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RÉSUMÉ

Au cours des dernières décennies, les stratégies de gestion de l’énergie (SGE) dans les
véhicules électriques (VEs) et les véhicules électriques à pile à combustible (PàC) ont fait l’objet
d’un grand intérêt en raison de son augmentation importante de l’utilisation afin d’améliorer
les performances du véhicule ainsi que d’avoir une répartition optimale de la puissance entre
les sources impliquées.

La plupart des travaux actuels sont principalement basés sur la répartition de la puissance
en fonction de la dynamique de la source, sans tenir compte de la régulation de l’état de charge
des sources auxiliaires ainsi que de la dégradation des sources d’énergie embarquées. Pour
combler cette lacune, cette thèse présente deux SGE pour un système de stockage hybride
composé par des batteries et des super-condensateurs (SCs) dans un VE comme une première
partie. Dans la deuxième partie, un autre système hybride a été étudié, il est constitué d’une
PàC et des batteries lithium-ion utilisés pour la motorisation d’un véhicule réel.

Deux stratégies de gestion de l’énergie ont été développées pour le système hybride multi-
sources, la première est une méthode basé sur l’intelligence artificielle qui est la méthode
logique floue, tandis que l’autre est une technique d’optimisation qui prend en compte les
variations paramétriques linéaires (LPV). Une comparaison a été effectuée pour évaluer les
performances des deux techniques.

Pour le véhicule électrique à PàC, une SGE soucieuse à la santé de la batterie est basé
sur la commande prédictive (MPC) a été développé, ce nouveau travail proposé cherche à
maintenir non seulement l’état de charge de la batterie mais aussi à minimiser le vieillissement
des batteries et à prolonger leur durée de vie.

L’ensemble des systèmes est modélisé par des équations d’état, ainsi l’évaluation des
techniques de contrôle proposées est simulée à l’aide du logiciel Matlab-Simulink, puis validée
expérimentalement.

Keywords: Stratégies de gestion de l’énergie, Véhicules électriques, Véhicules hybrides à pile
à combustible, Logique floue, Variations paramétriques linéaires, Contrôle prédictif.
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ABSTRACT

Over the last few decennia, energy management strategies (EMSs) in electric vehicles (EVs)
and fuel cell hybrid electric vehicles (FCHEVs) have been the subject of great interest due to
its extensive increment of utilization in order to enhance the vehicle performance as well as to
have an optimal power allocation between the involved sources.

Most current works are mainly focused on splitting the power according to the source’s
dynamic, without taking into account the state of charge regulation of the auxiliary source as
well as the degradation of the on-board energy sources. To fill this gap, this thesis presents
several EMSs for hybrid energy storage system (HESS) consisted of batteries and super
capacitors (SCs) in an EV as a first part. In the second part, a hybrid power source system
composed of a Fuel Cell/Battery in a real FCHEV has been studied.

Two energy management strategies have been developed for the HESS, the first is an artifi-
cial intelligence technique which is the fuzzy logic method, while the other is an optimization
technique that takes into account the linear parametric variations (LPV). A comparison was
made to evaluate the performance of the two techniques.

For the FCHEV, a health-aware EMS based on model predictive control (MPC) was
developed, this novel proposed work seeks to maintain not only the state of charge of the battery
but also to minimize battery and fuel cell aging and extend their lifetime.

The set of systems is modeled in state space equations while the evaluation of the pro-
posed control techniques is simulated using the Matlab-Simulink package and then validated
experimentally.

Keywords: Energy management strategies, Electric Vehicles, Fuel Cell Hybrid Electric Vehi-
cles, Fuzzy logic, Linear parametric variations, Model Predictive Control.
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1.1 Généralitées

LE développement d’automobiles à moteur thermique est l’une des plus grandes réussites
de la technologie moderne. Cependant, l’industrie automobile est entrain d’évoluer

très rapidement, ainsi le grand nombre d’automobiles qui circulent aujourd’hui ont causé et
continuent de causer de graves problèmes pour la société et la vie humaine [2].

Depuis le début des années 1900, il est bien connu que le transport est basé sur le pétrole,
qui consomme environ plus de 21% de l’énergie totale produite. Depuis 1998, l’utilisation
du pétrole dans les transports a dépassé celle des autres industries. De plus, on prévoit que le
parc global des véhicules augmentera considérablement au cours des 20 prochaines années,
en devenant cinq fois plus important que le parc actuel, ce qui va causer de graves problèmes
environnementaux. La détérioration de la qualité de l’air, le réchauffement climatique et la
diminution des ressources pétrolières deviennent les principales menaces qui pèsent sur les
êtres humains. Des réglementations de plus en plus strictes en matière d’émissions et de
consommation de carburant stimulent l’intérêt pour le développement de transports propres
durable et à haut rendement énergétique [3].

A cet égard, il est bien connu que les technologies des véhicules électriques (VEs) sont
les solutions les plus prometteuses au problème du transport. Ces véhicules présentent de
nombreux avantages tels quel l’absence d’émissions du CO2, le fonctionnement silencieux
et la fiabilité. Un certain nombre de constructeurs automobiles et plusieurs gouvernements
proposent de nombreux projets pour développer les VEs. A titre de ce développement, une
redondance des sources à puissance finie améliore l’autonomie ainsi que la durée de vie de
ces sources multiples. L’implantation de ce type de source nécessite en fait de maitriser les
techniques de gestion de l’énergie, qui jouent un rôle clé pour ces véhicules, en assurant un
partage adéquat de la puissance appelée, et en respectant la dynamique de chaque source. A
l’heure actuelle, de nombreux chercheurs se consacrent au développement des stratégies de
gestion de l’énergie d’une manière optimale et fiable [4].

1.2 Problématique

Dans les véhicules équipés d’un système hybride multi-sources, le défi consiste princi-
palement à gérer la dépense énergétique du moteur propulseur, à déterminer les répartitions
proportionnelles de la puissance pendant tout le cycle et à établir des modes d’interface entre
les différentes sources afin de répondre aux exigences de la propulsion du véhicule.
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L’objectif de cette thèse est de contribuer à la problématique de la gestion de l’énergie dans
les VEs. Ce domaine est relativement nouveau et englobe plusieurs disciplines différentes.

1.3 Contributions

Ce cadre de travail novateur considère en première partie la mise en œuvre de la gestion de
l’énergie pour un véhicule électrique (VE) alimenté par des batteries au plomb-acide considéré
comme une source principale et des SCs utilisée comme une source auxiliaire; en deuxième
partie, une autre architecture est proposée, en insérant une PàC appuyée par des batteries
lithium-ion. Ces deux architectures nous permettra de tirer les conclusions des performances
de chaque prototype.

Dans la présente thèse, un ensemble de techniques basées sur l’intelligence artificielle, la
théorie de contrôle et l’optimisation ont été choisies pour gérer adéquatement le flux d’énergie
du système hybride. En fait, ces gestionnaires seront explicitement décrits comme suit:

• Un superviseur d’énergie basé sur la logique floue (FL), qui permet de générer à tout
instant la puissance de référence de la batterie et la puissance de référence des SCs, selon
un profil de vitesse prédéfini.

• Un superviseur basé sur un contrôleur à gain auto programmé qui garantit la performance
H∞ pour une classe de variation linéaire des paramètres (LPV).

• Un superviseur basé sur la commande prédictive (MPC) qui partage la puissance entre
une PàC et des batteries lithium-ion en respectant plusieurs contraintes.

Pour émuler la partie traction du véhicule, deux algorithmes de contrôle basés sur l’orientation
du flux statorique ainsi que la commande directe du couple ont été validés sur une machine
synchrone à aimant permanent (MSAP) afin de suivre un profil de vitesse qui comprends des
accélérations, des décélérations et des vitesses constantes;

• La commande à orientation de flux (FOC) basée sur la théorie du mode glissant d’ordre
deux est développé afin de suivre les vitesses de référence, où une loi de contrôle de type
Super Twisting (ST) est appliquée dans la boucle externe de la vitesse ainsi que dans les
boucles internes des courants.

• La commande directe du couple (DTC) basée sur l’approche Back Stepping (BS) est
également proposée pour suivre le profil de vitesse du moteur, cette loi de commande
est appliquée pour la vitesse, le couple et le flux. C’est une loi de contrôle non linéaire
développé à partir d’une fonction de Lyapunov appropriée.
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1.4 Structure de la thèse

La présente thèse est structurée en 5 chapitres, en facilitant au lecteur un suivi logique du
contenu:

• Le premier chapitre contiendra des généralités sur les différentes topologies qui peu-
vent être existés dans les VEs, puis nous présenterons l’état de l’art sur les principaux
algorithmes de gestion d’énergie récemment utilisés dans la littérature.

• Le second chapitre abordera la modélisation mathématique explicite des différentes
parties de la chaine du VE (les sources, les convertisseurs statiques et le moteur électrique)
qui permet en fait d’extraire les lois de contrôle appropriées.

• Le troisième chapitre sera consacré à la synthèse des diverses lois de gestion de l’énergie
et des commandes appliquées pour un fonctionnement smart et fiable. Il est bien à noter
ici que ces lois de commande sont dédiés au premier prototype (batterie-SC).

• Le quatrième chapitre illustre l’efficacité des lois de contrôles implémentés en temps
réel à l’aide d’un banc d’essai à échelle réduit. Les résultats sont discutés et évalués par
rapport aux exigences et aux objectifs de contrôle.

• Le dernier chapitre décrit la stratégie de gestion de l’énergie développée pour les véhicules
électriques à PàC. Cette stratégie moderne s’intéresse non seulement au partage de
puissance mais aussi au prolongement de la durée de vie des sources impliquées.

Enfin, cette thèse sera conclue, en résumant le travail et suivies de quelques perspectives
envisagées dans le futur.
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2.1 Introduction

Au cours des dernières décennies, une consommation importante de carburants fossiles par
le secteur des transports, qui représente 50% de la consommation mondiale totale d’énergie,
conduit en conséquence à 30% d’émission du dioxyde de carbone. L’industrie automobile
doit réduire la production de carbone et économiser de l’énergie. En raison de la consom-
mation d’essence ou de diesel et de la pollution atmosphérique due aux émissions des gaz
d’échappement, les véhicules traditionnels à moteur thermique ne sont plus adaptés aux exi-
gences en vigueur. Les VEs sont considérés comme une bonne solution pour résoudre cette
problématique [5]. Le premier moteur à combustion interne (IC) a été construit par Nikolaus
Otto en 1876. Trois ans plus tard, en 1879, Carl Benz construisit le premier moteur à essence.
C’est en fait une machine à un cylindre à deux temps. Cela s’est avéré être une révolution pour
le système de transport. Le moteur à combustion interne n’a pas regardé en arrière depuis. Elle
n’a cessé de grandir et est devenue de plus en plus sophistiquée chaque année. Aujourd’hui,
plus d’un milliard de véhicules à moteur à combustion interne constituent le cœur du système
de transport dans le monde. Ces moteurs ont besoin de carburant à base de pétrole, principale-
ment de l’essence ou du diesel [6]. Malheureusement, les carburants à base de pétrole posent
plusieurs problèmes qui deviennent de plus en plus préoccupants à l’échelle mondiale et attirent
l’attention sur d’autres options principalement l’électricité. L’un des principaux problèmes
que posent les carburants pétroliers est leur répartition géographique asymétrique en tant que
ressource naturelle. Une part dominante du pétrole est produite au Moyen-Orient, suivi de la
Russie et des États-Unis. La figure 2.1 donne la production de pétrole brut dans les 20 premiers
pays autour du monde [7].

Figure 2.1: Principaux pays producteurs de pétrole 2019.
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Comme le démontre ce graphique, la Russie est le plus grand producteur annuel de pétrole
brut, mais ce sont les pays du Moyen-Orient, soit l’Arabie saoudite, l’Irak, l’Iran, les Émirats
arabes unis, le Koweït et le Qatar, en tant que groupe, qui produisent le plus de pétrole. Sur
un total d’environ 69 millions de barils de brut produits par jour par les 20 plus grands pays
producteurs, plus de 27 millions de barils proviennent de cette région. Cette concentration
de la richesse pétrolière dans quelques régions rend d’autres pays extrêmement vulnérables
au monopole d’une ressource hautement stratégique. Plusieurs alternatives ont été explorées.
Le gaz naturel, les PàC et les batteries électriques en faisaient partie. Le gaz naturel, qui est
aussi une forme de combustible pétrolier, est devenu populaire principalement parce que sa
disponibilité s’est étendue géographiquement dans le monde entier et qu’il est donc moins
vulnérable au monopole. Cependant, il s’agit d’un combustible non renouvelable et polluant
[8]. Les PàC étaient une autre solution de rechange qui semblait prometteuse, mais qui est
trop coûteuse au niveau actuel de développement technologique. La plus prometteuse des
alternatives semble être les batteries électriques, qui sont chargées à l’aide de l’électricité
traditionnelle. Alors que les premiers VEs ont été développés au début du XIXe siècle, elles ne
pouvaient concurrencer les véhicules thermiques qui se sont avérés beaucoup plus pratiques et
moins coûteux [9]. En fait, il y avait plusieurs obstacles à la commercialisation à grande échelle
des VEs. Les plus importantes d’entre elles étaient les suivantes :

• Les carburants pétroliers pourraient contenir plusieurs fois plus d’énergie, en termes de
calories par unité de poids, que les piles électriques. Par conséquent, ils étaient faciles
à transporter sur le véhicule. Cela signifiait également qu’il y avait des limites à la
distance à laquelle un VE pouvait se déplacer avant d’avoir besoin d’être rechargé. Ces
limites étaient plutôt basses à 100 milles (ou 160 km). Par contre, une voiture à moteur à
combustion interne peut parcourir plus de 500 km une fois son réservoir plein [10].

• Le chargement d’une batterie a pris plusieurs heures alors que le remplissage d’un
réservoir d’essence n’a pris que quelques minutes.

• Les batteries étaient coûteuses et devaient être remplacées plusieurs fois pendant la durée
de vie d’une voiture. Bien que l’électricité elle-même soit moins chère que l’essence ou
le diesel, le coût élevé de la batterie rendait un VE plus cher qu’un véhicule à essence ou
diesel sur la base du cycle de vie[11].

• Tout un écosystème comprenant des installations de fabrication des VEs, des moteurs et
des batteries qui est nécessaire à la croissance de ce domaine, alors qu’elles étaient déjà
bien développées dans le cas des véhicules à moteur à combustion interne.
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• L’infrastructure des stations-service avait déjà été mise en place et était répandue dans le
monde entier, alors qu’il n’existait pratiquement pas de réseau de stations de recharge
pour les batteries. Il faudrait beaucoup de temps pour les mettre en place et une forte
impulsion serait nécessaire pour persuader toutes les parties prenantes d’aller dans le
sens des VEs [12].

• Les VEs avaient également besoin d’une toute nouvelle technologie et de nouvelles
installations de fabrication. Un tel investissement n’était pas attrayant pour l’industrie
automobile, car il s’agissait d’un investissement important dans la fabrication d’un
produit dont le marché était incertain [13]

• Les constructeurs hésitaient à passer du moteur à combustion interne à une technologie
complètement différente, car ils ne savaient pas s’il y aurait une demande suffisante pour
un VE étant donné que les contraintes liées à leurs autonomie.

La recherche des solutions alternatives hautement efficaces, sûres et propres aux problèmes
de la pollution a donc été l’un des défis les plus importants qui ont attiré l’attention des
chercheurs dans les secteurs de l’environnement et des transports. En conséquence, le développe-
ment des technologies innovantes pour l’utilisation des VEs est une solution potentielle pour
l’environnement. Pour assurer une transition sans heurts des véhicules traditionnels à moteur
à combustion interne aux véhicules entièrement électriques, les technologies des VEs ont
récemment été utilisées non seulement dans les voitures particulières, mais aussi dans les
véhicules lourds [14] .

2.2 Points clefs

En réalité, les VEs sont devenus l’alternative la plus attrayante par rapport aux véhicules
à moteur à combustion interne, comme le modèle allemand Audi-e-tron (voir figure 2.2).
Plusieurs pays se sont réunis pour faire avancer l’électrification de la mobilité et nombre d’entre
eux ont formulé des politiques et des règlements pour orienter le programme d’action sur les
VEs [15]. Certains de ces développements et leurs impacts sur la croissance des VEs dans le
monde sont mis en évidence comme suit:
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Figure 2.2: AUDI-E-TRON SPORTBACK.

2.2.1 Chute du prix des batteries

Les travaux de recherche, conjugués à l’augmentation des niveaux de production, ont
contribué à une forte baisse du prix des batteries. Selon [16], le coût des batteries, utilisées
en propulsion, est passé d’environ 350 dollar par kWh en 2015 à 200 dollar par kWh en 2019
(Figure 2.3). Selon cette source, le prix des grosses commandes des batteries au lithium-ion
ordinaires a encore baissé pour s’établir à 100 dollar par le kWh en 2025. Environ 40 % du coût
d’un VE est la batterie et avec des prix plus bas pour le lithium-ion, il est possible de réduire
considérablement le coût d’une voiture.

Figure 2.3: Prix moyen de la batterie Lithium par kWh [1]
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2.2.2 Chargement plus rapide et plus grande densité énergétique des
batteries:

De nombreuses recherches ont été effectuées pour concevoir des batteries qui peuvent être
rechargées en quelques minutes et qui peuvent également contenir beaucoup plus d’énergie que
les batteries précédentes. Cela signifie non seulement que les voitures peuvent être conduites
plus longtemps avant qu’elles ne doivent être rechargées, mais aussi que la recharge peut être
effectuée beaucoup plus rapidement.

• Les scientifiques de Toyota font des recherches sur des batteries à l’état solide qui
utilisent des conducteurs super ioniques au sulfure. Le résultat est une batterie qui peut
fonctionner à niveaux des SCs pour charger ou décharger complètement en seulement
sept minutes, ce qui le rend idéal pour les voitures. D’ici 2022, Toyota Motors prévoit
commencer à vendre une voiture électrique alimentée par un nouveau type de batterie
qui augmente considérablement l’autonomie et réduit le temps de recharge [17].

• Une société californienne appelée "Charge Point" présente sa nouvelle gamme de
chargeurs pour répondre aux enjeux actuelles et futures exigences. L’entreprise affirme
que les chargeurs permettraient aux propriétaires des VEs d’ajouter des centaines de
kilomètres d’autonomie dans le temps qu’il faut pour "s’arrêter prendre un café"[18].

• Le nombre de stations disponibles pour la recharge augmente également de façon expo-
nentielle et le temps nécessaire pour recharger un VE est considérablement réduit. Ils
sont raccordés à un système de charge rapide, qui offre une charge en courant continu au
lieu d’une charge en courant alternatif qui est plus lente. [19].

2.2.3 Préoccupations relatives à la qualité de l’air

L’Agence internationale de l’énergie estime que chaque année environ 3 millions de décès
sont dus à la pollution atmosphérique, et que ce chiffre va augmenter si des mesures correctives
ne sont pas prises [20]. La pollution atmosphérique peut être définie comme l’émission de
substances nocives dans l’atmosphère. Cette définition large englobe donc un certain nombre
de polluants, notamment:

• Dioxyde de soufre (SO2),

• Oxydes d’azote (NOx)

• Ozone (O3),
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• Monoxyde de carbone (CO)

• composés organiques volatils (COV).

Figure 2.4: Décès annuels dus à la pollution de l’air extérieur, par région.

La figure ci-dessus montre le nombre absolu de décès attribués à la pollution atmosphérique
extérieure par pays entre 1990 et 2019. Au niveau annuel, les décès liés à la pollution sont
dominés par la Chine et l’Inde avec environ 850 000 et 670 000 décès respectivement en 2017.
Au cours de la période écoulée depuis 1990, l’augmentation du nombre de décès liés à la
pollution en Chine semble ralentir, avec seulement une légère augmentation depuis 2010. Par
contre, en Inde le taux de mortalité due à la pollution de l’air extérieur continue d’augmenter
[21]. Sans émissions d’échappement, les VEs offrent une alternative propre aux véhicules à
essence et diesel. Cela est particulièrement pertinent dans les zones urbaines et le long des
grands axes de transport. La pertinence des VEs dans la réduction de la pollution atmosphérique
ressort clairement du rôle de premier plan que certaines villes ont joué dans la promotion de
leur déploiement. En 2015, près d’un tiers des ventes mondiales des VEs ont eu lieu dans 14
villes [22].
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2.2.4 Accroissement des énergies renouvelables

La production mondiale d’énergie renouvelable en 2019 a augmenté de 6.3% par rapport
à l’année précédente, grâce principalement à l’augmentation de la capacité de production
d’énergie éolienne, solaire et hydraulique, et les sources vertes ont couvert 25% de la demande
mondiale d’électricité. Dans l’ensemble, la demande mondiale a augmenté de 2,1 % en 2019,

Figure 2.5: La production d’électricité en 2019 [9].

soit plus du double du taux de croissance de 2018, principalement sous l’impulsion de la Chine
et de l’Inde. La majeure partie de l’augmentation de la demande a été couverte par la production
de pétrole, de gaz et du charbon, tandis que les énergies renouvelables ont fait des progrès
impressionnants [23]. Il est clair que l’énergie électrique produite doit être stockée sous une
forme facilement utilisable (batterie, stockage d’hydrogène), pour une utilisation ultérieure,
c’est-à-dire la recharge des VEs (voir figure 2.5).

2.2.5 Soutenir les politiques et réglementations publiques

Les politiques publiques et les initiatives réglementaires ont joué un rôle très important dans
la promotion du passage à la mobilité électrique. Au départ, divers intervenants, comme les
constructeurs automobiles, les consommateurs et les services publics d’électricité, ne voyaient
aucun avantage à passer à la mobilité électrique [24]. Un environnement politique favorable
était nécessaire pour rendre les VEs attrayants pour les consommateurs et réduire les risques
pour les fabricants. Les mécanismes de soutien qui ont été déployés et peuvent être classés en
quatre catégories:
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• Soutien à la recherche et au développement ;

• Modification de la réglementation ;

• Incitatifs financiers ;

• Incitatifs non financiers qui améliorent la proposition de valeur des VEs.

La Chine est le pays qui adopte le plus rapidement les VEs dans le monde et devrait représenter
la moitié des ventes mondiales au cours des sept prochaines années (voir figure 2.6) [25]. En
2017, un cinquième de toutes les ventes des VEs ont été réalisées dans seulement six villes
chinoises, où l’achat et l’utilisation de nouveaux moteurs à combustion interne sont strictement
réglementés. D’ici 2025, les ventes des VEs dans le monde entier devraient augmenter pour
atteindre 11 millions. En Chine, les VEs représenteront 19% de toutes les ventes de véhicules
de tourisme, contre 14% en Europe et 11 % aux États-Unis. Au milieu des années 2020, les

Figure 2.6: La Chine en tête de la hausse des ventes de VEs.

prix des VEs devraient égaler ceux des véhicules à moteur à combustion interne. A partir de
ce moment, il y aura un flambement d’achat de voitures, ce qui portera les ventes mondiales
des VEs à 30 millions d’ici 2030 [26]. Depuis 2010, le prix des batteries a chuté de près de
80% à 209 $/kWh, grâce à une meilleure technologie. D’ici 2030, on prévoit 70 $/kWh. La
densité énergétique des batteries augmente également de 5 à 7 % par an. Les États-Unis ont
été lents à adopter les VEs, qui ne représentaient que 1 % de leurs ventes de voitures en 2017.
En avril 2018, 20 000 véhicules ont été vendus aux États-Unis, comparativement à 72 000 en
Chine. Alors qu’un acheteur américain dispose actuellement d’une quarantaine de modèles à
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propulsion électrique, il en aura 100 d’ici 2022. D’ici là, près de 300 modèles seront en vente
dans le monde entier. En ce qui concerne les véhicules purement électriques, les batteries sont
la seule source d’énergie. Actuellement, toutes les technologies ont une densité énergétique qui
ne peut pas fournir suffisamment d’énergie pour faire fonctionner le véhicule pendant un long
trajet. De plus, une longue durée de recharge cause également des inconvénients aux clients
[27]

2.2.6 Nécessité d’hybridation

Pour combler la lacune d’un VE pur, un un système hybride de stockage d’énergie (HESS)
doit être utilisé. Il est composé d’au moins deux sources d’énergie, telles que les SCs. Ces
sources de stockage doivent fournir de l’énergie au véhicule pendant les accélérations et peuvent
absorber de l’énergie pendant les phases de freinage. A cet effet, plusieurs topologies sont
actuellement installées, y compris les batteries, les Fuel Cells (FCs) et les SCs, qui devraient
être combinées de manière appropriée pour améliorer les performances du véhicule [28].

Figure 2.7: Densités d’énergie et de puissance des différentes source d’un VE [19]

Les caractéristiques particulières des SCs permettent de stocker et de libérer de l’énergie
sans aucune réaction chimique. Ainsi, l’énergie peut être facilement absorbée et libérée avec
moins de pertes. En outre, les SCs sont adaptés pour alimenter instantanément les VEs en cas
de forte demande de puissance. Compte tenu des différentes caractéristiques des batteries et des
SCs, les batteries doivent seulement répondre à la demande moyenne de puissance du véhicule,
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tandis que les SCs sont utilisées pour répondre à des demandes de puissance élevées et à des
fluctuations de charge. La comparaison présentée dans le diagramme de Ragone dans la figure
2.7 résume les caractéristiques de puissance par rapport à l’énergie des sources de l’énergie les
plus utilisées dans les VEs [29].

2.3 Configurations

Cette section se concentre sur les principales topologies des VEs et leurs principales carac-
téristiques. Pour concevoir un gestionnaire de l’énergie, il est d’abord nécessaire de comprendre
les modes de fonctionnement d’une topologie. Il est possible de créer des différentes topologies
en modifiant la connexion des sources de l’énergie. En général, il existe trois configurations
principales, à savoir passive, active et semi-active [30]. A cet égard, ces architectures utilisent
une redondance de sources pour combler les exigences en dynamique et en régime établi. Pour
ce faire, des sources à densité d’énergie élevée (batteries à décharge profonde, une PàC) sont
utilisées lors des fonctionnement à vitesse constante, supportées en dynamique par d’autres
sources à densité de puissance élevée (SCs). Les véhicules électriques à PàC utilisent la PàC
comme une source principale [31], tandis que les batteries et les SCs sont utilisés comme des
sources auxiliaires. Selon le nombre et le type de sources de l’énergie, l’architecture de ce type
de véhicule peut être divisée en hybridation PàC-batterie, PàC-SC et PàC-batterie-SC comme
indiqué sur la figure 2.8. Ces véhicules doivent répondre aux critères automobiles suivants : un
rendement élevé, un volume réduit et un prix avantageux [32].

Dans [33] les auteurs ont développé une topologie dite passive. Elle est équipé d’une batterie
et des SCs en tant que source secondaire sans utiliser des convertisseurs DC/DC (voir figure
2.9), cette hybridation a permis d’obtenir un meilleur prix que l’hybridation par l’utilisation des
convertisseurs en raison de sa structure qui est très simple et il n’y a pas de boucles de contrôle.
La raison principale de cette topologie est sa rentabilité, mais les principaux inconvénients sont:
l’énergie stockée dans les SCs n’est pas utilisée efficacement en plus, il n’y a pas de protection
contre les surintensités et enfin la taille du système doit être adaptée à la tension du bus
continue. Dans [34], une autre topologie est présentée. Le système est composé d’un banc de
SC associé à un convertisseur Buck-Boost, et un banc de batteries connecté directement dans le
bus continu (voir 2.10). Les résultats ont montré une évaluation économique du système, grâce
à la négligence du convertisseur côté batterie, mais la non régulation des courants de batterie, et
son état de charge peut être à l’origine d’une diminution de son autonomie à 50%. De plus, les
résultats ont montré une diminution significative du coût dans le cas d’une configuration passive
contrairement à l’utilisation d’un convertisseur DC/DC. Par ailleurs, l’énergie récupérée lors
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Figure 2.8: Architectures parallèles des véhicules électriques à PàC, (a) PàC-Batterie-SC, (b)
PàC-SC, (c) PàC-Batterie.

du freinage est meilleur à cause de l’absence des pertes de commutation, et comme la batterie
est connectée directement au bus continu, sa tension est relativement constante, ce qui élimine
les boucles de contrôle complexes. Une autre topologie semi-active batterie/SC a été étudiée
dans [35] (voir 2.11), où un convertisseur est utilisé pour contrôler activement le flux d’énergie
d’une batterie, puis pour coupler la SC directement au bus continu, qui est utilisé pour fournir
efficacement l’énergie nécessaire à la charge lors des accélérations et les décélérations. Les
résultats ont montré une triple amélioration de la puissance crête par rapport à l’hybridation
passive (hybridation sans convertisseur), et une amélioration cinq fois supérieure à celle des
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Figure 2.9: Topologie passive

cellules lithium-ion seules.

Figure 2.10: Topologie semi-active (Batterie/SC)

Figure 2.11: Topologie semi-active (SC/Batterie)

Un système de stockage hybride qui utilise un convertisseur en cascade a été présentée dans
[36]. L’hybridation des deux sources fournit une très grande puissance, supérieure à celle de
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Figure 2.12: Topologie en cascade

chacune d’entre elles, tout en maintenant une densité d’énergie élevée. L’inconvénient de cette
topologie est l’utilisation de ce type de convertisseurs qui a une puissance nominale élevée,
ce qui augmente le coût global du système (voir figure 2.12). Une autre configuration a été

Figure 2.13: Topologie en multi-input

examinée dans[37]. Pour ce travail, les auteurs ont présenté le design et le dimensionnement
d’un convertisseur de puissance à entrées multiples (MIPC) destiné à être utilisé dans un VE.
L’unité de stockage est constituée d’un SC. Le MIPC est responsable de la gestion des flux
d’énergie dans chaque mode de fonctionnement du véhicule. Les spécifications utilisées pour
la conception de ce convertisseur sont basées sur de nombreuses considérations concernant
l’entraînement de traction, le cycle de conduite et les caractéristiques de chaque source d’énergie.
L’un des avantages attrayants de ce système est son efficacité et sa fiabilité élevées, en plus d’être
plus flexible et plus fonctionnel (voir figure 2.13). Dans [38], un convertisseur de puissance à
quatre quadrants a été étudié. Les auteurs ont établi que la batterie et le SC sont connectés au bus
continu via deux convertisseurs DC-DC. Ces commutateurs peuvent être des transistor bipolaire
à grille isolée (IGBT) ou des transistor à effet de champ à grille métal-oxyde (MOSFET) [35].
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En raison des différentes diodes et commutateurs, le convertisseur peut être utilisé en mode
Buck, Boost et Buck-Boost pour le fonctionnement de puissance d’entrée positive et négative.
L’avantage de cette configuration est la multiplication de point de liberté, mais une conception
complexe de contrôle peut être nécessaire (voir figure 2.14).

Figure 2.14: Topologie active
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2.4 Stratégies de gestion d’énergie

L’objectif principal d’un gestionnaire d’énergie est de partager efficacement la puissance
entre les sources en sélectionnant les modes de fonctionnement appropriés. Ces objectifs
comprennent l’amélioration de l’économie de carburant, la réduction des émissions, le maintien

Figure 2.15: Spécificité des SGE.

de l’état de charge et de la durée de vie du système de stockage d’énergie, chaque stratégie
a des points forts et des points faibles comme montre la figure 2.15. Les SGE peuvent être
divisées en stratégies fondées sur des règles (SFR), stratégies fréquentielle (SF) et stratégies
fondées sur l’optimisation (SFO) [39]. Les SFR peuvent également être divisée en stratégie
déterministe et en stratégie basée sur l’intelligence artificielle [40]. Les règles sont conçues
sur la base de l’intelligence humaine et elles sont généralement élaborées sans avoir une
connaissance préalable du cycle de conduite. Les SFR conviennent particulièrement aux VEs
en raison de son respect des comportements dynamiques des différents sources [41]. La
stratégie basée sur l’optimisation peut être divisée en stratégie basée sur une optimisation
locale (OL) également appelée stratégie d’optimisation en temps réel et stratégie d’optimisation
globale (OG) également appelée stratégie d’optimisation offline. L’organigramme ci-dessous
décrit une vue macroscopique de ces stratégies.
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Figure 2.16: Stratégie de gestion d’énergie

2.4.1 Les stratégies fondées sur des règles

2.4.1.1 Stratégies déterministes

La stratégie déterministe s’appuie sur des règles déterminées pour contrôler la répartition
des puissances entre plusieurs sources d’énergie, qui sont conçues selon l’expérience du
chercheur. Cette stratégie est simple et peut facilement être appliquée dans la réalité, mais les
résultats optimums sont rarement atteints [42]. La stratégie de suivi de l’état de charge prend en
compte le l’état de charge (SOC) des sources et la puissance de charge pour faire fonctionner
les batteries en fonction de la demande. En [43], ou l’approche de contrôle PID est utilisée.
Deux régulateurs illustrés à la figure 2.17 sont conçus pour calculer le courant de référence de la
batterie et de la SC. Dans le but de maintenir SOC de la SC à sa valeur nominale, l’erreur entre
la tension de référence du SC et la tension réelle est considérée comme l’entrée du premier
contrôleur PID. Basé sur la différence entre le courant de référence du SC et le courant réel,
le courant de la batterie est calculé à l’aide d’un second régulateur PID. En [44], la gestion
par mode de fonctionnement est proposée dans la figure 2.18. Cette stratégie est divisée en 4
modes pour filtrer les fluctuations de puissance de la PàC et limiter son taux de variation de
puissance afin de prolonger sa durée de vie.
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Figure 2.17: Stratégie de gestion basée sur le contrôler PID

Figure 2.18: Stratégie de gestion basée sur le mode de fonctionnement

2.4.1.2 Stratégies basée sur l’intelligence artificielle

La stratégie basée sur les règles floues est similaire à la stratégie basée sur les règles
déterministes, mais ces règles sont sous la forme de "if-then" et ses états sont décrits par
différentes fonctions d’appartenance [45]. Les conditions de jugement ne sont pas décidées
par des critères déterministes comme le SOC minimum du SC [46]. Ces stratégies reposent
sur un modèle de système non-précis, particulièrement adapté aux systèmes non linéaires,
incertains et variant dans le temps. Tiar a proposé, une stratégie basée sur des règles floues
pour un réseau intelligent alimenté par un système hybride (panneaux photovoltaïque (PV)/
PàC) et supporté par un réseau monophasé [47]. La puissance nette Pnet, quantifiée comme la
différence entre la puissance de charge et la puissance du panneau, la tension de bus continu et
la pression d’hydrogène sont choisies comme variables d’entrée. Le superviseur flou représenté
sur la figure 2.19, délivre en sortie la puissance de référence de chaque source. La tâche
principale de l’algorithme de gestion de l’énergie est de choisir d’une manière smart les modes
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de fonctionnement, ainsi il génère les quantités de puissance de référence pour chaque mode
de fonctionnement. Le travail de [46] conçoit deux stratégies basées sur la logique floue pour

Figure 2.19: Stratégie de gestion basée sur la logique floue.

un véhicule électrique à PàC afin d’améliorer l’économie de carburant. Les deux stratégies
prennent la puissance de charge, les états de charge des sources de stockage comme entrées, et
la puissance de la PàC en sortie. Le premier superviseur est utilisé pour obtenir la puissance de
la PàC et le second est pour quantifier les puissances de la batterie et celle du SC. Les résultats
de simulation montrent que une efficacité notable de la l’approche proposé. Un système hybride
(PV-batteries-SC), alimentant une charge continue, et asservi par une technique multi-agent
est décrit dans [48]. Pour cette architecture, chaque élément est géré séparément par un agent,
et possède une certaine autonomie. Afin de coordonner les actions des différents éléments,
les agents peuvent communiquer entre eux, Sur ce principe, la tension de bus continu n’est
pas contrôlée en permanence par le même élément, mais elle est échangée entre ces agents.
Ainsi, dans le cas d’une défaillance, un agent associé peut alors proposer un jeton à un autre
élément, et la fiabilité de système est assurée. Sulaiman et al [49] ont rapporté des résultats
expérimentaux intéressants pour un VE qui incorporait des méthodes de contrôle optimales
avec un réseau de neurone (NN). Le NN a été entraîné hors ligne pour une série de cycles de
conduite suivis d’une série d’essais sur le terrain. Par rapport aux stratégies classiques, le NN a
donné une amélioration de 4,9 % d’économisation de carburant lors de la simulation et une
amélioration de 3,3 % lors des essais réels. Également en utilisant le NN, Shen.J et al [50] ont
évalué leur concept de gestion de l’énergie sur un véhicule d’essai développé à l’Université
de Patras. Ce véhicule d’essai a suivi une stratégie de gestion de l’énergie pour tracer une
carte d’efficacité maximale du moteur, peu importe les habitudes de conduite arbitraires. Les
auteurs ont utilisé le NN formé pour prédire l’état de charge de la batterie et la température
du moteur, qui ont ensuite été calculés pour déterminer le rendement maximal. En conclusion
de leurs travaux, les auteurs ont fait remarquer que même si l’on peut réaliser des économies
de l’énergie avec les VEs en utilisant des systèmes de stockage d’énergie plus efficaces, un
système de gestion de l’énergie pourrait plutôt apporter des gains d’efficacité importants.
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2.4.2 Les stratégies fréquentielles

Les batteries ont un temps de réponse lent qui ne peut pas couvrir la variation rapide de
la puissance de charge. La stratégie basée sur la décomposition de la fréquence a pour but de
décomposer la puissance de charge en puissance haute fréquence et puissance basse fréquence.
Cette dernière est fournie par les batteries, permettant de couvrir la demande en régime établi,
tandis que les SCs répondent à la décomposition haute fréquence de la puissance de charge en
démarrage et en freinage, évitant ainsi les décharges rapides des batteries, ce qui augmente par
conséquent leur durée de vie [51]. Ayad et al [52] ont démontré que le contrôle de la tension de
bus continue limite les pertes au niveau de l’onduleur qui se produisent lors des accélération
du véhicule. Étant donné que les sources multiples partagent une liaison Direct Current (DC)
commune, le principe est de réguler cette tension autour d’un point de référence avec certaines
tolérances, ensuite utiliser un filtre passe-haut (FPH) et un filtre passe-bas (FPB) ainsi que
des boucles Proportional Integral controller (PI) pour contrôler les courants consommés et
délivré par chaque source d’énergie. Dans [53], un FPB est utilisé pour obtenir l’énergie de la
batterie afin d’améliorer sa durée de vie, Azib et al [54] utilisent aussi des FPB pour répartir
l’énergie entre les trois sources impliqués. Le premier filtre est utilisé pour obtenir le courant
de la PàC et le second est utilisé pour répartir l’énergie restante entre les batteries et les SCs, où
chaque filtre a sa propre fréquence de coupure. L’inconvénient majeur de la gestion d’énergie
par une fréquence de coupure fixe est la décharge ou bien la surcharge du SC, pour résoudre
ce problème, un filtre adaptatif avec une fréquence variable selon la demande de la charge
a été introduit afin de maintenir la tension du SC dans une gamme de tension protégé [55].
Zhang et al [56] ont suggéré une méthode pour déterminer les répartitions de puissance entre
la PàC, les batteries et les SCs par le moyen de la décomposition spectrale de la puissance de
charge. Comme une méthode récente pour cette technique, la transformée en ondelettes (WT)
est prononcée. Les répartitions de puissance sont discernées simultanément en temps et en
fréquence à l’aide de la WT. L’opération de filtrage en ondelettes d’un signal numérique
comprend la décomposition et la phase de reconstruction comme le montre la figure 2.20: La
décomposition du spectre de puissance entre les bandes de basse, moyenne et haute fréquences
déterminent la séparation de la puissance entre les différentes sources. Uzunoglu et Alam [57]
ont par la suite adopté un algorithme similaire de répartition de charge par ondelettes pour
déterminer la répartition de la puissance entre la PàC et les SCs pour un véhicule à PàC.
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Figure 2.20: Stratégie de gestion basée sur la technique d’ondelette

2.4.3 Les stratégies d’optimisation

L’intérêt de la recherche sur la stratégie basée sur l’optimisation augmente de plus en
plus en raison de sa capacité à atteindre des résultats optimaux. Ces résultats sont calculés
grâce à une stratégie qui minimise la somme d’une fonction objective. Les objectifs de ces
stratégies peuvent être quantifiés au moyen d’une fonction coût qui peut représenter l’économie
de carburant, le courant des batteries, la durabilité des sources d’énergie, le coût économique et
d’autres objectifs. Les contraintes d’égalité et les contraintes d’inégalité sont alors ajoutées à la
fonction d’optimisation pour maintenir le contrôle des sources deénergie [58]. Salmasi et al
[59] simplifient le modèle non linéaire de la PàC en trois parties linéaires. Ensuite une fonction
coût a été établi pour minimiser la consommation d’hydrogène, la puissance de la batterie ce
qui va conduire finalement à minimiser le coût global du véhicule. Les auteurs utilisent en fait
la fameuse méthode de la programmation linéaire, où les contraintes associées comprennent
le SOC de la batterie, la dynamique de la PàC et de la batterie, les limites de puissance et la
capacité de stockage d’hydrogène. L’algorithme présente l’avantage d’un calcul rapide même
en cas d’un nombre important de variables et de contraintes. Néanmoins, les VEs sont des
systèmes non linéaires et les approximations utilisées pour les transformations non-linéaire
peuvent augmenter l’imprécision, ce qui empêche une application intensive. Dans [60], les
auteurs ont évalué trois stratégies de gestion pour un profil de vitesse d’un véhicule. Étant
donné que les résultats de leurs travaux ont également confirmé que les stratégies réalisables
n’ont pas l’horizon du profil de vitesse comme connaissance prioritaire, ils ont suggéré une
approche de programmation dynamique qui utilise un horizon court plutôt que le cycle de
conduite complet. Bien que la méthode d’implémentation soit différente, la stratégie présente
des similitudes fondamentales avec ceux proposé par Pisu [61], qui remplace un critère global de
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dépense énergétique par un critère local. Uebel et al ont conçu une programmation dynamique
discrète tenant compte de l’économie du carburant et la durabilité des sources. Premièrement,
le mécanisme de dégradation des PàC est examiné et les actions de fonctionnement des PàC
qui causent la dégradation sont résumées [62]. Ensuite, la fonction coût est décrite, intégrant
l’optimisation de la consommation en combustible, tout en maintenant une opération saine
de la PàC. La dégradation de la tension dans chaque condition est fixée à l’avance et la
tension de la batterie est également limitée. Ils ont constaté que la durée de vie de la PàC a
augmenté de 14 %, mais que la consommation de carburant n’a diminué que de 3,5 %. Dans
[63], les algorithmes génétiques (GA) sont utilisés pour optimiser le SOC de la batterie, et
la puissance de charge. Ces deux entrées ont été décrite dans une seule fonction objective,
alors que le courant de référence de la batterie est délivrée comme signal de commande.
Chaque fonction d’appartenance est définie par quatre paramètres. Grâce à l’optimisation
de ces paramètres, ils ont obtenu une meilleure économie du carburant. Le Particle Swarm
Optimisation (PSO) est une méthode stochastique, proposée par Kennedy et Eberhart [64]. Cet
algorithme s’inspire de la circulation de l’information et du comportement social observés dans
les troupeaux d’oiseaux et les bancs de poissons. Il est appliqué avec succès à de nombreux
problèmes, tels que l’ajustement des paramètres d’un contrôleur flou, l’entraînement des
réseaux neuronaux artificiels et l’optimisation des fonctions de pondération. Dans [11], une
stratégie hors ligne basée sur le PSO est conçue pour un système hybride constitué d’une PàC
et une batterie. Le choix idéal des paramètres de contrôle est difficile; à noter, les puissances
maximales/minimales de la PàC, celles de la batterie et les limites inférieures et supérieures du
SOC de la batterie. L’approche PSO a été utilisée pour optimiser ces paramètres de contrôle
dans le but de minimiser la consommation d’hydrogène. Basée sur un concept de stratégie
de minimisation des consommations equivalentes (SMCE), cette stratégie générique aborde
le problème de l’optimisation énergétique des sources d’énergie multiples en remplaçant les
critères globaux de la dépense énergétique par un critère local [65]. Les auteurs ont également
attiré l’attention sur le fait que les stratégies d’optimisation énergétique qui nécessitent des
informations prioritaires sur le cycle de conduite ne peuvent pas être facilement mises en œuvre.
L’approche SMCE a également été validée par Guzzella et Sciarretta [66] pour des techniques
sous-optimales, mais applicables en raison de la nature causale du contrôle de la méthode. Le
principe du minimum de pontryagin (PMP) est basé sur une stratégie de contrôle optimale et
son résultat d’optimisation est proche de la programmation dynamique. Le PMP est réalisée
par une fonction de minimisation Hamiltonienne instantanée et se présente sous la forme d’un
ensemble de conditions d’optimisation et ses variables d’état sont limitées [67]. Dans cette
technique, le nombre d’équations différentielles non linéaires du second ordre est déterminé
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par la dimension du problème. Sous certaines hypothèses, le PMP peut également être utilisé
comme une stratégie globale optimale [68]. Dans [69], une fonction objective qui minimise la
consommation d’hydrogène et prolonge la durée de vie de la PàC est conçue. Afin de trouver
un critère d’optimalité approprié pour ce compromis entre la consommation d’hydrogène et la
durée de vie des PàC, l’auteur a choisi deux gains de pondération. Les résultats numériques
indiquent que la stratégie PMP conçue est supérieure en termes de consommation de carburant
et de durée de vie des PàC. Le contrôle prédictif est une méthode de contrôle basée sur le
modèle. Cette approche est utilisée pour résoudre un problème de contrôle optimal en boucle
fermé dans des horizons de temps limités [70]. La fonction coût qui représente le comportement
des besoins du système est proposée pour obtenir la loi de commande comme montré dans la
figure 2.21 [71]. Golchoubian, et Assad ont introduit une méthode MPC pour coordonner le flux
d’énergie dans un VE [72]. En utilisant un MPC, ils ont démontré que la dépense énergétique
nette d’un banc de batteries dans un système (batterie-SC) était nettement inférieure à celle
d’une méthode de contrôle de tension de bus continu. La méthode, et malgré sa dépendance
étroite aux variations paramétriques présente des avantages notables à traiter les problèmes
d’optimisation, qui possèdent de nombreux types de contraintes, et peut également prédire
les futurs changements via les valeurs actuelles. Les auteurs dans [70] utilisent un MPC pour
partager la demande de l’énergie entre une PàC, une batterie et un SC. Les entrées sont le
courant de la charge, la tension du bus continu et les tensions des sources, alors que l’algorithme
délivre en sortie les courants de référence des sources. Certaines contraintes sont également
fixées telles que la limitation du courant de la PàC, la limitation de la pente du courant des PàC,
et les SOC de la batterie et du SC.
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Figure 2.21: Stratégie de gestion basée sur le model prédictif.

2.5 Contrôle de la Partie Traction

Les systèmes de propulsion électrique sont un élément très important dans les VEs. Ils
se composent d’un moteur électrique, des convertisseurs de puissance et des contrôleurs.
Le moteur électrique convertit l’énergie électrique en énergie mécanique pour propulser le
véhicule ou vice versa, pour permettre le freinage par récupération et/ou pour produire de
l’électricité dans le but de charger les sources d’énergie embarquées [73]. La MSAP remplace
progressivement les moteurs à courant continu et les moteurs asynchrones dans une large
gamme d’applications d’entraînement telles que les applications modernes d’entraînement
électrique comme la traction des VEs [74]. Ceci est dû à leurs principales caractéristiques
telles qu’un rendement élevé, une densité de puissance élevée, un rapport couple/courant élevé
et une plage de fonctionnement à grande vitesse [75],[76]. Certains VEs comme la Toyota
Prius, la Ford Escape et la Chevrolet tirent leur puissance de traction des moteurs à aimants
permanents[76]. Malgré ses avantages, il est toujours difficile de contrôler la MSAP pour
obtenir de bonnes performances transitoires dans toutes les conditions de fonctionnement
[77]. Ceci est dû au fait que le MSAP est un système non linéaire à variables temporelles
multi variées et soumis à des perturbations inconnues [78]. Au cours des dernières décennies,
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plusieurs techniques de contrôle robustes ont été développées afin d’améliorer les performances
de la MSAP en présence de perturbations externes [79]. Le contrôle par FOC et la DTC
peuvent être considérés comme les deux méthodes de contrôle les mieux établies pour la
MSAP alimenté par un onduleur de tension [80]. Une approche largement utilisée est tirée de
la théorie du mode glissant [81], [82]. Afin d’optimiser les performances de la régulation de
vitesse de la MSAP avec différentes perturbations et incertitudes, un algorithme non linéaire
de régulation de vitesse pour les servo systèmes utilisant la technique de régulation à mode
glissant et de compensation des perturbations a été développé, mais le phénomène de chattering
reste le problème majeur de cette approche. Afin de remédier au problème du chattering, les
chercheurs ont établi une technique de contrôle de structure variable du second ordre pour la
MSAP, connue sous le nom ST. Ce dernier est conçu pour le contrôl direct du couple et du flux,
il fonctionne dans le cadre de référence du flux statorique, d’une façon analogue au schéma de
la DTC classique. Les tests montrent que ce contrôleur montre un comportement très robuste,
et qu’il fonctionne sans oscillation notable [83]. Un observateur discret de perturbation en
temps est développé dans [84], afin de maintenir sa convergence, une fonction de Lyapunov
a été établie. Pour tenir compte des non-linéarités de la MSAP, plusieurs approches ont été
adoptées telles que la commande non linéaire [83] et la commande en mode glissant [85]. La
linéarisation entrée-sortie [86],[87] et la commande adaptative [88],[89] ont été appliquées
avec succès au contrôle de la MSAP aves des bonnes performances, mais sa mise en œuvre
nécessite une connaissance précise du couple de charge. Le travail de [90] présente une nouvelle
approche de commande non linéaire adaptative pour la MSAP, sans avoir besoin de capteurs
de vitesse. Cette approche est basée sur le calcul de l’équation de Riccati dépendant de l’état
du système. Pour remédier au problème de la variation paramétriques de ce variateur, un
algorithme basé sur le filtre de Kalman étendu filtre de Kalman étendu (FKE) a été conçu pour
estimer la résistance statorique ainsi que la couple de charge. Les auteurs de [91] ont concentrés
leurs efforts sur les avantages du contrôle adaptatif pour la MSAP. Une nouvelle méthode
d’estimation en ligne des paramètres pour ces machines a été développée. Deux algorithmes
du moindre carré récursif sont combinés de façon unique en temps réel avec des données
suffisamment riches de la machine pour estimer ses paramètres. Les résultats expérimentaux
démontrent l’efficacité de la méthode proposée. Compte tenu des variations d’inertie de la
MSAP, une commande adaptative pour la régulation de la vitesse du moteur est proposé en [89].
Considérant le cas des variations de charge, un schéma de commande adaptative est développé.
En utilisant des techniques d’identification de l’inertie, un superviseur basé sur la logique
floue est conçu pour ajuster automatiquement les gains des boucles de contrôle en fonction de
l’inertie identifiée. Une autre commande de la MSAP utilisant l’approche BS a été également
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développée en littérature. La régulation en boucle fermée de la vitesse, du couple et du flux
statorique est assurée par l’approche de Lyapunov non linéaire. Les auteurs ont démontré que la
méthode proposée offre un couple et un flux avec des ondulations réduites par rapport au DTC
classique. Dans [92], un contrôleur H∞ a été conçu afin d’améliorer le rejet des perturbations
externes dans la commande de la MSAP. Comparé au contrôleur PI traditionnel, ce contrôleur
peut significativement diminuer le temps de réponse et plus précisément la position souhaitée
du système. Le MPC a été largement reconnu par de nombreux chercheurs comme l’un des
contrôles les plus prometteur [93]. Cependant, la majorité des méthodes existantes considèrent
essentiellement les modèles linéaires à temps discret dans la synthèse des régulateurs [94].
La robustesse du MPC a été étudiée dans [95] en utilisant un modèle non linéaire à temps
discret. Cette méthode améliore l’insensibilité aux variations paramétriques et aux perturbations
externes. Il est également capable de satisfaire aux contraintes de l’état et du contrôle, cependant
il impose un temps de calcul relativement important.

2.6 Conclusion

Au début du présent chapitre, une introduction sur l’attention accrue portée aux VEs a été
présentée. La chute des prix des batteries a rendu les coûts comparables à ceux des véhicules
à moteur à combustion interne ainsi que la disponibilité croissante de l’électricité produite
à partir de sources d’énergie renouvelables et l’attention croissante portée aux changements
climatiques ont été des facteurs importants dans le développement des VEs. Ensuite, un état de
l’art sur les différentes topologies des VEs a été exposé. Cette présentation a été suivie d’une
lecture bibliographique sur les méthodes de gestion d’énergie utilisée dans ce type de véhicule,
suivie d’une comparaison entre ces approches de point de vue technique. Enfin du chapitre, une
description brève sur les différentes techniques de pilotage du moteur de traction a été donnée.
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3.1 Introduction

Avant d’entamer la mise en œuvre des lois de commande concernant la gestion de l’énergie
du système de stockage hybride ainsi que le contrôle de la MSAP dans la partie tractions,
ce chapitre débutera par la présentation de l’architecture du système choisi, suivie par la
modélisation des différents sous systèmes.

Figure 3.1: Schéma synoptique du système étudié.

Le système considéré est illustré dans la figure 3.1, il se compose de 4 parties:

• La première partie concerne la modélisation des sources évoquées, formée de deux
batteries AGM à plomb (12V, 100 Ah) connectées en série, utilisées comme une source
principale et deux modules de SC (16 V, 58 Farad) connectées en série, utilisés comme
une source d’appoint.

• La deuxième partie concerne l’étage de conversion, qui est représenté par les trois
convertisseurs de puissance utilisés. Un convertisseur Buck-Boost entrelacé à deux phase
a été choisi pour la batterie, tandis que un convertisseur Buck-Boost classique est utilisé
pour le SC afin de valider les stratégies de gestion d’énergie proposés dans cette thèse.
Le troisième convertisseur est un onduleur de tension triphasé à deux niveau qui joue
le rôle d’un variateur de vitesse et qui permet de valider les lois de control de la partie
traction.

• La troisième partie présente le bus continu qui lie les trois convertisseurs, c’est un point
de collecte de toutes les puissances, modélisé par un condensateur en parallèle avec une
résistance, dont sa tension nominale doit être régulée autour d’une valeur de référence.

• La dernière partie illustre la partie traction du véhicule. Elle modélise la MSAP ainsi que
les différentes forces qui influent sur la dynamique d’un véhicule.
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3.2 Sources alimentant le véhicule électrique

Dans ce passage, on décrit d’une manière explicite les différentes sources utilisées pour
la traction. A cet égard, on commencera par une description de chaque entité, suivie d’une
modélisation mathématique.

3.2.1 Batterie à Plomb

La batterie est un dispositif électrochimique qui convertit l’énergie chimique en énergie
électrique pendant la décharge et qui convertit l’énergie électrique en énergie chimique lors de
la charge. Vue sa dynamique lente, elle est choisie comme source d’énergie principale dans les
VEs et comme un dispositif auxiliaire dans les véhicules électriques à PàC. Elle est composée
essentiellement de plusieurs éléments; l’électrode positive, l’électrode négatif et l’électrolyte
qui constitue une cellule unitaire, comme illustré sur la figure suivante.

Figure 3.2: Principe de fonctionnement d’une batterie Plomb Acide.

En général, les fabricants spécifient:

• La capacité des batteries (Cb) est en Ah, elle désigne la quantité d’énergie fournie en
pleine charge, correspondant à son état de charge (100%). Elle est caractérisée par sa
tension nominale en circuit ouvert Vco, lorsque la batterie est au repos. Cette tension
dépend de la nature des électrodes ainsi que l’électrolyte utilisés. Le tableau (3.1) résume
quelques technologies de batteries avec leurs tensions en circuit ouvert [96].
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• L’état de charge est le rapport entre la capacité actuelle de la batterie et la capacité à pleine
charge. Il est à rappeler ici que lorsque son état de charge est de 100%, la tension mesurée
est maximale VBatt−max, alors que lorsque le SOC atteint les 20% (valeur critique évitant
sa destruction), la tension mesurée est minimale VBatt−min.

Table 3.1: Matériaux des accumulateurs électrochimiques.

Type de batterie Vco Anode Cathode Electrolyte

Acide-Plomb 2.1 PbO2 Pb H2SO4

Nickel-Cadmium 1.2 Ni Cd KOH

Nickel-fer 1.2 Ni Fe KOH

Nickel-Zinc 1.7 Ni ZnO2 KOH

Nickel-Métal Hydrure 1.23 Ni Métal-Hydrure KOH

Aluminium air 1.5 Al O2 KOH

Zinc air 1.65 Zn O2 KOH

Sodium soufre 2.1 S Na BAI2O3

Sodium nickel 2.1 Ni-Cl Na BAI2O3

Lithium sulfate de fer 1.75-2.1 FeS2 Li-AI Li/CL/KCI vspace-0cm

Lithium ion 3.6 Intercalation de Carbone LiCo2 Organique

Pour une batterie à plomb comme montre la figure 3.2, elle se compose d’une cathode
oxydée en PbO2, réduite en PbSO‘4, résumant la réaction chimique suivante [97]:

Cathode : Pb −→ Pb2++2e− (3.1)

Et une anode oxydée en PbSO‘4 et réduite en Pb:

Anode : PbO−2
2 +4H++2e− −→ Pb+2 +2H2O (3.2)

La réaction résultante se produit alors comme:

Pb+PbO−2
2 +4H++2SO−2

4 −→ 2H2O+2PbSO4 (3.3)
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3.2.2 Super condensateurs

Comparé à la batterie, les SCs ont une densité de puissance élevée et une faible densité
d’énergie. Le cycle de vie d’un SC est très long (plus de 1000000 cycles). L’avantage d’une
charge ultra-rapide et la fourniture d’un courant élevé font du SC un candidat idéal comme
fournisseur de charge de pointe pour les VEs. De plus un SC peut fournir aux véhicules de
la puissance supplémentaire pendant l’accélération, les montées de côte et aider à récupérer
l’énergie pendant le freinage [30]. Un SC a la même forme qu’un condensateur électrochim-
ique classique, avec la seule différence qu’il n’a pas de couche diélectrique dans sa partie
électrolytique liquide. L’isolation entre les deux électrodes est assurée par le solvant contenu
dans l’électrolyte. En effet, les SCs ne profitent pas de la polarisation diélectrique pour stocker
l’énergie mais de la double couche électrique qui apparaît à l’interface électrode-électrolyte
[98] (voir figure 3.3).

Figure 3.3: Principe de fonctionnement d’un SC.

Les SCs se diffèrent selon la nature de leurs électrodes et l’électrolyte comme l’indique le
tableau suivant [99]:
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Table 3.2: Types d’électrodes et d’électrolyte des SCs.

Électrode Charbon actif Charbon actif Matériau métallique Polymère conducteur

Électrolyte Acide sulfurique Organique Acide sulfurique Organique

Energie massique (WH/kg) 0.2-1.1 2-4.2 2.7-5.5 11

Puissance massique (kW/kg) 1-10 0.1-2 10-100 100

Capacité massique (F/g) 120-180 60-100 600 200-400

Tension (V) 0.8-1.2 2-3 0.8-1.2 2.5

Cycle >100000 >100000 >100000 10000-100000

L’énergie emmagasinée ESC dans un SC est liée à sa capacité ainsi que sa tension de servie
comme indique l’équation suivante:

ESC = 1
2

CSC ∗V 2 (3.4)

Pour effectuer une redondance de sources dans un VE, les SCs sont généralement appelés, en
ajoutant un degré de liberté supplémentaire au système.

3.2.2.1 Avantages

• Densité de puissance élevée.

• Peut supporter des conditions de température extrêmes.

• Dynamique très rapide (temps de charge et de décharge rapide).

• Longue durée de service (nombre de cycle très élevé)

3.2.2.2 Inconvénients

• Densité d’énergie faible

• Faible tension nominale qui nécessite la mise en série de plusieurs modules.

• Cout élevé.
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3.2.3 Pile à combustible

C’est un convertisseur électrochimique qui convertie l’énergie chimique du combustible
en énergie électrique, elle est composée de deux électrodes (anode, cathode) et un électrolyte
[100]. Le principe de la conversion électrochimique est indiqué dans l’équation suivante:

2H2 +O2 −→ 2H2O+ energie (3.5)

L’hydrogène est introduit dans l’anode de la PàC, séparé en 2 protons d’hydrogène et 2 électrons
par l’intermédiaire du catalyseur comme indiqué dans l’équation suivante:

H2−→ 2H++2e− (3.6)

Si une charge est liée entre l’anode et la cathode, un courant électrique est créé par le transport
des électrons libres. Les protons d’hydrogène traversent l’électrolyte pour atteindre la cathode,
alors que les protons d’hydrogène et les électrons fusionnent pour créer de l’eau comme
l’indique l’équation (3.7). Pendant tout le processus, seules l’eau et la chaleur sont produites
lors de la conversion [101].

O2+4H++2e− −→ 2H2O (3.7)

L’hydrogène est comprimé et stocké dans le réservoir, l’oxygène à son tour provient directement
de l’air. Il sera alors comprimé à travers le compresseur dans la pile [102]. Le schéma suivant
illustre son principe de fonctionnement. Actuellement, différents types de piles existent et
mises en service. Elles diffèrent du type d’électrolyte, de la puissance fournie, la température
de fonctionnement, le rendement électrique et les applications typiques, la comparaison de ces
différents types est présentée dans le tableau suivant [103]:
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Figure 3.4: Schéma de principe d’une PàC.

Table 3.3: Types des PàC.

Type
Combustible Tension Température Rendement(%) Application

de cellule de fonctionnement
AFC H2 1 90-100 60 Militaire, spatial
PAFC H2 1.1 150-200 40 Stationnaire, cogénération
SOFC H2,CO,CH4 0.8-1 600-1000 35-45 Stationnaire, cogénération
MCFC H2,CO,CH4 0.7-1 600-700 45-50 Stationnaire, cogénération

PEMFC
H2 1.1 50-100 55-60 Stationnaire, Spatial

Transport
DMFC CH3OH 0.2-0.4 60-200 40 Stationnaire, Transport

Comparées aux autres sources à puissance finie, les PàC présentent une densité d’énergie
très grande, mettant la en haut du tableau, de point de vue la source la plus adéquate en régime à
vitesses constantes. A cet égard, plusieurs compagnies industrielles (NISSAN , Toyota) mettent
actuellement dans le marché des échantillons des véhicules hybrides à PàC.
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3.2.3.1 Avantages

• Rendement élevée.

• Pas de pollution.

• Silencieuse.

• Fiable (pas de pièce en mouvement, elles n’exige pas de maintenance).

3.2.3.2 Inconvénients

• Dynamique trop lente.

• Une faible durée de vie.

• Cout élevé.

3.3 Modélisation du système hybride

L’objectif de cette section est de présenter les modèles électriques du système de stockage
hybride (Batterie-SC) ainsi son dimensionnement. Il est à noter que deux architectures sont
utilisées dans ce travail de thèse:

• Une émulation du VE, composé par un banc de batteries à plomb, jouant le role de
la source principale, et appuyés par des SCs utilisées lors des régimes dynamique. Ce
système sera explicitement présenté en chapitre 4 et chapitre 5.

• Un deuxième système sera également présenté en chapitre 6, comprenant un stack de
piles à combustible utilisé comme source primaire, et un banc de batteries employé
comme une source tampon.

3.3.1 Modèle de la batterie

La source principale d’énergie dans ce véhicule électrique est la batterie à plomb. Pour
la conception de la stratégie de gestion d’énergie, on considère principalement le modèle de
circuit électrique équivalent. Cependant, il existe plusieurs modèles avec différents niveaux de
complexité [97]. Le modèle le plus simple est représenté par une source de tension connectée
à la résistance RBatt en série, comme le montre la figure 3.5. Il est possible d’améliorer la
dynamique du modèle de batterie en incluant l’effet des condensateurs et en faisant varier la



CHAPTER 3. MODÉLISATION 40

source de tension en fonction de SOC. Les modèles de Thévenin sont utilisés pour représenter
la réponse temporelle de la batterie. Plusieurs branche R//C ont été utilisés; par exemple, on
peut trouver des modèles avec une seule branche, avec deux branches R//C et même avec 3
branches R//C. Ces modèles prennent en compte le comportement de la tension de la batterie
pendant le processus de charge et de décharge. Théoriquement, RBattreflète les pertes de Joule,
et la branche R//C représente l’énergie stockée. Par conséquent, R1 a une valeur très faible par
rapport à RBatt et produit un effet négligeable. Parmi les modèles de batterie disponibles dans
la littérature, la structure la plus courante est celle qui a été choisie (figure 3.5.b). La tension de

Figure 3.5: Circuit équivalent de la batterie.
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la batterie peut s’écrire comme suit:

VBatt = E0 −RBatt ∗ iBatt −V1 (3.8)

Il est à noter que ce modèle tient en compte du comportement dynamique de la batterie via la
branche de polarisation V1. Dans le présent travail, deux batteries AGM de 100 Ah, 12V sont
utilisées, et les paramètres RBatt, R1 et C1 sont validés expérimentalement par l’algorithme
des moindres carrées récursif, comme il sera présenté dans la suite du chapitre. Il faut souligner
que ces paramètres dépendent du courant de charge de la batterie, de sa température interne et
de son état de charge. Ce modèle ne décrit pas les mécanismes physico-chimiques exactement
comme les modèles électrochimiques, mais il présente plusieurs avantages:

• Il est simple dans sa structure, et donc facile à mettre en œuvre dans un logiciel de
simulation tel que Matlab.

• Il est rapide dans le calcul, donc il est plus adapté à une application en temps réel.

• Il est adapté au développement d’algorithmes de contrôl.

• Il peut donner une estimation précise du comportement dynamique de la batterie.

L’estimation de l’état de charge de la batterie est calculée suivant la méthode de Coulomb, elle
est donnée souvent sous l’équation suivante:

SOC(%)= SOC0 − 1
Cn

∫ T f

T0
i(t)dt∗100 (3.9)

Avec SOC0: l’état de charge initiale, Cn: la capacité nominale de la batterie exprimée en (Ah),
i(t): le courant de décharge. En fait cette lois comporte la soustraction de l’état de charge
initiale par la quantité de courant durant une période qui s’étale de T0 àT f . Afin d’avoir la
tension E0 en fonction du SOC de la batterie, un test a été élaboré comme le montre la figure
3.6. Il consiste à décharger la batterie à travers la résistance suivant des créneaux de courant de
décharge, et à chaque instant le courant et la tension de batteries sont acquises, ce qui nous à
permet de calculer la capacité de la batterie par seulement intégrant le courant capté. En général,
lorsque la batterie est en pleine charge ce qui correspond à sa tension maximale, son état de
charge est égal à 100% et si elle est déchargée, cela correspond à sa tension minimale, son état
de charge vaut 20%. Le modèle discret de la batterie peut être représenté par une équation qui
peut être écrite sous une forme générale comme suit:

V (k)= θTφ(k) (3.10)



CHAPTER 3. MODÉLISATION 42

Figure 3.6: Schéma du test de l’état de charge.

Où V (k) est la tension mesurée aux bornes de la batterie, φ(k) est un vecteur de données
mesurées et composé de la tension et du courant, θ est un vecteur de paramètres à estimer, et k
indique le pas d’échantillonnage. En particulier, pour un modèle de batterie de premier ordre, θ
est un vecteur de quatre paramètres comme θ = [θ1,θ2,θ3,θ4], et le vecteur correspondant de
signaux et de constantes connues est (k)=[V(k-1),I(k),I(k-1),1], où I(k) est le courant mesuré
aux bornes de la batterie.

L’estimation des paramètres θ̂ du modèle se fait à travers la minimisation à chaque instant
d’une fonction de coût quadratique J(θ̂) correspondant à la somme des carrées de l’erreur
entre la sortie réelle du processus à identifier et celle du modèle obtenu à chaque instant
d’échantillonnage k.

L’équation de récurrence peut être exprimé sous forme d’un produit scalaire d’un vecteur
de paramètre θ et un vecteur de mesure Λ, tel que:

y(k)= θTΛ(k) (3.11)

Qui peut être écrit autrement:

θ(k)= P(k)(
N∑

k=1
Λ(k−1).y(k)) (3.12)

La matrice P est la matrice de variance de l’erreur de l’estimation, telle que:

P(k)−1 = P(k−1)−1 +Λ(k−1).Λ(k−1)T (3.13)

Tous les paramètres sont indiqués dans l’annexe.
La caractéristique (E0/SOC) est déduite dans le tableau suivant après un essai qui a duré

deux jours à cause de la limitation des créneaux de décharge: A partir de la définition de l’état
de charge, un nouveau terme doit être définie qui est la profondeur de décharge (DOD- Depth
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Table 3.4: La caractéristique (E0/SOC) .

E0 10 10.2 10.6 11.2 11.9 12.5 12.8 13.5 13.8

SOC 20 30 40 50 60 70 80 90 100

of Discharge)[104]. La profondeur maximale de décharge est le pourcentage de la capacité de
la batterie qui peut être déchargé sans la nuire. Il est représenté dans l’équation suivante:

DOD(%)= 100−SOC(%) (3.14)

3.3.2 Modèle du SC

Les VEs demandent de fortes puissances pendant les phases d’accélération-décélération
qui durent un certain temps. Or la réaction chimique des batteries prend un peu de temps pour
satisfaire ces demandes de courant. C’est pour cela que l’utilisation des SCs est essentielle
grâce à leurs densités de puissance importante [105].

Le modèle utilisé est un modèle standard, défini dans la norme européenne IEC 62391
pour l’utilisation des SCs. Il s’agit d’un modèle représenté par un circuit électrique équivalent
composé d’un condensateur et d’une résistance RSC en série. Ce modèle est couramment utilisé
dans le cadre de la modélisation fonctionnelle pour l’étude des systèmes énergétiques. Il est
également utilisé par les fabricants pour établir leurs fiches techniques. L’intérêt de ce modèle
est donc de valider les données des fabricants et de comparer les composants en appliquant un
test standardisé [73].

Le schéma équivalent du SC, associé à son convertisseur Boost est représenté par une
capacité qui reflète l’énergie stockée et une résistance en série RSC qui modélise les pertes par
effet de joule, comme l’illustre la figure 3.7.

En utilisant la loi de Kirchhoff pour la tension, les tensions du circuit équivalent peuvent
être exprimées par l’équation suivante:

VSC = RSC ∗ i(t)+ 1
CSC

∫ T f

T0
i(t)dt (3.15)

CSC: capacité de la SC (F)
RSC: résistance en série (Ω)
L’objectif est de développer un modèle simple, rapide et robuste, avec le meilleur compromis
entre précision/simplicité et adapté aux applications des VEs. Dans le présent travail, deux
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Figure 3.7: Circuit équivalent du SC.

modules 16 V, 56 Farads, de la firme américaine Maxwell (BMOD0058 E016 B02) ont été
utilisés. Pour l’identification des paramètres RSC et CSC, l’algorithme RLS est à nouveau
appelé, selon le synoptique de la figure 3.8.

Figure 3.8: Schéma d’identification.

Pour faire l’identification des deux paramètres du SC, un test à été réalisé sur le module
Maxwell [106], ce test consiste à décharger cette dernière par des créneaux de décharge, en
captant le courant et la tension de la SC. Ces deux grandeurs seront ensuite utilisés dans
l’algorithme des moindres carrées récursif pour avoir les paramètres réels du SC, mentionnés
en annexe.

L’état de charge d’un SC est l’image de sa tension [107]; il est calculé selon l’équation 3.12:

SOC = VSC −VSC−min

VSC−max −VSC−min
(3.16)
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3.4 Modèles des convertisseurs

Pour garantir un flux d’énergie dans les deux sens des sources impliquées selon la stratégie
de gestion adoptée, les structures utilisées pour les convertisseurs sont des topologies réversibles
en courant.

3.4.1 Modèle du convertisseur Buck-Boost coté SC

En se référant à la figure 3.9, le modèle dynamique continu du convertisseur Buck-Boost
utilisé pour la SC est obtenu par la combinaison des modes de commutation, comme suit :
En mode Buck, où S1=1 ; S2=0, les expressions suivantes sont déduites pour les éléments de
stockage LSC et C:

LSC
diSC

dt
=VSC −VDC (3.17)

C
dvDC

dt
= iLsc − VDC

RL
(3.18)

En mode Boost, où S1=0 ; S2=1, ces expressions sont exprimées en:

LSC
diSC

dt
=VSC (3.19)

C
dvDC

dt
= ic (3.20)

Où RL est la résistance équivalente vue du côté bus continue. Pour obtenir le modèle d’état
moyen, les équations 3.14-3.17 sont pondérées par le rapport cyclique asc afin de décrire le
modèle suivant:

LSC
diSC

dt
=VSC −VDC(1−αsc) (3.21)
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Figure 3.9: Circuit équivalent du convertisseurs Buck-Boost .

3.4.2 Modèle du convertisseur Buck-Boost entrelacé coté Batterie

Après avoir effectué des tests préliminaires, l’intensité du courant côté batterie a dépassé les
données nominales des éléments passifs utilisés (inductances), ce qui nous a conduit à utiliser
un convertisseur entrelacé à deux phases (voir la figure 3.10). Le modèle moyen dynamique de
ce convertisseur s’écrit de la façon suivante:

L j
diL j

dt
=Vin −VDC(1−aL j) (3.22)

avec (j=1:2) et a représente le rapport cyclique moyen. . Il est à noter ici que la modélisation

Figure 3.10: Circuit équivalent du convertisseurs Buck-Boost entrelacé.

des convertisseurs statiques via le modèle d’état moyen permet de tester les algorithmes de
commande, qui sont issus généralement de la théorie de contrôle et qui exigent la continuité
des modèles d’état du processus, chose qui n’est pas vérifiée dans le modèle instantané de ces
convertisseurs dits systèmes commutant [108].
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3.4.3 Modèles de l’onduleur de tension

Pour la partie traction du véhicule, une MSAP piloté par un onduleur de tension à deux
niveaux sont utilisés. Ce dernier permettra au conducteur d’asservir la vitesse de consigne
donnée par le pédale. L’onduleur de tension à deux niveaux est composé de trois bras de
commutation à base d’IGBT, où chaque bras contient une diode et un interrupteur d’IGBT
montés en tète bèche. La figure 3.11 présente la structure générale de cet onduleur. La sortie

Figure 3.11: Schéma équivalent de l’onduleur de tension à deux niveaux.

de l’onduleur qui prend deux niveaux de tension dépendant de la tension du bus DC ainsi que
des états des commutateurs. Chaque commande d’un commutateur est complémentaire sur le
même bras. Les états de ces commutateurs sont définis par des signaux de commande Sa, Sb

et Sc de forme binaire :

Sa =
{

1 si T1 f ermé etT4ouvert
0 si T4 f ermé etT1ouvert

(3.23)

Sb =
{

1 si T2 f ermé etT5ouvert
0 si T5 f ermé etT2ouvert

(3.24)

Sc =
{

1 si T3 f ermé etT6ouvert
0 si T6 f ermé etT3ouvert

(3.25)

Les tensions composées Vab, Vbc et Vca peuvent être écrites en fonction des fonctions de
connexion Sa, Sb et Sc à la sortie de l’onduleur selon les équations suivantes:

Vab =VDC(Sa −Sb) (3.26)
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Vbc =VDC(Sb −Sc) (3.27)

Vca =VDC(Sc −Sa) (3.28)

On peut déduire alors les tensions simples, via la fameuse écriture matricielle suivante:
Va

Vb

Vc

= 1
3


2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2




Sa

Sb

Sc

VDC (3.29)

A partir des états des interrupteurs (Sa, Sb et Sc), il existe huit états possible comme s’est
résumé dans le tableau suivant avec leurs tension simples:

Table 3.5: Les composantes de la tension statorique (a-b).
Cas n° Sa Sb Sc Va Vb Vc

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 −1

3Vdc −1
3Vdc

2
3Vdc

3 0 1 0 −1
3Vdc 23Vdc −1

3Vdc
4 0 1 1 −2

3Vdc
1
3Vdc

1
3Vdc

5 1 0 0 2
3Vdc −1

3Vdc −1
3Vdc

6 1 0 1 1
3Vdc −2

3Vdc
1
3Vdc

7 1 1 0 1
3Vdc

1
3Vdc −2

3Vdc
8 1 1 1 0 0 0

3.5 Modèle du bus continu

En littérature, deux types d’interconnexion existent pour les systèmes hybrides stationnaires
et embarqués : Architecture à interconnexion en nœud alternatif, et celle à un nœud continu,
comme il est proposé dans ce travail. Le principal avantage réside de la non nécessitée de
garantir une synchronisation entre les différents entités incluses. Dans ce travail, les deux
sources sont interconnectés via l’intermédiaire d’un bus continu dont la tension doit être régulée
autour d’une valeur de référence, cette dernière est compromis entre le rapport d’élévation des
convertisseurs et la machine utilisée. Cette régulation permettra de collecter les flux d’énergie
des deux sources et les acheminer vers le moteur de traction, ainsi que de garder une tension
bien stable à l’entrée de l’onduleur de tension. La figure 3.12 montre le condensateur du bus
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Figure 3.12: Schéma équivalent du bus continu.

continue, qui à son niveau tous les courant du coté continue seront transférés vers la machine,
via le courant IDC, image du courant de la MSAP dans le coté continu [109].

En conclusion, et en faisant recours au modèles moyens des convertisseurs, le modèle du
bus continu s’écrit comme suit:

CDC
dvDC

dt
= iSCaSC + iBattaBatt − VDC

RL
− imot (3.30)

3.6 Modèles de la partie traction

Pour émuler la partie traction du véhicule, un moteur synchrone à aimants permanents
couplé à une machine à courant continu est utilisé. La mission principale allouée est de suivre
un profil de vitesse de référence qui contient des accélérations, des décélérations et des vitesses
constantes.

3.6.1 Modèle de la machine synchrone à aimant permanents

En supposant un fonctionnement sans saturation magnétique et sans perte de fer, le modèle
dynamique de la MSAP dans un référentiel lié au champ tournant (d-q) est donné comme suit:

Vsd = Rs isd +
dφsd

dt
−Ωs.φsq (3.31)

Vsq = Rs isq +
dφsq

dt
+Ωs.φsd (3.32)
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Figure 3.13: Le référentiel (d-q) de la MSAP.

Où les composants de flux φsd et φsq sont donnés tant que :

φsd = Lsd isd +φ f (3.33)

φsq = Lsq isq (3.34)

L’équation mécanique de la machine s’écrit comme suit:

Te −TL − f .Ω= J
dΩ
dt

(3.35)

Où l’expression électromagnétique du couple est donnée par (3.32), dont le premier terme
représente le couple réluctant, tandis que le second est le couple synchrone (voir figure 3.13):

Te = p
{
(Lsd −Lsq).isd +φ f

}
.isq (3.36)

De même, le même modèle peut être réécrit dans le référence statorique (α−β) comme suit:

Vsa = Rs.isa +L
disa

dt
+Esa (3.37)

Vsβ = Rs.isβ+L
disβ

dt
+Esβ (3.38)
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p(Te −TL)= J
dw
dt

+ f .w (3.39)

Avec:

Ea =−Ω.Φ f .sinθ (3.40)

Eβ =Ω.Φ f .cosθ (3.41)

L’expression du couple électromagnétique peut être obtenue par une multiplication croisée du
flux et des courants globaux du stator, comme indiqué en (3.38). En fait, cette équation contient
dans le cas d’une machine saillante, non seulement la composante synchrone, mais aussi la
composante reluctante, en raison du changement de l’entrefer:

Te = 3
2

p
{
isβφsa − isaφsβ

}
(3.42)

Le gradient des composants du flux statorique est facilement obtenu par l’équation de Kirchhoff
suivante:

φsa

dt
= usa −Rs isa (3.43)

φsβ

dt
= usβ−Rs isβ (3.44)

Enfin, l’amplitude du flux statorique est déduite:

φ=
√
φsa

2 +φsβ
2 (3.45)

3.6.2 Modèle dynamique du véhicule

Le déplacement d’un véhicule dans une montée est entièrement influencé par toutes les
forces qui agissent sur lui. La figure 3.14 montre les forces agissant sur un véhicule qui monte
dans une cote. Pendant que le véhicule est en mouvement, il y a une des résistances qui tentent
d’arrêter son mouvement. Ces résistances comprennent habituellement la résistance due au
roulement des pneus, la résistance aérodynamique et la résistance en montée. Selon la deuxième
loi de Newton, l’accélération du véhicule peut s’écrire comme suit :

γ.M
dv
dt

=
n∑

i=1
Ft −Fr (3.46)



CHAPTER 3. MODÉLISATION 52

Figure 3.14: Forces agissant sur un véhicule en montée.

Où V : est la vitesse du véhicule,
Ft: est la somme des forces de traction du véhicule,
Fr: sont les forces de la résistance totale,
M: est la masse du véhicule,
et γ: est le facteur de masse qui convertit de manière équivalente les inerties de rotation des
composants rotatifs en masse transrationnelles.

• La force résistante dépend du frottement provoqué lors du roulement (type de pneu,
granulométrie de la route, perte mécanique du roulement).

• Les forces de roulement sont considérés proportionnelles à la vitesse du véhicule, sa
masse en (kg), son coefficient de résistance due au roulement ţ et à l’accélération
gravitationnelle g en (m/s2). Ils sont modélisés par l’équation 3.43. Ces forces sont
négligeables devant la force résistante de l’air.

• La force de l’air dépend de la surface frontale d’air traversé nommé S(mš), au coefficient
de pénétration dans l’air appelées le coefficient de trainée Cx, la vitesse carrée du véhicule
et enfin de la masse volumique de l’air notée ρ (1.2 Kg/m3). On simplifiera l’ensemble
de ces données par un coefficient Kair.

• La force due à la pesanteur (équation ) dépend généralement de la masse du véhicule et
évidemment de la hauteur effectué par la longueur du déplacement ces forces corresponde
aux équations suivantes respectivement:
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Fr = M.g.µ.cosa (3.47)

Faéro = 1
2

.ρair.S.Cx(v+va)2 (3.48)

Fpente = M.g.sina (3.49)

Evidemment, toutes ces forces résistantes s’additionnent pour s’opposer au mouvement:

Frésistive(N)= Fr +Faéro +Fpente (3.50)

Quand la force motrice est égale à la somme des forces résistives, la vitesse sera constante car
le véhicule n’accélère pas. En régime établi de vitesse, la puissance résistive correspond à la
force multipliée par la vitesse comme indique l’équation suivante:

Présistive(w)= Frésistive(N).
V ( Km

h )
3.6

(3.51)

On remplace les équations précédentes dans (50) on aura:

Présistive(w)= 1
2
ρair.S.Cx.V 3 + (K f +sina).M.g.V (3.52)

Si on modélise cette puissance dans une surface plate on aura:

Présistive(w)= Kaéro.V 3 +K f .V (3.53)

Cette puissance résistive est la puissance qui doit être comblée par le moteur qui présente un
certain rendement d’environ (70% à 90%) selon la technologie utilisée :

Pabs−mot =
Présistive

η f
(3.54)

3.7 Dimensionnement des sources

Un dimensionnement d’un système de stockage dans un véhicule électrique consiste à
déterminer le pack des batteries ainsi que des SCs, pour ce faire, il faut tenir en compte les
caractéristiques de performance essentielles de la chaîne de traction de ce véhicule, qui sont la
vitesse maximale, la pente maximale, l’accélération maximale et son autonomie. Pour établir
ce dimensionnement, il faut tout d’abord choisir un cycle de conduite qui impose un profil
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de vitesse de référence pour lequel ce véhicule doit suivre. Actuellement, il existe différents
cycles normalisés et non normalisés [110]. Dans ce chapitre, on vas utiliser un cycle NEDC
(Nouveau cycle européen de conduite) pour expliquer la façon de faire un dimensionnement
dans un véhicule électrique réelle. Le NEDC est un cycle de conduite qui produit les régimes
de conduite sur des routes européennes. Il combine un cycle de conduite urbain répété quatre
fois avec un extra-urbain partie qui représente un cycle d’autoroute (voir figure 3.15).

Figure 3.15: Profile de vitesse NEDC.

Selon l’équation dynamique du véhicule qui sera présenté ultérieurement dans ce chapitre ,
la puissance instantané peut être extraite comme représenté dans la figure 3.16.

Figure 3.16: Puissance demandé par le véhicule.
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La puissance de propulsion est présentée comme positive alors que la puissance récupérée
lors du freinage par récupération est négative. Pour atteindre une autonomie de 100Km, le cycle
de conduite est répété 6 fois. La figure (3.17) montre l’énergie nécessaires pour ce profile de
vitesse.

Figure 3.17: Energie demandée par le véhicule.

L’énergie du véhicule électrique est estimée en intégrant la demande de puissance dans le
temps selon l’équation suivante:

Econs(t)=
∫ T f

T0
P(t)dt (3.55)

Les trois paramètres utilisés pour ce dimensionnement sont:
Pcons−max: puissance maximale consommée.
Pconsr ec: puissance maximale récupérée.
Econs f in: valeur finale de la consommation d’énergie.
La puissance positive correspond à la puissance que le système de propulsion transmet aux

roues Pconsmax, il s’agit de la valeur maximale de cette puissance consommée. Pconsr ec est
la valeur maximale de la puissance récupérable par la source de stockage d’énergie. Econs f in

représente la valeur maximale de l’énergie consommée nécessaire à l’autonomie du véhicule. La
batterie est dimensionnée pour fournir de l’énergie moyenne demandé par le moteur propulseur.
Pour une topologie parallèle, le pack des batteries est composé d’un certain nombre de cellules
en série données par:

NBatt = VDC

VBatt−cell
, (3.56)
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Ou, VDC est la tension du bus continue et VBatc ell et la tension nominal d’une cellule de la
batterie, afin de trouver le nombre de branches d’une batterie, il faut définir son énergie:

EBatt = NBatt−s ∗NBatt−p ∗CBatt−cell ∗VBatt−cell ∗DOD (3.57)

NBatt−s: est le nombre de cellule en série,
NBatt−p: est le nombre de cellule en parallèle,
CBatt−cell: est la capacité nominale d’une cellule de la batterie,
DOD: est la profondeur de décharge, fixée à 80% le plus souvent.
Le nombre de branches de la batterie est donné par:

NBatt−p = EBatt

NBatt−s ∗CBatt−cell ∗VBatt−cell ∗DOD
(3.58)

Dans notre cas, un banc d’essai à échelle réduit a été réalisé en laboratoire selon le matériel
disponible. Pour établir le dimensionnement, on s’est basé principalement sur deux critères
principaux:

• Les batteries disponibles ont une tension nominale de 12V, de plus le rapport d’élévation
entre les tensions d’entrées et la tension du bus continue ( 70v) doit être de (2 à 3), pour
assurer un fonctionnement stable du hacheur Boost associé[111].

• L’autonomie du véhicule dépend de l’énergie de la batterie qui est en fonction de sa
tension Vbatt(v) et de sa capacité énergétique C(A.h) suivant l’équation ci-dessous:

EBatt(W .h)=VBatt(v)∗C(A.h) (3.59)

Ensuite le temps de fonctionnement du véhicule peut être calculé selon à l’équation suivante
[73]:

t(h)= EBatt(W .h)/Pmoy(W) (3.60)

Ainsi, deux batteries sont connectées en série afin d’obtenir une tension de 24V. Les deux
batteries ont une capacité de 100 Ah afin de générer des courants qui peuvent atteindre 10A coté
source. La capacité de recharge minimale des batteries est C1 qui correspond à un courant de
100A, ce qui permet à la batterie de se recharge pendant une heure, mais vu la non disponibilité
d’une source qui peut fournir ce courant, énorme la capacité de recharge souvent utilisé est C10,
cela signifie que la batterie se recharge à travers un courant de 10A pendant 10 heures. Pour
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bien savoir dimensionner un banc de SC, il faut bien connaitre le besoin de puissance. Dans le
cas idéal, l’énergie maximale qui peut être extraite d’une SC est écrite comme suit [112]:

WSC−max =
1
2

CSC ∗V 2
SC−max (3.61)

La tension d’un pack de SC doit être comprise entre une tension maximale VSC−max et une
tension minimale égale à 1

2VSC−max. Il faut tenir en compte aussi ces contraintes indispensables
[113]:

• Le rapport d’élévation entre les modules de la SC et la tension du bus continue, qui ne
doit pas être supérieur à 3.

• La tension de la SC, qui ne doit pas dépasser une tension maximale VSC−maxet ne baisse
pas à sa tension minimale VSC−min. Dans le cas du module BMOD0058 de maxwell, la
valeur maximale est de 17v, alors que la valeur minimale est choisie égale à la moitié de
sa valeur maximale, qui sera égale à 8v.

• L’énergie utile stockée dans ce module n’est pas celle mentionnée dans l’équation 3.61,
cependant on peut décrire l’énergie utile sous la forme suivante:

WSCutile =
1
2

CSC ∗V 2
SC−max −

1
2

CSC ∗V 2
SC−min (3.62)

En général, elle vaut trois quarts de l’énergie maximale

WSC−utile =
3
4

WSC−max (3.63)

Le nombre de cellule en parallèle est exprimée par:

NSC−p = 8.∆ESC.NSC

3.V 2
SCCSC−cell

(3.64)

∆ESC,CSC−cell sont respectivement la variation de l’énergie de la SC et la capacité nominale.
Cela implique d’utiliser deux module de SC (16V/58Farad) en série dans notre cas d’étude.
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3.8 Conclusion

Ce chapitre a permis une description détaillée de l’architecture du VE choisie pour les
différents tests. Le dimensionnement des sources de stockages ainsi que l’identification de
leurs paramètres a été mené. Ce VE est constitué d’un système hybride électrique (batterie/SC)
et une MSAP pour la partie de traction. Avant la mise en œuvre des lois de commande, il
est nécessaire d’établir les modèles des différents sous-systèmes. Cette modélisation permet
d’extraire les stratégies de gestion de l’énergie et les approches de commande suggérées au
chapitre suivant. En dernier lieu, une modélisation de toutes les forces qui influent sur un
véhicule lors de son déplacement.
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4.1 Introduction

Dans le présent chapitre, un ensemble des lois de control qui permettent de répartir l’énergie
dans un VE ainsi d’asservir sa partie de traction seront présentées. En effet, ces approches
visent principalement un ensemble objectifs

• Une gestion de l’énergie optimale dans un VE, inspiré de l’intelligence artificielle (FL),
ainsi que de la théorie de control (LPV).

• Une commande rapprochée des différents convertisseurs statiques, coté source, et coté
traction.

• Une prédiction en temps réel des performances du véhicule, et ce en mettant en œuvre
les algorithmes proposés de toute la chaine de traction.

• Un contrôle non linéaire de la MSAP via la technique ST et celle du BS.

Pour y parvenir, on commence par présenter le superviseur de l’énergie basé sur la logique
floue, associé à la commande par mode glissant d’ordre deux pour la partie de traction, (voir
figure 4.1).

L’objectif principal est de définir un profil de vitesse de référence pour la partie motorisation,
afin que le moteur fonctionne suivant ce profile. Ceci va solliciter les deux sources pour qu’elles
fournissent la puissance nécessaire, et par conséquent le superviseur partage adéquatement
cette puissance en respectant les dynamiques de chaque source.

En deuxième lieu, on s’intéressera plus particulièrement à l’application de la commande
robuste en utilisant la fameuse approche LPV, où l’objectif sera de gérer la variation de flux de
l’énergie crée par un profile de vitesse, et à la fois faire asservir la MSAP par la technique BS
(voir figure 4.2).

4.2 Description de la topologie utilisée

Le système à étudier est illustré dans les figures 4.1 et 4.2. Le premier étage de la chaîne
de conversion est composé de deux batteries AGM au plomb-acide connectées en série (100
Ah-24 v), ainsi que deux modules de SC Maxwell (58 Farads-32v). Le banc de batteries
et les modules de SC sont connectés au bus continu par l’intermédiaire d’un convertisseur
Buck-Boost entrelacé à deux phases et d’un convertisseur Buck-Boost bidirectionnel classique
respectivement. Contrairement à d’autres architectures, où l’une des deux sources est connectée
directement au bus continu, par conséquent un seul convertisseur bidirectionnel est utilisé.
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L’architecture actuelle, et malgré la redondance des convertisseurs, présente une supériorité
conséquente, où une augmentation de degrés de liberté est assurée par une régulation de chaque
convertisseur. Cette topologie maintient chaque source dans un état de sûreté, en respectant

Figure 4.1: Schéma synoptique du premier algorithme proposé.

ainsi sa dynamique, de plus, elle assure un bon fonctionnement dans une zone optimale ce qui
va prolonger sa durée de vie. La deuxième partie est un onduleur triphasé de tension à deux
niveaux alimentant une MSAP d’une puissance nominale de 300 W. Ce dernier est couplé avec
une machine à courant continu qui joue le rôle d’un émulateur du VE.
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Figure 4.2: Schéma synoptique du deuxième algorithme proposé.

4.3 Description de la stratégie de gestion d’énergie

Afin de valider les stratégies de gestion d’énergie proposées [114] et [115], nous devons
tout d’abord montrer l’avantage de notre approche par rapport aux travaux précédents. A cet
effet, une stratégie optimale de gestion de l’énergie basée sur la logique floue a été conçue.
Contrairement à d’autres méthodes, comme celle utilisée dans [116], cette nouvelle approche
détermine les quantités de puissance de référence des sources en respectant leurs dynamiques,
de plus elle régule la tension de bus continu ainsi la tension des SCs sans utiliser des contrôleurs
supplémentaires. En outre, grâce à un choix approprié des règles de la table floue, une répartition
intelligente de la puissance est également garantie sans ajout des filtres supplémentaires.

L’algorithme de la gestion de l’énergie régule les deux tensions VDC et VSC autour d’une
valeur de référence pour chaque mode de fonctionnement (accélération, décélération et vitesse
constante). Ainsi il partage les quantités de puissance de référence (PBatt−re f , PSC−re f relative
à chaque caractéristique.



CHAPTER 4. TECHNIQUES DÉVELOPPÉES 63

4.3.1 Fuzzification

La fuzzification fait référence au processus de détermination du degré d’appartenance de
chaque variable à une partition floue. Le nombre de ces ensembles flous est déterminé après
avoir évalué le comportement du système. Pour ce faire, trois entrées sont considérées et
fuzzifiées comme le montre la figure (4.3):

Figure 4.3: Schéma du superviseur floue.

• Le courant demandé par le moteur, capté au niveau du bus continu.

• La tension du SC qui reflète son état de charge.

• La tension du bus continu doit être maintenue à une valeur référence pour assurer un
transfert total des puissances vers le moteur.

La tension de bus continu et celle du SC sont décrites par deux termes gaussiens et triangulaire
respectivement (figure 4.4): basse (L), moyenne (M) et haute (H). Le courant du moteur et la
puissance de référence de la batterie sont décrits par sept fonctions d’appartenance triangulaires
: très faible (VL), faible (L), moyen faible (LM), moyen (M), moyen haut (MH), haut (H) et
très haut (VH). La référence de puissance du SC est décrite par sept fonctions d’appartenance
triangulaires comme suit: négatif haut (NH), négatif moyen (NM), négatif bas (NL), zéro (Z),
positif bas (PL), positif moyen(PM) et positif haut(PH).
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Figure 4.4: Entrées et sorties des fonctions d’appartenance. a)Le courant du moteur, b) La
tension de la SC, c) La tension de bus continu, d) La puissance de la batterie, e) La puissance
de la SC.

4.3.2 Inférence

Dans le présent scénario, le superviseur décidera pour chaque mode de fonctionnement,
la nature de la source sollicitée et la quantité de puissance fournie. Il est conçu à l’aide d’une
procédure d’inférence de type (min/max) [117], avec trois entrées et deux sorties. Le choix de
cette classification est basé sur le raisonnement où on va asservir deux suivies VDC et VSC. En
effet, le superviseur floue est basé sur 63 combinaisons établie dans le tableau 4.1.
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Table 4.1: Table du superviseur flou.
Imot VL L LM M MH H VH

VDC VSC

L L
PBatt = H PBatt =V H
PSC = NH PSC = NM

L M
PBatt = MH PBatt = MH PBatt = H PBatt = H
PSC = NL PSC = Z PBatt = H PBatt = PL

L H
PBatt = M PBatt = L PBatt = LM PBatt = M PBatt = MH

PSC = Z PSC = PL PSC = PM

M L
PBatt = M PBatt = MH
PSC = NH PSC = NM

M M
PBatt = L PBatt = M PBatt = MH PBatt = H

PSC = NM PSC = NL PSC = Z PSC = PL PSC = PM

M H
PBatt = L PBatt = LM PBatt = M PBatt = MH

PSC = PL PSC = PM PSC = PH

H L
PBatt = MH PBatt = MH PBatt =V H

PSC = NH PSC = NM PSC = NL

H M
PBatt = M PBatt = MH PBatt = H

PSC = L PSC = PL PSC = PM

H H
PBatt =V L PBatt = L PBatt = LM PBatt = M PBatt = MH PBatt = H

PSC = PL PSC = PM PSC = PH

4.3.3 Défuzzification

C’est convertir les variables linguistiques en variables numériques. Les sorties floue des
règles précédentes sont combinées afin de former un seul ensemble floue. Cet ensemble est
défuzzifié et multiplié par le facteur d’échelle µA pour générer un signal de référence. La
méthode choisie repose sur la méthode de gravité en délivrant les deux puissance de référence
PBatt, PSC comme suit:

PBatt =
∑7

i=1µA.XBatt∑7
i=1 XBatt

(4.1)

PSC =
∑7

i=1µA.XSC∑7
i=1 XSC

(4.2)

4.3.4 Commande rapprochée des convertisseurs statiques

La boucle externe détermine pour chaque évolution des trois entrées les puissances de
référence de chaque source, alors que les boucles internes, basées sur des contrôleurs de type
PI, ont été conçus pour réguler le courant dans chaque convertisseur.
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4.3.5 Mode de fonctionnement

Afin de clarifier la philosophie de la stratégie de gestion de l’énergie basée sur la logique
floue, les modes de supervision sont élaborées en fonction des caractéristiques des sources et
de la régulation à la fois de la tension du bus continu ainsi celle du SC (voir figue 4.5). Il est à
noter ici que la régulation de la tension des modules des SCs est conçue aux alentours d’une
consigne de (3/4) de sa tension maximale. Cette consigne est élaboré par plusieurs travaux
précédents pour préserver une marge suffisante, permettant alternativement d’être chargée, ou
déchargée sans déborder la fourchette de tension tolérée.

Les principaux scénarios fournis par la table floue sont brièvement décrits dans l’organigramme
suivant, et permettent de distinguer la permutation entre les différents modes de fonctionnement
selon l’état de charge des sources et le courant demandé par le moteur.

Figure 4.5: Organigramme du superviseur floue.

• Mode 0: Ce mode, correspondant à l’arrêt du véhicule, ou les deux sources sont inactives.

• Mode 1: Ce mode correspond au régime stable ou le moteur fonctionne à vitesse con-
stante, dans cette situation, le superviseur floue permet à la batterie de couvrir la demande
seule.

• Mode 2: Dans ce scénario, le SC fournit la puissance nécessaire au moteur car elle est
trop chargée et la batterie reste inactive.
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• Mode 3: Pendant ce mode ou le bus continue est inférieure à la valeur de référence et la
SC est déchargé, la batterie doit fournir la puissance adéquate qui maintient la tension de
bus continu au tour de sa référence ainsi que recharger les SCs aussi.

• Mode 4: Pendant le mode de décélération, le superviseur floue oblige le SC de se charger
à travers la batterie et l’énergie récupérée.

Ces principaux modes de fonctionnement sont illustré dans la figure 4.6 pour permettre de voir
le flux de puissance dans chaque situation.

Figure 4.6: Flux des puissances.
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4.4 Contrôle de la partie Traction

Pour émuler la partie motorisation du VEs, une commande FOC basée sur la théorie du
mode glissant d’ordre deux est proposée pour suivre un profil de vitesse de référence. Dans
le présent travail, la loi de contrôle, basée sur le ST est appliquée dans la boucle externe de
vitesse ainsi que dans la boucle interne des courants, comme décrit dans la figure (4.7).

Figure 4.7: Schéma de contrôle FOC basé sur le Super-Twisting.

Le mode glissant d’ordre deux est une idée généralisée du premier ordre. Il est basé sur des
dérivés d’ordre supérieur de la surface de glissement. L’avantage principal d’un tel contrôleur
est sa capacité à rejeter à la fois le phénomène de chattering ainsi à assurer une robustesse
notable contre les variations paramétriques, en convergeant la surface de glissement S et sa
dérivée vers le zéro.

Selon Levant [118], la loi de contrôle est composée de deux parties. La première partie est
donnée en (4.4), permet de faire converger la surface de glissement S vers zéro, tandis que la
seconde partie donnée en (4.5).

UST =U1(t)+U2(t) (4.3)

Avec:

U̇1 =−βsign(s) (4.4)

U̇2 =−λ|s|ρsign(s) (4.5)
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Dans (4.4) et (4.5), S représente la surface de glissement et peut être choisi selon Slotine
[119] comme suit:

s = (
d
dt

+µ)r−1e(t) (4.6)

Où r est le degré relatif du système et e(t) est l’erreur de suivi, λ et β sont des gains positifs
utilisés pour ajuster le contrôleur S-T. Le degré de non-linéarité peut être ajusté par le coefficient
ρ qui est généralement fixé à 0,5 pour obtenir un contrôle en mode glissant du second ordre

Afin d’assurer la convergence et la stabilité du système, les constantes λ et β devraient être
choisies comme suit:

β> φM

M
(4.7)

λ> 4φΓM(β+φM)
Γm

3(β−φM)
(4.8)

Où φ indique la perturbation à rejeter dans l’équation dynamique de la dérivée de la surface,
donnée dans (4.8), qui doit être limité dans son niveau maximum φ≤φM , alors Γ est le gain de
retour, qui doit etre à son tour limité: Γm ≤Γ≤ΓM .

Ces grandeurs sont considérées comme des termes positifs et sont définies par la deuxième
dérivée de la surface de glissement S.

s̈ =φ(x, t)+Γ(x, t)u̇ (4.9)

4.4.1 Régulation de vitesse basée sur le ST

La régulation de la boucle extérieure de la vitesse s’effectue via une référence de couple
électromagnétique. En se référant alors à l’équation de mouvement, le degré relatif est égal à 1,
et par conséquent, la surface de glissement est simplifiée à l’erreur de poursuite. On définit la
surface de glissement et son gradient comme suit:

SΩ =Ω−Ωre f (4.10)

ṠΩ = Ω̇− Ω̇re f (4.11)
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En substituant l’équation (4.10), dans l’équation de mouvement, on aura:

ṠΩ = 1
J

(Te −TL)− f
J
Ω−Ωre f (4.12)

En appelant G comme les entrées exogènes (perturbations et consignes) à rejeter, donné ainsi:

G = −TL

J
− Ω̇re f (4.13)

La deuxième dérivée de la surface de glissement sera comme suit:

S̈Ω = 1
J

(Ṫe − f .Ω̇)+ Ġ (4.14)

En supposant que les gradients des perturbations externes sont bornés, la loi de control peut
s’écrire sous la forme suivante:

Tere f =−λ|SΩ|ρsign(SΩ)−
∫ t

0
βsign(SΩ)dt (4.15)

4.4.2 Commande des courants basés sur la l’approche ST

D’une manière similaire, le contrôle des courants internes est conçu avec la stratégie ST,
où les trajectoires de courant isd et isq restent sur leurs surfaces de glissement (Sisd = 0) et
(Sisq = 0), en appliquant deux vecteurs de tension approprié Vsd et Vsq pour chaque temps
d’échantillonnage. Afin d’établir un contrôle à flux orienté (FOC), la composante de référence
du courant d’axe direct est mise à zéro isd−re f = 0 et le courant en quadrature est fourni par la
boucle de contrôle de vitesse, via l’équation (4.16) :

isq−re f =
Tere f

pφ f
(4.16)

Les vecteurs de tension Vsd et Vsq peuvent être obtenus en définissant les surfaces de
glissement des courants comme suit:

Sisd = isd − isd−re f (4.17)

Sisq = isq − isq−re f (4.18)

En dérivant (4.17) et (4.18), on obtient:

˙Sisd = −Rs

Lsd
.isd +Ωs.isq + Vsd

Lsd
− ˙isd−re f (4.19)
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˙Sisq = −Rs

Lsq
.isq −Ωs.isd −

Ωs

Lsq
φ f +

Vsq

Lsq
− ˙isq−re f (4.20)

Si on définit les fonctions G1 et G2 comme suit:

G1 =Ωs.isq − ˙isd−re f (4.21)

G2 =−Ωs.isd −
Ωs

Lsq
φ f − ˙isq−re f (4.22)

Les deuxièmes dérivées des surfaces de glissement s’écrivent comme suit:

¨Sisd = −Rs

Lsd
. ˙isd + Ġ1 +

˙Vsd

Lsd
(4.23)

¨Sisq = −Rs

Lsq
. ˙isq + Ġ2 +

˙Vsq

Lsq
(4.24)

Par conséquent, nous déduisons les lois de contrôle suivantes:

Vsd =−λ1|Sisd|ρsign(Sisd)−
∫ t

0
β1sign(Sisd)dt (4.25)

Vsq =−λ2|Sisq|ρsign(Sisq)−
∫ t

0
β2sign(Sisq)dt (4.26)

4.4.3 Preuve de stabilité

Pour les lois de contrôle ST mentionnées, la stabilité peut être prouvée par le choix d’une
fonction candidate de Lyapunov Vnom bien adéquate, comme proposé dans [120]:

Vnom =β|s|+ 1
2

s2 (4.27)

Où S indique les surface de glissements, décrites ci-dessus. Pour prouver que ces fonctions
convergent vers zéro en temps fini, le gradient de l’équation (4.27) doit être semi défini négative.
Comme on peut remarquer que les systèmes dynamiques ci-dessus sont représentés comme
modèle non déterministe du premier ordre:

ẋ = ax+bu+G (4.28)
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Où a est le coefficient d’amortissement, causé soit par le moment d’inertie J, soit par les
inductances statoriques Ld et Lq, u est la grandeur de la régulation pour la boucle de la vitesse
et les boucles de courant, donnée respectivement par Tere f , Vd, et Vq, G indique la perturbation
externe du système. En supposant que la perturbation du système est bornée comme suit:

G <Gmax|s|0.5 (4.29)

De cette façon, et en remplaçant la commande par la forme proposée, le gradient de la fonction
peut s’écrire comme:

˙Vnom <β.sign(s).(−λ|s|0.5sign(s)+Gmax|s|0.5) (4.30)

En choisissant λ > Gmax, ce gradient est défini négatif, ce qui signifie que le système est
asymptotiquement stable.

4.4.4 Modulation Vectorielle SVM pour la commande rapprochée de
l’onduleur

Dans cette thèse on s’intéressera à la modulation vectorielle (SVM) pour le pilotage de
l’onduleur de tension à deux niveaux. C’est une bonne alternative à la fameuse modulation
naturelle (MLI). Elle est appliquée pour fixer la fréquence de commutation ainsi que pour
diminuer l’oscillation du couple et de flux en régime établi. La technique SVM est basée
sur la détermination d’un vecteur de tension de référence à partir de huit vecteurs de tension
[121]. Ceci se fait selon une période de modulation T en appliquant deux vecteurs de tension
adjacents et les vecteurs nuls V0 et V7. On considère que Ti et Ti+1 sont les temps d’application
des vecteurs; leur somme doit être inférieure à la période T qui correspond à la fréquence de
commutation (15 kHz).

T1 et T2 sont les temps d’application des vecteurs V1 et V2 respectivement, T0 est la
séquence de roue libre. Ensuite, on déduit Vsa et Vsb en projetant V1 et V2 comme suit:

Vsα = T1

T
V1 + T2

T
V2cos(60) (4.31)

Vsβ = T2

T
V2sin(60) (4.32)
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4.5 Superviseur basé sur la Commande Robuste :
Approche LPV

La deuxième approche de supervision utilisée pour la gestion d’énergie du système hybride
est bien détaillée dans cette section, pour gérer adéquatement le flux de puissance dans les
différents scénarios de fonctionnement (accélération/décélération et régime établie). Pour ce
faire, le principe du control robuste, via le concept LPV est utilisé.

La philosophie de cette théorie est de concevoir un contrôleur robuste central K(ρ), assurant
une stabilité asymptotique globale d’un système linéaire affine, quelle que soit la variation
des paramètres bornés (ρ). En supposant que paramètres variantes peuvent être calculées en
temps réel, le gain de rétroaction K(ρ) est alors évalué en fonction des 2n sommets (vertexes)
du système. L’objectif du superviseur proposé est de:

• Maintenir la tension de bus DC autour de 60 v avec une marge d’erreur de 5% quelle que
soit la variation de la vitesse du moteur.

• Appliquer une séparation de fréquence aux sources d’énergie, où chaque source d’énergie
doit fournir l’énergie en fonction de sa caractéristique. Cela aide à protéger la batterie
contre les variations rapides et nocives du courant de décharge. Cette séparation de
fréquence est obtenue grâce à un choix judicieux des fonctions de pondération associées
à la conception de la commande H∞.

• Maintenir l’état de charge du super condensateur (image de sa tension) lentement variable
autour de 70%, ce qui permet d’absorber et de fournir la puissance nécessaire pour
répondre à la demande instantanée de la puissance du moteur.

• Contrôler les courants de chaque source du système. Ceci est possible grâce à l’utilisation
de contrôleurs PI locaux.

4.5.1 Synthèse du contrôleur:

Cette section décrit en détail la procédure à suivre afin de synthétiser le contrôleur LPV qui
coordonne les sources d’énergie du véhicule. Ce contrôleur est placé dans le contrôle du niveau
supérieur qui génère les références des courants de source. La transformation fractionnaire
linéaire (LFT) de contrôle est illustrée à la figure 4.8. Il comprend le système (Plant) P(ρ), et le
contrôleur de retour K(ρ). Les entrées exogènes (w) se composent des points de consigne qui
sont la tension du bus et des SC, respectivement VDCr e f ,VSCr e f , et le courant du moteur au bus
continu, quantifié comme perturbation Imot.
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Figure 4.8: Représentation LFT du système LPV.

La sortie y rassemble les erreurs de poursuite des tensions VDC et VSC, tandis que les
commandes délivrées par le contrôleur robuste sont les courants de référence des batteries et
des SCs, respectivement IBat−re f et ISC−re f . Le vecteur de paramètres variantes adopté dans
cette thèse est le rapport cycliques des deux convertisseurs statiques DC-DC associé à chaque
source, ρ = [αbattαsc]T . Le but du travail est d’assurer une robustesse du système le long de la
variation des rapports cycliques entre leur fourchette tolérée 0.05≤α≤ 0.95.

La conception du contrôleur K(ρ) est effectuée par la fameuse H∞ loop shaping stratégie
et dans laquelle les performances du contrôle sont définis via des filtres de pondération ; re-
spectivement We−DC, We−SC et Wu−IBatt, Wu−SC. Ces quantités sont généralement choisies
comme filtres passe-bas et passe-haut, selon l’objectif de chaque une. Pour assurer une régu-
lation parfaite du VDC et VSC, les fonctions de pondération des performances sont choisies
comme fonctions de filtre passe-bas:

1
WeV DC

= s+0.5
0.5s+5000

(4.33)

1
WeV SC

= s+0.005
0.5s+5

(4.34)

Où la dynamique peut être accordée par un choix approprié de la fréquence de la bande passante,
respectivement 50rad/s et 100rad/s.

Pour effectuer une séparation fréquentielle de puissance, les fonctions de pondération
doivent bien choisies en conséquence. Dans ce contexte, il est demandé à la batterie de couvrir
la demande de charge en régime permanent et par conséquent le modèle correspondant est
un filtre passe-bas de premier ordre. En transitoire, et en raison de leur aptitude à couvrir la
demande de charge en dynamique, les super condensateurs utilisent un filtre passe-haut de
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premier ordre comme suit:

1
WuIBatt

= s2 +25s+1
5s3 +5s2 +1

(4.35)

1
WuISC

= s2 +30s+1
10s3 + s2 +10s+1

(4.36)

Compte tenu des équations différentielles dynamiques, le modèle LPV du système peut être
reformulé sous la forme suivante:

ẋ = Ax+B1w+B2(ρ)u (4.37)

y= Cx+Du (4.38)

Avec: x = [VDCVSC]T ; u = [IBattISC]T ; ρ = [αbattαsc]T ; w = Imot

A =
[ −1

RDCCDC
0

0 0

]
; B1 =

[ −1
CDC

0

]
;B2=

[
αBatt
CDC

αSC
CDC

0 −1
CSC

]
; C =

[
1 0

0 1

]
;

D =
[

0 0

0 −RSC

]
Nous notons que les deux paramètres variables sont les deux rapports cycliques des conver-

tisseurs, qui peuvent être calculés en temps réel et sont limités comme suit:

0.05≤αBatt ≤ 0.95 (4.39)

0.05≤αSC ≤ 0.95 (4.40)

Dans l’équation (4.37), la matrice d’entrée de la commande B2 dépend des paramètres,
ce qui n’est pas cohérent avec la solution du problème de conception H∞ pour les systèmes
poly-topiques. Pour résoudre ce problème, un modèle d’espace d’état augmenté est réalisé en
ajoutant un filtre passe-bas de premier ordre (voir figure 4.9), avec une bande passante large
suffisante:

F :

(
ẋ f

u f

)(
A f B f

C f 0

)(
xc

uc

)
(4.41)
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Figure 4.9: Conception linéaire du filtre.

Selon les équations (4.42), le système est maintenant représenté par une écriture affine. La
conception du contrôleur poly-topique est établie en considérant l’ensemble convexe des
paramètres variantes bornées (αbatt,αsc).

ẋ = A(ρ1,ρ2)x+B1w+B2uc (4.42)

y= Cx (4.43)

Le système augmenté s’écrit comme suit:

A=


−1

Rdc.Cdc 0 1
abatt

1
asc

0 0 0 −1
CSC

0 0 −50 0

0 0 0 −50

; B1 =


−1

CDC

0

0

0

 ; B2 =


0

0

0

50


Cette étape part d’une représentation affine des différentes matrices, en fonction des som-

mets 2ρ.

A(ρ)= A0(ρ)+
4∑

i=1
αi(ρ)A i (4.44)

B(ρ)= B0(ρ)+
4∑

i=1
αi(ρ)Bi (4.45)

C(ρ)= C0(ρ)+
4∑

i=1
αi(ρ)Ci (4.46)

D(ρ)= D0(ρ)+
4∑

i=1
αi(ρ)D i (4.47)
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Avec:
∑4

i=1αi = 1 et αi(ρ) =
∏2

j=1 |ρ j−C(wi) j |∏2
j=1 |ρ̄ j−ρ j | > 0 Ou wi sont les vecteurs du poly-tope qui

correspondent aux sommets du box créée par les valeurs ρ. On peut définir C(wi) j par:

C(wi) j =
 ρ̄ jsi wi = ρ j

ρ j lecascontraire
(4.48)

Avec: ρ̄ j = max(ρ j)= 0.95 ρ̄ j = max(ρ j)= 0.95 Le système LPV peut être reformulé sous la
forme suivante:

ẋ
z
y

=


A B1 B2(ρ)

C1 D11 D12

D2 D21 D22




x
w
u

 (4.49)

où y représente la sortie mesurée, w les entrées exogènes, z les sorties commandées et u les
entrées de commande. Le contrôleur de rétroaction K(ρ) correspondant est écrit sous la forme
d’une relation linéaire des quatre sommets K i, calculée par l’intermédiaire de la mise en forme
de boucle H∞:

K(ρ)=
4∑

i=1
αi(ρ)K i (4.50)

K i =
[

AK (πi) BK (πi)

CK (πi) DK (πi)

]
(4.51)

Comme on peut le remarquer, la synthèse du régulateur central K(ρ) est une représenation
affine des controleurs des quatres vertexes K i.
Cette structure est exploitée pour atteindre la stabilité quadratique de Lyapunov, et satisfait
les performances souhaitées par une analyse avec optimisation convexe sous contraintes LMI.
Pour atteindre ces objectifs, on applique la norme L2 donnée en (4.52) qui minimise en boucle
fermée l’impact de l’entrée exogène (w) sur la sortie contrôlée (z):

||FlG(ρ),K(ρ)|| = sup
||Z||2
||u||2

≤ γ (4.52)

Selon [112], la sortie du contrôleur présenté en (4.50) doit résoudre l’ensemble des inégal-
ités matricielles linéaires (LMI) (4.53) et (4.54) en minimisant entre-temps la mesure de
performances γ.

0>


X A j +B2 jC2 0 0 0

Âk j
T + A j A jY +B2 jCk j 0 0

(XB1 j + B̂k jD21)T BT
1 j −Iγ

C1 j C1 j +D12Ĉk j D11 −Iγ

 (4.53)
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0<
[

X I
I Y

]
(4.54)

Avec

Ak j = N−1(Ak j − X A jY −Bk jC2 jY − XB2 jCk j)MT (4.55)

Bk j = N−1B̂k j (4.56)

Ck j = Ĉk jM−T (4.57)

Dans laquelle N et M sont deux matrices qui satisferont:

I − XY = NMT (4.58)

Le control H∞ est tout à fait justifié d’être utilisé dans la formulation en ce qui concerne les
objectifs, tel que:

• Le premier objectif est de minimiser l’erreur de suivi des tensions de bus VDC et VSC

quel que soit l’entrée de perturbation Imot.

• Les fonctions de pondération associées à la formulation du contrôle H∞ jouent un rôle
majeur dans la séparation de fréquence exigée par le second objectif de ce contrôle.

Dans notre design du contrôleur robuste H∞, quatre fonctions de pondération ont été établi
pour asservir le vecteur d’erreur et le vecteur d’entrée. Ces fonctions de pondération sont
conçues en fonction des objectifs de contrôle. Ils sont affinés à l’aide de l’instruction (make
weight), qui permet de spécifier la forme et l’ordre de chaque fonction de pondération. Tous
ces paramètres ont été choisis d’une manière rigoureuse puisque cette sélection est la pièce
maitresse de la conception du contrôle H∞. Il est enfin intéressant de souligner que le choix des
fréquences de coupures des fonctions de pondération peuvent être l’objet d’une optimisation en
minimisant la norme H∞ ou L2 [122].
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4.5.2 Organigramme de l’algorithme LPV

En appliquant la stratégie proposée au système, un smart partage de puissance entre les
sources concernées et le moteur de traction devrait être garanti. Dans le présent scénario, trois
modes de fonctionnement, illustrés par la figure 4.10, décrivent le partage de la puissance en
régime dynamique et en régime permanent, en fonction de l’évolution de la vitesse de référence
du moteur et de la tension du SC.

Figure 4.10: Diagramme de gestion de la puissance.

• Mode1 : Dans ce mode, correspondant soit à l’arrêt du moteur, soit à l’augmentation de
la vitesse du véhicule, la puissance appelée est couverte par les modules SCs, présentant
en fait une densité de puissance élevée, alors que sa tension oscille légèrement autour
d’une valeur de référence. Dans ce cas, un transfert de puissance bidirectionnel entre les
batteries et les modules SCs se produit en fonction de l’évolution de la tension du SC.

• Mode2 : Dans le second scénario, le véhicule électrique fonctionne en régime permanent,
ce qui correspond à des références de vitesse constante. Le superviseur LPV permet au
batteries de couvrir la demande.

• Mode3 : Pendant le mode de décélération, le superviseur LPV protège les batteries contre
les surtensions soudaines de courant et effectue en conséquence un flux de puissance
adéquat du mode régénératif pour charger les modules SC, en respectant les limites de
tension du dispositif (voir figure 4.11).

Selon chaque mode de fonctionnement, le control des convertisseurs DC-DC est ensuite
effectué en mode courant via des boucles proportionnelles-intégrales (PI) classiques.



CHAPTER 4. TECHNIQUES DÉVELOPPÉES 80

Figure 4.11: Flux de puissance.

4.6 Contrôle Back-Stepping du moteur de traction

Contrairement à la technique FOC appliqué à la MSAP, une commande DTC est proposée
(figure 4.12). Pour pouvoir effectuer une DTC, le flux statorique de référence est fixé à 0.3 Wb,
ainsi que la référence de couple est fournie par la boucle de régulation de la vitesse, l’objectif
principal étant de réguler la vitesse du moteur selon un profil de vitesse variable. Pour ce faire,
on définit l’erreur de poursuite de vitesse comme suit:

ew = wre f −w (4.59)

On dérive l’équation (4.59) et on la remplace dans l’équation mécanique de la machine, on
aura:

−dw
dt

= 1
J

[ f .w+ p(TL −Te)] (4.60)

Afin de stabiliser la vitesse angulaire du rotor. Nous devons définir une fonction candidate
de Lyapounov définie positive:

V = 1
2

ew
2 (4.61)

Sa dérivée dans le temps est:

V̇ = ew ˙ew (4.62)

V̇ = ew

J
( f .w+ p(TL −Te)+KwJew)−Kwew

2 (4.63)
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Figure 4.12: Schéma de la commande DTC-Back-Steeping du MSAP.

Avec Kw un gain positif. L”erreur de vitesse peut être mise à zéro, garantissant le gradient de
la fonction V semi défini négatif, en définissant la fonction de stabilisation suivante:

Te
∗ = 1

P
( f .w+Kw.J.ew)+TL (4.64)

Φ∗ =Φre f (4.65)

En remplaçant (4.63) par les références de couple et de flux, elle peut être simplifiée comme
suit:

V̇ =−Kwew
2 < 0 (4.66)

Puisque Kw positif, on peut dire que le contrôleur de vitesse est asymptotiquement stable. Afin
d’effectuer le contrôle DTC, le couple et le flux doivent être réglés séparément, ce qui peut être
fait si nous définissons les erreurs eT et eΦ comme suit :

eT = Te
∗−Te (4.67)

eΦ =Φ∗−Φ (4.68)

L’évolution des deux erreurs de poursuite est quantifiée par leurs termes de gradient, obtenus
en dérivant les équations (4.67) et (4.68):

ėT = ˙Te
∗− Ṫe (4.69)
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ėΦ = Φ̇∗− Φ̇ (4.70)

Où Φ∗ est le flux nominal du stator, et Te
∗ indique le couple électromagnétique de référence,

donné par la boucle extérieure de la vitesse.
Après quelques manipulations mathématiques, à l’aide du résultat de la boucle de régulation

de vitesse, ainsi que du modèle de la MSAP, le gradient du couple et les erreurs de suivi de
flux sont finalement écrits dans le référentiel statorique (α−β) comme suit [53]:

ėT = ( f −Kw).J
J.p

[p(TL −Te)− f .w]+ 3
2

pΦsa[
Rs

L
isβ+ 1

L
Eβ]+Φsβ[

Rs

L
isα+ 1

L
Eα]

− 3
2

p(isβ−
Φsβ

L
)usα+ 3

2
p(isα− Φsα

L
)usβ

(4.71)

ėΦ = 2ΦsαRs isα−2ΦsβRs isβ−2Φsαusα−2Φsβusβ (4.72)

Afin d’assurer la stabilité asymptotique de l’ensemble du système, où les trois erreurs de suivi
convergent vers zéro dans un temps fini, une fonction de Lyapunov candidate augmentée est
définie comme:

V2 = 1
2

(ew
2 + eT

2 + eΦ2) (4.73)

Pour atteindre cet objectif, le gradient de la fonction de Lyapunov V2 doit être semi négatif
défini.

V̇2 = ˙ewew + ėT eT + ėΦeΦ (4.74)

V̇2 =−Kwew
2 + eT

f −Kw.J
J.p

[p(Te −TL)− f .w]+ 3
2

pΦsa[
Rs

L
isβ+ 1

L
Eβ]

+Φsβ[
Rs

L
isα+ 1

L
Eα]− 3

2
p(isβ−

Φsβ

L
)usα+ 3

2
p(isα− Φsα

L
)usβ+KT eT

+ eΦ(2ΦsαRs isα+2ΦsβRs isβ−2Φsαusα−2Φsβusβ+KΦeΦ)−KT eT
2 −KΦeΦ2

(4.75)

Par un choix adéquat d’une fonction de gradient sélectionnée V2, assurant la stabilité
asymptotique, la loi de contrôle est facilement déduite en égalisant les équations (3.74) et
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(3.75):

usα = [
1

Φsβ(isβ− Φsβ
L )+Φsα(isα− Φsα

L )
]
2Φsβ( f −Kw.J)

3.J.p2 [p(Te −TL)− f .w]

−ΦsβΦsα[
Rs

L
isβ+ 1

L
Eβ]+Φ2

sβ[
−Rs

L
isα+ 1

L
Eα]

+ (isα− Φα

L
)[ΦsαRs isα+ΦsβRs isβ+ 1

2
KΦeΦ]+ 2Φsβ

3.p
KT eT

(4.76)

usβ = [
1

Φsα(isα− Φsα
L )+Φsβ(isβ− Φsβ

L )
]
2Φsα( f −Kw.J)

3.J.p2 [p(Te −TL)− f .w]

−ΦsαΦsβ[
Rs

L
isα+ 1

L
Eα]+Φ2

sα[
−Rs

L
isβ+ 1

L
Eβ]

+ (isβ−
Φβ

L
)[ΦsβRs isβ+ΦsαRs isα+ 1

2
KΦeΦ]+ 2Φsα

3.p
KT eT

(4.77)

4.7 Conclusion

Dans le présent chapitre, une description explicite des approches de commande a été
représentée, qui permettent un smart partage de puissance du système hybride. En fait, ses
algorithmes de contrôle pourront une fois implémentés de gérer les quantités de puissances
fournies par chaque source, ainsi qu’un pilotage adéquat de la partie traction du véhicule
électrique.
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5.1 Introduction

L’objectif de ce quatrième chapitre est de valider expérimentalement les algorithmes de
controle développés dans cette thèse. Ils sont associés aux stratégies de gestion de l’énergie
du système hybride ainsi que la partie motorisation du véhicule. Cette validation est basée
sur l’association d’un système de stockage hybride (batterie/SC) avec une MSAP couplé avec
une machine à courant continu utilisé comme émulateur de la partie traction du VE. Trois
différents convertisseurs ont été utilisés pour valider ces lois de controle, où ces derniers ont
été implémentés sur un système de temps réel de type dSPACE. Finalement, les algorithmes
proposés sont comparés en termes de performances.

5.2 Présentation de la maquette expérimentale réalisée

La maquette des essais expérimentaux illustrée dans la figure 5.1 est construite dans le
laboratoire de génie électrique de Biskra (LGEB). Les essais sont menées sur un système à
échelle réduit pour valider en temps réel les algorithmes de contrôle développées dans cette
thèse, où tous les données sont présentées dans l’annexe. Elle se compose principalement de:

• Deux batteries RITAR (12V, 100Ah) AGM connectées au bus continu via un conver-
tisseur Buck-Boost biphasé entrelacé. Ce dernier est composé de deux modules IGBT
SKM50GBGB123 commutés à une fréquence de 15 kHz.

• Deux modules de SC de la firme Maxwell (58F, 16V) reliés au bus continu par un
convertisseur conventionnel Buck-Boost.

• Une machine synchrone didactique de 300 W couplé avec une machine à courant continu
émulant la partie traction. Ce groupe motopropulseur est alimenté par un onduleur de
tension triphasé à deux niveaux qui est lié aux bornes du bus continu.

• Les algorithmes de contrôle sont implémentés avec deux cartes dSPACE 1104 d’instruments
Texas, avec un DSP TMS32F240, et en utilisant le package MATLAB-Simulink.

1-13: Ordinateur pour la supervision (control desk), 2-12: Carte dSPACE 1104, 3-4: Batter-
ies, SCs, 5: Capteurs de courant et de tension, 6: Inductances, 7-8: Convertisseur Buck-Boost
Buck-Boost entrelacé, 9: Charge résistive, 10: MSAP-MCC, 11: Onduleur de tension.
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Figure 5.1: Maquette expérimentale.

5.2.1 Carte dSPACE dS1104

Le processeur principal du DS1104 est le MPC8240 avec un noyau PowerPC 603e de 250
MHz. Il dispose d’une mémoire de 32 Mo de type DRAM synchrone (SDRAM) et d’un flash
de démarrage de 8 Mo pour les applications. Il est caractérisé par 8 convertisseurs analogique-
numérique (ADC) (4 en 16 bits, 4 en 12 bits), 8 convertisseurs numérique-analogique (DACs)
avec 16 bits qui peuvent fournir une tension analogique entre 10V et +10V, une liaison série
de type RS232 etRS 245, 2 encodeurs incrémentaux, 20 entrées/sorties numériques, un DSP
esclave (TMS320F240) et 3 timers 32 bits indépendants. L’architecture de la DS1104 est
présentée sur la figure 5.2.

L’algorithme de contrôle est mis en œuvre avec une carte dSPACE 1104 de Texas Instrument
avec un DSP TMS320F240 à 20 MHz d’horloge. La sortie des capteurs de mesure des signaux
sont envoyés aux convertisseurs analogique-numérique de la DS1104. Le système de commande
développé est compilé sous Matlab-Simulink, et un interfaçage graphique (Control Desk)
permet de visualiser en temps réel l’évolution de toutes les grandeurs, ainsi que la variation en
temps réel des différents gains de commande.



CHAPTER 5. RESULTATS ET DISCUSSION 87

Figure 5.2: Carte dSPACE dS1104.

5.2.2 Liaison Semikron-dSPACE

La connexion entre la carte dSPACE et les convertisseurs de puissance est réalisée par une
carte d’interface qui adapte les niveaux des signaux de commande. Les différents courants
et tensions sont mesurés respectivement par les capteurs à effet Hall LA25NP et LV25P.
L’acquisition des grandeurs du système est obtenue via le logiciel Control Desk qui permet de
sauvegarder facilement les résultats obtenus au format MATLAB.

Le circuit de commande d’un IGBT reçoit en entrée des signaux logiques d’ouverture
et de fermeture de niveau de tension (0/15V). D’autre part les signaux des ports dSPACE
disposent des signaux au format TTL (0/5V). Pour permettre le verrouillage des interrupteurs
de l’onduleur, une carte d’interfaçage a été utilisée permettant d’adapter ces signaux aux niveaux
logiques du driver SKHI22. Pour cela, un circuit de portes NAND à été utilisé (74LS00) qui
garantit une faible influence parasite entre ces éléments. Ce circuit est cascadé par un étage
d’élévation de niveau de tension en exploitant le circuit 74LS17, constitué de six inverseurs à
collecteur ouvert.
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5.2.3 Capteurs

Les courants sont mesurés par des capteurs de courant de référence LEM LA25-NP de
l’entreprise LEM. De façon analogue, les tensions sont mesurées par des capteurs de tension de
référence LV-25P de l’entreprise LANCLOIS. Ce sont en fait des capteurs à effet hall, basés
sur la mesure des champs magnétiques issus des courants électriques. Les signaux de mesure
sont filtrés en utilisant un filtre passe bas de 4 ème ordre de type shypychev. Avant que les
signaux de mesure soient utilisées dans les algorithmes de controle, ils sont ajustés en gain afin
d’adapter la plage de la tension d’entrée du convertisseur analogique-numérique. Ces gains
seront pris en compte dans le programme (RTI).

5.3 Validation expérimentale

5.3.1 Superviseur basé sur la logique floue

Dans le présent travail, un profil de vitesse de référence est illustré dans les figures (5.3). Il
est choisi comme entrée principale du système, émulant un cycle de roulage urbain à échelle
réduit. La courbe de vitesse se compose de trois modes différents: un mode d’accélération, entre
[0-2s],[5-6s],[10.3- 12.3s],[10.3- 12.3s], un mode à vitesse constante, entre [2-3.3s],[6-8.3s]
et[12.3-14.3s], et un mode de décélération entre [3.3-3.8s],[8.3-8.8s] et[14.3-17.5s]. Le but de
choisir ce profil de vitesse variable est d’évaluer clairement les performances des algorithmes
développés.
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[a] [b]

[c] [d]

Figure 5.3: Simulation: a) Vitesse du moteur, b) Courant en quadrature statorique, Expéri-
mentation:c) Vitesse du moteur, d) Courant en quadrature statorique.

Les résultats expérimentaux montrent clairement que la vitesse du moteur suit parfaitement
sa référence, avec un dépassement et une erreur statique pratiquement nuls. Cependant, on
observe un excellent suivi même dans les régimes dynamiques à t=5s et t=10s de 300 à 800
tr/min et de 580 à 1000 tr/min dans les cas d’accélération rapide, ainsi que des décélérations,
à (t=14 s, t=16 s). Le couple électromagnétique est représenté par son courant statorique en
quadrature Iqs, ce dernier est l’image du courant de charge demandé par la partie traction.

On remarque un découplage idéal entre le couple et le flux statorique, où le courant direct
Ids (voir figure 5.4) est maintenu égal à zéro quelles que soient les variations de vitesse, alors
que la composante en quadrature suit l’évolution de la vitesse. Autrement dit, la philosophie
du control vectoriel est bien respectée. De plus, on constate que le contrôleur ST introduit
pour les courants s’avèrent d’une robustesse remarquable, où l’évolution des composantes de
courant statorique direct et en quadrature Ids, Iqs suivent parfaitement leur référence dans le
temps. Il faut aussi souligner que l’utilisation de l’approche SVM réduit considérablement le
phénomène du chattering, où les courants statoriques présentent des formes sinusoïdaux. La
figure 5.5 montre les courbes du courant statorique sur le côté moteur, ainsi que leur zoom.
Une remarque, est que la valeur crête du courant suit de manière proportionnelle l’évolution du
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[a] [b]

[c] [d]

Figure 5.4: Simulation: a) Courant en direct statorique, b) Courant du moteur, Expérimenta-
tion:c) Courant en direct statorique, d) Courant du moteur .

courant moteur, aussi bien sa fréquence, elle dépend directement de la vitesse de rotation du
moteur. Enfin, les courants statoriques présentent une forme d’onde sinusoïdale parfaite avec
un faible facteur de distorsion harmonique totale (THD) (6,59 %). Dans le but d’évaluer les

[a] [b]

Figure 5.5: Courants Statoriques: a) Simulation, b) Expérimentation.

performances du superviseur de l’énergie flou, le courant du moteur coté bus continu représente
la première entrée de l’algorithme de gestion de l’énergie, émulant de la charge à tout régime.
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En analysant la forme, il se compose de nombreux fronts ascendants et descendants qui sont
l’image du profil de vitesse choisi.

Dans un premier temps, on se concentrera sur la réponse transitoire du système, lorsque le
courant moteur augmente brusquement à (t = 6,3 s, 12,3 s), le SC réagit immédiatement pour
couvrir cet accélération et fournit la demande de puissance transitoire dans un temps court voir
(figure 5.6). Tandis que la batterie, et via une règle floue bien choisie, fournit lentement une
puissance pour ajuster la tension de le SC à sa valeur de référence (25V).

Tant que le SC continue à fournir de la puissance au moteur pendant son accélération, sa
tension chute significativement surtout dans le cas d’une augmentation de vitesse aigue. Ceci
doit être remédier par un bon choix des règles floues afin que la batterie puisse fournir la
puissance adéquate qui recharge le SC à sa tension de référence (voir figures 5.6 et 5.7).

[a] [b]

[c] [d]

Figure 5.6: Simulation:a) Puissance de la Batterie, b) Puissance de la SC, c) Tension de
batterie, d) Tension de la SC.
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[a] [b]

[c] [d]

Figure 5.7: Expérimentation:a) Puissance de la Batterie, b) Puissance de la SC, c) Tension de
batterie, d) Tension de la SC.

Contrairement à ce scénario, où l’on constate une décélération respectivement à t=14s, et
t=16s, le SC se recharge par une puissance négative récupéré lors du freinage. Le SC continua
à se recharger avec une puissance négative jusqu’à ce que le moteur accélère une autre fois
(mode d’accélération). Dans cet état, si les modules des SCs ne sont pas bien réglés avant qu’un
autre mode de fonctionnement ne soit activé, le superviseur floue passe à un autre mode de
charge par les batteries. Ces deux modes assurent la régulation de la tension du SC autour de
son point de consigne.

Pendant tout le profil de vitesse, une séparation fréquentielle de puissance est effectuée, où
le banc des batteries délivre la composante continue de la puissance demandée, alors que les
modules des SCs couvre les courants transitoires.

La troisième performance du superviseur consiste dans la bonne régulation de la tension
de bus continu à sa valeur de référence (75 V) malgré les variations du courant moteur (ac-
célération/décélération) voir (figure (5.8). La régulation de bus continu permet un écoulement
total de la puissance du système hybride vers le moteur. Ces résultats prouvent l’efficacité de
la régulation de tension de bus continu et celle du SC sans utiliser aucuns contrôleurs supplé-
mentaires, mais seulement par un choix rigoureux des fonctions d’appartenances fournies au
superviseur floue. Enfin, la figure (5.9) présente les état de charge des deux sources concernées.
On observe clairement que l’état de charge du SC est maintenu constant autour d’un point
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[a] [b]

Figure 5.8: Tension de bus DC: a) Simulation, b) Expérimentation.

optimal (70%), grâce à la régulation de tension de cette dernière, tandis que l’état de charge de
la batterie diminue légèrement autour de 79%.

[a] [b]

[c] [d]

Figure 5.9: Etat de charge de la batterie:a) Simulation, b) Expérimentation,Etat de charge de
la SC: c) Simulation, d) Expérimentation.
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5.3.2 Superviseur LPV

Pour permettre une lecture plus facile des résultats expérimentaux obtenus, un profil de
vitesse variable a été appliqué (voir figure 5.10), contenant des accélérations répétitives pendant
la fenêtre temporelle [0-2.5s],[7.5-9s], puis des vitesses constantes entre[2.5-5s],[5.5-7.5s],[9
-12s] et enfin plusieurs ralentissements entre[5-5.5s],[12-14 s] (voir figure 5.10). L’évaluation
de la technique de contrôle inspirée de la commande robuste proposée est présentée sous forme
des résultats de simulations et d’expérimentation.

[a] [b]

Figure 5.10: Vitesse du moteur: a) Simulation, b) Expérimentation.

Au cours du profil de vitesse, on peut extraire les remarques suivantes: Pendant le premier
intervalle, où le VE accélère de 0 à 600 tr/min, la vitesse du moteur suit correctement la vitesse
de référence pendant l’état transitoire. Une fois que la vitesse de référence atteint le mode
constant, un petit dépassement sur la période de temps est remarqué, Ceci peut s’expliquer
par le choix des gains de contrôle du Back-Stepping Kw, KT et KΦ, donnés dans le chapitre
précédent. Il est important de vérifier qu’après une série de tests, ces gains sont adoptés et ils
seront donnés en annexe.

Il est bien de noter ici que tout gains positifs assurent la convergence, alors que l’augmentation
de ses valeurs améliorent la rapidité. Pendant les périodes restantes, où on a prévu un mode de
fonctionnement à décélération constante et rapide, on en déduit les mêmes remarques, ce qui
prouve par conséquent l’efficacité de la technique de régulation retenue.

En analysant la forme du profil de vitesse, il se compose de nombreuse variations de vitesse
(accélération, vitesse constante et décélération). Dans un premier temps, on se concentrera sur
la réponse transitoire du système. Il est possible d’évaluer le perfectionnement de la stratégie
de gestion de l’énergie de ce système hybride sous l’égide du superviseur LPV proposé en
traçant la tension de bus continu et de la tension du SC dans la figure 5.11.
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[a] [b]

[c] [d]

Figure 5.11: Tension de Bus DC a) Simulation, b) Expérimentation. Tension de la SC c)
Simulation, d) Expérimentation.

On pourra conclure qu’il est capable de réguler à la fois la tension du bus continu, la tension
du SC et d’effectuer à la fois la répartition de l’énergie entre les deux sources sollicitées. Comme
on peut le voir, le superviseur LPV a réussi, grâce à ces fonctions de pondération adéquates, à
maintenir les tensions de bus continu et la tension du SC autour de leurs valeurs de consigne,
qui sont 60V et 26V respectivement et ça sans utiliser aucun contrôleurs supplémentaires.

Le choix des fonctions de pondération doit être lié à la dynamique des sources. La tension
de bus continu est assuré la plupart du temps par la batterie et c’est la raison pour laquelle elle
est plus lente par rapport à la régulation de la tension du SC, avec une fréquence de coupure
inférieure à 100 fois par rapport à celle du SC.

Pendant que le moteur accélère à (t = 0 s et 7 s), le SC réagit immédiatement et fournit la
demande de l’énergie transitoire en peu de temps, tandis que la batterie fournit lentement le
courant moyen pour ajuster la tension du SC à sa valeur de référence (26V). Contrairement à
ce scénario, où l’on constate une décélération à t= 22s et t= 25s, la tension du SC se recharge
par un courant négatif lors du processus de freinage.

Si la tension du SC est supérieure à sa référence VSCr e f , le superviseur LPV passe à un
autre mode, pour permettre à la batterie de fournir la composante continu du courant de charge,
alors que les modules SCs fournissent des courants transitoires positifs jusqu’à ce qu’ils soient
déchargés à la tension de référence imposée.
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Pendant les instants [0s, 7s et 20s, la batterie fournit le courant moteur nécessaire et régule
la tension du SC entre-temps, ce qui correspond au premier mode de fonctionnement. Ces trois
modes assurent la régulation de sa tension.

Pendant les instants [5s, 12s, et 25s], où le moteur demande un faible courant à cause de la
faible vitesse du moteur, le courant de la batterie est réduit à la valeur (2.5 A). Dans ce cas, le
SC n’est pas chargé par les batteries et il est rechargée seulement par le courant de décélération.
Pendant la dernière période du profil [7.5s-10s], le courant de la batterie reste faible, tandis que
les SCs fournissent un courant positif. Le système passe alors au dernier mode. Dans ce cas, le
courant demandé par les SCs reste positif jusqu’à ce que sa tension chute sous la tension de
référence pour revenir au mode 1.

Le courant de la source principale IBat est divisé en deux phases afin de protéger le
convertisseur en cas de forte demande du moteur, ces deux courants sont parfaitement similaires
et ils sont inverses à la tension de la batterie, on peut visualiser que la batterie fonctionne dans
une région de tension optimale (24 v), ce qui prolonge sa durée de vie (voir figue 5.13).

[a] [b]

[c] [d]

Figure 5.12: Tension de la Batterie a) Simulation, b) Expérimentation. Courant de la SC c)
Simulation, d) Expérimentation.
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[a] [b]

[c] [d]

Figure 5.13: Courant de la Batterie (Ph1) a) Simulation, b) Expérimentation. Courant de la
Batterie (Ph2) c) Simulation, d) Expérimentation.

5.4 Étude comparative

Les SGE sont principalement basés sur la répartition de la puissance tout en respectant
les propriétés dynamiques de chaque source. Cependant, avec le développement de la théorie
de contrôle et de l’intelligence artificielle, les scientifiques doivent s’adapter à cette évolution
en impliquant ces deux aspects dans les VE. Par conséquent, une compréhension précise des
modes de fonctionnement des sources facilite le choix d’un algorithme approprié et évite la
complexité du système. Dans cette sous-section, une étude comparative sera réalisée, incluant
certains critères mentionnés dans les deux techniques proposés précédemment. La comparaison
porte sur la robustesse du superviseur, la vitesse de suivi, le partage de l’énergie, la complexité
de la mise en œuvre et les capteurs nécessaires.

Afin de tester la vitesse de suivi de ces deux algorithmes, deux critères principaux sont
calculés :

• Le "hit count", qui correspond au nombre de fois où la tension de bus continu continu a
été calculée pour atteindre sa valeur de référence.

• L’erreur intégrale absolue IAE, calculée comme la surface absolue pour suivre la valeur
de référence du bus continu.
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I AE = ∫ t
O |e(t)|dt

Par conséquent, les deux méthodes énumérées dans le tableau 5.1 ont été testées en utilisant
un profil de vitesse similaire. Pour évaluer les compétences de chaque méthode en régime
permanent, les indices de performance suivants sont définis:

• L’ondulation (rip) de la tension VDC teste la souplesse autour de sa tension de référence.
Elle est calculée comme le rapport de la différence entre les pics de tension les plus
élevés et les plus bas, rapporté à sa tension moyenne.

rip(%)= (VDCmax −VDCmin)
VDCre f

(5.1)

• La précision de suivi, évaluée comme le rapport entre la tension VDCmoy calculée par
chaque algorithme en régime permanent et sa valeur de la tension de référence.

µ(%)= VDCmoy

VDCre f
(5.2)

Pour illustrer les résultats obtenus, le tableau 5.1 identifie quelques indicateurs de performance
calculés pour les superviseurs LPV et logique floue.

Table 5.1: Comparaison des algorithmes proposés.
Technique LPV Fuzzy

I AE 0.079 1.726
Hit-Count 15 35

Précision de suivi 98.37% 63.07%
Ondulation de tension (rip) 0.02% 2.86%

maxacc 99.96% 70.04%
minacc 96.78% 56.11%

Le succès du suivi a été défini à 98,37%, ce qui est supérieur au superviseur floue. Par
conséquent, la précision du suivi doit également être prise en compte dans l’évaluation des
performances du superviseur. La précision moyenne est obtenue au cours de 10 tests du
processus de suivi pour chaque méthode. De même, la précision maximale maxacc et la
précision minimale minacc se réfèrent respectivement aux valeurs maximale et minimale pour
10 résultats de test. Outre, la vitesse de suivi est également essentielle pour l’étude comparative
visant à tester la souplesse des différentes variables en régime permanent. L’avantage du
superviseur LPV est qu’il permet, grâce au calcul hors ligne des gains, au bon choix des
fonctions de pondération des performances et à l’utilisation de l’approche par boucles, de
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réduire le temps de réponse, alors que le superviseur en logique floue et ses blocs d’inférences,
de fuzzification et de défuzzification prendront un temps de calcul supplémentaire.

Table 5.2: : Indicateurs de performance des algorithmes proposés.
Technique LPV Fuzzy
Robustesse Oui Non
Hit-Count Faible Puissant

Vitesse de suivi Rapide Moyen
Compléxité de l’algorithme Oui Non
Temps d’échantillonnage Ts = 150µs Ts = 100µs

Partage de puissance Lisse Modéré
Capteurs requis Tension et courant Tension et courant

Dépendance au modèle Oui Non

Comme il a été souligné dans les tableaux 5.1 et 5.2, les faibles valeurs des indices
de performance IAE et le Hit-count montrent clairement une réponse dynamique rapide de
l’algorithme LPV proposé, où l’algorithme est calculé en seulement 15 itérations pour atteindre
la valeur de référence. Les résultats de la technique LPV montrent que la tension de bus continu
suit parfaitement sa valeur de référence en quelques millisecondes, et avec un dépassement
acceptable par rapport à la logique floue. Ainsi, afin de choisir le temps d’échantillonnage
approprié. Si le temps d’échantillonnage est plus rapide que le temps de stabilisation du système,
la valeur de la tension et du courant échantillonnés par l’algorithme ne donne pas des bonnes
indications. Cependant, le temps de stabilisation d’un convertisseur de faible puissance est plus
court; par conséquent, le temps de poursuite sera également le même.

5.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté la maquette expérimentale réalisé dans
le laboratoire LGEB, afin de souligner les performance des deux superviseurs de l’énergie
proposés. Deux profiles de vitesse à échelle réduite ont été considéré pour pouvoir extraire
une série d’allures des puissances fournies par chaque source de stockage du système hybride.
Les premiers tests que nous avons entamées durant cette thèse sont la gestion de l’énergie du
système de stockage hybride. Ce banc nous a permis de tester la validité des algorithmes de
gestion de l’énergie développé par deux techniques différentes (la logique floue et le LPV). Le
succès de cette étape nous a conduit à intégrer la partie traction du véhicule pour s’approcher
de l’aspect d’un vrai VE, ceci en utilisant une MSAP couplé avec une machine à courant
continu comme charge. Cette étape d’émulation du véhicule avec ses trois modes (accélération,
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décélération, vitesse constante), a été réalisé en contrôlant la vitesse et le couple du moteur par
deux techniques aussi (ST/BS). Les essais effectués ont donnés des résultats très satisfaisants.
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6.1 Introduction

Les stratégies de gestion de l’énergie dans les véhicules électrique à PàC sont une technolo-
gie prometteuse pour améliorer une gestion optimale de l’énergie. La plupart des travaux actuels
sur ce sujet sont principalement axés sur l’optimisation de la consommation d’hydrogène dans
l’objectif d’améliorer l’autonomie de ces véhicules. Le deuxième verrou technologique des
véhicules électrique à PàC concerne la fiabilité, est quant à lui beaucoup moins traitée dans la
littérature [123]. Ainsi, ce chapitre vise à proposer une stratégie de gestion de l’énergie basée
sur le contrôle MPC, en tenant en compte l’état de santé des sources embarquées. Le superviseur
prédictif a été appliqué pour différents cycles de conduite et différents états de dégradation.
Par rapport à la plupart des systèmes de gestion de l’énergie basés sur l’optimisation, le travail
proposé ne nécessite aucune information sur le profil de vitesse, ce qui permet de l’utiliser pour
le contrôle en temps réel dans les VEs. L’évaluation de cette technique de contrôle proposée
est effectuée sur l’un des véhicule Mobypost, disponibles au laboratoire FCLAB (figure 6.1).

Figure 6.1: Véhicule hybride à pile combustible FCHEV «Mobypost»

La durée de vie des sources de l’énergie dans un véhicule électrique à PàC est très sensible
à leur fonctionnement, savoir comment coordonner les deux unités de l’énergie afin de réduire
le coût total du carburant, ainsi que prolonger la durée de vie des sources présente un grand
défi.
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Cependant, les coûts associés au système hybride représentent un pourcentage significatif
du coût total du véhicule. Selon le type de sources hybrides, ce coût peut atteindre deux tiers
du prix total du véhicule [124]. Dans ce cas, il semble raisonnable d’inclure l’aspect santé dans
la stratégie de gestion de l’énergie. Pour relever ces défis, une stratégie de gestion de l’énergie
soucieuse à la santé des sources est proposée dans ce chapitre afin de garantir une performance
économique optimale.

6.2 Architecture du véhicule électrique à PàC

L’architecture du véhicule MobyPost est une architecture semi-active, elle est représentée
sur la figure 6.2. La PàC à membrane échangeuse de protons Pile à Combustible à Membrane
d’échange de protons (PEMFC) est la source principale de l’énergie qui fourni la puissance en
régime permanent, elle est alimentée par un réservoir d’hydrogène intégré, et elle est connectée
à un convertisseur unidirectionnel DC/DC qui alimente en permanence une batterie. Cette
dernière, étant la seule source de stockage d’énergie, est directement connectée au bus continu
du véhicule pour maintenir sa tension constante. Le bus continu est connecté à deux onduleurs
contrôlant les deux moteurs à roue assurant la propulsion du véhicule.

Pour la supervision et la gestion de l’énergie du système, une unité de contrôle électronique
(ECU) est utilisée de telle sorte qu’elle communique avec tous les contrôleurs dédiés aux
différents composants du système. Comme on peut le voir sur la figure 6.2, cela se fait via un
réseau CAN bus.

Le but de l’ajout de la batterie comme source de l’énergie auxiliaire est d’une part, assurer la
réversibilité en courant de la source hybride. D’autre part, elle permet de protéger la PàC contre
les piques de puissance et d’améliorer l’ensemble des performances du véhicule comme la
consommation d’hydrogène, le rendement et la réponse dynamique. Dans ce type d’architecture,
la plupart des travaux récents laissent l’état de charge de la batterie fluctuer librement ce qui
peut nuire à sa durée de vie et affecter les performances lorsque le SOC est trop bas. Dans ce
chapitre le maintien du SOC de la batterie entre deux bornes SOCint = SOC f in est l’un des
points importants.

La puissance demandée par le véhicule pour répondre aux exigences de vitesse peut
être calculée à l’aide d’un modèle dynamique du véhicule (voir chapitre 3). Cette puissance
est fournie dans cette architecture par la batterie qui est elle-même alimentée par la pile à



CHAPTER 6. VÉHICULE HYBRIDE À PILE À COMBUSTIBLE 104

Figure 6.2: Schéma synoptique de la chaine de traction du véhicule Mobypost.

combustible. Cette puissance est donnée dans les équations suivantes:

Pdem(w)= Pcycle

ηDC/AC.ηmot
(6.1)

Pdem(w)= PFC.ηFC +PBatt (6.2)

où Pdem est la puissance demandée, ηDC/AC est le rendement de l’onduleur (DC/AC)
connecté au moteur, ηmoteur est le rendement du moteur, ηFC est le rendement du convertisseur
unidirectionnel DC/DC connecté à la pile à combustible. Tous les paramètres des éléments du
FCHEV sont indiqués dans le tableau 6.1:

Table 6.1: Paramètres du véhicule Mobypost.
Paramètre Valeur

Masse totale du véhicule (kg) 530
Coefficient de résistance due roulement 0.02
Coefficient de trainee aérodynamique 0.8

Surface frontale du véhicule (m2) 2.56
Force gravitationnelle (m/s2) 9.8

Densité de l’air (K g/m3) 1.25
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6.3 Modèle de la pile à combustible

La tension d’une seule cellule de la PàC est très faible (entre 0,4 et 1V), qui est loin d’être
suffisante pour alimenter le véhicule. C’est pourquoi les PEMFC sont construites dans un
empilement afin de fournir une puissance permanente avec une tension capable de fonctionner
à un courant raisonnable [125]. La tension d’un empilement dit stack peut être calculée par une
simple multiplication du nombre de cellules et de la tension d’une seule cellule selon l’équation
suivante:

Vf c = Ncell .Vcell (6.3)

Où Vf c la tension de la pile à combustible, Ncell le nombre de cellule dans la pile, Vcell la
tension d’une cellule unique. Le processus électrochimique au sein de la PàC est associé à de
nombreuses pertes, ces pertes sont les pertes d’activation, les pertes ohmiques et les pertes de
concentration. La tension produite par la PàC est calculée en soustrayant ces pertes à la tension
thermodynamique réversible Erev [126]. La tension de sortie peut être exprimée comme suit:

Vcell =Vrev −Virrev (6.4)

Vcell =Vact −Vohm −Vcon (6.5)

où Vrev est le potentiel thermodynamique réversible et il est également la performance
maximale qui peut être obtenue d’une PàC, Vact les pertes d’activation dues à l’activation de
l’anode et de la cathode, Vohm les pertes ohmiques liées à la conduction des protons à travers
l’électrolyte solide et des électrons à travers les résistances électroniques internes, Vcon les
pertes de concentration dues à la concentration ou au transport de masse des gaz en réaction
[127]. Le potentiel thermodynamique réversible Vrev est la tension qui serait obtenue si toute
l’énergie de la réaction électrochimique était convertie en électricité sans aucune perte. Il peut
être calculé dans l’équation suivante [128].

Vrev = E0 + R.T
n.F

.ln
∏

i |aractants|∏
j| ¯aproduits|

(6.6)

Où i et j sont les nombres d’espèces de réactifs et de produits; areactant et aproduct sont
le réactif et la pression partielle du produit [atm], R est la constante universelle des gaz, F
est la constante de Faraday, n est le nombre d’électrons transférés pour chaque molécule du
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combustible participant à la réaction et T est la température [K]. Le processus électrochimique
au sein des PàC est associé à de nombreuses pertes, comme le montrent dans la figure 6.3. Les
causes des pertes sont les pertes d’activation, les pertes ohmiques et la concentration pertes.

Figure 6.3: Représentation de la courbe de polarisation .

Les pertes d’activation Vact sont dues à la faible vitesse des réactions qui ont lieu à la
surface des électrodes. Une partie de la tension générée est perdue dans le pilotage de la
réaction chimique qui transfère les électrons vers ou depuis l’électrode. Cette chute de tension
est fortement non linéaire. Cependant, la réaction d’oxydation de l’hydrogène à l’anode est
très rapide alors que la réaction de réduction de l’oxygène à la cathode est beaucoup plus lente
que l’oxydation de l’hydrogène. Ainsi, la chute de tension résultant des pertes d’activation est
dominée par les conditions de réaction à la cathode. Les pertes d’activation dynamiques Vact

peuvent être décrites dans l’équation (6.7).

dVact

dt
= IFC

Cdl
(1− Vact

ηact
) (6.7)

où Cdl est la capacité à double couche de la PàC. Les pertes d’activation statique des
cellules ηact peuvent être calculées sur la base de l’équation suivante:

ηact = R.T
nα.F

ln(
IFC

I0
) (6.8)
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Les pertes ohmiques Vohm dues à la résistance électrique des électrodes, et la résistance au
flux d’ions dans l’électrolyte sont les plus simples à modéliser. Cette chute de tension est
proportionnelle à la densité de courant et elle est linéaire. Les pertes ohmiques peuvent être
obtenues par l’équation (6.9).

Vohm = IFC.R f c (6.9)

Où R f c est la résistance interne en ohm. Les pertes de concentration Vcon sont liées au
changement de concentration des réactifs à la surface des électrodes. Les pertes de concentration
peuvent être définies dans l’équation (10):

Vcon =−B.ln(1− IFC

Imax
) (6.10)

Où B est la constante empirique, Imax est le courant maximale de la pile à combustible.

Figure 6.4: La pile à combustible AIRCELL1000 ACS.

La PàC H-3000 adopté dans le véhicule est présentée dans la figure 6.4 La consommation
d’hydrogène est la quantité d’hydrogène qui est effectivement consommée dans sa réaction et
peut être calculée comme suit [129]:

ṁh2 =
Mh2

Ncell
n.FIstack.λ (6.11)

Où ṁh2 est le débit massique d’hydrogène (g/s), Ncell est le nombre de cellules, Mh2 est la
masse molaire d’hydrogène (g/mol), n est la surface active de chaque cellule, F est la constante
de Faraday et λ est le rapport d’excès d’hydrogène. Les paramètres de la PàC sont énumérés
dans le tableau (6.2).
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Table 6.2: Caractéristiques de la pile à combustible.
Paramètre Valeur

Puissance maximal (Kw) 1
Puissance nominale (Kw) 0.8

Nombre de cellules 40
Zone active (cm2) 60
Tension à vide (v) 36

Courant nominal (A) 45
Plage de température de fonctionnement (°C) 0-35

Plage de tension (v) 20-36V

6.4 Modèle de dégradation de la batterie

Dans la littérature, plusieurs modèles ont été présentés [130], [131] pour décrire la dégrada-
tion des batteries lithium-ion. Le modèle le plus significatif pour évaluer la perte de capacité
des batteries lithium-ion a été présenté et validé expérimentalement dans [132]. Ce modèle
adopte une forme exponentielle comme suit:

Qloss = B(c).exp(−Ea(c)
R.T

).A(c)z (6.12)

où Qloss est le pourcentage (%) de perte de capacité de la batterie, c est la capacité en
(Ah), B est le facteur exponentiel, T est la température absolue en K , et R est la constante du
gaz (8.31 J/mol.K). Les autres paramètres du modèle de perte de capacité ont été obtenus
expérimentalement à partir d’un large ensemble de données de test. Ea est la loi de l’énergie
d’activation en (J/mol) qui peut être calculée par:

Ea(c)= 31700−370c (6.13)

z = 0.55 (6.14)

Une baisse de capacité jusqu’au 20% de la capacité nominale est considérée comme la
capacité de fin de vie des batteries, de sorte que le total des Ah sur l’ensemble de A est

A = (
20

B(c)exp−Ea(c)
R.T

)
1
z (6.15)
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En supposant une capacité symétrique pendant les processus de charge et de décharge, la
charge est cyclique jusqu’à ce que la fin de vie de la batterie puisse être déterminée:

N = 3600.Atot
Qcell

(6.16)

où Qcell indique la capacité nominale de la batterie en As. Le modèle de l’état de santé
(SOH) peut être calculé à partir de l’expression ci-dessous:

SOH(t)= 1−
∫ t

0 |IBatt(τ)|dτ
2.N.Qcell

(6.17)

où IBatt est le courant de charge de la batterie. Il est à noter que la valeur initiale du SOH
est supposée être 1. Le taux de variation du SOH peut être dérivé de

SOH(k+1)= SOH(k)− |IBatt(τ)|dt
2.N.Qcell

(6.18)

Dans le cas où les conditions réelles ne correspondent pas à celles données par le construc-
teur actuel, plusieurs méthodes ont été proposées pour les véhicules hybrides afin d’estimer la
durée de vie des batteries [133] [134]. Elles sont basées sur le concept de la quantité de charge
Ah, qui suppose qu’il y a une quantité de charge accumulée qui peut circuler dans la batterie
(en situation de charge ou de décharge) avant qu’elle n’atteigne sa fin de vie (EOL).

Table 6.3: Principaux paramètres électrique de la batterie.
Paramètre Valeur

Tension nominale (v) 48
Capacité nominale (Ah) 110
Résistance interne (ohm) 0.02

Courant de charge maximal (A) 80
Courant de décharge maximal (A) 300

SOC maximal (%) 0.85
SOC minimal (%) 0.25
SOC initial (%) 0.7
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6.5 MPC basé sur une SGE soucieuse à la dégradation

Le schéma de control est présenté dans la figure 6.5, en raison des caractéristiques de sortie
douce de la pile à combustible, le problème des mauvaises performances dynamiques peut être
causé lorsqu’il pilote le véhicule seul. Par conséquent, l’équipement de stockage d’énergie est
généralement ajouté au véhicule comme source d’énergie auxiliaire pour former un système
hybride avec la PàC. Dans ce véhicule, un PEMFC est utilisé comme source de l’énergie
principale, tandis que la batterie au lithium est utilisée comme source d’énergie auxiliaire.
Puisque le bloc batterie Li-ion est directement connecté au bus continu, cette dernière est égale
à la tension aux bornes de la batterie.

Figure 6.5: Schéma de contrôle MPC avec prise en compte de la dégradation de la batterie.

Pour réduire la difficulté de contrôle et améliorer la stabilité du système, ce chapitre utilise
une topologie semi-active, où la PàC est connecté au bus continu via un convertisseur DC/DC
unidirectionnel qui est utilisé non seulement pour faire correspondre la tension de sortie de la
pile à la tension du bus continu, mais aussi pour contrôler indirectement la puissance de sortie
de la PàC.

Dans un tel système, la puissance moyenne est donnée par la PàC pour permettre à cette
dernière d’avoir une puissance adéquate en fonction de sa dynamique lente, tandis que la
limite supérieure de la puissance est fixée au bloc de batteries afin de récupérer l’énergie
cinétique lors de la phase de freinage et de garantir l’accélération rapide afin d’améliorer
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l’efficacité énergétique. Le superviseur prédictif soucieux de la santé doit ajuster la dynamique
de puissance en fonction du courant de référence de la PEMFC et maintient le SOC de la
batterie à sa valeur initiale.

Il a été prouvé dans [135] que l’opération ON/OFF a un impact négatif prédominant sur la
vie de la PàC. Pour tenir compte de cet effet, nous préférons donc que la pile à combustible
reste active pendant toute la période de la mission du véhicule.

Comme l’énergie demandée est fournie par la PàC et la batterie, le superviseur prédictif
utilisé pour cette étude est conçu pour répondre à plusieurs objectifs:

• minimiser la consommation de carburant,

• maintenir le SOC de la batterie lithium-ion au même niveau que la valeur initiale,

• préserver l’état de santé des deux sources.

L’idée principale des stratégies de gestion de l’énergie dans les véhicules électriques est
de gérer instantanément le flux de l’énergie provenant des sources. Pour la PàC, les réactifs
auront du mal à maintenir le rythme des quantités utilisées lors de la conduite à des courants
élevés, en raison de la réponse chimique du système d’alimentation en réactifs, C’est pourquoi
le courant maximum de la PàC doit être limité à 50 A.

La fonction objective est de trouver le meilleur compromis entre la réduction de la dégrada-
tion de la PàC et celle de la batterie. La principale façon de maximiser la durée de vie de la
PàC est d’éviter un fonctionnement à faible puissance et une variation importante de la gamme
dynamique. En faisant ça, la meilleure façon de protéger la batterie est d’éviter une décharge
profonde. La fonction objective s’écrit donc comme suit:

j =α1

T−1∑
i=0

ζH2.P f c(i)dt+α2

T−1∑
i=0

mh2dt+α3

T−1∑
i=0

(SOCBatt(i)−SOC int(i))dt

+α4

T−1∑
i=0

(SOHBatt(i)−SOHBatt(i+T))dt

(6.19)

T étant l’intervalle de l’horizon de prédiction/contrôle, ζH2 le prix de l’hydrogène par
Joule, P f c est la puissance de la pile à combustible, mh2 est la consomation d’hydrogène,
SOCBatt et SOHBatt sont respectivement l’état de charge et l’état de santé de la batterie. Il
faut noter que le choix de la taille d’horizon appropriée est une étape primordiale qui doit
impliquer un compromis entre l’optimalité et l’efficacité de calcul. Au fur et à mesure que la
taille de l’horizon devient plus importante, le coût total de fonctionnement diminue, tandis
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que la charge du calcul augmente. Les contraintes à satisfaire dans le problème d’optimisation
pour résoudre ce processus sur l’horizon de prédiction/contrôle à la période (i) peuvent être
mathématiquement formulées comme suit:

IBatt−min ≤ IBatt(i)≤ IBatt−max (6.20)

SOCmin ≤ SOC(i)≤ SOCmax (6.21)

SOHmin ≤ SOH(i)≤ SOHmax (6.22)

P f c−min ≤ P f c(i)≤ P f c−max (6.23)

Où la sortie du superviseur prédictif est le courant de référence de la pile à combustible.

6.6 Résultats de simulation et analyse

Un profil de vitesse est une série de données représentant la vitesse d’un véhicule en
fonction du temps. Les profils de vitesse sont produits par différents pays et organisations
pour évaluer les performances des véhicules de diverses manières, comme par exemple la
consommation de carburant et les émissions polluantes [136].

Le profil de puissance ainsi que le profil de vitesse peuvent être déterminés par le modèle
de véhicule construit et le cycle de conduite choisi. Comme la forte fluctuation de puissance de
la PEMFC pourrait sérieusement affecter sa durée de vie [137]. Par conséquent, la pile de la
PEMFC doit fournir une puissance de sortie constante. Les trois profils de vitesse adoptés sont
le cycle WLTP, le programme de conduite du dynamomètre urbain (UDDS) et le nouveau cycle
de conduite européen (NEDC), afin d’analyser la performance de la stratégie de gestion de
l’énergie basée sur le superviseur prédictif. Tous les profils de vitesse, cependant, se déroulent
sur une piste plate.

WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure) correspond à une série
de tests qui sert à calculer la consommation et les rejets d’un véhicule, et aussi à autoriser
son arrivée sur le marché. Mise en place par le Forum Mondial pour l’harmonisation des
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réglementations sur les véhicules . La figure 6.6 et 6.7 représente les profiles de vitesse et les
profiles de puissances respectivement Le NEDC nouveau cycle européen de conduite (New
European Driving Cycle (NEDC) en anglais), est un cycle de conduite automobile conçu
pour imiter de façon reproductible les conditions rencontrées sur les routes européennes. Il
est constitué d’accélérations, de décélérations et de paliers à vitesse constante sur une durée
déterminée.

UDDS signifie Urban Dynamometer Driving Schedule fait référence à un test sur dy-
namomètre mandaté par l’Agence de protection de l’environnement des États-Unis sur l’économie
de carburant qui représente les conditions de conduite en ville et qui est utilisé pour les tests de
véhicules légers. Il contient une vitesse plus élevée, une accélération plus importante et plus. Le
tableau 6.4 comprend un résumé des paramètres sélectionnés pour les cycles de conduite WLTP,
NEDC et UDDS. La figure 6.8 montre les profils de puissance de ces cycles de missions.

Table 6.4: Comparaison des profils de vitesse.
Profils WLTP NEDC UDDS

Temps (s) 1022 1184 1369
Distance (km) 8.09 9.65 11.26

Vitesse maximale (Km/h) 63.44 119.09 90.12
Vitesse moyenne (Km/h) 28.6 32.18 30.57

Accélération maximale (m/s2) 0.8 1.06 1.48
Décélération maximale (m/s2) -1 -1.38 -1.48

Temps mort (s) 203 298 259
Nombre d’arrêt 5 13 17

Les résultats de la simulation sont présentés afin d’évaluer l’efficacité de la stratégie de
gestion de l’énergie soucieuse à la santé proposée. Les simulations sont effectuées pour 3
profils de vitesse. Afin de tester la stratégie de gestion de l’énergie proposée, ce chapitre vise à
la comparer avec d’autres méthodes e mentionnées dans la littérature, notamment la méthode
de filtrage [138]. Cela permettra de vérifier les avantages de l’algorithme proposé par rapport
aux techniques existantes.
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Figure 6.6: Profiles de vitesse.

Figure 6.7: Profiles de puissance.

Deux simulations sont réalisées dans l’environnement MATLAB/Simulink. En raison des
limites de la mémoire, la simulation du processus de dégradation est accélérée de 10 fois sur la
base de la tendance de dégradation obtenue. La première est basé sur la séparation fréquentielle
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ou les sollicitations hautes fréquences sont assurées par la batterie, en revanche, la PEMFC
fournit les basses fréquence sans tenir en compte la dégradation des deux source d’énergie. La
deuxième simulation met en œuvre la gestion de l’énergie du système hybride en respectant la
dégradation du système de stockage. Selon les contraintes décrites ci-dessus, le superviseur
prédictif a été affiné.

Figure 6.8: Puissance instantané selon le profil WLTP

La répartition de la puissance entre la PEMFC et la batterie est illustrée dans les figures 6.8,
6.9 et 6.10. Il est clair que pour le superviseur prédictif, la PEMFC fonctionne à sa puissance
nominal pour atténuer sa dégradation, à l’aide des variations de puissance de la batterie. De ces
figures, il ressort que la PEMFC est utilisé pour fournir la partie permanente de la puissance
requise de manière stable, par rapport à la batterie, qui est principalement responsable de
l’absorption et de la fourniture de transitions rapides.

On peut voir aussi que les puissances de la PEMFC sont efficacement lissée par la batterie
pendant tout le cycle de conduite, dans ce cas, les valeurs négatives de la puissance des batteries
signifient que l’énergie de freinage récupérée peux recharger cette dernière. Il ressort également
de cette figure que la stratégie proposée est capable de limiter le fonctionnement de la PEMFC
à la puissance nominale où le rendement maximal est atteint, soit environ 50 A, la plupart du
temps.
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Figure 6.9: Puissance instantané selon le profil UDDS

Figure 6.10: Puissance instantané selon le profil NEDC
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Figure 6.11: Le SOC et le SOH selon le profile WLTP

Figure 6.12: Le SOC et le SOH selon le profile UDDS

Les figures 6.11, 6.12 et 6.13 montrent les courbes des états de charges des batteries ainsi
si que les états de santé selon les deux stratégies, dans lesquelles le SOC baisse au cours du



CHAPTER 6. VÉHICULE HYBRIDE À PILE À COMBUSTIBLE 118

Figure 6.13: Le SOC et le SOH selon le profile NEDC

profil selon la technique basique (Baseline), tandis que il converge vers son état initial pour
la technique proposée (Health Aware MPC) La technique de séparation fréquentielle ne tient
pas compte de la capacité de maintenance du SOC, ce qui entraîne une baisse de ce dernièr
SOC, par contre ; étant donné que le SOC est inclus dans les objectifs du superviseur prédictif,
il peut revenir à son état initial.

On peut constater que le superviseur prédictif proposé fonctionne bien pour assurer le
maintien de l’état de charge de la batterie avec une baisse légère du SOH inférieure à 0,005%.
Par ailleurs, la stratégie de gestion de l’énergie basique utilise la PàC avec trop d’agressivité,
de sorte qu’elle a atteint sa fin de vie beaucoup plus tôt que dans le cas du superviseur prédictif
soucieux de la santé. En traçant le graphique de la dégradation de la batterie à (Figure 6.14), on
peut voir que ce système de gestion de l’énergie soucieux de la santé a réduit la dégradation
de la batterie et a prolongé sa durée de vie d’environ 40 %. Par conséquent, on peut conclure
qu’il est nécessaire de prendre en compte la santé du système dans la gestion de son énergie. Il
faut signaler également que lorsque les sources atteignent un niveau de dégradation élevé, le
superviseur prédictif doit réajuster le courant de référence de la pile à combustible de manière
adéquate pour éviter toute dégradation supplémentaire. Le système de gestion de l’énergie
soucieux de la santé montre de meilleures performances en matière d’économie de carburant
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que le système de gestion basique. On peut observer une réduction d’une moyenne de 20% de
la consommation de carburant pour les trois cycles. Dans la suite de la discussion ci-dessus,
on examine l’impact du cout sur les deux techniques de gestion de l’énergie, en considérant
que le prix de l’hydrogène est de 3.57£/g. Les consommations globales d’hydrogène après la

Figure 6.14: Comparaison des dégradations.

répétition des cycles 8 fois pour les deux stratégies sont indiquées dans le tableau 6.5; elles, sont
respectivement de 1.36K g, 2.07K g et 1.78K g pour la stratégie basique et 1.09 Kg, 1.56 Kg et
1.34 Kg pour la stratégie soucieuse de la santé. Le surplus de la consommation de l’hydrogène
est estimée de 20% à 25%, en raison de la variation de puissance de la pile à combustible dans
la technique basique.

Table 6.5: Comparaison des performances.

Cycles
Consommation d’hydrogène (kg/8 cycles) Cout (3.57 C/kg)
Basique MPC Amélioration Basique MPC Bénéfice

WLTP 1.36 1.09 20.01% 4.85 3.89 0.96
UDDS 2.07 1.56 24.51% 7.38 5.56 1.82
WLTP 1.78 1.34 25% 6.35 4.78 1.57

La baisse de prix d’hydrogène est de 26%, 50% et 43% pour WLTP, UDDS et NEDC
respectivement. Les résultats de la technique de gestion de l’énergie proposée pour les trois
cycles de missions, montrent que les coûts d’hydrogène sont significativement réduites.
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Ces résultats ont bien montré que, sans tenir compte de la dégradation, le superviseur
basique perd son optimalité, de plus la dégradation du système a entraîné une plus grande
dynamique de puissance de la batterie ce qui aboutit à une diminution du SOC plus importante.

Par conséquent, on peut considérer la solution MPC basé sur une SGE soucieuse à la
dégradation, comme une solution optimale pour les véhicules hybrides à pile à combustible
FCHEV.

6.7 Conclusion

Ce chapitre conçoit une stratégie de gestion de l’énergie dans un véhicule électrique à PàC,
en tenant en compte de la dégradation des sources. Dans cette stratégie, les coûts totaux du
fonctionnement du véhicule, y compris le coût de l’hydrogène et les coûts de dégradation de la
PàC et des batteries, sont minimisées. Cette méthode est une idée alternative pour développer
des stratégies de gestion énergétique optimale à coût réduit pour les véhicules électrique PàC.

Les résultats de simulation numérique ont mis en évidence que la méthode proposée peut
potentiellement améliorer jusqu’à 30% de la consommation de carburant par rapport à la
méthode basique, et réduire la dégradation du système hybride d’au moins 42,6%, ce qui
prolonge la durée de vie du système hybride.
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7.1 Conclusion

L’électrification de l’automobile est due au développement immense de l’électronique de
puissance ainsi que à l’évolution des techniques de contrôle dans les systèmes hybrides.

Ce travail de thèse de doctorat contribue à la commande d’un système multi-sources dédié
au VE. Il a pour objectif la modélisation, le dimensionnement et la gestion de l’énergie du
système hybride composé d’une batterie comme source principale et des SCs comme source
auxiliaire dans la première partie. Le deuxième système est constitué d’une PàC nommé comme
source principale et des batteries lithium-ion utilisé comme source d’appoint.

A ce propos, deux architectures ont été étudiées, la première partie considère une con-
figuration parallèle active, ce qui suppose de connecter chaque source au bus continu par
l’intermédiaire d’un convertisseur DC-DC. Un convertisseur entrelacé bidirectionnel qui per-
met un flux de puissance dans les deux sens a été utilisé pour le côté batterie, tandis qu’un
convertisseur conventionnel Buck-Boost est utilisé pour le côté des SCs. Cette structure paral-
lèle est la meilleure de point de vue récupération de l’énergie lors du freinage et elle dispose
plus de point de liberté par rapport aux autres structures. La deuxième partie considère une
configuration semi active dans un véhicule électrique à PàC. Ce véhicule embarque un seul
convertisseur Boost pour la PàC afin d’adapter sa tension à la tension de bus continu, tandis
que les batteries sont branchées directement au bus.

Les stratégies de gestion de l’énergie proposées sont basées sur plusieurs techniques et ils
satisfont à de multiples exigences tels que:

• La régulation de la tension de bus continu: dans la plupart des VEs, la tension de bus
continu doit être contrôlée à une valeur de référence souhaitée dans les limites de l’erreur
admissible et indépendamment de la variation de charge, ce qui va permettre de convoyer
toute l’énergie produite à la partie traction.

• Le maintien de l’état de charge de la source auxiliaire à un état d’équilibre. Cet état de
charge est choisi entre 70% à 80%, ce qui les rend toujours prêts à fournir ou à absorber
des demandes de courant soudaines.

• Une séparation fréquentielle de puissance, où le système hybride doit être géré de
manière à satisfaire la puissance instantanée du véhicule tout en respectant la dynamique
de chaque source. Ainsi, les sources d’énergie à dynamique lente doivent être protégées
contre les changements rapides de puissance afin de prolonger leur durée de vie, tandis
que les sources d’énergie à dynamique plus élevés sont utilisées pour fournir/absorber
les changements rapides de la demande de puissance.
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• Prendre en compte la dégradation des sources embarquées en les faisant fonctionner à
des régimes nominaux, ce qui permettra de préserver leur état de santé et d’allonger leur
durée de vie.

7.2 Perspectives

En termes de perspectives, ce travail suggère d’autres futures recherches:

• Les modèles de conduite ont une influence considérable sur le coût de l’énergie consom-
mée pendant le cycle de vitesse. L’objectif est donc de développer un gestionnaire de
l’énergie qui tienne compte le comportement du conducteur.

• Nous visons également à prendre en compte la température des sources embarquées,
en les considérant comme une contrainte à optimiser, ce qui permettra de réguler cette
dernière autour d’une valeur nominale afin de prolonger la durée de vie du système
hybride.



ANNEXE

• Caractéristiques de la batterie : (fournies par le fabricant):

– Capacité=100 Ah.

– Tension maximale: V=13.5 V.

– Tension minimale=8.5 V.

– Résistance interne: 5 mΩ.

• Caractéristiques des super-condensateurs:

– Capacitance nominale: 58 farads.

– Tension nominale: 16 V.

– Tension maximale: V=17 V.

– Tension minimale: V=11 V.

– Résistance interne: 22 mΩ.

• Caractéristiques de la MSAP:

– Résistance statorique 1.7 Ω.

– Inductance statorique 43 mh.

– Coefficient d’amortissement visqueux 0,000054(Nm rad/s)

– Puissance nominale: 250 watts.

– Le nombre de paires de pôles : 2.

– L’inertie du moteur 0,0008 (Kg m2)

• Les éléments passifs:

– CDC =2200µF

– LSC = 3mH, 20A.

– LBatt = 10mH, 10A.
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LISTE DES SYMBOLES

VBatt — Tension de la batterie (V).
IBatt — Courant de la batterie (A).
RBatt — Résistance interne de la batterie (Ω).
SOC — État de charge (%).
Q — Quantité de courant (Ah).
VSC — Tension des super-condensateurs (V).
VSC−re f — Tension de référence du super-condensateur (V).
ESR — Résistance en série équivalente (Ω).
CSC — Capacité des SCs (F).
ISC — Courant des SCs (A).
I load — Courant de charge (A).
VDC — Tension de bus DC (V).
VDC−re f — Tension de référence de bus DC (V).
CDC — Capacité de bus DC (F).
RDC — Résistance de bus DC (Ω).
αBatt — Rapport cyclique de la Batterie.
αSC — Rapport cyclique des SCs.
Vsα,β — Tensions statoriques α−β (V).
Isα,β — Courants statoriques α−β (A).
φsα,β — Flux statoriques α−β (Wb).
Esα,β — Stator α−β frame back EMFs (V).
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LISTE DES SYMBOLES

L — Inductance statorique (H).
Rs — Résistance statorique (Ω).
Te — Couple Electromagnetique (Nm).
TL — Couple de charge (Nm).
f — Coefficient d’amortissement visqueux (N m rad1 s).
p — Nombre de paire pole.
Ω — Vitesse mécanique synchrone (rad s1).
w — Vitesse électrique synchrone (rad s1).
WeV DC, WeV SC — Fonctions de Pondération de performances.
WuIBatt, WuISC — Fonctions de pondération de contrôle.
K(ρ) — Contrôleur de rétroaction.
y — Sorties mesurées.
u — Entrées de controls.
w — Entrées exogènes.
z — Sorties contrôlées.
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