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RESUME - Les préoccupations environnementales craiantes liées aux émissions de gaz a effet de seastda
raréfaction des énergies fossiles aménent les camsteurs automobiles a proposer des véhicules deyd en plus
efficients. Cette étude compare objectivement la permance en émissions de C@de différentes architectures
de chaines de traction hybrides électriques (sériparalléle et combiné) pour identifier les spécifiations d’une
architecture optimale. Elle est construite sur le alcul de la consommation minimale atteignable avechaque
chaine de traction, sur cycles d’homologation et sucycles représentatifs d’usages clients. Une sti&gie de
commande optimale reposant sur un algorithme de pgrammation dynamique est mise en ceuvre. A chaque
instant des cycles suivis, les sollicitations orgaues sont déterminées et analysées pour en spémifieur
dimensionnement optimal. Cette approche permet d’idntifier les axes d’améliorations tant sur le plan
architecture de la chaine de traction que sur la aeeption des organes.

MOTS-CLES - HEV(Véhicule Hybride Electrique), Chaines de traction, Gestion énergétique, Conception
machines électriques.

1. Introduction

La demande croissante de mobilité avec ses conséggiesur la diminution des ressources en énergisildoet
laugmentation des gaz a effets de serre ainsi dge émissions polluantes engendrent une profondatiom
technologique pour la conception des moyens demotion. Aussi le challenge de I'industrie automebdst de
développer des technologies innovantes pour progosde marché des véhicules propres, a faiblereimje carbone
et & un prix acceptable pour le client. C’est amse tous les constructeurs automobiles ont abler@4™™ siécle en
accentuant la recherche et le développement daahde traction hybrides.

Les travaux présentés ici s'inscrivent dans cefteatche et ont pour objectif d'identifier des vailesprogrés pour la
définition de futures chaines de traction a hanteenent énergétique en ciblant le potentiel quéoffnybridation
thermique/électrique. En effet, cette hybridatienrpet de tirer profit des atouts des 2 types densattions :
0 Il'absence d'émissions (sonores et polluantes)rds bon rendement et la réversibilité des machines
électriques
o forte densité énergétique des carburants fossilesggrantit une large autonomie, limite la masse
embarquée et réduit le temps de ravitaillement @-Bour 60I).

Cet article présente une étude comparative du pelterifert par les principales architectures daials de traction
hybrides sans recharge sur secteur : série, darati€ombinée (Fig. 1). Le critére de comparaisstria consommation
minimale théorique atteignable par chaque architecsur un ensemble de cycles de conduite d’horatitoy et
représentatifs des usages clients en environneoréain, routier ou autoroutier (cycles INRETS) P, Elle est
calculée en appliquant aux différents modéles @énehde traction un algorithme de commande optitate sur la
programmation dynamique [3, 4, 5]. Le calcul eslis€ pour I'ensemble des cycles et les résultatsent une vision
d’ensemble du comportement des différents systéanetermes d’émission de G@t accés aux sollicitations des
différents organes [6].

L'analyse des résultats permet d'identifier deseceis de conception permettant d’optimiser la ahal traction, tant
pour le choix de I'architecture du systeme que pauléfinition des organes.



2. Modélisation des chaines de traction et gestion égeétique optimale

La Fig. 1 présente les différentes chaines deidraétudiées. L’hybridation série correspond a bhase de véhicule
électrique a laquelle est associée un groupe éfgme. Elle permet du fait de I'absence de coupfageanique du
moteur thermique aux roues de faire fonctionnemieteur thermique a ses points de meilleur rendersans

contraintes liées a la vitesse du véhicule. A @itdr I'hybridation parallele offre la possibili#entrainer les roues
directement par le moteur thermique sans forcémemaiurir & la branche électrique. Pour cette agchite, deux types
d’'organes de transmission ont été analysés, urte Heivitesse 5 rapports (DSR — Discret speed)ratentique au

véhicule conventionnel ainsi qu'un systéme de Wamacontinu de vitesse (CSR — Continuous speed)rd&nfin une

hybridation combinée est étudiée. Elle est corstrautour d’'un train épicycloidal et offre une a#ion continue du
rapport de réduction entre le moteur thermiquegtdues par la maitrise du couple et de la vitd'sse génératrice.
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Figure 1 : Différentes architectures de chaines deaction hybrides étudiées

L'objectif du systeme de gestion énergétique estgartir au mieux les appels de puissance enfartie électrique et
la partie thermique de la chaine de traction hybpdur répondre a la demande du conducteur. Danpenspective de
comparaison absolue entre les efficacités énergegigpotentielles des différents systemes sur ule de conduite
donné, une méthode de contrdle optimal qui minifdaseonsommation globale du véhicule est utili§eux principes
de calculs ont été mis en ceuvre : le principe dxirmam de Pontriaguine et la Programmation Dynamidugechoix
s’est porté sur ce dernier qui permet de prendreerpte facilement les contraintes de bilan bateul et de plage de
fonctionnement de la batterie avec des temps digxat de I'ordre d’'une dizaine de secondes poucyrnie d'une
dizaine de kilomeétres (1000 points).

Les modéles de chaine de traction et leurs ges@opsgétiques optimales seront détaillés dans rsiorefinale de
I'article.

3. Définition d’'une chaine de traction optimale
3.1 Comparaison des gains en émission de £0

La consommation globale des différents systemeé aadculée pour dix cycles représentatifs desassalients (cycles
INRETS) et un cycle d’homologation (NEDC). Une comsnation de référence, correspondant a un véhicule
thermique conventionnel a également été calculée paduire '’économie de consommation en gain @émn de
C0.. Les résultats sont présentés sur la Figure &.fonetion de la vitesse moyenne de chaque cycle.

Les différentes courbes montrent la méme tendapbsgs:la vitesse moyenne sur cycle est faible,lust papport de
I'hybridation est important. L’hybridation paralelCSR et DSR apparaissent comme les plus perfoesant
L’hybridation combinée est pénalisée par le faituga partie du flux énergétique transite a trawa@six machines
électriques pour réaliser le rapport variable desge entre le moteur thermique et les roues. Iditigion série est la
moins performante, victime de son architectureimgiit un grand nombre de conversions énergétiques.

Ce classement des architectures conduit & focdésseuite de I'analyse sur I'architecture paralld®a particulier, la
part du gain en GOdue a la récupération d’énergie au freinage dsulée (Fig. 2.b). Ces résultats montrent que
I'essentiel des gains sur cycles urbains proviendeme meilleure utilisation du moteur thermigadors qu’en cycle
routier ils sont principalement dus a la récupératil’énergie au freinage. En cycle autoroutierybitidation ne
présente que peu d'intérét car la charge moyenmaataur thermique est telle qu'’il fonctionne a oaslleurs points



de rendement sans recourir a la branche électetigeles puissances de récupération d'énergieisgutrtantes, elles
n'apparaissent sur ces cycles qu'avec une faiglgunce. Elles n’ont donc que peu d'impact sugies CQ. Ces
constats permettent de définir des critéres d’aptition du systéme suivant sa plage de fonctionnemecupération

de I'énergie au freinage pour les cycles urbaingldls et route ; optimisation du point de fonctiement du moteur
thermique sur cycles urbains lents.
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Figure 2 : a. Gains en émission COpour les différentes chaines de traction sur cycdedNRETS — b. Part de la
récupération d’énergie au freinage pour I'architectire hybride parallele CSR.

3.2 Les sollicitations des organes électriques

Les simulations fournissent également les pointodetionnement des différents organes au courtenhps, ce qui
permet d'observer les sollicitations du systéeme.figare 3 indique par un code couleur les diffésemodes de
fonctionnement de la machine électrique relevéscaus du temps pour une chaine de traction hyl®R sur cycle
d’homologation NEDC. Le vert correspond au modeut glectrique » (démarrage du véhicule ou foncionent a
faible vitesse stabilisée); le rouge représentemede «récupération d'énergie » (phases de frejnagn

fonctionnement hybride, la machine électrique pémbeedéplacer le point de fonctionnement de la mmacthermique
vers une zone de meilleur rendement. On distingurs & mode « boost » (couleur noir) lorsque l¢eupthermique
fournit une puissance inférieure a la puissanceatelde, et le complément est produit par la madtlieetrique et le
mode « recharge de la batterie » (couleur magémtsque le moteur thermique fournit une puissangeEseure a la
puissance demandée et le complément est récupéria maachine électrique. La figure 4 reprend cemtpode

fonctionnement pour I'ensemble des cycles INRET $egtpositionne dans le plan (couple / vitessejadmachine
électrique.

NEDC cycle

Speed [km/h]
Torque [Nm]

200 400 600 800 1000

time [s] Speed [rad/s]

Figure 3 : Mode de fonctionnement d’'une chaine de Figure 4 : Sollicitations de la machine électriqugour
traction hybride paralléle DSR sur cycle NEDC un hybride paralléle DSR sur I'ensemble des cycles
INRETS

Mode pur électrique en traction X Mode générateur Electrique + Thermique X Mode boost électrique + thermique
O Mode récupération d'énergie au freinage O Arrét du véhicule

L’ensemble de ces informations contribue a la déim de spécifications techniques pour atteindre conception de
chaine de traction optimale. La connaissance désitations organiques permet également d’ideetifa capacité de
stockage minimale de la batterie pour atteindrenieimum de consommation en carburant fossile dehkine de
traction sur I'ensemble des cycles.

3.3 Formalisation d’'une architecture optimale

L'exploitation de I'ensemble des résultats permédeditifier des principes d'idéalité [7] qui oriamit la définition
d'une architecture optimale. A titre d’exemple,tibleau 1 énonce certains principes en fonction bieoins en



puissance instantanée a la ro®rn_opi
maximum.

est la puissance du moteur thermique pour laguelleendement est

Les architectures étudiées qui convergent versidésgtl sont identifiées. L'analyse des sollicitasodes organes
électriques pour les différents modes de fonctiom® permet de faire converger la conception vees splution
optimale en émission GO

Tableau 1. Principes d’idéalité pour la définitiond’'une architecture optimale

Vehicule arrété

Récupération d'énergie

Traction w . .
(P > 0) et mode “coasting » au freinage
oue (Proue = 0) (Prove < 0)
LorsqueProie st proche| . ré ie électri Lle MTh et la mactlm’c:
de la Purn_opti, le MTh Slnor}, energie € e_ctr_lque este ectrlqug sont ar!’(_etq ‘Le MTh est arrété
o N doit ét}‘g’" counlé utilisée pour optimiser le La batterie est utilisée La machine éléctri u
Principes d'idéalité directement aux r05e< point de fonctionnement dfi pour alimenter les (. T directemcclan
RN 1’ MTh et le rendement globdl auxiliaires (assistances ..
sans recourir & I'énergie de la Cd d direct d reliée aux roues.
électrique ela CdT e irection, €
' freinage, ...).
Potentielles solutions N Parallele CSR et DSR Parallele CSR et DSR| Paralléle CSR et DSR
d'architectures Parallele CSR et DSR Combiné Combiné Combiné
Série Série Série

Ces principes de conception seront approfondis Eentiele final a travers différentes phases dectionnement.

4. Conclusion

L'originalité de ce travail est de réaliser uned&womparative de différentes architectures denekatle traction
existantes (série, paralléle et combiné) sur la lths minimum de consommation atteignable avec cteactentre
elles.

Les résultats ont montré I'inadéquation de I'hyhtidn série pour réaliser une chaine de tractidmmitig pour véhicule
HEV, excepté pour les roulages urbains lents. Lrldgiion combinée apparait plus performante, marspotentiel est
fortement impacté par les pertes dans la machewri&gue assurant la variation continue du rapgertransmission.
L’hybridation paralléle est celle qui offre le plfeat potentiel, sous réserve de développer uresystde changement
de rapport (continu ou discret) a forte efficacité.

L'observation des sollicitations en fonction desges clients permet d’orienter la conception etladitifier les
sollicitations pour lesquelles les organes élegafqdoivent étre optimisés pour converger verschaéne de traction
trés efficiente.
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