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Ce projet a pour objectif I’é¢tude et analyse d’une architecture de véhicule hybride
proposée par I’entreprise au sein duquel ce travail a été réalisé, Valeo Engine & Electrical
Systems. La course a la performance et a I’innovation du contexte actuel de 1’industrie
automobile a été la cause principale de cette étude.

Cette étude a été réalisée avec le but de connaitre et mieux comprendre les véhicules
hybrides, a partir d’une vision plutdt électrique de I’automobile. En méme temps, la re-
cherche permet d’analyser les différentes architectures possibles pour la chaine de traction
ainsi comme d’étudier et comprendre les différentes formes de transférer le flux de puis-
sance du véhicule.

Une étude de contrdle a aussi été mise en place pour améliorer et découvrir des nou-
velles formes de transfert de puissance électrique dans un véhicule hybride, tout en envisa-
geant la diminution des émissions des gazes, |’efficience énergétique et la bonne perfor-

mance de 1’automobile.
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This project aims the study and analysis of a hybrid architecture proposed by the company which
this work was done, Valeo Engine & Electrical Systems. The race for performance and innova-

tion in the current context of the automotive industry has been the main cause of this study.

This study was conducted with the purpose of knowledge and understanding of hybrid vehicles,
from a rather electric vision of the automobile. At the same time, research is used to analyze the
different possible architectures for the drivetrain as well as to study and understand the various
forms of transferring the power flow of the vehicle.

A control study was also implemented to improve and discover new forms of transferring the
electric power in a hybrid vehicle, while considering the reduction of gas emissions, energy effi-

ciency and good performance of the car.
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1 Introduction

Dans le cadre de ma formation d’ingénieur ENSEEIHT, j’ai effectué mon stage de fin
d’étude au sein de la societé VALEO Engine & Electrical Systems au centre R&D de Créteil.

Valeo compte parmi les premiers équipementiers mondiaux.

La course a la performance et a I’innovation est une variable essentielle dans le domaine
automobile. En méme temps que le développement des produits existants et consolidé dans le
marché, les sociétés de ce domaine cherchent toujours des nouvelles stratégies pour améliorer la

performance en méme temps que diminuer la consommation de carburant dans le véhicule.

Le but de ce stage est d’étudier et d’analyser une nouvelle architecture de véhicule hybride
proposé par Valeo. Cette architecture s’intégre dans la stratégie Valeo de réaliser des véhicules
Mild Hybride avec batterie a basse tension (48V). La batterie étant un élément cher, on envisage

un fonctionnement plus indépendant du stockeur d’énergie.

Je commence ce rapport avec une recherche bibliographique pour bien comprendre les archi-
tectures hybrides existantes déja sur le marché des automobiles hybrides. Cela me permet
d’acquérir une connaissance plus profonde du fonctionnement d’un véhicule hybride au-dela des

systemes électriques et comprendre 1’innovation proposé dans le cadre de ce stage.

Ensuite, I’analyse de la validité de I’architecture est réalisée au travers d’une étude énerge-
tique. Cela nous permet de connaitre la consommation de carburant, ainsi comme les émissions
de CO2 durant le cycle de roulage normalisé NEDC de 1’automobile selon un certain profil, utili-

sé pour tous les constructeurs, a titre de comparaison.

L’étude énergétique réalisée, une étude de stabilité en automatique sera mis en place pour
gérer tous les transferts de puissance du véhicule hybride. La modélisation du fonctionnement des
machines électriques a été réalisée pour assurer la bonne démarche du véhicule pendant les diffé-

rents moments de roulage du véhicule (accelérations, freinage, arrét, etc.).

Enfin, une conclusion générale sur I’ensemble de ce travail viendra clore ce rapport ac-

compagné de mon ressenti personnel au cours de ces 6 mois passés au sein de Valeo.



2 PRESENTATION DE I’ENTREPRISE

2.1 Le groupe Valeo

En 1923, Eugéne Buisson ouvre une usine de garnitures d’embrayages et de freins a Saint-
Ouen. Cet atelier fait parti de la société Ferodo. Pendant 1’expansion d’aprés guerre, 1’entreprise
rachéte d’autres sociétés et crée de nouvelles filiales en Europe. Ferodo se diversifie dans les dif-
férents équipements automobiles, et ¢’est en 1980 que I’entreprise devient Valeo, « je vais bien »

en latin, le nom de la filiale italienne du groupe.

A partir de 1987, Valeo débute sa véritable expansion internationale. Le groupe Valeo im-
plante alors ses unités de recherche et de production sur tous les continents. Il est aujourd’hui
devenu un groupe industriel francais indépendant et international dédié a la conception, la fabri-
cation, et la vente de composants de systéemes intégrés et de modules pour 1’automobile et les
poids lourds. Le groupe se classe parmi les premiers équipementiers mondiaux et fournit tous les

grands constructeurs automobiles et poids lourds.

Le groupe emploie 55100 collaborateurs, répartis dans 118 centres de production, 21
centres de recherche, 40 centres de développement (R&D), et 10 plates-formes de distribution
dans 27 pays (chiffres au 31 mars 2010). Ses dépenses en R&D s’élévent en moyenne annuelle a

un peu plus de 6% du chiffre d’affaires.

Avec plusieurs milliers d’ingénieurs dans ses bureaux d’études et ses laboratoires de re-
cherche, Valeo dépose chaque année plusieurs centaines de brevets. Le total des produits de l'ac-

tivité du Groupe s'éléve a 7,5 milliards d'euros en 20009.



Ameérique du Nord Europe de |I'Ouest

- 11 sites de prodution - &7 sites de :
production
- 1 centre de Recherche - 18 centres de Recherche
- 5 centres de Développement - 14 centres de Développement
-5 012 employés - 5 plate-formes de distribution
- 24 392 employés

- 31 sites de production
- 2 centres de Recherche

Am ériqu e du Sud - 11 cenfres de Développemer

- 10 368 employés

- 11 sites de production

- 5 centres de développement

- 1 plate-forme de distribution i ‘ :

- 4356 employeés Afrique Europe de I'Est
- 3 sites de production - 14 sites de production
- 1 centre de Développement - 4 cenfres de Développement
-1 373 employés - 3 plate-formes de distribution

- 9599 employés

Figure 2.1 - Valeo dans me monde

2.1.1. Organisation du groupe

Valeo comporte 4 p6les regroupant 9 familles de produit. Les 4 pdles sont Systemes de Con-

fort et d’Aide a la Conduite, Systémes de Propulsion, Systémes Thermiques et Systemes de Visi-
bilité.



Figure 2.2 - Les 4 p6les de Valeo

Le pdle Systemes de Propulsion comporte deux familles de produit : Transmissions et
Systéemes Electriques Moteur. La mission de la famille de produits Transmissions est de dévelop-
per et produire des systémes qui permettent de transférer et de contréler la puissance du moteur a
la transmission, a la fois pour les voitures et les poids lourds. Les solutions proposées sont entre
autres des systemes de filtration des bruits, vibrations et a-coups. Cette famille de produits est

présente sur les principaux marchés de premiere et de deuxieme monte.

La famille de produits Systemes Electriques et Moteur quant a elle prend en charge des fonc-
tions du véhicule telles que la génération et la gestion de 1’énergie électrique et le démarrage des
moteurs. La recherche et le développement dans cette famille de produits permettent d’améliorer
le confort des automobilistes et de réduire la consommation et les émissions polluantes. On y
retrouve par exemple les alternateurs, les demarreurs, et les alterno-démarreurs. Le centre R&D
de Créteil dans lequel j’ai effectué mon stage fait partie de cette derniére famille de produit, et

concentre donc son activité sur les alternateurs et alterno-démarreurs.
2.1.2. Le site de Créteil

Le site de Créteil comprend a la fois la direction de la branche Systémes Electriques, les ser-
vices commerciaux de la branche, et le centre recherche et développement, qui concentre son

activité sur les alternateurs et alternodémarreurs.

Les domaines d’action du centre de Créteil sont multiples :



e Conception des futurs alternateurs grace a des logiciels de C.A.O.

e Conception des futurs régulateurs et redresseurs

e Essais mécaniques sur pot vibrant (endurance vibratoire, vérification de la tenue méca-
nique)

o Fiabilité prévisionnelle (essais de chocs thermiques par exemple...)

e Fiabilit¢ de prototypes d’alternateurs sur une flotte d’environ 200 véhicules « gros rou-
leurs » (taxis, véhicules d’administration...) afin de vérifier leur comportement dans leur
application finale

e Essais électriques et thermiques sur les alternateurs

e Mesures acoustiques en chambre semi anéchoique

Le site de Créteil est dit « site de compétences » de la branche, car il assure le support techno-

logique aux divisions internationales récentes, telle que 1I’Inde et la Chine.



3 ETAT DE I’ART

3.1 Vehicules hybrides électriques

Un vehicule est appelé hybride quand il posséde au moins deux sources d’énergie de na-
ture différentes dans sa chaine de traction pour fournir de 1’énergie. Les véhicules électriques
hybrides (VEH), qui seront étudiés ultérieurement, sont limités a ceux qui ont un moteur a com-

bustion interne (ICE), un stockage de I'énergie et au moins un moteur électrique [1].

L’intérét de ce type de véhicule réside sur le besoin de diminuer la dépendance du pétrole
et les émissions des gaz polluants, toujours pour protéger I’environnement. La meilleure solution
pour cela existe déja avec les véhicules électriques, qui ont zéro émissions, par contre, ils ne sont
pas encore préts a conquérir le marché des véhicules classiques a cause de la faible capacité des

batteries. L'approvisionnement d’énergie ne suffit pas pour les longs trajets.

Donc, un hybride d'aujourd’hui combine la gamme étendue d'un véhicule conventionnel
avec les avantages environnementaux d'un véhicule électrique. Il en résulte un véhicule avec

I'économie de carburant améliorée et moins, mais pas zéro, d’émissions [1].

3.2 Classification des véhicules hybrides
Plusieurs possibilités sont envisageables pour classer les différents types de VEHs. On
peut cependant les séparer en deux catégories :

e hybridation du vehicule (rapport entre la puissance du moteur thermique par rapport a la

puissance du moteur électrique) ;

e architecture employée.
3.2.1. Hybridation du véhicule

L’hybridation du véhicule prend en compte les fonctionnalités qu’il peut réaliser en fonction
de son taux d’hybridation. Cette classification se distingue par quatre niveaux : le micro hybrid,
le mild hybrid, le full hybrid et le plug-in hybrid. Le Tableau 3.1 [2] explique ces différences ain-

si comme la réduction de carburant attribué au véhicule.



Tableau 3.1-Classification des véhicules hybrides

Micro hy-
brid
(Stop/Start
hybrid)

e Arrét du Moteur thermique (Mth) : chaque fois que

le véhicule est a I’arrét, le Mth est stoppé afin de
moins consommer ;

Redémarrage du Mth : la Machine Electrique (ME)
(alterno-démarreur) intégré redémarre le Mth quand

le conducteur active la pédale d’accélérateur ;

e Accélération : I’alterno-démarreur peut aider le Mth

au démarrage et pendant de courtes accélérations ;
Mode normal : le Mth fonctionne seul ;
Un couple supplémentaire de la ME peut étre fourni

pour pallier les acyclismes du Mth.

3a6%

Citroén C3

Toyota Crown

GM Saturn

Mild hy-
brid

La principale différence entre le Micro et le Mild
hybrid est que ’alterno-démarreur intégré est rem-
placé par une ME séparée ;

La ME propulse rarement le véhicule seul, elle as-
siste plut6t le Mth ;

Comparé¢ au Micro hybrid, la ME, I’alternateur et
les batteries sont plus puissants et donc jouent un
role plus important dans le fonctionnement du véhi-

cule.

7a10%

Honda Insight

Honda Civic

Honda Accord

Full hybrid

Sa configuration est quasiment la méme que le Mild
hybrid sauf que les composants sont encore plus
puissants ;

La ME peut propulser souvent le véhicule seul, par-

15225%

Toyota Prius

Ford Escape




ticuliérement pour une conduite en ville ;

Le Mth peut étre plus petit car la ME est de plus
grande puissance et peut donc fournir un plus grand
couple dans une gamme de régime donnée.

Le systeme de commande est plus complexe afin

d’optimiser la gestion de puissance.

Plug-in
hybrid

Son architecture est semblable au Full hybrid avec
cependant une sortie de connexion au niveau de la
batterie afin de échanger celle-ci par une source ex-
térieure (réseau) ;

La ME, I’alternateur et les batteries sont considéra-
blement de plus grandes puissances ;

Le systeme de commande doit empécher de rechar-
ger la batterie tant que celle-ci n’a pas atteint un ni-
veau minimal. Si celui-ci est atteint alors on passe

en fonctionnement Full hybrid.

40% a 60%

Gruau Micro-

bus

Daimler-
Chrysler Sprin-

ter

La classification des architectures permet de mettre en évidence les couplages mis en jeu. On
peut diviser les architectures en trois types distinctes : série, paralléle et mixte. On part du prin-
cipe que les machines électriques représentées sont alternatives triphasés, étant le type le plus
répandu sur les VEHS. Pour le stockeur d’énergie, on le représente par une batterie, source la plus

souvent employée [2]. Le Tableau 3.2 [2] montre les représentations utilisées dans les figures de

3.2.2. Architecture employée

ce rapport.




Tableau 3.2 - Représentation des composants pour les diverses architectures hybrides

Composants Mé- : Composants :
: Synoptique : Synoptique
caniques Electriques
Flux d'énergie | Flux d'énergie
mécanique électrique
Convertisseur
Roue du véhicule ANVAVAVAY . @
de puissance
Différentiel méca- Couplage élec-
nique trique —
Couplage méca-
. Embrayage
nique M
mécanique
(engrenages)

L ’hybride série — L’hybride série (Figure 3.1) est le plus simple des VEHSs. Ce type de véhi-
cule est équipé d’une propulsion intégralement électrique qui peut &tre assurée par une ou plu-
sieurs machines €lectriques. L’énergie provient généralement d’une batterie, d’un groupe électro-

gene (moteur thermique, génératrice électrique) ou les deux simultanément [2].

Batterie

Moteur Générateur Machine
Thermique Electrique Electrique

Figure 3.1 - Architecture série

L’hybride paralléle — Dans une structure hybride parallele (Figure 3.2), le moteur ther-
mique fournit sa puissance aux roues comme pour un vehicule traditionnel. 1l est mécaniquement

couplé a une machine électrique qui permet de I’assister. La particularité de son couplage lui

9



donne aussi le nom d’hybride parallele a addition de couple ou a addition de vitesse selon la

structure et la conception du véhicule [2].

e

L

o

7

2

Moteur , >

. M o)
Thermique o
2

o

. Machine
Batterie .
Electrique

Figure 3.2 - Architecture Paralléle

L hybride mixte — La structure hybride mixte (Figure 3.3) n’est rien d’autre qu’un hybride
parallele plus spécifique. Mais de part sa complexité, une dissociation entre cette architecture et
la structure hybride paralléle parait judicieuse. Cette architecture résulte de la combinaison entre
I’hybridation paralléle a addition de couple et a addition de vitesse. La encore, diverses possibili-
tés de conception existent, la plus connue étant celle utilisée par le constructeur Toyota. Ce véhi-
cule est constitué de trois machines électriques et d’un train planétaire. La premiére machine
électrique (quelques kW) et la seconde (quelques dizaines de kW) réalise respectivement

I’addition de vitesse et I’addition de couple [2].

Batterie
Machine _1
Electrique 1 —
Moteur g Machine 5
: CM - : =2
Thermique Electrique 2 5
~

Figure 3.3 - Architecture mixte
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3.3 Transmission Intégrale

Un véhicule a transmission intégrale (4x4) possede une motorisation qui permet a ses
quatre roues de recevoir un couple moteur en méme temps [3]. Cela proportionne un meilleur
controle du véhicule en différentes surfaces qu’une voiture a seulement deux roues motrices.

Deux types de transmission intégrale existent dans un véhicule :

e Four-wheel drive (4WD) — Systéeme a temps partiel, destiné uniquement pour un usage
dans des conditions de faible adhérence, comme tout-terrain ou sur la neige ou la glace.
Le véhicule roule normalement en deux roues motrices (traction pour la plupart des véhi-
cules de ce type) [4].
- Avantages : le systeme prend peu de place et se révéle économe en carburant.
- Désavantages : le systéme est moins réactif, par rapport a une transmission intégrale

permanente.

e All-wheel drive (AWD) - Systeme a temps plein, destiné a tous les types de surfaces, dont
la plupart d'entre eux ne peut pas étre éteint [4].
- Avantages : énorme gain de motricité.

- Désavantages : le systeme prend beaucoup de place et consomme plus de carburant.

Dans un 4x4, les deux essieux doivent étre alimentés en méme temps. Etant donné que nor-
malement le moteur thermique se place a I’avant, il faut ajouter au véhicule un arbre de transmis-
sion, qui transmet la puissance aux roues arrieres, et un différentiel arriere plus un différentiel

central. La Figure 3.4 illustre la configuration d’un véhicule a quatre roues motrices.

INAAIAY NN

Moteur
Thermique

Figure 3.4 - Transmission intégrale
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L’architecture 4x4 dans un véhicule hybride possede un énorme avantage grace a son unité
motrice arriére, qui comprend son propre moteur électrique. Cette configuration permet que
I’essieu arriere soit mécaniquement independant du groupe motopropulseur avant et ne nécessite
donc ni boite de transfert, ni connexion par arbre de transmission, ce qui économise considéra-

blement 1’espace.

3.4 Etude de la concurrence

3.4.1. PSA 3008

En conjoint avec BMW, PSA a développé un full hybride a moteurs thermique a I’avant et
électrique a I’arriére (Figure 3.5) [5].
Le véhicule est composé d’un moteur thermique placé a 1’essieu avant, un moteur élec-

trique a I’arriére, un alterno-démarreur et une batterie nickel-métal hydrure.

Le systéme stop-start est assuré par 1’alternodémarreur, qui sert a couper et relancer le moteur
thermique et aussi parfois relayer la batterie HT pour alimenter le moteur électrique en mode

transmission intégrale.

1.1 kW/h
Batterie s
Batterie
119 kW 8 kW 27 kW
— Motepr —— é_\lterno- MH3
Thermique [ | démarreur —]
b 7

Figure 3.5 - PSA 3008
La voiture peut rouler en 4 modes distinctes a étre choisi par le conducteur manuelle-
ment [5]:
e Automatique : Mode de conduite optimale qui cherche la meilleure stratégie a tout

moment pour diminuer la consommation de carburant. Ces modes de roulage sont

montrés dans le Tableau 3.3;
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e Sport: Le dynamisme est privilégié. Le moteur électrique lisse les ruptures de

charge qui rythment les changements de vitesse automatisés ;

e 4WD : les 4 roues sont motrices dont le train arriere électrique apporte un coup de

pouce ;

e ZEV: mode tout électrique. Dans ce mode, il est possible d’accélérer jusqu’a

60km/h et avoir 2km de autonomie seulement avec la batterie.

Tableau 3.3 - Modes de roulage du mode Automatique de la PSA3008

Full Hybrid

A l'arrét Alarrét | A larrét A l'arrét
Démarrage Alarrét | Alarrét | En marche
] L'alterno-démarreur démarre
Basse vitesse En marche | En marche | En marche )
le moteur thermique
Haute vitesse En marche | A l'arrét A l'arrét
Décélération Alarrét | Alarrét | Générateur Freinage récuperatif
Accélération En marche | Alarrét | En marche

3.4.2. Lexus RX400h

Le Lexus RX400h est un véhicule hybride dont I’essieu avant comprend un moteur ther-

mique, un moteur électrique (MH2) et un générateur (MH1), et I’essieu arriére comprend un deu-

xieme moteur électrique.



150 kKW

ati

m Moteur Alterno-
Thermique démarrsur
123 kKW
| CM MH2 @
Batterie Ba.[terie
12V NinvH
288V

<3

|

Figure 3.6 - Lexus RX400h

S0 KW

MH3

La puissance du moteur thermique se divise en deux parties : 72% mécaniquement vers

les roues et 28% électriqguement prelevé par le générateur. Les moteurs électriques avant et arriere

n’utilisent donc que les 28% donnés par le moteur V6 et la puissance maximale de la batterie, soit

61 ch (45 kW). Le total, 211 ch du moteur V6, plus les 61 ch des batteries font bien 272 ch [6].

Les modes de roulage du Lexus sont montrés dans le Tableau 3.4 [6].
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Tableau 3.4 - Modes de roulage du Lexus RX400h

Full Hybrid

Il'y a un générateur qui préléve toujours 28% de la puissance délivrée par le moteur thermique

A l'arrét A l'arrét Alarrét | A l'arrét System stop-start

La mise en action du moteur therm. est
) A | assurée par entrainement des roues mo-
Démarrage A l'arrét En marche | A l'arrét ) o )
trices au générateur et donc sans dis-

positif de démarrage

Basse vitesse A l'arrét En marche | A l'arrét

Marche avant La distribution de la puissance est gérée

normal Enmarche | Enmarche | A larrét de maniére a optimiser I'efficacite.

Décélération | En marche | Générateur | Générateur Freinage Recuperatif

. La batterie apporte une énergie sup-
Accélération | En marche | En marche | En marche

plémentaire pour accroitre la puissance

3.5 Architecture Mild Hybrid 4x4 Valeo

Le but de la nouvelle architecture est de mettre en place une voiture Mild Hybrid, avec
transmission 4x4. Pour réaliser un véhicule hybride a transmission intégrale, on propose dans

I’essieu avant un moteur thermique associé a un moteur électrique MHI1, et dans ’essicu arriere



un deuxiéme moteur électrique, MH3. La Figure 3.7 illustre la configuration des moteurs du vé-

hicule.

Batterie Batterie

| | Moteur _
| Thermique MHI

MH3 |

Figure 3.7 - Architecture du véhicule hybride

Valeo propose une architecture comme le full hybrid 3008 de PSA, par contre avec un
systeme beaucoup moins cher. Etant un véhicule mild hybrid, les machines seront moins puis-

santes et la batterie avec un niveau de tension plus bas.
On etabli les modes de roulage qu’on pourrait utiliser dans notre architecture.

La machine MH1 fonctionnera comme un alterno-démarreur standard qui sert a assurer la

fonction stop&start et prélever la puissance du moteur thermique quand nécessaire.

La deuxieme machine, MH3, aura plusieurs fonctionnements possibles, illustrés au Ta-
bleau 3.5:

e Range Extender: le moteur thermique, dans son meilleur point de rende-

ment, fourni la puissance au moteur électrique ;

e ZEV : mode toute électrique, dont la machine électrique MH3 propulse le véhicule

toute seule ;

e Régénérateur : réalisation du freinage récupératif et stockage de 1’énergie dans la

batterie haute tension ;
e Boost : assistance au moteur thermique en phases de grandes accélérations;
e 4x4 : assurance de la transmission intégrale.

e Take off : assistance au moteur thermique au moment du démarrage du vehicule.
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Tableau 3.5 - Modes de roulage possibles

Mode Range Extender Mode ZEV

Batiene
HT

Mode Régénération

E Dottarie i

vvvvv H HT H

AR : H
) 1 Jum

““‘!ﬁ men

Mater 5
Thermiqae =

Mode 4x4 Mode Take-off

*Batterie chargée
E Tatterie |}

e

*Batterie chargée

E Eatterie :
----- |
o, E HT i

-----

*Batterie déchargée

EBattene
AT T
AAAAA
snsias s
futeus
Thereiig

asen
LH * measnnssnany § oottt
i
]
ETH .

C’est sur le mode Range Extender qu’on va donner notre attention pour la suite.

Le Range Extender est une nouvelle stratégie utilisée par les fabricants de véhicules pour
augmenter 1’autonomie des voitures électriques. En plus d’avoir une machine électrique et une
batterie, comme dans les véhicules électriques classiques, le systeme Range Extender ajoute en-
core a I’ensemble un moteur thermique et un générateur. Si dans un certain moment la batterie est
complétement déchargée, le moteur thermique transmet son énergie mécanique au générateur, qui
charge la batterie. L’idée alors est d’avoir dans la voiture hybride le systtme Range Extender en
plus.

On sait qu’un moteur a combustion est une machine a bas rendement, qui est encore plus

bas a basses vitesses. La Figure 3.8 montre la courbe de rendement du moteur thermique qui sera
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utilisé dans les simulations du 84. Si on fait que la puissance du moteur thermique soit envoyée
vers la chaine électrique au lieu d’aller directement aux roues, on peut gérer cette puissance de

facon a faire le moteur thermique fonctionner toujours dans un bon point de rendement.

Rendement du moteur thermique (%)

240 T [ T T T T T T T T

[ |':
220 7632 13,3462 34 7692 /] _
33.3462 31.m357 3482 _ .\ 475789
200 Jarsaae| N\ _
33.3462 ) N M 46.1538Y

404615 |

180 29,0385 \ '\, 44.7308
\ , Y

376154 Vo

318231 AN o\
160 36.1923 N\ 433077

N

€ 140 - 33.3462 [ |
=z 347692 .
%_ 31.9231 33.3482  41.884
= 120 i i

a 31.9231 31.9231 40.4615
© |

305 390385
100 - -
305
05 37.6154
20,0769 29 0789 : 36.1923
9.0769
a0k 27,6538 _
.
276538 26.2308
60 24 8077 -
262308 =
- 233848
- 2a80T7 L 219615 -

0= iy T 233846 ———— T 205385 — =
7.6923 T~ 219615 ——— 19.1154 -
269 205385 — = - 191 m_—

; S 1o — _ — - )

48462 ~r 191154 ——— 7 — .
20~ N —— - R | é?a-gﬁi???_ ||

il [ T 148482 L 134234 -..___14_84% T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Vitesse (rpm)

Figure 3.8 - Rendement d'un moteur thermique

Le probléme de passer par la chaine électrique c’est que la batterie connectée détermine la
tension. Vu qu’il y a une limite de courant pour le stockeur, la puissance est alors limitée. Pour
pouvoir donc passer plus d’énergie, quand le véhicule fonctionne comme Range Extender, on

déconnecte la batterie et alors on peut monter en tension et, par conséquent, en puissance.
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3.6 Conclusion de 1’état de 1’art

La faisabilité de cette stratégie dans un véhicule mild hybride n’est pas encore connu et
donc il faut réaliser une étude pour Vérifier le gain en CO2 par rapport a un véhicule classique

avec la fonction REX.

Pour connaitre alors I’efficience de cette stratégie de fonctionnement, un bilan énergétique
ce fait nécessaire. Par conséquent, la poursuite de ce rapport sera une étude en simulation de ces

modes, a partir d’un profil de roulage préétabli.
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4 Etude Energétique

L’étude énergétique consiste a mettre en place les différentes stratégies proposees et com-
parer leur consommation de carburant et I’émission de CO, final dans un cycle de roulage a fin
de trouver le meilleur rapport colt bénéfice qu’on peut avoir. Parmi les modes de fonctionnement
proposés au 83.5, comme dans le Mode Auto de la PSA3008 (83.3), on va chercher un mode op-
timale de gérer le transfert de puissance pour qui la voiture soit la plus économique possible.

Les essais seront réalisés a 1’aide du logiciel AMESim, version 11. Il est un logiciel de
simulation pour la modélisation et I'analyse de systémes 1D multi-domaines. Les composants du
modele sont décrits en utilisant des modeles analytiques validés qui représentent le comportement

réel hydraulique, pneumatique, électrique ou mécanique, du systeme [7].

4.1 Définition du cahier de charges

Les simulations furent réalisées a partir d’un modele de base déja utilis¢ par Valeo. Les
parametres, pris d’un modele dans Amesim, version 7, furent adaptés pour la version plus nou-

velle et utilisés pour la suite de cette étude.

Dans I’étude énergétique, chaque moment du cycle sera analysé séparément avec les dif-
férentes possibilités de roulage. Le dimensionnement des composants ainsi comme les parametres

d’utilisation seront prises en compte.
4.1.1. Cycle de roulage

Dans cette étude, le cycle NEDC sera utilisé comme profil de roulage a suivre. Le cycle consiste
en 4 cycles urbains (appelés ECE) et un cycle extra-urbain (appelé EUDC), qui parcourent 11km
en 1200s. Le profil du cycle est montré dans la Figure 4.1.
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Figure 4.1 - Cycle NEDC

4.1.2. Parameétres du véhicule

Le véhicule utilisé pour les simulations a été le Laguna Il GT. Les paramétres de la chaine
de traction sont exposés au Tableau 4.1.
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Tableau 4.1 - Parameétres de la chaine de traction

Parameétres de la chaine de traction Valeurs
Rapport 2.5
Frontend Frottement Est intégré dans le PMF du moteur
Rapport 1 3.909 (V1000=7.7 km/h)
Rapport 2 2.105 (V1000=14.3 km/h)
Rapport 3 1.4827(V1000=20.3 km/h)
Rapport 4 1.1025 (V1000=27.2 km/h)
Rapport 5 0.8974 (V1000=33.5 km/h)
Rapport 6 0.7561 (\V1000=39.7 km/h)
Boite de Différentiel 3.7647
. L’efficience des rapports est supposée cons-
Vitesses ftante et ne dépend plajté3 de la tempérigture :
95% - Rapport 1
. 90% - Rapport 2
Efficience 86% - Ra?)%ort 3
84% - Rapport 4
80% - Rapport 5
77% - Rapport 6
Masse du véhicule 1640 Kg (L effet d’z‘r_zertie des roues de 50kg
est inclue)
Pertes =%*pair*S*Cx*V*V+Masse
* g * C,
Véhicule Pneu & pertes aérodyna- Dont p = 1,205 kg.m?
miques S = 2,201 m?
C, = 0,293 (null)
V en (m/s)
C, = 0,006329
Rayon du pneu 0.31m

4.1.3. Moteur thermique

Le moteur du Laguna Il GT est un modeéle essence de 1,998l, 4 temps, développant une
puissance de 165 ch (122 kW).

Le modele de moteur thermique du logiciel Amesim est une source mécanique délivrant
un couple et recevant une vitesse angulaire. Il calcule le couple, les émissions (CO2, CO, HC,

NOX, suie) et la consommation de carburant ainsi que le débit des gaz d'échappement et les pertes
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thermiques a combustion. Les émissions de CO2 sont estimées a partir de la consommation de

carburant.

Le modéle est donné sous la forme d’un tableau de points. Cette table est couramment ap-

pelée « cartographie » dans le milieu automobile. Elle vise a représenter le moteur d’une maniére

empirique par une quantification numérique. Sur la Figure 4.2 la cartographie du moteur utilisé

est représentée. La courbe représente le couple maximal demandé (0=1) et le couple de trainée

(frein moteur o. = -0.1).
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: : : : ; ; ; : . Puissanc
250_ ...... ........ ...... ........ ........ ....... ....... ....... T = |4D
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—90
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Figure 4.2 - Cartographie du moteur thermique

(kW)

Le pouvoir calorifique du gasoil est de 42,5 MJ/kg. Le carburant brulée fourni une cer-

taine énergie, qui est transformé en énergie mécanique par le mouvement du vilebrequin avec une

efficience quelconque. La puissance outil de sortie du moteur est donc la puissance du vilebre-

quin moins les pertes par frottement du moteur. La Figure 4.3 illustre les transformations décrites.
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Carburant
Brulee

@ O

Figure 4.3 - Représentation du transfert de puissance dans le moteur thermique

Un essai avec le moteur a été réalisé pour qui le rendement du moteur soit connu. Le logiciel

nous donne directement la consommation de carburant en fonction du temps (g/s). On transforme
cela en puissance (kW) :

P.orburant (kW) = Consommation (%) * 0.01222 * 3.6

Psortie

'r]:

P carburant

A T’aide du logiciel Matlab et a partir des équations précédentes, nous avons pu établir la

courbe de niveau du moteur du Laguna Il GT, dans la Figure 3.8, au 83.5 dont le rendement ty-
pique c’est 36%.

D’autres rapports de conversion du moteur importants sont :

1 1/100km carburant = 23.5 I/km grammes de CO2

Densité de 1’huile = 0.75 kg/1

4.1.4. Stockeurs d’énergie

Les VEH d’aujourd’hui ont deux options de stockeur d’énergies différentes : la batterie et
les super condensateurs. Avec des comportements trés différents, le choix entre les deux dépend

plutdét des fonctions auxquelles on prétend réaliser avec le stockeur. Le Tableau 4.2 [9] repré-
sente les principales différences entre les deux.
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Tableau 4.2 - Différence entre les stockeurs d'énergie

Batteries EDLC Super condensateur
Mode de stockage d'énergie chimique physique
Energie spécifique 30-200Wh/kg <5Wh/kg
Puissance spécifique <1kW/kg 1-10kW/kg
Cycle de vie 1073 cycles 1076 cycles
’ quelques minutes
Temps de décharge 100% )
ou plus quelques secondes ou moins

Une batterie peut stocker plus d’énergie total que la capacitance, mais elle ne peut pas la
délivrer tres rapide (basse puissance spécifique). Les capacitances, par contre, peuvent stocker
moins d’énergie (basse énergie spécifique), mais tout ce qu’il a stocké peut étre déchargé rapide-

ment et produire beaucoup de puissance [10].

Pour cette raison, les super condensateurs ne servent qu’a fonctionner au mode boost,
dont le véhicule a besoin d’une grande quantité de puissance rapidement. Vu que c’est dans ces
moments que le moteur thermique a le pire rendement, il serait peut étre intéressant de ajouter un
Ucap, au lieu d’une batterie, que servirai dans le véhicule a récupérer I’énergie du freinage et

aider aux moments des accélérations a hasse vitesse.

4.1.4.1 Batterie Lithium-ion

La batterie proposée pour la simulation est une lithium-ion 48V. Pour la simulation, on pren-

dra comme base les paramétres d’une batterie réelle produite par le groupe Saft* [8].

Chaque cellule du groupe posséde une tension de 3.6V, dont on aura besoin de 13 cellules en
série avec une capacité totale de 6.5 A.h. La déecharge des cellules se fait selon la courbe de la

Figure 4.4. Quand la batterie est 100% chargée, une cellule possede une tension de 4.0V.

! Saft est un groupe qui réalise la conception et la fabrication de batteries de haute technologie

pour des applications industrielles et de défense.
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Figure 4.4 - Caractéristique d'une cellule lithium-ion

.Pour améliorer la durée de vie de la batterie, le fabricant conseille de rester toujours entre
30% et 70% de charge, donc la tension d’une cellule sera toujours entre 3.75 et 3.55, dont
I’ensemble sera entre 48V et 46V.

Il faut aussi prendre compte de la limitation de courant du stockeur. La batterie doit fonc-
tionner selon les paramétres du Tableau 4.3. La simulation sera réalisée a une température de
25°C.
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Tableau 4.3 - Limites de courant de la batterie lithium-ion

Courant de décharge (A) | -30°C | -18°C | -10°C | 0°C | 25°C | 40°C

Pulses de 2s 160 230 310| 350| 350 350
Pulses de 5s 160 230 310| 350| 350 350
Pulses de 10s 160 230 310| 350| 350 350
Pulses de 18s 160 230 310| 310 350 350
Pulses de 30s 160 230 310| 310| 310 310
Continu 50 130 190| 250| 250 250

Courant de charge (A)

Pulses de 2s 30 52 78| 130| 260 260
Pulses de 5s 30 52 78| 130| 260 260
Pulses de 10s 30 52 78| 130| 260 260
Pulses de 18s 30 52 78| 130| 260 260
Pulses de 30s 30 52 78| 130| 260 260
Continu 2 3 6| 13 65 65

Selon le fabricant, on prendra aussi compte de la résistance interne de la batterie, qui varie

dans chaque cellule avec la profondeur de décharge selon le Tableau 4.4.

Tableau 4.4 - Résistance interne - Batterie

Profondeur de | Résistance
décharge (%) |interne (m€2)

20 2,04

30 1,95

40 1,93

50 1,93

60 1,98

70 2,11

80 2,27
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4.1.4.2 Super Condensateur

D’un point de vue technico-économique, une capacité de 5000F sera la plus adapté selon
nos besoins de récupération des freinages du profil NEDC. On prendra comme base pour la simu-

lation les Ucap du fabricant Nesscap?.

Chaque capacité posséde une tension de 2,7V, dont on aura besoin de 19 capacités en sé-
rie pour avoir 48V et une certaine marge, ce qui donnera une capacité totale de 263F. La résis-
tance interne en continu est égal & 0,33mQ et indépendant de la profondeur de décharge, dont les

19 capacités donnent une résistance de 6,27 mQ.

Le fabricant présente une limite de courant de 2547A pour un pulse de 1s, alors beaucoup
plus grande que celle de la batterie lithium-ion.

4.1.5. Machines Electriques

Pour réaliser la simulation dans le logiciel Amesim, on prendra le modéle d’une machine
électrique monophasée a paramétres constants. Il faut donc déterminer la puissance, le couple et
la vitesse angulaire maximale, ainsi comme la valeur du rendement constant. On prendra comme

90% comme rendement constant.

Si on propose d’avoir un VEH classique, sans vouloir déconnecter la batterie, la puissance
envoyée aux machines est donc limité par la puissance maximale que le stockeur peut fournir.
Pour bien comparer, pour les cas de deux stockeurs différents, on prendra la limite de puissance

de la batterie lithium-ion.

Celle-ci a une tension maximale de 48V, vu qu’il faut rester au dessous de 70%, et un courant

maximal de 350A, mais qu’on va maintenir a 250A pour questions de securite.

Pmaxbatt = Vmaxbatt * Imaxbatt =11.2 kW

Psortie = Pmaxbatt *Nyuz = 10 kW

2 Nesscap est un leader mondial en technologie des ultra condensateurs avec électrodes de pro-

priéteé et procédés de fabrication.
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La taille de la machine électrique MH1 dépend des fonctions qui le sont envisages. Si le
stockeur ne sert qu’a récupérer 1’énergie du freinage et réaliser du mode boost, la fonction géné-
rateur n’existe pas, donc 1’alterno-démarreur servira juste a réaliser le stop&start et peut avoir
une puissance plus petite. Si on envisage le mode générateur pour augmenter le temps du mode

ZEV, la puissance de la machine va varier selon le besoin de la rapidité de recharge du stockeur.

L’ajout du mode Range Extender implique un changement dans la taille des machines. Dans
cette configuration, on envisage le transfert de puissance par la chaine électrique jusqu’a environ
50 km/h, le cycle urbain du profil NEDC. Le mode ZEV sera utilisé jusqu’a sa puissance maxi-
male, ou jusqu’a ce qu’il n’a plus de charge diSponible, et aprés c’est le moteur thermique, a tra-

vers les machines électriques qui roulera le véhicule.

Il faut donc connaitre le besoin de puissance du véhicule dans le cycle NEDC pour dési-
gner la taille nécessaire des machines. La Figure 4.5 montre les puissances demandées par les

roues dans le profil de roulage.

150 T T T T T T T T T
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Figure 4.5 - Puissance demandé aux roues du véhicule
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Pour pouvoir atteindre le niveau de puissance suffisant pour réaliser tout le cycle ECE, il
nous faudra une machine MH3 qui puisse délivrer 15.9kW. Avec un rendement de 90%, la ma-
chine devrait réaliser 17 kW, par contre nous avons choisi de sous-estimé la puissance et utiliser

16 KW, ce qui ne pose pas un probléme dans les simulations suivantes.

La machine MH1, qui va recevoir la puissance du moteur thermique, doit prendre en

compte le rendement d’elle-méme et de la machine MH3. Nous avons donc :

Pyn1 = Psortie * Myuz * Mypr = 17 kW

4.2 Simulations et résultats

4.2.1. Analyse des modes de roulage

Pour bien choisir le meilleur moment pour utiliser chaque mode de roulage, une compa-

raison entre chaque un sera réalisé pour chaque moment distinct du profil de roulage.

4.2.1.1 Range Extender

Pour qu’on puisse choisir le meilleur point de fonctionnement pour le moteur thermique une
analyse de la Figure 4.6 par rapport a la Figure 3.8 se fait nécessaire. A travers la courbe de puis-

sance, on peut trouver le meilleur rapport vitesse/couple de 1’engin.
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Engine Torque

Puissance (kW) délivrée par le Moteur Thermique
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Figure 4.6 - Puissance délivrée par le moteur thermique

Pour tout le besoin de puissance < 10 kW, on se mettra a la vitesse la plus basse possible pour

forcer une augmentation du couple et donc améliorer le rendement, dont on choisira environ 900

rpm. Pour monter jusqu’a 16 kW, il vaut mieux augmenter la vitesse de rotation a environ 1200

rpm pour qui le couple envoyé a la machine MH3 ne soit pas trop grand.

L’analyse sera partagée entre les différentes phases de roulage selon les figures 4.7 et 4.8.
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En comparaison avec un véhicule classique, ¢’est-a-dire sans systeme hybride, voici au

Tableau 4.5 le gain apporté pour ce mode dans les phases.

Tableau 4.5 - Gain en carburant du mode Range Extender

Accélérations Plateaux
A B C H D E F G |
35% 18% 14% 12% 39% 39% 22% 39% 23%

L’analyse de ces résultats montre que le plus petit est le besoin de puissance du vé-

hicule, plus de gain de carburant le mode Range Extender apporte au systéme.

4212 Générateur

Le mode générateur nécessite le choix du point de fonctionnement. Vu que le stockeur a
une puissance maximale de 10 kW, le point optimal a été choisi comme :

oy = 1200 rpm
CMHI = 85 N.m

Cette stratégie est mise en place toujours quand la batterie atteint un niveau de charge de
30% et on la demande d’envoyer de la puissance. Le moteur thermique donc, a travers la ma-
chine MH1, la recharge jusqu’a environ 50%, pour qu’elle ait encore de 1’énergie pour dépen-

ser et encore d’espace pour se recharger a travers un freinage quelconque.
Dans le cycle NEDC, avec une récupération d’énergie en MH3, ce mode n’a méme pas été
nécessaire dans les stratégies qui suivent.
4213 ZEV

Pour la suite de 1’étude, la batterie lithium-ion a été choisie, au lieu des super capacités.
Cette decision a éte prise basee sur la meilleure relation colt-bénéfice, apres opinion des spé-

cialistes en stockeurs d’énergie.

Au moment dont la fonction ZEV est active, le moteur thermique se met au ralenti

(wyen = 700rpm), car on ne considére pas dans cette simulation le mode stop&start. Dans
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ces moments, 1’engin a la plus petite consommation possible, sauf quand le mode Générateur

se fait nécessaire.

La limite du mode ZEV reste avec la limite de puissance que la batterie apporte, ce qu’on
va limiter a 10kW électrique. Donc, méme si le mode Range Extender apporte un meilleur

gain pour des petites puissances, le mode ZEV sera la priorité.

4.2.1.4 Freinage Récupératif

L’énergie crée par le freinage du véhicule est toujours stockée dans la batterie et réuti-
lisée en mode ZEV. Il est donc intéressant de estimer la quantité total d’énergie absorbé a tra-

vers du freinage pour pouvoir réfléchir sur sa meilleur application en mode ZEV.

A titre d’information, une comparaison a aussi été réalisée sur 1’intérét de réaliser la
récupération d’énergie avec la machine MHI1, li¢ a ’embrayage du véhicule, ou avec la ma-

chine MH3, liée directement aux roues.

Les Figure 4.9 et Figure 4.10 explicitent les puissances délivrées au moment du frei-

nage et I’énergie générée dans ces moments.

Les courbes clarifient le fait que c’est beaucoup plus rentable la récupération de
I’énergie directement aux roues, et pour cela le positionnement d’une machine électrique dans
I’essieu arriere est la meilleure option, vu qu’il y a beaucoup moins de frottement et donc

moins de pertes.
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Au total, I’énergie récupérée a travers une machine MH1 c’est 809kJ, contre 1283kJ

en MH3, soit un gain de 58% en récupération d’énergie.

Pour pouvoir quantifier cette énergie récupérée en gain apporté au véhicule, deux hy-
pothéses ont été considerés. On peut utiliser cette énergie pour réaliser deux fonctions qui
serions, a priori, réalisés par le moteur thermique : du boost, et d’alimentation pour des con-
sommateurs électriques, c'est-a-dire, le réseau 13V du véhicule. On calcule donc combien de
grammes de CO, le moteur thermique dépenserai pour fabriquer la méme quantité d’énergie

qu’on récupére en freinage. Le Tableau 4.6 montre le gain apporté pour chaque utilisation.

- Consommateurs électriques :
Energie Energie

Carb t()= =
arburant (1) 1 * Pogy * Pogrp 0.9 % 42.5 % 106 * 0.75

co Carburant * 1000 * conversion g CO, Carburant * 1000 * 23.5
g 2 frm =

Nmtn * AScycle * 7,5 03611 7.5
- Boost:
Energie *n Energie x 0.9
Carb t() = =
arburant (1) = 5= = 5 5+ 106+ 0.75
co Carburant * 1000 * conversion g CO, Carburant * 1000 * 23.5
g 2 = =

NMmten * AScycle *7,5 0.36*11%7.5

Tableau 4.6 - Gain en freinage

Consommateurs Electriques Boost
24 g/km de CO, 20 g/km de CO,

4.2.2. Simulations

Il faut tenir compte de quelques informations par rapport a la simulation :

e La fonction Regen est utilisée pour récupérer de I’énergie du freinage tant que le

stockeur ne soit pas rempli (>70%) ;
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e Fonction ZEV est interdite pour des vitesses >70 km/h, et dans notre cas, on va la
limiter a 10kW électrique ;

e Fonction ZEV est illimitée : quand le stockeur d’énergie est vide, la machine MH1
est activée pour le mode Générateur ;

e La simulation doit commencer et finir avec le méme état de charge du stockeur
(I1s0-SOC) ;

e Tout besoin de puissance >16kW ne passe plus par la chaine électrique et donc

fonctionne comme dans un véhicule classique.

Les simulations ont été réalisées a travers le modéle de simulation présentée dans la figure

== Driver de contréile du
laice]  mgteur thermique

28
Wéhicule 55
=

Moteur thermique 0 H=SS (A g e e e

Consignes de
ternpérature

Batterie
Gestion de I'état de charge

de la batterie

Figure 4.11 - Schéma de simulation

Des différentes simulations ont été réalisées pour le cycle NEDC. Le Tableau 4.7 compa-

ratif montre les résultats obtenus.
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Tableau 4.7 - Comparaison des stratégies

Fonctionnement limitée a 16kW

(toutes les accélérations de 10kW a 16kW sont réalisées avec le mode REX, et ajoutent un gain de
6,12g9/km de CO2)

Stratégie

Energie

Energie restant utilisée en:

Boost

Cons. Elec.

509kJ utilisés (acc.)

(10,63g/km gain

(10,63g/km gain

Regen + Batt 27 g/km 28 g/km
656kJ restant (boost batt + 10,649/km batt + 11,08g/km
Acc <10kw de CO, de €O,
ou conso. Elec) boost) conso. Elec.)
721kJ utilisés (pla- _ )
(26,95g/km gain (26,95g/km gain
Regen + Batt teaux) 444kJ restant | 40 g/km 42 g/km
batt + 7,44g/km batt + 9,19g/km
Plat (boost ou conso. de €O, de €O,
boost) cons. elec)
Elec)
. (10,63g/km gain (10,63g/km gain
Regen + Batt 509kJ utilisés (acc.)
42 g/km | batt + 14,95g/km | 43 g/km | batt + 14,95g/km
Acc <10kW + | 656kJ restant (boost
de €O, REX + de CO, | REX +11,08g/km
REX Plat ou conso. Elec)
10,64g/km boost) conso. Elec.)
721KkJ utilisés (pla- (26,95g/km gain (26,95g/km gain
Regen + Batt
g teaux) 444kJ restant | 43 g/km | batt + 2,82g9/km | 45 g/km batt + 2,82g/km
at +
(boost ou conso. de CO, |REX +7,44g/km | de €O, REX + 9,19g/km
acc<10kw
Elec) boost) conso. Elec.)
. (14,95g/km plat (14,95g/km plat +
Regen + REX 1165kJ utilises
43 g/km +2,82g9/km 48 g/km | 2,82g/km acc<10 +
Acc <10kW + (boost ou conso
de CO, acc<10 + de CO, | 24,11g/km conso.
REX Plateaux elec)
19,53g/km boost) Elec.)
1153kJ utilisés (pla- _ )
Regen + Batt (37,58g/km gain (37,58g/km gain
teaux+acc<10) 12kJ [ 44 g/km 44 g/lkm
Acc <10kW + batt + 0,19g/km batt + 0,25g/km
restant (boost ou de €O, de €O,
Batt Plateaux boost) conso. Elec.)

conso. Elec)
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La troisieme et la quatrieme stratégies présentées au tableau précédent seront analysées

plus minutieusement a travers de ces courbes.

On appellera stratégie 1 le fonctionnement du systéme avec le mode ZEV pour les vitesses

constantes et le mode REX pour les accélérations <10kW, et accélérations >10kW et <15kW.

Les courbes se trouvent dans les figures Figure 4.12 et Figure 4.13.
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Figure 4.12 - Stratégie 1 : Mode et état de la batterie
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Figure 4.13 - Stratégie 1 : Puissances électriques MH1 et MH3

Les courbes de la stratégie 2, soit le fonctionnement du systéme avec le mode ZEV pour
les accélérations <10kW et le mode REX pour les vitesses constantes et accélérations >10kW

et <15kW, sont montrés dans les figures Figure 4.14 et Figure 4.15.

40



(kW)

150 T I 1| T I 1 T I T T T
14D+ ===+ { o Modles de Roulage (Ralenti=50 Regen=60 ZEV=70 Classique=80 REX=90)
Lot Vitesse Véhicule

120 / : :

100 Ie e i caamsi iausaimeassaaniasasss iamiassiannala st aam B as0n st aas BRsas s BsamasianEbINsaEE .
£ g0 -
=
= 60 4

a0F -+ 4
20F - : -
0 i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temps(s)
Batterie
70 ! ! : ! ! :

(%)

1

T 50
coieiiee... | w—FEtat de charge
‘Tensmn. 49

1

20
0

500

600

700

800 900

1000

l 45
1100 1200

Figure 4.14 -Stratégie 2 : Mode et état de la batterie

T P I pp— I I I
L L o | m— Puissance Electrigue MH1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temps(s)

T I I I I

SRS PP EITTS IOy NP P TR TR P —PuissanceEIechiqueMHBl_

| J I _______ I ________ lI ........ I ________ II ________ JI ________
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200

Temps(s)
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L’analyse du mode REX toute seule nous montre aussi des reésultats intéressants dans
le tableau 4.8.

Tableau 4.8 - Gain d'émission du mode REX

18 g/km de CO2

24 g/km de CO2

Il faut tenir compte que pour cette simulation, dans la limite de puissance permis, tout le
cycle NEDC a été réalisé avec le mode REX et, au-dela de la limite de puissance, ¢’est le mo-
teur thermique seule qui tracte le véhicule. Aucun autre mode n’a été pris en compte dans cette

simulation.

4.3 Conclusion de I’étude énergétique

A travers 1’étude énergétique réalisée, nous avons pu constater que le mode Range Exten-
der apporte des gains d’émissions bien significatifs au véhicule proposé. La gestion du point
de fonctionnement du moteur thermique a travers une machine électrique s’est montré une
stratégie intéressante, par contre il faut tenir compte que le rendement des machines élec-

triques a été maintenu constant et égal a 90%, c’est que n’est pas toujours le cas.

Pour la suite de ce rapport, il faut tenir compte des problémes d’automatiques et systeme
posés a propos de la déconnexion de la batterie, ainsi comme la variation de la tension de bus,
pour pouvoir arriver a une tension de 16 kW dans la machine électrique MH3. Pour assurer le
bon passage des modes, ainsi comme la sécurité des composants électriques, un étude automa-
tique sera mis en place a 1’aide du logiciel PSIM.
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5 ETUDE DES LOIS DE CONTROLE

Cette étude sera réalisée pour le contréle de tout ’ensemble de I’architecture. Le passage
d’un mode a I’autre exige une régulation spéciale par rapport au niveau de tension et courant
dans la partie électrique qui lie les deux machines. Le fait d’ajouter un interrupteur pour la
batterie implique dans le besoin de prendre soin des quelques mesures pour la sécurité du
stockeur.

En prenant compte de tout ces facteurs, il reste définir comment nous allons procéder pour
réaliser toutes ces régulations. Quels composants nous avons besoin de mettre entre les deux
machines pour pouvoir assurer que la variation de tension soit faisable, controlable et suffi-

samment rapide pour pouvoir passer d’un mode a 1’autre sans que le conducteur puisse sentir.

La suite de cette étude alors réside, d’abord, sur le choix du type de machine plus adapté
pour répondre a nos besoins. Ensuite, la régulation de chaque machine ce fait nécessaire pour
qui une puisse réguler la tension et 1’autre le fonctionnement du véhicule. On fini pour re-
soudre le probléme du transfert de puissance dans la partie électrique a travers les composants

a étre définis et la gestion de cela a travers les régulateurs.

5.1 Machines Electriques Empruntées

Jusqu’a ce moment, les simulations ont été réalisées avec un modele simple de machine
électrique, a 1’aide du logiciel Amesim. Par contre, a partir de ce moment, il va nous falloir
réaliser le controle réel de la machine, et pour cela il nous faut connaitre le type de machine

que sera implémenté.

Pour le choix des machines, une réunion a eté réalisée avec des spécialistes en machine
de Valeo. Apres discussion, nous avons décidé que la meilleure option serai prendre pour les

deux machines, soit la MH1 et la MH3, des Machines Synchrones a Double Excitation.

L’ajout d’une excitation bobinée nous permet un degré de liberté supplémentaire, ce

que nous permet d’optimiser le rendement du moteur dans la zone couple-vitesse plus sollici-
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tée. La Figure 5.1 montre la courbe couple-vitesse du fonctionnement des deux machines ex-

trait du logiciel Amesim pendant tout le cycle NEDC.

Caractenstique C x w MH3

Couple(N.m)

o
1
i
I
i
i
i
i
I
i
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i
1
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50 T
[ Caractenstique C x w MH1
0OF 1 1
E
z
T .50t I .
o
p=}
3 I
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1501 W i ;
0 5000 10000 15000
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Figure 5.1 - Diagramme couple-vitesse des machines

Dans le cas de la MH3, on aura besoin de la faire fonctionner a haute vitesse pendant
une bonne partie de temps, vu qu’elle entraine 1’essieu arriére. Il faut donc tenir compte d’une
contrainte apporté par les machines a aimants permanents. La présence des aimants imposent
un probléme de tenue en température. Il est nécessaire de faire un compromis entre la vitesse
maximale de fonctionnement et le facteur de puissance. Pour n’avoir pas de probléme pour
arriver a haute vitesse avec la MH3, 1’ajout d’une excitation se fait nécessaire, vu qu’on peut
contr6ler le flux inducteur et donc ameéliorer le fonctionnement sur une large plage de vitesse,

tout en ne sacrifiant pas le facteur de puissance.[11]

Pour la machine MH1, nous avons d’abord réfléchi sur la possibilité d’utiliser une ma-
chine a griffes, comme la plupart des alternateurs utilisés chez Valeo. Par contre, la grande

contrainte de la machine a griffes c’est son mauvais rendement. La MH1, entrainée par le mo-
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teur thermique, aura presque tout le temps une basse vitesse, mais elle doit pouvoir délivrer
des fortes puissances en régime transitoire, comme montré dans la figure précédente. La ma-
chine & double excitation est meilleur adaptée pour fournir de la puissance en régime transi-
toire.

5.2 Régulation et contrdle des machines

5.2.1. Modélisation de la machine synchrone a double excitation

Une machine synchrone a double excitation est une machine avec deux sources diffé-
rentes de création du flux d’excitation, un flux crée par des aimants et ’autre par des bobines

d’excitation. [11]

On écrit alors les équations régissant le fonctionnement de la machine :

wWg = LS' iS + LST" lf

., do
VS=RS.lS+d—tS
. doy
VfZRf.lf'i‘W

AVec :

En appliquant la transformé de Park :

(Xd) e cos(8) cos (0 — 2?”) cos (0 + 2;) ) <§a>

Xq 21 21
—sen(f) —sen (9 - ?) — sen (9 1y Xc

Nous avons les équations suivantes dans le repere diphasé :
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Tensions :
. . di, Flux :
Vd =Rs-ld_p-w-Lq-lq+Ld-E ] ]
(nbd = Ld' lg + Mf l’f
s
fr dt qbq = Lq. iq
, , , = Le.ir + Mci
Vq=Rs.lq+p.w.(Ld*Ld+Mf.Lf) bp = Ly-if fha
di
+ Lq.d—;’
Couple électromagnétique :
. dig dis o .
Ve = Rp.if + Mf'_t + Lf'E Com = D- ((Ld - Lq). igelqg + Mp.if.ig)

A partir des équations précédentes, nous pouvons réaliser la régulation des deux ma-
chines a travers les fonctions de transfert du systeme. Nous allons analyser la régulation de

chaque machine séparément pour la suite.

5.2.2. Le modele linéaire de la MSDE

Le modele de la machine a étre implémenté sous PSIM est un modele linéaire, qui ne
tient pas compte des saturations ni d’autres possibles comportements non linéaires de la ma-

chine. Dans la Figure 5.2, nous pouvons voir comment ce modeéle linéaire a été mis en place.

Wodéle dg de la machine

Wexe_ref

Lpwr.Ly.iq
id
panr.Ld.id I
L e I
panr hifd. i
pwer Lkl + Mfd Lq Ld
R Mt Y =1 111
Elz)3

Figure 5.2 - Modele linéaire MSDE



Le schéma est une représentation des équations de la machine montrés dans le §4.2.1.
Les tensions V; et 1, sont imposées directement dans le modéle a travers une source de ten-
sion contrdlée en tension. Dans les équations on voit que c’est I’axe d qui est 1ié au courant
d’excitation, a travers le facteur d’inductance mutuelleM,. Pour cela, on voit la présence d’un
transformateur liant cet axe au circuit d’excitation avec une autre source de tension imposée.
Les termes multiplié par la vitesse de rotation w sont calculés mathématiquement a travers un

bloc C et imposés par une autre source de tension.

A partir de ce modéle, nous pouvons additionner I’onduleur de tension, et les transfor-
més de Park nécessaires pour compléter le schéma. La Figure 5.3 montre le schéma complet

avec I’interaction entre 1’onduleur et le modéle linéaire de la machine.

Hali

® @ @
dq.to_abo Caleul du couple dans dg
@ L DA nt Ca-f
@ J# JnFs J:’;ﬁ P ‘ -
; ] al—n v
Rl D T
T
e Ca B Egy
b A =k ma
- @WCTEE
? Y W Wodéle dg de la machine
l.‘?;y\:?(i::n) £ r @ é- (A‘:_“!f\’ vr\fL\‘}.n‘ I’kl* et @/m}"n -f\;_!r\v, (;9. i .
\T o ;f}w f\:;/\_ _<]L pae.lalg Mld§ W J‘\IZ:L
Tdﬁ - P [? .
= | pwrean
’ : : : {\;;} (1) ,L/R\Q '.a\.-LV-q\» 1 " PR ::
) _‘L)d-_""ﬁ' ¥ .\,—- - plur}d\d ™ —‘ m g ulw.
Pasd _.’__\Tjw ®_ —qf ou.rmunz'?‘«“‘

Figure 5.3 - Schéma onduleur + MSDE linéaire

Dans le schéma précédent, ’onduleur de tension a été additionné. La tension provenant
d’une source continue parfaite passe par 1’onduleur et est envoyé a travers les transformé de
Park, vers les sources de tension des axes d et g. Les courants qui passent dans la machine sont
alors mesurés et imposés au réseau triphase a travers une autre transformeé de Park. Ces cou-

rants sont imposés a travers une source de courant contr6lé en tension.

Il nous reste donc commander les variables du systeme pour qui les machine aient le
comportement désiré et aprés les mettre ensemble. Vu qu’on demande des fonctions diffé-

rentes pour chaque machine, ces régulations seront analysées séparément pour la suite.
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5.2.3. Machine MH3

La machine MH3 est celle qui entraine les roues arriéres et donc fait rouler le véhicule.
Pour cela, c’est évident qu’elle doit étre contrélée en couple, pour qu’on puisse controler le

mouvement de la voiture.

On commence alors par les régulations des courants des axes d et g et aussi du circuit

d’excitation, ici appelé comme axe f.

L’onduleur étant un onduleur de tension, il nous faut définir les fonctions de transfert
appliquées entre Vy, V,, 14, 1,.Les équations de tension de la machine sont montrés a la fin du
84.2.1. Dans ces équations on voit que les tensions et courants des axes sont couplés, et donc
un découplage ce fait nécessaire pour qu’on puisse trouver la fonction de transfert de chaque
axe séparément. Pour cela, nous allons isoler les termes que ne font pas partie du méme axe et

I’appeler Fem.

Vd = Vé + Femd

Vg =V, + Fem,
I dld
Vd = RS'Id + Ldg

1 _ q
Vi = Rolq + Lo

dl;
Femd = —(Dr.Lq.Iq + Mfd%

Femq = wr'Ld'Id + Mfdlf

Nous avons donc les fonctions de transfert suivantes :

L 1 1

Va@ " Ro] 4 La
Ry

i) 1
Vi) Rs

1+5-.p

| |

S
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Pour le circuit d’excitation, a partir des équations de la tension et du flux au rotor, nous
avons les équations suivantes, qui on doit découpler de 1’axe d, celui-ci étant, par convention,

colinéaire avec le rotor.

1
R Mgq [4
[(0) = —— V) ~ - 1a®)
1+R—f.p I 1+2.p
1 Mra
Rs ) f
I (p) = L; -(Vf(p)+Mfd-p-Id(p))_ L; Aq(p)
1+R—fp 1+R—fp
1
()  Rf
o L
Vf(p) 1+R—;.p

Le schéma nous permettant de calculer le régulateur de I’inducteur se résume a la Fi-

gure 5.4.

Id
i PROCESSUS \
: M P
: Ri:I1+Lf—.p
M ' Rf
P |
Vi ' -
. + Vfi ) ) . If R
—> Re'y, Le >
| R

Figure 5.4 - Schéma de compensation du courant d'excitation

Nous allons poursuivre avec ’utilisation des régulateurs de type Proportionnel-Intégral
(P1). Les calculs des constants des régulateurs ont été calculée a 1’aide du logiciel Simulink,

avec analyse des diagrammes de Bode. Pour un & = 0.7, quand le gain est égal a -3dB dans le

49




diagramme, la phase doit étre a -45°. Voici dans les figures Figure 5.5, Figure 5.6 et Figure 5.7

les diagrammes pour les valeurs retenues de K, et K; de chaque régulateur.
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Phase []
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2
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g s
c
§ o
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_12_- . . - .
14 : .......|_J ; ;:.....I‘ Pfiiiting ; .......|‘ iiil Ll it
10° 10° 10 10° 10 10° 10° 10
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0
201
=
[
o 40
£
60|
_80 il ii iiiil H A | i i i
10° 107 10" 10° 10' 10° 10° 10*
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Figure 5.5 - Diagramme de Bode - Axe d
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Figure 5.6 - Diagramme de Bode - Axe g
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Figure 5.7 - Diagramme de Bode - Circuit d'excitation

Les valeurs des constants des régulateurs sont les suivants :

Axe d Axeq Circuit d’excitation
K, = 49,23 K, = 49,23 K, = 1695
K; = 500 K; = 500 K; = 500

La validation de ces régulations est évidente dans les courbes des figures 5.8, 5.9, 5.10

et 5.11:
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Figure 5.11 - Tensions alterné Van

5.2.4. Machine MH1

La machine qui est en face avant travaillera plutdt comme générateur. Elle enleve
I’énergie mécanique envoyée par le moteur thermique, étant entrainé par lui, et la transforme
en énergie électrique. Vu que nous avons souvent besoin de varier la valeur de la tension dans
la chaine électrique, c’est cette machine que sera chargé de réaliser le controle de la tension en

sortie du convertisseur.
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L’existence de 1’excitation a rotor bobiné nous permet un dégrée de liberté pour con-
troler la tension de sortie a travers le courant du circuit continu d’excitation. Nous pouvons,

alors, générer la référence du courant d’excitation a partir de la régulation de la tension.

Il faut tenir compte que nous avons une boucle dans une boucle. Pour cela, il nous faut
bien assurer que la boucle interne du courant d’excitation soit beaucoup plus rapide que la

boucle extérieure de tension.

I
lexc_yef

Vs ref Vi ledc
>E— 2o = fe s oo 7>

h

Dans la figure les régulations des deux boucles sont exposées. Les correcteurs sont re-
présentés par les blocs C1(p) et C2(p) et les blocs H(p) et G(p) représentent les fonctions de
transferts entre les tensions et les courants respectives. La boucle interne de courant peut étre
considérée égale a 1 par rapport a la boucle de tension si on la fait avec une réponse rapide.
Pour la constante de temps de la tension, nous avons choisi une valeur dix fois plus grande que

celle de la boucle de courant. Les valeurs retenues sont alors les suivantes :

K, =6 K; = 50

Le controle des autres deux courants, pour 1’axes d et q, ont étes réalisé de la méme

facon de la machine MH3 avec les mémes valeurs appliquées aux correcteurs.

En sortie du redresseur, une capacitance en série avec une resistance a été ajouté pour

qui I’énergie du générateur soit délivré, comme montré dans la figure 5.12.
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Figure 5.12 - Schéma en sortie du convertisseur
R = 20mQ C = 50mF

Voici ensuite dans les figures 5.13, 5.14, 5.15 et 5.16 la validation de la régulation de
tension. On voit a travers le courant triphasé que le changement du niveau de tension ne ré-
sulte en aucun impacte pour le courant triphasé. Le courant d’excitation s’adapte pour réaliser

le controle de la tension.
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Figure 5.14 - Courant triphasé
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Figure 5.16 - Régulation du courant d'excitation

Il 'y a encore une deuxiéme fagon de réaliser le contrble de la tension, soit a travers le
courant 1g. De cette forme, on ne serait pas attaché a la machine a double excitation, et on

pourrait envisager une machine a aimants permanents pour 1’avenir.
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5.3 Adaptation du réseau continu

Apres avoir régulé les deux machines séparément, 1’objectif maintenant c’est de réaliser la
liaison entre les deux, les faisant fonctionner en accord, en assurant les changements des

modes en toute sécurité.

La batterie ayant un interrupteur pour la connecter et déconnecter quand nécessaire, une
constante surveillance du niveau de tension et courant doit étre assurée. Il faut tenir compte
que pour fermer cet interrupteur, le niveau de tension doit étre ramené a 48V environ, et il ne

peut pas avoir de passage de courant dans ce moment.

La question était donc : qu’est-ce qu’on doit mettre dans le réseau continue pour pouvoir
réaliser les fonctions dont on a besoin ? Est-ce qu’une seule capacitance est suffisante, ou il
fallait en mettre deux ? Est-ce que nous avons besoin d’autres interrupteurs ou le seule de la

batterie est suffisant ?

Pour répondre a ces questions, un brainstorming a été organisé avec des spécialistes en

machine, électronique de puissance et automatique.

Finalement, nous nous sommes décidés pour le schéma suivant (figure Figure 5.17), avec
une seule capacitance pour réguler la tension et un interrupteur. Un circuit snubber a été éga-

lement ajouté pour la protection de la batterie.

58



k.1 —"«.}
T

Figure 5.17 - Schéma réseau continu

e Passage réseau 48V — 90V :
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Pour 1’augmentation du niveau de tension, le processus se passe de la maniére suivante :

4 ) )
Demande lq_consgine=0A
de —
puissance .
>10kW lg_mesuré=0A
\ S ~/

e Passage réseau 90V — 48V :

)

K1 ouvre
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—

r 1 r 7 . 1
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V_consigne = de couple
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V_mesuré=90V besoins du
conducteur
L J . )

Pour revenir a une tension de 48V et reconnecter la batterie, il faut tenir compte des

pas suivants :

Demande de
puissance <
10kW

V_consigne=
48V -
V_mesuré
=48V

Ig_consigne=
0A —
lq_mesuré=
0A

K1 ferme

K2 ouvre

Régulation
de couple
aux besoins
du
conducteur
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La gestion des interrupteurs et 1’adaptation des consignes sont réalisés a travers 1’unité
de contréle du véhicule. Sous PSIM, cela peut étre simulé a travers un bloc C, par contre je

n’ai pas eu de temps de le réaliser.

5.4 Conclusion de 1’étude des lois de controle

Cette ¢tude nous a montré que 1’adaptation du systéme n’exige pas grands changement.
L’unité de contrdle étant déja présente dans un véhicule hybride, il suffit juste une adaptation
pour contréler aussi ces changements du niveau de tension. Electriquement, 1’ajout d’une ca-

pacitance et une résistance a été suffisante, ainsi comme deux interrupteurs.
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6 Conclusion

Le projet dont ce rapport fait objet fut articulé en trois parties distinctes.

L’étude bibliographique a permis la compréhension et caractérisation de 1I’ensemble
d’un véhicule hybride. L’analyse et recherche des véhicules du marché m’ont aidé a bien
comprendre la problématique du sujet de mon stage. A travers 1’analyse de la concurrence, j’ai
pu constater qu’il n’existe pas encore dans le marché un véhicule Mild Hybride 4x4, c’est qui

permet a Valeo d’envisager une dépose de brevet sur cette architecture.

L’¢étude énergétique réalisée nous a répondu quelques questions par rapport a la con-
sommation du véhicule. Nous avons pu constater que le mode Range Extender apporte des
gains d’émissions significatives, principalement aux demandes de basses puissances. Pour des
puissances plus fortes, par contre, nous n’avons pas de gains trop significatifs. Cette étude
n’est pourtant pas entiérement exhaustive, donc une étude énergétique plus minutieuse pourra

donner des résultats plus précis, avec une co-simulation Amesim/Matlab.

Enfin, 1’étude automatique a montré que 1’adaptation du systéme pour accorder tout les
modes proposés est simple et faisable. Le contréle des machines réalisé est déja implémenté
sur les véhicules hybrides, et il suffit 1’ajout de quelques composants électriques sur
I’ensemble du véhicule. Une étude complémentaire reste & mener pour le dimensionnement

des éléments passives et de la capacité entre les deux machines.
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7 Bilan Personnel

Ce stage m’a été d’un grand intérét dans la mesure ou il m’a permis de perfectionner mes
connaissances d’une manicre interdisciplinaire. Le sujet étant I’étude d’un véhicule dans son
ensemble, j’ai pu mettre en pratique et perfectionner mes connaissances en génie électrique
acquis au cours de ces deux années passées a ’ENSEEIHT et en méme temps étudier d’autres

éléments qui constituent une automobile, soit les parties méecaniques, systéme, etc.

Au cours de ce stage j’ai réalisé plusieurs réunions avec des spécialistes des différents
métiers. Cela m’a permis d’avoir contact avec des différents départements, de remettre en
question mes méthodes de travail et de développer mon sens de la communication. De plus la
rédaction de ce rapport durant ces six mois m’a permis d’acquérir une rigueur certaine et

d’améliorer mon francais.

En plus, j’ai pu faire la connaissance du monde de I’entreprise sur un long terme et
acquis une bonne expérience professionnel : j’ai appris le fonctionnement d’une entreprise, les
relations qui lient ses différents membres et 1’attitude que chacun adopte lors de la réalisation

d’un projet.
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8 Glossaire

Abreviations
Acc Accélérations Plat Plateaux
Batt Batterie PMF Pression Moyenne de Frottement
Conso elec Consommateurs Electriques Regen Régération
ECE Urban Driving Cycle REX Range Extender
EUDC Extra-Urban Driving Cycle SOoC State of charge
ICE Internal Combustion Engine Ucap Ultra Capacité
lexc Courant du circuit d’excitation VEH Véhicule Electrique Hybride
lexc_ref Consigne de courant du circuit d’excitation Vexc Tension du circuit d’excitation
MH1 Mild Hybrid 1 (Position avant de la machine) Vs Tension continu en sortie du redresseur
MH3 Mild Hybrid 3 (Position arriere de la machine) Vs_ref Consigne de la tension en sortie du redresseur
Mth Moteur Thermique ZEV Zero Emissions Vehicle
NEDC New European Driving Cycle
Symboles
* Charge appliqué en relation a la demande du conducteur Mg Inductance mutuelle
Cem Couple électromagnétique nuns | Rendement de la machine MH1
Cr Couple résistant Nmus3 Rendement de la machine MH3
G Couple de résistance au vent P Pouvoir calorifique du carburant
Coars Couple de la machine MH1 Praxpare | PUISSance maximale délivrée par la batterie
ASeycte Espace total parcourue par le cycle NEDC Pyys | Puissance de la machine MH1
Femq Force électromotrice de ’axe d Pyus Puissance de la machine MH3
Femq Force électromotrice de I’axe q Pair Densité de I’air
Iy Courant de I’axe d Pearp | Densité du carburant
I Courant du circuit d’excitation R¢ Resistance rotor
Imaxpqr,| CoOUrant maximale de la batterie R, Resistance stator
I, Courant de ’axe q S Surface actif du véhicule
I Courant dans le stator ba Flux dans ’axe d
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Ly Inductance équivalente de I’axe d o Flux dans le circuit d’excitation
Le Inductance du circuit d’excitation oq Flux dans I’axe q
Lq Inductance équivalente de I’axe q b Flux stator
Ly Inductance dans le stator \% Vitesse véhicule
Ly, Inductance mutuelle entre le stator et le rotor Vy Tension dans I’axe d
Vs Tension du circuit d’excitation wyyy | Vitesse angulaire de la machine MH1
|/ Tension dans I’axe q wyen | Vitesse angulaire du moteur thermigque
|74 Tension dans le stator wy Vitesse angulaire rotor

Vape | Tension dans les 3 phases du stator Ws Vitesse angulaire stator

Vinaxpaee| TENSION Maximale de la batterie
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