèle Simulink simplifié de l'interrupteur électronique [39J 

teurs simplifiés de deux hacheurs à deux quadrants. La tension d'entrée Vdc 

Figure 2.16 Montages de deux hacheurs à deux quadrants [39J 
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400 V, 

la fréquence de la porteuse des signaux des modulation de largeur d' impulsion (ML!) 

de 1080 H z et le rapport cyclique Q = 80 %. Ce modèle de comparaison est inspiré 

du modèle de démonstration disponible dans les exemples dans l'environnement MAT-

LAB/Simulink (power _lphPW M .mdl) [39J . 

La figure 2.17 montre les résultats de simulation des deux modèles. La tension et le 

courant mesurés au niveau de la charge sont à peu près identiques, mais le temps de simu-

lation pour le modèle simplifié est de 58 % de celui du modèle à interrupteurs complets. 
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Figure 2.17 Résultats de simulation des deux modèles 
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En effet, les temps de simulation pour les convertisseurs sont respectivement de 0.48 s et 

de 0028 s. 

Dans notre cas, le système étudié est beaucoup plus complexe et le temps de simu

lation est donc un facteur important et il faut le réduire au maximum. On a alors utilisé 

uniquement les modèles à interrupteurs simplifiés pour tous les convertisseurs statiques. 
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2.3.5 Convertisseur de freinage 

Un convertisseur de freinage est mis en place pour absorber le surplus du courant qui 

n'est pas autorisé par les constructeurs des supercondensateurs et des batteries. La figure 

2.18 montre le convertisseur de freinage dynamique. Ce convertisseur est implémenté 

Figure 2.18 Convertisseur de freinage dynamique dynamique 

dans l'environnement Simulink en utilisant les composants disponibles dans la boîte à ou

tils de SimpowerSystems. La figure 2.19 montre le modèle Simulink du convertisseur de 

freinage. Il est constitué d'une diode qui assure la circulation du courant dans un seul sens, 

un interrupteur commandé, une résistance variable, un condensateur Cf et une résistance 

Rf· 

La figure 2.20 montre le modèle Simulink de la commande de l'interrupteur. Dans 

le cas de la batterie, ce commutateur est enclenché quand la puissance au niveau du bus 

CC ou la puissance demandée lors du freinage est inférieure à sa puissance minimale de 

valeur PB .min = -25 kW. Également, quand la batterie est chargée lors du freinage et 

que son état de charge commence à dépasser SOC = 80 %, l'interrupteur est activé. 
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v .... • 

betteri. 

Figure 2.19 Modèle Simulink du convertisseur de freinage dynamique 

Figure 2.20 Modèle Simulink de la commande de l'interrupteur 

La figure 2.21 représente le modèle Simulink de la résistance variable. Cette résistance 

est calculée en fonction de la puissance demandée et la puissance maximale de la batterie 

ou du supercondensateur. L'équation (2.20) permet de calculer cette résistance. 

Rvariable ( t ) 
Pdem(t) - PB.maxSOCB(t) 

VJus (t) 
(2.20) 
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Figure 2.21 Modèle Simulink de la résistance variable 

2.3.6 Machine électrique 

La machine électrique retenue est une machine synchrone à aimants permanents. Elle 

est de plus en plus utilisée dans les véhicules électriques. Elle permet d'avoir de couples 

massiques élevés. Mais sa puissance atteint quelques centaines de kilowatts, même si on 

augmente le nombre de pôles. Donc son domaine d'utilisation est les puissances infé

rieures à quelques dizaines de kilowatt. Un autre avantage de l'utilisation des machines 

à aimants est la réduction des pertes par effet joule et l'augmentation du rendement. Elle 

est utilisée en tant que moteur ou génératrice en fonction du couple imposé par le par

cours routier du véhicule. La librairie de la boîte à outils SimPowerSystems fournit les 

blocs des modèles électrique et mécanique de cette machine. Dans ces modèles, les forces 

électromotrices sont sinusoïdales puisque le flux généré par les aimants au niveau du sta

tor sont réparties en forme sinusoïdale. Le tableau 2.3 liste les paramètres de la machine 

électrique utilisée dans ce travail de recherche [39]. L'annexe F présente la modélisation 

de cette machine. 
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Tableau 2.3 Paramètres de la machine électrique 

Flux induit par les aimants Wb 0.07 
Nombre de pôles 8 
Tension nominale V 288 
Puissance nominale kW 100 
Vitesse nominale rpm 3000 
Vitesse Max. rpm 12500 
Couple nominal Nm 256 

2.3.7 Onduleur de tension triphasé 

Un ondule ur de tension triphasé est utilisé. Il est commandé par des signaux MU. Ces 

signaux sont générés par le bloc VECT. Ce bloc représente une commande vectorielle 

à flux orienté. Il calcule entre autres les trois courants de référence des trois phases du 

moteur. Ainsi , les signaux MU sont générés en utilisant un régulateur de courant triphasé. 

Le flux normalisé est calculé en tenant compte la vitesse de la machine pour effectuer une 

commande à affaiblissement de flux . La figure 2.22 montre le modèle Simulink de la 

machine électrique, le convertisseur triphasé et de sa commande [39]. 

La figure 2.23 présente les modèles du motopropulseur : le modèle complet et le mo

dèle simplifié. Ce modèle de comparaison est inspiré des deux modèles des deux exemples 

démonstration (ac6_1 P M SM.mdl) et (ac6_example.mdl) [39] disponibles dans l'envi

ronnement MATLAB/Simulink. 

La figure 2.24 montre les résultats de simulation des deux modèles. Dans le modèle 

détaillé, l'onduleur est constitué d'un pont universel triphasé. On y utilise le modèle dé

taillé des IGBT. Le modèle simplifié quant à lui, utilise des modèles de commutateurs 

IGBT simplifiés comme celui présenté dans la section précédente. Il permet d' alléger la 

simulation sans trop fausser les résultats. 
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Figure 2.23 Modèle simplifié et modèle détaillé du motopropulseur [39] 

À l'instant t = 0 s, la vitesse de référence passe de 3000 r pm et la vitesse du rotor 

prend une rampe pour atteindre la vitesse de référence 3000 r pm et la puissance mé-
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Figure 2.24 Résultats de simulation des deux modèles 

canique 29 kW augmente au temps t = 0.3 s . Le couple de référence appliqué sur la 

machine est de 200 N.m. Les courants et les tensions réagissent aussi à cette augmenta-

tion. Le courant du stator mesuré vaut Iq = 190 A et Id = -90 A. La tension du stator Vq 

passe de 0 V à 80 V et Vd ~ -71 V. 

À l'instant t = 0.3 s, la vitesse du rotor atteint 3000 rpm et le couple de référence 

appliqué sur la machine passe à 0 N.m. La puissance mécanique aussi passe à 0 W. Le 

courant du stator mesuré passe à Iq = Id ~ 0 A. La tension du stator Vq est 87 V et 
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À l'instant t = 0.5 s, la vitesse du rotor est de 3000 rpm. Le couple de référence 

appliqué sur la machine passe à 200 N. m. La puissance mécanique aussi passe à 63 kW. 

Le courant du stator mesuré vaut à Iq = 366 A et Id = -177 A. La tension du stator 

Vq = 53 V et Vd ~ -136 V. 

De t = 1 s à t = 1.3 s, la vitesse de référence décroît de 3000 rpm à 0 rpm. La vitesse 

mesurée du rotor prend une rampe alors pour atteindre la vitesse de référence de 0 rpm. 

Le couple de référence appliqué sur la machine passe à 0 N.m. La puissance mécanique 

aussi décroît jusqu'à 0 W. Le courant du stator mesuré vaut Iq = 213 A et Id = -104 A. 

La tension du stator décroît à Vq = Vd ~ 0 V. 

À t = 1.5 s, La charge mécanique passe de 200 N.m à -200 N.m. La vitesse du 

moteur se stabilise très rapidement après un léger dépassement. La puissance mécanique 

est ~ 0 W. Le courant du stator mesuré vaut Iq ~ -366 A et Id ~ -180 A. La tension 

du stator vaut Vq = Vd = 0 V. 

Une perturbation est observée dans toutes les courbes présentées. Elle est causée par 

le changement brusque du couple de référence appliquée sur la machine. 

2.4 Partie de la gestion d'énergie 

Les stratégies d'optimisation et de gestion seront présentées dans les prochains cha

pitres. Ces méthodes assurent la distribution de l'énergie entre les différentes sources 

d'énergie et la charge pendant le fonctionnement du véhicule tout en maintenant l'état de 

charge de la source secondaire borné. On présentera dans l'ordre la stratégie à base de 

règles, la stratégie basée sur la logique floue, la commande optimale et la combinaison 

entre un prédicteur basé sur les chaînes de Markov et la commande optimale. 
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2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a exposé les trois parties du véhicule hybride. Les différents 

éléments électriques et mécaniques de ce système ont été également décrits et modélisés 

en détail. La simulation de ces éléments dans l'environnement MATLAB/Simulink a été 

effectuée. Les résultats de simulation présentés confirment que l'utilisation des modèles 

simplifiés des interrupteurs à la place des modèles complets donne des résultats assez 

précis et réduit le temps de simulation. Dans les prochains chapitres, on exposera les 

différentes méthodes de gestion d'énergie avec les composants cités dans ce chapitre. 
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3.1 Introduction 

Ce chapitre concerne la gestion d'énergie à base de règles (BR). On étudiera deux 

configurations : la première utilise la pile à combustible (P AC) avec une batterie (B) et 

dans la deuxième, la batterie est remplacée par un supercondensateur (SC). La stratégie 

sera implémentée et simulée sur ces deux configurations. 

Cette stratégie est subdivisée en deux catégories [46] : 

./ la stratégie à base de règles déterministes qui est constituée de plusieurs règles dé

terminées soit par expertise, soit à l'aide des résulats d'un algorithme d'optimisation 

hors ligne . 

./ la stratégie à base de règles floues qui se base sur les concepts de la logique floue. 

Dans ce chapitre seulement, la première catégorie est considérée. La stratégie à base 

de règles déterministes est abordée dans plusieurs travaux de recherche. 

Ce chapitre est structuré en quatre sections. La section 3.2 aborde l'état de l'art des 

stratégies de gestion à base de règles. La section 3.3 décrit la stratégie à base de règles 

proposée. La section 3.4 présente les résultats de simulation obtenus et la section 3.5 

expose la conclusion de ce chapitre. 

3.2 État de l'art sur les stratégies de gestion à base de règles 

La référence [47] détaille la stratégie de gestion d'énergie à multi-niveaux pour un 

véhicule électrique. Le niveau à long terme est à base de règles définies par expertises. 

Quant au niveau à court terme, l'optimisation est basé sur l'algorithme recuit simulé. 
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La référence [48] propose la réalisation d'une stratégie de gestion d'énergie en extra

yant les règles de l'algorithme de la programmation dynamique DP. L'avantage de cette 

méthode est qu'elle est quasi -optimale, facile à implémenter et le temps de calcul n'est 

pas prohibitif. 

La référence [49] présente également une stratégie de gestion à base de règles dont 

ces règles sont extraites à partir des solutions obtenues de la programmation dynamique. 

La référence [50] compare la consommation d'hydrogène et l'état de charge final de 

la batterie de la stratégie à base de règles avec ceux obtenus à l'aide de la commande 

optimale. TI a été constaté que la consommation de l'hydrogène pour la stratégie à base de 

règle est supérieure à celle de la commande optimale. 

La référence [51] propose une autre stratégie de gestion à base de règles. Ces règles 

ont été déduites à partir d'une étude sur le comportement du groupe motopropulseur et les 

solutions de la commande optimale. 

La référence [52] compare les résultats de la stratégie à base de règles avec une straté

gie basée sur la méthode de la répartition de la puissance optimale en temps réel (real-time 

power splitting methode). La stratégie proposée a mené à une consommation d'hydrogène 

5% de moins que la stratégie à base de règles. 

La référence [53] présente et compare deux méthodes de gestion à base de règles. 

La première est l'élaborée en se basant sur un algorithme de l'optimisation statique (the 

static optimization algorithm), et la deuxième est extraite à partir de la solution de la 

programmation dynamique. 
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3.3 Formulation mathématique de la stratégie à base de règles proposée 

Dans cette section, on développe la stratégie de gestion à base de règles. La formula

tion mathématique ainsi que le modèle implémenté dans l'environnement Simulink sont 

exposés. 

3.3.1 Présentation de la méthode 

La figure 2.2 du chapitre 2 présente le système retenu dans cette étude. Ce système 

comporte deux sources d'énergie: la pile à combustible et une source secondaire. Afin de 

determiner la décision de distribuer l'énergie entre les sources d'énergie du système et de 

maintenir borné l'état de charge de la source secondaire, deux méthodes de gestion ont 

été combinées. La première est la méthode à base de règles. Son principal rôle est d'assu

mer la distribution de puissance entre les sources pendant le fonctionnement du véhicule. 

La deuxième méthode est la stratégie de minimisation de la consommation équivalente 

EC M SI. Elle est combinée avec la première afin de déterminer la décision de distribuer 

l'énergie entre les sources d'énergie et de maintenir l'état de charge de la batterie borné. 

En résumé, les deux objectifs visés dans cette approche sont la minimisation de la 

consommation en hydrogène de la pile à combustible et le maintien de l'état de charge de 

la source secondaire borné. 

L'algorithme proposé calcule la puissance demandée du motopropulseur, et déduit la 

puissance de la pile à combustible et la puissance de la source secondaire. Il gère aussi 

quatre modes de fonctionnement. La figure 3.1 illustre les différents modes de fonction

nement d'un véhicule hybride à pile à combustible. 

1. Mode moteur: La pile à combustible fonctionne seule. 

1. Equivalent Consumption Minimization Strategy 
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2. Mode assisté: La pile à combustible est assistée par la source secondaire dans la 

phase d 'accélération. 

3. Mode recharge: La pile à combustible recharge la source secondaire. 

4. Mode freinage: La source secondaire récupère l'énergie du freinage du véhicule. 
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Figure 3.1 Différents modes de fonctionnement d' un véhicule hybride à pile à combustible 
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3.3.2 Développement de la méthode 

La puissance demandée Pdem est la somme de la puissance du supercondensateur et la 

puissance nette fournie par la pile à combustible. Elle est donnée par l'équation (3.1). 

(3.1) 

Avec Psec la puissance de la source secondaire. Elle peut être remplacée par la puissance 

de la batterie PB ou par la puissance du supercondensateur Psc . 

L'objectif fixé dans la référence [17] vise à minimiser la consommation équivalente 

en hydrogène. La fonction coût dans ce cas est donnée par l'expression (3.2) [17]. 

(3.2) 

Avec PH2 (t) est la puissance de l'hydrogène de la pile à combustible, Psec(t) est la puis

sance du supercondensateur ou batteries et s( t) est un facteur multiplicateur. 

Dans la référence [17], on a défini ce facteur multiplicateur comme suit: 

s(t) = P(t)Sdis + (1 - p(t))Schg (3 .3) 

Avec Sdis et Schg sont deux constantes, et p(t) est un facteur de probabilité. 

Dans notre cas, on reprend le même principe. Toutefois, dans la stratégie à base de 

règles qu'on propose, on définit la fonction coût à atteindre sous la forme de l'équation 

(3.4). Le facteur s( t) est calculé en fonction de la puissance et l'état de charge de la source 

secondaire par l'équation (3.5). 

(3.4) 
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S(t) = P(t)Sdis (t) + (1 - p(t)) Schg (t) (3.5) 

Avec Sdis et Schg ne sont pas des constantes mais correspondent respectivement à la puis

sance de charge et de décharge de la source secondaire (de la batterie ou du superconden

sateur). p(t) est un facteur compris entre 0 et 1, et il est calculé selon l'état de charge de 

la batterie ou du supercondensateur. 

Lors de l'accélération du véhicule, la batterie ou le supercondensateur doit assister 

la pile à combustible selon son état de charge. Dans ce cas, trois possibilités sont distin

guées. Quand l'état de charge de la source secondaire est inférieur à la valeur minimale 

SOCsec < SOCsec.min , compris entre la valeur minimale et maximale SOCsec.min < 

SOCsec ~ SOCsec.max et supérieur à la valeur maximale SOCsec > SOCsec.max . 

Le premier cas est observé lorsque SOCsec < SOCsec.min. Dans ce cas, la source 

secondaire ne peut pas assister la pile à combustible et cette dernière doit fournir la puis

sance demandée plus la puissance nécessaire pour rétablir l'état de charge de la source 

secondaire à SOCsec 2: SOCsec.min. L'équation (3.6) décrit la puissance de décharge de 

la source secondaire avec le facteur p(t) égal à 1. L'équation (3.7) décrit la puissance de 

la source secondaire et l'équation (3.8) donne la puissance de la pile à combustible. 

Sdis (t) = -(1 - SOC(t))QmaxYsec(t) (3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Le deuxième cas est observé lorsque SOCsec > SOCsec.max . Alors, la source secondaire 

assiste la pile à combustible jusqu'à ce que son état de charge s'approche de SOCsec < 

SOCsec.min. L'équation (3.9) exprime la puissance de charge de la source secondaire avec 

un facteur p(t) dans ce cas égal à O. Les équations (3.10) et (3.11) décrivent respectivement 



la puissance de la source secondaire et la puissance de la pile à combustible. 

Schg(t) = -(SacQ - SOC(t))Qmax Vsec(t) 
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(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

Le troisième cas est observé lorsque SOCsec.min ~ SOCsec ~ SOCsec.max. Dans ce cas, 

la source secondaire assiste la pile à combustible et sa puissance s'exprime par l'équation 

(3.12). 

(3.12) 

Lors d'une décélération ou d'un freinage du véhicule, la pile à combustible fournit 

une puissance minimale (équation (3.13» et la source secondaire récupère la puissance du 

freinage, et cette puissance minimale est produite par la pile à combustible. La puissance 

de la source secondaire est donnée par l'équation (3.14). 

(3.13) 

(3.14) 

Lorsque le véhicule est à l'arrêt, la pile à combustible fournit une puissance minimale 

selon l'équation (3.15), et la source secondaire récupère la puissance minimale de la pile 

à combustible tel que décrit par l'équation (3.16). 

(3.15) 

(3.16) 
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Ces règles sont soumises à des contraintes liant les sources d'énergie. Ces contraintes 

s'-expriment par l'équation (3.17). 

Psec.min ::; Psec ::; psec.max (3.17) 

SOCsec.min ::; SOCsec ::; SOCsec.max 

Si elle dépasse sa valeur maximale, la puissance de la source secondaire est main-

tenue à la valeur minimale selon l'équation (3.18), et la pile à combustible fournit cette 

différence tel qu'indiqué dans l'équation (3.19). 

{

psec.max 
Psec(t) = 

Psec(t) 

si Psec(t) > psec.max 
(3.18) 

sinon 

si Psec(t ) > psec.max 
(3.19) 

sinon 

3.3.3 Description du modèle de simulation 

La figure 3.2 montre une représentation schématique de l'algorithme à base de règles. 

Cet algorithme est implémenté dans l'environnement Simulink et il est détaillé dans la 

figure 3.3. Les entrées de ce modèle sont la tension, le courant mesuré aux bornes de la 

source secondaire ainsi que son état de charge, la tension et le courant mesurés aux bornes 

de la pile à combustible, la puissance demandée par le groupe motopropulseur, et enfin, le 

signal issu de la pédale d'accélérateur. 



Position pedale 
----+ 

d'accelerateur 

ource secondaire 
sec Puissance 

deman
dée 

parla 
sec 

etiaPAC 

PB 

Figure 3.2 Représentation schématique de l'algorithme à base de règles 
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Figure 3.3 Modèle Simulink de l'algorithme à base de règles 
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Ce modèle comporte aussi trois blocs. Lors de l'accélération, le premier bloc est ac-

tivé. Le contenu de ce bloc est montré par la figure 3.4.(a). 
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Figure 3.4 Blocs de calcul de la puissance de la batterie et la pile à combustible (a)Lors 

de l'accélération du véhicule, (b) Lors de la décélération ou freinage du véhicule et (c) 

Quand l'accélération du véhicule est nulle 
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On distingue trois sous-blocs qui calculent la puissance de la batterie et la pile à com

bustible lors de l'accélération du véhicule en fonction l'état de charge de la source secon

daire. Ces sous-blocs sont détaillés dans la figure 3.5. Elle représente les blocs de calcul . 

de la puissance de la batterie et la pile à combustible lors de l'accélération du véhicule. La 

figure 3.5.(a) représente le bloc de calcul de la puissance de la pile à combustible et de la 

batterie lors de l'accélération du véhicule quand l'état de charge de la batterie est supérieur 

à SOCsec.max (dans notre cas SOCsec.max > 60 %). La figure 3.5.(b) montre le bloc de 

calcul de la puissance de la pile à combustible et la puissance de la batterie lors de l'accé

lération du véhicule quand l'état de charge de la batterie est supérieur à SOCsec.min (dans 

notre cas SOCsec.min < 60 %). La figure 3.5.(c) détaille le bloc de calcul de la puissance 

de la pile à combustible et la puissance de la batterie lors de l'accélération du véhicule 

quand l'état de charge de la batterie est encadré entre les valeurs extrimales SOCsec.max 

et SOCsec.min (SOCsec.min < SOCsec < SOCsec.max dans notre cas SOC = 60 %). Lors 

de la décélération ou du freinage, le deuxième bloc de la figure 3.4.(b) est activé, et enfin 

quand le véhicule est à l'arrêt ou à une accélération nulle, le troisième bloc de la figure 

3.4.(c) est activé 

3.4 Présentation des résultats de simulation 

La stratégie de gestion d'énergie en temps réel proposée a été simulée en utilisant 

le modèle dynamique du véhicule développé dans l'environnement MATLAB/Simulink 

[40] . 

On va présenter et analyser les résultats de deux configurations : la première utilise 

une pile à combustible comme source principale et une batterie comme source secondaire. 

Alors que, la deuxième configuration utilise une pile à combustible et un supercondensa

teur. 



(a) 

(b) 
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....... 
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Figure 3.5 Blocs de calcul de la puissance de la batterie et la pile à combustible lors 
de l'accélération du véhicule (a) État de charge supérieur à SOCm =. (b) État de charge 
inférieur à SOCmin et (c) État de charge entre SOCmin < SOC < SOCm= 
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L'algorithme a été testé pour deux cycles de roulage : le cycle urbain VDDS 2, et le 

cycle autoroute HWFET 3. Les conditions de roulage du véhicule ont été changées pour 

chaque cycle afin de comparer les résultats et d'en déduire l'efficacité de cette stratégie. 

Deux masses du véhicule m u = 1600 kg et m v = 2000 kg ont été considérées. 

Dans chacun des cas, on tracera la vitesse de référence, la vitesse du véhicule, la 

puissance du moteur, la puissance de la pile à combustible, la puissance du dispositif de 

stockage et son état de charge, le courant de la pile à combustible, le courant du dispositif 

du stockage, et en fin, la consommation en air et en hydrogène. 

3.4.1 Configuration PACIB 

3.4.1.1 Résultats de simulation pour le parcours urbain VDDS 

La figure 3.6 présente les résultats de simulation obtenus lors du parcours VDDS pour 

une masse du véhicule m v égale à 1600 kg. Dans cette figure, on remarque que lors des 

freinages répétitifs et à basse demande de puissance, la batterie accumule de l'énergie. La 

même remarque s'applique à la situation pour une masse du véhicule m v égale à 2000 kg. 

D'après les résultats, on voit que batterie assiste la pile à combustible lors des accélé

rations et elle transfère donc une partie de son énergie stockée. Dans le parcours UnDS 

à partir de l'instant t = 300 s, il y a une répétition de freinages. Dans ce cas, la batterie 

accumule cette puissance et transfère une partie lors des accélérations. 

L'état de charge à la fin du parcours est égal à SOCB = 71 %. Il appartient certes à 

un interval borné, mais son augmentation est inquiétante. La batterie assiste aussi la pile 

à combustible avec une faible puissance lors des accélérations ce qui favorise l'augmen

tation de son état de charge avec les freinages répétitifs. 

2. Dynamometer Driving Schedule 
3. The Highway Fuel Economy Driving Schedule 
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Figure 3.6 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour le parcours UDDS 
avec la configuration PACIB 

La figure 3.7 présente les résultats obtenus lors du parcours UDDS pour une masse du 

véhicule égale à m v = 1600 kg. La première courbe de cette figure représente la vitesse de 

référence du parcours transmise par le conducteur au pédale d' accélération du véhicule. 

Ce parcours dure 1400 s. La vitesse du véhicule est mesurée pendant son fonctionnement. 

On observe que cette dernière suit la vitesse de référence avec une erreur minime, ce qu'on 

cherche à réaliser. 

Sur la deuxième courbe, on a superpose la puissance demandée par le moteur, la puis-

sance de la pile à combustible et la puissance de la batterie. La puissance demandée par 

le moteur électrique est la somme des deux puissances : celle de la pile à combustible et 

celle de la batterie. La puissance de la pile à combustible tracée est la puissance nette sans 

la puissance auxiliaire. 
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Figure 3.7 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour mv = 1600 kg et 
V = 2 x Vrej de la configuration PACIB 

On voit bien que la batterie se charge en récupérant la puissance du freinage et/ou la 

pile à combustible quand son état de charge est inférieur à SOCmin . Elle assiste aussi la 

pile à combustible lors de l'accélération du véhicule quand son état de charge est encadré 

entre la valeur maximale et la valeur minimale (SOCm in < SOC < SOCmax ). 

L'état de charge de la batterie est indiqué sur la troisième courbe. Il est égal à 60 % 

au début de la simulation, et doit être maintenu borné (SOCm in < SOC < SOCmax ) 

pendant le fonctionnement du véhicule jusqu'à la fin du trajet. Dans notre cas, on a fixé 

la valeur de l'état de charge initiale à SOC = 60 %. On estime à partir de la courbe 

une différence inférieure à 3 %. Elle est due à la nature du modèle dynamique du véhi

cule. D'où intérêt de travailler avec des modèles dynamiques qui traduisent fidèlement le 

comportement réel du système à étudier. 

Le courant de la batterie et celui de la pile à combustible sont montrés sur la quatrième 
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courbe. Enfin, la dernière courbe illustre la consommation d'air et d'hydrogène par la pile 

à combustible. Toute ces variables suivent bien le comportement réel du système. 

La figure 3.8 présente les résultats obtenus du parcours précèdent, mais pour une 

masse du véhicule m v égale à 2000 kg. On remarque que, pour cette masse, une légère 

différence entre la vitesse du véhicule et la vitesse de référence. Elle est due aux temps de 

freinage qui ne sont pas assez long pour stabiliser le véhicule avec cette masse. Le temps 

d'accélération n'est pas aussi assez long pour atteindre la vitesse souhaitée. 

Vitesse du véhicule 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

Etat de charge de la batterie 

= l 
400 600 800 1000 1200 1400 1600 

Courant PAC et Batterie 
200 

~ . . Ur~t _', i " .. " .1 ' . . ' . l ' 1=1] 
< 1: -=J 

-1000 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 
Consommation air et hydrogéne 

~ ~,-----t I,M ---,----iU--,-~-.. ,-'---,t. -'--. ~--'--'--r-"". ~ ~-L • --'-L ----,---,=: 1 ===7,=il •••••••• ~l 
o 200 400 800 800 1000 1200 ~oo 1600 

time (s) 

Figure 3.8 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 2000 kg et 
V = 2 x V,'ef de la configuration PAC/B 

3.4.1.2 Résultats de simulation pour le parcours autoroute HWFET 

La figure 3.9 donne les résultats de la stratégie à base de règles pour m v = 1600 

kg et V = Vref lorsque la configuration PACIB est utilisée. Dans ce parcours, la vi-
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tesse maximale mesurée est environ ~ 60 km/h, et la puissance demandée maximale est 

Pdem.max = 10 kW. Durant ce parcours la puissance demandée est fournie par la pile à 

Viœsse du véhicule 60p-.............. : .. ~ .............................. : ...... ~ ....... ! ... ·········:···········~·:·· · ·········· •. ·· I - vref ~ 140 . ..... ~ d ... : .. . :: . d.:dd .. 'd ... ' .... d ......... ~ .. : ;, .... d ......•.. _v~ 
2:~ .~.d ~d .. .... d ...... d .... ~ .............. d ...... . 

-1 

o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

x 10' Puissance du moœur, pile à combustible et batœrie ........... - p_ 
.• •••••• PFC 

- - - Peott 
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# 1 : ±l '.td.œ'~d·T·· : ~ ! i : 
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Figure 3.9 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour mv = 1600 kg et 
V = v;.ef dans le cas de la configuration PACIB 

combustible à l'exception lors un changement de puissance ou une augmentation de vi-

tesse. Dans ce cas, la batterie n'assiste la pile à combustible que lorsque son état de charge 

est supérieur à la valeur test fixée à SOCB = SOCo = 60%. En plus, la batterie récupère 

la puissance des freinages ou des décélérations du véhicule (courant négatif). L'état de 

charge de la batterie présenté sur cette figure, reste au voisinage de son état de charge 

initial et la valeur test fixée à SOCB = sacQ = 60 %. 

La figure 3.10 présente les résultats pour une masse m v = 2000 kg et V = v;.ef. Les 
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Figure 3.10 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 2000 kg et 
V = Vref de la configuration PACIB 

mêmes constations sont observées sur la figure précédente. La pile à combustible fournit 

pratiquement la totalité de la puissance demandée. En effet, la batterie assiste la pile à 

combustible lors des accélérations seulement si son état de charge est supérieur à la valeur 

test imposée dans l'algorithme de gestion. 

La figure 3.11 et la figure 3.12 montrent respectivement les résultats de cette stratégie 

lorsque la vitesse est doublée, c'est à dire pour mv = 1600 kg, V = 2 x Vref et m v = 2000 

kg, V = 2 x Vref de la configuration PACIB. Dans ce parcours, la vitesse maximale 

mesurée est de 120 km/ h et la puissance maximale demandée est Pdem .max = 50 kW. 

Les même remarques lors du cas précédents sont aussi valables lorsque la vitesse est 

900 
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Figure 3.11 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 1600 kg et 
V = 2 x Vref de la configuration PAC/B 

doublée. 

Par contre, pour la masse m v = 2000 kg, un temps d'accélération et décélération plus 

long est requis pour atteindre la vitesse voulue et compenser le poids de véhicule, devra 

donner les mêmes résultats que ceux avec la masse mv = 1600 kg. 
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Figure 3.12 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 2000 kg et 
V = 2 x Vref de la configuration PAC/B 

3.4.1.3 Analyse des résultats dans la configuration PACIB 

Dans cette section, l'algorithme de la stratégie à base de règles a été implémenté pour 

un véhicule à pile à combustible et une batterie. Cet algorithme est basé sur un état de 

charge test fixé au voisinage de l'état de charge initial SOCB = SOCo = 60%. 

L'objectif visé avec l'utilisation de cet algorithme est que la batterie épaule la pile à 

combustible pendant l'accélération et récupère la puissance de freinage ou de décélération 

du véhicule. L'état de charge doit rester borné SOCmin < SOC < SOCmax . C'est à dire, 

il doit varier autour de sa valeur initiale. Or les résultats de simulation pour les différentes 
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vitesses, les deux parcours parcours et conditions de roulage montrent que l'objectif n'a 

pas été atteint. En effet, la batterie n'est pas assez sollicité durant le parcours sauf dans le 

cas ou elle récupère la puissance de freinage. Dans ce cas, elle épaule la pile à combustible 

jusqu'à ce qu'elle atteint la valeur test SOCB = SOCo = 60 %. 

Dans la prochaine partie, on va considérer la configuration pile à combustible et su-

percondensateur (PAC/SC). 

3.4.2 Configuration PAC/SC 

La configuration PAC/SC et le bloc de la stratégie à base de règles sont montrés sur la 

figure 3.13. Dans cette configuration, l'alimentation se compose d'une pile à combustible 

V .... =288 Voc 

v.'" 

Figure 3.13 Configuration PAC/SC et le bloc de la stratégie à base de règles 

et un supercondensateur. Ce dernier connecté au bus CC par l'intermédiaire d'un hacheur 
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abaisseur/élévateur bidirectionnel en courant. La pile à combustible est connectée au bus 

CC via un hacheur abaisseur. La machine électrique est alimentée via un onduleur tri

phasé. 

On y trouve aussi les blocs de régulation et de génération de signaux ML! pour le 

hacheur abaisseur (buck) et le hacheur abaisseur/élévateur (buck/boost). La puissance de 

la pile à combustible est calculée dans le bloc de gestion d'énergie basé sur la stratégie 

à base de règles. Le courant de référence de la pile à combustible est ainsi déduit. Pour 

la commande du hacheur abaisseur/élévateur, la tension du bus de référence est fixée à 

VBus = 288 V. Cette tension correspond à la tension nominale de la machine électrique. 

Pour limiter le nombre des règles et assouplir l'algorithme, le deuxième et le troisième 

cas seront combinés dans le cas d'accélération. Dans le cas de configuration pile à com

bustible et batterie, l'état de charge a été fixé à SOCB = SOCo = 60 %. Avec cette 

valeur test, l'état de charge de la batterie oscille autour de cette valeur et donc autour de 

son état de charge initial, et à basse vitesse, la batterie accumule la puissance de freinage 

sans pouvoir la transfèrer lors des accélérations .. 

Alors que dans le cas de la configuration pile à combustible et supercondensateur, 

l'état de charge initial est fixé à SOCse = SOese.min = 40%. Avec cette valeur, le 

superconducteur peut fournir de la puissance jusqu'à son état de charge minimum. 

3.4.2.1 Résultats de simulation pour le parcours urbain UDDS 

Les résultats de simulation pour le parcours urbain sont représentés dans les figures 

3.14 à 3.19. Dans chaque figure, les vitesses de référence des différents parcours routiers 

ainsi que les vitesses mesurées sont tracées dans sue la première courbe. La puissance 

fournie au moteur et les puissances demandées à la pile à combustible et au superconden

sateur sont superposées et tracées sur la deuxième courbe. L'état de charge du supercon-
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densateur est tracé sur la troisième courbe, suivi par la courbe des courants des sources. 

La consommation instantanée de l'air et l'hydrogène est présentée à la dernière courbe. 

Les figures 3.14 et 3.15 donnent les résultats de simulation pour différentes conditions 

de roulage du véhicule pour le parcours routier UDDS. Dans ces tests, les masses m v = 
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~ l~~t~b&bL)lti:;;;:~_v~f-v~ 1 
00 200 400 6QO 800 1000 1200 1400 

x 104 P uissa nces moteur, pile a combustible et supercondensateur 
2~----~~----~~----~------~------~------~------~ 

2 -- p --p --p 
- 0 200 400 600 800 dem fc sc 0 

État de charge du supercondensateur 
80 LUI, ..... ,} J" .... AA.._ I ~r-AJ\ ' •• . • A . '.A-~~ 

~ 60 l 
400 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Courant de la pile à combustible et supercondensateur 
100~----~------~------~------~------~------~-----. 

« 

100 - 1 _ T _ I 
- 0 200 400 600 800 1 dem Tc sc 0 

Consommation air et hydrogène 

Figure 3.14 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 1625k g et 
V = V;'ef pour la configuration PAC/SC 

1625 kg et mv = 2500 kg ont été considérées. Dans ce parcours, la vitesse maximale 

mesurée est environ 60 km/ h et les puissances demandées maximales mesurées pour les 

deux figures valent respectivement P dem .max = 14 kW et P dem.max = 20 kW. 
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L' état de charge du supercondensateur est montré sur la troisième courbe. L'état de 

charge initial à t'instant t = 0 s est égal à 60 %. Sur les deux figures 3.14 et 3.15, état de 

charge minimum que le supercondensateur peut atteindre durant ce parcours est SOCsc = 

44.8 % pour une masse de mv = 1625 kg et SOCsc = 40 % pour une masse de m v = 2500 

kg. À la fin du parcours, il vaut respectivement S OCsc = 66.8 % et S OCsc = 64.6 %. 
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Figure 3.15 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 2500 kg et 
V = Vrej pour la configuration PAC/SC 

Sur les deux figures 3.14 et 3.15, on constate que l'état de charge a resté borné 

40% ~ SOCsc ~ 95%. Or, sur la figure 3.14, lors des freinages répétitifs, le superconden-
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sateur est chargé et lors des accélérations, sa charge n'est pas toute évacuée. De même, la 

puissance demandée n'est assez élevée pour que le suppercondensateur dissipe le surplus 

de puissance. On commence à observer ce phénomène à partir de l'instant t = 1000s, où 

l'état de charge du supercondensateur a tendance à augmenter légèrement. Par contre, sur 

les figures 3.15 à 3.17, où les conditions telles que la masse et la vitesse de référence ont 

été changées, le supercondensateur emmagasine l'énergie retournée lors des freinages et 

son état de charge n' augmente pas comme c'est le cas de la batterie. 
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Figure 3.16 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 1625 kg et 
V = 2 x Vrej pour la configuration PAC/SC 
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Figure 3.17 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 2500 kg et 
V = 2 x Vref pour la configuration PAC/SC 

Les figures 3.16 et 3.17 montrent les résultats de simulation pour des conditions de 

. roulage du véhicule différentes. Dans ces deux cas, le profil de la vitesse de référence 

est multiplié par deux et les masses valent respectivement m v = 1625 kg et mv = 2500 

kg. Dans ce parcours, on mesure une vitesse maximale de 113 km/ h et des puissances 

demandées maximales de Pdem.max = 60 kW et de P dem.max = 75 kW pour les deux cas. 

On observe également sur les figures 3.16 et 3.17, et à partir de l' instant t = 260 S, que 

les états de charge du supercondensateur atteignent respectivement SOese = 23.4 % et 
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SOCsc = 35 %. À cet instant, une forte demande de puissance que la pile à combustible, 

à cause de sa dynaTIÙque lente par rapport au supercondensateur, n' a pas pu fournir. Dans 

ce cas, le supercondensateur fournit alors cette différence de puissance en dépit de son 

état de charge. À la fin du parcours, les états de charge du supercondensateur atteignent 

respectivement SOCsc = 58.37 % et SOCsc = 62.7 %. 

3.4.2.2 Résultats de simulation pour le parcours autoroute HWFET 
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Figure 3.18 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 1625 kg et 
V = Vre/ pour la configuration PAC/SC 

800 
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Les figures 3.18 et 3.19 donnent les résultats de simulation pour différentes conditions 

de roulage du véhicule pour le parcours routier HWFET. 

C'est un parcours qui correspond à un profil où la vitesse demeure sensiblement 

constante. Dans le cas de la figure 3.19, le profil de la vitesse a été multiplié par deux. 

Vitesse véhicule 

!~~~k ' -v- j=+1~L-v~~ 1 I=+\ j 
00 100 200 300 400 500 600 700 800 

Puissances moteur, pile à combustible et supercondensateur 

Figure 3.19 Résultats de simulation de la stratégie à base de règles pour m v = 1625 kg et 
V = 2 x Vre f pour la configuration PAC/SC 

Dans le cas de la figure 3.18, on mesure une vitesse maximale de 60 km/ h et une puis-

800 
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sance maximale de P dem .max = 12 kW. Dans le cas de la figure 3.19, ces deux grandeurs 

valent respectivement 120 km/ h et 50 kW. 

L'état de charge du supercondensateur est tracé sur la troisième courbe. À l'instant 

t = 0 s, il est égal à 60 %. Dans les deux figures, les états de charge minimums que le 

supercondensateur a atteints sont respectivement de SOCsc = 40 % et SOCsc = 31.44 %, 

et à la fin du parcours, ils valent SOCsc = 52.33 % et SOCsc = 65.26 % respectivement. 

Dans ce cycle, on constate que l'apport du suppercondensateur est non significatif 

mais, ce composant demeure important. La plupart de la puissance demandée est four

nie par la pile à combustible. Le supercondensateur assiste la pile seulement pendant le 

démarrage, lors des accélérations ou changement de vitesse et lors des freinages. Vu sa 

dynamique rapide comparée à celle de la pile à combustible, le supercondensateur peut 

fournir une demande de puissance rapide en dépit de son état de charge. Ce phénomène 

est bien visible sur la figure 3.19. 

3.4.2.3 Analyse des résultats obtenus dans la configuration PAC/SC 

La figure 3.20 représente agrandissement des résultats de simulation du partage de la 

puissance demandée entre les deux sources (PAC et SC) lorsque le véhicule accélère ou 

freine. La figure montre un agrandissement des résultats de simulation de la figure 3.15 

entre l'instant t = 160 S et t = 340 s. À l'instant t = 160 s, le véhicule est à l'arrêt 

complet, la pile à combustible fonctionne et fournit une puissance minimale absorbée par 

le supercondensateur. Lorsque l'utilisateur accélère, la puissance demandée par le groupe 

motopropulseur est fournie par le supercondensateur jusqu'à l'instant t = 170 s, le su

percondensateur atteint alors un état de charge de 49 % tandis que la pile à combustible 

ne réagit pas à cette demande de puissance sauf à partir de l'instant t = 177 s. Lors 

de l'accélération à partir de l'instant t = 188 s, le supercondensateur épaule la pile à 

combustible ce qui entraîne sa décharge à 40 % à l'instant t = 194 s. À partir de cette ins-
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Figure 3.20 Agrandissement des résultats de simulation du partage de la puissance de
mandée entre les sources CPAC et SC) lorsque le véhicule accélère ou freine 

tant, la pile à combustible fournit la puissance demandée et le supercondensateur l'épaule 

pendent les brusques changement de puissance ou de vitesse. À partir de l'instant t = 300 

s, l'utilisateur commence à diminuer la vitesse ce qui engendre un retour d'énergie vers 

le supercondensateur. 

Les figures 3.21 et 3.22 représentent un agrandissement des résultats de simulation 

pour mieux observer le partage de la puissance demandée entre les sources CPAC et SC) 

lorsque le véhicule accélère, décélère ou freine pour deux profils de vitesse V = Vref et 
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v = 2 x Vre/. Cet agrandissement est pris entre les instants t = 560 s et t = 590 s. De 

l'instant t = 560 s à t = 570 s, le véhicule est à l'arrêt et puisque la pile à combustible 

est active, elle fournit une puissance minimale qui est stockée dans le supercondensateur 

(Psc(t) = -417 W). Le véhicule accélère, le supercondensateur fournit la puissance de

mandée par la charge; dans la figure 3.21.(a), le supercondensateur se décharge et son 

état de charge atteint 57 % et il atteint 53 % dans la figure 3.21.(b). À l'instant t = 573 s, 

le véhicule commence à décélérer et le supercondensateur stocke l'énergie issus de cette 

décélération. L'utilisateur essaie de maintenir la vitesse du véhicule autour de 17 K ml h 

grace à des légères accélérations et décélérations. On remarque que pour les deux cas de 

cette figure, le supercondensateur épaule la pile à combustible pendent ces accélérations 

et récupère l'énergie pendent ces décélérations. 

Par contre, dans la figure 3.22, le supercondensateur fournit la puissance demandée 

jusqu'à ce que son état de charge atteint 40 % à l'instant t = 572 s. La pile à combustible 

quant à elle commence à réagir à partir de l'instant t = 571 s quand l'état de charge du 

supercondensateur commence à augmenter et dépasse 50 % de sa charge. 

Ces résulta~s de simulation prouvent que le supercondensateur est sollicité durant un 

parcours routier. Pour les différentes vitesses, parcours routiers et conditions de roulage, 

les résultats montrent que les deux objectifs sont atteint. En effet, dans un parcours le 

supercondensateur est plus sollicité pendant les accélérations et les freinages. Il contribue 

à la puissance demandée tant que son état de charge le permet (tant que sont état de charge 

est supérieur à sa valeur minimale SOCsc > 40 %). Il arrive à évacuer son énergie stockée 

et à récupérer la puissance des freinages ou des descentes sans l'accumuler et risquer une 

augmentation de sa charge. La consommation de la pile à combustible est donc moins 

importante puisque le supercondensateur remplit convenablement son rôle. 

Toutefois, la faiblesse de cette approche est observée lors d'une forte demande de puis

sance et ou l'état de charge du supercondensateur est à son minimum. Étant donné que, la 
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pile à combustible n'est pas assez rapide comparativement au supercondensateur qui a une 

dynamique rapide, la demande rapide en puissance est comblée par le supercondensateur 

le temps que la pile à combustible réagit à ce changement. Ce problème (le maintien de 

l'état de charge) aura un effet négatif sur la durée de vie du supercondensateur. 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a développé une nouvelle stratégie de gestion de l'énergie en 

temps réel basée sur la stratégie à base de règles avec ECMS. Deux configurations ont été 

étudiées: la première se compose de la pile à combustible et de la batterie et la deuxième 

utilise une pile à combustible et un supercondensateur. 

Les résultats de simulation montrent que l'algorithme depend de la valeur test de l'état 

de charge. Cette valeur vaut 60% dans le cas de batterie et 40 % dans le cas du supercon

densateur. 

Dans le cas de la batterie, les résultats montrent qu 'à basse vitesse et basse puissance 

du parcours UDDS, cet algorithme n'est pas efficace (ne remplit pas convenablement son 

rôle). La batterie assiste la pile à combustible lors des accélérations et donc elle transfère 

une partie de son énergie stockée. Or, lors des freinages répétitifs, la batterie accumule 

cette puissance et transfère une partie lors des accélérations. Son état de charge à la fin 

du parcours augmente de 71 %. Pour un long parcours et avec les mêmes conditions, la 

batterie pourrait subir une charge complete. Cela pourrait l'endommager. 

Dans le cas du supercondensateur, les résultats de simulation prouvent que la réparti

tion de puissance est plus adequate. Effectivement, lors des freinages répétitifs, le super

condensateur n'accumule pas l'énergie comme dans le cas de la batterie. Pour les deux 

parcours testés et avec les variations de la masse et de la vitesse, l'algorithme de gestion 

répartit convenablement la puissance entre les deux sources, et le supercondensateur four-
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nit la puissance demandée jusqu'au minimum de son état de charge. On peut conclure 

que cet algorithme est mieux adapté pour la configuration de la pile à combustible et 

supercondensateur. 

Par contre, l' algorithme proposé comporte quelques défauts. En effet, lors d'une de

mande brusque de puissance, le supercondensateur continu à fournir ce surplus de puis

sance malgré son faible état de charge. Ce phénomène peut être expliqué par la dynamique 

rapide du supercondensateur par rapport à celui de la pile à combustible, et sa capacité à 

fournir rapidement la puissance. On ajoute aussi que la réponse instantanée de l'algo

rithme de gestion est sous forme OUI et NON (ON/OFF) et par conséquent il est plus 

agressive. 

Dans le prochain chapitre, une autre méthode de gestion d'énergie en temps réel sera 

élaborée. Elle dépend de règles prédéfinies, mais elle est moins agressive par rapport à la 

stratégie présentée dans ce chapitre puisque la transition entre les états OUI et NON est 

plus douce [34]. 
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4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, on présente une stratégie de gestion en temps réel basée sur la lo

gique floue (LF). On s'attarde à concevoir un contrôleur à base de la Logique Floue 

(CLF) pour la gestion d'énergie en temps réel d'un véhicule à pile à combustible et 

une batterie et/ou supercondensateur. Cette stratégie vise également à protéger la source 

auxiliaire (batterie ou le supercondensateur) contre les surcharges au cours de la récu

pération de l'énergie de freinages répetitifs. La pile à combustible (PAC) est considérée 

comme la source d'énergie primaire, la batterie (B) et le supercondensateur (SC) sont 

les sources d'énergie secondaire. Par la suite, on procède à l'analyse et l'évaluation des 

performances en temps réel avec des conditions et cycles de roulage inconnus. Trois 

configurations différentes, à savoir, pile à combustible/batterie (PACIB), pile à combus

tible/supercondensateur (PAC/SC) et pile à combustible/batterie/supercondensateur (PACIB/SC) 

seront considérées. L'environnement MATLAB/Simulink et la boîte à outils SirnPower

Systems sont utilisés pour modéliser les éléments électriques et mécaniques du véhicules 

électrique et implémenter la stratégie de gestion à base de la logique floue. 

Ce chapitre est structuré en cinq sections. La section 4.2 présente l'état de l'art. La 

section 4.4 décrit la méthode de gestion d'énergie proposée. La section 4.5 présente la 

structure des convertisseurs. La section 4.6 expose les résultats de la simulation et la 

section 4.7 présente la conclusion de ce chapitre. 

4.2 État de l'art sur la gestion d'énergie à base de la logique floue 

Plusieurs stratégies de gestion d'énergie ont été suggérées pour assurer la distribution 

de la puissance entre les deux types de sources et la charge. Récemment, la logique floue 

a été proposée par certains auteurs pour gérer l'énergie d'un véhicule à pile combustible. 

La référence [54] liste les avantages de cette méthode et on y propose une stratégie à 
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base de la logique floue qui a été implémentée dans l'environnement ADVISOR pour les 

véhicules à PACIB et PACIB/SC. Cette stratégie a pour but de réduire la consommation en 

hydrogène et d'augmenter la distance parcourue. Les résultats de cette méthode prouvent 

une meilleure économie de la consommation en hydrogène, mais les résultats concernant 

l'état de charge de la batterie ou supercondensateur (SOC) n'ont pas été présentées. 

La référence [8] propose un contrôleur basé sur la logique floue pour la gestion d'éner

gie. Cette méthode utilise un parcours routier connu (UDOS) afin de déterminer la puis

sance optimale de la pile à combustible et la batterie pour un bus hybride. Les résultats 

de cette méthode montrent une bonne distribution de la puissance entre les différentes 

sources et la charge. En plus, l'état de charge de la batterie a été maintenu borné. Dans 

cette référence, les résultats montrent que l'état de charge de la batterie augmente lors de 

freinages répétitifs surtout durant la dernière partie du cycle de roulage UOOS. 

La référence [55] présente un contrôleur basé sur la logique floue. Pour gérer l'énergie 

durant un parcours routier a priori connu. On cherche à examiner le degré d'hybridation et 

déterminer les fonctions d'appartenance du contrôleur. Ces fonctions ont été déterminées 

en utilisant une approche qui maximise le rendement de la pile à combustible. L'inconve

nant majeur de cette méthode est la nécessité de connaître à l'avance le parcours routier, ce 

qui rend son implémentation en temps réel impossible. Les résultats de cette stratégie ont 

été comparés avec deux autres méthodes. La première utilise un contrôleur à logique floue 

à fonction d'appartenance fixe. La deuxi~me est avec un degré d'hybridation optimisé. Les 

résultats de simulation montrent que la stratégie proposée améliore le rendement du sys

tem, mais le degré d'hybridation optimisé n'est pas sensible au changement des parcours 

routiers. 

La référence [56] utilise la logique floue à ondelette pour le contrôle et la distribution 

de la puissance entre les sources d ' énergie et la charge. 
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4.3 Fondements théoriques de la logique floue 

La logique floue est de plus en plus utilisée dans le contrôle des systèmes. Elle dé

crit un processus, quelle que soit sa complexité, sous forme de règles empiriques issues 

de l'expertise et les connaissances qualitatives de fabriquants et du personnel ayant un 

contact avec les systèmes ou les processus. Ces règles sont écrites à l'aide d'un savoir

faire humain surtout lorsque le système est complexe et difficile à modéliser. 

La logique floue est beaucoup utilisée dans le domaine d'automobile, notamment dans 

les transmissions automatiques, le contrôle d'injection, l'air conditionné et aussi dans les 

processus de la production continue et par lots [57]. 

4.3.1 Appartenance d'un ensemble floue et un ensemble classique 

La logique floue, formalisée par Lotfi Zadeh en 1965, s'appuie sur la théorie des en

sembles qui englobent la logique classique. La figure 4.1 montre la différence entre la 

théorie des ensembles classiques et la théorie des ensembles flous. 

Ensemble classique: autorise deux valeurs de vérité pour une proposition' l'ou '0', 

c-à-d un objet appartient ou n'appartient pas à un ensemble. 

Ensemble floue: en plus des deux valeurs de vérité pour une proposition, elle auto

rise les états intermédiaires entre 'l'et '0'. Dans la figure 4.1, le degré d'apparte

nance est montré par le niveau de gris. 
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Théorie des ensembles classiques Théorie des ensembles flous 

1 II 

Figure 4.1 Différence entre la théorie des ensembles classiques et la théorie des ensembles 

flous 

4.3.2 Fonction d'appartenance 

Chaque ensemble flou est défini par une fonction d'appartenance. Cette dernière est un 

ensemble borné compris entre 0 et 1. À la différence de l'ensemble classique, l'ensemble 

flou a des frontières floues. 

Définition : Soit X un objet appartenant à un ensemble A. J.Lf est une fonction d' ap

partenance du sous ensemble flou f de l'ensemble A. La valeur de cette fonction {tf(X ) 

représente le degré d'appartenance de l'élément X. 

La figure 4.2 représente la fonction d'appartenance de l'ensemble classique et l'en-

semble flou. Dans cette figure, la fonction d'appartenance est linaire, mais elle peut être 

aussi hyperbolique, exponentielle ou gaussienne comme montré sur la figure 4.3. 

Ensemble classique: J.LI(X1 ) = J.LI (X3 ) = 0 et J.LI(X2 ) = 1 

Ensemble floue: J.LII(X1 ) = J.LII(XS ) = 0, J.LII(X2 ) = 0.4, J.LII(X3 ) = 1 etJ.LII (X4 ) = 

0.7 
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95 

~5 

Une seule variable pourra être définie par plusieurs ensembles flous et chacune d'elle 

est représentée par une fonction d'appartenance. On peut les appeler avec des termes 

linguistiques comme 'faible' , 'moyen' et 'élevé' par exemple. La figure 4.4 montre les 

fonctions d'appartenance de l'état de charge du supercondensateur. Il est défini par trois 
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ensembles flous et la fonction d'appartenance peut être représentée avec les trois formes 

citées en haut. On a choisi la fonction d'appartenance linéaire par morceaux à cause de sa 

simplicité et la facilité à modéliser les informations de l'expertise. 

Tropfaitie Moye-! TropéIeYé 

o. 

variabled'entrée 'soc' 

Figure 4.4 Fonctions d'appartenance de l'état de charge du supercondensateur 

4.4 Stratégie de la gestion d'énergie proposée 

Lors du fonctionnement d'un véhicule à PAC, la puissance demandée par la charge 

(motopropulsseur) doit être satisfaite au cours du cycle de circulation. La technique de 

gestion d'énergie implémentée doit calculer la puissance de la pile à combustible et la 

puissance de la source secondaire, et respecter les contraintes dynamiques des deux sources 

d'énergie. La puissance demandée par la charge durant le parcours routier et l'état de 

charge des sources secondaires forment les entrées du contrôleur à base de logique floue. 

Les résultats présentés dans la littérature montrent que l'état de charge de la batterie 

augmente durant les multiples freinages. La figure 4.5 illustre le problème qui concerne 

l'augmentation de l'état de charge de la batterie lors de freinages répétitifs. 

L'approche proposée dans ce chapitre a pour but de gérer la puissance demandée et 

celles des sources d'énergie en fonction d'un parcours routier inconnu. Quand elle est 

chargée, la batterie fournit la puissance demandée et la pile à combustible fournit une 

puissance minimale. Cette approche protégera la batterie contre la surcharge due à l' accu

mulation de la puissance durant les freinages répétitifs. Rappelant que cette problématique 
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Figure 4.5 Augmentation de l'état de charge de la batterie pour un contrôleur standard 

n' est pas prise en compte dans la littérature. 

La stratégie de gestion d' énergie retenue calcule et gère la puissance de référence de 

la pile combustible. Le contrôleur à logique floue dispose de deux entrées (Pdem, SOC) 

et une sortie (PIc)' La figure 4.6 montre le contrôleur à logique floue. 

Fuzzy Logic AM 
Controller ..... ---! LMJ 

Figure 4.6 Contrôleur à logique floue 

Tableau 4.1 Règles du contrôleur de logique floue 

Pdem/SOC Faible Moyen Élevé 

Trop faible Trop élevé Trop faible Trop faible 

Faible Trop élevé Faible Trop faible 

Moyen Trop élevé Moyen Trop faible 

Trop élevé Trop élevé Trop élevé Trop faible 
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Les règles logiques en fonction des entrées et de la sortie du contrôleur montrent 

que si l'état de charge de la batterie ou du supercondensateur est faible, par conséquent 

la puissance de la pile à combustible est élevée. Dans l'autre cas, si l'état de charge de 

la batterie ou du supercond,ensateur est élevée, la puissance de la pile à combustible est 

minimale quelle que soit la puissance demandée. Le cas où l'état de charge de la batterie 

ou du supercondensateur est moyen, la puissance de la pile à combustible doit s'adapter en 

fonction de la puissance d' entrée demandée (tableau 4.1). Les fonctions d' appartenance 

sont présentées sur la figure 4.7. 

Trop élevé Tropé/evé 

variable d'entrée 'soc' Variable d'entrée 'P dem • variable de sortie 'Pre • 

Figure 4.7 Fonctions d'appartenance du contrôleur à logique floue 

4.5 Validation de la stratégie sur trois configurations: PAC/B, PAC/SC et PAC/B/SC 

4.5.1 Configuration PAC/B et la configuration PAC/SC 

4.5.1.1 Régulation du courant au niveau du hacheur bidirectionnel 

Dans cette étude, le système se compose d'une pile à combustible et une source d'éner

gie secondaire (batterie ou supercondensateur) qui permet de fournir la puissance supplé

mentaire et récupérer de l'énergie lors des freinages et des descentes. Les avantages de 

cette configuration résident dans sa capacité d'adaptation pour la gestion d' énergie, et son 

aptitude à travailler à une tension plus élevée. Les configurations PAC/B et PAC/SC sont 

illustrées dans la figure 4.8. 
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Figure 4.8 Configuration PACIB ou PAC/SC avec un régulateur de courant au niveau du 

hacheur bidirectionnel 

La puissance nécessaire au cours d'un parcours routier est imposée par la position de 

la pédale d'accélération. La puissance de référence de la pile à combustible Pfc-ref est 

déterminée en utilisant le contrôleur à logique floue. Une table (Lookup table) est utilisée 

pour déduire le courant référence de la pile à combustible requis à partir de la puissance de 

celle-ci. Dans la section 2.3.1 du chapitre 2, on a décrit en détail cette table. La puissance 

de référence du dispositif de stockage (batterie PB-ref ou supercondensateur PSC-ref) 

est obtenue en fonction de la puissance de référence de la pile à combustible Pfc-ref 

et la tension du bus Cc. La puissance demandée par la charge P dem' est présentée dans 

l'équation (4.1 ). 

(4.1) 

Avec Psec-Tef la puissance de référence de la source secondaire. 
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Le courant de référence de la batterie iB-ref ou du supercondensateur isc-,-ef est ob-

tenu en divisant la puissance de référence de la batterie (ou supercondensateur) par la 

tension du bus Cc. Cette tension est égale à la tension aux bornes de la source auxiliaire 

(batterie ou supercondensateur). L'équation (4.2) montre la relation permettant de déter-

miner ce courant de référence. 

isec-ref (t) 
Psec- re f(t) 

Vsec(t) 
(4.2) 

Avec isec-Tef et Vsec le courant de référence de la source secondaire et la tension à ces 

bornes respectivement. 

4.5.1.2 Régulateur de la tension du bus CC 

La configuration PAC/SC est identique à celle de la figure 3.13. La différence est que 

le bloc de l'algorithme à base de règles est remplacé par le régulateur à logique floue 

proposé. La tension au niveau du bus CC est maintenue constante et égale à 288 V via un 

régulateur de type proportionnel-integral (PI) comme le montre la figure 3.13. La régula-

tion se fait au hacheur abaisseur. 

4.5.2 Configuration PACIB/SC 

La configuration PACIB/SC est montrée à la figure 4.9. Dans cette configuration, le 

système se compose d' une pile à combustible, d'une batterie, d'un supercondensateur et 

deux hacheurs, d' un onduleur triphasé et d' une machine synchrone. C' est une configu-

ration hybride avec la batterie connectée directement au bus CC et le supercondensateur 

connecté au même bus CC par l'intermédiaire d' un hacheur élévateur/abaisseur réversible 

en courant. L'avantage de cette configuration réside dans l' ajout du supercondensateur. En 
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effet, en plus de faciliter la régulation, le supercondensateur permet d ' augmenter la durée 

de vie de la batterie et de réduire les piques de puissance de la batterie, en fournissant tout 

le manque d'énergie au système, et réduire les pertes en récupérant l'énergie de freinage. 

Figure 4.9 Configuration PACIB/SC avec un régulateur de courant au niveau du hacheur 
réversible 

Les deux contrôleurs à logique floue C LFI et C LF2 proposent deux puissances se

lon les états de charge de la batterie et du supercondensateur. Le minimum de ces deux 

puissance est donc retenu comme puissance de référence de la pile à combustible Pfc-ref. 

L'équation (4.3) donne l'expression de la puissance de la batterie. Cette puissance est 

déterminée en soustrayant la puissance de pile à combustible Pfc.CLFl> obtenue à partir 

du premier contrôleur à logique floue (CLFl) de la puissance demandée Pdem • 

(4.3) 
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L'équation (4.4) montre l'expression de la puissance du supercondensateur pse.1• Cette 

puissance est déterminée en soustrayant la puissance de pile à combustible, Pfe.CLF2, 

obtenue à partir du second contrôleur à logique floue (C LF2) de la puissance demandée. 

(4.4) 

L'équation (4.5) décrit l'expression de la puissance du supercondensateur P se.2 . Cette 

puissance est déterminée lorsque l'état de charge du supercondensateur est situé hors de 

l'interval souhaité. 

(4.5) 

La puissance nécessaire pour un état de charge du supercondensateur donné est déduite par 

l'état de charge du supercondensateur encadré entre SOCse.min = 40% et SOCse.max = 

95%. En sommant les trois puissances trouvées, on détermine la puissance de référence 

du supercondensateur. Cette dernière est ensuite divisée par la tension aux bornes du bus 

CC pour obtenir le courant de référence du supercondensateur. L'équation (4.6) exprime 

le calcul de ce courant de référence. 

pse.1(t) + PB(t) + pse.2(t) 
VB-us 

(4.6) 

4.6 Résultats de simulation obtenus 

4.6.1 Résultats de simulation des configurations PACIB, PAC/SC et PACIB/SC 

Dans cette simulation, on a utilisé le parcours routier UDDS pour étudier les perfor-

mances des stratégies de gestion de l'alimentation proposées. Comme ce cycle çomporte 

plusieurs accélérations et décélérations par rapport aux autres parcours, le véhicule hy-
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bride a tendance à perdre plus d'énergie et le rendement du système diminue. La vitesse 

mesurée et la vitesse de référence du véhicule sont tracées sur la figure 4.10. 

La figure 4.11 illustre la puissance obtenue à partir des deux sources d'énergie dans 

le cas de la configuration FCIB. L'état de charge de la batterie est indiqué sur la figure 

4.12. Il commence à 60 %, décroît à 56 % et il oscille à l'entour de cette valeur. En 

. - Vitesse ru uree 
: - Vilesse de;rtfércncc 

_._ . .: , 

o -
200 400 600 (.) 800 1000 1400 

Figure 4.10 Vitesse mesurée et la vitesse de référence du véhicule 

examinant la figure 4.11, on constate que la puissance demandée est bien partagée entre 

la pile à combustible et la batterie. La batterie fournit la puissance requise par le véhicule 

et la pile à combustible fournit une puissance minimale lorsque le véhicule est en mode 

d'accélération et que l'état de charge de la batterie est compris entre SOCB .min et 100 %. 

La batterie récupère la puissance de freinage en mode de freinage. 

Dans le cas de la configuration FC/SC, la puissance fournie par les deux sources est 

représentée sur la figure 4.13. Le supercondensateur fournit la puissance requise par le 

véhicule, et la pile à combustible fournit la puissance minimale lorsque le véhicule est en 

mode d'accélération et l'état de charge de supercondensateur est encadré entre SOCsc.min 

et 100 %. 

Lorsque le véhicule est en mode accélération et l'état de charge de supercondensa

teur est situé entre (SOCsc.min < SOCsc < SOCsc.max), le supercondensateur épaule 
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Figure 4.11 Puissances de la configuration FCIB 
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Figure 4.12 État de charge de la batterie pour la configuration FCIB 

la pile à combustible pour fournir la puissance exigée. La pile à combustible fournit la 

puissance demandée pour charger le supercondensateur pendant le mode d'accélération 

et quand l'état de charge de supercondensateur est entre 0 et SOCsc.min . Dans ce cas, 

le supercondensateur peut récupérer facilement l'énergie de freinage. L'état de charge de 

supercondensateur est illustré à la figure 4.14. 

Les puissances fournies par les trois sources dans la configuration FC / B / SC sont 

montrées dans la figure 4.15. On remarque que le supercondensateur fournit la puissance 

requise par le véhicule, alors que la pile à combustible et la batterie fournissent une puis-

sance minimale lorsque le véhicule est en mode accélération et l'état de charge du super-
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I(f 

Figure 4.13 Puissances de la configuration FC/SC 
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Figure 4.14 État de charge du supercondensateur pour la configuration FC/SC 

condensateur se situe entre SOCsc.min et 100 %. 

La figure 4.16 représente les états de charge du supercondensateur et de la batterie 

pour la configuration FC / B / Sc. On constate que le supercondensateur et la batterie 

épaulent la pile à combustible pour satisfaire la demande d'énergie lorsque le véhicule est 

en mode d'accélération. On observe que l'état de charge de supercondensateur se trouve 

entre 50 % et 100 % et il dépasse le seuil de 100 % à l'instant t = 350 s et t = 1400 s. 

L'état de charge de la batterie quant à lui est compris entre 55 % et 60 %. 

Les tensions de la pile à combustible, de la batterie, du supercondensateur et du bus CC 
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Figure 4.15 Puissances pour la configuration FCIB/SC 
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Figure 4.16 L'état de charge du supercondensateur et de la batterie pour la configuration 
FCIB/SC 

des trois configurations décrites dans cette partie sont respectivement représentées dans 

les figures 4.17, 4.18 et 4.19. Tel que prévu, la tension aux bornes du supercondensateur 

est plus ondulatoire. 
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Figure 4.17 Tensions de la configuration FCIB 

Figure 4.18 Tensions de la configuration FC/SC 
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Figure 4.19 Tensions de la configuration FCIB/SC 
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4.6.1.1 Analyse des résultats obtenus 

La figure 4.20 indique que, dans les configurations PACIB et PACIB/SC, les quanti-

tés d' hydrogène consommées sont quasiment identiques. Cela s'explique par le fait que 

pendant le parcours routier, la puissance de la pile à combustible est égale à la valeur mi

nimale pour ces deux configurations, par contre, la configuration PAC/SC consomme plus 

d'hydrogène comparativement aux deux autres. 

80 

70 

60 

50 

30 

20 . 

400 600 (s) 800 1000 1200 1400 

Figure 4.20 Consommation de l'hydrogène pour les configurations PACIB, PAC/SC et 
PACIB/SC 

Dans la configuration PACIB/SC, le supercondensateur atténue les piques de puissance 

de la pile à combustible et de la batterie pendant les accélérations. Le supercondensateur 

et la batterie récupèrent l'énergie lors des freinages. L' ajout du supercondensateur dans 

cette configuration a pour rôle d'améliorer la durée de vie de la batterie en évitant sa 

charge et décharge profondes. 

4.6.2 Résultats de simulation de la configuration PAC/SC 

Les résultats de simulation pour le parcours UDDS sont représentés dans les figures 

4.21 à 4.24. Dans les figures 4.23 et 4.24, la vitesse a été multipliée par deux pour atteindre 

la vitesse 113K ml h. Les figures 4.25 et 4.26 montrent les résultats de simulation du 
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parcours HWFET. 

4.6.2.1 Cas du parcours urbain UDDS 

La figure 4.21 représente les résultats de simulation pour des conditions de roulage 

différentes pour le parcours routier UDDS avec une masse du véhicule m v = 1625 kg. 

On constate que la puissance demandée est répartie entre la pile à combustible et le super-

Vitesse véhicule 

~ 1::[,,6 bbtbDII\~t&:~-:;v;~ 
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 

2X 10 
4 Puissances moteur, pile à combustible et supercondensateur 

< 
-10 200 400 600 800 1000 1200 1400 

État de charge du supercondensateur 

;J11::~t·········~ 
200 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Courant de la pile à combustible et su rcondensateur 

« 

400 600 800 1000 1400 
Consommation air et hydrogène 

1
1::f'--.. ··'l --.-------.i · ' ···-····-... '11-[-····-··-····'1-, -···-··· -" ,-" i'l-" ,-,-,"-.-l"[I-=L=A=ir=·~=i=HY="derog=····=:=èn===!lel 
°o~----~~~~~~--~----~~~~~~~~w-~--~ 

200 400 600 800 1000 1200 1400 
temps (s) 

Figure 4.21 Résultat de la logique floue avec m v = 1625 kg et V = Vre f 

condensateur. Elle est comprise entre -9.7 kW et 14 kW. Quant à la pile à combustible, 

sa puissance est comprise entre 500 W et Il .7 kW, et la puissance du supercondensateur 

est comprise entre 10.4 kW et 7.5 kW. Dans ces conditions, le supercondensateur four

nit pratiquement la totalité de la puissance demandée. Par exemple, pendant l'intervalle 
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t E [200s, 300s] ( zone à vitesse constante), la puissance demandée est fournie unique

ment par la pile à combustible. Dans cet intervalle de temps, l'état de charge du supercon

densateur commence à atteindre le seuil minimum SOCsc ~ 46 %, c ' est pourquoi la pile 

à combustible est fortement sollicitée, son courant atteint 31 A à l' instant t = 280 s. Si-

non durant ce parcours, le courant du supercondensateur est compris entre 51 A à l' instant 

t = 171 s et - 59 A à l'instant t = 390. Les courbes du courant et de la consommation 

reflètent le comportement attendu de la pile et du supercondensateur. 

La figure 4.22 montre les résultats de simulation pour le parcours routier UDDS avec 

une masse du véhicule m v = 2500 kg. On voit que lors des accélérations, la puissance 

Vitesse véhicule 
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~_:::o~,~ 
200 400 600 800 1000 1200 1400 
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Figure 4.22 Résultats de simulation de la logique floue avec m v = 2500 kg et V = Vr ef 

demandée est repartie entre les deux sources. On constate également que la puissance 

demandée atteint un maximum de 20 kW lors de l'accélération, et -15.5 kW lors du 
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freinage. La pile à combustible atteint un maximum de 15,9 kW lors de l'accélération, et 

400 W lorsque le supercondensateur fournit la puissance demandée, ou lors d'un freinage 

ou d'une décélération. On observe que le supercondensateur est plus sollicité puisque sa 

puissance atteint un maximum de 10.7 kW lors de l'accélération, et -16.3 kW lors d'un 

freinage ou d'une décélération. Son courant atteint dans cette situation des piques de 77 

A à l'instant t = 355 s en mode décharge et -91 A à l'instant t = 117 s en mode charge. 

On peut confirmer qu'il assiste la pile à combustible lors des accélérations et fournit la 

puissance demandée instantanément en raison sa dynamique rapide. 

Par exemple, à partir de l'instant t = 160 s, on observe que la puissance demandée a 

augmentée brusquement. Dans cette situation, le supercondensateur suit adéquatement le 

changement et comble le manque de puissance jusqu'à ce que son état de charge atteint 

SOCsc = 48%. Dans ce cas, la pile à combustible fournit la puissance demandée par le 

groupe motopropulseur. Elle est aussi épaulée par le supercondensateur si necessaire. 

La figure 4.23 montre les résultats de simulation du parcours routier UDDS dont le 

profil de vitesse est multipliée par deux pour atteindre la vitesse 113 kml h et une masse 

du véhicule m v = 1625 kg. Cette courbe nous indique que, le supercondensateur est plus 

sollicité en charge et en décharge par rapport aux cas précédents. L'état de charge a atteint 

en charge une valeur de SOCsc = 80% et une valeur de SOCsc = 40 % en décharge. 

La puissance demandée a augmenté et a atteint un maximum de P dem = 60 kW. Dans 

cette situation, la pile à combustible fournit une puissance conséquente qui atteint un 

maximum de 56 kW à l'instant t = 279 s, tandis que la puissance du supercondensateur 

atteint une valeur maximale de 19 kW à l'instant t = 351 s. Les courbes des courants et 

de la consommation montrent que la pile à combustible et le supercondensateur sont trop 

sollicités dans ces conditions. 

La figure 4.24 représente les résultats de simulation du parcours routier UDDS avec un 

profil de vitesse multiplié par deux pour atteindre la vitesse 113 K ml h et une masse du 
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Figure 4.23 Résultat de simulation de la logique floue avec m v = 1625 kg et V = 2 x v,.e/ 

véhicule m v = 2500 kg . Dans cette figure, les conditions extrêmes sont prises en compte. 

On constate aussi que la puissance est répartie entre les sources. On observe, les mêmes 

comportements que les cas précédents. Le supercondensateur est trop sollicité, son état de 

charge a atteint une valeur de SOCsc = 91 % en charge et une valeur de SOCsc = 40 % 

en décharge. La puissance demandée a atteint également un maximum de Pdem = 75 kW. 

4.6.2.2 Cas du parcours autoroute HWFET 

La figure 4.25 représente les résultats de simulation du parcours routier HWFET et 

une masse m v = 1625 kg. On constate qu' au démarrage, le supercondensateur fournit 

la totalité de la puissance demandée. Lorsque son état de charge avoisine (SOCsc ~ 40 
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Figure 4.24 Résultats de simulation de la logique floue avec m v = 2500 kg et V = 2 x Vrej 

%), la pile à combustible, à son tour, fournit la puissance demandée par le moteur. À 

cause de la dynamique lente de la pile à combustible, le supercondensateur comble la 

demande brusque en puissance durant tout le trajet. Le supercondensateur est chargé par 

les puissances des freinages du véhicule. À la fin du trajet, son état de charge revient 

pratiquement à sa valeur initiale. 

La figure 4.26 montre les résultats de simulation du parcours routier HWFET en 

multipliant par deux le profil de vitesse pour atteindre la vitesse 120 J( ml h et une masse 

du véhicule m v = 1625 kg. On constate que la puissance atteint un maximum de Pdem = 

51 kW. Le supercondensateur fournit la puissance demandée au démarrage et son état 

de charge a atteint rapidement une valeur de SOCsc ~ 40 %. Les mêmes remarques 

faites précédamment sont aussi valables. On note que lors des changements de vitesse, le 
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Figure 4.25 Résultats de simulation de la logique floue avec m v = 1625 kg et V = Vref 

supercondensateur est plus sollicité afin de suivre les variations brusques en puissance. 

Son état de charge durant le parcours tend vers sOCsc = 40 %, et à la fin du parcours 

(arrêt) il revient à sa valeur initiale. 

4.6.2.3 Analyse des résultats obtenus 

Le figure 4.27 représente un agrandissement de t = 160 s et t = 340 s des résultats 

de simulation du partage de la puissance demandée entre les sources (PAC et SC) lorsque 

le véhicule accélère et freine. 

Dans la figure 4.27.(a), le supercondensateur fournit la puissance demandée par la 

charge pendant l'accélération tant que sa charge le permet. Quand l'état de charge at-



115 

Vitesse véhicule 

~ ': 1 
-50 100 200 300 400 500 600 700 800 

État de charge du supercondensateur 
100 

#:~·· · i ······~ 
200 100 200 300 400 500 600 700 800 

Courant de la pile à combustible et supercondensateur 
200 

~o~ 
-2000 100 200 300 400 500 600 700 800 

Consommation air et hydrogène 

15001~~ 
00 100 200 300 400 500 600 700 800 

temps (s) 

Figure 4.26 Résultats de simulation de la logique floue avec m ,v = 1625 kg et V = 2 x V;'ef 

teint 50 % et lors de l'accélération du véhicule, la pile à combustible commence à fournir 

une partie de la puissance demandée à partir de l'instant t = 193 s. Avec des condi

tions plus exigeantes comme montrée dans la figure 4.27.(b), la puissance demandée est 

importante comparée avec celle de la figure 4.27.(a). En effet, lors de l' accélération, la 

puissance demandée par le groupe motopropulseur est fournie par le supercondensateur 

jusqu'à l'instant t = 167 s, le supercondensateur atteint alors un état de charge de 48 %. 

La pile à combustible est donc activée pour répondre à cette demande de puissance. À 

partir de l'instant t = 200 s, la pile à combustible fournit seule la totalité de la puissance 

demandée tandis que l'état de charge du supercondensateur est au voisinage de 40 %. Le 

supercondensateur épaule donc la pile à combustible pendant les brusques changements 

de puissance et récupère l'énergie pendant les décélérations. À partir de l'instant t = 300 

s, le supercondensateur est chargé par le retour d'énergie issus du freinage. Il atteint une 
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charge de 91 % à l'instant t = 323 s. 

Les figures 4.28 et 4.29 représentent un agrandissement des résultats de simulation du 

partage de la puissance demandée entre les sources (PAC et SC) lorsque le véhicule accé

lère et freine pour un parcours urbain de vitesse V = Vrej et V = 2 x Vrej respectivement. 

Cet agrandissement est pris entre les instants t = 560 s et t = 590 s. 

Dans la figure 4.28, la pile à combustible fournit une puissance minimale. Pendant 

l'accélération, le supercondensateur fournit la totalité de la puissance demandée par la 

charge; dans la figure 4.28.(a), le supercondensateur se décharge et son état de charge 

atteint 51 % et il atteint 47 % dans la figure 4.28.(b). Lorsque le véhicule commence à 

décélérer, le supercondensateur stocke l'énergie provoquées par cette décélération. 

Dans le cas de la figure 4.29. (a), le supercondensateur fournit la puissance demandée 

jusqu'à ce que son état de charge atteint 47 % à l'instant t = 571 s. La pile à combustible 

quant à elle commence à régir à partir de l'instant t = 571 s quand l'état de charge du 

supercondensateur commence à se décharger et dépasse 50 % de sa charge. Les mêmes 

remarques sont observées dans la figure 4.29. (b). 

D'une manière générale, la puissance demandée est convenablement répartie entre 

la pile à combustible et le supercondensateur. Durant le parcours, le supercondensateur 

fournit la puissance demandée tant qu'il est assez chargé. Cet aspect est décrit par la 

courbe de l'état de charge du supercondensateur. 

À un certain seuil de charge, le supercondensateur assiste la pile à combustible lors 

des accélérations, et lors des demandes brusques de puissance quand la pile ne peut les 

fournir à cause de sa lente dynamique. Quand l'état de charge du supercondensateur atteint 

un seuil de charge de SOCsc = 40 %, la pile à combustible alimente seule le groupe 

motopropulseur. 
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Notons que le supercondensateur est chargé soit par le retour de puissance lors d'un 

freinage ou d'une descente. Dans cette étude, la charge du supercondensateur par la pile 

combustible n'a pas été considérée. Ce choix se justifie par le fait qu'après chaque ac

célération, il y aura un freinage dont on peut récupérer la puissance et charger le super

condensateur. Ce choix protège le supercondensateur des surcharges surtout si le parcours 

contient des freinages répétitifs ou s'il y a un freinage brusque. 

4.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, une stratégie à base de la logique floue a été présentée et implé

mentée dans l'environnement MATLAB/Simulink à l'aide de la boîte à outils SimPo

werSystems. Les résultats de simulation pour les trois configurations, PAClB, PAC/SC et 

PAC/B/SC ont été présentés et analysés dans des conditions et parcours routier inconnus. 

Le parcours routier UDDS a été utilisé pour évaluer les performances de la stratégie pro

posée. TI est connu que ce parcours routier permet d' étudier le véhicule hybride, sachant 

que pour ce type de parcours, le système perd de l'énergie et son rendement se dégrade. 

La stratégie proposée (CLF) a satisfait les exigences en puissance pour des parcours 

et des conditions routières inconnus. Elle a permis d'obtenir une adéquate distribution 

de la puissance entre les diverses sources d'énergie du système. En outre, les résultats 

présentés montrent que la puissance demandée, en mode d'accélération, est fournie pra

tiquement par la source auxiliaire. Par conséquent, le contrôleur à base de logique floue 

offre une nouvelle approche pour un système de gestion d'énergie en temps réel du véhi

cule hybride. Les résultats de simulation indiquent que la consommation d'hydrogène est 

plus faible pour les configurations PAC/B et PAC/B/SC que pour la configuration PAC/SC. 

La configuration PACIB/SC pOUffait améliorer la durée de vie de la batterie puisqu'elle 

permet d' éviter la charge et la décharge rapide de la batterie. 
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Dans cette étude, les résultats obtenus s'approchent des objectifs à atteindre. En ef

fet, la stratégie de gestion à base de règles décrite dans le chapitre 3, l'état de charge 

du supercondensateur a descendu sous une valeur inférieure à la valeur minimale tolé

rée. Par contre, dans la stratégie à base de la logique floue a démontrée son efficacité en 

maintenant borné l'état de charge du supercondensateur quels que soient le parcours ou 

les conditions de roulage. On note aussi sa simplicité à mettre en oeuvre. Toutefois, le 

principal inconvénient de cette stratégie réside dans le cumul de plusieurs règles. De plus, 

le traitement devient complexe de plus en plus, les temps de calcul et de simulation sont 

longs et l'implementation de l'algorithme en temps réel est relativement compliquée. De 

plus, une connaissance du système est primordiale pour déduire les règles à utiliser dans 

le contrôleur à logique floue. 

Dans le prochain chapitre, une stratégie de gestion en temps réel basée sur la com

mande optimale et l'approche du principe de minimum de Pontryagin sera présentée. 

Cette approche sera simplifiée en deux grandes équations et implémentée comme un 

contrôleur. 
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Dans ce chapitre, le problème de la commande optimale (CO) est formulé comme 

une stratégie de minimisation de la consommation équivalente (ECMS). Ce problème est 

résolu en utilisant le principe du minimum de Pontryagin (P M P) . L' approche proposée 

gère la puissance demandée aux sources d'énergie en fonction d'un parcours routier et 

des conditions de roulage inconnus. Cette stratégie en temps réel est validée en utilisant 
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l'environnement MATLAB/Simulink sans faire au préalable une étude en temps différé 

ou accumuler les connaissances sur le parcours routier et les conditions de roulage. 

Cette approche est simplifiée en deux grandes équations : la première calcule la va

riable du vecteur d'état adjoint en temps réel et la seconde déduit la puissance optimale 

de la pile à combustible. Cette approche doit à la fois satisfaire la puissance demandée, 

réduire la consommation d'hydrogène, et maintenir l'état de charge (SOC) du supercon

densateur borné pour des parcours et des conditions de roulage inconnus. 

Ce chapitre est structuré en cinq sections. La section 5.2 résume l'état de l'art. La 

section 5.3 décrit la formulation mathématique du problème de l'optimisation et le prin

cipe de minimum de Pontryagin. La section 5.4 présente la formulation du problème de la 

commande optimale. La section 5.5 expose les résultats de la simulation et la section 5.6 

est réservé à la conclusion. 

5.2 État de l'art 

Plusieurs stratégies de gestion de l'énergie se basant sur la théorie de la commande 

optimale ont été proposées pour contrôler le partage de la puissance entre les deux sources 

d'alimentation et la charge électrique. 

Dans la référence [58], on a présenté la commande optimale basée le principe du 

minimum de Pontryagin. Les résultats de simulation sont les mêmes que les résultats de 

la programmation dynamique. 

Dans la référence [59], on a formulé un problème de la commande optimale basé sur 

le cumule du CO2 produit par le véhicule. Le principe minimum de Pontryagin a ensuite 

été appliqué pour transformer le problème d'optimisation globale à une minimisation lo

cale permettant au problème de commande d'être résolu et implémentée sous forme d'un 
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algorithme. 

Dans la référence [60], les auteurs ont présenté deux formulations de la commande 

optimale résolues par la programmation dynamique. Ces formulations ont été utilisées 

pour de courts trajets. L'inconvénient de cette stratégie est que la programmation dyna

mique n'est pas utilisée en temps réel; puisque la recherche de la solution du problème 

est effectuée en temps différé. 

Dans la référence [61], les auteurs ont formulé le problème de la commande optimale 

basé sur le principe du minimum de Pontryagin. La spécificité de cette stratégie est qu'elle 

réalise l'optimisation en temps réel sans connaître les conditions de conduite futures. Elle 

se repose seulement sur la connaissance de la durée du trajet et de l'énergie de retour 

disponible lors d' un freinage. 

Dans la référence [62] on a présenté une comparaison du vecteur d 'état adjoint constant 

et variable d'un système utilisant une stratégie de commande optimale basée sur le prin

cipe du minimum. 

Dans la référence [63], on a résolu un problème d'optimisation à base de commande 

optimale en utilisant l'approche du principe de minimum de Pontryagin. Le vecteur d'état 

adjoint a été approximé par des simulations du parcours urbain normalisé. 

Signalons que plusieurs études récentes indiquent que la résolution d'un problème de 

la commande optimale dépend de quelques paramètres qui doivent être réglés en fonction 

des conditions de conduite futures; sachant que ces conditions sont importantes pour 

trouver une solution globale optimale. 

Dans ce chapitre, une approche d'optimisation en temps réel se reposant sur la com

mande optimale et basée sur le principe du minimum de Pontryagin est mise en œuvre. 

Elle est appliquée à un véhicule hybride à deux sources d'alimentation: la pile à combus-
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tible jouant le role de la source de puissance primaire, et une source d'énergie secondaire 

(le supercondensateur). 

5.3 Formulation mathématique 

5.3.1 Formulation du problème d'optimisation 

Le modèle du véhicule hybride est exprimé en temps discret par l'équation (5.1). 

x(k + 1) = f(x(k) , u(k)) (5.1) 

avec u( k) est le vecteur de commande, et x (k) est le vecteur d' état. 

L'objectif de l'optimisation est de trouver le vecteur de commande optimal u( k) qui 

minimise la consommation totale en hydrogène et maintenir borné l'état de charge de la 

source auxiliaire. L'équation (5.2) donne l'expression de la fonction coût à minimiser. 

N-l 

J = L L(x(k), u(k)) (5.2) 
k=O 

avec N est le temps d'un cycle routier, et L est la consommation instantanée. 

Il est nécessaire d'imposer les contraintes représentées pour les équations (5.3) et (5.4). 

Xmin ::; X ::; X max (5.3) 

Um,'in ::; U J e ::; Umax (5.4) 

Le vecteur d'état x doit être maintenu proche de son état initial. Dans ce cas, l'évo

lution du vecteur d'état est donc ajoutée à la fonction de coût comme une fonction de 

pénalité [25]. 



L'équation (5.2) prendra alors la forme de l'expression (5.5). 

N-l 

J = L L(x(k) , u(k)) + G(x(N)) 
N=O 

La fonction de pénalité est donnée par l'équation (5.6). 

G(x(N)) = a(80C(N) - 80C(0))2 

avec a est le facteur de pondération (il est déterminé par essai et erreur). 

5.3.2 Principe de minimum de Pontryagin 

On considère le système de contrôle dans Rn exposé dans la référence [64]. 

x(t) = f(t , x(t) , u(t)) 

avec f = R x Rn X Rm --+ Rn et de classe Cl 1 

x(t) E Rn : vecteur d'état 

et u(t) E Rm : vecteur de commande 
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(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

Le problème de contrôle optimal s'écrit sous la forme d'une fonction coût sur [ta , tf] : 

min J(x, u) = ft; L(t, x(t) , u(t))dt + G(tf> x(tf)) 

x(t) = f(t , x(t) , u(t)) 

~ u(t) EU 

Xi (tO) = xio,i E 10 c 1, . .. ,n 

Xi (t f) = Xi! , i E l f cI, .. . , n 

où L = R x Rn X Rm --+ R et G = R x Rn --+ R sont de classe Cl. 

1. Soit f une fonction définie sur un intervalle 1 de R . . 
On dit que f est de classe Cl si f est derivable sur l , et f' est continue sur 1. 

(5.8) 
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Soit Mo et Ml deux sous ensemble de Rn. L'ensemble U est l'ensemble des vecteurs 

de contrôle admissibles u. Son trajectoire dépend du point initial Mo à un point final de 

Le problème de contrôle optimal consiste à déterminer une trajectoire reliant Mo à Ml 

et minimiser la fonction coût. 

Le Hamiltonien du système est donné par l'expression (5.9). 

(5.9) 
(t , x, u, Ào, À) r-t ÀoL(t, x, u) + (Àlf(t , x, u)) 

Si (x(.), u(.)) est une solution, alors il existe Ào 2: 0 et À(.) = (À l (.) , ... , Àn(.)) non 

simultanément nuls. 

1. l'équation adjointe 

.\(t) = -oxH(t , x(t) , u(t) , Ào , À(t)) (5.10) 

2. la minimisation du Hamiltonien 

{

min H(t x(t) u(t) Ào À(t)) 
M(t) = H(t , x (t) , u(t) , Ào , À(t)) = '" , 

UEU 
(5.11) 

3. les conditions de transversalité 

(5.l2) 
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5.4 Formulation et résolution du problème de la commande optimale 

5.4.1 Formulation du problème de la commande optimale 

Le problème de la commande optimale est fonnulé pour minimiser la consomma

tion équivalente d'hydrogène. En plus, cette approche doit protéger le supercondensateur 

contre les surcharges au cours de l'accumulation d'énergie des freinages répétitifs. 

La consommation d'hydrogène équivalente est décomposée en deux équations. La 

première convertit la consommation d'énergie du supercondensateur en fonction de la 

quantité équivalente d'hydrogène, et la deuxième représente la consommation d'hydro

gène par la pile à combustible. 

La fonction objectif J est donnée par l'équation (5.13). Minimiser la fonction objec

tive mène à trouver la répartition optimale de la puissance entre la pile à combustible et le 

supercondensateur. 

La variable de commande u(t) = Pfe(t) est considérée égale à la puissance de la pile 

à combustible. La puissance du supercondensateur est alors donnée par l'équation (5.14). 

J 1:' (mfe(Pfe(t)) +mse(SOE,Pfe(t ))) dt 

Pse(t) = Pdem(t) - Pfe(t) 

(5.13) 

(5.14) 

avec mfe est la consommation instantanée de la pile à combustible (kgj s), mse est la 

consommation instantanée équivalente en hydrogène au niveau du supercondensateur 

(kgj s ). Pdem, Pfe et Pse sont respectivement la puissance du motopropulseur, la puis

sance de la pile à combustible et la puissance du supercondensateur (W). LHVH2 est la 

plus faible valeur calorifique de l' hydrogène (M j j kg) . 
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La relation entre l'état de charge et l'énergie du supercondensateur est donnée par 

l'équation (5.15). 

SOE(t) (5.15) 

L'état de charge du supercondensateur est défini par l'équation (5.16), et son courant 

Ise est obtenu à partir de l'équation (5.17). 

SOC(t) 
Vse(t) 

Vse.max 

La dynamique du système est présentée par l'équation (5.18). 

SOE(t) 
2Pse(t) 

CV:~.max 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

avec C est la capacité du supercondensateur (F) et Vse.max est sa tension maximale (V). 

Signalons que pour déterminer l'expression (5.18), on dérive par rapport au temps, 

l'equation (5.15). On aboutit à la formule (5.19). 

SOE(t) SOC
2
(t) 

= 2S0C(t)SOC(t) 

2 Vse Vse 
Vse.max Vse.max 

2 Vse I se 
Vse.max C. Vse.max 
2Pse 

CV:~.max 

(5.19) 
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Les contraintes locales du système sont décrites par l'équation (5.20). 

Psc.min ~ Psc ~ psc.max (5.20) 

SOCsc.min ~ SOCsc ~ SOCsc.max 

Le Hamiltonien du problème peut être défini par l'équation (5.21 ) [60], [58], [61] : 

avec À(t) est la fonction de l'état adjoint. Les équations d'état et du vecteur adjoint sont 

définies par les équations (5.22) et (5.23) [58, 61]. 

SOE(t) 

'\(t) 

aH(t , SOE(t) , Pfc(t) , À(t)) 
aÀ 

aH(t, SOE(t), Pfc(t) , À(t)) 
aSOE 

(5.22) 

(5.23) 

Selon le principe du minimum de Pontryagin, la variable de commande optimale, Pjc' 

est obtenue en imposant la condition définie par l'équation (5.24). 

aH(t, SOE(t) , Pfc(t) , À(t)) 
aPfc 

o (5.24) 

La résolution des conditions nécessaires d'équations (5.22), (5.23) et (5.24) conduit à la 

solution du problème du principe du minimum de Pontryagin. La condition limite doit 

être satisfaite. Elle s'exprime par l'équation (5.25) [65] . 

(5.25) 
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Dans ce travail, les conditions du parcours routier futures et sa durée du t f sont incon-

nues. 

5.4.2 Résolution du problème de la commande optimale 

La résolution du problème de la commande optimale basée sur les équations (5.22), 

(5.23) et (5.24) est appliquée sur le Hamiltonien pour trouver une solution optimale. 

La consommation de l'hydrogène au niveau de la pile à combustible peut être expri

mée par une équation de second degré en fonction de la puissance de la pile à combustible 

(équation (5.26». Rappelons que dans la section 2.3.1, on a donnée le modèle dynamique 

de la pile à combustible. 

(5.26) 

avec a et b sont des constantes liées aux caractéristiques de la pile à combustible. La 

consommation équivalente en hydrogène au niveau du supercondensateur est exprimée 

par l'équation (5.27). Cette consommation dépend du facteur de pondération s(t) défini 

par l'équation (5.28). 

L'équation du facteur de pondération a pour role de régler l'état de charge du super-

condensateur et donc de le maintenir borné. De plus, ce facteur exprime la consommation 

équivalente en hydrogène au niveau du supercondensateur. 

(5.27) 

s(t) 
y'SOE(t) - 1 

(5.28) 

L'équation (5.21) du Hamiltonien peut être écrite en fonction des équations (5.18), 
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(5.26) et (5.27). 

H . / sa E(t) - 1 Psc(t) 2P (t) a pJc(t) + b Pfc(t) + c + V + À(t) ~c 
LHVH2S0CminSOCmax C~c.max 

(5.29) 

Les équations (5.22), (5.23) et (5.24) peuvent être alors résolues sachant la nouvelle 

équation (5.29) du Hamiltonien. 

En combinant les équations (5.22) et (5.23), on détermine la nouvelle équation de la 

fonction d'état adjoint (5.30). 

~(t) 
8H(t, SOE(t) , Pfc(t), À(t)) 

8S0E 
CV~axS6E(t) (5.30) 

L'équation (5.31) donne la nouvelle expression de la puissance de la pile à combus-

tible. 

Pjc(t) = ~ [ JSOE(t) - 1 + 2À _ b] (5.31) 
2a LHVH2S0CminSOCmax CV~ax 

L . , .JSOE(i)-l, &' A • il . 1 a quanute LHVHf0Cmi7:S0C
ma

", n est pas tranSlormee meme SI e e conuent e vecteur 

d'état SOE. La raison est que cette quantité permet maintenir borné l'état de charge du 

supercondensateur et donc d'éliminer une équation contrainte pour assouplir et simplifier 

la résolution du problème de la commande optimale. 

La puissance de la pile à combustible est soumise à une nouvelle contrainte (équation 

(5.32» [66]. 

Pfc.min 

(5.32) 

équation( 5.31) sinon 
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La figure 5.1 donne une representation schématique du contrôleur à base de la com

mande optimale [66]. C'est un contrôleur en boucle fermée. L'équation (5.32) est re

présentée par le bloc de calcul du vecteur de commande u*(t) et le bloc de saturation. 

L'équation (5.31) est implémentée dans le bloc de calcul de j,(t) et suivie d'un intégrateur 

pour avoir l'état adjoint). * (t) . 

---------------------------------------- q 1 saturatio 

, ~ 
wax 

1 Calcul Â. *(t) Calcul r ( ~ Système x*(t) 

:,-. ~(t)=h(x*(t» f r u*(t)=g(x*(t) ,Â. *(t» 
~ 

x(t)=f(x(t) ,u(t» 

1 
1 

1 
1 

~---------------------------------- ______ I Contrôleur à base de la commande optimale 

Figure 5.1 Representation schématique du contrôleur à base de la commande optimale 

La figure 5.2 décrit l'implémentation de ce contrôleur dans l'environnement Simulink. 

Figure 5.2 Implémentation du contrôleur dans l' environnement Simulink 

5.5 Résultats de simulation et discussion 

L'environnement MATLAB/Simulink et la boîte à outils SimPowerSystems ont été 

utilisés pour modéliser les éléments électriques et mécaniques du véhicule hybride. La 

pile à combustible est une (PEMFC) 'Proton Exchange Membrane Fuel Cell' de 400 cell, 

288 Vcc , 100 kW. Ses paramètres sont données dans le tableau 2.2. 
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Le supercondensateur utilisé est le BMOD0500 P016, dont les paramètres nominaux 

sont 16 V, 500 F. La machine électrique est une machine synchrone à aimants permanents 

(PMSM) de 288 Vcc, 100 kW. Le modèle mécanique du véhicule a été réalisé à l'aide 

de l'environnement Simulink et les boîtes à outils SimPowerSystems et SirnDriveline 

[39]. Les paramètres du véhicule sont donnés dans le tableau 2.1. Ils correspondent aux 

paramètres du véhicule Honda Clarity [1]. 

La figure 5.3 montre le système au complet étudié. La puissance de la pile à com

bustible est calculée dans le bloc de la commande optimale. Le courant de la pile à com

bustible est comparé avec le courant mesuré affin de commander le hacheur abaisseur 

à travers un régulateur PI. Le bloc, nommé de la commande optimale, calcule la puis

sance optimale de pile à combustible lors d'un cycle d 'entraînement, et la puissance du 

supercondensateur est déduite par la différence entre la puissance demandée et la puis

sance de la pile à combustible. Le calcul de la puissance optimale de la pile à combustible 

et la connaissance de l'état d'énergie du supercondensateur sont nécessaires pendant le 

parcours (en temps réel). Cet état d'énergie SOE(t) est appliqué à l'entrée du bloc de la 

commande optimale. TI doit être maintenu borné afin d'augmenter la durée de vie du su

percondensateur et le protéger des surcharges. Cette méthode donne une indépendance au 

système pour calculer la variable d'état adjoint. La connaissance des conditions de roulage 

et du parcours routier n'est pas requise. L'équation (5.31 ) calcule la puissance optimale de 

pile à combustible et la conversion en un courant de la pile à combustible est fait par une 

table (lookup table) . Le courant du supercondensateur est la déférence entre le courant 

demandé et celui de la pile à combustible. On ajoute aussi, le courant de freinage qui est 

absorbée par le supercondensateur. Le convertisseur de freinage est mis en place pour ab

sorber le smplus de courant qui n'est pas autorisé par constructeur du supercondensateur 

et dissiper le surplus de puissance lorsque le supercondensateur est chargé. 

Dans cette simulation, le problème de la commande optimale est développé en utili

sant le principe du minimum de Pontryagin et il est validé sur un parcours routier UDDS. 



o.~of 
o.-~~ 

Bus 

Q) 
~ Cl 
:::> cu 
Q) c: 

oC .
U ~ cu

I Q) 
"0 

Figure 5.3 Configuration de la pile à combustible/Supercondensateur 
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Ce parcours qui dure 1400 s, a été choisi pour analyser les performances de la stratégie 

élaborée. Il contient plus d'accélérations et de décélérations que le parcours routier stan-

dard, ce qui engendre des pertes d'énergie et une diminution du rendement du système. 

Le parcours autoroute HWFET a été aussi étudié. Ce parcours a été choisi pour ana-

lyser la capacité d'adaptation de cette stratégie. Le défi à réaliser dans ce parcours est, que 

durant le trajet qui dure 800 s, le véhicule n'effectue aucun arrêt sauf à la fin du parcours. 

Toutefois, les freinages et les décélérations sont moins fréquents que dans le cas du par

cours urbain. Dans ces conditions, la pile à combustible est beaucoup plus sollicitée et le 

supercondensateur ne reçoit pas beaucoup de retour de puissance pour épauler la pile à 

combustible. 



136 

5.5.1 Cas du parcours urbain UDDS 

La simulation comporte deux parties pour analyser l'approche proposée en changeant 

les conditions de roulage. Tout d'abord, le parcours routier standard est choisi et la masse 

du véhicule a été fixée à 1625 kg. Deuxièmement, le parcours routier est multiplié par 

deux Vref = 2 X V UDDS , et la masse du véhicule est imposée à 2500 kg. Les vitesses de 

la voiture mesurées dans ces deux cas sont représentées sur la figure 5,4.(a) et la figure 

5,4.(b). Dans ces deux conditions extrêmes, on va analyser et comparer les résultats de 

simulation et observer le comportement énergétique du système. 

OO,----.----.----.-----r----,---------~ 
- vtese du Yéhiaie i 
-t ...... _cie-

0
0 200 600 [s] 800 1000 1200 1400 

(a) 

20 ~ .. ··i .. 

! 

0
0 200 400 600 [5] 1200 1400 

(b) 

Figure 5,4 Vitesses du véhicule avec: (a) m v = 1625 kg et Vref = VUDDS (b) m v = 2500 
kg et Vref = 2.vUDDS 

La figure 5.5.(a) et la figure 5.5.(b) illustrent les puissances obtenues à partir des deux 

sources. On note que la puissance demandée (puissance du moteur) au bus CC est partagée 
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entre la pile à combustible et le supercondensateur. Dans les deux figures, la puissance 

de la pile à combustible et la puissance du supercondensateur respectent les contraintes 

(vitesse, masse) imposées et leur évaluation est conforme au comportement prévu. 

6 

4 

[sI 

(a) 

~O~----~200~----~4~OO~----~600~------~------~~----~~----~· 

[sI 

(b) 

Figure 5.5 Puissances du moteur, de la pile à combustible et du supercondensateur avec: 

(a) mv = 1625 kg etVreJ = V UDDS (b) mv = 2500 kg et l'rej = 2 X VUDDS 

Pour les deux conditions (vitesse et masse) lors de la simulation, les courbes de l'état 

de charge sont présentés sur les figures 5.6.(a) et 5.6.(b). 
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Sur la figure 5.6.(a), on observe que l'état de charge du supercondensateur a pu at

teindre une valeur minimale de SOCsc = 51.6 % durant le parcours. Cependant, à la fin 

du parcours, l'état de charge est égal à SOCsc = 59.7 %. Il est à peu près égal à l'état de 

charge initial 60 %. On peut dire que les résultats de cette figure satisfassent l'équation 

(5.25). Cela signifie que cette trajectoire est optimale. 

La figure 5.6.(b) montre que l'état de charge a atteint durant le parcours une valeur 

minimale de SOCsc = 41.7 %. À la fin du parcours, l'état de charge a atteint la valeur de 

67.7 %. La différence entre les valeurs initiale et finale est environ +13%. 

~.------,------,------.-------,------.------,------. 

64 ......... . .. .....•.. ..... 

62 . 

60 

~ 

~ 58 

56 

52 

5%L-----~2~00------~----~~----~----~~----~~--~1~ 

[5] 

(a) 

100,------,------,------,------,-------,------,-----, 

90 

80 

~ 

~ 
~ 70 ...............•... 

60 ............. ; .... . 

50 

~0~----~------~-----6O~0~[-5]--~800~----~I00~0----~12=00~---7.1400 

(b) 

Figure 5.6 États de charge du supercondensateur avec: (a) m v 
V UDDS (b) m v = 2500 kg and Vrej = 2 X V UDDS 

1625 kg and Vrej 
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Calculée à l'aide de l'équation (5.30), la variable de l'état adjoint pour les deux cas, 

est représentée sur la figure 5.7.(a) et la figure 5.7.(b). L'état d'énergie du supercondensa

teur pour les différents parcours routiers est important pour calculer la variable de l'état 

adjoint. 

0.2,-------,,-------,,--------,-------,------,------,-------, 

o 

~.2 

~.4 

~.6 

~.8 

-1 

-1.2 ' 

-1.4 ' 

.. ~. 

-1.6
0
=------::-O-:---------"O-:---------=-O-:---------=-

800
O-:----------:-::'':-::----1-:-:200:c:----

1
,-J400 

[5] 

(a) 

1 ,----,--------,,--------,,--------,------,------,-------, 

-2 

-3 'r 

-4 .... ·····r·· ·· . ······1··· .......... ..... .. ; .. ·······i············ ·· ···· ··r·· ..... . ......... . i···· 

~O~--~2~O~O---4~O~O--,--6~O~O-[-S-] -~S~O~O--~1~OO~O~-~1~20~O~-~1400 

(b) 

Figure 5.7 Fonction d'état adjoint avec (a) m v = 1625 kg et l!,.ef = VUDDS (b) m v = 2500 

kg et V,'ef = 2 X VUDDS 

Comme le montre les figures précédentes, cette variable n'est pas constante, mais elle 

est calculée en temps réel et elle ne nécessite aucune étude hors ligne. 

La figure 5.8.(a) et la figure 5.8.(b) montrent les courbes des courants du moteur, de 
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la pile à combustible et du supercondensateur pour les deux cas Cmv = 1625 kg and 

Vref = VUDDS et mv = 2500 kg and Vref = 2 x VUDDS). On note que, sur la figure 

... , ... 

200 400 
[5] 

(a) 

- Courant . moteur 
- Courant . la pile à combustible 
- Courant dp supercondensateur 

. ........ _ .. _ .... i .. . 

- Courant de la pile li combustible 
....... ··-·~nt·du supe"'?"densateur 

[5] 

(b) 

800 1000 1200 

1400 

1400 

Figure 5.8 Courants du moteur, de la pile à combustible et du supercondensateur avec: 
Ca) m v = 1625 kg et Vref = VUDDS Cb) m v = 2500 kg and Vref = 2 X VUDDS 

5.8, le courant du moteur a atteint, lors des accélérations, un maximum de 48 A et de 

258 A, et lors des freinages des valeurs de 33.76 A et de -166 A pour les deux cas (a) 

et (b) respectivement. Le courant du supercondensateur, dans le cas ou il épaule la pile 

à combustible, a atteint des valeurs de 44.8 A et de 167.7 A pour les deux cas (a) et Cb) 

respectivement. Cette valeur est supérieure à 160 A et elle est tolérée par le constructeur 

puisqu'elle dure moins d'une seconde. Lors du retour d'énergie, le courant de freinage 
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vaut -57.5 A et -195.5 A pour les deux cas (a) et (b) respectivement. Le courant de la 

pile à combustible varie entre 0.8 A et 28.7 A dans le premier cas, et entre 0.8 A et 189 A 

dans le deuxième cas. 

La figure 5.9.(a) et la figure 5.9.(b) illustrent les tensions de la pile à combustible et 

du supercondensateur. La tension du bus CC est maintenue constante à 288 Vcc , 
4~r-------.------.-------.-------.-------.-------.------~ 

400 . 

3~ . - Tension du moteur 
- Tension de la PAC 
- Tensi.on du supercondensateur 

300 ' ........... ".0 ••• 

M 
2~ 

l000~----~200~----~400~-----~~--[-S]--~&OO~·----~1000~----~12~00~----~1400 

Ca) 

M 

4~.-----~-------.------~------~------.-------~-----. 

400 

3~ ............. ' .. _ . Tension du·moteur 

- Tension de la PAC 
- Tension du supercondensateur 

3001-'" ~ ... _ .. ......... _ ... _ .. ...... ,_ .. _ ... _ ... _ ... _ ......... _ ... "" ........ _ ... _ .. _ .. _ . ...... _ ......... _ ... __ ... _ ... _ ... _ .... ..., .. ~_ ... ___ ....... __ -....,....._ ......... ~ 

2~ 

loo0L-----~200~-----4~OO~----~&OO~----~OOO~----~1~OOO~----~~----~1400 

[5] 

Cb) 

Figure 5.9 Tensions du moteur, de la pile à combustible et du supercondensateur avec: (a) 
m v = 1625 kg and v,.ef = VUDDS (b) m v = 2500 kg and v,.ef = 2 X VUDDS 

Les figures 5.10 et 5.11 représentent les autres variables caractérisant le fonctionne

ment du système. La figure 5.10 présente les résultats de simulation pour le parcours 
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routier UnDS multipliée par deux et une masse de m v = 1625 kg . 

On constate que la vitesse du véhicule varie entre 0 et 56 km/ho La puissance deman

dée varie aussi entre 20 kW et -15.5 kW. Les graphiques confirment que la répartition 

de la puissance demandée est effectuée adéquatement entre la pile à combustible et le 

supercondensateur. La pile à combustible est épaulée par le supercondensateur lors des 

accélérations. 

Vitesse véhicule 

~ 'l~:::i b&OL1ill~ ~V:h~:, 11 
% ~ ~ ~ ~ 1~ 1~ 1~ 

x 1cPuissances moteur, pile à combustible et supercondensateur 

~-:~~ 
o 200 400 600 800 1 000 1200 1400 

État de charge du supercondensateur 
100 
80 t.~ ~) ~L,~~ .... ' ~ ,,-~_ . ~ ... :i"---:",, ~i ·.A.-.~ j 

~ 40 

200 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Courant de la pile à combustible et supercondensateur 

<_:::~~~~NM\j 
o 200 400 600 800 1 000 1200 1400 

Consommation air et hydrogène 

~ ~:: f " ... Jiijl, ·· 1,... ,l ..... ~t7'o~:yd::è"el 
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 

temps (s) 

Figure 5.10 Résultats de la commande optimale pour m v = 2500 kg et V = Vref 

Durant ce parcours, la valeur minimale que l' état de charge du supercondensateur a 
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atteint est BOe se = 51.5 %. À la fin du parcours, l'état de charge vaut BOe se = 60.7 %. 

On peut dire que les résultats de cette figure sont en accord avec l'équation (5.25). Cela 

signifie que cette trajectoire est optimale. 

La figure 5.11 montre les résultats de simulation pour le parcours routier UDDS 

lorsque la masse du véhicule vaut mv = 2500 kg. On note que la valeur minimale que 

Vitesse véhicule 

~ ~::kb&bnII\~tt;t;;~ 
o 200 400 600 800 1 000 1200 1400 
x 1rPuissances moteur, pile à combustible et supercondensateur 

~-:~~~~ 
o 200 400 600 800 1 000 1200 1400 

État de charge du supercondensateur 

100tai~I · Iï~~fI.. · L· ! L~· i.I\·~ ~.:ih:.:.. ~A:..k.LLJ 
*::~1 

200 200 400 600 800 1000 1200 1400 

« 

500 

Courant de la pile à combustible et supercondensateur 

200 400 600 800 1 000 1200 1400 
Consommation air et hydrogène 

1 

'~J : J. J. ~IAi' -tYd,ogène ll 
§. 0 'I~ ,1 L " , ~ .. ,u1 'ALu ! .. AIt. 1 l.. 1.1 • 
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Figure 5.11 Résultats de la commande optimale pour mv = 1625 kg et V = 2 x 1!,.ef 

l'état de charge du supercondensateur a atteint, durant le parcours, est égale à BOe se = 

43.7 %, alors, qu' à la fin du parcours, l'état de charge est égal à BOe se = 64. 1 %. Ainsi 
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la différence entre l'état de charge initial et final est de +7 %. 

5.5.2 Cas du parcours autoroute HWFET 

La figure 5.12 représente les résultats de simulation du parcours routier HWFET 

lorsque la masse du véhicule vaut m v = 1625 kg. On constate que le supercondensa-
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Figure 5.12 Résultat de la commande optimale pour m v = 1625Kg et V = Vref 

teur fournit la totalité de la puissance demandée lors des accélérations et au démarrage. Il 

fournit la puissance demandée jusqu'à 11 kW et le courant atteint 59.5 A. Lorsque l'état 
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de charge du supercondensateur avoisine SOCsc = 54.5 %, la pile à combustible, à son 

tour, fournit la puissance demandée par le moteur. L'état de charge du supercondensateur 

ne change pas beaucoup et reste au voisinage de SOCsc = 51.8 % durant la totalité du 

parcours sauf dans le cas des freinages ou des décélérations brusques du véhicule. À la fin 

du trajet, l'état de charge du supercondensateur revient pratiquement à sa valeur initiale 

SOCsc = 63.2 %. Cette figure montre également que la différence entre l'état de charge 

initial et l'état de charge final est d'environ +5.3 %. 

La figure 5.13 représente les résultats de simulation du parcours routier V = 2 X 

VHWFET et une masse du véhicule m v = 1625kg. Les observations demeurent sensible

ment les mêmes que celles de la figure précédente. Au démarrage, le supercondensateur 

fournit la puissance demandée jusqu' à 9 kW et le courant atteint 59.8 A. Il fournit la 

puissance demandée au démarrage jusqu'à attendre SOCsc = 50. 6 %. À son tour, la pile 

à combustible fournit la puissance demandée par le motopropulseur. Dans ce parcours, on 

a doublé le profil de la vitesse rapport à la figure précédente, l'état de charge du supercon

densateur a atteint SOCsc = 44.1 % et il réagit dans le cas des freinages ou décélérations 

brusques du véhicule. À la fin du trajet, l'état de charge du supercondensateur revient 

pratiquement à sa valeur initiale, soit SOCsc = 73.5 %. À la différence de la figure pré

cédente, le supercondensateur réagit plus rapidement dans ce cas. Cette figure montre que 

la différence entre l'état de charge initial et l'état de charge final est de +22.6 %. 

5.5.3 Analyse des résultats obtenus 

Le figure 5.14 représente un agrandissement des résultats de simulation sur le partage 

de la puissance demandée entre les sources (PAC et SC) lorsque le véhicule accélère 

et freine entre l'instant t = 160 s et t = 340 s. Dans les deux cas de cette figure, le 

supercondensateur fournit la puissance demandée. On observe dans la figure 5.14.(a) que 

l'état de charge du supercondensateur atteint 53 % à l'instant t = 170 s et dans la figure 
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Figure 5.13 Résultat de la commande optimale pour m v = 1625kg et V = 2 x Vref 

5.14.(b), il atteint un état de charge de 51 % à l'instant t = 168 s. À partir cet instant, 

la pile à combustible est donc activée pour répondre à cette demande de puissance. On 

constate aussi que dans les deux cas où la puissance demandée est faible ou importante, 

l'état de charge du supercondensateur reste proche de 50 % et 40 % respectivement, la 

pile à combustible assure de fournir la demande de puissance entre les instants t = 190 

s et t = 305 s, quant au supercondensateur l'épaule pendant les brusques demande de 

puissance. À partir de l'instant t = 300 s, le supercondensateur est chargé par le retour 

d'énergie issus tu freinage. Son état de charge atteint 64 % et 94 % à l'instant t = 323 
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s respectivement. Les courants mesurés de ces sources ainsi que la consommation en 

hydrogène et en air de la pile à combustible sont représentés dans cette figure. 

Les figures 5.15 et 5.16 représentent un agrandissement des résultats de simulation 

du partage de la puissance demandée entre les sources (PAC et SC) lorsque le véhicule 

accélère pour un parcours urbain de vitesse V = V;'ef et V = 2 x V;'ef respectivem·ent. 

Cet agrandissement est pris entre les instants t = 560 s et t = 590 s. 

Dans la figure 5.15, la pile à combustible fournit une puissance minimale. Pendant 

cette accélération, le supercondensateur fournit la totalité de la puissance demandée; dans 

la figure 5.15.(a), le supercondensateur se décharge et son état de charge atteint 54 % et il 

atteint 53 % dans la figure 5.15.(b). Lorsque le véhicule commence à réduire sa vitesse, le 

supercondensateur stocke l'énergie issus de ce changement de vitesse. 

Dans le cas de la figure 5.16. (a), le supercondensateur fournit la puissance demandée 

jusqu'à ce que son état de charge atteint 52 % à l'instant t = 571 s. La pile à combustible 

quant à elle commence à régir à partir de cet instant. Les mêmes remarques sont observées 

dans la figure 5.16. (b). 

D' après les résultats obtenus, on peut dire que la puissance demandée est répartie 

entre la pile à combustible et le supercondensateur. Le contrôleur à base de la commande 

optimale calcule la puissance optimale que la pile à combustible doit fournir. L'état de 

charge du supercondensateur est régulé et maintenu borné. 

Les résultats présentés montrent également que l'état de charge du supercondensateur 

dépends de l'intensité de la puissance demandée. Son état de charge minimum durant un 

parcours routier et son état de charge final dépendent des conditions de roulage tels que la 

masse du véhicule, la vitesse et le parcours routier. 

Pour le parcours urbain UnDS et quelque soit la masse du véhicule ( 1625 et 2500 kg), 
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la puissance de la pile à combustible calculée avec le contrôleur à base de la commande 

optimale est optimale. L'état de charge final, qui correspond au variable d'état du fin du 

parcours, est égal à l'état initial et vérifie la condition donnée dans l'équation (5.25). 

Quand la vitesse est doublée ( dans notre cas, on a multiplié le parcours urbain UDDS 

par deux), l'état de charge à la fin du parcours ne correspond pas à l'état de charge initial. 

Cette différence se situe entre + 13 % et +7 % et donc la solution est sous optimale. 

Pour le parcours urbain UDDS, la différence observée entre l'état de charge initial et 

final du supercondensateur varie entre +5 % et +22.6 %. On peut dire que la solution 

obtenue est aussi sous optimale. 

Il faut noter que les tests ont été effectués sans connaître à l'avance le parcours et les 

conditions de roulage et le temps de fin du parcours, ce que représente en soit un grand 

avantage. 

5.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a exposé une stratégie de gestion basée sur la commande optimale 

en utilisant l'approche principe du minimum de Pontryagin pour un véhicule électrique à 

pile à combustible et supercondensateur. Cette approche est facile à mettre en œuvre en 

temps réel car elle est basée sur la minimisation instantanée du Hamiltonien. Les condi

tions futures du cycle de conduite ne sont pas connues, le temps final t J, est aussi inconnu. 

En plus, la variable d'état adjoint est calculée en temps réel en utilisant l'équation (5.30) 

et il n'est pa') constante. 

Les résultats de simulation montrent que les puissances pour des parcours routiers in

connus sont partagées adéquatement entre les sources et la charge. De plus, les résultats 

indiquent que la consommation d'hydrogène est plus faible lors d'un parcours routier, et 

http://www.rapport-gratuit.com/
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l'état de charge du supercondensateur reste toujours borné. Pour terminer, cette approche 

n'a pas besoin d'une expertise ou des connaissances du système comparé aux autres stra

tégies ( la stratégie de la logique floue par exemple). 

Toutefois, cette approche est sous optimale pour les raisons mentionnées précédem

ment. En ajoutant un algorithme qui prédit les conditions de roulage futures, cette ap

proche peut mener à une solution optimale. 
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CHAPITRE 6 

OPTIMISATION ÉNERGÉTIQUE BASÉE SUR LA CHAÎNE DE MARKOV ET 

LA COMMANDE OPTIMALE 
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6.1 Introduction 

Dans ce chapitre, on va proposer une nouvelle approche d' optimisation énergétique 

en temps réel pour un véhicule hybride avec deux sources d'alimentation : une pile à 

combustible agissent comme source de puissance primaire et un supercondensateur jouant 

le rôle d'une source secondaire. Cette approche combine une stratégie d'optimisation à 

base de la commande optimale qui est résolue par le principe minimum de Pontryagin, et 

la chaîne de Markov pour prédire les conditions futures de roulage (CM CO). En utilisant 

la commande optimale seule en temps réel, certains problèmes sont observés lorsque le 

véhicule atteint un seuil de puissance demandée. Dans ce cas, le supercondensateur doit 

intervenir pour épauler la pile à combustible, même si son état de charge est sous le seuil 

autorisé. Ce comportement est causé par la pile à combustible dont sa dynamique (sa 

réponse) est plus lente que celle du supercondensateur. Pour résoudre ce problème, un 

modèle de la chaîne de Markov est inséré dans l' algorithme pour prédire la demande 
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future en puissance pendant un parcours routier inconnu. 

En temps réel, et à puissance demandée élevée et à grande vitesse, deux phénomènes 

ont été observés. Le premier apparaît à puissance demandée élevée, et le second survient 

à une variation brusque du courant tiré par la machine électrique. Pour éviter ces deux 

situations, un modèle basé sur la chaîne de Markov est insérée pour prédire la demande 

future en puissance pendant un parcours routier. 

Le problème de la commande optimale est formulé comme un problème de minimi

sation de la consommation équivalente ECMS, et qui doit être résolu en s'appuyant sur 

le principe du minimum de Pontryagin. Un modèle de chaîne de Markov est ajouté sous 

forme d'un bloc séparé pour prédire la puissance demandée par le groupe motopropulseur. 

Cette approche est validée en utilisant l'environnement MATLAB / Simulink. Les 

éléments électriques et mécaniques du véhicule hybride sont également modélisés en uti

lisant les boîtes à outils disponible. Dans ce chapitre, deux modèles sont comparés. Le 

premier modèle possède une chaîne de Markov, et le second ne l'est pas. Les résultats 

obtenus démontrent l'importance de l' ajout de la chaîne de Markov. 

Ce chapitre est structuré en quatre sections. La section 6.2 présente l'état de l'art sur 

les méthodes de prédiction. La section 6.3 décrit le modèle de chaîne de Markov. La 

section 6.4 expose résultats de simulation et la dernière section concerne la conclusion du 

chapitre. 

6.2 État de l'art 

Dans la littérature scientifiques, plusieurs stratégies de gestion de l'énergie ont été 

suggérées pour réduire la consommation d'hydrogène et contrôler le partage de puissance 

entre les sources d'énergie et la charge pour des parcours a priori connus. Or, en réalité, les 
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conditions de roulage et le parcours routier ne sont pas connus. La puissance demandée et 

les conditions d'utilisation des sources d'énergie sont donc inconnues. 

Certaines stratégies nécessitent la connaissance: 

- des conditions de circulation futures 

- le parcours routier pour calculer la consommation optimale du carburant 

- la puissance optimale de la pile à combustible calculée en temps différé 

Ces stratégies sont généralement basées sur la programmation dynamique (DP) [49], ou 

sur la formulation de la commande optimale résolue par la programmation dynamique 

[60]. On trouve aussi la stratégie de gestion optimale de l'énergie en temps réel repo

sant sur la programmation dynamique déterministes (DDP) [67]. La programmation dy

namique multi-dimension a été proposée pour trouver la solution optimale du problème de 

la gestion d'énergie, mais la connaissance du cycle de conduite doit être a priori connue 

[68]. La commande optimale basée sur le principe du minimum de Pontryagin peut être 

utilisé en temps réel, mais la connaissance de certaines conditions futures est nécessaire 

[58], [69]. Ces conditions peuvent être le temps de croisière et l'énergie négative dispo

nibles lors d'un freinage comme exposé par la référence [61] . Un contrôleur PI basé sur 

le principe du minimum de Pontryagin avec trois paramètres et un contrôleur basé sur la 

logique floue avec dix paramètres ont été testés sur un véhicule à pile combustible et batte

rie [70]. L' algorithme génétique et la programmation quadratique ont été combinés pour 

améliorer la consommation d'un véhicule hybride, cependant des informations précises 

sur le parcours ont été requises [2]. 

D'autres stratégies d'optimisation basées sur la prédiction ont été proposées dans la 

literature. Par exemple, un contrôleur basé sur la programmation dynamique stochastique 

(SDP)avec une chaîne de Markov construites à l' aide d'une base de données de conduite 

réel [71]. La programmation dynamique stochastique gère et optimize la puissance, quant 

à la variable de mémoire de Markov 1 a été utilisée pour représenter la distribution sto-

l. Markov memory variable 
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chastique de la demande de puissance par le conducteur [72]. Dans la référence [73], la 

stratégie de gestion d'énergie self-optirnization basée sur l'influence stochastique pour un 

véhicule électrique a été proposée. Aussi, l'optimum de Pareto a été proposé pour un véhi

cule électrique dans la référence [74]. Cette méthode consiste à trouver la vitesse optimale 

qui maximise le rendement du moteur et minimise la consommation du véhicule grâce à 

l'optimisation multiobjectif. 

La commande prédictive a aussi été proposée pour prédire les conditions de conduite 

futures [75]. Dans la référence [28], la stratégie de gestion à base de règles a été choisie 

pour tester l'impact de chaque composant du véhicule et la commande prédictive a été 

proposée pour une meilleur gestion de puissance. La gestion d'énergie basée sur l'opti

misation d'itinéraire pour un véhicule hybride a été proposée par la référence [76] . La 

commande optimale basée sur la programmation dynamique et la ECMS 2 avec la pré

visualisation du parcours à long horizon pour un véhicule électrique a été proposée par la 

référence [77]. 

6.3 Modèle de la chaîne de Markov 

Le modèle de la chaîne de Markov donnant la relation entre l'état actuel et l'état futur 

du système est présentée par l'équation (6.1). La figure 6.1 illustre le processus général 

de Markov et l'interaction entre les états [78]. 

p (X (k + 1) = j 1 X (k) = i) = P ij (6.1) 

2. Equivalent Consumption Minimization Strategy 
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Pr(SnlSm) 

Figure 6.1 Processus de Markov et l'interaction entre les états 

Dans ce chapitre, l'état dans le modèle de Markov est choisi comme un vecteur com-

posé de la vitesse du véhicule (li;,) et la puissance du motopropulseur (Pdem). La probabi-

lité de transition donnant des informations sur l'étape suivante ou future est présentée par 

l'équation (6.2a). L' équation (6.2b) exprime la probabilité lors de la prochaine étape de 

temps n. Ce calcul de probabilité est déterminé par la combinaison de ces paramètres(Vv ) 

et (Pdem) [14] , [79]. 

P (Pdem (k + 1) 1 Pdem(k) , Vv(k)) = Pk,k+l 

P (Pdem (k + n) 1 Pdem (k) , Vv(k)) = Pk,k+l 

(6.2a) 

(6.2b) 

La vitesse du véhicule et les données de puissance demandée sont recueillies en temps 

réel pour un parcours routier UDDS. Ces données sont ensuite analysées pour avoir une 

distribution. Cette analyse des résultats conduit à diviser un parcours routier en séquences 

(tableau 6.1), qui en résulte en une matrice de probabilité de transition [80] . Cette matrice 

a pour rôle d 'estimer la demande future d 'énergie. Pour chaque séquence de vitesse du vé

hicule, les probabilités de transition sont calculées en comptant le nombre d'occurrences 

pour chaque transition. 

Le tableau 6.2 indique le nombre d'occurrences de chaque calcul de séquence S, et 

l'équation (6.3) représente la matrice de calcul de ces occurrences. L'équation (6.4) re-

prend cette méthode de calcul, avec m(Si ,Sj ) est le nombre d'occurrences de transition de 
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Pdem (k) à Pdem (k + 1) à v" (k), et mSi est le nombre total de transition de Pdem (k) [80], 

[81], défini dans l'équation (6.5). L'équation (6.6) donne une matrice de transition. 

Tableau 6.1 Séquences d'un parcours routier 

v" vs Pdem [P demI P dend [Pdem2 Pdem3] [Pdem3 Pdem4] 

[v" 1 ~J2] 81 82 84 

[v,,2 Vv3] 81 83 84 

Tableau 6.2 Calcul du nombre d'occurrences 

(81,81) mS1,SI 

(82,81) mS2,SI 

(83 ,81) mS3,SI 

(84,81) mS4,SI 

(81,82) mS1,S2 

(82,82) mS2,S2 

(83,82) mS3,S2 

(84 , 82) mS4,S2 

(81,83) mS1,S3 

(82,83) mS2,S3 

(83,83) mS3,S3 

(84,83 ) mS4,S3 

(81,84) mS1,S4 

(82,84) mS2,S4 

(83,84) mS3,S4 

(84,84) mS4,S4 



N= 

P= 

mS1 ,Sl mS1,S2 mS1,S3 

mS2,Sl mS2,S2 mS2,S3 

mS3,Sl mS2,S2 mS3,S3 

mS4,Sl mS3,S2 mS4,S3 

_ _ mSi ,Sj 
Pi,j - Pk,k+l --

mSi 

n 

mSi = L mSi,Sj 

Sj=l 
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mSloS4 

mS2,S4 
(6.3) 

mS3,S4 

mS4,S4 

(6.4) 

(6.5) 

(6.6) 

La figure 6.2 présente une chaîne de Markov à quatre états. L'interaction entre ces 

états est donnée par les probabilités. Par exemple, on suppose qu'à l'instant t = k, l'état 

52 est observé. À l'instant t = k +n, le pas de temps suivant n, la probabilité de transition 

calculée donne une information sur la nature de l'état observé. 
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Figure 6.2 Présentation d'une chaîne de Markov à quatre états 

6.4 Résultats de simulation et discussion 

La figure 6.3 donne la configuration d' un véhicule à pile à combustible et supercon

densateur. La puissance optimale de la pile à combustible est calculée dans le bloc de la 

commande optimale. De plus, le bloc de la chaîne de Markov prédit la puissance deman

dée à l'étape suivante (future), c'est à dire, après trois étapes de temps. Dans le cas du 

supercondensateur, un générateur génère les signaux PWM de la tension de référence du 

bus CC maintenue à 288 V et celle mesurée pour contrôler le convertisseur bidirectionnel 

(buck/boost) via un régulateur PI. Un convertisseur de freinage est ajouté pour protéger le 

supercondensateur surplus d'énergie au cours d'un freinage dynamique brusque ou répé-

titif. 

La figure 6.4 présente les deux blocs de la stratégie de gestion d'énergie en temps réel 

implémentée dans l'environnement Simulink. Une fonction MATLAB réalise la chaîne de 

Markov avec la matrice de probabilité de transition prédéfinie. Cette fonction a pour but 

de prédire la puissance demandée après trois étapes de temps. Le bloc de la commande 

optimale calcule la puissance optimale de la pile à combustible tout en maintenant l'état 
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Figure 6.3 Système de gestion d'énergie à base d'une chaîne de Markov 

de charge du supercondensateur borné. 

La figure 6.5 montre les résultats de simulation de la stratégie proposée appliquée à 

un véhicule à pile à combustible et supercondensateur. On va comparer les résultats de 

deux modèles. Le premier modèle est sans la chaîne de Markov, et le second l'est. Dans 

les deux cas, on constate que la vitesse du véhicule suit la vitesse proposée. Dans cette 

simulation, le problème de contrôle optimal est résolu en utilisant le principe du minimum 

de Pontryagin pour le parcours routier UDDS. 

Le bloc de la commande optimale calcule la puissance optimale de la pile à com

bustible lors du fonctionnement du véhicule (figure 6.S.(b», et la puissance du supercon-

densateur (figure 6.S.(c» est déduite par la différence entre la puissance demandée et la 
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Figure 6.4 Modèle Simulink de la stratégie de gestion d'énergie proposée 
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puissance de la pile à combustible. La puissance demandée (puissance du moteur) au bus 

CC est partagée entre la pile à combustible et le supercondensateur. Ce dernier respecte 

les contraintes imposées par l' algorithme de la commande optimale. 

Lors des simulations, deux phénomènes ont été observés. Le premier survient lorsque 

la puissance demandée est supérieure à la puissance maximale de la pile à combustible. 

Lors d'une brusque accélération et une demande rapide de puissance, la dynamique des 

composants du système n'était pas identiques, le système ne réagit pas assez rapidement 

pour stabiliser ce pique de puissance. Dans ce cas, la pile à combustible ne peut pas 

fournir plus que sa puissance maximale, et le supercondensateur continue de l'épauler 

pour compenser ce manque de puissance en dépit de son état de charge. Le problème est 

que le supercondensateur continue à soutenir la pile à combustible, malgré que son état 

de charge devient de plus en plus faible SOCm'in = 40 % (figure 6.S.(d)). 

L'agrandissement de la figure 6.6 illustre ce problème. Il se produit à t = 200 s à cet 

instant, la pile à combustible est à sa puissance maximale PIc = 100 kW, et pour four

nir le reste de la puissance, le supercondensateur intervient rapidement. Tel que montré 

sur cette figure, l'état de charge de supercondensateur est faible. Le supercondensateur 
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Figure 6.5 Résultats de simulation avec et sans chaîne de Markov 

est complètement déchargé. Ce phénomène affecte la durée de vie du supercondensateur. 

Le second phénomène est à une puissance demandée élevée, la dynamique de la pile à 

combustible est lente contrairement à celle du supercondensateur. Dans ce cas, le super-

condensateur réagit et épaule la pile à combustible jusqu'à ce que la pile à combustible 

soit active et répond au changement dans la puissance demandée. Ce problème peut éga-

lement affecter l'état de charge de supercondensateur et par conséquent sa durée de vie. 

Pour éviter ce problème, une prédiction de la puissance demandée est nécessaire. Effecti-

vement, le bloc de chaîne de Markov est ajouté pour remplir ce rôle. L'importance de ce 

bloc est la prédiction de la séquence, où la puissance demandée peut être élevée et sus-

ceptible de créer ces problèmes. Les résultats de simulation de la figure montrent, qu'avec 

l'ajout du bloc de la chaîne de Markov, les problèmes cités précédemment disparaissent 
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L'idée est de prédire la puissance demandée que la pile à combustible ne peut pas 

fournir, en multipliant la probabilité d'observer ce phénomène par la puissance de super-

condensateur et l'ajouter à la puissance de la pile à combustible calculée à partir du bloc 

de la commande, ainsi la pile à combustible est forcée avant trois sequences de s'activer 

et fournir la puissance requisè. L' avantage de ce bloc est qu'il peut être facilement intégré 

à d'autres stratégies d'optimisation. Le tableau 6.3 illustre la consommation de la pile à 
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combustible du véhicule. On constate que la consommation sont presque égales, mais les 

variations dangereuses dans l'état de charge du supercondensateur ont disparues. 

Tableau 6.3 Consommation d'hydrogène 

Conditions 

Distance (km) 
Durée (s) 
Consommation sans la chaîne de Markov (1) 
Consommation avec la chaîne de Markov (1) 

6.5 Conclusion 

2.5 X VUDDS 

m v = 2500kg 
18,2 
1400 
921,08 
927,23 

Dans ce chapitre, on a présenté et comparé les performances de deux strategies de ges-

tion d'énergie en temps réel basée sur la commande optimale et résolue par le principe de 

minimum de Pontryangin. L' une des strategies contient une chaîne de Markov et l'autre 

non. Le bloc de la chaîne de Markov est ajouté au modèle afin de prédire la puissance 

demandée future et éviter certains problèmes dus aux variations brusques de la puissance 

demandée. Les deux modèles sont mis en œuvre dans un véhicule à pile à combustible 

/ supercondensateur. En temps réel, les conditions de roulage et du parcours routier sont 

inconnus. La nature de la puissance demandée est inconnue. Les problèmes ont été étu-

diés à l'aide du parcours routier standard UDDS multiplié par deux et demi. Ce parcours a 

été choisi puisqu'il contient plusieurs accélérations et décélérations par rapport aux autres 

parcours et le véhicule hybride perd plus d 'énergie et le rendement du système diminue. 

La multiplication de ce parcours par deux et demi force le système à fonctionner à puis

sance extrême et à haute vitesse ce qui permet d'étudier convenablement le comportement 

de la piles à combustible et le supercondensateur face à ces perturbations. Les résultats 

de simulation montrent que l'état de charge de supercondensateur est maintenu borné et 

la consommation de l'hydrogène est pratiquement équivalente au modèle sans la chaîne 
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de Markov. On constate que le modèle avec la chaîne de Markov est simple à mettre en 

œuvre, que le bloc de chaîne de Markov est séparé du bloc de la commande optimale. En 

plus, il peut être intégré à d'autres stratégies d'optimisation en temps réel. 



CHAPITRE 7 

ÉTUDE COMPARATIVE DES RÉSULTATS AVEC DES RÉFÉRENCES 

Sommaire 

7.1 Introduction ............................... 168 

7.2 Définition des critères de comparaison .......... ....... 168 

7.2.l Parcours et conditions de roulage .. 169 

7.2.2 État de ~harge du supercondensateur . 173 

7.2.3 Consommation de la pile à combustible · 173 

7.2.4 Rendement de la pile à combustible .. · 174 

7.2.5 Étude menant à la réalisation d'une stratégie proposée · 174 

7.2.6 Temps de calcul . . . . . . · 174 

7.2.7 Robustesse d' une stratégie · 175 

7.3 Comparaison des stratégies proposées entre eUes .... ....... 175 

7.4 Synthèse de la comparaison ....................... 176 

7.4.1 Comportement du supercondensateur . 

7.4.2 Comportement de la pile à combustible 

7.4.3 Temps de simulation . . . . 

· 176 

177 

178 

7.5 Étude comparative. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178 

7.6 Limites des solutions proposées ..................... 181 

7.7 Conclusion ............................... . 182 

167 



168 

7.1 Introduction 

Dans ce travail de recherche, on a proposé quatre stratégies de gestion et d'optimi

sation énergétique d'un véhicule hybride à pile à combustible épaulée par une source 

auxiliaire (batteries ou supercondensateur) . Par simulation numérique dans l'environne

ment Matlab Simulink, on a évalué les performances des quatre techniques proposées en 

matière de la consommation de l'hydrogène, de la répartition de la puissance de charge 

vis-à-vis de plusieurs profils de vitesse standards, et du maintien de l'état de charge de la 

source auxiliaire. Par ailleurs et tel que mentionné dans les chapitres précédents et publié 

dans la littérature récente, le partage de puissance optimal entre la source principale et 

la source auxiliaire permettant une consommation minimale en hydrogène nécessite de 

prendre en compte du profil de vitesse et des conditions routières. C'est dans cet objectif 

que les quatre stratégies de gestion ont été élaborées dans les chapitres précédents. 

La première est une stratégie à base de règles. C'est une stratégie de gestion d'énergie 

instantanée en temps réel. Les règles sont déduites par expertise et à l'aide des connais

sances acquises sur le système. La deuxième est une stratégie basée sur la logique floue. 

C'est aussi une méthode de gestion en temps réel. La répartition de la puissance de la 

charge entre les sources est assurée par un contrôleur à logique floue. Il est également 

conçu par expertise. La commande optimale est la troisième stratégie proposée. Elle est 

basée sur le principe de minimum de Pontryagin et vise à atteindre des performances supé

rieures aux précédentes. La quatrième méthode combine un prédicteur basé sur la chaîne 

de Markov et il se base sur la théorie de la commande optimale. 

7.2 Définition des critères de comparaison 

Pour évaluer les performances de chaque stratégie, plusieurs critères de comparaison 

ont été établis . Les premiers critères concernent la nature du parcours, le profil de vi-
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tesse et les conditions routières (reflétées principalement par les variations de la masse 

et du profil de la vitesse du véhicule). Ces variables ont été variées et appliquées pour 

les quatre stratégies. Pour le supercondensateur, on a choisi, comme critères de compa

raison, l'état de charge durant le parcours, l'état de charge moyen et l'état de charge à la 

fin du parcours. Ces trois critères (états de charge) sont importants pour vérifier le rôle et 

comportement du supercondensateur, et évaluer les performances des stratégies de ges

tion. Celles-ci visent à répartir et à partager convenablement la puissance demandée par 

le motopropulseur entre les deux sources et maintenir borné l'état de charge du dispositif 

du stockage. La comparaison porte aussi sur le comportement de la pile à combustible 

en vérifiant notamment sa consommation en hydrogène et son rendement. On propose 

aussi de préciser la nature de l'étude préalable accomplie en temps différé et menant à 

la réalisation de chaque stratégie. Comme derniers critères de comparaison, on a retenu 

le temps de calcul de chaque stratégie et sa robustesse face aux variations du profil de la 

vitesse et la masse du véhicule. Signalons que ces variables sont importantes et affectent 

directement le couple de la machine électrique et par conséquent la puissance demandée 

ou retournée au dispositif de stockage. 

7.2.1 Parcours et conditions de roulage 

Dans les chapitres précédents, on a simulé et analysé les performances des straté

gies proposées pour plusieurs cas et également pour des valeurs extrêmes de vitesse et 

la masse. Tel que précisé dans le tableau 7.1, les quatre premiers cas correspondent à un 

parcours urbain à basse ou à haute vitesse et avec une masse correspondant à un véhicule 

léger ou à un véhicule lourd. Les deux autres cas sont ceux avec un parcours d'autoroute 

à basse ou à haute vitesse et avec une masse du véhicule légère. Pour ces deux derniers 

cas, puisque la vitesse reste presque constante durant le parcours et avec un seul arrêt à 

la fin du parcours, une seule valeur de masse est effectuée. La vitesse quant à elle a été 

changée. 



Tableau 7.1 - Comparaison de consommation d'hydrogène des quatre stratégies proposées dans ce travail de recherche 

Masse Vitesse Distance SOC SOC5 SOC(tf) Consommation 'if rJ8 Étude Temps de 
Stratégie Parcours Robustesse 

(kg) (kmlh) (km) (%) (%) (%) (1) C6(l) (%) hors ligne calcul 

Idéale V V 0-150 V 40-95 ~60 ~60 min min max max Non Oui 

1625 45-68 59.2 66.8 82.44 71 42.4-75.35 
0-56.7 7.45 

2500 40-69 57.8 64.6 95 .58 70.59 12.19-75.35 
Urbain 

1625 23.4-76.5 52. 1 58 462.3 68.39 3.75-75.34 
BR' 0-113.4 14.9 396.5 Expertise 2h50min Non 

2500 34.89-88 55 62 517.11 68.58 2.59-75.35 

1625 0-60 10.26 40-55 47.6 52 180.8 68.42 10.33-75.33 
Autoroute 

1625 0-120 20.51 31.4-75 42.9 65.3 1041 63.64 8.39-75.31 

1625 46.7-63 .9 53.6 57.7 77 72.72 23.74-74.93 
0-56.7 7.45 

2500 43.8-67 52.5 56 90 72.2 17.42-74.93 
Urbain 

1625 40.6-80 53.3 59.8 450.2 68.52 7.8-74.93 
LF2 0-113.4 14.9 391.7 Expertise 2h53min Non 

2500 40.9-91.4 55.9 63.8 502.1 69. 18 12.87-74.93 

1625 0-60 10.26 43.5-63 .7 47.7 58 185.3 68.26 19.12-74.92 
Autoroute 

1625 0-120 20.51 40.7-78.6 45.7 69.6 1046 64.5 9.2-74.93 

1625 51.6-64.8 56.4 59.7 76.49 70.04 23.64-75.35 
0-56.7 7.45 

2500 43.4-71.6 57.4 60.7 89.19 69.5 18.5-75.35 
Urbain 

1625 43.4-83.8 58.2 64.1 446.3 68 13.41-75.34 
0-1114 

C03 
14.9 --..l o 389.8 Non Oui 

2h50min 



1 
1 2500 1 1 1 4 1.7-94.1 1 

1625 0-60 10.26 43.4-65.9 
Autoroute 

1625 0-120 20.51 43.4-82.5 

C03 Urbain 2500 0-141.7 18.2 2.3-99 

CMC04 Urbain 2500 0-141.7 18.2 38-95 

1. À base de règles 
2. Logique floue 
3. Commande optimale 
4. Chaîne de Markov et Commande optimale 
5. Moyenne de l'état de charge 
6. Moyenne de la consommation de H 2 

7. Rendement moyen de la pile à combustible 
8. Rendement minimal et maximal de la pile à combustible 

60.3 
1 

67.7 1493.321 

53.8 63.2 188.5 

51.2 73.5 1045 

61.1 70.9 927.08 927.08 

69.4 59.7 927.23 927.23 

1 68.461 14.9-75.35 1 

68.6 25.69-75.32 

64.54 11.08-75.34 

67.4 12.48-75.35 

66.84 21.2-72.53 

Non 

Statistique 3hl3min 

Oui 

Oui 

...-
-..] ...-



172 

Les deux critères d'entrée du système (vitesse et màsse du véhicule) sont essentiels 

pour tester le comportement des stratégies ainsi déduire leur robustesse face au chan

gement des conditions de roulage en imitant plus que possible les conditions réelles de 

conduite. En effet, on a choisi ce type de parcours urbain UDDS car il contient beaucoup 

d' accélération et décélération par rapport aux autres parcours ce qui affecte le rende

ment du véhicule à cause de la perte d'énergie. Aussi, on a changé la vitesse de ce cycle 

afin d' ajouter plus de contraintes lors de l'accélération et de la décélération du véhicule. 

Par conséquent, l'énergie cinétique du véhicule change puisqu' elle est proportionnelle au 

carré de la vitesse. Dans le cas réel d'utilisation, ce changement peut être causé soit par la 

nature de conduite de l'utilisateur, soit par la fluidité de la circulation. En plus, la masse 

du véhicule est aussi un critère important. En effet, le fonctionnement et la dynamique du 

véhicule en dépendent. L'énergie cinétique est proportionnelle à la moitié de la masse ce 

qui affecte le .comportement du véhicule lors d'un parcours. 

Lors des simulations, le parcours urbain UDDS dure 1400 s, de distance 7.45 km 

et dont sa vitesse maximale vaut 56.7 km/ h. Le même parcours est multiplié par deux 

(2 x VUDDS ), qui dure 1400 s, de distance 14.9 km et sa vitesse maximale est 113.4 

km/ho Aussi, on a considéré le parcours d'autoroute HWFET. Ce parcours dure 800 

s, de distance 10.26 km et peut atteindre une vitesse maximale de 60 km/ho Ce même 

parcours est multiplié par deux (2 x VHWFET) qui dure 800 s, de distance 20.51 km et sa 

vitesse maximale est de 120 km/ h. Ces parcours ont été testés pour une masse du véhicule 

égale à 1625 kg puis 2500 kg. En plus, pour forcer le système à fonctionner à puissance 

extrême et atteindre une haute vitesse, le parcours UDDS a été multiplié par deux et demi 

(l!,.ef = 2.5 x VUDDS) et la masse du véhicule est de 2500 kg. Alors, il dure 1400 s, la 

vitesse atteint 141. 7 km/ h et le véhicule parcourt une distance de 18.2 km. Ce parcours 

a été choisi pour analyser les performances de la stratégie de gestion d'énergie proposée. 
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7.2.2 État de charge du supercondensateur 

L'état de charge du supercondensateur est un facteur important de comparaison de 

stratégies. Au contraire du parcours et conditions de roulage, l'état de charge du dispositif 

de stockage donne le comportement électrique de ce dispositif face à la variation de la 

charge. Rappelant que, ce dispositif, comme défini dans les chapitres précédents, épaule 

la pile à combustible lors des accélérations et récupère l'énergie du freinage ou des décé

lérations. Il est en fonction de la tension aux bornes du supercondensateur comme montrer 

dans le chapitre 2. Par conséquent, le maintenir borné est obligatoire car il peut assurer 

une amélioration de la durée de vie, le protéger de la surchauffe et aussi le protéger de la 

surcharge (Annexe A). 

En effet, la stratégie de gestion d'énergie ou stratégie d'optimisation doit prendre en 

compte ce critère comme un objectif à atteindre quel que soit le parcours ou les condi

tions de roulage. En ajoutant aussi que, pour dire qu'une stratégie est optimale, l'état de 

charge du supercondensateur à la fin du parcours doit être égale ou proche de celui d'au 

début. Ces deux critères de comparaison sont aussi essentiels pour déduire la robustesse 

de ces stratégies face aux changements de la puissance demandée qui affectent le compor

tement électrique du dispositif de stockage. Aussi, la moyenne de l'état de charge durant 

un parcours montre le comportement du supercondensateur lors de sa charge et décharge. 

7.2.3 Consommation de la pile à combustible 

La consommation totale en hydrogène de la pile à combustible est calculée pour 

chaque test. Rappelant que l'objectif principal pour chaque stratégie de gestion ou d'op

timisation est de minimiser tant que possible la consommation en hydrogène pour un 

parcours et conditions de roulage inconnus. Par conséquent, la consommation en hydro

gène est importante pour déduire la stratégie la mieux adaptée face aux changements de 
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parcours et conditions de roulage. 

7.2.4 Rendement de la pile à combustible 

Le rendement d'un dispositif de conversion d'énergie est la relation entre l'énergie 

utile en sortie et l'énergie fournie en entrée par le système. Dans le cas de la pile à com

bustible, l'énergie utile en sortie est l'énergie électrique générée, quant à l'énergie fournie 

en entrée est l'énergie contenue dans une masse d'hydrogène qu'on appelle pouvoir ca

lorifique inférieur LHV 1 [82]. Le rendement de la pile à combustible durant un parcours 

routier est calculé. On présente la moyenne du rendement ainsi que sa valeur minimale et 

maximale pour pouvoir comparer les stratégies de gestion proposées entre elles. 

7.2.5 Étude menant à la réalisation d'une stratégie proposée 

On a fixé, dans ce travail de recherche, de se contenter sur des stratégies de gestion 

ou d'optimisation applicables et utilisables en temps réel. Il arrive que certaines stratégies 

nécessitent une connaissance approfondie du système ( expertise) qui mène à leurs réali

sations. Dans le tableau 7.1, on a précisé la nature de l'étude menant à la réalisation de 

chaque stratégie. Cette exigence est essentielle pour respecter le cahier des charges qui 

impose qu'aucune étude hors ligne n'est autorisée dans la technique retenue. 

7.2.6 Temps de calcul 

Le temps de calcul ou de simulation est obtenu pour chaque stratégie proposée dans 

le tableau. Les informations à propos du matériel utilisé sont présentées dans l'annexe H. 

1. LHV Lower heating value 
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7.2.7 Robustesse d'une stratégie 

La robustesse de la stratégie face aux changements des conditions de conduite ainsi 

que les changements des conditions de roulage est importante. Cette robustesse montre 

le comportement des sources d'énergie (la pile à combustible et le supercondensateur) du 

véhicule durant son fonctionnement. 

7.3 Comparaison des stratégies proposées entre elles 

Une fois que les critères de comparaisons sont définis, on va procéder en premier lieux 

à comparer les performances de l'une par rapport aux autres. Le tableau 7.1 résume les 

résultats et les critères de comparaison des quatre stratégies proposées dans ce travail de 

recherche. 

Pour effectuer la comparaison de ces stratégies, on a considéré, comme point de ré

férence, une stratégie idéale. Les caractéristiques de cette dernière sont désignées dans 

la ligne 1 du tableau 7.1. On suppose qu'une stratégie est idéale lorsqu'elle répond le 

plus possible aux objectifs visés. C'est-à-dire, quel que soit le parcours routier poursuivi, 

la masse du véhicule, la distance parcourue, le profil de vitesse (variant de Okm/ h à 

150km/h), l'état de charge du supercondensateur, durant tout le parcours et avec des 

conditions de roulage inconnues, doit être maintenu borné entre 40 et 95 %, l'état de 

charge à la fin du parcours doit être sensiblement égal a état de charge initial (SOC(tj) = 

. SOC(to), la consommation en hydrogène doit être le minimum possible. En plus, on 

ne doit pas avoir recours à une étude hors ligne (cette étude est à éviter étant donné les 

inconvénients cités dans les chapitres précédents), et le temps de calcul doit être le plus 

simple et plus court possible. 
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7.4 Synthèse de la comparaison 

Tel précisé précédemment, pour effectuer la comparaison des quatre stratégies entre 

elles, on a considéré une stratégie idéale comme base de comparaison. On aurait pu éga

lement utiliser une autre stratégie éprouvée par des tests patraques. Toutefois, il semble 

que cette stratégie n'est pas encore disponible. 

7.4.1 Comportement du supercondensateur 

Il faut rappeler que la stratégie à base de règles proposée comporte une anomalie 

observée lors des simulations. En effet, pendant une demande brusque de puissance, le 

supercondensateur va fournir cette puissance malgré son faible état de charge. L'état de 

charge atteint la valeur catastrophique de 23.4 % dans le cas de la stratégie à base de 

règles. Ce phénomène a été expliqué par la réaction rapide du supercondensateur et la 

lenteur de la pile à combustible à fournir la puissance demandée. Pour la stratégie à base 

de la logique floue, elle atteint une valeur de 40.6 %, quant à la stratégie à base de la 

commande optimale atteint une valeur de 41.7 %. Ces valeurs sont inquiétantes. 

En temps réel, à haute puissance demandée et à grande vitesse, deux phénomènes 

ont été observés. Le premier se manifeste à haute puissance demandée, et le second se 

manifeste à une demande de courant brusque. 

Pour forcer le système à fonctionner à puissance extrême et atteindre une haute vi

tesse, le parcours UDDS est multiplié par deux et demi Vre f = 2.5 X VUDDS . Comme le 

système ne réagit pas assez rapidement pour stabiliser le pic de la demande de puissance, 

la pile à combustible ne peut pas fournir plus que sa puissance maximale, et le supercon

densateur épaule la pile à combustible pour compenser cet écart de puissance en dépit de 

son état de charge. Le problème est que le supercondensateur continuer à épauler la pile à 

combustible, bien que son état de charge est faible SOCrnin = 40%. 
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Les résultats ont montré que l'état de charge de supercondensateur est maintenu borné 

et la consommation de l'hydrogène est restée pratiquement équivalente au modèle sans 

la chaîne de Markov. Le modèle est simple à mettre en œuvre, la partie de la chaîne de 

Markov est séparée de la partie de la commande optimale. En plus, il peut être adapté à 

d'autres stratégies d'optimisation en temps réel. 

7.4.2 Comportement de la pile à combustible 

Le tableau 7.1 montre également que, pour le parcours urbain UDDS, la stratégie à 

base de théorie de la commande optimale est celle qui engendre la consommation d'hy

drogène la plus faible. Cette constatation reste valable même si le parcours UDDS est 

doublé et pour les différentes masses de véhicule. La consommation dans le cas de la 

stratégie à base de la logique floue est très approche de celle de la commande optimale. 

Pour le parcours HWFET, c'est la stratégie à base de règles qui réalise la plus faible 

consommation en hydrogène par rapport aux autres stratégies et la commande optimale 

a engendré une consommation la plus élevée. Le tableau 7.1 montre aussi que les deux 

stratégies avec et sans chaîne de Markov débauchent sensiblement sur la même quantité 

hydrogène consommée. 

Pour les quatre stratégies proposées, les rendements moyens de la pile à combustible 

sont assez proches pour tous les parcours routiers. Pour le rendement instantané, les va

leurs les plus faibles ont été observées dans le cas de la stratégie à base de règles. En effet, 

il atteint 3.75 % et 2.59 % dans le cas à haute vitesse et pour les deux masses du véhicule. 

Dans le cas de la stratégie à base de la commande optimale, le rendement minimal est plus 

élevé que celui des deux autres stratégies. Quant aux rendements maximaux, on constate, 

qu'ils sont proches pour toutes les stratégies proposées. 
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7.4.3 Temps de simulation 

D'après le tableau 7.1 , on constate que le temps de calcul de la stratégie à base de 

règles et celui de la commande optimale sont égaux. Par contre, le temps de calcul de 

la stratégie à base de la commande optimale dépasse de trois minutes (3 min) celui de 

la stratégie à base de la logique floue. On constate aussi que le temps de calcul pour la 

stratégie qui combine la chaîne de Markov et la commande optimale est de trois heures 

quinze minutes (3h15min), soit 23 minutes (23 min) supérieur à celui de la commande 

optimale. 

7.5 Étude comparative 

Pour valider les performances des méthodes proposées, on a aussi comparé les résul

tats obtenus dans ce travail avec les résultats publiés dans les cinq références sélectionnées 

dans la littérature. Ces dernières ont été sélectionnées en tenant aussi bien de leur qualité 

que de leur proximité du notre sujet de recherche. L'annexe G résume ces références et . 

décrit sommairement les résultats obtenus. Les références sélectionnées présentent des 

stratégies hors ligne et celles en temps réel. On y trouve la programmation dynamique, 

l'optimisation convexe, le principe du minimum de Pontryagin, la logique floue, la stra

tégie à base de règles, la commande prédictive et la stratégie utilisant un contrôleur PI. 

Ces stratégies d'optimisation globales sont réalisées en mode hors ligne et elles ont été 

validées exclusivement en simulation. Mentionnant aussi que le cycle de roulage, les para

mètres liés au parcours routier, le temps du trajet dans la plupart des stratégies proposées 

sont connus. 

Le tableau 7.2 résume cette étude en comparant les conditions et le cycle de roulage 

prises dans les méthodes proposées dans ce travail de recherche avec ceux des références 

sélectionnées. Les quatre stratégies proposées dans ce rapport sont notées par les symboles 
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SI à S4 et elles sont comparées avec les cinq références représentées par les symboles 

RI à R5. Dans ces études, deux masses du véhicule ont été considérées, et elles sont 

symbolisées dans le tableau par Ml et M 2 • On ne spécifie pas les valeurs de ces deux 

masses car les autres références n'ont pas les mêmes valeurs. 

Les résultats obtenus sont optimaux, mais leur utilisation en temps réel nécessite une 

réadaptation. Par contre, les stratégies locales sont applicables en temps réel, mais dans 

certaines stratégies proposées dans la littérature, quelques paramètres supplémentaires 

sont nécessaires pour obtenir des résultats optimaux. 

En effet, dans la référence RI, une stratégie de gestion à base de la commande pré-

dictive est proposée et comparée avec la programmation dynamique et la stratégie à base 

de règles. Les résultats publiés montrent que l'état de charge du supercondensateur reste 

borné durant le parcours et, comparée aux deux autres méthodes, la consommation de 

carburant est plus faible. De plus cette méthode est instantanée et nécessite la connais-

sance de la constante de pénalité. Cette dernière doit être déduite à l'aide de nombreuses 

simulations pour trouver la meilleure valeur qui donnerait un résultat optimal [28]. 

Tableau 7.2 Étude comparative 

Conditions Stratégies sélectionnées 1 Stratégies proposées 

Parcours 1 Vitesse 1 Masse 1 RI 1 R2 1 R3 1 R4 1 R5 Il SI 1 S2 1 S3 1 S4 

Basse 
Ml Non Non Non Non Non Oui Oui Oui Non 
M 2 Non Non Non Non Non Oui Oui Oui Non 

Urbain 
Haute 

Ml Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non 
M 2 Non Non Non Non Non Oui Oui Oui Non 

Très haute Ml Non Non Non Non Non Non Non Non Oui 

Autoroute 
Basse Ml Non Non Non Non Non Oui Oui Oui Non 
Haute Ml Non Non Non Oui Oui Oui Oui Oui Non 

Dans la référence R2, le cycle urbain est testé pour trois stratégies (l'optimisation ins-

tantanée, la logique floue et le contrôleur PI) [29]. Ces méthodes ont été implémentées en 
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temps réel sans la connaissance du parcours routier. La stratégie proposée dans la réfé

rence R3 combine les réseaux neurones et la transformation en ondelettes [30]. Par contre, 

la méthode de la référence R4 compare les performances d'une stratégie se basant sur le 

principe du minimum de Pontryagin avec celles obtenus dans le cadre d'une stratégie qui 

se fonde sur la programmation dynamique pour trois cycles de roulage (le cycle urbain, le 

cycle NEDC 2000 et le cycle Japon 1015). Il a été confirmé, dans cette référence, que le 

principe du minimum de Pontryagin est mieux adapté que la programmation dynamique 

en ce qui concerne le temps de calcul qui est quasi-instantané. Cela permet l'utilisation 

de technique en temps réel [31]. La même démarche a été présentée dans la référence R5. 

La programmation dynamique et l'optimisation convexe ont été testées pour quatre cycles 

de roulage, mais elles restent des méthodes hors ligne et la connaissance du cycle et les 

conditions de roulage sont nécessaires pour mener à un résultat optimal [33]. 

À propos des stratégies proposées dans cette thèse, en plus de viser l'optimisation en 

temps réel, elles ont été validées sur les différentes conditions de circulation et en consi

dérant deux cycles de roulage (urbain ou autoroute) avec des profils de vitesse également 

variables (basse, haute et très haute). La masse (le nombre de passagers) du véhicule a été 

aussi variée. Ces conditions variables ont permis non seulement de tester l'efficacité (la 

réduction de la consommation en hydrogène et le maintien de l'état de charge de la source 

secondaire borné) des stratégies élaborées, mais aussi de connaître leurs limites faces aux 

changements brusques de la vitesse ou des variations soudaines de la puissance deman

dée par le système de propulsion. Les références sélectionnées ou les autres méthodes 

disponibles dans la littérature n'ont pas vérifié les effets des variations des conditions de 

roulage sur l'optimalité et la robustesse des résultats obtenus. 
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7.6 Limites des solutions proposées 

La stratégie proposée est la commande optimale combinée avec un prédicteur basé sur 

la chaîne de Markov. Cette stratégie comporte deux parties. Le premier est un contrôleur 

à base de la commande optimale et la seconde partie est la chaîne de Markov. 

La chaîne de Markov utilisée est calculée à partir d'un parcours routier connu. Pour 

une étude complète, une base de données des trajets parcourus par un utilisateur chaque 

jour et sur au moins une année. Cette base de données donnera une idée sur la fréquence 

d'utilisation du véhicule et les vitesses atteintes lors les différents trajets. Avec cette base 

de données, la chaîne de Markov peut être améliorée pour servir les autres trajets. 

Dans ce travail de recherche, la notion de température du système n'est pas abordée. 

Or, la température de la source secondaire (batterie ou supercondensateur) est primordiale 

pour améliorer la durée de vie de cette source et assurer une sécurité du système. 

Dans notre cas, les stratégies proposées dans cette thèse sont appliquées au système 

pour des conditions idéales. La température du supercondensateur est Tsc = 25 oC, la 

température de la pile à combustible est T f c = 95 oC et la température du reste du sys

tème est constante et idéale. Or, dans les conditions d'utilisation normale, le système est 

exposé à la variation de température extérieure à cause du changement du climat. La tem

pérature du véhicule conduit en hiver n'est surtout pas celle en été. Aussi, la température 

de chaque composant varie selon son utilisation. Ces conditions affectent forcément le 

comportement des composants électriques dans le véhicule et donc le rendement et la du

rée de vie du système. L'annexe C donne une introduction de l'effet de la température sur 

son comportement et sa durée de vie. 
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7.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a comparé les résultats obtenus par les quatre stratégies proposées 

entre elles et avec les résultats présentées dans les cinq stratégies sélectionnée dans la 

littérature. Mentionnons que toutes ces approches visent les mêmes objectifs en termes de 

consommation et le maintien de l'état de charge de la source secondaire. 

La première comparaison a été effectué sur les stratégies proposées et selon des diffé

rents critères présélection nées bien définis (masse, vitesse, état de charge, consommation, 

rendement de la pile à combustible). Ces stratégies offrent des résultats similaires concer

nant le partage de la puissance demandée entre la pile à combustible et le supercondensa

teur, mais avec une consommation en hydrogène variable selon les conditions de roulage. 

L'état de charge reste borné mais avec des valeurs extrémales différentes. 

La deuxième comparaison a été accomplie entre les stratégies proposées et les cinq 

stratégies sélectionnées. Ces dernières stratégies ont offert des comparaisons entre la tech

nique à base de la programmation dynamique et des autres stratégies applicable en ligne 

telles celles fondées sur la commande optimale, la logique floue, le contrôleur PID, et 

la commande prédictive. On a sélectionné ces stratégies car elles offrent une meilleure 

gestion d'énergie entre les sources et la source secondaire reste bornée durant le parcours. 

Dans les deux cas, les stratégies de gestion d'énergie proposées ont des performances 

supérieures, et les effets des variations des conditions de roulage sur l'optimalité et la 

robustesse des résultats obtenus ont été vérifiées. 
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CHAPITRES 

CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS 

S.l Conclusion générale 

Dans ce travail de recherche, l'idée de base proposée est d'élaborer une stratégie de 

gestion d'énergie multiobjectif en temps réel pour un véhicule à pile à combustible et 

supercondensateur. La pile à combustible est une source primaire et le super condensateur 

est une source secondaire. Dans le cas général, une stratégie de gestion d'énergie a pour 

rôle de répartir la puissance exigée par la charge entre les sources afin de minimiser la 

consommation d'hydrogène au niveau de la pile à combustible et augmenter la durée de 

vie du supercondensateur. 

Plusieurs stratégies d'optimisation énergétique ou de gestion d'énergie ont été propo

sées par les chercheurs afin d'assurer cette répartition de puissance entre ces deux sources 

et la charge. La majorité de ces travaux de recherche converge vers le même objectif. Cet 

objectif consiste à : 

./ réduire la consommation de l'hydrogène pendant le fonctionnement du véhicule, 

./ assurer une meilleure économie d'énergie, 

./ améliorer l'autonomie ainsi que la durée de vie des sources d'énergie utilisées dans 

le véhicule. 

Les stratégies d'optimisation en temps réel proposées dans la littérature dépendent de 

certains paramètres résultant des algorithmes d'optimisation qui sont déterminées par des 

études hors ligne. 

Ces stratégies nécessitent aussi une connaissance du parcours, des conditions de rou-
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lage et une base de données importantes pour stocker les résultats. D'autres stratégies ont 

besoin d'un temps de calcul prohibitif et leur implémentation nécessite une réécriture des 

résultats adaptable en temps réel. 

Ce travail de recherche constitue une contribution dans l'application des stratégies 

d'optimisation en temps réel. En effet, des objectifs précis ont été fixés: le véhicule doit 

s'adapter à n'importe quelles conditions de roulage telle que l'accélération, la décéléra

tion, le freinage, la montée, la descente, le changement de masse, le temps final du par

cours, .... Aussi le véhicule doit s'adapter à tout parcours routier tel que le parcours serni 

urbain, urbain et autoroute. La stratégie d'optimisation proposée ne doit pas avoir recours 

à un système de localisation GPS, ou à de grandes bases de données. Cette stratégie doit 

être simple à mettre en œuvre et facile à implémenter. La stratégie d'optimisation propo

sée doit prévenir des situations extrêmes inconnues telles que la nature de la puissance 

demandée à haute ou brusque demande de puissance par la charge. 

On a proposé quatre stratégies : 

- La stratégie de gestion à base de règles est une stratégie instantanée et donc appli

cable en temps réel. Cette stratégie est constituée de plusieurs règles définies par 

expertise. L'algorithme de gestion répartit convenablement la puissance demandée 

entre la pile à combustible et le super condensateur. On a observé qu'à une demande 

brusque de puissance, le supercondensateur va fournir ce surplus de puissance en 

dépit de son état de charge. En effet, ce phénomène peut être expliqué par la dyna

mique rapide du supercondensateur et la dynamique lente de la pile à combustible 

à fournir rapidement la puissance. Aussi, l'algorithme a une réponse instantanée et 

sous forme OUI ou NON (ON/OFF) et donc elle est plus agressive. 

- la deuxième stratégie basée sur la logique floue qui dépend elle aussi à des règles 

prédéfinies, elle est moins agressive que la stratégie précédente puisque la transi

tion est progressive entre les états OUI et NON et on remarque cette différence dans 

les solutions présentées. Toutefois, cette stratégie se limite dans l'accumulation de 
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plusieurs règles ce qui rend le traitement complexe, le temps de calcul et de simula

tion est long et l'implémentation de l'algorithme en temps réel devient relativement 

compliquée. 

- La troisième stratégie est celle de la commande optimale. Cette approche est facile 

à mettre en œuvre et n'a pas besoin d'une expertise ou des connaissances du sys

tème comparé aux autres stratégies. On a observé que, pour des parcours routiers 

et conditions de roulages inconnus, la puissance demandée est partagées adéquate

ment entres les sources et la charge. De plus, la consommation en hydrogène est 

plus faible dans le parcours urbain comparé aux autres stratégies, et l'état de charge 

du supercondensateur reste toujours borné. L'inconvénient est que cette approche 

est sous optimale vu que les conditions futures du cycle de conduite ne sont pas 

connues, ainsi que le temps final tl. 

On a observé que certains problèmes sont observés lorsque le véhicule atteint le 

seuil de puissance demandée. On remarque en temps réel, dans des cas extrêmes de 

fonctionnement (une puissance demandée élevée et une grande vitesse), deux phé

nomènes. Le premier est obtenu à puissance demandée élevée, et le second survient 

à une variation brusque du courant demandé par la machine électrique. 

- La quatrième stratégie est proposée pour éviter les problèmes rencontrées. Elle est 

basée sur la commande optimale et sur la chaîne de Markov insérée pour prédire la 

demande future d'énergie pendant un parcours routier. 

On a observé que l'état de charge du supercondensateur est maintenu borné malgré 

les conditions extrêmes imposées. La consommation en hydrogène est pratiquement 

équivalente au modèle sans la chaîne de Markov. Cette stratégie est simple à mettre 

en œuvre car le bloc de chaîne de Markov est séparé du bloc de la commande 

optimale. 



186 

8.2 Contributions apportées 

Dans cette thèse, plusieurs contributions ont été accomplies. D'abord, la première 

stratégie basée sur des règles définies avec expertise humaine a été combinée avec le 

principe de minimisation de la consommation équivalente (ECMS). L'algorithme proposé 

ne dépend pas des conditions de roulage ou du type de parcours routier. On a pu prouver 

que cette stratégie n'est pas tout a fait robuste surtout lors des variations brusques de 

la puissance demandée, mais sa capacité à gérer la puissance demandée entre les deux 

sources et maintenir borné l' état de charge du supercondensateur est considérable. Alors, 

on peut conclure que cette stratégie seule n'est pas adaptée et ne peut pas être implémentée 

dans un véhicule, car la nature et l'état des routes et de l'utilisateur peuvent causés des 

pics et brusques demandes de puissance et de courant. 

Dans la stratégie à base de logique floue, on a prouvé que l'état de charge du supercon

densateur est mieux géré par rapport à la stratégie à base de règles surtout lors de brusques 

demandes de puissance du groupe motopropulsseur lorsqu'il fonctionne à grande vitesse. 

Or, l'inconvénient de cette méthode est que les règles utilisées doit être réduites et simpli

fiées puisque, si toutes les règles sont prise en compte, le temps de calcul devient élevée. 

La commande optimale résolue par le principe du minimum de Pontryagin a été appli

quée sans aucune étude préalable en temps différé. Notamment, on l'a simplifié en deux 

équations séparées : la première calcule en temps réel la variable du vecteur d'état ad

joint, et la seconde déduit la puissance optimale que la pile à combustible doit fournir. 

On a aussi pu calculer le vecteur d'état adjoint en temps réel en collectant l'information 

instantanée disponible pendant le fonctionnement du véhicule. 

Dans la stratégie de gestion à base de la commande optimale et la chaîne de Markov, 

on a intégré un prédicteur à la commande optimale. Cette stratégie de gestion s'est bien 

adaptée à la nature de la dynamique (la réponse) des sources d'énergies surtout lors des 
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conditions extrêmes (une grande vitesse et une grande masse du véhicule). 

8.3 Recommandations 

Une amélioration dans le prédicteur à base de chaîne de Markov est importante dans 

la suite de ce travail de recherche. Cette étape est essentielle pour n'importe qu'elle stra

tégie de gestion ou d'optimisation. Car chaque stratégie ne couvre pas le changement 

brusque de puissance demandée ou de vitesse du véhicule. Des méthodes statistiques se

ront utilisées pour calculer et prédire ces situations. Pour compléter cette tâche, une base 

de données des trajets parcourus par un utilisateur chaque jour et sur au moins une année 

est donc essentielle. 

Une autre perspective importante est de mettre au point un simulateur qui permet la 

mesure de la température de chaque composant et les conditions météorologiques exté

rieures. Inclure aussi la température dans le problème d'optimisation et étudier son effet 

sur la consommation, la durée de vie et le rendement de chaque composant du véhicule. 

Enfin, une perspective de validation expérimentale de la stratégie proposée. 
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ANNEXE A 

DURÉE DE VIE DES SOURCES D'ÉNERGIE ÉTUDIÉES 

Étant donné que la source primaire (la pile à combustible) et la source secondaire (le 

supercondensateurs et/ou la batteries) ont des durées de vie courtes, alors, les maximiser 

représente un défi et un objectif ultime. Ainsi, le coût des ces sources est minimisé et leur 

utilisation devient plus rentable. 

A.1 Durée de vie de la pile à combustible 

On rapporte dans la référence [83] que des chercheurs, travaillant sur l'amélioration de 

la pile à combustible, visent à atteindre une durée de vie proche des voitures thermiques 

conventionnelles. Cette durée de vie est environ 5000 heures et 150000 miles (= 241401 

km) et un intervalle de température de fonctionnement du véhicule entre 40 oC à 80 oC. 

Pour que les véhicules à pile à combustible soient acceptés sur le marché, il faut satisfaire 

plus de 40000 heures de fonctionnement stable à une température entre -35 oC à 40 oC 

[83] . 

La référence [83] expose des facteurs importants pour améliorer la durée de vie de la 

pile à combustible. Les chercheurs ont fait beaucoup de tests pour rendre cette source plus 

durable. Beaucoup de problèmes sont la cause de la détérioration de la durée de vie de la 

pile à combustible: le problème de la gestion de l'eau dans les piles à combustible utilisés 

dans les véhicules et la dynamique de certains paramètres de la pile à combustible. Le 

problème de la température de la pile à combustible et la température ambiante provoquent 

un problème de gestion thermique ce qui peut faire dégrader l'état de la pile à combustible. 
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La référence [84] présente une évaluation de la durée de vie de la pile à combustible. 

La durée de vie de la pile à combustible dans les véhicules est courte par rapport aux 

autres applications. La raison est liée à la nature du parcours routier, à la demande de 

forte de puissance de la charge et à la marche-arrêt de la pile à combustible. 

La référence [85] propose d'améliorer la durée de vie de la pile à combustible avec 

le principe du minimum de Pontryagin pour un véhicule hybride. La stratégie prend en 

compte la durée de vie et l'économie de la consommation de l'hydrogène pour la pile à 

combustible en même temps. La durée de vie de la pile à combustible est améliorée dans 

cette référence en évitant la répétition et le changement rapide de la puissance de la pile à 

combustible en réponse à une demande de puissance de la charge. 

Dans la référence [86], la durée de vie est améliorée et le problème de lenteur au 

démarrage est contourné. La méthode du courant du court-circuit (current short circuit 

method) a été proposée et a contribué à une amélioration de la durée de vie. 

A.2 Durée de vie du supercondensateur 

La référence [87] démontre que les cycles charge et décharge du supercondensateur 

ont un impact sur sa durée de vie. Les paramètres qui accélèrent son vieillissement sont 

la tension et la température. 

La référence [88] modélise le comportement thermique et propose un modèle ther

mique du supercondensateur. La température a un effet sur son vieillissement et donc sur 

sa durée de vie. 

La référence [89] présente une étude du supercondensateur lors d' un vieillissement 

accéléré. Cette étude montre que l'état de vieillissement du supercondensateur a un effet 

sur ses performances: sa capacité diminue et la résistance interne augmente. 
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Dans la référence [45], la vie du supercondensateur est principalement affectée par 

une combinaison de la tension et de la température de fonctionnement. La température est 

le principal facteur de sa détérioration. Le supercondensateur a une durée de vie illimitée 

lorsqu'il est soumis à des conditions favorables. D' après cette référence, la durée de vie 

du supercondensateur spécifiée par les normes de l'industrie est dégradée quand il y a une 

diminution de 20 % de sa capacité et/ou 200 % d'augmentation de sa résistance interne. 

La tension donne un avantage à la durée de vie du supercondensateur, mais elle est moins 

important que l'effet de la température. Or, une baisse de tension nominale de 0.1 V 

permet de prolonger la durée de vie du supercondensateur. 

Dans les référence [45] et [90], la durée de vie est réduite de moitié dans deux cas : 

une augmentation de temperature de + 10 oC et une augmentation de tension de 0.2 V par 

rapport à la tension nominale. 

D'une manière globale, tous les travaux de recherche et les tests de fabriquants de 

supercondensateurs sont unanimes que la température est un facteur essentiel sur vieillis

sement et la durée de vie du supercondensateur. 

Dans ce travail de recherche, l'aspect thermique du supercondensateur qui n'a été 

considéré. Tous les composants ont un seuil minimal de tension pour une utilisation effi

cace. Or le supercondensateur peut être utilisé entre sa tension nominale et zéro volt [45], 

[90]. Pour augmenter l'énergie et la puissance du supercondensateur, il est souhaitable 

de travailler avec une tension aussi élevée que possible [90]. En effet, dans ce travail de 

recherche l'état de charge du supercondensateur a été maintenu borné entre (40 % et 95 %. 

A.3 Durée de vie de la batterie 

Les batteries Li-ion sont des composants importants dans les véhicules hybrides. Elles 

jouent le rôle d'une source primaire dans le cas des véhicules électriques et une source 
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secondaire dans le cas des véhicules hybrides à pile à combustible ou les véhicules hy

drides thermiques. Les problèmes que peuvent avoir cette source en plus de la diminution 

de sa durée de vie sont généralement à cause de la température. Les coûts de maintenance 

et de remplacement de ces sources sont considérables. Le remplacement fréquent de ces 

sources a aussi un impact environnemental majeur et contribue à la dégradation de la na

ture. Cela contrarie l'idée de base de l'utilisation des véhicules propres qui préservent la 

nature et minimisent la quantité des gaz à effet de serre libérés dans l'atmosphère. 

Dans la référence [91], on mentionne que le comportement thermique et la fiabilité 

de la batterie peuvent être améliorées avec 'hybrid phase change material with graphene 

fillers' . 

La référence [92] propose un modèle dynamique de la batterie lithium-ion et analyse 

l'effet de la température et la détérioration de la capacité de la batterie sur sa durée de vie. 

Dans la référence [93], on expose plusieurs facteurs qui affectent la durée de vie de la 

batterie. 

- Les hautes températures ambiantes et l'augmentation de la température lors de son 

utilisation causent une diminution et une dégradation de sa durée de vie et peuvent 

aussi l'endommager. 

- Le regroupement de plusieurs batteries en série ou en parallèle a un effet sur leur 

durée de vie. 

- La durée de vie dépend aussi d'état de décharge DOD = 1 - SOC de la batte

rie, c-à-d que quand la batterie est déchargée à chaque cycle plusieurs fois plus de 

DOD ~ 80 % (SOC :S 20 %), la batterie s'use plus rapidement. 

- La batterie usée et à remplacer quand la différence entre sa capacité actuelle et 

initiale est de 20 %. 

Dans la référence [45], on propose de mettre des supercondensateurs en parallèle avec 

la batterie pour améliorer sa durée de vie. 
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Dans les références ci tées dans l'état de l'art et dans la référence [94], l'état de charge 

de la batterie est exploité et utilisé pour améliorer sa durée de vie. En effet, le fait de 

garder borné l'état de charge durant un parcours routier peut garantir, à une certaine limite, 

l'amélioration de leur autonomie et leur durée de vie. L'état de charge doit être maintenu 

bornée entre 40 % et 80 %. La durée de vie de la batterie peut être réduite si la batterie est 

déchargée moins de 40 % et peut avoir un risque de surcharge si elle est chargée plus de 

80 %. 
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ANNEXEB 

RAPPELS THÉORIQUES SUR L'OPTIMISATION MULTIOBJECTIF 

Cette annexe présente un sommaire rappel sur l'optimisation multiobjectif. Les dif

férentes approches de résolution du problème de l'optimisation multiobjectif sont aussi 

décrites. 

B.l Introduction 

Le problème de l'optimisation multiobjectif regroupe plusieurs objectifs ou critères. 

Chacun de ces objectifs est un problème monobjectif à résoudre. La résolution du pro

blème d'optimisation multiobjectif est de minimiser ou maximiser tous les objectifs posés. 

Le problème de l'optimisation multiobjectif est décrit par l'équation (B.1) [34]. 

avec 

et 

où 

gct) ~ 0 

hct ) = 0 

-t E ]Rn, 1(-t) E ]Rk , g(-t) E ]Rmeth(-t) E]RP 

(B.l) 

avec -t = (Xl, X2, . . . ,Xn ) est le vecteur de décision composé de Xi variables du 

problème, n est le nombre de variables. 1 est le vecteur de fonction objectifs composé 
-,+ 

de k objectifs. g est les contraintes d'inégalités de m contraintes. h est les contraintes 

d'égalités de p contraintes. 
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La solution optimale de ce problème est une multitude de point de IRk . La recherche 

de la solution de ce problème consiste à chercher le meilleur compromis entre les ob

jectifs posés. Une relation d'importance entre les objectifs est nécessaire pour définir la 

relation de dominance entre eux. Dans la majorité des problèmes d'optimisation multiob

jectif, la solution du problème n'est pas unique. Les objectifs posés peuvent aussi être 

contradictoires. 

Pour choisir les solutions qui correspondent au mieux au problème de l'optimisation 

multiobjectif, une relation de dominance doit exister entre la solution choisie et les autres 

solutions restantes. Plusieurs relations de dominance ont été utilisées la plus célèbre est la 

notion de la dominance au sens de Pareto. 

B.2 Techniques de résolution classiques 

Dans cette section, les méthodes classiques de résolution d'un problème d'optimisa

tion multiobjectif sont présentées dans les références [34], [95]. 

B.2.1 Méthode de pondération 

Cette méthode de résolution est la plus évidente. Le problème est modélisé en une 

seule équation regroupant sous forme d'une somme pondérée tous les objectifs à atteindre. 

Chaque objectif est multiplié par un coefficient de pondération. 
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m'lnzmzser f = 2::::=1 Wi.jiCt) 

avec gct) ~ 0 

et h ct) = 0 
(B.2) 

où -t E 1Rn
, 1 (-t) E 1Rk, g (-t) E 1Rm eth (-t) E 1RP 

avec Wi est le coefficient de pondération pour l'objectif i. Ce coefficient est positif. 

L'équation (B.3) représente ce coefficient pour k objectifs, 

1 (B.3) 
i=1 

L' avantage de cette méthode est qu'elle est simple à mette en œuvre et d 'une grande 

efficacité dans certain cas. Or, le premier point faible de cette méthode réside dans la 

détermination des coefficients de pondération Wi . En plus, cette méthode n'est valable que 

sur un ensemble convexe. Les solutions qui se trouvent dans un ensemble concave ne sont 

pas pris en compte. 

B.2.2 Méthode de compromis 

La méthode du compromis est appelée la méthode E- contrainte dans d'autres livres 

comme [96]. 

Cette méthode consiste à passer d 'un problème d'optimisation multiobjectif à un 

simple problème monobjectif et d' ajouter des contraintes au problème. D'une autre ma-

nière, choisir un seul objectif prioritaire à optimiser et convertir les autres (k - 1) objectifs 

en contraintes d ' inégalité. La méthode de compromis est formulée dans l'équation (BA). 



minimiser 

avec 

et 

où 

1 iCt) 

1lCt ) :S El 

1 i-l(7) :S Ei-l 

1 i+l(7) :S Ei+l 

1 k(7) :S Ek 

1(7) :S 0 

h(7) = 0 

7 E ]Rn, 1(7) E]Rk, 1(7) E ]Rmeth(7) E]RP 

Avec (' est un vecteur de contraintes. 
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(B.4) 

L' avantage de cette méthode est sa simplicité. Traiter un problème monobjectif est 

simple comparer à un problème multiobjectif. Or, son majeur inconvénient réside dans 

les contraintes ajoutées au problème. La résolution de ce problème devient compliquée 

et prend un temps de calcul considérable. La connaissance des valeurs de lOi est aussi 

importante. 

B.3 Méthode à base des algorithmes évolutionnaires 

Les algorithmes évolutionnaires présentent l' évolution naturelle d'une population as-

sistée par ordinateur. La base de ces algorithmes est l'évolution aléatoire d' une population 

constituée de plusieurs individus. Plusieurs algorithmes évolutionnaires ont été élaborés. 

La plus connus d'entre elles est les algorithmes génétiques. Ces algorithmes ont été inspi-

rés par les chaînes des gènes ou chromosomes des organismes vivants ADN. De la même 
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manière, dans les algorithmes génétiques, l'individu est considéré comme un chromo

some. Ces algorithmes sont aussi basées sur des chaînes binaires et un ensemble de codes 

génétiques comme la croisement, mutation, ... [97]. 

B.4 Méthode floues 

La méthode floue consiste à traiter les fonctions objectifs d'une manière floue. Cette 

méthode passe d' une décision binaire vue par les autres méthodes d' optimisation mul

tiobjectif à une décision moins contraignante et progressive par l'utilisation des méthodes 

floues. 

Le livre [34] présente quelque méthodes floues comme la logique floue, la méthode 

de Sakawa et la méthode de Reardon. 

B.5 Conclusion 

Dans ce travail de recherche, une stratégie d'optimisation énergétique multiobjective 

multicritères pour un véhicule à pile à combustible et supercondensateur sera proposée. 

Les objectifs à atteindre lors de la répartition de puissance demandée en temps réel 

sont: 

Minimiser la consommation de l'hydrogène, 

Maximiser la récupération d'énergie de freinage 

Maximiser la durée de vie de la source secondaire (batterie et/ou supercondensateur), 

Minimiser le coût du système de tension. 

Une des stratégies d'optimisation multiobjectif citées dans les sections précédentes 
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pourra résoudre ce problème à plusieurs objectifs. Cette stratégie doit respecter certaines 

contraintes liées au système. Cette stratégie serons analysée et implémentée pour un par

cours inconnus et des conditions de roulages aussi inconnues. Or, les inconvénients liés à 

leur utilisation compliquent son implémentations dans le cadre de ce travail de recherche. 

Le choix des méthodes citées précédemment présente de nombreux inconvénients. 

Dans le cas de ce travail de recherche, la nature et les conditions du problème d'optimi

sation sont inconnus. La stratégie d'optimisation choisie doit aussi être implémentée en 

temps réel. Le choix est donc porté sur une stratégie d'optimisation énergétique qui ne 

nécessite pas une étude hors ligne. 

Une stratégie d'optimisation multiobjective classique ne sera pas en mesure de satis

faire ces exigences car la connaissance de la nature du problème et une étude hors ligne 

pour fixer certains paramètres sont primordiales. 

Les algorithmes évolutionnaires malgré leur popularité mais restent limités dans leur 

utilisation dans le cas de ce travail de recherche. Un grand inconvénient de ces algorithmes 

est qu'ils nécessitent une étude hors ligne ce qui mène à un temps de calcul long pour 

résoudre le problème d'optimisation. 

La méthode floue est plus appropriée à cause de ces avantages comme sa robustesse, 

son adaptation facile aux variations et sa simplicité. La logique floue est composée de 

plusieurs règles déterminées soit par une étude hors ligne comme la programmation dyna

mique ou par expertise. Néanmoins, l'accumule de plusieurs variables dans le problème 

à optimiser rend difficile le calcul et son implementation en temps réel sera aussi plus 

compliquée [46]. 
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ANNEXEC 

MODÉLISATION DE LA BATTERIE 

C.I Introduction 

Dans cette annexe, on présente la modélisation et les résultats de simulation d'un 

nouveau modèle de batterie au lithium-ion. Le modèle élaboré est simple et peut être im

plémenté dans le simulateur du véhicule électrique étudié. Il décrit plus adéquatement le 

comportement de la batterie utilisée comme source d'énergie dans un véhicule électrique 

ou hybride au cours d'un parcours routier. La température et le nombre de cycle de vie de 

la batterie sont considérés. 

Cette annexe est structurée en quatre sections. La section C.2 expose l'état de l'art 

de la modélisation thermique des batteries. La section C.3 aborde le modèle standard de 

la batterie. La section C.4 décrit le modèle proposé de la batterie. Dans cette section, on 

développe le nouveau modèle de la batterie en insérant les équations de la température et 

de la durée de vie. La section C.S présente les résultats de simulation de ce modèle, et on 

termine par une conclusion. 

C.2 État de l'art sur la modélisation de la batterie 

Dans les véhicules électriques à pile à combustible, la batterie lithium-ion est utilisée 

en tant que source d'énergie secondaire. Elle sert à épauler la pile à combustible lors des 

accélérations et peut être chargée par la pile à combustible ou par récupération de l'énergie 

des freinages ou de descentes lors d'un parcours routier. Surchargée ou déchargée profon-
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dément, la batterie peut être endommagée et sa durée de vie diminue considérablement. 

De plus, la température interne affecte la durée de vie de la batterie qui peuvent s.ubir des 

graves dommages si elle est exposée à des températures supérieures à celles autorisées par 

le constructeur. La référence [98] propose un modèle de batterie qui est capable de simuler 

les effets de la température sur le comportement de la batterie. La référence [99] compare 

trois modèles classiques de batteries dédiées aux véhicules électriques. li a été montré que 

la température ambiante affecte la durée de vie de la batterie. La référence [100] propose 

un modèle thermique pour une batterie de LIPO 1 capable de prédire son comportement. 

Les résultats de cette modélisation implémentée sur Simulink sont comparés avec les es

sais expérimentaux. La référence [lOI] présente une relation entre l'état de charge estimé 

de la batterie et la température. Dans la référence [102], le comportement en trois dimen

sions d'un modèle d'une batterie lithium-ion polymère a été exposé ; ce modèle est utile 

pour prédire la performance thermique de la batterie lors d'un parcours routier. La réfé

rence [103] a proposé l'exploitation des processus de transfert et de production de chaleur 

thermique. Cette méthode est générique et indépendante de la composition chimique de 

la cellule et de la conception de la batterie. 

Les constructeurs définissent l'intervalle de température de fonctionnement optimale 

entre 0 oC et 25 oC pour améliorer la durée de vie de la batterie. Le modèle actuel de la 

batterie disponible dans l'environnement MATLAB/Simulink est un modèle standard qui 

fonctionne à une temperature fixe de 25 oC. Cela corresponde à l'état ideal de la batterie. 

Au repos t = Os, la température de la batterie est égale à la température ambiante, mais 

lors du fonctionnement de la batterie en temps réel, la température de la batterie augmente 

en fonction de l'utilisation ou de la durée de fonctionnement (la charge ou la décharge). 

Or, il a été démontré que ce phénomène affecte la durée de vie et détériore la qualité de la 

batterie si la tempe rature est hors de la plage autorisée par le fabriquant. Dans ce cas, la 

connaissance de ces paramètres (température, cycle de vie) est importante pour les inclure 

dans le modèle de la batterie utilisée dans le système du véhicule électrique. Dans cette 

1. LIPO Batteries Uthium-POIymère 
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annexe, un nouveau modèle simple de la batterie est élaboré et simulé à des températures 

déférentes. L'intérêt de ce modèle est d'étudier la capacité et le comportement de la bat-

terie sur une large plage de température de fonctionnement et d'améliorer sa durée de vie. 

Ce modèle peut être inséré dans le système de traction des véhicules électriques [104]. 

C.3 Modèle strandard de la batterie 

La batterie est une pile électrochimique qui transforme l'énergie chimique en énergie 

électrique. L'avantage d'utiliser des batteries dans des véhicules électriques est qu'elles 

ont une densité d'énergie élevée par rapport à la pile à combustible. Toutefois, sa charge et 

son recyclage sont encore problématiques. Différents types de batteries sont utilisés dans 

les véhicules électriques. Cette étude concerne uniquement les batteries lithium-ion en 

raison de leur performance par rapport aux autres types de batteries et leur large utilisation 

en transport. En partant du modèle dynamique de la batterie disponible dans la librairie 

SimPowerSystems de l'environnement MATLAB, on va élaborer et valider ce nouveau 

modèle. 

La figure C.l montre le circuit équivalent simplifié d'une batterie. Il est composé d'une 

résistance interne et d'une source de tension variable Vac, Le paramètre Vac peut être cal-

culé en utilisant deux équations différentes [105]. Si le courant aux basses fréquences est 

positif, alors la batterie est en mode décharge et V oc = VDischarge, comme décrit dans 

l'équation (C.1). Par contre, si le courant à basse fréquence est négatif, alors la batterie 

est en mode charge et V oc = VCharge , tel que calculé par l'équation (C.2). 

l7 _ l7 K Qmax -* K Qmax A -B q 
v Discharge - va - Q 'l - Q q + e 

max-q max-q 
(C.l) 

T T _ T T K Qmax -* K Qmax + A -B q 
VCharge - va - 0 1Q _ 'l - Q _ q e 

. max q max q 
(C.2) 

où Qmax est la capacité maximale en (Ah) , Va est une tension constante en (V), A repré-
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Figure C.l Circuit équivalent simplifié d'une batterie 
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sente la tension exponentielle en (V), B est la capacité exponentielle en (Ah t 1, q = it, 

est la capacité instantanée (Ah) et K est la polarisation constante (Ah) -1 . 

L'état de charge de la batterie SOC s'exprime comme suit: 

(C.3) 

C.4 Modèle proposé de la batterie 

Le nouveau circuit équivalent d'une batterie est aussi composé d'une résistance in-

terne et d' une source de tension Voc• Toutefois, le paramètre Voc est déterminé par deux 

équations données dans la référence [105] . Ces deux équations sont modifiées dans cette 

annexe pour inclure la durée de vie et l'effet de la temperature. L'équation (C.4) pré

sente la capacité disponible. Elle dépend du nombre de cycle de vie et implicitement de 

la température de la batterie. 

q(t)=et (3 it (C.4) 

où et est un facteur lié à la capacité de la batterie. Ce facteur dépend de la température de 

la batterie tel que décrit par la figure C.2, et (3 est un facteur lié à la capacité de la batterie 

et qui dépend de sa durée de vie comme l'illustre la figure C.3. La référence [l05] donne 
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une relation entre la température, le nombre de cycle de vie et la capacité de la batterie. 
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Figure C.2 Effet de la température de la batterie lithium-ion sur a 
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Figure C.3 Effet de la durée de vie de la batterie lithium-ion sur f3 

La figure C.4 montre, qu'entre les températures 0 oC et 25 oC, la durée de vie de la 

batterie est au maximum, et lorsque la température de la batterie diminue au-dessous de 0 

oC ou augmente en dessus de 25 oC, la durée de vie de la batterie diminue [99], [105]. 

2500 ·· . 
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~1500 . 
• !:! 
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~ 1000 .. 

-t 
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-50 o 50 100 
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Figure C.4 Effet de la température sur la durée de vie de la batterie lithium-ion 

L'équation du nombre de cycle de vie est modélisée dans l'environnement MAT-
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LAB/Simulink, comme le montre la figure C.S . Une table (lookup table) est utilisée dans 

T 

8f-----+~rzr:sJDurée de vrern ~I T DUréedevieH 201000(1) 1 

Figure C.S Bloc de calcul du cycle de vie de la batterie 

ce modèle pour tenir compte de l'effet de la température sur le cycle de vie de la batterie 

(Fig.C.4). La figure C.6 illustre le bloc de calcul de la capacité disponible de la batte-

rie décrite par l'équation (C.4). Le modèle de température de la batterie est exprimé par 

Figure C.6 Bloc de calcul de la capacité disponible de la batterie 

l'équation (C.S). Elle dépend de la température ambiante et des composantes thermiques 

de la batterie [1(0), [lOI) . 

(C.S) 

où Ta est la température ambiante,eth est la capacité calorifique et Rth est la résistance 

thermique de la batterie. 

La figure C.7 montre le bloc du modèle Simulink utilisé pour implémenter l'équation 

(C.S). 
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Figure C.7 Bloc de calcul de la température de la batterie 

217 

La figure C.S montre le nouveau modèle de la batterie regroupant tous les blocs cités 

précedamment. 

T 

life a.aery T 

looklp Table 

(d) 

Lire Battery T2 

Adual cycle life numbe r 

Figure C.S Nouveau modèle de la batterie 
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C.S Présentation et l'analyse des résultats de simulation 

Dans cette annexe, un modèle de batterie simulant le processus de charge et de dé

charge est utilisé. Ce modèle est modélisé dans l'environnement MATLAB / Simulink. 

La figure C.9 montre le schéma Simulink utilisé pour valider et comparer le comporte

ment du nouveau modèle avec le modèle standard de la batterie. 

~ Ose rete. 1 
s =0001 5 
po,y ergu 

Li~on 

~ Clock 

(a) 

Figure C.9 Schéma Simulink du deux modèles de la batterie (a) nouveau modèle (b) an
cien modèle 

C.S.1 Effet de la température 

La batterie Li-ion de 6.5 Ah, 200 V est modélisée et connectée à une charge de type 

source de courant constante de 50 A pour la première simulation. Pour la deuxième si mu-

lation, la batterie est connectée à une charge de type source de courant variable de 50 ± é 

A. Dans les deux cas, la charge fonctionne dans la plage de l'état de charge de la batterie 

SOC E [SOCmin , SOCmax ]. Si l'état de charge de la batterie est inférieur à SOCmin , la 
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batterie est chargée par un courant de -50 A. Lorsque le SOC de la batterie est égal à 

SOCm ax , la batterie doit être déchargée. Les simulations utilisent des températures am-

biantes comprises entre - 20 oC et 60 oC. La température de la batterie calculée par le 

nouveau modèle est comparée avec la valeur donnée par le modèle standard dans laquelle 

la température de la batterie est fixée à 25 oC. 

Figure C.IO montre les formes d 'onde de l' état de décharge, du courant et de la tension 

aux bornes de la batterie lorsque' la température est fixée à 25 oC. Les courbes de la figure 

C.lO.(a) sont issues du nouveau modèle de la batterie, et celles de la figure C.IO.(b) sont 

issues du modèle standard. Le modèle de batterie standard et le nouveau modèle sont fixés 

à 25 oC cela implique que les paramètres Il = (3 = 1. 
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= E-50v- ............, 
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Figure C.IO Résultats du nouveau modèle dynamique et du modèle standard à 25 oC de 

la batterie à (a) SOCo = 100% et (b) S OCo = 5% 
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Dans le cas du modèle standard, la température de la batterie est fixé à 25 oC, et sa 

performance est égale à 1 ()() % de sa capacité totale. Ainsi, les deux facteurs Cl: et (3 sont 

égales à 1. Cette valeur du facteur (3 correspond à un cycle de vie de la batterie de 807. 

Pour comparer ce modèle à l' autre, la température est fixée comme représenté sur la figure 

C.S .Ce) une constante. 

La figure C.ll montre les résultats du nouveau modèle et du modèle standard de la 

batterie avec une charge variable. La comparaison de résultats indique que le nouveau 

modèle a un comportement identique à celui du modèle standard. Or, en fonctionnement 

réel, la température augmente en charge et décharge. 
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Figure C.II Résultats du nouveau modèle dynamique et du modèle standard à 25 oC et 

sur une période de 3600s 

La figure C.12 illustre l' effet de la température sur le fonctionnement de la batterie en 
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mode charge (C.12.(a» et de décharge (C.12.(b» avec une charge constante. On constate 

que la tension et le courant du modèle standard dans lequel la température et la durée 

de vie de la batterie ne sont pas incluses, ne sont pas affectés par les variations de tem

pérature pendant le fonctionnement de la batterie. Par contre, le nouveau modèle reflète 

mieux le comportement dynamique de la batterie. Quand la nature du courant et la tension 

changent, la température et la durée de vie de la batterie augmentent. 
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Figure C.12 Résultats du nouveau modèle dynamique de la batterie et les résultats du 

modèle standard en mode (a) charge et (b) décharge 

La figure C.13 illustre le comportement de la batterie à des différentes températures 

ambiantes avec une charge variable pendant 3600 s. La figure C.13.(a) représente le com

portement de la batterie en mode charge avec SOCo = 10% et la figure C.13.(b) celui en 

mode décharge avec SOCo = 100%. L'état de charge de la batterie est maintenu borné 

entre 10% et 100% au cours de cette simulation. Le nouveau modèle reflète mieux les 

effets de la température sur la tension, le courant et le cycle de vie. 

Dans les figures C.12 et C.13, la température de la batterie qui se situe entre 0 0 C et 
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25 oC augmente sans aucun impact sur la durée de vie de la batterie. Si la température 

de la batterie augmente et dépasse 25 oC ou diminue sous 0 oC, le cycle de vie est alors 

affectée. En outre, si la température de la batterie est sous 0 oC et augmente pendant le 

fonctionnement de la batterie, le cycle de vie est affectée jusqu'à ce que la température 

atteint la température idéale (entre 0 oC et 25 OC). Ces figures montrent également que 

le temps de charge et de décharge de batterie lors des températures froides (-20 oC to 0 

OC) est faible que celui des températures plus élevées. Pour ces raisons, il est important 

de contrôler la température de la batterie pour contrôler la décharge et l'efficacité de la 

charge afin d'améliorer la durée de vie de la batterie. Sachant que la mesure de la durée de 

vie de la batterie est très difficile (elle peut prendre quelques années), cette étude présente 

une approximation de la durée vie de la batterie pour souligner l'effet de la température 

sur le comportement dynamique de la batterie. 
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Figure C.13 Résultats de simulation du nouveau modèle dynamique et du modèle standard 

durant 36008 (a) en mode charge et (b) en mode décharge 
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C.S.2 Effet du courant de la charge 

La figure C.l4.(a) montre les effets de la nature du courant de la charge sur le com

portement de la batterie. La courbe bleue dans cette figure représente un fonctionnement 

réel de la batterie si elle est connectée à un hacheur. En fait, le courant de charge n'est pas 

constant, comme la courbe rouge, mais plutôt ondulatoire Ce courant affecte la tempéra

ture la tension et la nature du courant de la batterie et donc sa durée de vie de la batterie. 

En outre, la durée de fonctionnement de la batterie est faible dans la courbe bleue par rap-

port à celle de la courbe rouge. Dans ce test, on arrête la simulation lorsque la température 

de la batterie dépasse 70 oC. À cette température, la batterie peut être endommagée. 
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(a) (b) 

Figure C.14 Effets sur le comportement de la batterie (a) effet du courant de la charge et 

(b) effet de la température 

La figure C.14.(b) donne la comparaison entre trois modèles. Le premier est le nou-

veau modèle avec le calcul de la température, le second est le nouveau modèle en fixant 

température à 25 oC lors du fonctionnement de la batterie, et le dernier est le modèle 

standard. La courbe rouge montre que la température influe sur le comportement de la 
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batterie, lorsque la température augmente, le courant et la tension sont affectées aussi. 

La figure C.15 représente une comparaison de la batterie en mode charge (figure 

C.15.(a)) et en mode décharge (figure C.15.(b)) à une température ambiante 25 oC pour 

différent courants de la charge. À un courant de charge égal à 100 A, la charge et dé

charge est rapide comparé à celle à 20 A et par conséquent, la température et la durée de 

vie augmentent. 
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(a) Cb) 

Figure C.15 Effet du courant de la charge sur le comportement de la batterie en mode (a) 
charge et (b) décharge 

C.S.3 Effet de la durée de vie 

La figure C.16 donne l'effet de la durée de vie de la batterie sur son comportement en 

mode charge comme montré dans laC.16.(a) et en mode décharge comme illustrer sur la 

figure C.16.(b) . Ces figures ont été effectuées à une température ambiante de 25 oC fixe. 

On constate que la charge de la batterie et sa décharge est plus rapide lorsque la batterie 

est neuve (0 cycle). 
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Figure C.16 Effet de la durée de vie de la batterie sur son fonctionnement en mode (a) 
charge et (b) décharge 

C.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté un modèle simple de la batterie. Ce modèle décrit 

le comportement de la batterie à des différentes températures et simule également les 

effets de variation de charge sur le comportement électrique et thermique de la batterie. 

À basse température, les résultats de simulation confirment que la batterie est lente pour 

se décharger et se charger. En revanche, pour les températures plus élevées, la charge et 

décharge sont rapides. Dans des conditions extrêmes de température, la durée de vie de la 

batterie diminue et des dommages graves à la batterie peuvent se produire. La température 

de fonctionnement idéale est de l'ordre de 0 oC à 25 oC. Il est connu par des recherches et 

les fabricants de batteries. En maintenant la température de la batterie dans cette gamme 

de température idéale, la durée de vie de la batterie peut être améliorée, en augmentant 

ainsi son efficacité et sa protection contre des dommages irréparables. 

600 

600 
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ANNEXED 

QUELQUES PRISES D'ÉCRAN DU SIMULATEUR UTILISÉ 

Figure D.1 Paramètres de la pile à combustible utilisée [39] 



~ 

l 

l 

8~~==============~~ lliJ .. 
If] 

~ 
69 

:Il 
El! 

~ 
~ . 

Figure D.2 Bloc de calcul du couple moteur 
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Figure D.3 Sous système de gestion d'énergie à base de règles 
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Figure D.4 Sous système de gestion d'énergie avec un contrôleur à base de la logique 

floue 
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Figure D.S Sous système de gestion d' énergie avec un contrôleur à base de la commande 

optimale 
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ANNEXEE 

SUPER CONDENSATEUR 



FEATURES AND BENEFITS* 
::- Up to 1,000,000 dut y cycles or 

10 year DC life 

:. 16V DC working voltage 

::- Resistive or active cell balancing 
available 

::- Temperature output 

::- Overvoltage outputs available 

::- High power density 

::- Compact, rugged, fully enclosed 
splash-proof design 

TYPICAL APPLICATIONS 
::- Wind turbine pitch control 

:. Transportation 

::- Heavy industrial equipment 

::- UPS systems 

PRODUCT SPECIFICATIONS 
ELECTRICAL BMODOSOO P016 BOl BMODOSOO P016 B02 

Rated Capacitance! 

Minimum Capacitance, initial! 

Maximum Capacitance, in it iaP 

Maximum ESR oc' initiaP 

Test Current for Capacitance and ESRoc 
! 

Rated Voltage 

Absolute Maximum Voltage2 

Absolute Maximum Current 

Leakage Current at 25°C, maximum 
(BOl Suffix - VMS 2.0)3 

Leakage Current at 25°C, maximum 
(B02 Suffix - Passive Balancing)3 

Maximum Series Voltage 

Capacitance of Individual Cells l1 

Maximum Stored Energy, Individual Cell !! 

Number of Cells 

TEMPERATURE 
Operating Temperature (Ce Il Case Temperature) 

Minimum 

Maximum 

Storage Temperatu re (Stored Uncharged) 

Minimum 

Maximum 

500 F 

500 F 

600 F 

2.1 mG 

100A 

16V 

17 V 

l,900A 

S.2 mA 

NIA 

750V 

3,000 F 

3.0Wh 

6 

-40'C 

65'C 

-40'C 

70'C 

*Results may vary. Addit ional terms and conditions, including the limited warranty. apply at the time of purchase. 
See the warrant y details for applicable operating and use requirements. 
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500 F 

500F 

600 F 

2.1 mG 

100A 

16V 

17V 

1,900 A 

NIA 

170mA 

750V 

3,000 F 

3.0Wh 

6 

-40'C 

65'C 

-40'C 

70'C 

M~ 
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PRODUCT SPECIFICATIONS (Cont'd) 

PHYSICAL BMODOSOO P016 BOl BMODOSOO P016 B02 

Mass, ty pical 5.5 kg 

Power Terminais M8/Ml0 

Recommended Torque - Terminal 20/30 Nm 

Vibration Specification SAEJ2380 

Shock Specification SAEJ2464 

Environmental Protection IP65 

Cooling Natural Convection 

MONITORING 1 CELL VOLTAGE MANAGEMENT 
Internai Temperature Sensor 

Temperature Interface 

Cell Voltage Monitoring 

Connector 

Cell Voltage Management 

POWER & ENERGY 
Usable Specifie Power, Pd4 

Impedance Match Specifie Power, P m • .s 
Specifie Energy, Emax 6 

Stored Energy, E,tor./ 

SAFETY 
Short Circuit Current, typical 
(Current possible with short circuit from rated voltage. 
Do not use as an operating current.) 

Certifications 

High-Pot Capability12 
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NTC Thermistor 

Analog 

Overvoltage Alarm 

Deutsch DTM 

VMS2.0 

2,7OQW/kg 

5,500W/kg 

3.2 Wh/ kg 

18Wh 

7,600 A 

RoHS, UL810a (150V) 

2,500VDC 

5.5 kg 

M8/Ml0 

20/ 30 Nm 

SAEJ2380 

SAEJ2464 

IP65 

Natural Convection 

NTC Therm istor 

Analog 

N/ A 

Deutsch DTM 

Passive 

2.700W/kg 

5,500W/kg 

3.2 Wh/kg 

18Wh 

7,600 A 

RoHS, UL810a (150V) 

2,500VDC 
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TYPICAl CHARACTERISTICS 

THERMAL CHARACTERISTICS BMODOSOO P016 BOl BMODOSOO P016 B02 

Thermal Resistance (R Ali Cell Cases to 
Ambient), typical8 ca, 

Thermal Capacitance (C
th

), typical 

Maximum Continuous Current (LH = 1 S·C)8 

Maximum Continuous Current (LH = 40·C)8 

LlFE 
D( Lite at High Temperature1 

(held continuously at Rated Voltage & Maximum Operating 
Temperature) 

Capacitance Change 
(% decrease from minimum initial value) 

ESR Change 
(% increase from maximum initial value) 

Projected D( Lite at 25°(1 
(held continuously at Rated Voltage) 

Capacitance Change 
(% decrease from minimum initial value) 

ESR Change 
(% increase from maximum initial value) 

Projected (ycle Lite at 25°(1,9,10 

Capacitance Change 
(% decrease from minimum initial value) 

E5R Change 
(% increase from maximum initial value) 

Test Current 

Shelt Lite 
(Stored uncharged at 25°() 

ESR AND CAPACITANCE VS TEMPERATURE 
1 .... -\ - oc", 

\ 
1_ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\. 

"" ---.... 
·20 60 80 

Tempenture("C) 

Page 3 ::- Document number: 1009363, 10 ::- maxwell.com 

0.70·C/W 

4,300JtC 

100 ARMS 

160 ARMS 

1,500 hours 

20% 

100% 

10 years 

20% 

100% 

1,000,000 cycles 

20% 

100% 

100A 

4 years 

0.70·C/w 

4,300Jtc 

100 ARMS 

160 ARMS 

1,500 hours 

20% 

100% 

10 years 

20% 

100% 

1,000,000 cycles 

20% 

100% 

100A 

4 years 
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NOTES 
1. Capacitance and ESRoc measured at 25°C using specified 

test current per waveform below. 

2. Absolute maximum voltage, non-repeated. Not toexceed 
1 second. 

3. After 72 hours at rated voltage. Initialleakage current can 
be higher. 

4. Per IEC 62391 -2, Pd = ESR
DC 

x mass 

5. P max 

6. Emax = 

4 x ESRoc x mass 

V2 CV2 

3,600 x mass 

7. Estored = V2 CV2 

3,600 

CAP/ESR Measurement Waveform 

j 
j 

Il '2 '3 '4 

V1 = VIOl" 12 - t1 = 15 seconds Capacitance = 1 x (tH2)/(V2-V3) 
V3 = 0.5 x VIOle<! t4 - t3 = 5 seconds ESR = (V4 - V3)/1 

MOUNTING RECOMMENDATIONS 
Please refer to the user manual for installation 
recommendations. 
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8. LH =IRMS 
2 X ESR X Rea 

9. Cycle using specified test current per waveform below. 

10. Cycle life varies depending upon application-specific 
characteristics. Actual results will vary. 

11 . Per United Nations material classification UN3499, ail 
Maxwell ultracapacitors have less than 10 Wh capacity 
to meet the requirements of Special Provisions 361 . 
Both individual ultracapacitors and modules composed 
of those ultracapacitors shipped by Maxwell can be 
transported without being treated as dangerous goods 
(hazardous materialsl under transportation regulations. 

12. Duration = 60 seconds. Not intended as an operating 
parameter. 

Cycle Ufe Waveform 

ir-....,.~....,..-~---r.....,.'-----r--l+1 1 
~ 

o ! 
-volbtlo 
- Currmt 

o~--

t1 12 11mo t3 14 

V1 = V_ t2 - t1 = 5 seconds (1=0) 
V2 = 0.5 x V_ t4 - t3 = 15 seconds 11=0) 

MARKINGS 
Products are marked with the following information: 
Rated capacitance, rated voltage, product number, name 
of manufacturer, positive and negative terminal, warning 
marking, seriai number. 
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BMOD0500 P016 BOX 

THRU 
06.&l!0.25 \ 

IS t 4X~C 
r 1---

4X .4 t- .7 

Part Description 

BMOD0500 P016 B01 / B02 
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Dimensions (mm) 
W(max) 

68 
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THRU 
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1 
360! 25 

H 

~ 

H(max) 

179 

41 ±5 

Package Quantity 

3 
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ANNEXEF 

MODÉLISATION DE LA MACmNE SYNCHRONE À AIMANTS 

PERMANENTS 

238 

Une machine synchrone à aimants permanents possède trois enroulements statoriques 

fi xes, a, h, et c. Les aimants au rotor imposent un flux à vide constant. 

F.l Modèle abc de la machine synchrone 

F.1.l Flux statorique et rotorique 

Les flux statoriques dans le repère (a , b, c), sont représentés en fonction des courants 

statoriques dans les équations El [106]. 

w(O) = wo(O) + L(O) I (El) 

avec 0 est la position mécanique du rotor. L est les inductances propres et mutuelles des 

enroulements statoriques. 

'l/Ja 

w = 'l/Jb est les flux induits dans les enroulements statoriques par les aimants. 

'l/Jc 

l = 'lb est les courants dans les enroulements statoriques. 

~c 
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'l/Jao 

'li 0 'l/JbQ est les flux induits dans les enroulements statoriques par les aimants à 

'l/JcO 
l'origine du rotor. 

F.l.2 Équation des tensions statoriques et rotoriques 

L'équation des tensions statoriques en fonction des courants et les flux est: 

v= 

F.l.3 Matrice des inductances 

~RI d'li 
+ dt (F.2) 

La matrice les inductances propres et mutuelles des enroulements statoriques L est en 

fonction de la position du rotor. 

avec: 

Lo : une matrice constante 

Lo Mo Mo 

Lo = Mo Lo Mo 

Mo Mo Lo 

(F.3) 

(F.4) 
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L2 (O) : est en fonction de 2p10, avec 0 la position mécanique du rotor. 

cos(2P1O) cos(2P10 - 2;) cos(2P10 + 2311") 

L2 (O) = Ls2 cos(2p10 - 2;) cos(2P10 + 2;) cos(2P1O) (F.S ) 

cos(2p10 + 2;) cos(2P1O) cos(2P10 - 2;) 

Lo, Mo, et Ls2 sont des inductance mutuelles constantes. 

F.2 Transfonnation de Clarke 

La transformation de Clarke est utilisée pour un passage d' un système triphasé à un 

système diphasé. Cette transformation est assurée par une la matrice de passage C32 , et 

l'inverse par la matrice C23 . 

1 0 

(F.7) 

(F.8) 

On passe du repère (a, b, c), au repère (a, (3) par le transformation de Clarke. 

(F.9) 

(F.IO) 
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avec 

(E11) 

(E12) 

F.3 Transformation de Park 

La transformation de Park est utilisée pour le passage d'un repère fixe à un repère 

tournant (équation.ElS), par la matrice de passage P(ç) (équation.E13), et l'inverse par 

la matrice P(ç) (équation.E14) 

[

COS ç - sin ç] 
P(ç) = 

sinç cosç 
(E13) 

La matrice inverse est 

[ 
cosç Sin ç] 

P(-ç) = 
- sinç cosç 

(E14) 

(EIS) 

avec: ç = PlO. 

Donc : 

(E16) 

(EI7) 
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Les inductances statoriques Ld et Lq et le flux sont exprimés dans les équations suivantes: 

Lso - Mso + ~Ls2 

Lso - Mso - ~Ls2 
(F.18) 

(F.19) 

Pour les moteurs synchrone à aimants permanent à pôles lisses Lq = Ld. On pose L = 

Lq = Ld. 

F.4 Expression du couple électromagnétique 

Dans le repère (d, q) de Park, le couple électromagnétique d'une machine synchrone 

à aimants permanents est représenté par l 'équation.F.20. 

(F.20) 

Dans le cas d ' une machine à aimants permanents à pôles lisses, le couple s' écrit 

comme l'équation F.21). 

(F.21) 

F.S Équation mécanique 

L' équation dynamique qui modélise le comportement mécanique de la machine syn-

chrone est donnée par l'équation F.22. 
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(F.22) 

avec J est l'inertie de la machine (kg.m2), Iv est le coefficient de frottement de la machine 

(N) et Cr le couple résistant (N.m) 
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ANNEXEG 

RÉSUMÉ DES RÉRÉRENCES CHOISIES 

G.1 Référence 1 

G.1.1 Présentation de l'article 1 

La référence [28J propose la modélisation et une stratégie de gestion d'énergie pour 

un véhicule à supercondensateur connecté à un moteur électrique de 40 kW et un moteur 

thermique de 160 kW. La figure G.l donne la configuration du véhicule hybrid avec un 

supercondensateur. 

Torque Oemand 

Torque Oemand 

Figure G.l Configuration du véhicule hybrid avec un supercondensateur [28J 

Le moteur électrique connecté au supercondensateur épaule le moteur à induction lors 

de forte demande de puissance. Le supercondensateur peut être rechargé pendant les frei

nages du véhicule et par le moteur à induction lors de faibles demandes d'énergie. Deux 

modèles ont été proposés pour la gestion d'énergie et l'évaluation de la consommation du 
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carburant: un modèle d'ordre réduît et un modèle de simulation détaillé du groupe mo

topropulseur. Un contrôleur à base de règles heuristiques est utilisé pour tester l'impact 

de différentes combinaisons de composants sur l'économie de carburant. Une combinai

son appropriée du moteur et des supercondensateurs ont été déterminés. Une stratégie 

de commande prédictive a été élaborée pour la gestion d'énergie qui permet d'obtenir 

une meilleure économie de carburant par rapport à l'approche à base de règles. Diverses 

stratégies de dimensionnement et de contrôle des composants testés régulièrement in

diquent une amélioration poteritielle de 5 % à 15 % dans la consommation du carburant 

en parcours urbain avec le groupe motopropulseur hybride proposé. Cette amélioration de 

l'économie de carburant a été confirmée par la programmation dynamique déterministe. 

G.1.2 Résultats obtenus dans la référence 1 

7.1.2.1 Stratégie à base de règles 

L'algorithme de la stratégie de gestion à base de règles reçoit la demande totale d'éner

gie au niveau des roues comme une entrée et détermine la répartition de la puissance entre 

le moteur thermique, le moteur électrique et les freins à friction. L'état de charge du su

percondensateur est maintenu borné entre 50% et 90%. 

La figure 0.2 donne la puissance du moteur thermique et du moteur électrique pour 

un parcours urbain. La figure 0.3 montre la vitesse du véhicule et l'état de charge du 

supercondensateur pour ce même parcours. 
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Figure G.2 Puissance du moteur thennique et du moteur électrique pour un parcours ur-

bain avec la stratégie à base de règles [28] 
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Figure G.3 Vitesse du véhicule et l'état de charge du supercondensateur pour un parcours 

urbain avec la stratégie à base de règles [28] 

Le supercondensateur épaule le moteur thermique durant le parcours urbain. La puis-
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sance du moteur électrique enregistrée a atteint une puissance maximale de 25 kW et 

l'état de charge du supercondensateur a atteint lui aussi 50 % qui représente l'état mini-

mal. Durant le parcours urbain, le supercondensateur dont son état de charge est maintenu 

borné continue à épauler le moteur thermique tant qu'il est chargé. 

7.1.2.2 Programmation dynamique 

La programmation dynamique déterministe est appliquée sur le modèle réduit d'un 

véhicule à un moteur électrique de 40 kW et un moteur thermique de 160 kW. La figure 

GA montre l'état de charge du supercondensateur pour un parcours urbain. 
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Figure GA État de charge du supercondensateur pour un parcours urbain avec la program-

mation dynamique [28] 

On constate que l'état de charge est maintenu borné durant le parcours. En compa

rant les résultats de consommation de la stratégie à base de règles et la stratégie à base 
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de la programmation dynamique, on constate une amélioration de la consommation du 

carburant pour la programmation dynamique. 

7.1.2.3 Commande prédictive 

La commande prédictive basée sur l'optimisation a été proposée à cause de sa cau-

salité au contraire de la programmation dynamique. La figure 0.5 présente la puissance 

du moteur thermique et le moteur électrique. La puissance du moteur électrique avec la 

commande optimale ne présente pas de pics importants observés dans la figure 0.2. La 

puissance du moteur électrique a enregistré un maximum de 15 kW. La figure 0.6 montre 

la vitesse du véhicule et l'état de charge du supercondensateur. Avec la commande pré

dictive, le supercondensateur dissipe plus de puissance emmagasinée lors des freinages 

comparés à celui avec la stratégie à base de règles. Par ailleurs, l'état de charge est main-

tenu borné durant le parcours routier. 

600 .800 1000 1200 

lime (sec) 

Figure 0.5 Puissances du moteur thermique et du moteur électrique pour un parcours 

urbain avec la commande prédictive [28] 
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Figure G.6 Vitesse du véhicule et l'état de charge du supercondensateur pour un parcours 

urbain avec la commande prédictive [28] 

G.2 Référence 2 

G.2.1 Présentation de l'article 2 

La référence [29] présente une comparaison des résultats expérimentales et analytique 

des méthodes de gestion de puissance pour une véhicule hybride à pile à combustible. La 

figure G.7 présente la configuration de ce véhicule. 
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Figure G.7 Configuration du véhicule à pile à combustible et à batterie [29] 
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Trois stratégies ont été élaborées et comparées. La première stratégie est l'approche 

de l'optimisation instantanée. La fonction objectif est la consommation équivalente de 

l'hydrogène des deux sources (pile à combustible et batterie). La deuxième stratégie est 

la logique floue. Le contrôleur a deux entrées: l'état de charge de la batterie et la position 

de la pédale d'accélérateur. Le contrôleur est constitué de deux sorties: le degré d'hybri-

dation et le courant de référence de la pile à combustible pour pouvoir maintenir borné 

l'état de charge de la batterie à une valeur proche de la valeur optimale. 

La troisième stratégie est un contrôleur PI. Son intérêt est de maintenir l'état de charge 

de la batterie à valeur nominale à 60 %. 

G.2.2 Résultats obtenus dans la référence 2 

La figure G.8 montre les courbes de l'état de charge de la batterie des stratégies pro-

posées. On constate qu'il y a quelques differences entre ces trois stratégies. La batterie 

dans le cas du contrôleur PID est moins déchargée et à la fin du cycle son état de charge 

est d'environ 60 %. On constate aussi qu'à l'instant 250 s qui correspond à une forte de

mande de puissance, l'état de charge atteint environ 58 %. Le profile de l'état de charge 
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avec le contrôleur à base de la logique floue ressemble à celui du contrôleur PID, mais la 

batterie se décharge à 75 % à l'instant 250 s. Entre les instants 0 s à 250 s, l'état de charge 

dans le cas de la logique floue et de la stratégie d'optimisation sont presque identiques, la 

batterie est déchargée jusqu'à 75 %, mais à partie de l'instant 250 s, l'état de charge avec 

la logique floue augmente et atteint 61 %, tandis que celui de la stratégie d'optimisation 

diminue et atteint environ 57 %. 

Ces différences d'état de charge entre ces trois stratégies aura un impact sur la consom-

mation d'hydrogène. 

62 SOC Variation 
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Figure G.8 Comparaison de résultats de l'état de charge de la batterie entre les stratégies 

proposées [29] 

G.3 Référence 3 

G.3.1 Présentation de l'article 3 

La référence [30] propose une stratégie de gestion d'énergie pour un véhicule hybride 

à pile à combustible et supercondensateur. La stratégie proposée combine les réseaux 
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neurones et la transformée en ondelettes. 

G.3.2 Résultats obtenus dans la référence 3 

La figure G.9 montre les courbes des résultats de la puissance demandée, la puissance 

de la pile à combustible et la puissance du supercondensateur. Il a été souligné que la 

puissance demandée est répartie entre les deux sources. La figure G.10 montre la variation 

de l'état de charge du supercondensateur en fonction de la puissance demandée. 
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Figure G.9 Courbes de la puissance demandée, puissance de la pile à combustible et la 

puissance du supercondensateur [30] 

La puissance demandée se situe entre 60 kW et -20 kW. La puissance de la pile à 

combustible varie entre 1 kW et 45 kW. La puissance du supercondensateur varie entre 

30 kW et -20 kW. Il a été mentionné que le supercondensateur apporte un surplus de 25 

% à la puissance demandée. Par contre, la pile à combustible fournit 75 % de la puissance 
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demandée. Le supercondensateur récupère la puissance de freinage comme le prouve son 

profil de la puissance et son état de charge. 
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Figure G.lO Variation de l'état de charge du supercondensateuren fonction de la puissance 

demandée [30] 

G.4 Référence 4 

G.4.1 Présentation de l'article 4 

La référence [31] compare les performances de deux stratégies d'optimisation qui 

sont le principe du minimum de Pontryagin et la programmation dynamique. Les deux 

stratégies visent une trajectoire optimale, mais elles se basent sur différents concepts. 

Dans cet article, la stratégie basée sur le principe du minimum de Ponryagin a prouvé 

sa supériorité par rapport à celle basée sur la programmation dynamique. La figure G.11 

donne la configuration du véhicule à pile à combustible et batterie validée. 
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Figure G.ll Configuration du véhicule à pile à combustible et batterie [31] 

G.4.2 Résultats obtenus dans la référence 4 

La figure G.12 montre la puissance de la batterie, la puissance de la pile à combustible 

et l'état de charge de la batterie pour un parcours urbain. 

Calculés avec le principe du minimum de Pontryagin et la programmation dynamique, 

les deux trajectoires de la puissance optimale de la batterie ne sont pas tout à fait iden

tiques. La même remarque a été soulignée concernant les deux trajectoires de la puissance 

de la pile à combustible et l'état de charge du supercondensateur de la batterie. 
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Figure G.12 Puissance de la batterie de la pile à combustible et l'État de charge de la 

batterie pour un parcours urbain [31] 
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G.5 Référence 5 

G.5.1 Présentation de l'article 5 

La référence [33] expose deux stratégies de gestion d'énergie appliquées à un véhicule 

hybride. Ce véhicule est constitué d'un moteur thermique, un moteur électrique et une 

batterie de stockage. La figure G.l3 montre la configuration de ce véhicule. 

Gearbox Electric 
Motor 

Internai 
Combustion 
Engine 

Tank 

Figure G.l3 Configuration d'un véhicule hybride avec batterie de stockage [33] 

La méthode utilisée pour l'optimisation énergétique combine la programmation dy

namique déterministe et l'optimisation convexe. C'est une méthode est globale (ou hors 

ligne) et forcement, elle est supposée donner un résultat optimal en un temps moins long 

que celui de la programmation dynamique. L'état de charge de la batterie doit être main

tenu borné durant le trajet. 

G.5.2 Résultats obtenus dans la référence 5 

La figure G .14 montre la superposition de résultats de la programmation dynamique et 

la méthode proposée dans cette référence. Pour valider la stratégie proposée, le parcours 
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Urbain FTP qui dure 1900 s a été utilisé. On constate que l'état de charge de la batterie 

est maintenu borné et sa valeur finale est égale à sa valeur initiale. 
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Figure G.14 Superposition de résultats obtenus par la programmation dynamique et la 

méthode proposée [33] 
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ANNEXEJ 

PHOTOS UTILISÉES 

Les photos utilisées dans cette thèse pour illustrer le véhicule, la pile à combustible 

sont prisent du site internet de Honda Fuel Cell Power FCX [1]. 

La photo qui illustre le supercondensateur est prise du site internet du constructeur 

Maxwell Technologies Products [45]. 


