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Résumé. Face aux effets néfastes des polluants automaobiles sur la santé et
I’environnement, les réglementations de plus en plus séveres sont a la base d’un
effort de recherches importantes afin de réduire ces émissions. Vue la nécessité
de développer des formes alternatives de transport, plusieurs axes de recherche
se concentrent sur la conception et I’évolution des véhicules hybrides. Cet article
permet de répondre aux incertitudes qui subsistent dans ce domaine. Le principal
objectif, lors de la conception d’un véhicule hybride, est d’obtenir une voiture
avec un poids, un volume et un colt minimal tout en tenant compte des besoins
en énergie avec une puissance minimale.

Dans cet article, la modélisation des véhicules conventionnels et hybrides
est traitée. Pour les véhicules hybrides, des techniques avancées de commande
sont ensuite utilisées pour proposer de nouvelles stratégies de gestion de
I’énergie, a savoir, la programmation logique et les réseaux de neurones. Les
courbes de simulation du véhicule hybride, qui résultent de ces deux méthodes
de commande et concernant la consommation et les émissions des gaz polluants,
ont été comparées entre elles et avec celles du véhicule conventionnel.

Mots-clés: Véhicule conventionnel; véhicule hybride paralléle; modélisa-
tion; moteur diesel; machine a courant continu; programmation logique; réseaux
de neurones; simulation.
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1. Introduction

La prise de conscience collective des déréglements climatiques a
conduit les pouvoirs publics a mener une politique de réduction des émissions
des gaz polluants, en particulier les gaz a effet de serre (Moubayed et Bernard,
2012). Principal responsable de ces modifications, le secteur des transports, a
été la cible de différentes démarches incitatives et Iégales visant la réduction des
émissions de dioxyde de carbone des automobiles (Moubayed, 2011; Dernayka
et al., 2009). C’est dans ce contexte que les constructeurs des véhicules de
I’ Association des Constructeurs Européens d’Automobile (ACEA) se sont
engagés a réduire les émissions de CO, de leur gamme de véhicules, de 25% en
moyenne, entre 1995 et 2008. Ceci avait été traduit par une consommation de
I’ordre de 6 | pour 100 km de déplacement pour les véhicules a essence (5,3 |
pour les véhicules diesel), pour un cycle européen normalisé. Parallélement a
cet engagement, les émissions de polluants locaux, pouvant avoir une influence
sur la santé des populations, tendent a étre réduites par la mise en place de
normes de plus en plus strictes (Euro 4 puis Euro 5) (Blin, 1991).

Les progres technologiques représentent un moyen privilégié pour faire
face a cet ensemble de contraintes environnementales. Plusieures solutions
techniques existent, les plus prometteuses demandent I’amélioration du moteur
thermique ou de la transmission. Au cours des derniéres décennies, le moteur
thermique a connu différentes améliorations, la plupart visant la réduction de la
consommation du véhicule en usage. Techniquement, ces améliorations se
traduisent par une augmentation du rendement dans la plage d’utilisation
principale du moteur, c'est-a-dire a charge partielle (CITEPA, 2009). Le
procédé d’amélioration de la transmission le plus efficace est son contexte de
I’hybridation. Dans son application la plus courante, elle consiste a embarquer,
en plus du moteur thermique, une machine électrique alimentée par une batterie
(Al-Sheikh & Moubayed, 2012; Lhomme, 2007; Kouta et al., 2008; El-Jamal &
N. Moubayed, 2010). Un nouveau convertisseur réversible peut étre utilisé pour
la traction, ce qui permet de concentrer I’utilisation du moteur thermique dans
sa plage de meilleur rendement, c'est-a-dire a forte charge.

L’objectif de cet article est d’évaluer les synergies possibles entre ces
deux démarches. En particulier, il s’agit de savoir si les améliorations actuelles
et futures des véhicules hybrides et conventionnels offrent le méme gain, en
terme de réduction de consommation et de minimisation des émissions des gaz
a effet de serre.

En fait, cet article est divisé en cing sections. Dans la deuxiéme section,
nous détaillons le contexte qui a conduit au développement de ce sujet. La
troisieme section présente les modalités de réalisation du simulateur du véhicule
conventionnel. La quatrieme section discute les résultats de consommation et
d’émission pour un véhicule électrique hybride obtenus a partir des simulateurs.
Deux méthodes de commande sont alors utilisées et développées. La cinquiéme
section est dédiée aux conclusions.
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2. Revue sur les véhicules hybrides

Les Gaz a Effet de Serre (GES) ont vu leur concentration en
augmentation considérablement au cours des deux derniers siécles du fait du
développement des activités humaines. En fait, il existe deux voies principales
de réduction des émissions de CO, qui constitue le principal GES émis par le
secteur d’activité du transport :

a) la premiére voie porte sur I’utilisation de carburants présentant un
faible niveau d’émissions de CO, en termes de bilan;

b) la seconde voie consiste a réduire la consommation a I’'usage, par
différents biais. La résistance a I’avancement du véhicule a éteé réduite. 1l s'agit
maintenant de réduire le poids du véhicule, et d’améliorer le rendement du
moteur thermique et de la chaine de traction.

L’étude présentée dans cet article est orientée vers I’amélioration de la
chaine de traction dans un véhicule.

Les véhicules hybrides intégrent des moteurs thermiques puissants avec
I’assistance d’autres sources de traction de natures électriques. On distingue:

a) Hybride Série: C’est le moteur électrique qui assure seul la traction
du véhicule (Paganelli, 1999). Le principal avantage de ce type d’architecture
réside dans I’absence du lien mécanique entre le moteur thermique et les roues.

b) Hybride Paralléle: Il existe plusieurs structures paralléle: soit le
moteur électrique est sur le train arriére et le moteur thermique sur le train
avant, soit les deux moteurs sont placés sur le méme arbre (Larminie & Lowry,
2003). Dans ces deux cas, ces deux moteurs permettent la génération du couple
simultanément.

c) Hybride Série-Paralléle: Ce type de configuration combine les
propriétés des deux structures précédentes, mais comprenant une liaison
mécanique additionnelle (du moteur thermique vers les roues) par rapport a
I’architecture série et un générateur additionnel par rapport a I’architecture
paralléle (Winterbonne & Horlock, 1984).

Un véhicule hybride comporte:

a) Le moteur thermique (MT). Il est, en général, du type a combustion
interne: moteur a essence ou moteur diesel.

b) Le moteur électrique (ME). Ce moteur peut fonctionner aussi en
générateur. Les principaux moteurs utilisés sont: le moteur a courant continu, le
moteur asynchrone, le moteur synchrone a aimant permanent et le moteur a
reluctance variable.

c) La batterie. Plusieurs types de batteries sont envisagés: les batteries
au plomb (Mosdale, 2008; Moubayed et al., 2009; Chan, 1993; EI-Ali et al.,
2009a; EI-Ali et al., 2009b), les batteries Ni-Cd (Nickel cadmium) (Mosdale,
2008), les batteries Ni-MH (Nickel Hydrure Métallique) (Ni-MH Batteries, 2000;
Dirani et al., 2013) et les batteries Lithium-ion (Lithium-ion Overview, 2000).

Les modes de fonctionnement des véhicules hybrides sont (Dernayka et
al., 2008; Reik, 1999; Badin et al., 2004):
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a) Mode 1: Moteur seulement électrique, en marche.

b) Mode 2: Modéle hybride/assistance électrique.

c) Mode 3: CVT «Continues Velocity Transmission» ou boite de
vitesse.

d) Mode 4: Freinage.

e) Mode 5: Moteur thermigue en marche.

f) Mode 6: Régénération.

g) Mode 7: Chargement de la batterie lorsque le véhicule est en mode
d’arrét.

3. Commande d’un véhicule conventionnel
3.1. Modélisation d’un véhicule conventionnel

L’implantation du moteur diesel dans les véhicules conventionnels
apporte un intérét supplémentaire du fait que ses émissions polluantes sont plus
faibles que celles du moteur a essence (Peysson et al., 2006). La modélisation
du moteur diesel ainsi que celle du véhicule conventionnel ont été implantées
dans le logiciel MATLAB / SIMULINK (Fig. 1).
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Fig. 1 — Bloc de simulation du véhicule conventionnel dans Matlab/Simulink.

Le bloc «véhicule model 1» modélise le couple mécanique sur I’arbre
vilebrequin pour générer le couple demandé «torg-reg» a partir de la vitesse et
des conditions routiéres. Ce bloc est caractérisé par les entrées suivantes :

a) la vitesse du veéhicule: spd;

b) la pente: grade;

c) la différence des vitesses: (a = spd — spd_veh = consigne — vitesse du
vehicule).
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Le bloc «véhicule model 2» génére la vitesse instantanée du véhicule
par intégration de la force d’inertie par unité de masse. De méme, en tenant
compte des forces résistives dues au frottement et a la résistance de I’air, ce bloc
a comme entrées:

a) la pente : grade,

b) les forces.

Le bloc «engine model» permet de calculer la consommation du fuel et
I’émission des GES a partir des abaques de fuel et d’émission d’un moteur
Toyota PRIUS de 47 kW.

Les entrées de ce bloc sont:

1° la vitesse demandée du véhicule: spd-req;

2° le couple demandé: torg-req;

3° |’état du moteur thermique: eng-on.

Les sorties sont:

1° I’état du carburant: fuel-ratel;

2° I’émission de GES;

3° le couple du moteur thermique: T_e.

3.2. Résultats de la simulation

Le cycle de conduit Japonais est celui qui a été pris comme référence
dans les simulations du fonctionnement du véhicule conventionnel. La Fig. 2
montre que la vitesse modélisée suit la consigne du cycle de conduit durant la
durée de fonctionnement. Les caractéristiques de ce cycle sont : durée 660 s,
distance de parcours 4,16 km, vitesse moyenne 22,68 km/h, vitesse maximale
69,97 km/h, accélération maximale 0,79 m/s?, décélération maximale 0,83 m/s’
et six arréts.
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Fig. 2 — Evolutions instantanées de la vitesse.
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Le cycle japonais est simulé dans le but d’étudier la consommation du
fuel. La Fig. 2 montre une bonne concordance entre la consigne d’entrée et la
vitesse du véhicule. Un léger retard a été noté au début des paliers. La Fig. 3
décrit I’évolution de la consommation du fuel. Les trois premiers sous-cycles
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ont reproduit trois gradients de consommation équivalente avec un décalage du
aux cumuls des consommations précédentes. Au-dela de 500 s un gradient
important de consommation a été indiqué. La consommation finale est de
I’ordre de 0,19 gallons.

Enfin, les émissions des gaz a effet de serre sont représentées dans la
Fig. 4. Les trois courbes d’émission des GES se ressemblent avec un décalage
entre elles. Le débit maximal pour le CO,, HC et NOy sont, respectivement,
0,18 g/s; 0,9 g/s et 0,04 gfs.
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Fig. 4 — Emission des GES.

4. Commande d’un véhicule hybride paralléle

4.1. Modélisation d’un véhicule hybride

Pour compléter la modélisation d’un véhicule hybride paralléle, il était
nécessaire d’ajouter au schéma bloc du véhicule conventionnel de la Fig. 1 le
modele des composants qui concernent la partie électrique: moteur électrique
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(type courant continu), batterie (type Ni-MH) et convertisseurs statiques. La
Fig. 5 représente I'implantation compléte du véhicule hybride étudié dans
MATLAB / SIMULINK.

Le bloc «Electrical system» modélise les deux systémes : batterie et
machine électrique. Les entrées de ce bloc sont:

a) le couple commandé: tm-cmd,;

b) le mode de fonctionnement;

c) la vitesse du moteur €électrique: w.

Les sorties sont :

a) I’état de charge: SOC;

b) le couple de sortie: Tm-out.
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Fig. 5 — Bloc de simulation du véhicule hybride paralléle dans Simulink.

Le bloc «Motor speed determination» détermine la vitesse du moteur
électrique, «W»; il a comme entrées le mode de fonctionnement et la vitesse du
véhicule.

Le bloc de contrdle est celui qui est responsable de la coordination entre
les deux sources de propulsion du véhicule: le moteur thermique et le moteur
électrique. Ce bloc posséde cing entrées et cing sorties. Les entrées sont:

a) Acc: accélération du véhicule;

b) T_e: couple moteur diesel;

c) Spd: vitesse du véhicule;

d)T-req: couple demandé;

e) SOC: état de charge de la batterie.

Les sorties de ce bloc sont:

a) eng_on: mode de fonctionnement du moteur diesel en marche;

b) Tm-cmd: couple commandé;

¢) mode: le mode choisi;
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d) brake: freinage;
e) Te_out: couple de sortie (du véhicule).

4.2. Controle d’un véhicule hybride par programmation logique

Le bloc de contrble est formé de deux sous-blocs (Fig. 6). Le premier
détermine le mode actuel convenable aux signaux d’entrées et le deuxiéme
partage les couples selon le mode choisi. Le fonctionnement de ce bloc peut étre
décrit de la facon suivante :

1° Lorsque le véhicule est immobile, les deux moteurs électrique et
thermique sont a I’arrét.

2° Au démarrage, la mise en mouvement du véhicule est assurée par le
moteur électrique et cela jusqu'a des vitesses éleveées.

3° A des vitesses élevées, le moteur thermique remplace le moteur
électrique.

4° En phase de grande accélération, les deux moteurs sont mis en
marche simultanément, ce qui permet d’avoir des accélérations équivalentes ou
méme supérieures.

5° Lors du freinage et de décélération, I’énergie cinétique est récupérée
pour charger les batteries.
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Fig. 6 — Mode de fonctionnement et gestion des couples dans Simulink.

4.3. Controle d’un véhicule hybride par réseaux de neurones

Dans la suite, les outils des réseaux de neurones sont utilisés dans la
classification des modes de fonctionnement et le réseau multicouche dans la
gestion des couples. La modélisation des blocs réseaux de neurones est réalisée
par la bibliothéque complémentaire des réseaux de neurones du SIMULINK.

Les deux sous-blocs de classification des modes de fonctionnement et
celui de la gestion des couples, représentés dans la Fig. 7, constituent le bloc de
contrdle a base des réseaux de neurones du véhicule hybride.

Le mode de fonctionnement d’un veéhicule hybride parallele dépend
normalement de la vitesse (Spd), du couple demandé (T _req), du pourcentage
de I’énergie de la batterie et de I’écart entre la vitesse demandée et la vitesse du
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moteur électrique. Pour mieux gérer le systeme de distribution des couples, la
génération des modes de fonctionnement a été réalisée selon les mémes criteres
imposés dans le contréle par programmation logique.

CLASSIFICATIONS DES MODES_NN

GESTIONS DES COUPLES _NN

Fig. 7 — Bloc de contréle a base de réseaux de neurones dans Simulink.
4.4. Résultats et interprétations

Un cycle de conduit Japonais a aussi servi pour effectuer les
simulations nécessaires. Les figures suivantes respectent un formalisme ou il est
représenté en fonction du temps:

a) le profil de la vitesse du véhicule;

b) la consommation cumulée du fuel;

c) I’émission des GES tels que: le dioxyde de carbone (CO,), les hydro-
carbures (HC) et I’oxyde d’azote (NO,);

d) le couple demandé par le conducteur;

e) I’état de charge de la batterie;

f) la vitesse linéaire du moteur électrique.

La Fig. 8 décrit, sur toute la plage de fonctionnement, les vitesses du
véhicule selon le cycle du conduit Japonais. Ces vitesses sont, respectivement,
celles d’un véhicule conventionnel, d’un véhicule hybride paralléle contrdlé par
programmation logique et par réseaux de neurones. Cette figure montre que ces
vitesses suivent le cycle du conduit proposé. Cependant, un léger retard de
vitesse est signalé pour les deux types de commande, par programmation
logique et par réseaux de neurones.

La Fig. 9 représente les courbes obtenues de la consommation de fuel.
Ces courbes sont quasiment paralleles. lls traduisent un écart de consommation
de fuel variant d’un systéme de contréle a un autre. Par comparaison de ces
résultats, la commande du véhicule par programmation logique réduit la
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consommation du fuel. Cette réduction s’éleve a 4,55% par rapport au véhicule
conventionnel.
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Fig. 10 — Emission des GES.
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Pour le méme cycle de conduit, les émissions des GES du véhicule
hybride contrdlé par réseaux de neurones (Fig. 10) restent presque identiques a
celles émises par le véhicule contrlé selon la méthode de programmation
logique et plus atténuées que celles émises par le véhicule conventionnel.
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Le couple demandé par le conducteur est illustré par la Fig. 11 pour les
deux systémes de controle. Lors de la commande par réseaux de neurones,
apparaissent des pics de couple. La présence de ces pics s’explique par le
traitement des valeurs moins estimées par le réseau de neurones. Ces valeurs ont
de mauvaises influences sur la consommation en fuel et en électricité.
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L’évolution temporelle de I’état de charge de la batterie, SOC, est
représentée dans la Fig. 12. Il s’agit ici de déterminer I’influence du systéme de
contréle sur I’évolution du SOC. Du résultat obtenu, I’état de charge des deux
systemes de contréle a une tendance similaire. Ces états sont directement liés au
couple demandé nécessaire au déplacement du véhicule. Cependant, quelques
gradients de charge et de décharge plus importants apparaissent pour le véhicule
contrblé par réseaux de neurones. Ces gradients sont dus a la consommation de
puissance surestimée demandée par le conducteur. Enfin, les deux méthodes de
contrdle demandent le méme état de charge au début et a la fin du cycle.

0

[*4]

054

054

052

Etat de charge de la batterie * 30C,
5

0s

— Résewmt de nermoms
— State dow

N

4

\

) | J‘L/}J p l'V”

Ly,

/
/

vy

-

-

I
100

I L
200 300

Temps, [5]

L
400

L
00

Fig. 12 — Etat de charge de la batterie.

L
)

Selon les deux modes de contrble, I’évolution de la vitesse du moteur
électrique (ME) du véhicule hybride est illustrée par la Fig. 13. Une bonne
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concordance a été remarquée sauf aux points moins estimés par le réseau de
neurones.

1 60 T T T T T T
1801 — Stateflow il

Réseaur de neurone
1201 B

|
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20 I I L I I L
100 200 300 400 a00 600 700
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Fig. 13 - Vitesse linéaire du ME.

5. Conclusions

Face a la nécessité de réduire les émissions des gaz polluantes produites
par les véhicules a combustion interne, le véhicule hybride est actuellement une
solution crédible. Dans cet article nous avons décrit les différents composants
des veéhicules hybrides. Par la suite, les blocs de simulation d’un véhicule
classique ont été intégrés dans un modéle de véhicule hybride parallele complet
défini par les caractéristiques de son chassis et de ses composants électriques.
Un contréle par programmation logique a été appliqué. Ceci a permis de
déterminer le gain en consommation et le gradient d’émission des GES pour un
cycle de conduit Japonais. Finalement, le bloc de contrble prédéfini a été
remplacé par un autre, basé sur une architecture de réseaux de neurones.

Les résultats de simulation montrent que I’activation du freinage
régénératif permet la récupération de I’énergie thermique et sa transformation
en energie électrique. Autrement dit, la recharge de la batterie est
essentiellement assurée par le freinage régénératif. Le mode tout électrique est
souvent employé dans les phases de reprise ou de décollage du véhicule. Les
vitesses du véhicule suivent convenablement le signal du cycle de conduit
Japonais. Cependant, un léger retard a été signalé pour les deux systemes de
commande (programmation logique et réseaux de neurones). De plus, les gains
en consommation les plus élevés sont obtenus pour la commande par
programmation logique. La réduction des niveaux de consommation spécifique
remarquée était de I’ordre de 4,55% par rapport au cas d’un véhicule
conventionnel, alors que la réduction entre les deux types de commande traités
par programmation logique et par réseaux de neurones était de 2,72%.
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GESTIUNEA ENERGIEI INTR-UN VEHICUL HIBRID PARALEL
(Rezumat)

Se studiazd modelarea vehiculelor conventionale si hibride. Pentru vehiculele
hibride sunt utilizate tehnici avansate de comanda, propunand noi strategii de gestiune a
energiei bazate pe utilizarea programarii logice si a retelelor neuronale. Curbele de
simulare a functionarii vehiculului hibrid care se obtin cu ajutorul acestor doua metode
de comanda, referitoare la consumul de combustibil si emisia de gaz poluant, au fost
comparate intre ele si cu cele ale vehiculelor conventionale.



