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RESUME Les préoccupations environnementales
croissantes liées aux émissions de gaz a effet dare et la
raréfaction des énergies fossiles ameénent les cansteurs
automobiles a proposer des véhicules de plus en plefficients.
La présente étude compare objectivement les performaes en
émissions de CQ@ de différentes architectures de chaines de
traction hybrides électriques (série, paralléle ecombinée) pour
identifier les spécifications d’une architecture ofimale. Elle est
construite a partir du calcul de la consommation mmimale
atteignable par chaque chaine de traction sur difi@nts cycles
(homologation et cycles représentatifs d'usages elits). A cet
effet, une stratégie de commande optimale reposargur un
algorithme de programmation dynamique a été mise eceuvre. A
chaque instant des cycles suivis, les sollicitatisrdes différents
organes sont déterminées et analysées afin de sfiécileur
dimensionnement optimal. Cette approche permet d'ientifier les
axes d’'améliorations tant sur le plan de l'architeture de la
chaine de traction que sur la conception des orgase

Mots-clés— HEV(Véhicule Hybride Electrique), Chaines de
traction, Gestion énergétique, Conception de machirdectriques.

1. INTRODUCTION

La demande croissante de mobilité avec ses conséggie
sur la diminution des ressources en énergie fosstle
'augmentation des émissions de gaz a effets de sermutres
polluants engendre une profonde mutation technglegpour
la conception des moyens de locomotion. Aussi &lehge de
lindustrie automobile est de développer des teldgies
innovantes pour proposer sur le marché des vébiqulgpres,
a faible empreinte carbone et a un prix acceptablar le
client. C'est ainsi que tous les constructeurs raatules ont
abordé le 2%™ siécle en accentuant la recherche et
développement de chaines de traction hybrides [1].

Les travaux présentés ici s'inscrivent dans ceff@aiche
et ont pour objectif d'identifier des voies de &g pour la
définition de futures chaines de traction a hauideenent
énergétigue en ciblant le potentiel qu'offre [I'higation
thermique/électrique. En effet, cette hybridatiennpet de tirer
profit des atouts des 2 types de motorisations :

absence d’émissions (sonores et polluantes), tas b
rendement et réversibilité des machines électriques

forte densité énergétique des carburants fossiegs q
garantit une large autonomie, limite

le

la masse

embarquée et réduit le temps de ravitaillement (-3m
pour 60l).

On constate une augmentation rapide de |'offreétiécules
hybrides et chaque constructeur développe sa propre
architecture [2]. Il est donc intéressant de compar
objectivement les grands principes d'hybridationrparienter
la conception d'une chaine de traction optimale.

Cette étude concerne plus particulierement un uéhidu
segment B (type Peugeot 208), full-hybrid sans asgd sur
secteur. Elle compare les potentiels offerts parpiéncipales
architectures de chaines de traction hybridese,sgaralléle et
combinée. Le critere de comparaison est la consdimma
minimale théorique atteignable sur différents cyclde
conduite: cycle d’homologation et cycles reprédistales
usages clients en environnement urbain, routieawtaroutier
(cycles INRETS) [3, 4]. La consommation minimale sur cycle
donné est calculée en appliqguant aux différents éhesdde
chaine de traction un algorithme de commande oftitnase
sur la programmation dynamique [5-7]. Les résultditenus
donnent une vision d’ensemble du comportement ifigsehts
systéemes en termes d'émission de,Cfune part, et de
sollicitations des différents organes d'autre f&rtll est alors
possible d'identifier des criteres de conceptiornytant
d’'optimiser la chaine de traction, tant par le ghale
I'architecture du systéme que par la définition degnes.

2. MODELISATION DES CHAINES DE TRACTION ET GESTION
ENERGETIQUE OPTIMALE

2.1. Architecture des chaines de traction

La Fig. 1 présente les différentes chaines de idract
étudiées. L'ensemble du systéeme est considérdéseuvoir de
carburant aux roues. Il est composé des élémeivianssi : le
moteur thermique, une ou deux machines électriqdes,
organes de couplage mécanique (réducteurs de ejitess
embrayage).

L’hybridation série correspond & une chaine detitnac
électrique alimentée par un groupe électrogenebdeace de
couplage mécanique entre le moteur thermique etrdess
permet de faire fonctionner le moteur thermiquesmints de

1 INRETS : Institut National de Recherche sur lesnIports et leur
Sécurité a fusionné I€"Tanvier 2011 avec le LCPC pour former IFSTTAR



meilleur rendement sans contraintes liées a lassétedu
véhicule. A contrario, I'hybridation paralléle cespond & un
véhicule thermique secondé par une machine éleetriGette
architecture assure un couplage direct entre leeumnot
thermique et les roues, s'affranchissant ainsipdetes liées a
la conversion électromécanique. Pour cette ardhitecdeux
types d’organes de transmission sont considérée boite de
vitesse a 5 rapports (DSR — Discret speed ratieftique a
celle du véhicule conventionnel et un systeme déat@n
continue de vitesse (CSR — Continuous speed r&imd)n une
hybridation combinée est étudiée. Elle est cortstrautour
d'un train épicycloidal et offre une variation come du
rapport de réduction entre le moteur thermiquegtrdues par
la maitrise du couple et de la vitesse d’'une généea
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Fig. 1 : Différentes architectures de chaines aletion hybrides étudiées
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Pour effectuer une comparaison objective des difii&s
architectures d’hybridation, les mémes organes wssance
sont considérés : un moteur thermique essencetrél i 3
cylindres - 50 kW) ainsi que des machines éleatsqu
synchrone a aimants permanents délivrant chacune u
puissance maximale de 50kW. Ces organes sont éasg&ct
par leurs cartographies de rendement.

2.2. Commande optimale

Les chaines de traction hybrides sont pilotées yar
systeme de gestion énergétique dont le role eséphatir les
appels instantanés de puissance entre la brarettedile et la
branche thermique afin de diminuer la consommatin
véhicule [9-15]. Dans une perspective de companaddisolue
entre les efficacités énergétiques potentielles différents
systemes, il est nécessaire d'utiliser une métledeontrdle
optimal qui minimise la consommation globale duiwéle sur
cycle donné.

Un cycle de conduite (INRETS ou autre) consisteugn
profil de vitesse a la roue en fonction du temmuairPéaliser ce
profil de vitesse, le véhicule doit fournir unetedme puissance
instantanée, a répartir entre le moteur thermidqua machine
électrique de fagcon a minimiser la consommatiomcaburant
du véhicule sur le cycle considéré. La variablecdmmande
choisie ici est la puissance du moteur thermiqo&eu, dont
on déduit la puissance de la machine électriqueilisation de
la machine électrique modifie I'état de chargeadiedtterie qui

constitue donc une variable d'état du systémegnoféouvent
notéeSOC - state of charge).

La commande optimale*(t) est déterminée en résolvant
le probléme doptimisation suivant minimiser la
consommation en carburgiftt) dans I'espace des commandes
admissibled/, en respectant I'équation d'évolution du systeme
et les contraintes sur l'état de charge de la hatt€En
particulier, les consommations sont calculées anbilatterie
nul afin de comparer des systémes dans des étigééiques

identiques. Ce probleme est formalisé par le systém
d'équations (1).
u' = argminyey Jul
x=f(ux,t) 1)

X (tinitiar) = x(tfinal)

Deux principes de calculs sont utilisés de manté&ssique
dans la littérature : le principe du minimum de tPgaguin
(PMP) et la Programmation Dynamique de Bellman (DP)

Le premier s'appuie sur le Hamiltoniéfi du probléme,
défini par I'équation (2), oli(x, u,t) etA sont respectivement
la consommation instantanée en carburant et leplivatieur
de Lagrange associé a l'‘équation d'évolution dtesys Ce
paramétre représente le co(t unitaire de la puissélectrique.

H(xe,u,A,t) = L(x,u,t) + A f(x,u,t) (2)

Le principe du minimum de Pontryaguin stipule quéas
loi de commanda* est solution du probléme (1), alors il existe
une fonctiom*(t) solution de I'équation différentielle (3) :

At) = - 66_73-([ (x,u, 4, t) (3)

gttelle que :

vt u*(t) = argmin H (x,u, A", t)

u(t

(4)

La consommation du moteur thermique ne dépend eas d
I'état de la batterie. De plus, pour le systemdiétd'amplitude
de variation de I'état de charge de la batterite rigmitée, ce
qui permet de négliger la variation des caractdtiss de celle-
ci au cours du cycle. La fonctigit ne dépend alors pas de
d'ou un facteui constant au cours du temps. Le calculitiet
de1* est alors réalisé par une simple méthode dedirrast le
bilan batterie nul [14].

Le deuxiéme principe est issu des travaux de Bellfga
Il stipule que le probléeme d'optimisation globalupettre
décomposé en sous-problémes plus simples a résaidre
s’énonce de la fagon suivante [6] : Rans un processus
d’optimisation dynamique, une suite de commandes es
optimale si, quels que soient I'état et I'instanhsidérés sur la
trajectoire qui lui est associée, les commandegrieltires
constituent une suite optimale de commandes powsoles-
probléeme dynamique ayant cet état et cet instamince
conditions initiales. Ce principe conduit a la résolution d’'une
équation différentielle dite de Hamilton-JacobidB&ln (HJB).
Pour un état finat, donné, on définit la fonction de colt « cost



to go »V(y,t) comme étant le colt minimum pour passer de3. DEFINITION D' UNE CHAINE DE TRACTION OPTIMALE
I'état courantx(t) =y a l'état final x(t;) = x;. Soit par

. B} . . 3.1. Comparaison des gains en émission de CO
ailleurs u*(t), la commande optimale entre les instantset

T + dr. D'aprés le principe d’optimalité : Les consommations optimales des différents systemes
étudiés ont été calculées pour dix cycles reprasentdes
V(y,’[)zm(ir)l{L(y,u,T).dT ) usages clients (cycles INRETS). Une consommation de
ut

référence, correspondant a un véhicule thermique

+ VO +fOwo.drT+do) ) conventionnel, a également été calculée pour tradui

et: I'’économie de consommation en gain d’émission de.CEs
X ' résultats sont présentés sur la Fig. 3, en fonci®ifa vitesse
u*(7) = argminV(y,1) (6) moyenne de chaque cycle.
Le PMP conduit & une implantation numérique pluspsd 5U‘r3g§'§5 3@){}2‘(‘9@5 Aig{g:iz
et a des calculs plus rapides que la programmadgraamique, 70%

ce qui a dans un premier temps favorisé cette rdéthgn
revanche, la programmation dynamique permet uggration
trés naturelle de contraintes supplémentaires aeticplier sur s0%
I'état de charge de la batterie,f, < x < x,,4,). Par ailleurs,
'augmentation des capacités de calcul et une anogiation
astucieuse permettent d'aboutir a des temps d’emécde
'ordre d’'une dizaine de secondes pour un cycle1660
points. C'est donc cette méthode qui a été retpauela suite
de l'étude.
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Notons toutefois qu'il existe une relation étrotetre le o
principe de Pontryaguin et I'équation de HJB : été@ montré 0 2 a0 60
[16, 17] que : -10% Vitesse moyenne véhicule sur cycles sur INRETS [km/h]
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Fig. 3 : Gains en émission GPour les différentes chaines de traction sur

. . cycles INRETS
A titre d'exemple, la Fig.2 montre les valeursidmoyen Y

calculées a partir de la programmation dynamiquer pme Les différentes courbes montrent une méme tendgpios
chaine de traction paralléle DSR en fonction devitasse la vitesse moyenne sur cycle est faible, et plapport de
moyenne sur cycle INRETS. On constate que le cait d’hybridation est important. L’hybridation parakelCSR et
I'utilisation de la branche électrique est plusvélsur cycle DSR apparaissent comme les plus performantes. tithefion
urbain lent, et relativement constant sur les autyeles. combinée est pénalisée par le fait qu'une partie fldx

énergétique transite a travers deux machines igeet pour
réaliser un rapport de transmission variable. Lifddtion série

5 Cycles 3 Cycles 2 Cycles . .. . .. .
as Urbain Route Autoroute est la moins performante, victime <,je son _archneo:tm induit
< un grand nombre de conversions énergétiques.
[
,'gf""o Ce classement des architectures conduit a focddisauite
5"35 de l'analyse sur I'architecture parallele. En mater, la part
7 du gain en C@due a la récupération d’énergie au freinage est
230 \/"_‘\o calculée (Fig. 4). Ces résultats montrent que detisl des
S gains sur cycles urbains proviennent d’une me#lauilisation
ifz,s du moteur thermique, alors qu'en cycle routier #ent
- principalement dus a la récupération d’énergieraindge. Sur
20 cycle autoroutier, I'hybridation ne présente que péntérét
0 20 40 60 80 100

car la charge moyenne du moteur thermique est tplli
fonctionne a ses meilleurs points de rendement rEaIrir a

la branche électrique et si les puissances de ééatipn
Fig. 2 : Estimation de la valeur du co(t unitaied utilisation de la branche d’énergie sont |mp0rtar1tes, elles n'apparaissentes cycles
électrique en utilisant la Programmation Dynamipaer les différents cycles ~ qu’avec une faible fréquence. Elles n'ont donc ceu
INRETS — Hybride paralléle DSR d'impact sur les gains GOCes constats permettent de définir
des criteres d'optimisation du systéme suivant k@ep de
fonctionnement : récupération de I'énergie au figmpour les
cycles urbains fluides et route ; optimisation doinp de
fonctionnement du moteur thermique sur cycles adkgnts.

Vitesse moyenne sur cycle INRETS en km/h



L’ensemble de ces informations contribue a la ddim de

- 3 3-cycles: 2-cycles- L g L . . .
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Fig. 4 : Part de la récupération d’énergie au &gepour I'architecture
hybride parallele CSR

3.2. Les sollicitations des organes électriques Speed [rad/s]

Les . simulations foqrqlssent egalement les points d%ig. 6 : Sollicitations de la machine électriqueipon hybride paralléle DSR
fonctionnement des différents organes au coursethps, c€  sur rensemble des cycles INRETS

qui permet d'observer les sollicitations du systeire Fig. 5 , L )

indique par un code couleur les différents modes de L@ connaissance des sollicitations organiques perme
fonctionnement de la machine électrique relevésaus du €9alement d'identifier la capacite de batterie ssage pour
temps pour une chaine de traction hybride DSR sutec atteindre le minimum de consommation de la phamt_ea_d:tlon
d’homologation NEDC. Le vert correspond au modeutt SUr un cycle donne (Fig. 7). Cette capacité miremast
électrique », observé au démarrage du véhicule ou dlirectement liée aux besoins de récupération deeige
fonctionnement a faible vitesse stabilisée ; legemteprésente Cinétique du vehicule lors des phases de frein&ge. est

le mode « récupération d’énergie », en phaseseieafie. En d'autant plus grande que la vitesse moyenne (ouitésse
fonctionnement hybride, la machine électrique perme  Maximale) du cycle estimportante.

déplacer le point de fonctionnement du moteur tieprenvers 20

une zone de meilleur rendement. On distingue déoreode

« boost » (couleur noir) lorsque le moteur therraidaurnit
une puissance inférieure a la puissance demandééde e
complément est produit par la machine électriquie ehode

« recharge de la batterie » (couleur magenta) lerg moteur
thermique fournit une puissance supérieure a laspace
demandée et le complément est récupéré par la meachi
électrique. 10

0
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j j j j Vitesse moyenne sur cycles INRETS en km/h
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Fig. 7 : Capacité minimale de batterie nécessaive gtteindre la
consommation minimale sur cycle donné, tracée ectifin de la vitesse
moyenne du véhicule sur cycles INRETS.

3.3. Formalisation d’une architecture optimale

Speed [km/h]

3.3.1. Principes d’idéalité

L'exploitation de [I'ensemble des résultats permet
d’identifier des principes d’idéalité [18, 19] qorientent la
, | définition d’une architecture optimale. A titre g&mple, le
T ey tableau 1 é_nonce certains principes en fonctiorb_deeins en
puissance instantanée a la rougm Ry est la puissance du
moteur thermique pour laquelle le rendement esiman.

Fig. 5 : Mode de fonctionnement d’une chaine detita hybride paralléle
DSR sur cycle NEDC = Mode pur électrique en traction x Mode générateur
Electrique + Thermique Mode boost électrique + thermiquélode

oo e ; - - Les architectures étudiées qui convergent vergléat sont
récupération d’énergie au freinagérrét du véhicule

identifiées. L'analyse des sollicitations des oegmglectriques
La Fig. 6 reprend ces points de fonctionnement poupour les différents modes de fonctionnement peditetenter
I'ensemble des cycles INRETS et les positionne dargan  la conception vers une solution optimale en émis€iG.

(couple / vitesse) de la machine électrique. En mode Traction du véhicule 42>0), il est intéressant

d'analyser plus en détail les principes d’idéaditéfonction de
la phase de fonctionnement du véhicule :



Tableau 1. Principes d'idéalit

é d'une chaine detiva optimale

. Vehicule arrété Récupération
(TPr aCtE’ B) et mode “coasting » d’énergie au freinage
roue (Proue = 0) (Proue < O)
. Le MTh est
LorsquePrque €St proche de . s L . Le MTh et la maching Az
Principes la Pwth opi, l& MTh doit étre| .. Sinon, Fénergie Electrique e télectrique sont arrétés. La batte iearrete. :
FUTILIE o utilisée pour optimiser le point de Ls > La machine
dlidéalité couplé directement aux roues,c  ionnement du MTh et |é est utilisée pour alimenter Iesélectri ue doit  &tre
sans recourir a [I'énergie rendement alobal de la CdT auxiliaires (assistances cedirecte?ment relice auk
électrique. 9 direction, de freinage, ...). roues
Solutions i Paralléle CSR et DSR Paralléle CSR et DSR Paralléle CS
d'architectures Paralléle CSR et DSR Combinge Combinée Parallele DSR
potentielles Série Série gg?eblnee

- Au démarrage :

permet de s’affranchir de la contrainte de vitedee
ralenti du moteur thermique et du recours a
embrayage pour I'hybridation DSR. Ces modes

Le démarrage en pur électrique ou en hybridatioie sé

potentiellement idéale, mais sa performance estlitonnée
par la faisabilitt d'une variation continue du mppde
transmission avec une ouverture (plage de

transmission) importante et un trés haut rendement.
un

de Lhybridation combinée qui met en ceuvre la variatio

fonctionnement permettent d'éviter de faire continqe ge \{itesse en s’appuyant sur un trainyéhlj'c'dal et
fonctionner le moteur thermique a de trés mauvais'"€ gencratrice a une performance en retrait gapora a
rendements 'hybridation CSR et DSR, conséquence du recoursiaeent

de limiter ainsi le recours a la branche électrique

- En phase d’accélération et de vitesse constante:

aux roues est recommandé. Il permet de limiter
étages de conversion d’énergie, et donc d’améliere
rendement global de la chaine de traction.

étre optimisé soit en jouant sur l'adaptation de
vitesse de rotation du moteur thermique (effet @8R
sélection des meilleurs rapports de vitesses), eoit

exploitant la branche électriqgue, mais avec un eisag

limiter du fait des pertes électriques.

3.3.2. Définition de I'architecture optimale

L’hybridation série n'offre pas de solution techogibue
performante car la totalité de I'énergie produie le moteur
thermique transite par la branche électrique es@siise aux
pertes du générateur et de la machine de tradimprésente
toutefois un intérét pour assurer les phases daudége

A contrario, I'hybridation paralléle (DSR ou CSRysare
un couplage direct entre le moteur thermique etrtages,
limitant ainsi les étages de rendement. Pour opéimie point
de fonctionnement du moteur thermique, la brandbetréque
est sollicitée au plus juste. Pour assurer les gshade
démarrage, [larchitecture parallele DSR recourt
fonctionnement pur électrique. Dans le cas ou tgieestockée
dans la batterie est insuffisante au démarrages aathitecture
nécessite un organe auxiliaire tel qu’'un embrayzme lever
la contradiction sur la compatibilité des vitesskes rotation
roue / moteur thermique.

L’hybridation CSR leve aussi cette contradictiomsldes

Disposer d'une variation continue de vitesse (CSRﬁ1
permet d'optimiser le point de fonctionnement du
moteur thermique méme a faible vitesse du véhieule

Le point de fonctionnement du moteur thermique peupgs;

la branche électrique pour adapter la vitessemdteur
ermique a la vitesse des roues.

Pour les phases de récupération d'énergie au feijrlas
systemes étudiés convergent tous vers un idéal awec
couplage mécanique direct entre les roues et lahimac
électrique. Pour I'hybridation parallele DSR, comer vers

Un couplage mécanique direct du moteur thermiquéidéalité sous-entend de pouvoir découpler lesodu moteur

leghermique pour s’affranchir de pertes par frottemen par
r pompage du moteur thermique, sans complexifiegyd@me.

En conclusion, cette analyse montre l'intérét derpaivre
ude sur une hybridation paralléle. Les techg@e de
18,ariateurs de vitesse (CSR) actuellement dispomilsiar le
marché étant particulierement énergivores, [atbentsera
focalisée sur un hybride paralléle intégrant unitetae vitesse
a rapports discrets (DSR), avec un co(t énergétides
changements de rapport a optimiser . Le choixadehitecture
étant justifié, on se propose maintenant didestifies
spécifications d’'une machine électrique idéale nélaot aux
sollicitations calculées par Programmation Dynamiqu

3.3.3. Spécifications techniques de la machine électrique

En se basant sur les conclusions issues de I'analgda
Fig. 4, il est possible de définir les points deciionnement de
la machine électrique pour lesquels le rendemerit &toe
optimisé. Vis-a-vis de [l'optimisation du point de
fonctionnement du moteur thermique, les spécificeide la
machine électrique sont principalement issues dgdes
urbains, alors que pour la récupération d'énergiéreinage,

ades cycles routiers, et en particulier le cycle BIFS R1, sont
déterminants. La Fig. 8 montre la distribution emrgie des
points de sollicitation de la machine électriquar@de moteur
pour les cycles urbains (a), et en mode générptaurle cycle
routier R1 (b). Ces données préfigurent la carfouen de
rendement idéale de la machine électrique. Lesszomages
correspondent a celles ou les rendements sont inisax

phases de démarrage. Elle apparait comme une @oluti

rappart d



Torque [Nm]
Torque [Nm]

Fig. 8 : Distribution énergétique associées a liicgation de la machine
électrique. a. mode moteur sur les différents sylRETS urbains - b. mode
générateur pour le cycle INRETS routier R1.

4. CONCLUSIONS

L'originalité de ce travail est de réaliser une détu
comparative de différentes architectures de chaieesaction
hybrides existantes (série, paralléle et combipéaj identifier
les spécifications d’'une architecture optimale emssion de
CO, adaptée a un type de véhicule donné (segment B).
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