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Abstract

Recently, energy management strategies for fuel cells electric vehicles have witnessed increasing interest, with
striving to improve those strategies with the goal of achieving optimal energy distribution among multiple system
components. In order to enhance the energy efficiency of electric vehicles, we rely on a hybrid energy storage system.
This system is based on the use of a fuel cell as the main component and additionally includes lithium-ion battery and
supercapacitor as auxiliary components. However, these systems face multiple challenges, such as adjusting the energy
economy of the fuel cell, dealing with DC Bus voltage stability, and maintaining the storage components throughout
their lifetime, taking into account the battery state of charge, under diverse operating condition variables. Several
artificial intelligence focused strategies are developed for energy management, including the use of type II fuzzy logic,
the adoption of artificial neural networks, and the strategy based on deep artificial neural networks, taking into account
fuel cell energy economy and DC Bus stability. The state of charge of the lithium-ion battery is estimated based on a
hybrid strategy combining an extended Kalman filter and a deep artificial neural network. The proposed strategies, in
addition to control techniques and neural network training, are modeled and simulated to achieve the lowest possible
error using Matlab.

Key words: electric vehicle, hybrid storage, batteries, supercapacitors, fuel cell, conventional and advanced control
strategies.

Résumé

Récemment, les stratégies de gestion de ’énergie pour les véhicules électriques a piles a combustible suscitent un
grand intérét, améliorant ces stratégies tout en obtenant une répartition optimale de 1’énergie entre les composants
du systéme. Afin d’améliorer 'efficacité énergétique des véhicules électriques, nous nous appuyons sur un systéme de
stockage d’énergie hybride. Ce systeme est basé sur I'utilisation d’une pile & combustible comme composant principal
et comprend en outre de batterie lithium-ion et de supercondensateur comme composants auxiliaires. Cependant, ces
systemes sont confrontés a de multiples défis, tels que I'ajustement de I’économie d’énergie de la pile & combustible,
la stabilité de la tension du DC Bus et le maintien des composants de stockage tout au long de leur durée de vie,
en tenant compte de I’état de charge de batterie, sous diverses variables de conditions de fonctionnement. Plusieurs
stratégies axées sur 'intelligence artificielle ont été développées pour la gestion de I’énergie, notamment 1'utilisation
de la logique floue de type II, 'adoption de réseaux de neurones artificiels, ainsi que la stratégie basée sur les réseaux
de neurones artificiels profonds, prenant en compte ’économie d’énergie de pile a combustible. Et la stabilité du DC
Bus. L’état de charge de la batterie lithium-ion a été estimé sur la base d’une stratégie hybride combinant un filtre de
Kalman étendu et un réseau neuronal artificiel profond. Les stratégies proposées, en plus des techniques de controle
et d’entrainement des réseaux neuronaux, ont été modélisées et simulées pour obtenir I'erreur la plus faible possible &
I’aide de Matlab.

Mots clés : véhicule électrique, stockage hybride, batteries, supercondensateurs, pile a combustible, stratégies de
commande conventionnelles et avancées.
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Introduction générale

Généralités

Les combustibles fossiles, notamment le charbon, le pétrole et le gaz, sont les principaux
et les plus dangereux contributeurs au changement climatique mondial. La combustion des
combustibles fossiles libére une grande quantité d’émissions de gaz nocifs. Ces émissions dans
I’atmosphere entrainent la rétention de chaleur et un changement climatique. La Terre con-
nait une augmentation rapide des températures, ce qui affecte les conditions météorologiques
et I’équilibre de l’environnement naturel, et comporte de nombreux risques pour la vie a
la surface de la Terre. Pour faire face au changement climatique, nous devons abandonner
notre dépendance aux combustibles fossiles et nous concentrer sur nos investissements dans
des sources d’énergie propres, disponibles, durables et fiables [1].

Le véhicule électrique est une révolution dans I'industrie automobile et revét aujourd hui
une grande importance. Il offre une solution prometteuse pour un transport respectueux de
I’environnement et durable, et joue un role essentiel dans 'amélioration de la qualité de Iair
et la réduction des effets du changement climatique [2]. Cela est dii au fait qu’il repose sur
des éléments de stockage respectueux de I’environnement.

Le stockage d’énergie joue un réle essentiel dans I’avancement de la technologie moderne,
offrant une solution prometteuse pour répondre a nos futurs besoins énergétiques. Ces élé-
ments comprennent la pile a combustible, la batterie lithium-ion et le supercondensateur.
La pile a combustible est une source prometteuse d’énergie durable, car 'hydrogene est con-
verti en électricité par des réactions chimiques, et la batterie lithium-ion se caractérise par
sa densité énergétique élevée et sa capacité a stocker une grande quantité d’énergie dans un
espace réduit, ce qui la rend idéale pour alimenter des appareils électroniques portables et
des véhicules électriques. Quant au supercondensateur, il s’agit d’une technologie de stock-
age d’énergie rapide qui utilise une technologie de charge et de décharge rapide pour stocker

I’énergie avec un rendement élevé. Tous ces éléments représentent un développement signi-
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ficatif dans le domaine du stockage d’énergie, offrant des options diverses et efficaces pour

répondre & nos futurs besoins énergétiques [3, 4].

Systeme hybride

Les systémes de production hybrides sont généralement définis comme étant ceux qui com-
binent plusieurs sources pour produire et stocker de 1’énergie électrique, ce qui peut inclure
deux sources ou plus. Ces systeémes sont utilisés pour répondre de maniere durable et efficace
aux besoins en énergie électrique de charge. Avant de commencer a construire un systeme
électrique hybride, il est essentiel de comprendre fondamentalement les exigences de la charge

et de déterminer les sources d’énergie disponibles [5].

Gestion d’énergie

Le systeme de gestion de I’énergie doit étre étudié et congu avec le plus grand soin. En effet,
le systéme doit fournir des commandes précises pour déterminer quand allumer, éteindre et
ajuster les différents composants du systeme hybride. Le moment approprié pour effectuer
ces opérations doit étre déterminé avec précision, et les périodes de démarrage et d’arrét
doivent étre soigneusement planifiées. Le systeme de gestion de 1’énergie revét donc une
importance cruciale, car il influe directement sur les performances du systéeme hybride. Il
est le facteur clé pour assurer une coordination efficace entre les composants du systeme
et garantir la continuité de l'alimentation électrique de la charge. De plus, le systeme de
gestion de I’énergie contribue a diriger et a réguler en permanence le flux d’énergie entre les
différentes sources afin d’assurer un fonctionnement optimal du systéme [6].

La stratégie de gestion de I’énergie pour les trois éléments de stockage consiste a optimiser
leur utilisation et leurs performances afin de garantir un stockage et une utilisation efficaces
de I'énergie. Dans le cas d’une pile a combustible, ’attention se concentre sur la garantie
d’une alimentation électrique continue en surveillant et en ajustant le débit de carburant et
en maintenant des conditions de fonctionnement appropriées. Pour de batterie lithium-ion,
la stratégie comprend la mise en ceuvre d’algorithmes de charge et de décharge intelligents
visant a maximiser la durée de vie de batterie et a améliorer 'efficacité énergétique. En
ce qui concerne le supercondensateur, la stratégie de gestion de 1’énergie se concentre sur
des cycles de charge et de décharge rapides pour exploiter le potentiel d’économies d’énergie

a des fréquences plus élevées. Dans ’ensemble, la stratégie de gestion de 1’énergie pour
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ces éléments vise a atteindre des performances optimales, a prolonger la durée de vie et a
accroitre 'efficacité énergétique [7].

Une stratégie de gestion de ’énergie pour les véhicules électriques revét une grande im-
portance pour garantir l'efficacité énergétique et des performances exceptionnelles. Cette
stratégie vise a exploiter au maximum les éléments de stockage disponibles et a réduire la

consommation d’énergie en adoptant des méthodes innovantes et efficaces [8, 9.

Revue de la littérature

(Souleman Njoya-M, Louis-A. Dessaint, Kamal Al-Haddad)[10]:

Cette étude de recherche présente une comparaison entre les différents systemes de gestion de
I’énergie suivants : stratégie de contrdle basée sur 1’état, stratégie basée sur la logique floue,
stratégie de controle PI classique, stratégie de séparation de fréquence et de logique floue,
et stratégie de réduction de la consommation équivalente de carburant. Ces systemes sont
utilisés dans le cadre du systeme d’alimentation hybride de secours de I’avion, composé de la
pile & combustible, de batterie et de supercondensateur. L’objectif principal de cette étude est
de comparer efficacité de ces différents systémes en ce qui concerne la gestion de I’énergie et
la distribution entre les composants du systeme. L’article fournit une comparaison détaillée
des performances de ces systemes en termes d’efficacité énergétique et de leur capacité a
répondre aux besoins du systéme dans des situations d’urgence. L’augmentation de la durée
de vie de la batterie a été prise en compte, mais en négligeant 1’économie d’énergie et la
stabilité de la tension du DC Bus.

(Dezhi Xu, Qian Liu, Wenxu Yan, Weilin Yang)[11]:

Cette étude de recherche propose une technologie de controle adaptatif pour les systemes de
stockage d’énergie hybrides, composés de la pile a combustible, de batterie et de supercon-
densateur. L’objectif principal de cette recherche est de développer une stratégie de controle
avancée : le controle adaptatif par mode glissant. Cette stratégie permet a ces systemes de
fonctionner de maniere tres efficace et d’améliorer leurs performances globales. L’objectif
global de cette stratégie de contrdle avancée est d’améliorer les performances des systémes de
stockage d’énergie hybrides, d’augmenter leur efficacité et d’assurer une bonne distribution
d’énergie en surveillant attentivement le courant des différents composants du systeme de

stockage, tout en maintenant la stabilité de la tension du DC Bus. Cependant, 1’économie
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et la consommation énergétique ne sont pas prises en compte.

erreza , Djaffar , Mohame , Foua , Nacereddine
Abd k B, Djaffar OA, Moh d B, Fouad E, N ddi
B)[12]:

Cet article présente une analyse et une évaluation d’un systeme de gestion de 1’énergie pour
les véhicules électriques alimentés par de la pile a combustible, de supercondensateur et
de batterie. Une certaine technique basée sur la division de fréquence est démontrée et
utilisée pour améliorer les performances du systeme de gestion de ’énergie. Dans I’ensemble,
I’article vise a mieux comprendre comment améliorer la gestion de I'énergie dans les véhicules
électriques grace a la technologie de division de fréquence. Cette étude aborde la réduction de
la fatigue de la batterie et les économies d’énergie, mais ne prend pas en compte la stabilité
de la tension du DC Bus.

(Hasan Cinar, Ilyas Kandemir)[13]:

Cet article propose une méthodologie avancée de gestion de ’énergie active utilisant des
algorithmes méta-heuristiques pour un systeme de stockage d’énergie hybride composé de la
pile a combustible, de batterie et de supercondensateur, utilisé dans un systeme d’urgence
d’avion. L’objectif est de fournir une approche avancée de gestion de 1’énergie visant a
minimiser la consommation d’énergie de la pile a combustible, sans prendre en compte la

stabilité de la tension du DC Bus et la durée de vie de la batterie.

(Omer Abbaker Ahmed, Haoping Wang, Yang Tian)[14]:

Cet article présente une stratégie avancée de gestion de 1’énergie pour les véhicules a pile
a combustible. L’objectif principal de I'article est de développer une stratégie de controle
basée sur des algorithmes de réseau neuronal pour améliorer les performances des véhicules et
accroitre efficacité de la consommation d’énergie. Dans I’ensemble, ’objectif est d’améliorer
les performances des véhicules utilisant de la pile a combustible en économisant I’énergie de la
pile a combustible, en prolongeant sa durée de vie et en maintenant la stabilité de la tension

du DC Bus, tout en ne tenant pas compte de la durée de vie de la batterie.
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(Kunang Li, Chunchun Jia, Xuefeng Han, Hongwen He)[15]:

Cet article présente une nouvelle stratégie de gestion de ’énergie utilisée dans les bus alimen-
tés par de la pile a combustible et de batterie. Le colit d’exploitation de ces bus est optimisé
grace a un systéme basé sur un algorithme d’apprentissage par renforcement profond connu
sous le nom de gradient profond de politique déterministe (TD3). En général, 1'objectif est
d’améliorer les performances des véhicules a pile a combustible en utilisant cet algorithme
pour améliorer la gestion de I'énergie, fournir une stratégie de controle plus efficace et attein-
dre le cotit le plus bas possible, mais sans prendre en compte la stabilité de tension du DC
Bus.

Structure de la thése

En introduction a la recherche, 'accent a été mis sur I'importance de la préservation de
I’environnement et la nécessité de passer a des sources d’énergie respectueuses de I’environnement.
Le role des systemes hybrides dans ce contexte et la maniere d’améliorer leur efficacité grace
a la gestion de I'énergie ont également été étudiés, en plus de donner un apergu des recherches
antérieures ainsi que de l'organisation et de la structuration de la these.

Au premier chapitre, nous découvrirons les concepts des véhicules électriques et des sys-
temes de stockage d’énergie, des principes de base a la modélisation et au contrdle. Nous
passerons de ’étude du véhicule électrique en interne, plus spécifiquement au moteur syn-
chrone qui y est utilisé, et nous aborderons également des sujets tels que la technologie de
la pile a combustible et le supercondensateur. Nous étudierons également la structure et la
configuration des convertisseurs actuellement utilisés dans le véhicule électrique et hybride.

Dans le deuxieme chapitre, nous mettrons en évidence les technologie de la batterie
lithium-ion et la maniere d’estimer leur état de charge a partir de concepts de base et de
modélisation. Nous présenterons également la stratégie proposée et discuterons des résultats
obtenus.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons la stratégie de gestion de 1’énergie pour
le véhicule électrique, qui repose sur une logique floue de type II et dépend a la fois de
batterie et de la pile a combustible. Nous exposerons la stratégie proposée en commencant
par la structuration et la modélisation du systeme étudié, puis nous discuterons des résultats
obtenus.

Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons la stratégie de gestion de l'énergie du

véhicule électrique utilisant un réseau de neurones artificiels. Cette stratégie repose sur de
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batterie, une pile a combustible et de supercondensateur, en mettant ’accent sur ’obtention
d’une tension constante du DC Bus et d’une économie d’énergie de la pile a combustible.
Nous commencerons par analyser I’architecture du systeme étudié et présenterons des modeles
complets, puis nous discuterons des résultats obtenus.

Enfin, cette these se terminera par une syntheése des travaux accomplis, suivie d'une

discussion sur les orientations futures envisageables.




Chapitre 1

Véhicule électrique et systeme de

stockage d’énergie

1.1 Introduction

L’utilisation de ’hydrogéne dans les transports, en particulier dans les véhicules électriques,
offre d’énormes opportunités du point de vue environnemental et économique. Elle contribue
a la réduction des émissions de dioxyde de carbone et a la lutte contre le réchauffement
climatique. De plus, la technologie de I’hydrogene joue un role de premier plan dans le
transport de I’énergie, notamment a travers des applications telles que les piles a combustible.

En raison des fluctuations des prix du pétrole et des préoccupations concernant la sécu-
rité des approvisionnements futurs en pétrole, I'intérét pour la fabrication de véhicules a
hydrogene augmente rapidement dans le monde entier. L’hydrogene a le potentiel de devenir
le carburant du futur en raison de sa durabilité et de la diversité de ses sources de production.
Il peut étre obtenu a partir de plusieurs sources dont ’eau. Par conséquent, il joue un role
essentiel dans le maintien de la sécurité énergétique [16, 17].

Afin de préserver I'environnement, le besoin a conduit a l'utilisation de véhicules élec-
triques qui fonctionnent avec un moteur a courant alternatif. Ce moteur tire son énergie
d’un systéme composé de la pile & combustible, de batterie et de supercondensateur via une
ligne & DC Bus. L’ajout de supercondensateur a ce systeme améliore l'efficacité globale du

systeme.
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1.2 Véhicule électrique

Ces dernieres années, en raison de la nécessité de disposer de véhicules respectueux de
I’environnement et de la montée des cotits des carburants, il y a eu un développement con-
sidérable des véhicules électriques. Au départ, ces véhicules utilisaient principalement de
batterie comme source d’énergie. Cependant, ils rencontraient des difficultés sur de longues
distances et sur les autoroutes en raison des limitations de capacité de batterie. Cette situa-
tion a conduit a explorer une autre solution, a savoir 'utilisation de la pile a combustible.

Les piles a combustible constituent une source d’énergie plus durable et plus efficace pour
les véhicules électriques, et elles sont également essentielles pour améliorer les performances
des véhicules. Toutefois, sa portée reste encore limitée. C’est pourquoi les chercheurs ont
commencé a explorer une troisieme source d’énergie, a savoir le supercondensateur.

Le supercondensateur apporte une solution supplémentaire a ce défi. Ils sont efficaces
pour stocker de I’énergie et peuvent étre utilisés pour recharger le batterie, soit pour fournir
une alimentation directe au systéme de propulsion. En conséquence, le supercondensateur
joue un role crucial dans I'amélioration des performances des véhicules électriques et dans
I’élargissement de leur utilisation.

Suite a ces développements, les véhicules électriques offrent de nombreux avantages, no-
tamment un rendement élevé, I'absence de pollution, un faible niveau sonore avec un fonc-
tionnement en douceur, 'utilisation de sources d’énergie propre variées, la disponibilité de

diverses sources de stockage d’énergie et la possibilité de récupérer de 1’énergie.

1.3 Modélisation du moteur synchrone a aimant per-

manent

Nous allons modéliser un moteur synchrone a aimant permanent qui est couramment utilisé
dans les applications des véhicules électriques en raison de ses nombreux avantages. Etant
donné que le rotor du moteur a une faible inertie et une basse température, le rendement
est élevé. Avec les progres significatifs de 1’électronique de puissance et 'utilisation des
ordinateurs pour le controle, la régulation de ce type de moteur est devenue plus facile [18].

Le processus de modélisation d’'un moteur synchrone se réalise en étudiant la tension, le
courant et le flux magnétique du rotor et du stator afin d’obtenir des équations expressives
pour ce moteur. Avant d’entamer cette étude, nous avons recours a la réduction de I’ensemble

des axes a trois dimensions a des axes a deux dimensions et tournés, grace a la transformation
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de Clarke-Park, car le systéme basé sur les axes a trois dimensions est tres complexe.

Aborderons le systeme d — q. Cela signifie que nous manipulerons des quantités biphasées
et continues au lieu de quantités triphasées et sinusoidales. Ainsi, nous obtenons deux
courants, I; et I;, en quantités continues au lieu de trois courants alternatifs. Par con-
séquent, I est parallele au champ magnétique permanent, et I, est perpendiculaire a ce
champ. Les deux contribuent au couple total du moteur. De plus, en controlant la direction
du courant I, nous pouvons renforcer ou affaiblir le champ magnétique. A partir de 1, nous
comprenons que le courant et le couple sont interconnectés, et I'optimisation de leur relation
repose sur I'angle d’avance de phase 6. Il est déterminé par I'algorithme de Couple Maximum
Par Ampere (MTPA).

Nous avons deux options pour les aimants permanents dans le rotor, ou les aimants sont
collés a la surface du rotor dans un moteur MSAP a aimants en surface, ou intégrés dans des
fentes a lintérieur du rotor, comme dans un moteur MSAP & aimants enterrés. Le champ
magnétique se déplacera de chaque podle nord vers le pdle sud successif, ainsi le champ mag-
nétique se déplacera le long du chemin, et le courant traversant les enroulements du stator
interrompra ce champ, entrainant un couple magnétique 7,,. On peut décomposer le courant
traversant le fil en deux composantes, une composante parallele au champ magnétique Iy
et une composante perpendiculaire au champ magnétique I, et cette composante est ce qui
conduit & la production du couple magnétique 7. Il existe un flux magnétique supplémen-
taire émis en diagonale en raison du courant de la bobine du stator illustré a la Fig. 1.1. Il
s’agit d'un phénomeéne intéressant. Ce flux magnétique traverse le rotor ou il rencontre une

réluctance [19] :

- —
T =1 x Uy = 1,0y, (1.1)

Le courant provenant de la bobine du stator produit un flux magnétique secondaire dif-
férent du flux produit par un aimant permanent. Ce flux magnétique secondaire est émis en
diagonale et dans une certaine direction selon la dent dont il provient. Il peut étre analysé en
deux composantes, dont 'une est parallele a ’aimant permanent ¥, et 'autre composante
lui est perpendiculaire ¥,. La réluctance que ce flux rencontrera dépend du milieu a travers
lequel il passe. Dans le cas du MSAP a aimants en surface Fig. 1.1a, les réluctances dans les
deux sens sont égales, car la réluctance le long du trajet de I'axe d est la méme que le long
du trajet de 'axe q, et cela est dii au fait que la perméabilité de 'aimant est presque égale a
la perméabilité de l'air. Ceci est tout a fait différent dans le MSAP a aimants enterrés Fig.

1.1b, ou la réluctance le long du trajet de l'axe d est supérieure a la réluctance le long du
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trajet de 'axe q, car la réluctance de I'aimant ou de 'air est bien supérieure a la réluctance
de lacier [19, 20].

(b)

Figure 1.1: Structures des rotors des MSAP (a) aimants en surface, (b) aimants enterrés.

Nous savons que la réluctance est inversement proportionnelle a I'inductance, comme
dans un MSAP a aimants en surface ot nous trouvons que L; = L,. Cependant, dans un
MSAP a aimants enterrés, nous trouvons que Lq < L, et le flux magnétique est directement

proportionnel a I'inductance [21] :

{ Va = Lals (1.2)

W, =Ly,

Dans cette étude, nous exploiterons cette différence d’inductance, car nous travaillerons
sur un MSAP a aimants enterrés. Il sera intéressant de noter que les réluctances dans les
chemins d et q sont différentes, car le rotor et I’acier en particulier tentent de s’aligner dans la
direction de moindre réluctance, en d’autres termes, ils tentent de s’aligner dans la direction
de I'inductance maximale, et cela provoquera ce que nous appelons le couple de réluctance 5.
Ce couple sera faible par rapport au couple magnétique 7,7, mais dans un véhicule électrique,
on cherche a obtenir le maximum de performances possible. Par conséquent, cette petite
quantité de couple de réluctance augmentera 'efficacité du moteur [22].

Le couple de réluctance est le produit vectoriel du flux magnétique et du courant, Fig.
1.2, Si Ly = Ly, alors 7R = 0, et c’est ce qui se passe dans un MSAP a aimants en surface.

Cependant, dans un MSAP a aimants enterrés, la situation est différente car Ly < L, [21] :

10



Chapitre 1 : Véhicule électrique et systéme de stockage d’énergie

{F}%:fx\f/:(z%-ﬁ)x(@+@):Iqwd_ldqjq (1.3)

TR = IqLd]d - IquIq = — (Lq — Ld) Idfq

Figure 1.2: Calcule le couple de réluctance.

Nous allons maintenant examiner le couple total 7, composé du couple de réluctance
Tr et du couple magnétique 7;. Nous savons que le flux de I'aimant permanent se situe
uniquement le long de l'axe d, Fig. 1.3 :
P T = (T 4+ 1)) x (Vo + ) = LW, — 1%,
T=7Tym+Tr (1.4)
T=1,(Lalg+ V) — L4Lyly = 1,V — (Ly — Lg) 141,

Figure 1.3: Calcule le couple de réluctance totale.

On a maintenant le couple magnétique positif. Sans changer sa signe, c’est-a-dire sans
modifier son direction, nous allons orienter le couple de réluctance dans le méme sens que le
couple magnétique, ce qui implique du faire dans le méme sens que le signal. La seule option
est de rendre le courant I; actuel négatif. Avec cette conception, nous obtenons un couple
électromagnétique maximal. Ainsi, le MSAP a aimants enterrés est spécifiquement congu a
cet effet [23].

Le couple électromagnétique total du moteur 7.,,, est déterminé en prenant en compte le

nombre de paires de poles P :
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3
Tem — §P (Iq\IfM — (Lq — Ld) [qu) (15)

Lorsque le flux magnétique change, il engendre une force électromotrice. Plus le taux de
variation du flux est élevé, plus I'amplitude de cette tension est importante. Cependant, la
direction de cette force électromotrice s’oppose au changement naturel du flux magnétique.
Cette tension cherche a supprimer le changement du flux magnétique. Ceci est régi par la
loi de Faraday, qui se divise en deux aspects : la premiere partie traite de 'amplitude de
la tension, tandis que la seconde concerne la direction de la tension. Parfois appelée loi de
Lenz (correspondant a la deuxiéme partie de la loi de Faraday), elle découle de la nature de
la conservation de ’énergie, ot Rg est la résistance des bobines du stator [24] :

L AU

V=RiI+" 1.6
+— (1.6)

Comme nous I’avons appris précédemment, cette équation peut étre simplifiée et exprimée
en termes biphasés d — ¢q. Le flux magnétique change de deux manieres distinctes. La
premiere consiste en un changement d’amplitude du flux, tandis que la seconde consiste en
un changement de direction du flux. Il est essentiel de faire une distinction précise entre les
deux, et ce qui influence le changement de 'amplitude, c’est le courant. Cela signifie que plus
le courant augmente, plus le flux magnétique augmente, et vice versa. En ce qui concerne le
changement de direction, il est causé par une modification de la direction du courant due a
la rotation, ce qui implique qu'un changement de direction entrainera un déphasage de 90° ,
Fig. 1.4 [25] :

Vg=wW=w(L g+ Wy)

V= d¥y  Lyd(ly) Va=-wWq=-wLl,
" Tdt T dt

(a) (b)

A A

Figure 1.4: Type de changement ¥ : (a) change in amplitude, (b) change in direction.
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U=U,+j0,
by — Ladlla) _ (1.7)
d\Ijq — qu(lq)
at dt + W\I/d
Wy = Lyly+ 0
d did M (18)
U, = L,

Nous avons maintenant modélisé le moteur synchrone comme s’il s’agissait d’'un moteur
a courant continu excité indépendant. Cependant, il est important de noter que les variables

restent interdépendantes plutét que véritablement indépendantes :

dt

Vg = Roly+ 2l 11, 19)
Vq = Rs[q + %}EIQ) + deId + M\DM

Nous pouvons maintenant représenter ce systéme a l’aide du circuit équivalent, comme
illustré dans la Fig. 1.5. La résistance R représente les pertes dans 'acier et n’affecte pas

la tension, mais plutét le couple.

(a) (b)

Figure 1.5: Circuit équivalent de MSAP & aimants enterrés : (a) pour phase d, (b) pour
phase q.

Nous pouvons exprimer la relation entre la vitesse mécanique du moteur en termes de

couple électromagnétique et de couple de charge comme suit [26] :

d
J%wm = Tern — TIL (1.10)

La spécification du moteur utilisé dans cette étude est résumée dans le tableau 1.1.
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Tableau 1.1: Parameétres de MSAP.

Parametres Symboles et valeurs
Paires de poles P=4

Résistance du stator | Rg = 0.0083(2

Lien de flux ¥ =0.0711wb

Inductance de 'axe d | Ly = 0.000174H
Inductance de I'axe q | L, = 0.000292H
Moment d’inertie J = 0.003kg.m?
Frottement visqueux | f = 0.0002N.m.s?

1.4 Commande vectorielle basée sur le MTPA avec Con-

trole d’affaiblissement de champ

Lorsque I'angle 6 change, le couple magnétique 7y, et le couple de réluctance 7z changeront,
mais nous voulons maximiser le couple total. Autrement dit, comment puis-je déterminer

'angle 0 tel que le couple total soit maximisé Fig. 1.6a [27] :

Id: ]SSiIIQ
I, =1I5cos0 (1.11)
Tem = SP (UpIcosf — (Ly — Lg) 1,2 sin 6 cos 6)

A

Le couple (N.m)

Le couple magnétique

Le couple de réluctance

A
»
10 20 30 40 50 60 70 80 90
L'angle de courant (degrés)

(a) (b)

Figure 1.6: (a) Angle de couple, (b) Variation du couple en fonction de I'angle du courant
1.
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On remarque maintenant que le couple de réluctance est proportionnel a I'angle 6 et au
carré du courant I?, tandis que le couple magnétique est proportionnel & I'angle 6 et courant
I,. En utilisant I’équation suivante, nous voyons qu’a courant élevé I;, 'angle 6 s’approche
de 45°, et a faible courant, 'angle 6 s’approche de 0°. Cela signifie que nous mesurerons
d’abord le courant, puis, sur cette base, nous déterminerons ’angle approprié (6 varie de 0° a
45°) Fig. 1.6b. Tout cela pour atteindre un couple maximal, connu sous le nom de stratégie
MTPA :

Tem = 3P (UpI,cos0 — (Ly — Lq) I, sin 20) = Al cos @ — B, sin 20
A=3PUy, (1.12)
B = %P (Lq — Lq)

Pour déterminer les performances réelles du moteur, nous devons prendre en compte
deux éléments fondamentaux : la limitation du courant et la limitation de la tension, car
I'unité de commande du moteur est congue dans ces limites. Si le courant dépasse la valeur
admissible, la température augmentera a des niveaux inacceptables, entrainant des dommages
aux appareils électroniques et au moteur. Le courant est proportionnel au couple, et la tension
est proportionnelle a la vitesse.

A mesure que la vitesse du moteur augmente, la tension augmente, et ce qui provoque
cette augmentation de la tension, c’est la force contre-électromotrice qui est proportionnelle
A la vitesse. Cependant, nous avons des limites de tension. A mesure que la vitesse continue
d’augmenter, la tension augmentera jusqu’a atteindre la tension maximale possible. Dans
ce cas, la vitesse nominale devient la vitesse maximale, et a cette vitesse, nous obtiendrons
la valeur nominale du couple. Si nous voulons augmenter la vitesse au-dela de la vitesse
nominale, cela peut étre réalisé en réduisant le courant, ce qui entraine une diminution du
couple. Ainsi, nous pouvons fournir la tension V', comme le montre 1’équation suivante, ou
lors de la conception du moteur, nous cherchons a rendre la résistance R aussi petite que
possible, car nous visons un couple plus élevé, étant donné que K est la constante de la force

contre-électromotrice [28] :

V =RI + Kw (1.13)

Puisque la constante K est un grand nombre par rapport a la résistance R, cela signifie
que si nous réduisons considérablement le courant, nous obtiendrons une petite augmentation

de la vitesse w, ce qui entrainera une diminution significative du couple moteur. Cela signifie
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qu'une fois que la vitesse dépasse la vitesse nominale, le moteur devient tres faible, ce qui

n’est pas ce que nous souhaitons obtenir, comme illustré dans la Fig 1.7.

Couple Couple nominale
---------------------------------------- I
Puissance nominale ",
L7 ~~"~~ N
4" S N
f—’ “‘ ‘\
Puissance .-~~~ :

\ [
- \ 1

: —>
Vitesse
Vitesse nominale

< >
Région a MTPA

Région a FW

Figure 1.7: Caractéristique couple/vitesse sans FW.

La solution idéale consiste a réduire la force contre-électromotrice résultant de la grande

variation du flux magnétique. Bien que les aimants permanents soient tres puissants et

fournissent un couple élevé, le probleme réside dans la force contre-électromotrice élevée qu’ils
génerent. Par conséquent, notre objectif est de temporairement affaiblir 1'effet des aimants
permanents afin de réduire la force contre-électromotrice. Cela se réalise en augmentant le
courant I (sans tenir compte du signe), ce qui entraine également une augmentation de
Iangle 6. Ainsi, nous affaiblissons le champ magnétique pour obtenir la tension nécessaire
permettant d’atteindre des vitesses élevées tout en maintenant un bon couple moteur et, par
conséquent, des performances élevées. Cette approche est connue sous le nom de stratégie
d’affaiblissement du champ magnétique FW [27, 28].

Dans cette étude, nous allons combiner les stratégies MTPA et FW. En régulant la vitesse,
nous déduirons le couple de référence 77 et le flux magnétique de référence W*, c’est-a-dire
si la vitesse est élevée ou normale. En combinant les deux stratégies, nous déduisons les
courants de référence I et Iy. En utilisant la transformée inverse de Clarke-Park, nous
déduisons les courants de référence triphasés. En régulant ensuite le courant, nous déduisons

les signaux pour 'onduleur alimentant le moteur, comme illustré dans la Fig. 1.8 [23].
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[ DC Bus

Vbe + Vpe -
T* |q |a*\ A
W S1.6 —>
Réglage de Inverse b . | |Réglage de ;
vitesse MTPA & FW Clarke-Park |c*’ courant —>| [Onduleur
—> >
’ A re
]
a0y o

(a)

N p

Table de recherche

LPF || PI

Filtre passe bas

Réglage de vitesse

(b)

Figure 1.8: (a) Schéma du contréle de MSAP basé sur MTPA et FW, (b) Réglage de vitesse.

1.5 Modélisation de la pile a combustible

L’énergie électrique peut étre obtenue grace a une pile a combustible, ot se produit une réac-
tion chimique entre 'oxygene et 'hydrogene. Les résultats de cette réaction sont présentés

dans I’équation suivante [29] :

2Hy + O3 = 2H50 + energie (1.14)

Des modeles dynamiques des piles a combustible ont été développés dans le but de con-
cevoir des stratégies de contrdle garantissant des performances précises et de haute qualité
[30]. Les piles a combustible (PEMFC) & membrane échangeuse de protons sont les plus
couramment utilisées dans les applications de véhicules électriques, principalement parce
qu’ils peuvent fonctionner a des températures plus basses, ce qui permet un démarrage plus
rapide [31]. Pour qu’une réaction se produise dans les cellules électrochimiques, un déséquili-

bre dans le systéme est nécessaire [32] :

aA+bB = cC+dD (1.15)

L’équation de Nernst établit une relation entre la tension de cellule standard et la tension
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non standard, en prenant en compte les variations des concentrations des solutions ioniques

qui ne sont pas égales & 1 mole, ainsi que les changements de température [32, 33] :

U oc — U ocO - ﬂl
{ FC FC nE n(Qrc) (1.16)

_ [~ [D]?

@ro = A=i5p

Pour modéliser la pile a combustible, nous distinguons trois étapes comme suit : tout
d’abord, modéliser ses performances idéales ; ensuite, calculer les pertes ; et enfin, déterminer

les performances réelles en soustrayant les pertes aux performances idéales [32, 34, 35] :

UFC - UFCOC - V;Lct - ‘/con - ‘/ohm (117>

Pour améliorer les performances et l'efficacité des piles a combustible, il est essentiel
de réduire les pertes. Cet objectif peut étre atteint en apportant des modifications a la
conception de la pile a combustible, notamment en optimisant les composants des électrodes,
en améliorant la conception des électrodes de catalyseur, en augmentant la conductivité de
I’électrolyte, en fonctionnant a des pressions et des températures plus élevées, et en réduisant
la teneur en impuretés. L’'un des défis auxquels sont confrontées les piles a combustible est
la lenteur de la réaction des électrodes. Pour résoudre ce probléme, des électrodes ayant une
plus grande surface, généralement fabriquées a partir de matériaux carbonés, peuvent étre
utilisées. De plus, placer 1’électrolyte en feuilles entre les électrodes a I'intérieur de la cellule
peut réduire 'environnement a haute température pendant les réactions [32]. Le modele de
pile a combustible appliqué dans cette étude est représenté sur la Fig. 1.9, tel que proposé

par [33]. Ce modele est construit comme suit :

18



Chapitre 1 : Véhicule électrique et systéme de stockage d’énergie

iFc < >(
} Vet [€
' ¢ RxT

V fuel —> 2xaxF
Var —— Uy, ]
P fuel —> io
Par —| (équ1.21) ) iFc

ocC
xe —>  uig, [ T

% —> +
Y% LU FCoc‘)<> Urc

Figure 1.9: Circuit équivalent de la pile a combustible.

La tension théorique standard d’une pile & combustible peut étre déterminée en prenant

en considération les changements dans 1'énergie de Gibbs [35, 36] :

U 0_ _AG°

FCoc oF

AGY = AHO — TOASO (1.18)
Upco? = =587 = —AMT-TASY — 1 9996

La tension théorique pour la réaction cellulaire générale et les équations de Nernst peuvent
étre exprimées en termes de pressions partielles d’oxygene et d’hydrogene a n’importe quelle

température donnée [37, 38] :

— 0 (2105 0
UFCoc - UFCoc + % (T -7 )
(aUFCoc) — ASO

p

oT nF

1.19
AG = AG® + RT'In (Qpc) (1.19)
@rc = aH:?(;OJ
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UFCOC = UFCOCO + Azii‘o (T - TO)
aAH50
+RT X hl U«HQX?/@:|
aHgO ~ ]_ (120)
an, = % _ (1—UfH1232)w%Pfue1
1-U % Pair
ao, = 1 = (ol
60000 RT": o
U =
fH2 2F‘Pfuel ‘/fuel ZL‘% (1 21)
60000RT": '
Uf02 _ trC

4FPair V;mir y%
Apres avoir pris en compte les pertes et exprimé la tension réelle des cellules, les résultats

obtenus sont les suivants [37, 39] :

_ _ RXT 1 ti

UFCOC_Eoc 2%OXF X %+1 X In (7Z‘0 )

__ _RxT 1 ipc
Vaet = IxoxF sTa g X ln( 10 )

: (1.22)

2Fk(Puy+Po,) 4G
o=""Tgr  Xe
Eoc = Kc X UFCoc

La tension de Nernst finale peut étre ajustée en tenant compte de I'impact de I’épuisement

de 'oxygene sur la tension de sortie de la cellule [31, 38] :

AS°
Umsz&m+§f(T—Tﬂ+RTxm@%@

- Ku (Uf02 - UfOQ nom )

(1.23)

Tous les parametres du modele pour la pile a combustible sont présentés dans le tableau
1.2.
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Tableau 1.2: Parametres du modele de la pile & combustible.

Parametres Symboles et valeurs

Espeéces chimiques et coefficients de stoichiométrie
A B, C, D,a,b,c d
dans I'équation équilibrée

Tension de cellule théorique et aux conditions standards Urcoe, Upcoe? = 1.2296 V

Constante de gaz universelle, numéro de charge R =8.31451 J/mol K, n =2
Température de cellule et référence T =318, T° =298 K
constante: de Faraday, d’équilibre F =96485 C'/mol, Qrc

Tension de sortie de pile a combustible, pertes de tension
. N . . . . . UF07 ‘/(-wta ‘/cona Vvohm
de pile a combustible : activation, concentration, ohmique

Changement d’énergie de Gibbs et standard AG, AG°

Changement d’enthalpie et standard AH, AH® = 241.83 x 10*J/mol
Changement d’entropie et standard AS, AS® = —44.43 mol K
Activité des especes d’eau, hydrogene et oxygene ag,0 = latm | apy, , ao,

Pressions partielles de : especes d’hydrogene, 0
. Py,, Po,, P°=101325 pa
d’oxygene et standard

Utilisations d’hydrogene, d’oxygeéne et nominales
\ yeres ve Ut Ufons Ufoumom = 42.88%
d’oxygene

Pressions d’alimentation de carburant et air Pryer = 1.16 pa, Pgir =1 pa

Pourcentages dans le carburant et 'air de :
r =99.95%, vy =21%
hydrogene, oxygene

Tension en circuit ouvert de cellule, Pressions
NRT . . Eom Vfuel: Vair
d’alimentation de : carburant, air

Cell Courant de cellule, courant d’échange, résistance _ ,
trc, 0, RFC = 0.0245359, Td
de cellule, temps de stabilisation de cellule

K. = 45.686, K,
k=1.35 x 107BJ/K
h =6.626 x 1023J.5

Constante de: tension, sous-dépassement de tension,

Boltzmann et Planck

Coefficient de transfert de charge, taille 9. AG
de la barriere d’activation ’ ¢
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1.6 Modélisation du supercondensateur

Les supercondensateurs, également appelés condensateurs électrolytiques a double couche,
offrent 'avantage de stocker plus d’énergie en raison de leur capacité plus élevée [31]. Nous
intégrons des supercondensateurs dans les systemes de stockage hybrides pour gérer les pics
de puissance élevés et éviter la dégradation des performances. Dans des conditions de fonc-
tionnement variables, il devient essentiel de modéliser le comportement du supercondensateur
pour prédire sa capacité [40]. Le modele Stern-Tafel est un outil précieux pour comprendre
et décrire le comportement des supercondensateurs proposés, qui présentent des caractéris-
tiques dynamiques non linéaires. Ce modele contribue au développement de stratégies de
controle et a 'amélioration des performances du systéeme dans diverses applications [41]. Le
modele de circuit équivalent se compose d'une source de tension controlée et d’une résistance
interne, comme le montre la Fig. 1.10 [31, 42]. Ce modele est utilisé pour représenter la
capacité non linéaire, servant de modele électrochimique pour comprendre la capacité liée a

la dynamique de diffusion non linéaire dans la double couche [42-44] :

Cr=(d; +ako)

Cac
_ NeeegA;
Cir = Moo (120
_ _FQ : Q
Cec = 55 %7 X sinh (NeQA“/SCRTeeoc>

Qr

Figure 1.10: Circuit équivalent du supercondensateur.

La tension de sortie du supercondensateur est calculée en prenant en compte les pertes
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ohmiques [42, 45, 46] :

Usc = 4 — Rgci
{ 5C = ¢ sclsc (1.25)

Qr = NyQc = [y iscdt
Tous les parametres du modele pour le supercondensateur sont présentés dans le tableau
1.3.

Tableau 1.3: Parametres du modele du supercondensateur.

Parametres Symboles et valeurs

Capacité : totale, de Helmholtz, de Gouy-Chapman Cr, Cqg, Cae

Zone Nombre de : couches d’électrodes, cellules de
N, =6, Np=1
supercondensateur paralleles

Zone interfaciale entre les électrodes et ’électrolyte, 9
A, d=1x10""m
longueur de la couche de Helmholtz

€ =6.0208 x 1071 F//m

Valeurs de permittivité de : matériau électrolytique, espace libre
€0 = 8.854 x 10712 F//m

Tension, courant, résistance du module de supercondensateur Usc, isc, Rsc = 0.15)

Concentration molaire, charge électrique: de cellule, totale ¢, Qc, Qr

1.7 L’unité de contréle de puissance utilisée dans les

véhicules électriques

Dans de nombreux véhicules électriques et la plupart des véhicules hybrides, on integre
I'onduleur, le convertisseur, I'unité de contrdle de puissance (PCU) et méme le systeme
de refroidissement au sein d’une seule unité. Ce systéme global représente 'une des bases
du design des véhicules modernes, permettant une interaction fluide entre ces éléments pour
assurer une performance exceptionnelle et une haute efficacité. Nous aborderons ici une étude
de ce systeme dans les véhicules Toyota Prius, fabriqués par le leader japonais du secteur. Ce
modele unique marque le début de Toyota dans le domaine des véhicules hybrides, avec sa
production initiale débutant en 1997 et évoluant a travers cing générations successives jusqu’a
nos jours. L’analyse de ce systéme dans la Prius révele les avancées technologiques et les
innovations introduites par Toyota au fil des ans, contribuant & améliorer les performances du
véhicule et a accroitre son efficacité énergétique. Cela reflete le succes continu de I'entreprise

dans la fourniture de technologies novatrices dans ce domaine.
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1.7.1 Toyota Prius de premiére génération (1997-2003)

La Toyota Prius est apparue pour la premiere fois en 1997 et a continué jusqu’en 2003. Son
objectif principal a I’époque était d’atteindre une dualité de sources d’énergie entre ’essence
et ’électricité. La Fig. 1.11 montre les caractéristiques principales du systeme électrique,
composé de la batterie, de I'onduleur et du moteur synchrone a aimants permanents. Bien
que la premiere génération ait été un véhicule pionnier en son temps, elle n’était pas exempte
de quelques défauts qui ont été améliorés dans les générations suivantes. La batterie utilisée
dans cette génération est de type Ni-MH, composée de 240 cellules, et la tension d’une seule
cellule est de 1,2 V. Par conséquent, la tension du DC Bus est de 288 V [47, 48].

DC Bus 5600 rpm
305 N.m

288V
KW ..

Batterie
(NI-MH)

288V Onduleur
6.5 Ah MSAP

Figure 1.11: Unité de commande de puissance de la Toyota Prius de lere génération.

1.7.2 Toyota Prius de deuxiéme génération (2003-2010)

La deuxieme génération de la Toyota Prius a été introduite en 2003 et a persisté jusqu’en
2010, avec pour objectif principal d’améliorer les performances en termes de consommation
d’énergie. La Fig. 1.12 présente les caractéristiques clés du systeme électrique amélioré,
auquel a été ajouté un convertisseur lié a la batterie pour maintenir la stabilité de la tension
du DC Bus et exploiter ’énergie du freinage et du ralentissement pour recharger la batterie
au lieu de la perdre sous forme de chaleur, améliorant ainsi l'efficacité énergétique. Malgré
plusieurs améliorations apportées a cette génération, elle n’était pas dépourvue de certaines
limitations qui ont été corrigées dans les générations suivantes. Ce véhicule s’est distingué
dans cette génération par ses performances puissantes et efficaces en termes de consommation
de carburant, ainsi que par son caractere plus respectueux de l’environnement par rapport
a la premiere génération. La batterie utilisée dans cette génération est du type Ni-MH,
composée de 168 cellules, avec une tension de 1,2 V par cellule. Par conséquent, la tension

de sortie de la batterie est de 201,6 V [48, 49].
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6000 rpm
400 N.m

Batterie Convertisseur

(NI-MH) buck-boost

201.6 V Onduleur
6.5 Ah

Figure 1.12: Unité de commande de puissance de la Toyota Prius de 2eme génération.

1.7.3 Toyota Prius de troisieme génération (2010-2015)

La troisieme génération de la Toyota Prius a été lancée en 2010 et a été produite jusqu’en
2015, avec pour objectif principal d’améliorer I'efficacité de la consommation de carburant.
La Fig. 1.13 présente les caractéristiques clés du systeme électrique amélioré. Bien que
la troisieme génération ait été meilleure que ses prédécesseurs, elle n’était pas exempte de
certaines limitations qui ont été corrigées dans les générations suivantes. Ce véhicule s’est
distingué dans cette génération par ses performances puissantes et efficaces en termes de
consommation de carburant. La batterie utilisée dans cette génération est de type Ni-MH,
composée de 168 cellules, avec une tension de 1,2 volt par cellule. Par conséquent, la tension
de sortie de la batterie est de 201,6 V [48, 50].

13500 rpm
207 N.m

Batterie

(NI-MH) buck-boost
201.6V

6.5 Ah

Onduleur

Figure 1.13: Unité de commande de puissance de la Toyota Prius de 3eme génération.

1.7.4 Toyota Prius de quatriéme génération (2015-2022)

La quatrieme génération de la Toyota Prius a été lancée en 2015 et a été produite jusqu’'en
2022. Son objectif principal a I’époque était de réduire les cofits et la taille, en plus d’améliorer
I'efficacité de la consommation de carburant. La Fig. 1.14 présente les caractéristiques clés du

systeme électrique amélioré. Malgré toutes les améliorations apportées a ce modele, il n’était
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pas exempt de certaines imperfections qui ont été corrigées dans la génération ultérieure. Ce
véhicule s’est distingué dans cette génération par son poids plus léger et des performances
meilleures en termes de consommation de carburant et de confort. La batterie utilisée dans
ce modele est de type Li-ion, composée de 56 cellules, avec une tension de 3.6 V par cellule.

Par conséquent, la tension de sortie de la batterie est de 201.6 V [48].

DC Bus 17000 rpm
163 N.m

—1600 V

Batterie Convertisseur

(Li-ion) buck-boost
201.6 V Onduleur
6.5 Ah

Figure 1.14: Unité de commande de puissance de la Toyota Prius de 4eme génération.

1.7.5 Toyota Prius de cinquiéme génération (2022-présent)

La cinquieme génération de la Toyota Prius a été lancée a la fin de I'année 2022. Son objectif
principal a cette époque était de réduire les cotits et la taille, tout en adoptant des technologies
modernes pour le contrdle de I'énergie et le systeme de refroidissement. Ce véhicule s’est
distingué dans cette génération par son poids plus léger, sa rigidité accrue, ses performances
améliorées, ainsi que sa consommation de carburant optimisée, en la positionnant comme la
plus respectueuse de I’environnement. La batterie utilisée dans ce modele est plus légere que

celle des générations précédentes.

1.8 Les convertisseurs utilisés dans les Toyota Prius

L’optimisation de l'efficacité en réduisant les pertes et I’économie d’énergie restent toujours
des éléments fondamentaux dans la conception des véhicules électriques et hybrides. Dans
cette optique, les générations futures adopteront des semi-conducteurs fabriqués a partir de
SiC (carbure de silicium) au lieu de Si (silicium), comme illustré dans la Fig. 1.15. Ce
type de semi-conducteurs a été développé par Toyota en collaboration avec Denso pour une
utilisation dans les véhicules électriques et hybrides. L’utilisation du carbure de silicium
signifie une réduction de la taille des bobines et des condensateurs, et donc une réduction

de la taille de I'unité de contrdle de puissance (PCU). Les semi-conducteurs en carbure
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de silicium présentent une perte d’énergie réduite lors de la mise en marche et a 'arrét,
permettant ainsi un flux efficace du courant méme a des fréquences élevées. De plus, des
transistors IGBT ont été adoptés en raison de leur capacité a supporter des tensions et des

courants élevés [51, 52].

Figure 1.15: Véhicule d’essai SiC.

L’unité de controle de puissance, parfois appelée groupe d’onduleurs dans la quatrieme
génération, comme illustré dans la Fig. 1.16, représente I'un des composants essentiels du
systeme électrique chargé de la distribution et de la régulation de I'énergie dans les véhicules
électriques et hybrides. Ce systeme comprend plusieurs éléments, notamment ’onduleur du
moteur, 'onduleur du générateur, I’onduleur du compresseur, en plus d’un convertisseur bidi-
rectionnel de haute tension pour abaisser et augmenter la tension, ainsi qu’'un convertisseur
unidirectionnel pour abaisser la tension a basse tension. Cette unité complete ses perfor-
mances en utilisant des capteurs avancés et un processeur dédié au controle, contribuant a
réaliser un équilibre efficace entre tous les composants pour garantir une performance excep-
tionnelle et une haute efficacité de ce systéme. Le modele équivalent détaillé est illustré dans
la Fig. 1.17.

Le responsable principal de la gestion et de la distribution de 1’énergie dans ce systéme
est le processeur, ou méme les stratégies les plus avancées peuvent étre simplement mises
en ceuvre en écrivant des lignes de code exécutées par ce processeur. La Fig. 1.18 illustre
clairement la vision la plus simple du processus de génération d’ondes triphasées utilisées
pour alimenter le moteur du véhicule, tandis que la Fig. 1.19 montre la génération d’énergie
électrique récupérée de la charge lors du ralentissement ou du freinage. Cela est réalisé en

contrélant 'allumage et I'extinction du réseau de transistors.
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Figure 1.16: Onduleur Toyota Prius de 4¢me génération.

Batterie haute tension

Unité de controle de puissance

Convertisseur
back-boost
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Figure 1.17: Modele équivalent de I'onduleur de la Toyota Prius de 4éme génération.
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Générateur
E u v w

Figure 1.19: Fonctionnement de ’onduleur vers I'entrainement du générateur.
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Nous contrélons le couple de rotation du moteur en régulant le courant, tandis que la
vitesse est ajustée en modifiant la fréquence. La Fig. 1.20 illustre clairement les ondes

triphasées lors du changement de fréquence et du changement de couple.

Le courant (A) Faible couple Le courant (A) <~

""" fe.oe e 10100 @ ki
> >
Temps (A) Temps (A)

Locoursnt®) ) Cowlodlers | Lecourant(a) <> Grando vtsse
A
»
OOV OV e
(a) (b)

Figure 1.20: controle du moteur : (a) le couple est contrdlé par le courant, (b) la vitesse est

controlée par la fréquence.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous concevons un moteur synchrone a aimant permanent dans le but d’un
contrdle radial en vue d’atteindre une efficacité maximale. Nous nous engageons toujours a
obtenir les meilleures performances dans un véhicule électrique, c¢’est pourquoi nous avons
élaboré un modele de commande en ayant a l’esprit une efficacité maximale. De plus, les
sources d’énergie, a savoir la pile a combustible et le supercondensateur, sont modélisées pour
prédire la puissance et garantir de bonnes performances. Et finalement, la structure et la
technologie des convertisseurs utilisés actuellement dans le véhicule électrique et hybride ont

été présentées.
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Chapitre 2

Estimation de ’état de charge d’une

batterie lithium-ion

2.1 Introduction

La détermination de 'état de charge (SOC) représente un élément essentiel au sein d’un
systeme de gestion de batterie (BMS) et revét une importance cruciale pour diverses raisons.
Cela inclut 'extension de la durée de vie de la batterie, I'amélioration de I'efficacité de son
utilisation, la prévention des décharges profondes et le maintien global de la santé de la bat-
terie. Une estimation précise du SOC est particulierement essentielle dans les applications
des véhicules électriques, ou elle contribue de maniére significative a ’amélioration des per-
formances et de l'efficacité du véhicule. De plus, elle permet une meilleure utilisation de
la batterie en fournissant des informations précises sur le montant réel de la charge. Une
meilleure utilisation de la batterie peut en effet étre obtenue lorsque la quantité de charge
réelle est connue avec précision [53-55].

Ce chapitre aborde I'estimation de 1’état de charge en utilisant le filtre de Kalman étendu
comme principal moyen d’obtenir des résultats précis et fiables. Bien que le filtre de Kalman
étendu puisse gérer des systémes non linéaires, il requiert une conception et une modélisation
précises du systeme. Afin de surmonter les défis liés a une non-linéarité élevée, méme sans
une connaissance explicite de la précision du modele du systéme, l'intégration d’un réseau
neuronal profond s’avere nécessaire pour améliorer les performances. L’ajout d’un réseau
neuronal profond revét une importance cruciale dans cette recherche, car il permet une ges-
tion efficace des complexités et des changements non linéaires du modele. Doté de la capacité

d’absorber des informations et d’apprendre des modeéles complexes, un réseau neuronal pro-
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fond contribue a améliorer la précision de 'estimation de I'état de charge et a gérer plus
efficacement ses fluctuations. Ainsi, cette stratégie augmente la qualité et la fiabilité des
résultats, ce qui se traduit par d’excellentes performances pour le modele d’estimation de
I'état de charge [40, 56].

2.2 Modélisation de la batterie

2.2.1 Modele électrochimique d’une batterie

Les batteries lithium-ion sont un composant essentiel des systeémes électriques, notamment
ceux utilisés dans les véhicules électriques. Lors de la conception de systemes de véhicules
électriques, la batterie lithium-ion est souvent représentée par un modele qui prend en compte
divers attributs pour améliorer les performances globales du systeme [57]. Le courant de
décharge/charge, la température, le nombre de cycles (vieillissement), les changements dans
I'environnement, les dommages physiques (tels que les chocs et les vibrations), la durée de
vie de I'électrolyte, la corrosion des électrodes, la formation et la dégradation de l'interface
électrolytique solide, la formation de dendrites, les réactions chimiques indésirables, et le
vieillissement indésirable de I’électrolyte [58-61]. Il est important de noter qu’il existe une
relation non linéaire dans la tension des cellules de la batterie, car la tension de charge differe

de la tension de décharge [31, 57] :

UBocfdischarge =F, - K, (Q?—bzt) (’Lt + Z*)
+Ab€_Bb Xit

UBocfcharge = Eo - Kb (Q?—bzt> X it

—-K (7%7?.1)1@1,) X 1"+ Abe_BbX“

(2.1)

Dans ce modele, un composant de polarisation de tension a été ajouté pour mieux
représenter 'effet de 1’état de charge de la batterie. De plus, le courant filtré de la bat-
terie a été utilisé a la place du courant réel pour garantir la stabilité de la simulation, comme
le montre la Fig. 2.1 [31, 57, 62—64].
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Low pass

it * filter .
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Figure 2.1: Modele électrochimique de circuit équivalent de la batterie lithium-ion.

Tous les parametres du modele électrochimique pour la batterie sont présentés dans le

tableau 2.1.

Tableau 2.1: Parametres du modele électrochimique de la batterie.

Parametres Symboles et valeurs

UBoc discharge UB
. . , - ) oc_charge)
Tension de la batterie : décharge, charge, constante g g

E,=52.049V
Constante de polarisation, capacité de la batterie K, =0.0089902, @, =40 Ah
Zone exponentielle : amplitude, constante de temps inverse A, = 4.0308, B, = 1.5265
Courant : de charge réel, filtré it, 1
Tension, courant de la batterie Ug, Ip
Résistance : ohmique, polarisation, interne de la batterie Ro, Rp, R =0.012 Q

2.2.2 Modeéle PNGYV d’une batterie

Le modele PNGV de batterie est une représentation fondamentale du comportement des bat-
teries utilisées dans les véhicules électriques. Ce modele se compose d’un ensemble d’éléments
électroniques et électriques qui représentent les détails les plus fins du comportement de fonc-
tionnement de la batterie. Il permet d’incorporer diverses influences liées a des facteurs tels
que la température de la batterie, I’état de santé, et les différentes conditions de fonction-

nement. En raison de sa simplicité et de sa précision, ce modele est largement utilisé pour
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estimer I’état de charge des batteries des véhicules électriques, ce qui est crucial pour com-
prendre et surveiller les performances des batteries, garantir leur sécurité et optimiser leur
efficacité pendant leur utilisation [65-68].

Le modele développé est une extension de Thévenin, constituant un circuit RC du premier
ordre. Un condensateur, noté Cy, est incorporé pour représenter une tension variable dans le
circuit, et c’est le but de son ajout. La direction de décharge est considérée comme positive
pour le courant, comme illustré sur la Fig. 2.2, avec les parametres du modele détaillés dans
le tableau 2.2. Ce modele a été choisi pour 1’étude en raison de ses caractéristiques pré-
cieuses, qui englobent des considérations sur les changements de température, les différences
de tension et 'état de charge. Le condensateur ajouté contribue a la variation globale de la

tension dans le circuit. De plus, le modele offre 'avantage d’un temps de simulation court
[58, 61].

Figure 2.2: Modele PNGYV de circuit équivalent a la batterie.

Tableau 2.2: Parameétres du modele PNGV de la batterie.

Parametres Symbole

Tension : borne de la batterie, aux bornes de C et batterie idéal Upg, U, Upc

Le courant d’écoulement de la batterie, R; et Cy I, IR, Icq
Résistance ohmique, Polarisation et condensateur Ry, Ry, Cy
Le rendement coulombien, la capacité nominale 1, @B

Etat de charge : actuel et précédent SOC, S0C,
Constante arbitraire c

Sur la base de la loi des courants de Kirchhoff, de la loi d’Ohm et du comportement du

34



Chapitre 2 : Estimation de [’état de charge d’une batterie lithium-ion

courant traversant le condensateur, I’équation suivante peut étre exprimée :

U, dU,
-t -1 2.2
R, +C dt (2:2)

En résolvant 'équation différentielle précédente, on trouve :

Ip

{ Ui(t) = ce 7 + RiIp(t) (2.3)

T = R101
Sur la base de la loi des tensions de Kirchhoff et du comptage de Coulomb, I'équation

suivante peut étre exprimée :

{ Up =Uoc — Rolp — Uy (2.4)

SOC(t) = SOC, — [ =&t

En appliquant les équations d’état en temps discret, on obtient I’équation suivante :

{ SOC(k +1) = SOC(k) — L I(k) (2.5)

Ur(k+1) = Uy(k)e™= + Rilp(k) (1 - )

Enfin, nous pouvons représenter ce systeme avec les équations d’état comme suit :
x(k+1) = Az(k) + Bu(k)

(k) = SOC(k)
U (k)

1 0

At

0 e+
P A 0 ] (2.7)
)

B = (952] ,
0 R, (1 —e

On remarque que Up est une fonction non linéaire. Pour le linéariser, nous devons effectuer
un développement de Taylor autour des variables d’état du systeme. Ce processus nous

permettra d’obtenir I’équation de sortie du systeme [56] :

Up(k+1) =Uoc(k)— Rolp(k) — Uy (k)

= g(z(k), u(k)) (2.8)
Uoc(k +1) = h(SOC(k))
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C=[ sbc % ] (29)
:[aggc _1}

2.3 Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman est un prédicteur idéal, car il calcule les valeurs d’état du systeme
qui minimisent le carré de l'erreur entre la prédiction et 1’état correct. Ce filtre résout le
probléme de I'observateur, c¢’est-a-dire qu’il tente d’estimer 1’état du systéme uniquement sur
la base de ses sorties. En conséquence, le filtre de Kalman est largement utilisé et salué dans
divers domaines. Cette popularité est attribuée a ses nombreux avantages, notamment son
caractere séquentiel, le rendant adapté aux applications informatiques, et son gain variable
dans le temps, le rendant constamment corrigé. En plus de donner des résultats précis et
bons, il est parfait [69, 70].

Le modele de la batterie proposé ne simule pas tous les scénarios et réactions électrochim-
iques réels qui se produisent a l'intérieur d'une cellule de batterie. Et malgré inexactitudes
potentielles dans les valeurs attribuées aux éléments électriques dans ce modele. De plus,
déterminer avec précision les valeurs initiales des variables d’état pose un défi. Pour résoudre
ces problemes, 1'utilisation d’un filtre de Kalman est devenue cruciale [71, 72].

Parfois, les variables d’état que nous cherchons a estimer et a contrdler sont régies par
des équations non linéaires. De plus, les valeurs des parametres du circuit équivalent de la
batterie changent avec I’état de charge. Par conséquent, nous avons besoin d’une stratégie
capable de gérer les systemes qui présentent des changements en fonction du temps. Cela
implique que le systeme ne peut pas étre traité efficacement a ’aide d’un filtre de Kalman
standard. Par conséquent, le filtre de Kalman étendu a émergé, spécialement cong¢u pour
traiter les systemes non linéaires et variables dans le temps. L’algorithme non linéaire de
Kalman est basé sur I'approximation du processus a la linéarité via le développement de
Taylor [70, 73-75].

Le filtre de Kalman étendu comporte essentiellement trois étapes principales, permettant
une estimation plus précise de 1’état et des variables du systeme. La premiere étape est
la prédiction, ot un modele dynamique du systeme est utilisé pour estimer son état futur.
Vient ensuite la deuxieme étape, connue sous le nom de linéarisation, dans laquelle le modele
non linéaire est approché par un modele linéaire local a chaque pas de temps. Enfin, la

troisieme étape implique une mise a jour ou les mesures réelles du systéme sont comparées
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aux prédictions dérivées de la premiere étape, et 'estimation est corrigée sur la base de cette
comparaison. Ces trois étapes permettent collectivement au filtre de Kalman étendu de gérer

efficacement les systemes non linéaires, contribuant ainsi a améliorer les performances de

controle et d’estimation d’état [63, 76].

Dans ces conditions, le systeme non linéaire est représenté par I’équation suivante [63, 77]

y(k) = g(2(k),u(k)) + R

Ici, R représente la matrice de bruit de mesure et () est la matrice de bruit de processus

{ Bk +1) = f(&(k), u(k) +Q (2.10)

aléatoire.
Pour chaque pas de temps, le filtre de Kalman étendu calcule les attentes d’état (k) et

Z(k—1) ainsi que les matrices de covariance p(k) et p(k—1) . Le filtre passe par trois étapes,

comme illustré sur la Fig. 2.3 [76-78] :

Initialisation La prochaine
%(0),p(0) fois, échantillon
incrémenter k

[ 2k) = A%(k — 1) + BI(k — 1) ]

v Prédiction

[ pk) =Atk— D) xplk—1)xAT(k—1)+Q }
o
L4

¢ = 290G, ui))
- ax(l)

Linéarisation

&

[ Ky (k) = p(k) » CT (k) » (C(k) * p(k) * CT (k) + R)~! J

<4

Mise a jour

[ p(k) = p(k) — Ko (k) = C (k) * p(k) J

&

[ 20k) = 208) + K, () * Upop — Up (k) ]

—

Figure 2.3: Etapes séquentielles du processus de conception du modele EKF.

Ici, K, représente le gain de Kalman et Up,, désigne la tension de la batterie a la borne

de 'observateur.
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La premiere étape implique la prédiction, ou la prédiction d’état Z(k) et la matrice de

covariance p(k) sont calculées :

{ #(k) = Ad(k — 1) + BI(k — 1) (2.11)

plk) = Ak —1) xpk—1)* AT(k—1)+Q

La deuxieme étape est la linéarisation, au cours de laquelle la matrice de sortie C' est

calculée :

dg(x(k), u(k))
oz (k)

La troisieme étape implique la mise a jour, ou le gain de Kalman K,(k), I'estimation

C =

(2.12)

d’état mise a jour &(k), et la matrice de covariance mise a jour p(k) sont calculés :
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Z(k) = Z(k) + Ky(k) * (Upor — Up(k)) (2.13)

2.4 Estimation de I’état de charge basée sur EKF-DNN

Dans certains cas, le filtre de Kalman non linéaire rencontre des défis, tels que des approxima-
tions inexactes lorsque les conditions initiales ne sont pas adaptées ou lorsque ’approximation
linéaire ne parvient pas a représenter précisément le systeme. De plus, les modeles de batterie
actuels peuvent ne pas capturer avec précision tous les scénarios au sein de la cellule. Dans de
tels cas, les méthodes hybrides deviennent préférables. Par exemple, combiner 1'algorithme
du filtre de Kalman étendu avec des réseaux de neurones profonds [70]. Cette approche
hybride a été adoptée dans la présente étude.

Les réseaux de neurones profonds appartiennent au domaine des études sur l'intelligence
artificielle en informatique et trouvent de nombreuses applications dans le contrdle des
systemes électriques traitant de mégadonnées, de modeles complexes et de problemes non
linéaires complexes. Cette stratégie s’avere adaptée a de tels systemes en raison de sa ro-
bustesse, de la qualité des résultats qu’elle fournit et de sa facilité d’application. Surtout, elle
peut étre appliquée méme sans connaissance préalable de la précision du modele de systeme
utilisé [79-82].

Sur la base des équations ci-dessus et de la stratégie du filtre de Kalman étendu, nous

avons formé des réseaux de neurones profonds. Tout cela a été réalisé en trois étapes men-
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tionnées : prédiction, linéarisation et mise a jour. Le modele a été développé comme suit

2.4.1 Etape de prédiction

Apres avoir défini ’ensemble des valeurs, telles que les matrices de systeme A et B, les
valeurs initiales x(0) et p(0) peuvent étre déterminées de maniere aléatoire, ainsi que les
matrices de bruit @) et R. Ici, R représente la matrice de bruit de mesure, qui peut étre
déterminée en connaissant la tension de la batterie a partir de la racine des carrés du bruit
dans chaque cellule. ) est la matrice de bruit de processus aléatoire et ses valeurs peuvent
étre déterminées par des études expérimentales, garantissant que les valeurs de tension de
batterie prévues s’alignent sur les valeurs expérimentales. La précision du filtre est influencée
par le choix de @ et R [83] :

13 5109 0 ] (214)

0)=1|"7*
70) { 0 o x 1078

R=10"" (215)
Q=[% x 1079 x 10| '

Maintenant, apres avoir ajusté toutes les valeurs, I’étape de prédiction suit, au cours de

laquelle les variables d’état et la matrice de covariance sont prédites, Fig. 2.4a.

2.4.2 Etape de linéarisation

La tension en circuit ouvert Upe est fonction de 1’état de charge SOC', qui est non linéaire
et varie avec le temps. Cela rend la fonction Ug non linéaire et variable dans le temps.
En nous appuyant sur le premier terme du développement de Taylor, nous calculons les
dérivées partielles de la fonction g par rapport aux variables d’état x pour obtenir la matrice
jacobienne C, Fig. 2.4b.

2.4.3 Etape de mise a jour

Dans I’étape de mise a jour, les nouvelles informations disponibles apres prédiction et linéari-

sation sont utilisées pour mettre a jour ’estimation des variables d’état SOC et U;. L’estimation
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est continuellement affinée en comparant les valeurs prédites aux données mesurées et en in-

corporant une matrice d’erreur de mesure

pour améliorer la précision. Le réseau neuronal

profonds a été formé pour mettre a jour les variables d’état, Fig 2.4c.
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Figure 2.4: Processus de conception du modele EKF-DNN, (a) étape de prédiction, (b) étape

de linéarisation, (c) étape de mise a jour.
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2.5 Résultats de simulation et analyse

Dans cette étude, une modélisation a été réalisée pour décharger une batterie lithium-ion
de 1,5 Ah d’un état completement chargé a 100 % a environ 10 %. En utilisant un courant
variable, le processus de décharge a duré 12 000 secondes, ce qui équivaut a environ 3 heures
et 20 minutes. Une estimation de 1’état de charge est obtenue sur la base du modele de circuit
équivalent PNGV. En raison de la non-linéarité des éléments de ce circuit, le filtre de Kalman
étendu a été utilisé. Pour faire face aux changements soudains et a la non-linéarité complexe,
un réseau neuronal profond a également été utilisé, dans le but d’obtenir des résultats plus
précis.

Le courant tiré de la batterie sert de signal d’entrée et varie dans une plage d’environ
-0,55 A a 1,7 A, comme le montre la Fig. 2.5.

La tension aux bornes de la batterie est déterminée a I’aide du modele proposé, Fig. 2.6.
On observe que la tension diminue pendant le processus de décharge, passant de la tension la
plus élevée de 4,2 V a la tension la plus basse de 3,3 V, a cause du courant tiré de la batterie.

Concernant 1’état de charge, la Fig. 2.7 présente une comparaison entre la stratégie
proposée et la méthode de comptage coulomb pour déterminer 1’état de charge lors de la
décharge avec un courant variable. On observe une tres légere différence, qui pourrait dé-
montrer 'exactitude de la stratégie proposée simulant le bruit de mesure et le bruit d’erreur
du systeme. Ces résultats mettent en évidence l'efficacité et la précision de la stratégie
proposée.

L’erreur d’estimation de I'état de charge, comme le montre la Fig. 2.8, ne dépasse pas
1,59 %. Cela indique que le modele et la stratégie proposés correspondent étroitement a la
représentation exacte de la batterie lithium-ion. Il met en évidence la précision et I'efficacité

de la stratégie proposée, en plus des réseaux de neurones bien congus et bien entrainés.
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charge d’une batterie lithium-ion
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une batterie lithium-ion a été étudiée et modélisée a 'aide d’un modele
PNGYV, et I'état de charge a été estimé a 1’aide d’une stratégie hybride combinant un filtre
de Kalman étendu et un réseau neuronal artificiel profond. Cette stratégie implique trois
étapes fondamentales : la prédiction, la linéarisation et la mise a jour.

Le principal défi abordé dans cette étude était d’améliorer la précision de ’estimation de
I’état de charge. Des résultats positifs ont été obtenus en atténuant I'impact du bruit dans
le processus et dans la mesure, ce qui a abouti a un taux d’erreur pour 'estimation de I’état

de charge qui n’a pas dépassé 1,59 %.
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Chapitre 3

Gestion d’énergie basé sur la logique

floue de type 2

3.1 Introduction

La logique floue est une méthode d’intelligence artificielle et une branche de l'ingénierie
chargée de créer et de développer des programmes informatiques basés sur le comportement
humain et la nature de la pensée. Les regles de la logique floue ont été publiées pour la
premiére fois en 1965 par le scientifique Lotfi Zadeh de I'Université de Californie [84].

Le concept d’ensembles flous du deuxieme type a été développé par Lotfi Zadeh comme
une amélioration du concept antérieur d’ensembles flous du premier type. Le deuxieéme type
de logique floue représente une avancée importante dans la représentation et 'analyse de
situations impliquant U'incertitude et la complexité du systeme [85].

Cette étude autour d'un systeme de stockage hybride composé d'une pile a combustible
comme source principale et de batterie lithium-ion comme source auxiliaire. Ce mélange
de sources améliore 1’économie de carburant et offre d’excellentes performances. Un plan
solide et utile a été élaboré pour gérer efficacement 1’énergie dans ce systéeme. Ot, nous nous
sommes appuyés sur la stratégie de logique floue du deuxiéme type, adaptée au traitement
de systemes présentant un niveau élevé de non-linéarité. Tout cela contribue a la stabilité et

a la robustesse du systeéme électrique du véhicule, tout en améliorant son efficacité.
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3.2 Architecture du véhicule électrique

La chaine de traction dans le systeme étudié, Fig. 3.1, se compose de plusieurs composants,
représentés par une source d’énergie principale, qui est une pile a combustible connectée a
un DC Bus via un convertisseur DC-DC Boost unidirectionnel. Cette source est utilisée pour
répondre aux besoins en énergie de la charge a la demande. De plus, de batterie lithium-ion
sert de source d’alimentation auxiliaire et est connectée au DC Bus via un convertisseur DC-
DC Buck-Boost bidirectionnel. Enfin, un onduleur est connecté a I'arriere du DC Bus pour
fournir de I’énergie électrique a la charge et récupérer une partie de 1’énergie générée pendant
le processus de freinage, par exemple pour charger la batterie. De plus, la logique floue de
type 2 est utilisée pour répartir et gérer I’énergie entre les sources d’énergie, le moteur de

traction et les services auxiliaires du véhicule.

——— e ————— —— —

Gestion d’énergie

{
! i
I basé sur logique \S‘Q{ \{/\)5/ :
| floue de type 2 ANANN !
‘ A 1

b

B e o e o —— o —— —— — — — —— r
( \ Convertisseur DC-DC
— Onduleur
=/
Batterie -
YY) Lo

Pilea | \ J/ <“4—P» Bidirectionnel
\Lcombustible ] / = Unidirectionnel

Figure 3.1: Architecture du systeme.

3.3 Modélisation et controle de convertisseur DC-DC

de la pile a combustible

Etant donné que la tension de sortie de la pile & combustible n’est pas constante, car elle
peut étre influencée par le débit d’hydrogene et d’oxygene, la tension de sortie de la pile a
combustible ne sera pas constante mais variera en fonction de ’entrée en hydrogene et de
plusieurs autres facteurs externes. Ainsi, il n’est pas possible de connecter directement les

charges a la sortie de la pile a combustible. Par conséquent, un processus de stabilisation
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de la tension de sortie est nécessaire afin de pouvoir en bénéficier sous forme d’une tension
électrique stable. C’est pourquoi il est nécessaire de connecter la sortie de la pile a combustible
a un régulateur de tension. Le régulateur de tension est le circuit électronique qui maintient
une tension de sortie constante indépendamment des variations de la tension d’entrée et du
courant de charge.

Dans cette étude, un convertisseur élévateur de tension a été concu, car la tension de
sortie de la pile a combustible est nettement inférieure a la tension du DC Bus. L’objectif du
contrdle est d’obtenir une tension constante en plus de favoriser ’économie de I'hydrogene.
Le contrdle de la tension de sortie a été réalisé a ’aide d’un régulateur PI, ou les composants
électriques et électroniques ont été soigneusement sélectionnés pour améliorer 'efficacité de

ce convertisseur, comme illustré dans la Fig. 3.2 [33].

Lrc

kil >
+
Pile a combustible > c R C
DC_Bus T~ Vo
o

|

Vref
PWM PI —

Figure 3.2: Modele et contrdle du convertisseur de pile a combustible.

Ici, Vo la tension de sortie, V,.s la tension de référence, Lpc inductance de la pile a
combustible, Cpc pys capacitance de DC Bus.

A Dheure actuelle, les convertisseurs associés aux piles & combustible pour les véhicules
électriques ont été développés, et leur efficacité a été améliorée jusqu’a atteindre environ 97
%. Cette avancée a été annoncée par la société ARADEX, comme le montre la Fig. 3.3.
Afin de réduire les coiits, cette entreprise a choisi d’augmenter la tension jusqu’a 900 V,
réduisant ainsi le courant et permettant la diminution de la taille des panneaux électroniques
et du diametre des cables de connexion a haute capacité. Une autre caractéristique notable est

I’'augmentation de la fréquence de commutation jusqu’a 80 kHz, équilibrant ainsi les pertes de

47



Chapitre 3 : Gestion d’énergie basée sur la logique floue de type 2

commutation et de conduction pour obtenir une efficacité maximale. En améliorant I'efficacité
du convertisseur, cela signifie que nous avons amélioré 1’économie de I’hydrogene, un objectif
toujours recherché dans les véhicules électriques. Cette entreprise envisage également un
avenir ou les piles a combustible évoluent avec des courants plus élevés, nécessitant des cables
de connexion plus épais pour étre reliées aux convertisseurs. Cela conduit a 'intégration
des convertisseurs avec les piles & combustible, controlés a un niveau élevé en utilisant des
fréquences élevées pour produire des sons musicaux adaptés aux variations, comme I’a indiqué
"Thomas Vetter" [86].

Figure 3.3: ARADEX Convertisseur de la pile a combustible.

3.4 Modélisation et controle de convertisseur DC-DC

de la batterie

La batterie nécessite un convertisseur abaisseur de tension lors de la charge et un convertisseur
élévateur de tension lors de la décharge. Dans cette étude, nous utiliserons un convertisseur
abaisseur-élévateur de tension pour réguler les opérations de charge et de décharge. Le
systeme composé de la batterie et du convertisseur bidirectionnel forme un systeme intelligent
de génération d’énergie. Ce convertisseur dispose de deux modes de controle. Le signal de
sélection du mode détermine les modes de controle appropriés pour le fonctionnement du
convertisseur, surveillant continuellement la tension du DC Bus tout en vérifiant qu’elle ne
dépasse pas la limite minimale de 240 V. Un examen de 'état de charge de la batterie est

également requis, comme illustré dans le schéma de controle du convertisseur présenté dans
la Fig. 3.4 [87, 88].
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4 &
f

Figure 3.4: Controle de la batterie.

Ici, Lpq inductance de la batterie, V. tension du DC Bus, Vje_,cs tension référence du
DC Bus, Ig4 courant de la batterie, SOCg,; état de charge de la batterie, C'z,; condensateur
de la batterie.

3.5 Conception d’un systeme basé sur la logique floue

de type 2

3.5.1 Structure de la logique floue de type 2

Le processus de prise de décision dans un systeme de la logique floue de type 2 est défini par
cing étapes principales, représentées dans la Fig. 3.5 [85] :

La fuzzification : cette étape constitue la différence principale et premiere entre les sys-
temes de la logique des deux types, le premier et le deuxieme. Elle implique la conversion
du signal numérique en variables linguistiques portant des valeurs basses et élevées pour les
fonctions d’appartenance principale et secondaire. Chacune de ces fonctions peut prendre
des valeurs entre 0 et 1, similaires a toute fonction d’appartenance du premier type. La fonc-
tion d’appartenance principale représente les valeurs maximales possibles pour l’ensemble
d’incertitude du degré d’appartenance, tandis que la fonction d’appartenance secondaire
représente les valeurs minimales de cette plage. L’intervalle entre les deux valeurs est appelé

I’empreinte d’incertitude.
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Evaluation des régles : elle englobe un ensemble de régles floues, ol la partie résultante
de ces regles peut contenir des fonctions d’appartenance du deuxiéme type ou des nombres
constants.

Agrégation des sorties des regles : elle implique la réalisation d’opérations de la logique
floue, telles que l'intersection, I'union et la négation, sur les sorties des regles floues, suivie
de la prise de décision finale.

Type-Réducteur : il représente la deuxieme différence fondamentale et convertit la sortie
floue résultant du processus de prise de décision du deuxieme type en une sortie du premier
type. Il existe plusieurs méthodes pour réduire le type, et la détermination du centre de
gravité pour chaque partie des parties du groupe flou résultant du deuxieme type est 'une
des méthodes les plus courantes.

Défuzzification : il s’agit de convertir la sortie floue apres la réduction de son type en
une sortie numérique finale en utilisant I'une des méthodes courantes, telles que le calcul du

centre de gravité ou les méthodes basées sur la valeur maximale d’appartenance.

Fuzzification des . . e oL
Cri?)[ variables d'entrée ] [Type-Reducteur ]—) Défuzzification Crisp

entrée A sortie

Evaluation des Agregation des
régles sorties des régles

Figure 3.5: Topologie de I'algorithme de type 2 de la logique floue.

3.5.2 Créer des normes pour une stratégie de gestion de I’énergie

a controle basée sur la logique floue de type 2

Le modele de controleur flou de type 2 (Sugeno) est utilisé dans ce travail pour implémenter
le controle flou du systéme de gestion de 1’énergie. Cette approche est plus adaptable aux
systemes non linéaires, aux processus variables dans le temps, a ’hystérésis, et a d’autres
processus complexes [89], car elle ne nécessite pas une représentation mathématique précise
du systeme. L’état de charge de la batterie SOCp,, et la puissance de charge pour le moteur
Proaq sont les entrées du controleur flou, et la puissance de sortie de la pile & combustible
Prc est sa sortie.

Le systeme de la logique floue de la source d’énergie hybride utilisé dans cette étude a
été congu comme suit : en s’appuyant sur un controleur flou de type Sugeno. Les fonc-
tions d’appartenance des entrées et des sorties ont été adoptées de maniere trapézoidale et

triangulaire pour faciliter le processus de controle pendant le cycle de conduite. Assurer la
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satisfaction des exigences en énergie est crucial tout au long de la conduite. L’amélioration
de la plage de fonctionnement du systeme hybride a plusieurs sources d’énergie a travers
ce systeme de gestion de I’énergie est nécessaire pour améliorer l'efficacité de la chaine de
traction et optimiser 1’économie générale [90].

Afin de tirer pleinement parti de I’énergie stockée et absorbée par la batterie et d’augmenter
sa durée de vie, il est nécessaire de maintenir le niveau de charge de la batterie SOCp,; pres
de la valeur prévue. Il est essentiel de réduire la puissance de sortie de la pile a combustible
Pre lorsque le SOCR; est élevé et que Proqq est faible, et de 'augmenter lorsque le SOCp4;
est faible et que Ppoq.q est élevée. Les regles de commande floues, élaborées en utilisant les
idées susmentionnées ainsi que la littérature et I'expérience [91]. A des fins d’illustration,
Peffet équivalent du centre de la région est utilisé dans la Fig. 3.6, montrant la relation entre

les entrées et les sorties de ce systeme de gestion de I'énergie.

SOCgy Edi}ell;r de
régles

PlLoad

Figure 3.6: Structure finale du systéme de gestion de ’énergie.

La distribution de 1’énergie entre la pile a combustible et la batterie peut étre réalisée
en utilisant 'approche actuelle de gestion de 1’énergie avec le contréle flou. La signification
réelle de chaque entrée et sortie a été prise en compte, comme illustré dans les Fig. 3.7 et
3.8.
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Figure 3.7: Membership function de 'entrée Ppoqq.
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Figure 3.8: Membership function de I'entrée SOC ;.

L’équation suivante définit la période de variation pour les quantités d’entrée et de sortie

SOCpa: € [0,1]
Proaa € [~3,10] (3.1)
Pre € [0, 10]

Dans un systéme de la logique floue de type 2, nous avons deux entrées : la puissance
de charge et I'état de charge de la batterie, ainsi qu'une sortie, la puissance de la pile a
combustible. La compréhension des variables linguistiques est présentée sous forme d’un en-
semble de regles, indiquant au systéme ce que devrait étre la sortie en fonction d’un ensemble
de conditions. Les exemples suivants sont utilisés pour expliquer comment définir les regles
floues en utilisant les libellés linguistiques disponibles dans le tableau 3.1.

Si SOCR; est élevé et que Pp.qq est faible, alors Pre est moyen : une quantité d’énergie
plus importante que nécessaire est fournie par la technologie de la pile a combustible. Le
systeme de stockage est relativement chargé et peut également fournir une énergie supplé-
mentaire pour répondre a la demande totale.

Si SOCp,: est tres bas et que Ppoq.q est moyen, alors Pro est élevé : les valeurs actuelles
des quantités d’entrée et de sortie correspondent aux limites et aux références de courant, de
couple et de vitesse. Par conséquent, il est nécessaire de garantir une fourniture supplémen-
taire d’énergie en utilisant la pile & combustible pour alimenter le moteur, les accessoires, et

simultanément charger la batterie.
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Tableau 3.1: Regles de gestion d’énergie du projet de véhicule électrique.

SOCpa
Prc
VL | L M| H | VH
VL | M M L |L | VL
L H H M| M| L
Prosa | M H H H| M| L
H VH|VH | H | H | M
VH|VH|VH H |H | H

3.5.3 Structure pour blocs de simulation

Pendant le déplacement du véhicule électrique, la pile a combustible et la batterie fournissent
différents types d’énergie selon différentes stratégies de controle. La batterie peut fournir le
couple demandé par le moteur au démarrage, ce qui aide la pile a combustible qui prend
un certain temps pour se préparer [92]. Le moteur peut nécessiter une grande quantité de
puissance instantanée dans certaines situations, telles que le stationnement en montée, et
pour d’autres raisons.

La Fig. 3.9 présente l'algorithme intégré dans le modele de simulation, composé de la
regle de limitation de puissance ainsi que de toutes les sécurités. Tant que les batteries n’ont
pas atteint un niveau minimum de décharge ou une limite maximale de tension de charge, le
courant de la batterie sera limité entre 0 A et la valeur limite. Le rechargement des batteries
se fait a l'aide a la fois de la charge autonome et du freinage électrique [93].

Le but principal de I'approche de gestion de 1'énergie de la batterie est de surveiller la
production d’énergie de la batterie et de maintenir ’état de charge de la batterie entre la
valeur minimale et maximale afin de garantir une amélioration de 'efficacité de charge.

La technologie limite la production d’énergie de la pile a combustible dans une plage
spécifique et ajuste la sortie d’énergie pour répondre a la demande du moteur, contribuant
ainsi & réduire la consommation d’énergie [94]. La décision de faire fonctionner ou arréter la
pile a combustible dépend de I’état de charge de la batterie et des besoins énergétiques de la
charge, permettant ainsi a la batterie de fonctionner a son rendement optimal pendant une
période prolongée.

Le systéme bien congu comprend également plusieurs boucles de controle basées sur un
régulateur PI classique et direct, telles que la boucle de régulation du courant du moteur, le

couple de sortie, et les courants émis par les sources, en plus de notre méthode de gestion.
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Figure 3.9: Schéma du Systeme global de gestion de ’énergie hybride.

3.5.4 Gestion d’énergie

Avec I'émergence de véhicules électriques dotés de sources d’énergie hybrides étendues, les
systemes de gestion de I’énergie sont considérés comme les meilleurs algorithmes artificiels
jamais développés. Ces systemes comprennent des outils de mesure et de collecte de données
ainsi que des ordinateurs compatibles, et ils reposent sur des techniques de gestion avancées
pour créer un systeme intelligent a auto-controle [95].

Pour répondre aux exigences de haute performance dans tous les aspects, la gestion
de I’énergie est d'une grande importance dans le véhicule intelligent. D’une part, avec
I'augmentation du taux de diffusion des véhicules électriques, la consommation d’énergie
dispatchable sera relativement moindre [96].

Afin de réaliser 1’équilibre entre 1'offre et la demande d’énergie sur une période donnée
entre I’énergie disponible et I’énergie demandée par le véhicule, des méthodes efficaces de
programmation de 1’énergie générée doivent étre congues pour permettre 'intégration des
sources d’énergie disponibles. D’autre part, les charges variées et controlables interagiront
avec le véhicule électrique par le biais du systéme intelligent, constituant ainsi un lien essentiel
pour assurer 1’équilibre en temps réel [97]. La gestion de 1’énergie dans le véhicule intelligent
comprend 'optimisation de l'efficacité de 1'utilisation de I’énergie en coordonnant les diverses

unités controlables du véhicule électrique grace a des logiciels de communication efficaces
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et des techniques de gestion avancées pour garantir le fonctionnement stir, stable, fiable et
efficace de I’ensemble du véhicule électrique [98]. L’organigramme pour la gestion de 1’énergie
est présenté dans la Fig. 3.10. Certaines contraintes logiques se combinent avec la logique
floue de type 2 dans ce schéma, formant une stratégie de gestion intégrée pour déterminer le

mode de commutation entre la batterie et la pile a combustible [99].

[ Proat, SOCpat, Prc |

l

PLoad S 0

No Yes No
Proad < Prc Prowa =0

Yes

SOCpa > 85% No SOCpga > 25%

Yes

Yes
‘ Model ‘ ‘ Mode3 ‘ ‘ Mode2 ‘ ‘ Model ‘ ‘ Mode4 ‘ ‘ Modeb ‘

Figure 3.10: L’organigramme de la procédure de la logique floue de type 2.

3.6 Stratégie de gestion de I’énergie par la logique floue
de type 2

L’approche de la gestion de I’énergie est essentielle pour maximiser I'efficacité de 'utilisation
de I'énergie des composants de la transmission, tout en conservant une quantité appropriée
d’énergie dans les dispositifs de stockage. La seule maniere de réduire efficacement la con-
sommation d’énergie sans compromettre les performances du véhicule est d’adopter une tech-
nologie de controdle efficace [100, 101].

Le systeme utilisé dans cette étude. Il y a deux sources d’énergie dans ce systeme : une
source principale (la pile & combustible) et une source secondaire (la batterie). En conclusion,

I’amélioration de I'allocation de I’énergie entre le moteur du véhicule et les services auxiliaires
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pendant le fonctionnement, et d’autre part, ne pas négliger le niveau de charge de la batterie,
constituent les premieres étapes pour atteindre une gestion optimale de 1’énergie [102].

Dans cette étude, cinq modes de fonctionnement du véhicule ont été adoptés en conformité
avec la configuration hybride sélectionnée.

Le mode 1 : pendant ce mode, le moteur fonctionne a pleine puissance lors de ’accélération
ou de la conduite en montée, car la demande en énergie est maximale. Les interrupteurs T1
et T2 sont tous deux éteints. La diode du corps de l'interrupteur supérieur T1 commence a
conduire, comme illustré dans la Fig. 3.11. Dans cette situation, a la fois la batterie et la pile
a combustible fournissent de I’énergie au moteur. Il convient de noter que ce mode nécessite
une batterie entierement chargée et un réservoir d’hydrogene plein [103]. Ce scénario, selon

I’équation suivante :

Proad = Ppat + Prc (3.2)

Le mode 2 : vitesse moyenne. Dans cette situation, la pile a combustible joue deux roles
en fonction de la puissance requise. Le premier role assure la distribution de ’énergie au
moteur, tandis que le deuxieme rdle consiste a charger la batterie si 1’état de charge est

inférieur & 25 % [104]. Comme illustré dans la Fig. 3.12, et basé sur I’équation suivante :

Prc = Proad + Ppat (3.3)

Le mode 3 : mode de faible génération d’énergie illustré dans la Fig. 3.13. A ce cas,
la batterie est le dispositif de stockage chargé d’alimenter le moteur en énergie [105]. Le
niveau de charge de la batterie doit étre supérieur a 85 % afin d’assurer ’énergie de traction
ainsi que I’énergie des services auxiliaires du véhicule. Le moteur recoit la tension de sortie
du convertisseur. Comme ce convertisseur fonctionne en mode élévation de tension, il a la

capacité d’augmenter la tension de la batterie pour entrainer le moteur vers I'avant.

PLoad = PBat (34)

Le mode 4 : le freinage régénératif illustré dans la Fig. 3.14, ou la batterie absorbe
I'énergie provenant du moteur, qui agit dans ce cas comme un générateur [106]. Les deux
diodes sont polarisées en sens inverse et le commutateur supérieur T1 est activé tandis que
le commutateur inférieur T2 est désactivé. Le convertisseur fonctionne en mode abaisseur de

tension pendant cette période.
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Le mode 5 : ce mode correspond a l'arrét du systeme ou les deux sources hybrides
sont disponibles pour I'inspection de maintenance et la régénération. La batterie peut étre
connectée a un chargeur d’énergie et méme a d’autres modes de fonctionnement tels que le
mode V2G (véhicule vers le réseau), ou la batterie peut jouer un double réle en effectuant
des opérations de charge et de décharge. Tandis que la pile a combustible peut obtenir sa
régénération en chargeant le réservoir avec de I’hydrogene [107], comme illustré dans la Fig.
3.15.

PLoad =0 (36)

Batterie

-

Pile a

Batterie

-

Figure 3.12: Mode (2) de la stratégie de gestion de 1'énergie.
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Figure 3.13: Mode (3) de la stratégie de gestion de 1'énergie.
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Figure 3.14: Mode (4) de la stratégie de gestion de 1'énergie.
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Figure 3.15: Mode (5) de la stratégie de gestion de 1'énergie.
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3.7 Résultats de simulation et analyse

Le modele proposé a été validé dans différentes conditions de fonctionnement liées a 1’état du
véhicule et aux caractéristiques du systeme hybride. Des outils de MATLAB/Simulink ont été
utilisés pour simuler le modele du véhicule électrique. En conséquence, cette section présente
et examine les résultats obtenus en utilisant les modeles suggérés. Nous nous concentrons
sur l'efficacité du controle de puissance et la gestion du systeme, ainsi que sur la vitesse du
véhicule électrique.

Les caractéristiques du moteur du véhicule électrique sont illustrées dans la Fig. 3.16,
ou la Fig. 3.16a montre le courant triphasé du stator, la Fig. 3.16b présente le couple
électromagnétique généré par le moteur, et la Fig. 3.16¢ présente la vitesse du moteur au
cours de divers cycles de conduite. Ces situations représentent un cycle de conduite typique
pour un véhicule urbain. Afin de surveiller la réaction des sources hybrides aux changements
de vitesse, cette approche prend en considération 'accélération, la décélération et le freinage.

La Fig. 3.17 montre la tension et le courant de la pile a combustible et de la batterie a la
sortie des convertisseurs. Il est essentiel de se rappeler que lors du freinage, 'augmentation
de I’énergie récupérée devient difficile a controler, ce qui entraine une élévation de la tension
de la batterie au-dela des limites prédéfinies. Cela pose des défis pour la rapidité de la
régulation. Il est donc crucial de prendre en compte les limites de récupération d’énergie afin
d’éviter une surcharge de la batterie.

Dans la Fig. 3.18a, la tension du DC Bus est maintenue a environ 240 V. La gestion de
I’énergie dans les véhicules a stockage hybride repose sur des normes multiples, ou chaque
technique est choisie en fonction de variables spécifiques. Par exemple, la gestion de ’énergie
peut utiliser la durée de vie réelle des sources d’énergie pour maximiser leur rendement ou
réduire le cycle de travail de la batterie. De plus, 'algorithme de gestion est dimensionné et
validé sur divers cycles de conduite. Dans la Fig. 3.18b, le courant du DC Bus est illustré.
En comparant la réaction du courant du DC Bus a la puissance instantanée du moteur, nous
pouvons voir que le courant se comporte de maniére similaire a la puissance de charge.

La Fig. 3.19 indique que 1’état de charge de la batterie reste dans la plage considérée
comme représentative d’'une performance excellente et évolue de maniére appropriée aux

cycles de conduite suggérés.
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Figure 3.16: Caractéristiques du moteur, (a) courants du stator du moteur, (b) Couple

électromagnétique développé par le moteur, (c) vitesse mécanique du moteur.
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Figure 3.19: Etat de charge de la batterie.

La Fig. 3.20 illustre la puissance de charge, composée de la puissance du moteur de
traction électrique ainsi que de la puissance de tous les dispositifs auxiliaires du véhicule, de
la puissance de la batterie et de la puissance de la pile a combustible. Cette figure montre
également comment le véhicule freine lorsque la charge est négative méme si la puissance
de sortie de la pile a combustible ne peut pas étre négative. La puissance pour la charge
est fournie par une source d’énergie hybride (pile & combustible/batterie). Comme prévu, la
batterie est le premier composant a réagir a un changement de la puissance de charge. En
cas de légeres variations de vitesse, la puissance de sortie de la batterie reste a des niveaux
bas. La contribution de la pile & combustible est plus nécessaire pendant l'accélération ou
le freinage. La fréquence de la pile & combustible est extrémement basse. Afin de charger le
systeme de stockage et de garantir la conduite en cas d’'une demande de puissance élevée, la
pile a combustible augmente sa production. Ala fin du cycle, lorsque le véhicule est a 'arrét,
la contribution du systeme de gestion de I’énergie a 1’équilibre de la puissance, méme si la
puissance de référence et la puissance délivrée présentent un retard de contréle. La simplicité
de conception et la facilité d’application en temps réel sont des avantages de cet algorithme.
Les résultats obtenus démontrent 'efficacité de I'algorithme utilisé dans diverses conditions

de fonctionnement.
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Figure 3.20: La puissance de : pile a combustible, batterie et la charge demandée.

3.8 Conclusion

Cette étude se concentre sur le développement d’un systeme intelligent de gestion de 1’énergie
basé sur un controleur basée sur la logique floue de type 2 pour un véhicule électrique équipé
d’une pile a combustible et d'une batterie. En raison de ’adoption de cette approche basée sur
des variables linguistiques, le systeme évite le besoin de modeles mathématiques, le rendant
facilement compréhensible pour les utilisateurs. De plus, il peut étre mis en ceuvre facilement
en temps réel sur une plateforme d’essai pour les véhicules électriques expérimentaux.

En raison de la possibilité de charger la batterie de maniére continue pendant les cycles
de conduite ou lors du freinage électrique, une stratégie de controle logique flou de type 2 est
utilisée pour coordonner le fonctionnement des sources d’énergie en fonction de la demande.
La batterie peut fournir une puissance adéquate au moteur lors du démarrage, et apres une
breve période, la pile a combustible entre en fonctionnement et recharge la batterie. La pile
a combustible peut agir comme source principale pour satisfaire les besoins énergétiques et
peut recharger le batterie, considérées comme une source secondaire.

L’objectif principal du systeme de gestion de ’énergie concu est de réduire les variations
de I’état de charge de la batterie, dans le but de prolonger la durée de vie de la batterie
et de minimiser les pertes d’énergie dans les composants. L’unité de contrdle de 1’énergie
s’assure que les signaux de la pédale de frein et de la pédale d’accélérateur du conducteur
sont satisfaisants en permanence, tout en garantissant que la batterie reste suffisamment
chargée tout au long des cycles de conduite. De plus, elle vise a améliorer I'efficacité de la
consommation d’énergie pour le véhicule électrique.

Les stratégies de gestion de 1'énergie pour les véhicules électriques équipés de piles a

combustible et de batteries montrent des performances supérieures en utilisant la stratégie

63



Chapitre 3 : Gestion d’énergie basée sur la logique floue de type 2

de la logique floue de type 2. La technologie proposée peut étre appliquée a un modele
réel, et le travail effectué dans cette étude ouvre de nouvelles perspectives pour les futures
recherches, notamment celles liées au développement de stratégies diverses pour un algorithme
d’apprentissage renforcé en temps réel, qui choisit des actions appropriées pour les parametres

du véhicule a chaque instant afin d’améliorer ’expérience de conduite et le confort.
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Chapitre 4

Gestion d’énergie basée sur le réseau

de neurones

4.1 Introduction

Les réseaux neuronaux font partie des études en intelligence artificielle dans le domaine de
I'informatique, et ils sont utilisés dans des applications telles que le controle des systemes
électriques a données massives, les modeles complexes et non linéaires a haute variabilité
temporelle. Cette stratégie est considérée comme appropriée pour de tels systemes en raison
de sa robustesse, de la qualité de ses résultats et de sa facilité d’application, méme sans une
connaissance précise du modele du systeme utilisé [79].

Cette étude porte sur un systeme de stockage hybride qui repose sur une pile a combustible
comme source principale, en plus d'une batterie au lithium-ion et d'un supercondensateur
comme sources auxiliaires. Cet équilibre entre les sources permet d’améliorer I’économie
d’utilisation du carburant et d’atteindre d’excellentes performances. Afin de gérer efficace-
ment I'énergie dans ce systeme, une stratégie forte et efficace est nécessaire. Pour ce faire,
un réseau neuronal artificiel a été entrainé, adapté pour traiter des systemes fortement non
linéaires. Cette stratégie a été congue pour contribuer a deux aspects importants : économie
d’énergie dans la consommation de la pile a combustible en tant qu’élément clé de cette
stratégie, répondant aux besoins de charge avec la plus faible quantité d’énergie possible de
la pile a combustible. De plus, elle vise a assurer la stabilité et la constance de la tension du
DC Bus. La stabilité de cette tension est cruciale dans la conduite du véhicule électrique,
ou une tension stable de 270 V a été maintenue. Tout cela vise a soutenir la stabilité et la

robustesse du systeme du véhicule électrique, en plus d’augmenter son rendement.
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4.2 Architecture du véhicule électrique

La chaine de traction du systeme étudié se compose de plusieurs composants, Fig. 4.1.
Comprenant une source principale d’énergie, une pile a combustible connectée au DC Bus via
un convertisseur boost unidirectionnel. Cette source est utilisée pour répondre aux besoins
en énergie de la charge selon la demande. En outre, une batterie lithium-ion est utilisée
comme source d’énergie auxiliaire, connectée au DC Bus via un convertisseur back-boost
bidirectionnel. Cette source est utilisée pour maintenir la stabilité de la tension du DC
Bus pendant les opérations de charge et de décharge. De plus, un supercondensateur est
utilisé comme une troisieme source d’énergie auxiliaire, directement connecté au DC Bus.
Ce supercondensateur est utilisé pour gérer les hautes fréquences et fournir une partie de
I’énergie requise par la charge. Enfin, 'onduleur est connecté a l’arriere du DC Bus pour
fournir de I’énergie a la charge et récupérer une partie de I’énergie générée lors du freinage

pour charger le supercondensateur et la batterie [10, 13, 31, 108].

/ \ Convertisseur DC-DC MSAP

— YN
A | ,-J—
T b
Batteri g ~
atterie > Onduleur
NN T
|
Pilei‘l. -/ | ) <—> Bidirectionnel
combustible — Unidirectionnel
Su[\)ercondensat, ur

Figure 4.1: Architecture du systeme.

4.3 Modélisation et controle de convertisseur DC-DC

de la pile a combustible et de la batterie

La pile a combustible et la batterie au lithium-ion sont connectées au DC Bus via des conver-
tisseurs DC-DC pour contrdler la tension de sortie et le courant de I'inductance. Le systéme
de pile a combustible comprend un convertisseur boost qui permet d’augmenter la tension de

sortie de la pile a combustible. Le systeme de batterie au lithium-ion comprend deux con-
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vertisseurs. Le premier est un convertisseur boost, utilisé pendant le processus de décharge
pour augmenter la tension de la batterie. Le deuxiéme est un convertisseur buck, utilisé
pendant le processus de charge pour réduire la tension de la batterie. Ce systeme a été congu
avec un circuit équivalent pour des modeles de valeurs moyennes, afin de réduire le temps de
simulation sans affecter completement la dynamique du systeme [31].

Nous pouvons exprimer la tension de sortie et le courant de l'inductance pour des con-

vertisseurs élévateur et abaisseur de tension [31, 109, 110] :

ViBoos
VoBoost = iJiD ‘ (4 1)
I — 1oBoost ’
IBoost TIBoost (l_D)
VoBuck = D X Vipuck (4.2)
-[IB = Dx1oBuyck ’
uce TIBuck

On peut exprimer la variation de la tension de sortie et la variation du courant de

I'inductance pour des convertisseurs élévateur et abaisseur de tension [31, 111] :

deBoost _ TIBoost (1 - D>IIBoost - [OBoost

dt C
4.3
dIIBoost _ ‘/IBoost - (1 - D>VOBoost ( )
dt L
AVopuck _ IOBuck_<nBSCk>IIBuck
dt c (4.4)
AoBuck — DXViBuck—VoBuck
dt L

En appliquant la transformée de Laplace et en effectuant quelques manipulations, nous

pouvons écrire la tension de sortie et le courant de I'inductance :

ViB
TBoost X (V oost )_IOBoost

VoBoost (5) = = (4.5)
IIBoost (S) = ViBoost —(1[;D)VOBoost
10 Buck—NBuck % ( V1 Buch ) X I Buck
VOBuck (S> = C:OBuck (46)

T0Buck (8) — DXVIBuchs—VOBuck

Ce systeme a été congu avec deux boucles de commande travaillant ensemble pour attein-
dre une performance excellente. La boucle externe est responsable du réglage de la tension de
sortie et du controle du niveau de tension de sortie afin d’assurer un fonctionnement stable.
La boucle interne ajuste efficacement le courant de I'inductance, améliorant ainsi I'efficacité
du systeme et protégeant les composants contre les dommages. Ces boucles de contrdle dou-

ble garantissent une performance excellente et une stabilité globale du systeme. Ces deux
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boucles bénéficient d’avantages distincts, travaillant en parfaite harmonie pour controler le
systeme et assurer son rendement optimal dans diverses conditions, Fig. 4.2. Toutes les

valeurs de ce convertisseur ont été répertoriées dans le tableau 4.1.

IIBoost

IOBoost

=
T = Res T
.4... .
|VIBoost ;’: Ces VoBoost
° | ' ®
(1-D)VoBoost NBoost (1-D) ligoost
1-D *
IIBoost
: VoBoost
(__ .. ? ... (— _

NBoost leoost

t IIBoost

VOBoost

L O

® : o
DloBuck |
NBuck

D *
IOBuck
ﬁ P« |2 (V<
VoBuck T t iB* MBuck Viguck tVOBuc,I:
(b) VoBuck

Figure 4.2: Contréle du DC-DC, (a) convertisseur Boost, (b) convertisseur Buck.
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Tableau 4.1: Parameétres des convertisseurs DC-DC.

Parameétres Symboles et valeurs
Tension de sortie de : convertisseur boost, buck VoBoosts; VoBuck
Tension d’entrée de : convertisseur boost, buck ViBoost; ViBuck

Tension de référence de sortie de :

* *
. VOBoost ) VOBuck
convertisseur boost, buck

Courant d’inductance de : convertisseur boost, buck 11Boosts 1oBuck

Courant de : sortie boost, entrée buck,

. . [OBoostu IIBuck7 IO
sortie convertisseur buck

Cycle de service, courant de référence d’inductance de :

* *
. D> IIBoost ) IOBuck
boost, convertisseur buck

Efficacité de : boost (pile & combustible, batterie),
NBoost = (90 ) 88>a NBuck = 88%
convertisseur back

Résistance, inductance (boost, buck) Rpp =0.01Q2, Cpp = 800uF

et condensateur des convertisseurs Lpp = (0.1, 10 mH)

Courant de référence du systeme de gestion de e s
trFCc, B
I’énergie de : pile a combustible, batterie ’

4.4 Stratégie de gestion de I’énergie

Dans cette étude, I'accent est mis sur la stratégie proposée visant a atteindre des objectifs
multiples. Cela inclut I’économie de la consommation d’énergie de la pile a combustible en
contrdlant le courant de sortie, ainsi que la réalisation de la stabilité de la tension du DC Bus
en controlant le courant de la batterie. De plus, la recherche vise a assurer la stabilité et la
sécurité de la batterie et du supercondensateur, prolongeant ainsi leur durée de vie présumée.

Il est nécessaire de mener une étude expérimentale sur la gestion de ’énergie dans les
véhicules électriques en utilisant des réseaux de neurones artificiels et en sélectionnant les
composants appropriés, puis de concevoir et de mettre en ceuvre le systeme de maniere
étanche. Ensuite, le systeme doit étre testé dans différentes conditions de fonctionnement
afin d’évaluer sa performance et son efficacité [79].

Une stratégie de contrdle du systeme de gestion d’énergie hybride a été congue dans ce
travail, composée d’une pile a combustible en tant que principale source d’énergie. L’économie

dans 'utilisation de cette énergie a été considérée comme cruciale, et cela a été réalisé en
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controlant le courant de la pile a combustible en fonction de la demande de charge. La
deuxieme source auxiliaire, une batterie lithium-ion, contribue a maintenir la stabilité de la
tension du DC Bus en contrdlant précisément le processus de charge de la batterie lorsque
cette tension dépasse 270 V et sa décharge lorsque la tension est inférieure a 270 V, Fig.
4.3 [112]. La troisieéme source auxiliaire, le supercondensateur, exploite ses caractéristiques
distinctives telles que la réponse rapide aux demandes d’énergie a des fréquences élevées, et
ajuste et distribue I’énergie entre la charge et les éléments de stockage. Il fournit de I’énergie
supplémentaire en cas de besoin et stocke ’énergie lorsqu’elle est récupérée de la charge.
De plus, il compense toute erreur dans la détermination de la puissance pour la charge et
maintient la stabilité de la tension de la batterie, renforcant ainsi sa durée de vie présumée
[10].

Tension réelle
du DC Bus

>

Fonction
pondérée d'activation

270V ( )

Régulateur

Figure 4.3: Controle de tension du DC Bus.

La stratégie de gestion de I’énergie proposée pour les éléments de stockage hybrides a été
mise en ceuvre a l'aide du logiciel Matlab/Simulink pendant une période déterminée, dans
les conditions suivantes : une température de la pile a combustible de 45 degrés Celsius,
la régulation de la puissance par un courant de référence variant de 0 a 250 A. L’état de
charge initiale de la batterie est de 65 %, et la régulation de la charge et de la décharge est
assurée par un courant de référence de -20 A et 80 A respectivement. La tension initiale du
supercondensateur est de 270 V a une température de 25 degrés Celsius. Tout cela vise a
vérifier 'efficacité et la précision du systeme proposé pour le véhicule électrique en assurant
I’économie d’énergie de la source principale et la stabilité de la tension du DC Bus dans
différentes conditions de fonctionnement liées a la puissance de charge, a I’état de charge de

la batterie et a la tension du DC Bus.
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4.4.1 Stratégie de gestion de 1’énergie basée sur un réseau de neu-

romnes
4.4.1.1 Conception de systémes de réseau de neurones

Il est nécessaire de développer un systeme de gestion de I'énergie efficace pour garantir un
équilibre durable tout au long de la durée de vie du véhicule électrique, tout en atteignant
plusieurs objectifs. Ce systéme comprend la réalisation d’économies dans la demande et
I'efficacité de I’énergie, ainsi que le maintien d’une longue durée de vie de batterie et de
supercondensateur. La réalisation de ces objectifs dépend d’une gestion de 1’énergie efficace,
tirant parti des avantages du systeme hybride. Il est a noter que la gestion de 1’énergie con-
tribue a fournir une référence de puissance appropriée, tandis que chaque élément du systeme
hybride fonctionne dans la plage appropriée en fonction de ses caractéristiques uniques. Cela
est notablement réalisé en exploitant la réponse opportune du systeme, comme illustré dans
la Fig. 4.4. Ainsi, un équilibre optimal est atteint entre I’économie d’énergie, 'efficacité du
systeme et la préservation de la vie de batterie et de supercondensateur tout au long de la

vie du véhicule électrique [10, 12].

Puissance A
W)

<;
. réquence

1 ] L 1 1 > (Hz)
e 2 l Batterie ' 'Supercondensateurl
combustibl

Figure 4.4: Répartition de fréquence.

><1:\'>F

Dans cette étude, cinq modes de fonctionnement du véhicule ont été adoptés selon la
configuration hybride spécifiée.

Le mode 1 : la puissance minimale est générée a partir de la pile & combustible, suffisante
pour répondre a la demande de la charge, et la puissance excédentaire est utilisée pour charger

les éléments de stockage, réalisant ainsi I’équation suivante :
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PFC:PL+<PB+P50) st PL<PFC_mm (47)

Le mode 2 : la puissance optimale est produite a partir de la pile & combustible, suffisante
pour répondre a la demande de la charge, et la puissance excédentaire est utilisée pour charger

les éléments de stockage, réalisant ainsi I’équation suivante :

Prpe = P+ (P + Psc) si Pre min < Pr, < Pro opt (4.8)

Le mode 3 : la puissance équivalente a la puissance de la charge est produite a partir de la
pile & combustible et ’état de charge de la batterie doit étre supérieur a la valeur minimale,

réalisant ainsi I’équation suivante :

PFC:PL st PFCiminSPL<PFCimaa: (49>

Le mode 4 : la puissance maximale est produite a partir de la pile a combustible, elle
n’est pas suffisante pour répondre a la demande de la charge, donc elle a besoin du soutien

de la puissance d’autres éléments de stockage, réalisant ainsi 1’équation suivante :

PFC:PL_<PB+PSC) si Pp >PFCimaa: (410)

Le mode 5 : la puissance équivalente a la puissance de la charge en plus de la puissance
de charge de la batterie est produite a partir de la pile a combustible. L’état de charge de la

batterie doit étre inférieur a la valeur minimale, réalisant ainsi I’équation suivante :

Prc = Pr + pBicharge st 0< Pp < PFCimax (411)

L’algorithme de controle proposé est illustré dans I'organigramme, comme indiqué dans
la Fig. 4.5.
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(P, SOCs, Prc |

l

Yes

Figure 4.5: L’organigramme de gestion de l'énergie.

Les parametres utilisés dans la modélisation mathématique de la stratégie de gestion de
I’énergie sont les suivants :

Prc : Puissance de la pile a combustible, Py, : puissance de la charge, Pg : puissance de la
batterie, Psc : puissance du supercondensateur, Ppc i, @ puissance minimale pour la pile
a combustible, Prc op: @ puissance optimale pour la pile a combustible, Prc e, @ puissance
maximale pour la pile a combustible, Pg cnarge : puissance de charge pour la batterie, Sp :
état de charge de la batterie, Sp i : état de charge minimum pour la batterie, Sg 4z :
état de charge maximum pour la batterie.

La structure et la programmation du réseau neuronal artificiel dans la stratégie proposée
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ont été réalisées de la maniere suivante :

Deux entrées ont été utilisées pour la puissance de la charge Pj et 'état de charge de

la batterie Sp, en plus d’une sortie, qui est le mode, représentant la puissance appropriée

générée par la pile a combustible, divisée en cinq états. Ainsi, nous avons cinq modes comme

illustré dans la Fig. 4.6.

Couche d'entrée

Figure 4.6: Structure de la programmation des réseaux neuronaux.

Couche cachée Couche de sortie

Le réseau neuronal artificiel a été entrainé en utilisant 15 000 000 échantillons de données

répartis comme suit : 70 % pour I'entrainement, 15 % pour la validation, et 15 % pour le

test, comme indiqué dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2: Adaptation de la mesure avec les entrées du réseau neuronal.

Taille mesurée | Intervalle de variation | Valeur
Pr — Prc_min <0 -1
PL - PFCfmin —
PL_PFCiminZO +]-
PL — PFC ont < 0 -1
PL - PFC'iopt =
PL_PFc’ioptZO +1
PL_PFC’maa:<O -1
PL - PFC’imax —
PL_PFCima:EzO +1
SB < SBimin -1
SB SB > SB_max +1
SBimz'n S SB S SBimaa: 0
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4.4.1.2 Résultats de simulation et analyse

Les simulations ont été effectuées sur le logiciel MATLAB/Simulink pendant 110 s. L’objectif
principal est de vérifier I'efficacité et la précision de la stratégie proposée, ainsi que la réali-
sation de ses objectifs. Cela se fait a travers des scénarios de fonctionnement liés a 1’état du
véhicule électrique et aux caractéristiques du systeme hybride.

La Fig. 4.7 représente les caractéristiques du moteur du véhicule électrique : le courant,
le couple et la vitesse du moteur dans différentes conditions de fonctionnement. Cette figure
illustre la performance du moteur sous l'application de la stratégie proposée, malgré les
variations soudaines de la vitesse et du couple du moteur. Comme le montre la Fig. 4.7a,
le courant du moteur reste sinusoidal. De plus, la valeur mesurée correspond a la valeur
de référence pour le couple et la vitesse, comme indiqué dans les Fig. 4.7b et 4.7c. Cela
témoigne de la robustesse de la stratégie proposée pour ce systeme.

La Fig. 4.8 illustre les variations du courant et de la tension pour chacun des composants,
la pile & combustible et la batterie. Ces changements s’ajustent proportionnellement aux fluc-
tuations de la puissance de charge et a 1’état de charge de la batterie. Cela indique la présence
d’une interaction et d’'une harmonie efficaces entre les éléments du systeme hybride, ou la
performance de chaque élément s’integre de maniere appropriée avec les autres, démontrant
ainsi une intégration efficace dans le systeme.

La tension du DC Bus reste stable autour de 270 V, avec un écart ne dépassant pas 3.76
%, comme illustré dans la Fig. 4.9a. Ceci revét une importance cruciale dans la performance
du moteur du véhicule électrique connecté au DC Bus via 'onduleur de tension. La Fig. 4.9b
représente le courant du DC Bus, qui correspond a la puissance de la charge.

Le contrdle des variations de I'état de charge de la batterie, tel que présenté dans la
Fig. 4.10, est un élément essentiel du systeme de véhicule électrique intégré, combinant la
pile a combustible, la batterie et le supercondensateur. L’interaction synchronisée entre ces
éléments vise a améliorer les performances du véhicule et a accroitre I'efficacité de la consom-
mation d’énergie. Lorsque I’état de charge de la batterie évolue, la répartition optimale de
I’énergie entre les différentes sources d’alimentation est assurée, renforcant ainsi l'efficacité
et améliorant I’expérience de conduite de maniere générale. Cette intégration dynamique
contribue a améliorer la stabilité du systeme et a renforcer ses performances au fil du temps.

La puissance des trois sources et la puissance du moteur apparaissent dans la Fig. 4.11.
A t = 40 s, la batterie ajoute de la puissance 4 la charge, car la pile & combustible ne peuvent
pas répondre seule a la demande de puissance et fournissent leur puissance maximale. A t =

55 s, la puissance de la charge est égale a celle de la pile a combustible, ce qui signifie que le
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reste des sources ne fournit aucune puissance a la charge. A t = 70 s, la pile & combustible

fournit plus de puissance que la charge, et 'excédent de puissance aide a charger les autres

sources.
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Figure 4.7: Caractéristiques du moteur, (a) courants du stator du moteur, (b) Couple élec-

tromagnétique développé par le moteur, (c) vitesse mécanique du moteur.
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Figure 4.9: Caractéristiques du DC Bus, (a) tension, (b) courant.
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Figure 4.11: La puissance de : pile a combustible, batterie, supercondensateur et la charge

demandée.

4.4.2 Stratégie de gestion de I’énergie basée sur un réseau de neu-

rones profond
4.4.2.1 Conception de systémes de réseau de neurones profond

Avant le développement de la stratégie proposée, I’énergie optimale de la pile & combustible
a été calculée dans 24 cas différents, comprenant les variables du systeme hybride. Ce calcul
implique le traitement d’équations interdépendantes, non linéaires et complexes. Il est a
noter que les modeles actuels des batteries, des piles a combustible et des supercondensateurs
ne représentent pas précisément toutes les situations qui se produisent a l'intérieur de ces
systemes. Par conséquent, la stratégie repose sur une approche itérative qui aide a traiter
la complexité, la non-linéarité élevée et les variations au fil du temps. En conséquence,
I'utilisation de réseaux neuronaux profonds est devenue nécessaire pour accomplir cette tache
[113-118].

Dans ce cas, 24 cas ont été proposés pour faire fonctionner la pile a combustible et la
batterie au lithium-ion, ou le courant électrique de référence approprié a été sélectionné pour
assurer le flux optimal d’énergie a travers ces éléments.

Un réseau neuronal artificiel profond a été con¢u dans le but de la classification, composé
d’une couche d’entrée avec 3 entrées comme suit : puissance de la charge Pp, état de charge

de la batterie Sg et tension du DC Bus Vpe. Une couche de sortie distingue 24 catégories
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de : courant de référence de la pile a combustible i}~ et courant de référence de la batterie
iy, avec deux couches cachées composées de 40 et 10 neurones, Fig. 4.12a.

1 080 000 observations ont été sélectionnées, et le modele a été entrainé a 1’aide de 'outil
PatternNet Toolbox dans I’environnement MATLAB de maniére efficace pour atteindre la
plus faible erreur possible. Un classement précis avec une haute précision a été obtenu.
Ensuite, le travail a porté sur la sélection du courant de référence pour les éléments de
stockage, Fig. 4.12b.
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Couche d'entrée Couche cachée 1 Couche cachée 2 Couche de sortie

(a)

Figure 4.12: La structure utilisée pour (a) le schéma de base de I'entrainement, (b) la fonction

Matlab pour convertir le mode en courant de référence.

L’organigramme de gestion de 1’énergie, Fig. 4.13, offre un apercu clair de la stratégie
proposée, divisant le schéma en deux parties principales. La premiere vise a déterminer la
puissance nécessaire pour faire fonctionner la pile a combustible, Tableau 4.3, tout en tenant
compte de lefficacité dans la consommation de cette puissance. Quant a la deuxiéme partie,
elle est dédiée a garantir la stabilité de la tension du DC Bus. Cette stratégie complete
permet une supervision et un controle précis de la distribution et de 'utilisation de 1’énergie

de maniere efficiente, renforcant ainsi la durabilité et la stabilité énergétique du systeme.
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Figure 4.13: L’organigramme de gestion de 1’énergie.

Tableau 4.3: Limites et plages d’entrée du réseau neuronal.

60% < S < 90% Sp < 60% Sg > 90% Puissance de
Voo <270 | Vpe > 270 | Vpe < 270 | Vpe > 270 | Vpe < 270 | Vpe > 270 la Ch&I‘gG(W)
ipc =0 ipc =0 ipc =0 ipc =0 ipc =0 irc =0 P, <0
i =80 15 =—20 |i5=0 i =—20 | i =280 15 =0
e = 20 e = 20 e = 20 e = 20 e = 20 e = 20
Z.FC Z.FC Z.FC Z.FC Z.FC Z'FC 0< P, <880
1 =80 15 =10 15 =10 ip=—20 |15 =280 15 =0
e = 50 5 = 50 5 = 50 e = 50 5 = 50 5 = 50
Z.FC Z.FC Z.FC Z.FC’ Z.FC’ Z.FC 880 < P, < 2080
1 =80 15 =20 15 =20 ip =—20 | i =280 15 =0
e~ = 100 | 2%~ = 100 | 2%~ = 100 | 7%~ =100 | ¢%~ = 100 | ¢%~ = 100
el (306 [0 tpo tpo tpo 2080 < P, < 3880
1 =80 15 =0 15 =0 ip=—20 |15 =280 15 =0
5 = 150 | %~ =150 | 1%~ = 150 | 7%~ = 150 | i%~ = 150 | i%~ = 150
el el el tpo tpo tpo 3880 < P, < 5380
1 =80 15 =0 15 =0 15 =—20 |i5 =280 15 =0
e = 200 | %~ = 200 | 2% =200 | 7%~ =200 | %~ = 200 | %~ = 200
lro lro e tpo tpo lpo 5380 < P < 6630
i =80 15 =0 15 =0 i =—20 |i5 =280 15 =0
=212 | it =212 | i =212 | i =212 | i =212 | 3% = 212
(3] (30e] (30e] lrc (9306 lrc 6680 < P < 6930
i =80 15 =0 15 =0 i =—20 | i =280 15 =0
e = 250 | i = 250 | i = 250 | %~ = 250 | %~ = 250 | i%~ = 250
lro lpeo lpo lpo lpo lpo 6980 < P, < 7780
i =80 15 =0 15 =0 15 =—20 | i =280 15 =0
e = 200 | %~ = 250 | 1%~ =250 | v~ =250 | i%~ = 250 | %~ = 250
=280 ik =280 e =30 e =30 ik =20 i =20y
23280 'LB:80 'LBZO ZBZO ZB:8O ZB:8O
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La Fig. 4.14 représente comment le réseau neuronal profond interagit avec cette stratégie.
Dans cet exemple, la premiere couche est dotée de trois entrées, le réseau comporte deux
couches cachées, et il y a une couche de sortie contenant trois catégories différentes. Ce modele
a été entrainé sur un seul échantillon dans le cadre de cet exemple illustratif. Cependant, en
réalité, un grand nombre d’échantillons est nécessaire pour assurer l'efficacité et la précision
du modele. Cet exemple met 'accent sur I'analyse du processus de la stratégie proposée et
les détails de l'interaction des réseaux neuronaux profonds dans sa mise en ceuvre, offrant

ainsi une compréhension approfondie du fonctionnement du modele.
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Figure 4.14: Principe du réseau de neurones profond dans notre systeme.

4.4.2.2 Résultats de simulation et analyse

La Fig. 4.15 représente les caractéristiques du moteur du véhicule électrique : le courant, le
couple et la vitesse du moteur dans différentes conditions de fonctionnement. Cette figure
illustre la performance du moteur sous l'application de la stratégie proposée, malgré les
variations soudaines de la vitesse et du couple du moteur. Le courant du moteur, comme
indiqué dans la Fig. 4.15a, est bien géré. De plus, le couple mesuré correspond également au
couple de référence pour les différentes vitesses, comme le montrent les Fig. 4.15b et 4.15¢c.

Cela indique la robustesse de la stratégie de controle mise en ceuvre dans ce systéme, ce qui
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est d’'une importance cruciale pour les véhicules électriques.

La Fig. 4.16 illustre le courant et la tension pour chacun des composants : la pile a
combustible et la batterie. Ces changements s’ajustent proportionnellement aux fluctuations
de la puissance de la charge, de I’état de charge de la batterie et de tension du DC Bus, ce
qui indique que ce systeme a été construit de maniere robuste.

La tension du DC Bus reste stable et constante autour de 270 V, avec une déviation ne
dépassant pas 0,61 %, comme illustré dans la Fig. 4.17a. Ceci est crucial pour la performance
du moteur du véhicule électrique connecté au DC Bus via l'onduleur de tension, et cela
témoigne de la précision et de la robustesse de la stratégie proposée. La Fig. 4.17b représente
le courant du DC Bus, qui correspond a la puissance de la charge.

L’état de charge de la batterie est représenté dans la Fig. 4.18. De 0 a 27 s, I'état de
charge reste stable, car la pile a combustible est suffisante pour répondre a la demande en
énergie, contribuant ainsi a améliorer la stabilité de I’état de charge. De 27 a 60 s, il est
évident que la batterie fournit de 1’énergie a la charge, car la pile a combustible seule ne
suffit pas & répondre a la demande énergétique, entralnant une détérioration de 1'état de
charge. Jusqu’a la 72 s, la batterie commence a exploiter 1’énergie récupérée de la charge
pour la recharge jusqu’a 106 s. Cependant, la tension du DC Bus reste stable malgré ces
variations, ce qui est également un indicateur de la force et de la robustesse de la stratégie
proposée.

Les éléments de génération d’énergie (pile & combustible, batterie et supercondensateur)
fournissent de I’énergie a la charge pendant une période allant jusqu’a 110 secondes, comme le
montre la performance de la Fig. 4.19. De 0 a 27 s, le véhicule électrique commence a extraire
une quantité suffisante d’énergie pour répondre a ses besoins de la pile a combustible, et on
observe une correspondance entre la puissance du moteur et la puissance de la pile a com-
bustible pendant cette période, indiquant I'efficacité de 1'utilisation de la pile a combustible.
Méme la batterie est en état de veille. Il y a un léger changement dans 1’énergie du super-
condensateur en raison de sa réponse aux hautes fréquences et de la correction des erreurs
liées aux prédictions de la puissance de la charge, comme cela a déja été mentionné. Cela
montre également que les hypotheses sur lesquelles ce systeme a été construit ont été testées.
A partir de la seconde 27 et les moments qui suivent, la pile & combustible devient incapable
de répondre a la demande d’énergie, et on observe que la batterie compense cette lacune, ce
qui constitue I'un des avantages des systemes hybrides. De la seconde 72 jusqu’a environ la
seconde 106, il n'y a pas de demande d’énergie, mais il y a une récupération d’énergie de

la charge qui est exploitée pour charger les éléments de stockage, et la pile a combustible
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ne fournit aucune énergie, indiquant également 1’économie d’énergie. Tous ces indicateurs
témoignent de la garantie de la précision et de l'efficacité de la stratégie proposée, qui prend
en compte I’économie d’utilisation de ’énergie de la pile a combustible tout en assurant la

stabilité de la tension du DC Bus, comme on le voit dans ce scénario.
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4.5 Conclusion

Dans cette recherche, un systeme d’énergie hybride a été concu, basé sur une pile a com-
bustible en tant que source principale, reposant sur le contrdle par I'utilisation d’un réseau
neuronal artificiel. Cette stratégie s’appuie sur quatre étapes clés : la conception et la mise
en ceuvre rigoureuse du systéme, la collecte de nombreuses données sur les entrées et les
sorties, le choix de la structure du réseau, et la formation du modele sur ce réseau jusqu’a
atteindre la plus faible erreur possible. Enfin, le travail sur le modele entrainé est effectué.

Dans ce contexte, ces systemes font face a plusieurs défis, tels que la réalisation de
Pefficacité économique dans 'utilisation de ’énergie de la pile a combustible et la garantie
de la stabilité de la tension du DC Bus dans diverses conditions de fonctionnement.

Les résultats des simulations confirment que les conditions du véhicule électrique fonc-
tionnent efficacement, et qu'une économie d’énergie du coté de la pile a combustible, et
assurant une stabilité adéquate de la tension du DC Bus, en plus de préserver la batterie et

le supercondensateur, prolonge ainsi leur durée de vie.
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Conclusion générale

A la fin de cette these, il est impératif d’effectuer une analyse minutieuse des réalisations et
de mettre en évidence les aspects essentiels ainsi que les idées distinctives explorées tout au
long de cette étude. Par la suite, nous exposerons un ensemble d’idées et de propositions
susceptibles de constituer le fondement pour 1’évolution et I'amélioration de ce travail a
I’avenir.

Nous avons utilisé des méthodes avancées de controle, tirant parti des sources d’énergie
propre et des systémes hybrides. Nous avons également eu recours a l'intelligence artificielle
dans les stratégies de gestion de I’énergie, dans le but d’atteindre un systeme caractérisé par
les niveaux les plus élevés de précision et d’efficacité possibles.

Dans les véhicules électriques, nous cherchons toujours a maximiser les avantages tout en
minimisant la consommation d’énergie, et ce, en tenant compte de la sécurité, de la protection
et de la durée de vie des composants du systéme. Ainsi, nous avons modélisé et controlé le
moteur synchrone a aimants permanents. Notre choix s’est porté sur ce moteur en raison
de son efficacité élevée par rapport aux autres types. Les méthodes MTPA et FW ont été
intégrées dans le controle de ce moteur, dans le but d’obtenir un couple maximal méme a
des vitesses élevées.

Nous avons exploité trois sources d’énergie, a savoir la pile a combustible, le superconden-
sateur et la batterie, ce qui a conduit a la formation d’un systéme hybride nous permettant de
maximiser les avantages de chaque élément pour répondre aux besoins continus en énergie de
la charge. Nous pouvons également utiliser 1'énergie récupérée de la charge pour charger les
éléments de stockage, plutét que de la perdre sous forme de chaleur. Toutes ces dispositions
et régulations relevent des taches de gestion de I'énergie. De plus, la modélisation et le con-
trole efficace des convertisseurs, ainsi que le choix des spécifications appropriées, sont d’'une
importance cruciale pour améliorer Pefficacité de ce convertisseur. A titre d’exemple, chez
ARADEX, ils ont réussi a concevoir un convertisseur spécifique pour la pile & combustible
avec une efficacité atteignant 97 % et plus, avec la possibilité de l'intégrer avec la pile a

combustible pour réduire les cables et tirer parti des méthodes de contréle de haut niveau.
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Apres avoir organisé la structure du systéme et mis en lumiere les caractéristiques des
éléments du systeme hybride, en précisant rigoureusement les objectifs du travail, tout en
tenant compte de la protection et de la durée de vie des composants du systeme hybride, le
role de la stratégie de controle et de supervision intervient dans toutes ces contraintes, malgré
toutes ces complexités. Ainsi, le choix de la stratégie appropriée devient d’une importance
capitale, car nous avons adopté des stratégies avancées basées sur l'intelligence artificielle, a
savoir la logique floue et les réseaux neuronaux artificiels. Leur efficacité a été vérifiée par
I'obtention de résultats satisfaisants.

Malgré la qualité de la recherche, elle a besoin d’évolution & la fin. A travers notre
exploration dans ce domaine, nous résumons les opportunités d’amélioration futures dans les
points suivants :

Amélioration de la stratégie de contrdle du moteur synchrone en intégrant le réseau
neuronal artificiel avec les stratégies MTPA et FW, dans le but d’atteindre une précision
supérieure dans les opérations de controle.

L’utilisation de semi-conducteurs fabriqués a partir du composé carbure de silicium (SiC)
plutot que du silicium (Si) vise a réduire les pertes d’énergie et a améliorer efficacité du
systeme, tout en réduisant simultanément la taille des composants.

En plus de I'estimation de 1’état de charge de la batterie, une estimation de 1’état de santé
est également ajoutée. Cela est fait pour améliorer la fiabilité du systeme.

L’augmentation de la tension du DC Bus contribue a renforcer I'efficacité des convertis-
seurs, ce qui se traduit par une amélioration de 'efficacité globale du systeme. Cela est di a
la réduction du courant circulant dans les fils, réduisant ainsi les pertes et contribuant a la
réduction des cotits grace a la diminution du diametre des fils. Ce processus est couramment
utilisé dans les véhicules modernes, ou la tension du DC Bus peut atteindre des valeurs allant
jusqu’a 1000 V.

Dans la stratégie de gestion de I’énergie, une limite est imposée a l’écart de tension du
DC Bus par rapport a la valeur de référence, contribuant ainsi a la stabilisation du systeme
et a la préservation de I'intégrité des composants, ce qui se traduit par une augmentation de
leur durée de vie présumée.

L’amélioration de la stratégie de gestion de 1’énergie implique 'ajout de facteurs supplé-
mentaires en tant qu’entrées a la stratégie actuelle. Cela inclut I'ajout de parametres pour
les températures des éléments de stockage, contribuant a leur protection et renforcant les
aspects de sécurité du systeme. Il comprend également 1’ajout d’une pente représentant la

consommation de la puissance du moteur du véhicule, participant a la distribution appro-
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priée des fréquences pour les éléments du systeme pendant le fonctionnement. Cela signifie

déterminer quels éléments doivent étre en mode actif et lesquels doivent étre en mode veille.
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