N
N

N

HAL

open science

Conception optimale d’un vélo a architecture hybride
série et a base de supercondensateurs

Edgar Tournon

» To cite this version:

Edgar Tournon. Conception optimale d’'un vélo & architecture hybride série et a base de super-
condensateurs. Energie électrique. Université Claude Bernard Lyon 1, 2020. Francais.

tel-03120708

HAL Id: tel-03120708
https://hal.science/tel-03120708v1

Submitted on 25 Jan 2021

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

NNT':


https://hal.science/tel-03120708v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

Résumé

UNIVERSITE

U

N°d’ordre NNT : 2020LYSE1304

El;

THESE de DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE LYON

opérée au sein de
I'Université Claude Bernard Lyon 1

Ecole Doctorale N° 160
Electronique Electrotechnique Automatique (EEA)

Spécialité de doctorat :
Discipline : Génie Electrique

Soutenue publiquement le 10/12/2020, par :
TOURNON Edgar

Conception optimale d’un vélo a
architecture hybride série et a base de
supercondensateurs

Devant le jury composé de :

VINASSA Jean Michel, Professeur, INP Bordeaux Président
CHRENKO Daniela, Maitre de Conférences HdR, UT Belfort- Rapporteur
Montbéliard

HOANG Emmanuel, Professeur Agrégé HdR, ENS Paris Saclay Rapporteur
CHEZE Laurence, Professeur, Université Claude Bernard Lyon 1 Examinateur

EL GHOSEIN Nagham, Maitre de Conférences, ECAM Examinateur
VENET Pascal, Professeur, Université Claude Bernard Lyon 1 Directeur de Thése
BARBEDETTE Bertrand, Maitre de Conférences, ESTACA Co-encadrant
SARI Ali, Professeur, Université Claude Bernard Lyon 1 Co-encadrant
AUBRY Judicaél, Professeur Agrégé, IUT Rennes Co-encadrant

PELISSIER Serge, Directeur de Recherche, Université Gustave Eiffel Invité
LELIEVRE Adrien, PDG, Veloci Industries Encadrant industriel






A Alice, Adele, Marie-Laure et Chantal,
A Odette,
A Emile, Bruno et Lucien,

A toutes les personnes qui m’inspirent au quotidien.






Résumé

RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur un vélo autonome en énergie, a architecture
hybride série (VHS) avec comme systéme de stockage des supercondensateurs.

Le VHS dispose d’une transmission 100% électrique qui permet un contréle découplé entre le
mouvement de pédalage et 'avancement du cycle. Il est constitué d’un ensemble générateur qui
convertit la puissance mécanique humaine sous forme électrique ainsi que d’un moteur qui assure
la traction du vélo. En parallele, le systéeme de stockage & base de supercondensateurs permet
d’envisager un véhicule plus respectueux de I’environnement.

La pertinence de I'utilisation de supercondensateurs en remplacement des batteries a nécessité
un comparatif multicritere des deux technologies. Il a été complété par des tests de vieillissement
a usage énergétique équivalent.

Les conversions successives de puissance induisent des pertes qui peuvent rendre le vélo inuti-
lisable. Une estimation du rendement minimum a atteindre est présentée. Le réalisme du résultat
est appuyé par une modélisation et des essais du véhicule.

Le degré de liberté du systeme (pas de lien entre le pédalage et le mouvement du vélo) doit
étre controlé. La synthétisation d’une stratégie de commande par observation de comportements
optimaux a permis d’obtenir des résultats en simulation puis en pratique.

Cette étude a été enrichie par des recherches concernant 'impact du VHS sur le cycliste. La
premiere réflexion a consisté a reproduire un mouvement de pédalage fluide sur une génératrice
a faible inertie. La seconde propose une analyse de I'effort d’un utilisateur sur le VHS comparée
au vélo traditionnel. Ces deux approches ont permis de conclure sur 'avantage du découplage
pour le cycliste.

Mots Clés

Vélo, hybride, hybride série, batterie, supercondensateur, vieillissement, modélisation, machine
électrique, convertisseur, simulation, recherche d’optimaux, optimisation bi-objectif, base de don-
nées, gestion d’énergie, programmation temps réel, banc de test, fatigue, effort, mouvement de
pédalage, prototypes.






Abstract

ABSTRACT

This thesis presents, analyses and solves several scientific problems related to the hybrid series
bicycle.

Initially introduced in the car industry, this architecture type features a 100% electrical (chain-
less) transmission. This allows the decoupling of user effort from the bicycle dynamics.

The transmission is equipped with a generator subsystem that converts the user’s mechanical
power into electricity as well as a motor subsystem that converts electricity back to mechanical
power in order to propel the bicycle. In addition, this project foresees the implementation of an
energy storage system based on supercapacitors, which are more respectful of the environment
than batteries. The challenge was to propose a bicycle with this new storage system that provides
the same comfort as e-bikes.

Associating supercapacitors with a hybrid series structure for light mobility purposes is an
original approach. It raises several scientific problems that are discussed in this work.

Firstly, the use of a supercapacitor as the main energy source was analysed, considering the
small embedded energy amount stored compared to batteries. A multicriteria approach was used
and aging tests were carried out in order to determine the relative lifespan of batteries and
supercapacitors for an energy equivalent usage.

Secondly, the hybrid series architecture was modelled and analysed. Indeed, energy is trans-
ferred through several energy conversions, and losses occur at each stage. If energy losses are too
significant, the system may not be able to work correctly. Therefore, simulations were undertaken
in order to compare the travel capacity of both the normal bicycle and hybrid series bicycle,
taking into account the efficiency of both architectural types. Minimum efficiency requirements
could be extracted from the results. Finally, a more detailed efficiency computation was under-
taken using component databases in order to validate the feasibility of the desired efficiency.

The management of energy within the hybrid series architecture was then examined. The
hybrid series architecture decouples input and output effort and therefore offers a degree of
freedom to the system. This degree needs to be controlled in order to run the bicycle. A control
strategy was established by reproducing optimal control solutions using fuzzy logic tools. Simu-
lation results were found. Practical tests were undertaken on a homemade laboratory test bench.
The results pave the way for further testing and energy management strategies.

Finally, the impact of cycling on a hybrid structure was analysed. Two major topics are dis-
cussed. The first concerns pedalling effort and the associated user movement, which may be
uncomfortable due to very low generator inertia. The second consists in proposing a model and



Abstract

measurements concerning cyclist effort and fatigue on a hybrid bicycle compared to the tradi-
tional bicycle. On the basis of these analyses, this thesis provides conclusions on the advantages

of decoupling for the cyclist.

Keyword

Bicycle, hybrid, series hybrid, battery, supercapacitor, energy storage system aging, modelling,
electrical machines, DCDC and ACDC converts, simulation, optimal seek, bi-objective, data base,
energy management, online real-time programming, test bench, fatigue, user stress, cycling dy-

namics, prototypes.
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Variables

Mécanique, dynamique et bilan des forces extérieures du vélo

t Temps s
v Vitesse du véhicule m.s™t
a Accélération du véhicule m.s?
“roue Vitesse angulaire de la roue rad. st
M, Masse totale du véhicule (vélo) kg
M yc1iste  Masse du cycliste kg
M, e Masse de la roue kg
Mo Masse du vélo (sans l'utilisateur) kg
F, Pesanteur (force induite) N
P, Puissance nécessaire pour vaincre la pesanteur w
F, Roulement (force induite) N
P, Puissance nécessaire pour vaincre le roulement w
F, Frottements de l'air (force induite) N
F Bilan des forces N
E, Energie cinétique J
E, Energie potentielle J
«a Inclinaison de la route rad
Az Elévation de la route m
C, Coefficient de roulement
SC, Coefficient de frottement (aérodynamisme) m?
R, e Rayon de la roue motrice m
D, oue Diametre de la roue motrice m
Jroue Inertie d’une roue de vélo kg. m?
T, oue Couple a la roue N.m
QAcnaine  Rapport de transmission de la chaine
Joeto Inertie complete du vélo ramené au pédaler kg. m?
Jirainer  Inertie d’un home trainer kg.m?
Energétique
Nlvas Rendement du vélo Hybride série (rendement énergétique)
Tlvsc Rendement du vélo standard a chaine
Mmach Rendement du moteur et de sa mécanique associée
Tgen Rendement du générateur et de sa mécanique associée

T"KERS Pourcentage de récupération de ’énergie

E ach Energie dépensée par la machine

P, ach Puissance de la machine

NlssE Rendement du systéme de stockage

NVHS Rendement énergétique image d’un rendement moyen

Npcpco Rendement du convertisseur DCDC

Vegq Vitesse d’équilibre énergétique du vélo
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Variables

h Coefficient de variation de la vitesse d’équilibre
Vesg Vitesse de consigne pour la vitesse d’équilibre m.s!
o Variation du temps de parcours par rapport a 'optimal %

Machines électriques, paramétres de commande et multiplicateur de vitesse

Terma Couple de commande du moteur N.m
Tach Couple de la machine N.m

K., Constante idéale de couplage N.m.A™?

I, Courant phase équivalent DC (moteur Brushless) A

Wi, Vitesse de rotation moteur ras. st

Pertes,qcr,  Pertes Joules et fer et de frottement de la machine w

ay, Constante de pertes de type sec W.s.rad™!

b, Constante de pertes de type visqueux W.s*. rad=?
D, ach Diameétre de la machine au rotor m

k., Rapport mécanique de la boite de vitesse
Estage Rapport mécanique d’un étage mécanique

Moo Rendement du multiplicateur de vitesse

Nbage Nombre d’étage du multiplicateur
Electronique
Upus Tension du bus \4
Ucsg Tension de consigne du bus Vv
Chrus Condensateurs présents sur le bus F
P Consommation auxiliaire de I’électronique w
Composants de stockage : parameétres électriques, physiques

w Fréquence électrique rad.s™!

Z Impédance électrique Q
Ceen Capacité d’'une cellule de supercondensateur F

S Surface des électrodes des supercondensateurs m?

e Distance entre les électrodes m
. Courant traversant le pack, respectivement la cellule (SC ou
Ypack . A

batterie)

I Courant générique pour explication didactique A
Veen Tension du composant (SC ou batterie) 4
Vpack Tension du pack (SC ou batterie) 14
Eceu Energie contenue dans la cellule (SC ou batterie) J
E ek Energie contenue dans le pack (SC ou batterie) J

Y Rapport entre le minimum et le maximum de tension
M. e Masse de la cellule (SC ou batterie) kg
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Variables

R .y Resistance interne de la cellule (SC ou batterie) Q
Nger Nombre de cellule en série dans le pack
Npar Nombre de cellule en parallele dans le pack
SOH Etat de santé des cellules/du pack
Nsc Rendement des supercondensateurs
Viom Tension nominale Vv
Es Densité d’énergie (SC ou batterie) J kg™t
Myt Masse d’une batterie kg
Rk Résistance du pack (SC ou batterie) Q
50C State of Charge (Etat de charge)
SOE State of Energy (Etat d’énergie)
Mvatt Rendement de la batterie
CL Perte de capacité F ou Ah
Cinitiale  Capacité initiale de la cellule de batterie Ah
Py Puissance maximum de décharge d’'une cellule W. kgt
Vol Volume d’une cellule L
E o Energie volumique des cellules Wh. L™t
Mot Masse volumique des cellules kg. L™*
AE Variation d’énergie dans la cellule au cours d’un (micro)cycle J
d Dérive de I’état de charge au cours d’un cycle Wh. cycle™!
Nb,yces  Nombre de cycles effectuées (cycles ou microcycles)
Biomécanique
Ty Couple du cycliste N.m
WH Cadence de pédalage du cycliste rad.s™!
Oy Position de la pédale rad
Wesg Cadence de consigne rad. s7t
Py Puissance fournie par le cycliste w
Ey Energie fournie par l'utilisateur J
Prrp Niveau de puissance maximum indicatif de la forme d’un su- w
jet
HR Rythme cardiaque bpm, Hz
NcE « Gross efficiency » ou « rendement » métabolique
VO, Quantité d’oxygene absorbée par minute mL.min"
EE Consommation énergétique instantanée du corps humain J.min
EE,,, Energie métabolique totale dépensée J
¥ Coefficient de consommation énergétique J
TR Taux de récupération du rythme cardiaque d’un individu %
Gur Image du gain en énergie J
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Maths, Optimisation, Physique, Chimie, Divers

Variables

g Accélération de la pesanteur : 9.81m. s 2 m.s 2
Pair Densité de lair kg.m™?
S Etat du systeme (vitesse, accélération, pente) pour Markov
AX Pas de discrétisation du parcours m
At Intervalle de temps entre deux étapes
Jj, Fonction cofit & minimiser
€ Permittivité diélectrique F.m™!
R Constante des gaz parfait J.mol™t. K1
kg Constante de Boltzmann J.K™!
T Température K
E, Energie d’activation eV
k Coefficient de vitesse de la réaction
Niter Nombre d’itération de la boucle d’optimisation NSGA II
Npop Taille de la population de I'algorithme d’optimisation
Coiits
Ctrot Coiit d’une machine €
Cty, Coflit d’'une boite de vitesse €
B Cout d’un étage multiplicateur €. etage™!
Ctssg Coiit du systeme de stockage €
Bsse Cofit faradique d’un supercondensateur €. F!
Ctyps Coiit total du VHS €
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Introduction

L’augmentation de la part modale du vélo a ’échelle mondiale depuis le début des années 2010
souligne une tendance générale a la modification des modes de transports. Par ailleurs, le chan-
gement est entretenu et soutenu par une action associative et politique forte. De nombreux éve-
nements, telle que la crise sanitaire due a la covid, la convention citoyenne pour le climat, les
élections municipales de 2020 ont renforcé, témoigné de la volonté commune de revoir nos modes
de vie et de déplacement en France.. Des exemples similaires peuvent étre évoqués au niveau
européen et mondial.

A Téchelle de la ville, le vélo est un outil puissant permettant de se déplacer rapidement,
d’améliorer la santé du cycliste et de rendre la ville plus respirable en réduisant le taux de
pollution. Autant d’avantages qui peuvent expliquer son essor. De plus, la (micro) mobilité élec-
trique se démocratise grace a 'apparition et au développement de nombreux véhicules et notam-
ment a celles du vélo a assistance électrique (VAE). Ces derniers sont équipés d’une chaine de
traction a base d’une batterie et d’'un moteur qui assistent énergétiquement 1'utilisateur. L’énergie
supplémentaire apportée permet la mobilité pour tous. De nombreux usages, portés par une
croissance économique forte ont vu le jour et les VAE se sont aujourd’hui diversifiés et ne cou-
vrent plus uniquement les déplacements urbains monopersonnels, mais aussi le transport de
charge, le déplacement de plusieurs personnes et de personnes a mobilité réduite. Il devient donc
un moyen de déplacement accessible, ouvert et pratique.

L’apport d’énergie de la batterie d'un VAE est une aide majeure permettant de garantir a
I'utilisateur confort de pédalage et capacité d’emport. Aujourd’hui en plein essor, le vélo a assis-
tance électrique n’est pourtant pas encore la solution optimale pour ’environnement. En raison
des problématiques de recyclage et d’obsolescence rapide qu’elles soulevent, les batteries au li-
thium dont sont équipés les vélos sont le point faible de ce type de véhicule. Nous abordons ce
mémoire avec plusieurs questions :

D’autres technologies de stockage que les batteries ne répondraient-elles pas a 'usage de la
micro-électromobilité 7

Une gestion intelligente de ’énergie humaine seule ne pourrait-elle pas couvrir nos besoins de
déplacement tout en maintenant un niveau d’effort modéré ?

L’architecture de propulsion par transmission mécanique de type chaine, présente-t-elle assez
de flexibilité pour aider le cycliste a gérer son énergie 7

Dans l'objectif de comprendre et approfondir ces questionnements, le sujet de recherche pré-
senté dans ce document explore, analyse et ouvre des perspectives concernant le développement
d’une nouvelle architecture hybride dédiée au vélo électrique.

L’architecture hybride est au cceur de la recherche automobile, notamment chez Toyota, qui
commercialise des modeles hybrides depuis plus de 20 ans et utilise actuellement cette technologie
pour intégrer des sources d’énergies différenciantes comme I’hydrogene. Le vélo hybride série est
une architecture novatrice, peu répandue, dans le domaine de la transmission d’énergie pour le
cycle. L'objectif d’une telle architecture est de retirer la chalne mécanique, qui est 1’élément
transmettant la puissance sur les vélos que nous connaissons, et de la remplacer par une chaine
de transmission 100 % électrique. Cette opération a pour objectif de découpler le mouvement de
pédalage de 'avancement du vélo et ainsi de pouvoir garantir un effort controlé a l'utilisateur.
Le second axe de ce projet s’articule autour du remplacement de la batterie par des supercon-
densateurs, un systeme de stockage plus propre et plus efficient, mais stockant moins d’énergie
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que les batteries de technologie lithium-ion. Ainsi, le sujet de ce mémoire s’intitule : conception
optimale d’un vélo a architecture hybride série et a base de supercondensateurs.

La découverte, I’analyse et la mise en pratique des problématiques de these ont pu étre effec-
tuées avec le concours des trois structures d’accueil qui ont soutenu, enrichi et orienté le projet
grace a leurs spécificités et a leur complémentarité.

L’entreprise STEE, située dans le Loiret est porteuse du projet avec un objectif d’industriali-
sation. Les travaux réalisés en son sein, principalement présentés en annexe, ont rapidement
permis d’identifier les principaux verrous scientifiques du projet. Ce travail a pour ambition de
fournir a I'entreprise les moyens de développer de nouvelles solutions de mobilité répondant a de
nouveaux usages.

Le laboratoire Ampere est une Unité Mixte de Recherche (UMR) situé dans 1'agglomération
lyonnaise. Il a été le laboratoire principal d’accueil et nous a permis de bénéficier des multiples
compétences présentes au sein du laboratoire dans le domaine de 1’électronique, de 1’électrotech-
nique et de 'automatique. La réflexion, sociétale, de la transition énergétique et des systemes de
stockage d’énergie fait partie des priorités du laboratoire qui accompagne donc naturellement ce
travail.

Finalement, 'TESTACA, école d’ingénieurs spécialisée dans le monde des transports, avec son
laboratoire ESTACA'LAB/S2ET, situé a Laval, a permis d’aborder plus en profondeur les ques-
tions d’optimisation et de progresser dans la réflexion sur 'analyse physiologique des cyclistes en
situation d’effort sur une structure comme le vélo hybride série. Le travail d’approfondissement
vise a développer des nouveaux axes de réflexions concernant la sobriété électrique et les mobilités
futures.

Avant de présenter des analyses détaillées concernant les différentes problématiques de re-
cherches identifiées sur le vélo, un premier chapitre explorera ’historique du projet et notamment
les raisons qui justifient la mise en place d'une these scientifique. Cette analyse permettra de
réaliser un état de I'art des différentes architectures et des projets similaires. Ce premier chapitre
sera aussi 'occasion de poser les bases scientifiques et mathématiques communes & tous les élé-
ments de réflexion ainsi que de présenter quelques travaux utiles a la compréhension du systeme
et de I'usage du vélo hybride série.

Le second chapitre s’attache a analyser et présenter les verrous liés au remplacement de la
batterie par des supercondensateurs dans un véhicule électrique. L’analyse a ici été congue au
sens d’une comparaison stricte et générique des deux technologies. Ainsi, les démarches appro-
fondies dans ce chapitre ne sont pas uniquement valables dans le cas d’étude du vélo, mais ont
été congues pour apporter une vision novatrice au choix du systeme de stockage dans des appli-
cations nécessitant une énergie modérée, associée a une puissance significative.

Dans un troisieme chapitre, le cceur de la transmission d’énergie sans chaine est étudié. La
problématique du rendement de transmission a été analysée en mettant en ceuvre des techniques
de simulation et de contrdle optimal du véhicule. Ce chapitre a également permis de critiquer les
premiers résultats obtenus concernant les rendements en se posant la question de leur validité et
de leur colit sur une architecture réelle.
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La gestion d’énergie joue un rdle crucial dans le cadre du vélo hybride série & base de super-
condensateurs. En effet, la quantité d’énergie embarquée est faible et ne permet pas d’assister
l'utilisateur pendant de longues durées. Ainsi, le contréle du moteur doit prendre en compte,
dans la limite des connaissances portées a I'organe de décision, la pérennité de la commande et
étre capable de générer des solutions stables, méme aux cas limites. Les bases de la réflexion ainsi
que des stratégies seront présentées au chapitre IV afin d’apporter une solution a ces problémes.

Finalement, un dernier aspect évoquera le confort, I'effort et la potentielle fatigue associés a la
pratique du vélo hybride série et du vélo classique. Un focus sur le cas de I'hybride série sera
réalisé par la réflexion autour de deux grands axes. Le premier concerne le mouvement de péda-
lage et la reproduction d’un mouvement fluide. Les notions de pilotage et de controle du mouve-
ment sont abordées. Dans un second temps, une comparaison de différentes situations d’efforts
physiques a été effectuée. Des mesures physiques sur le cycliste, notamment de son rythme car-
diaque, ont permis, en premiere approximation, d’analyser les différences de comportement du
corps humain en fonction du type d’effort et donc du type de vélo sur lequel le cycliste serait le
plus a laise.
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1.1 Les enjeux de la mobilité moderne

introduction au role du vélo

Bien que les temps de déplacement quotidiens aient peu évolué au cours des dernieéres décennies
(ils occupent entre une a deux heures par jour), la distance parcourue a, elle, considérablement
augmenté jusqu’au début du XX siecle [1]. Ce phénomene était couplé a une forte croissance des
déplacements motorisés et notamment a 'utilisation de la voiture personnelle qui reste majori-
taire, loin devant les transports en commun, le vélo ou méme la marche a pied [2], [3] (voir
Tableau 1-1).

Un nombre conséquent de nuisances associées a 1'utilisation de la voiture tels que la pollution,
le bruit, mais aussi le stress ou encore le cofit total a I'usage, conduisent les collectivités publiques,
les associations et certaines entreprises a ceuvrer pour privilégier les modes dits « doux». Par
exemple, 'indemnité kilométrique vélo (IKV), instaurée en février 2016, est une mesure qui pro-
pose d’indemniser les utilisateurs du vélo sur leur trajets domicile-travail et ainsi incite a modifier
les habitudes de mobilités sur ces trajets pendulaires [4].

Transport  Deux-roues

Marche Vélo ] L, Voiture
collectif motorisé
1982 34,1 4.5 8,6 42 48,8
1994 23,2 2,9 9,0 1.4 63,5
2008 22,3 2,7 8,4 1,7 64,9
Tableau 1-1 : Répartition des déplacements locaux en semaine selon le mode de transport principal (part

modale en %) [3].

Remplacer la voiture en ville est un défi colossal, et de nombreuses associations et collectivités
travaillent dans cette optique. Il est d’ores et déja possible de constater que la quantité de dé-
placement motorisé a I'intérieur de certaines agglomérations diminue de maniere conséquente ces
derniéres années, synonyme d’un report modal progressif [4], [5]. Cette constatation devrait con-
tinuer a s’accentuer, notamment sous l'effet des politiques publiques comme préconisé par la
convention citoyenne pour le climat [7].

Dans l'optique de réorganiser nos cités, le vélo pourra avoir un réle important [6], [7]. En effet,
c’est un mode doux tres pratiqué et de nombreuses initiatives ont été mises en place de maniere
a faciliter les déplacements a vélo. Les infrastructures exceptionnelles (autoroutes pour vélo,
parkings gardés de 10 000 places, etc.) aménagées pour les vélos et leurs usagers dans les pays du
nord de I'Europe témoignent de l'intérét du cycle dans la ville et la société du XXI¢ siecle [10].
La France est aussi innovatrice dans le domaine en tant que pionniére des vélos en libre-service
[11], [12]. Ces derniers ont un impact fort sur les modes de déplacements dans les ultra-centres.
Ils y représentent pres de 10% du partage modal [13]. Les Figure 1-1 et Figure 1-2 soulignent par
ailleurs que le vélo reste un objet de déplacement majoritairement urbain avec une proportion
décroissante de 'usage du vélo au profit de la voiture avec 1’éloignement des centres villes.

Le retour du vélo dans nos modes de vie adresse d’autres problématiques sociétales que la
mobilité. En effet, les risques liés a la sous-activité physique pourraient étre soulagés grace a une
pratique étendue de la bicyclette et d’autres moyens de déplacement utilisant I’humain comme
source principale d’énergie [10].

30



CHAPITRE 1. Le Vélo Hybride Série comme élément de réponse aux enjeux de la mobilité moderne

0-20%
O 2050%
@ 5070%
® 7090%
@

>90 %

déplacements domicile travail

Part modale du vélo pour les
déplacements domicile travail
Part modale de la voiture pour les

Figure 1-1 : Part modale du vélo en lIle de Figure 1-2 : Part modale de la voiture en Ile de
France pour les déplacements domicile-travail en  France pour les déplacements domicile-travail en
2017 (de 0% : blanc a 5% : marron foncé) [15]. 2017 (de moins de 20% : blanc a plus de 70% :

violet foncé) [15].

L’essor du vélo dans nos sociétés a l'orée du XXI¢siecle s’accompagne d’évolutions techniques
qui permettent a certains de découvrir ou de continuer a pratiquer la mobilité douce. Les vélos
a assistance électriques (VAE) sont les fers de lance de cette nouvelle donne et se déclinent pour

répondre a de nombreux enjeux de I’écocité future :

- Diminution du temps de transport domicile-travail (les « commuters » ; « velotaffeur ») ;
- Transport de charge personnelles (course, enfants...) : les vélos cargos ;

- Stockage, compacité et transport multimodal : les vélos pliants ;

- Transport de marchandises : les triporteurs cargos et vélos spéciaux.

Le développement de cet ensemble de nouvelles solutions de mobilité implique d’analyser les
besoins humains et sociétaux associés afin de créer un écosystéme cohérent (voir paragraphes
1.1.1 et 1.1.2).

1.1.1 Santé et environnement : les bénéfices du cycle

1.1.1.1 Une meilleure santé

En plus de sa capacité a réduire le stress, les embouteillages ou encore a augmenter le pouvoir
d’achat des ménages, le vélo est un formidable atout pour améliorer la santé de ses pratiquants
[2], [11]. Il est en effet démontré que la vulnérabilité des sujets aux pathologies diminue avec le

nombre de kilometres quotidiens parcourus.
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Figure 1-3
[17]

Comme le montre la Figure 1-3 ci-dessus, le taux de mortalité décroit avec la pratique du vélo
dans les villes occidentales. La figure illustre également la complexité d'une telle affirmation car
les villes polluées ne permettent pas de réaliser un constat identique. En effet, on assiste a 'ap-
parition d’un temps maximal d’exercice au-dela duquel le gain induit est inférieur aux dommages
engendrés par la pollution sur la santé. Afin de pouvoir estimer I'impact sur la santé des utilisa-
teurs, la Figure 1-3 a été créé sur la base de 'outil HEAT (Health Economic Assessment Tool)
qui regroupe de nombreuses études et résultats scientifiques avec pour objectif de proposer un
modele simple, transparent et universel concernant I'impact sur la santé de la pratique du vélo
et de la marche [18].

La littérature, en grande partie européenne, confirme que les gains attendus liés a une crois-
sance de l'usage du vélo sont supérieurs aux désagréments engendrés par l'augmentation des
risques (exposition aux accidents physiques, exposition a la pollution, ...) [19], [20].

De la méme maniere, 1'utilisation d’un vélo & assistance électrique, qui réduit 1’effort que doit
fournir un cycliste, a démontré des vertus similaires concernant la santé des utilisateurs [14].
Cette donnée incite a développer cette technologie pour le plus grand nombre.

1.1.1.2  Un moyen de déplacement écoresponsable et

économique

Le pétrole, grace a sa forte densité énergétique (environ 10 kWh/L soit environ 0,1 €/kWh a
I'échelle mondiale)' ainsi que 1'électricité (0.12 €/kWh a I'échelle mondiale)?, démultiplient les
capacités humaines et ont progressivement remplacé ou assisté 'effort physique dans le quotidien.

! Prix du diesel constaté sur [22] & I'échelle mondiale. Pour information, le prix constaté TTC grand
publique du diesel en France au 1 janvier 2020 est équivalent a 0.15€/kWh

2 Prix du kWh électrique sur [22]| & 1’échelle mondiale. Pour information, le tarif réglementé particulier
EDF en France en janvier 2020 s’établit & 0.16€/kWh.
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Les ordres de grandeur montrent qu’un litre de pétrole contient 1’énergie produite par un homme
pendant un mois de travail physique (500 Wh/jour) [15]. Au-dela de ce constat, le pétrole est
une ressource énergétique finie, responsable, pour partie, des émissions carbones et il convient de
réduire son utilisation de maniere forte afin de minimiser son impact sur le réchauffement clima-
tique. C’est dans ce cadre que la communauté mondiale a décidé de tenter de réduire ses émissions
de maniere a limiter I’élévation moyenne de température mondiale a 2°C d’ici a 2050 [24], [25].
La littérature renseigne qu’un vélo émet environ 20 fois moins de gaz a effet de serre qu’une
voiture par kilomeétre (en tenant compte des émissions liées a la fabrication et du cycle de vie des
véhicules) [2]. Ainsi, une automobile produit en moyenne 250 gCO, eq/km alors que le vélo ne
produit que 14 gCO, eq/km.

La mobilité électrique, nouveau fer-de-lance de la transition énergétique, pose également le
probléme de la provenance de I'énergie (issue de centrales nucléaires, au charbon, solaires, hy-
drauliques, ...) ainsi que du temps de charge et reste une solution qui fait régulierement polémique.

Le vélo dispose d’atouts majeurs dans 1'objectif de sobriété énergétique que la société est en
train de se fixer. Ce sont des structures peu onéreuses, légeres, fortement recyclables et facilement
réparables qui peuvent couvrir de nombreux usages. L’apparition des VAE joue aussi un role
important dans la démocratisation du vélo.

En effet, les vélos a assistance électrique consomment environ 4-10 Wh/km (soit
~0,15 €/100km) a la prise [16], [17] & comparer aux 100-200 Wh/km d’une voiture électrique
(soit ~2 €/100km) (voir le Tableau 1-2 pour un comparatif plus détaillé). Pour les voitures et
pour les VAE, la problématique des batteries, de leur production et de leur recyclage est un sujet
important et contraignant pour le secteur de la mobilité [26], [27].

Le vélo (classique ou le VAE) est également un véhicule économique, car il permet de se
déplacer en utilisant peu d’énergie, est peu onéreux a l'achat ou a la réparation. Le Tableau 1-2
apporte une vision chiffrée du gain monétaire et montre qu’il est possible de réduire les cotits de
transport par un facteur 9 dans certaines configurations et au moins par 2 dans la majorité des
cas, en utilisant le vélo a la place de la voiture. Cependant, les usages des différents modes
présentés dans le tableau different et ne sont, par conséquent, pas forcément directement com-
parables en ’état. La notion de colit annuel total du véhicule montre par exemple avec évidence
que le vélo coute moins cher que la voiture, mais 'automobile permet d’effectuer de nombreux
kilomeétres et s’amorti ainsi plus vite, permettant de proposer un coiit au kilometre compétitif
vis-a-vis des autres moyens de transport.

Moyen de Transport  Cofit du transport (€/km) Cofit du transport (€/an)

Voiture 0,3 — 0,45 €/km 4000-9000 €/an
Transport en commun 0,10 — 0,15 €/km ~300-1500 €/an
Vélo 0,05 — 0,20 €/km 50-900 €/an

Tableau 1-2 : Colits moyens du déplacement modal selon plusieurs études [2], [28]-[32].

1.1.2 Analyse des freins a 'achat et au développement

Se déplacer en vélo est donc sain, écologique et économique [33]. Il est encouragé sur le terri-
toire francais par un important tissu d’associations ainsi que par des initiatives publiques (prime
a l'achat d’'un VAE, indemnisation forfaitaire de ’employeur pour les déplacements domicile
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travail a vélo..). L'ensemble de ces facteurs corroborent 'augmentation des ventes de VAE en
France qui suivent une croissance annuelle de pres de 40% (voir

Figure 1-4) [22].

L’importante croissance de la vente des VAE est un bon indicateur du dynamisme du secteur.
Afin d’augmenter encore plus 'attractivité de la mobilité douce et pallier aux craintes des usagers,
de nombreux investissements d’infrastructure sont prévus et vont jouer un role essentiel dans le
plan d’urbanisme des décennies a venir (par exemple : fermeture temporaire aux voitures de la
rue de Rivoli a Paris, un axe automobile majeur [35]).

Les indicateurs de croissances sont également positifs au niveau frangais (voir la Figure 1-4),
européen ainsi que mondial avec une multiplication par 5 des ventes entre 2009 et 2018 en Europe
[36], [37].
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Figure 1-4 : Vente de vélos & assistance électrique (VAE) comparée & I'évolution estimée, en France de
2007 a 2018 [38].

1.1.2.1  Le développement de 'infrastructure

En plus d’étre dangereux, le partage a vélo d'une méme chaussée avec les véhicules motorisés
est une vraie source de mécontentement de la part des cyclistes comme des automobilistes. L’im-
portance des infrastructures a, par ailleurs, été analysée comme un tremplin a ’augmentation de
la pratique du vélo [39]-[42].

Ces études soulignent la nécessité pour la sécurité et le sentiment de sécurité a vélo de :

K/
L4

Réserver une partie de la chaussée pour les vélos uniquement, améliorer la continuité
des pistes ;

K/
L4

Séparer les zones automobiles et cyclistes de maniére physique dés que la vitesse des
véhicules traditionnels peut atteindre 50 km/h ;
Améliorer la signalisation de trafic pour les vélos ;

7 K/
LA X4

Proposer plus de places de parking a vélo sur le territoire et sécuriser ces lieux.

Certaines métropoles, comme Copenhague, sont précurseurs dans la déconstruction des amé-
nagements routiers des années 50-60, et le vélo prend généralement une part importante dans la
réorganisation de la cité [43], [44].
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CHAPITRE 1. Le Vélo Hybride Série comme élément de réponse aux enjeux de la mobilité moderne

1.1.2.2 Considérer les besoins des utilisateurs

Malgré tout, la part modale du vélo en ville reste faible en France (voir le Tableau 1-1). C’est

donc qu’il ne répond pas a toutes les exigences des utilisateurs potentiels. Ci-dessous, un gra-

phique issu d’une étude sur la mobilité & vélo en France tente d’analyser les freins a 'utilisation

du cycle (voir Figure 1-5).

Difficultés de stationnement : domicile 1,4%

Difficultés de stationnement : lieu de travail ou d'études 2,1%

Difficultés de stationnement : gare, station de transp. en commun - 42%
La perte de temps 8,6%]
La transpiration 12,8%
Les contraintes vestimentaires 13,6%

Rouler la nuit 20,1%

Risque de vol 21,4%

Avoir réguliérement des charges a transporter 21,6%

Relief, difficulté des parcours 29%
Des distances trap longues 36,8%
Risque d'accident 47,9%

58%

La météorologie (pluie, froid]..)

Figure 1-5 : Résultat d’une étude statistique effectué par Cyclable concernant les principaux freins a
lutilisation du vélo [45].

Cette étude montre bien la diversité des facteurs qui peuvent influencer le choix du mode de

transport. Notamment, la météorologie, 'accidentologie et la difficulté du parcours représentent

trois domaines critiques a prendre en compte pour améliorer la perception du vélo par la société.

Par ailleurs, de nombreux projets industriels existent et se développent afin de proposer de nou-

velles solutions de mobilité résolvant une partie de ces contraintes :

7
L4

7
L4

K/
L4

7
°

Les vélomobiles, cycles carénés permettant de réduire la prise au vent et atteindre des
vitesses supérieures a celle d'un vélo classique sans aide extérieure. Cette solution pré-
sente des avantages de rapidité sur le plat et de couverture météorologique. Elle est
cependant onéreuse et peu adaptée aux terrains avec du dénivelé [46] ;

Les vélos a assistance électrique permettent de réduire la transpiration, augmentent le
rayon d’action de l'usager. La durée de vie des batteries, le prix d’achat (1000-4000€)
ou encore le poids (15-30 kg) de ces véhicules restent des freins a son développe-
ment [47] ;

Les vélos cargos : vraie tendance aux multiples variations qui permet de transporter
courses, enfants, colis... ’objectif du vélo cargo est bel et bien de remplacer complete-
ment la voiture en ville ;

Les projets accessoires : signalisation, clignotants, amélioration des antivols, ..

Ainsi, de nombreux projets naissent, portés par la forte croissance du marché et les usages tres

divers du cycle (récréation, sport, « vélotaf », outil de travail, transport de biens, ...).

Parmi toutes ces évolutions, certains problémes subsistent ou ne sont jamais adressés de ma-

niére conjointe, par exemple, la notion de transpiration ou de relief du parcours est actuellement

associée a l'insertion d’une batterie qu’il faut recharger. La recharge des véhicules électriques et
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donc des VAE est un vrai probléme d’usage a laquelle ce manuscrit tente d’apporter une alter-
native.

La naissance de certaines technologies nécessite déja de considérer des évolutions, des amélio-
rations, par exemple : le transport de charge est inadapté a la morphologie humaine qui ne peut
pas tracter plusieurs centaines de kilogrammes seule grace a un vélo. L’assistance électrique ne
parvient pas forcément a couvrir le déficit de couple qui est source de fatigue pour 'utilisateur.
Ce déficit est dii & des limitations législatives concernant les vélos électriques (voir le paragraphe
1.1.3).

1.1.3 Le cadre législatif

Le cadre législatif sur la mobilité douce a initialement été créé de maniere a marquer la diffé-
rence entre les vélos (inclus les VAE) et les cyclomoteurs [48].
Une contrainte de puissance et de vitesse a été imposée aux VAE pour pouvoir rentrer dans

la catégorie des vélos, véhicules qui ne nécessitent ni assurance ni permis particulier :

% Une puissance maximale de 250 W continus mécaniques (contre 4 kW pour les cyclo-

moteurs) ;

.0

Une vitesse maximum de 25 km/h (contre 45 km/h pour les cyclomoteurs) ;

L)

7
0.0

Une assistance conditionnée au pédalage (contrairement aux cyclomoteurs qui n’impo-
sent aucunes conditions d’effort humain).

Certains vélos, dit S -pedelecs, pouvant atteindre la vitesse de 45 km/h, ne sont donc pas
légalement considérés comme des vélos, mais bien comme des cyclomoteurs et nécessitent une
immatriculation.

Récemment, le cadre législatif a évolué pour venir intégrer ’ensemble des véhicules mode doux
(trottinettes, hoverboards, ..) dans un texte plus cohérent [48].

La norme proposée comporte quelques lacunes. Elle n’est pas tres précise sur les conditions de
mesure des 250 W puisque l'intervalle de temps de mesure n’est pas précisé. De plus, l'objectif
de cette norme est de différencier les catégories de véhicules (typiquement VAE et scooters) pour
des questions de classification, d’assurance, ... De nouveaux types de véhicules tentent de s’insérer
dans ce cadre normatif en proposant des solutions hors champs comme les vélo cargo qui sont
potentiellement des véhicules lents possédant un moteur fort en couple pour pouvoir franchir les
cotes. Certains véhicules ne correspondent pas aux définitions des textes et peinent donc a étre
classés correctement, ce qui limite leur développement et leurs usages.

1.2 Objectifs industriels

L’analyse des freins au développement du vélo, de ses atouts pour la santé publique ainsi que
de sa contribution a la décarbonisation de notre environnement a permis de mettre en évidence
des usages et des besoins non adressés par les solutions existantes actuelles. L’objectif de cette
these est d’introduire une nouvelle solution de mobilité répondant a une partie des enjeux exposés
ci-dessus.
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CHAPITRE 1. Le Vélo Hybride Série comme élément de réponse aux enjeux de la mobilité moderne

Le projet est issu de deux visions antagonistes : permettre a 'utilisateur de pédaler « sans se
fatiguer » et remplacer la batterie par des supercondensateurs pour « réaliser des véhicules plus
durables ». Voici le cahier des charges initial :

% Intégrer la notion d’effort au sein méme des réflexions de recherche afin d’analyser la
performance d’un vélo, non pas sur un critere de vitesse, mais bien sur le confort et la
fatigue.

« La sobriété énergétique. Utiliser des supercondensateurs a la place des batteries, no-
tamment pour des raisons écologiques (voir le Chapitre II).

« La notion de véhicule « unplugged » : ce vélo devra étre completement autonome et
ne devra par conséquent pas étre rechargé par le réseau électrique. Ainsi, la source
d’énergie sera uniquement humaine.

Le projet est porté par une entreprise (STEE, Olivet (45)) et deux laboratoires (Ampeére, Lyon
et ESTACA, Laval), le lecteur pourra trouver des renseignements approfondis concernant les
prototypes développés en Annexe B.

Permettre a I'utilisateur de pédaler avec peu d’effort et donc avec un minimum d’apport éner-
gétique est une question de minimisation et donc d’optimisation du systeme. Contréler un sys-
téme nécessite de pouvoir le piloter (voir Chapitre IV). Le lissage en puissance des sources (solu-
tion détaillée dans ce chapitre et aux Chapitres III, IV et V) est uniquement réalisable sur un
véhicule hybride. Les paragraphes suivants aborderont les différentes architectures hybrides
avant d’exposer la solution retenue pour ces travaux.

1.3 Les différentes architectures hybrides

Il existe de nombreux types d’architectures hybrides. En effet, la nature méme de 'hybridation
est d’associer plusieurs sources et systemes de stockage de 1’énergie de maniere a se compléter et
se soulager mutuellement (par exemple : un couplage batterie/supercondensateurs afin d’allier
la densité énergétique élevée des batteries et la capacité en puissance des supercondensateurs).
L’objectif de I'hybridation est de réduire le dimensionnement de certains composants ou bien
encore d’améliorer les performances (efficience, coiit..) du systeéme.

La définition des sources d’énergie intégrables sur un vélo va permettre de mieux classifier les
vélos hybrides. En effet, ces derniers, parfois appelés vélos a assistance électrique (VAE) pour

leur forme la plus commune sont généralement constitués des éléments suivants :

4

*,

» un homme, produisant une puissance mécanique grace au pédalage ;

L)

7
0.0

un systeme de stockage permettant d’assister I'utilisateur. Il est généralement constitué
a partir de batteries. L’énergie électrique est alors systématiquement restituée sous

forme mécanique par un moteur.
Cette configuration est typique des VAE, cependant, de nombreuses variantes existent :

s l'utilisation de panneaux solaires ou piles & combustible non réversible comme sources

supplémentaires d’énergie [49] ;

3

%

le remplacement des batteries par des supercondensateurs ou des roues d’inertie a aussi
été expérimenté en laboratoire.
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Les piles & combustible et les panneaux solaires étant des sources extérieures d’énergie, celles-
ci ne seront pas considérées dans le cadre principal de ce manuscrit, qui a pour objectif de réaliser
un vélo a source d’énergie 100% humaine. L’ensemble des vélos a architecture hybride série
construits pendant le doctorat ont été présentés en annexe B. Les résultats expérimentaux s’ap-
puient sur des relevés effectués sur ces structures. L’annexe C détaille quelques étapes clés de la
conception d’'un véhicule hybride.

Le stockage effectué grace a une roue d’inertie dispose d'une énergie massique trop faible (=
0.2 Wh/kg) dans le cas d’application du vélo pour étre intéressante [50].

1.3.1.1  Les différentes architectures hybrides

Les architectures présentées ci-dessous sont donc constituées d’'un cycliste, d’'un systeme de
stockage et d’une machine électrique. Deux grands types de structures peuvent étre dégagées :

«¢ Les architectures hybrides paralleles ol la puissance humaine mécanique est transmise
par une chaine et I’énergie de la batterie s’ajoute a celle de I'utilisateur grace a une
machine électrique qui transforme 1’énergie. On distingue deux cas : avec ou sans la
possibilité de régénération.

«» L’architecture hybride série ou I’énergie transite totalement sous forme électrique. Dans
cette architecture, la machine convertit la totalité de I'énergie (utilisateur + assistance)
et est donc le seul & propulser le vélo, il n’y a plus de chaine. Le cycliste ne transmet
plus directement sa puissance a la route, mais transmet la totalité de son énergie mé-
canique sous forme électrique grace a un convertisseur. Le vélo hybride série agit alors
comme un variateur de vitesse continu puisque aucun lien mécanique ne relie la cadence
de pédalage et la vitesse du vélo. Une telle architecture peut étre dotée d’un systéme
de stockage permettant de gérer ou d’augmenter I’énergie humaine produite.

Les principes de ces architectures sont résumés grace a la Figure 1-6.
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PEDALIER ROUE + SYSTEME DE
(HUMAIN) MOTEUR STOCKAGE

Transmission d'énergie Transmission d'énergie
mécanique unidirectionelle électrique unidirectionelle

SYSTEME DE
b) PEDALIER ‘ . H STOCKAGE
Transmission d'énergie Transmission d'énergie

mécanique unidirectionelle electrique bidirectionelle
GENERATRICE SYSTEME DE
(HUMAIN) STOCKAGE
Transmission d'énergie Transmission d'énergie
€lectrique unidirectionelle électrique bidirectionelle

igure 1-6 : Schémas explicatifs des différentes hybridations (a) : Hybride paralléle sans régénération
Fig 1-6 : Scl licatifs des diff tes hybridat Hybrid 11e] g ¢
(b) : Hybride paralléle avec régénération (c) Hybride série.

1.3.1.2  L’architecture hybride paralléle pour le VAE

L’architecture hybride parallele est actuellement trés majoritaire sur le marché et dispose de
nombreux exemples d’application qui peuvent différer dans la mise en ceuvre comme en témoigne

la Figure 1-7 :

Moteur dans le moyeu de

= Moteur dans le moyeu de
la roue arriere.

la roue avant.

Moteur accouplé a la

Moteur a galet frotteur .
chaine.

: Moteur a galet frotteur
montée sur la roue arriére. I e

Figure 1-7 : Les différentes architectures hybrides paralléle de VAE [51].

Les données récoltées par Arnaud Devie [52], présentées au paragraphe 1.8, ont permis d’ana-
lyser les performances de deux vélos électriques distincts.
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1.3 Les différentes architectures hybrides

La consommation d'un vélo électrique a ainsi pu étre examinée (voir Tableau 1-3) et est cohé-
rente avec le besoin énergétique d'un VAE décrit dans la littérature : 4-10 Wh/km [53]-[55] :

VAE 1 VAE 2

Consommation d’assis-

4.8 Wh/k 6.56 Wh/k
tance (Wh/km) [km [k

Tableau 1-3 : Mesure de la consommation de deux VAE distincts.

Ainsi, en considérant une consommation moyenne de 6 Wh/km (dépendant du niveau d’assis-
tance) et une batterie neuve de 300 Wh, 'autonomie estimée est de 50 km.

1.3.1.3  Stratégie d’assistance d’'un VAE

Les VAE sont limités en puissance et en vitesse par la législation européenne [48]. Ainsi, I'as-
sistance doit s’arréter lorsque le véhicule atteint 25 km /h. De plus, le niveau d’assistance nominal
(<25km/h) ne doit pas dépasser les 250 W mécaniques continus. Le niveau d’assistance en puis-
sance (P,,.,.;) ouen couple (T, .) peut souvent étre modulé par l'utilisateur.

Selon le type de VAE, lassistance peut étre a consigne fixe (par exemple : P, .., =
100, 200, 250 W, T, ... = 10,20,40 Nm) ou bien encore proportionnelle au couple du cycliste
T}y siun capteur est installé (par exemple : T, .., = STy avec [ coefficient d’assistance dans la
limite des 250 W d’assistance réglementaire). Justin Lemire de Grin technologies propose une
revue des différentes stratégies du marché dans [56]. L’assistance est, de plus, souvent diminuée
progressivement de maniere a éviter les transitions discontinues d’assistance a 25 km/h (voir
Figure 1-8).

300

VZ77 Zore d'assistance leégale

— — -Exemple de profil d'assitance en puissance

Assistance moteur (W)

0 5 10 15 20 25 30
Vitesse (km/h)

Figure 1-8 : Zone d’assistance autorisée et exemples arbitraires de profils d’assistance en puissance et en
couple pour un VAE.
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1.4 Le vélo hybride série comme solution et

élément d’étude

Le projet sur lequel porte ce manuscrit s’inscrit dans la promotion du vélo en tant que mode
de transport, et ce, a travers I'analyse, 'optimisation et la conception d’une nouvelle génération
de VAE dédiée aux trajets quotidiens et récréatifs. Le choix d’une hybridation de type série
devrait étre avantageux par rapport a une architecture hybride parallele pour répondre aux en-
jeux exposés au paragraphe 1.2 (confort/fatigue, sobriété, autonomie énergétique). En effet :

/7

s Il n’y a plus de liaison mécanique entre le pédalage et 'avancement du vélo. Il est
donc possible de découpler la sensation et la puissance du cycliste de U'effort a fournir
a la route. L’absence de lien permet de controler la fatigue de I'utilisateur en lui per-
mettant de pédaler a puissance fixe (et quand il le souhaite).

s C’est aussi 'opportunité de stocker 1’énergie électrique sur des phases normalement

exemptes d’effort (freinage, descente, arrét). La récupération se fait par freinage régé-

nératif et par la réserve de I’énergie non consommeée produite par 1'utilisateur.

7
0.0

La possibilité de créer un vélo sans chaine permet de se questionner avec de nouvelles
contraintes sur le design avec un axe fort concernant le confort et 'usage.

Le systeme a donc pour objectif de lisser l'effort de I'utilisateur sur un trajet donné. Ce lissage
ne nécessite que quelques Wh pour les usages les plus courants (faible dénivelé notamment).
Ainsi, le remplacement des batteries traditionnelles par des supercondensateurs est envisageable
et sera analysé (voir Chapitre II).

Avec une architecture sans couplage mécanique, une phase d’appropriation de 1'utilisateur est
aussi nécessaire. Il peut en effet alors pédaler dans les descentes avec la méme intensité que dans
les montées. Pour une architecture mécanique a trois roues (stable), le cycliste peut méme pédaler
sur place, a I'arrét.

L’état de l’'art concernant les vélos a architecture hybride série est restreint. En effet, seuls
quelques projets similaires ont été identifiés.

1.4.1 L’Architecture hybride série pour le cycle, un nombre
de projets existants restreint

L’univers de 'architecture hybride série pour le vélo (VHS) est petit et une synthese a été
proposée par Fuchs [57]. Il identifie, dans les années 2000, I’ensemble des avantages et des freins
liés a la réalisation d’un vélo hybride série. La majorité de ses travaux seront approfondis dans
ce manuscrit. Il conclut notamment quant a la nécessité d’un apport permanent d’énergie sur les
VHS di au rendement global de transmission inférieur a celui d’une chaine. Une estimation plus
détaillée du rendement et de la faisabilité de réduire I’énergie embarquée sera au coeur des ré-
flexions (voir Chapitre III). En addition a I’état de Part de [55], plusieurs autres projets, plus
récents, ont été identifiés :

% Le projet SenZA, piloté par I'université de Milan, traite du VHS sous I'angle du con-
trole commande. Leur force est de s’appuyer sur leurs propres travaux réalisés sur le

Bike+, un systéme autonome hybride parallele avec une batterie dédiée au vélo [40]-
[43]. Les essais de contrdle-commande effectués semblent pertinent mais tentent de
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7
0.0

reproduire le fonctionnement d’un vélo a chaine et mettent donc de c6té la possibilité
de découplage entre la fréquence de pédalage et la vitesse du vélo.

Le projet Mandofootloose est le seul projet industriel de vélo hybride série existant sur
le marché. Le vélo est un VAE puisqu’il est équipé d’une batterie a recharger. Le
Mandofootloose tente aussi de réaliser un pilotage autonome du moteur sur le mode
d’un vélo traditionnel avec une appréciation des médias mitigée a cause d’'un moteur
peu puissant ainsi que d’une sensation de pédalage et d’un bruit a 'usage peu satisfai-
sants [62], [63]. La conception de ce vélo a été plus orientée par une volonté de réaliser
un vélo pliant, que d’exploiter les potentialités offertes par I’hybridation série. Ainsi le
générateur au niveau du pédalier, peut-étre plus qualifié d’un prolongateur d’autonomie,
plutot que d’une source exclusive d’énergie humaine.

Le projet bike® présente un générateur pédalier intégré de type Brose ainsi que la pos-
sibilité de reproduire le fonctionnement d’un vélo a chaine, mais avec une transmission
électrique de type hybride série. Leur positionnement est similaire a celui du Man-
dofootloose mais avec un degré technique plus abouti.

1.4.2 Les supercondensateurs pour la mobilité

Tous les projets de vélo hybride série connus a ce jour ont été constitués avec un systéme de

stockage a base de batteries. Intégrer des supercondensateurs sur ce type d’architecture nécessite

de lever des verrous détaillés au paragraphe 1.7. Les supercondensateurs ont cependant déja

intéressé le milieu universitaire concernant la mobilité douce et notamment le vélo selon deux

axes !

K/
0‘0

La mise en parallele de batteries et de supercondensateurs afin de valider, a petite
puissance et petite échelle, le lissage de puissance sur la batterie. L’objectif est de
prolonger I'autonomie et la durée de vie du véhicule [64]-[66].

La création de vélo électrique a architecture parallele avec un remplacement complet
du pack batterie par un pack supercondensateurs. Les résultats de ces tests ont permis
de mettre en évidence la pertinence du vélo a base de supercondensateurs dans des
milieux controlés (parcours connus) grace a la présence de la recharge rapide ainsi que
de faibles distances de déplacement. Ces études ont aussi permis de pousser les ré-
flexions concernant la consommation énergétique des véhicules de type vélo et émis des
hypotheses sur de nouveaux types de controle commande de la machine a évaluer afin

d’assister moins pour consommer moins [67], [68].

1.4.3 Idée de design : illustration de la liberté de conception

Le systeme hybride série permet, grace a son découplage, de pédaler dans n’importe quelle

condition, et ce, méme a larrét. Cette possibilité, qui peut étre déroutante au premier abord,

permet, d’envisager des structures mécaniques originales. Par ailleurs, le pédalage a l'arrét a im-

posé la stabilité du véhicule et ainsi fixé le design sur la base d’un tricycle. Le tricycle est Par-

chitecture qui permet donc de maximiser le temps de pédalage du cycliste et donc a énergie totale

identique, de minimiser la puissance a produire. De plus, les tricycles existent sous de nombreuses

formes permettant d’avoir des positions ergonomiques, confortables et performantes pour le corps
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humain. Dans l'objectif d’optimiser le confort de l'utilisateur, la géométrie du cadre a une in-
fluence majeure [69]-[72].

Une roue motrice de petit diametre arriere est utile pour soulager le moteur en réduisant le
couple nécessaire (voir paragraphe 1.6.1 et Chapitre III) et est aussi devenue une partie intégrante
du design. De plus, un volume de la taille d’'une batterie de vélo au minimum doit pouvoir étre
intégré au vélo et donc disposer d'un espace réservé (voir Chapitre II).

Cette these a donc donné lieu a une réflexion sur 'ergonomie des vélos. Nous proposons dans
cette partie de visualiser des concepts bikes (voir Figure 1-9 et

Figure 1-10), imaginés sur mesure sur la base de nos contraintes (ergonomie, emplacement
pour le systeme de stockage, petite roue motrice, ..) qui, faisant fi des standards mécaniques
génériques des cycles et tirant avantage de 'absence de chaine, ont des designs novateurs et
futuristes.

Figure 1-9 : Concept bike de vélo a architecture hybride Figure 1-10 : Concept bike de vélo a archi-
serie. tecture hybride série avec deux roues fron-

tales pour la stabilité (pédalage & 'arrét).
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1.5 Le cas d’étude

Transmission directe
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Figure 1-11 : Synoptique du Vélo hybride série et ses différents sous-ensembles.

Le sujet de ce manuscrit concerne la conception optimale d’un vélo a architecture hybride série
et a base de supercondensateurs. Le synoptique de I'architecture type d’un tel véhicule est pré-
senté sur la Figure 1-11 (& lire de gauche a droite).

En premier lieu, le cycliste est la source unique d’énergie du systeme. Un utilisateur moyen
pédale a une cadence de 40 a 90 tr/min et fournit une puissance variant entre 50 et 150 W selon
les cyclistes (voir Chapitre V). Les cadences sont assez faibles et le couple généré par un utilisa-
teur peut aisément dépasser les 20 Nm [73].

La génératrice est connectée au pédalier et assure la conversion de I’énergie mécanique humaine
en énergie électrique. Pour garantir un fonctionnement optimal, un pilotage électronique lui est
associé. De méme, un réducteur mécanique peut étre inséré dans le systeme de maniere a posi-
tionner la génératrice a son régime optimal (voir Chapitre III). En effet, le couple générateur
nominal est proportionnel au carré du rayon et des contraintes de compacité et de poids peuvent
imposer 1'usage d'un multiplicateur mécanique (un générateur sans engrenages serait donc d’un
grand diametre) [74].

L’énergie peut ensuite étre transférée au systéme de stockage d’énergie (voir Figure 1-11 :
Stockage), ici & base de supercondensateurs. La transmission de 1'énergie au systéme de stockage
se fait par un convertisseur DC/DC (voir Chapitre III) qui doit donc étre bidirectionnel en cou-
rant (pour pouvoir injecter et restituer de ’énergie au systéme). Ici, le convertisseur est nécessaire,
car la tension des supercondensateurs est fortement variable en fonction de 1’état de charge de
ces derniers (voir Chapitre II).

L’énergie électrique peut aussi étre instantanément utilisée par la machine et son électronique
associée afin de la reconvertir en énergie mécanique (voir Figure 1-11 : transmission directe). La
machine est 1'unique propulseur du cycle et c’est donc un élément essentiel de la chaine de
conversion. Il est susceptible de fonctionner sur des points tres variables et de récupérer de
I’énergie dans les descentes et au freinage.
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Le systéme de stockage d’énergie (SSE) consiste en un assemblage de supercondensateurs. Les
supercondensateurs sont des SSE proposant une densité énergétique avoisinant les 5-7 Wh/kg
(inférieure a celle des batteries) ainsi qu’une puissance massique d’environ 5-10 kW /kg (des
précisions sur le comparatif entre les deux technologies ainsi que sur le besoin de 'application
seront apportées au second Chapitre). Ces derniers sont montés en série de maniére a maximiser
la tension tout en veillant & ne pas dépasser les seuils TBTS (Treés Basse Tension de Sécurité)
soit 60 V [75]. De plus, la mise en paralléle de supercondensateurs n’est pas nécessaire, car l'as-
sistance est limitée en puissance (250 W compte tenu du cadre législatif comme indiqué au pa-
ragraphe 1.1.3).

La notion de rendement (7y,¢) est un point essentiel du fonctionnement de ce type d’archi-
tecture. En effet, ’énergie est convertie plusieurs fois et ’énergie restituée dépend du nombre de
conversions (i.e. : est-ce que I’énergie est passée par une phase de stockage dans les superconden-
sateurs 7). Par exemple : Un rendement de 0,85 sur I'ensemble convertisseur générateur ainsi que
sur I'ensemble convertisseur machine conduit ainsi directement a un rendement véhicule instan-
tané tel que nyyg < 0,72 (= 0,85.0,85).

1.6 Le vélo, un modele extérieur des forces et son

bilan

1.6.1 Le modele du cycle

1.6.1.1 Bilan des actions extérieures

De maniere a dimensionner le systeme de puissance, a simuler le cycle, mais aussi de mieux
évaluer les performances des vélos standards, il est nécessaire d’expliciter les actions extérieures
mises en jeux lorsque le vélo se déplace a une vitesse v (m.s™ 1) [76]. Le bilan des forces exté-
rieures F' (N) ainsi que le bilan de Iénergie cinétique E, (J) du cycle sont les deux méthodes
classiques utilisées pour calculer les variations de vitesse d’un véhicule de masse M, (kg) et
d’accélération a (m.s~?) au cours du temps ¢ (s) :

SF=M,a et AE,= [P, ~P,—P.—P 11 1.2

—t1 Toue a T P

Plusieurs forces et leurs puissances associées (P = Fv) peuvent étre dégagées de I'analyse des
actions extérieures mises en jeux sur le systéme (voir Figure 1-12) :

 La force F, (N) induite par la pesanteur g (m.s ?) dans une pente (inclinaison : a) :
F, = M,gsin(a) 1.3

% La force F,. (N) due au frottement de roulement entre la route et les pneumatiques
(coefficient de roulement : C,), celle-ci est dépendante des pneumatiques, de leur pres-
sion de gonflage et de ’état de surface de la route :
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F, = M,yC, 1.4

% La force F, (N) appliquée par les frottements de I'air sur le cycliste dépend notam-
ment de la densité atmosphérique p,;,. (kg/m?) ainsi que du coefficient aérodyna-
mique SC, (m?). Le coefficient SC, dépend du vélo, de I'utilisateur et de sa posi-
tion :

‘Fa = %pu,’i,’r'saltv2 1.5

La Figure 1-13 montre l'influence des actions extérieures pour différents parametres (inclinai-
son, coefficient de frottement, ...). Il est alors possible d’évaluer graphiquement que la pente est
un facteur prépondérant d’effort. L’action du vent, négligeable a petite vitesse (v < 3m/s) de-
vient rapidement significative au-dela. L’effort résultant du roulement, globalement plus faible,
est de la méme forme que celle de la pente.

200

a=4
180 7!
sc. =045~ !,

s, =040 L, 4 a=2
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160 = = frotiements de I'air
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Figure 1-12 : Modélisation des actions extérieures Figure 1-13 : Bilan des forces extérieures pour diffé-
sur un cycle rentes valeurs de paramétres (la pente en %, le coeffi-
cient aérodynamique en m?2, le coefficient de roulement

sans unité).

1.6.1.2  L’énergie cinétique et 'inertie d’un cycle

L’inertie d'un vélo permet de disposer de phases de roue libre (procurée par la masse du vélo
M, ., (kg), du cycliste M, ;. (kg) et de Uinertie J,,,, (kg.m?) de chacune des parties tour-
nantes). Elle est un facteur primordial de notre expérience cycliste. En effet, l'inertie limite les
variations de vitesse et impose un surplus d’effort lors d’un démarrage. C’est pour vaincre I'inertie
et gagner en énergie cinétique qu’un cycliste fournit un pic de couple et donc de puissance de
maniere a accélérer. La Figure 1-14 illustre un profil type de vitesse sur 250m. Elle illustre
également la puissance mesurée de 1'utilisateur ainsi que la puissance estimée grace au modele
présenté dans au paragraphe précédent. La différence peut notamment étre imputée a I'erreur de
mesure de la vitesse et de la puissance mais aussi aux parametres de simulation.
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Sur un vélo hybride série, le sur-couple initial disparait pour I'utilisateur. En effet, la différence
de puissance est compensée par le systeme de stockage d’énergie.

250

Puissance mesurée
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I < = = :Vitesse
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Figure 1-14 : Exemple typique mesuré de séquence entre deux arréts sur un vélo standard : phases
d’accélération, de maintien en vitesse puis de roue libre avec un sur-effort au démarrage. La puissance
mesurée est également comparée a celle extrapolée des équations (1.3, 1.4, 1.5, 1.6).

L’énergie cinétique prend la forme suivante, classique, a laquelle les masses tournantes ont été

intégrées (roue de diametre D,,,. (m), vitesse de rotation w,,,,.(rad. s 1))
1 1 1 8J
E,=-M? 2—J,‘,_2,,,=—<M, &> 2
(% 2 U/U + 2 ’()U/(,OJI [eX¥1¢ 2 v + Dzoue v 1~6
avec
1 2
J’I’Oue = ZM'I’OUGD'I’O’U,G 1'7

Le tableau 1-4 indique des masses dites tournantes apportées par des paires de roues standards
du marché (en considérant la masse des roues et des pneumatiques M, (kg) concentrées sur

Toue

la périphérie nominale de la roue et U'influence des rayons et moyeux négligeables).

Masse d’une Masse tournante ~ Masse totale
roue sans moyeu équivalente équivalente
Ense,mble haut de gamme 0.7 ke 1.4 ke 21 kg
vélo de course 700C
Ensemble ent.rée de gamme 1.6 ke 39 ke 48 kg
cyclotourisme 700C

Tableau 1-4 : Exemple de calcul de masses tournantes pour deux roues standards du marché.

Ainsi, la masse tournante des cycles, qui doit étre mise en mouvement, « triple » le poids des
roues. Cette masse fictive ne rentre en compte que lors des variations de vitesse, ce qui souligne
I'importance des parties tournantes et de leur poids surtout si les accélérations sont courantes.

Cela explique aussi pourquoi il est préférable d’acquérir un vélo avec des roues légeres plutot
qu'un cadre léger pour un méme poids total.
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1.6.1.3  Le couple a la roue

Le couple a la roue T,,,. (Nm) est représentatif de la dynamique du vélo puisque c’est ce
dernier qui propulse le cycle. Sur un vélo a architecture hybride série, contrairement a un vélo a
assistance électrique standard, le couple a la roue est totalement fourni par le moteur. Cela
implique d’avoir un moteur suffisamment « puissant », ou plus justement avec un couple nominal
important, pour franchir les cotes. On rappelle que :

P..=w.,.T 1.8

Toue Toue roue’

Le couple nécessaire est également dépendant du diametre de la roue R, (m). Plus la roue
est petite, plus le couple nécessaire est faible. En régime permanent, on a (extrait de 1’équation
1.2) :

TI‘(}’[LC = R’I‘O’M(i(EL + FI‘ + F})) 1~9

Le couple moteur sert également a accélérer. Le besoin en couple moteur est exprimé, en
négligeant les frottements de I'air et de contact au sol, par la somme de deux composantes (extrait
de I’équation 1.1). L’équation 1.10 est utile pour dimensionner les machines électriques et définir
le couple minimal nécessaire en fonction de la pente et de 'accélération souhaitées pour mettre
le véhicule en mouvement.

T =R,

TOUe TOUC

Fp + M{) R’I‘(J’U,(’,a ].. ].O

1.6.1.4  Irrégularité du parcours

Le vélo hybride série a base de supercondensateurs a été introduit comme un véhicule permet-
tant de lisser les irrégularités du terrain pour son utilisateur sans avoir & modifier les rapports de
vitesses. Les irrégularités sont majoritairement constituées de démarrages et de cotes. Dans le
premier cas, I’énergie du SSE vient compenser la variation d’énergie cinétique (définie par I’équa-
tion 1.6). En considérant une masse totale du véhicule M, = 100 kg et une vitesse de croisiere
de v =20 km.h 1 alors I'énergie cinétique accumulée pendant le démarrage est égale & E, =
0,42 Wh qu’il faut compenser.

Franchir une cote (et 1'élévation Az (m) associée) est équivalent a accumuler de 'énergie
potentielle 5, (J) (cf. équation 1.11) (qu’il est partiellement possible de récupérer, voir para-
graphe 1.6.2). Cette énergie peut étre compensée par le SSE a hauteur de 1'énergie utile du
stockage.

E, = M, gAz 1.11

P

Ainsi, I’énergie additionnelle nécessaire pour franchir une cote (Az = 20 m), pour une masse
de 100 kg, est de E,, = 5,55 Wh.
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Ces calculs sont bruts et ne comprennent pas la notion de rendement de la chaine de conversion.
Néanmoins, il est possible de remarquer que I’énergie nécessaire pour monter est bien supérieure
a celle nécessaire pour accélérer.

Les supercondensateurs installés sur un vélo a architecture hybride série découplent compléte-
ment 'effort de I'utilisateur du terrain. Ainsi, ’humain pédale dans une situation en régime établi
et permettant de contrdler le couple résistant, ce qui peut lui étre profitable physiquement (voir
Chapitre V).

1.6.2 Le freinage régénératif

Le freinage régénératif (grace au systeme KERS : Kinetical Energy Recovery System) est une
possibilité de commande de la machine électrique qui permet, dans certaines conditions, de réin-
jecter de I'énergie dans le SSE, notamment lors de descentes ou de phases de freinage en faisant
fonctionner la machine en mode générateur.

Cette fonctionnalité est intéressante puisqu’elle permet de prolonger I'autonomie des véhicules
électriques en récupérant une énergie jusqu’alors perdue sur les véhicules traditionnels & moteur
thermique.

L’objectif est de récupérer un maximum de ’énergie cinétique ou de 1’énergie potentielle. Ainsi,
plus les variations de vitesse sont fréquentes et plus les différences d’altitude sont importantes,
plus le véhicule sera en possibilité de récupérer de 1’énergie. De méme, plus le rendement de la
machine électrique’ est élevé, plus le pourcentage d’énergie récupéré pourra étre conséquent, (voir
le Tableau 1-5).

La limite réelle de récupération de 1’énergie est fixée par le rendement de la chaine de trans-

mission électrique. Ainsi si le rendement maximal de la machine, de son électronique et de la

T

transmission associée est caractérisé par n,o%, et si le rendement du méme systeme est considéré

équivalent en mode générateur [77], alors, le pourcentage maximum de récupération d’énergie

maxr

riEns est le produit de la double transformation électrique-mécanique-électrique tel que :

mar 2
TKERS < Nmach 1.12

En pratique, le pourcentage d’énergie réinjecté dans le systeme est donc fonction du type de
conduite et de terrain. Ainsi, une formule 1 électrique est soumise a de fortes variations de vitesse
sur circuit, ce qui est un réel avantage et permet de récupérer jusqu’a 35% de I'énergie dépensée
et conduit a une réduction du dimensionnement de la batterie [78]. Un vélo en ville, avec des
arréts fréquents en distance mais assez éloignés temporellement a cause de la faible vitesse
moyenne ne permet pas de récupérer beaucoup d’énergie (mesuré autour de 8%).

Il est possible de définir I’énergie récupérée Frpps* (J) ainsi que son pourcentage 7 pps
(J)7 puissance Pm,ach (W>)

comparée a ’énergie totale dépensée par la machine (énergie E
mach

comme suit :

EKERS = f ‘P'm,a,(:h,(Pm,u,ch, < 0>dt et E'm,a,rth, = f P’m,a,(’h,(P'm,a,r’h > O)dt 1.13

% Ou bien groupe motopropulseur complet si le moteur est couplé a une boite de vitesse et/ou un différentiel

! Exprs ne prend pas en compte les pertes dans le systéme de stockage

49



1.6 Le vélo, un modele extérieur des forces et son bilan

EKERS

T"TKERS = E 1.14

mach + EKE'RS
La littérature donne des ordres de grandeur assez variables suivant les conditions de conduites.

Le Tableau 1-5 propose des valeurs typiques que l'on pourrait mesurer sur des véhicules [78]-
[81]

Type de véhicule TKERS
Vélo 5-15%
Scooter 8-25%
Voiture 5-35%
Formule 1 15-35%

Tableau 1-5 : Exemple de pourcentage typique de récupération d’énergie selon la littérature [78]-[81].

1.6.2.1 Exemple de performance du freinage régénératif

Une mise en situation du freinage régénératif a pu étre effectuée avec le vélo décrit en Annexe
B.

Ce vélo lourd (45 kg) est équipé d'un régulateur de vitesse, ce qui explique les phases a vitesse
constante sur le graphe des vitesses (voir Figure 1-15). Le régulateur augmente ou diminue la
puissance injectée a la machine afin de maintenir la vitesse (freinage automatique en descente).
Un parcours franchissant un double col (dénivelé total : 835 m) a été effectué a titre indicatif en
limitant les variations de vitesse entre les montées et les descentes. Le trajet est donc favorable
au freinage régénératif, car il y a de fortes variations d’énergie potentielle.

35

30

N
5

Vitesse (km/h)

Vitesse
=== Altitude

J—

B B o o

2 5 2 2

g2 2 8 2
Altitude (m)

w
@
=}

Distance (km)

25

30

&
o
8
=]

Tension batterie (V)

55

K

Y

b

..glﬂg“

MOTEUR

n
U\w‘\*'r REGENERATIF

15 20
Distance (km)

25

Y
A
1
A

30

Puissance moteur (W)

Figure 1-15 : Vitesse et altitude d’un vélo hy- Figure 1-16 : Puissance et tension batterie d’un

bride série sur un parcours montagneux 28 km vélo hybride série sur un parcours montagneux de

avec régulateur de vitesse intégré (voir Annexe B). 28 km.

Les résultats, listés dans le Tableau 1-6, démontrent qu’il est possible d’atteindre des taux de
récupération d’énergie importants, méme avec un véhicule léger. La consommation finale au ki-
lometre, n’est pas tres éloignée de celle qu’il est courant d’obtenir sur le plat avec ce véhicule
(résultat final de 11.4 Wh/km contre 9 Wh/km pour un trajet plat équivalent en distance). Le
méme trajet vallonné avec freins mécaniques uniquement ameénerait a une consommation de
14.9 Wh/km. Ainsi, le frein régénératif couplé a une régulation de vitesse permettrait d’effacer
une partie du besoin énergétique supplémentaire due au dénivelé. Ces résultats initiaux doivent
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étre confirmés, mais sont aussi appuyés par Bernard Cauquil, qui, avec un vélo similaire, a pu
effectuer des mesures d'un ordre de grandeur équivalent [49].

Nombre de Energie Energie Consomma- Consommation équi-
o . . . ., TKERS .

kilometres dépensée  récupérée tion valente sur le plat
28 km 417 Wh 97 Wh 29 % 11.4 Wh/km 9 Wh/km

Tableau 1-6 : Résultats pratiques du freinage régénératif dans une situation favorable avec de fortes

variations d’énergie potentielle.

L’énergie potentielle (voir paragraphe 1.6.1), accumulée pendant le trajet peut étre exprimée
comme suit pour ce véhicule de 100 kg environ :

E, = M,gAz =227 Wh 1.15

Ainsi, le systéeme KERS a permis, ici, de récupérer preés de 43% de 'énergie potentielle du
trajet, ce qui est cohérent avec le rendement maximum de 80% de la machine électrique installée
(ripEse = 64%) sur le véhicule. Ce systeme permet ici de réduire la consommation de 14.9

Wh/km a 11.4 Wh/km soit un gain de 23%.

1.6.2.2  Le cas spécitique des VAE standards

De nombreux vélos électriques sont dépourvus de cette fonctionnalité®. En effet, doter son cycle

de la récupération d’énergie implique d’imposer un couple machine 7,

mach (N’ITL) successivement

positif (mode de traction) ou bien négatif (mode freinage). La possibilité d’appliquer un couple
négatif implique de disposer d'une prise directe (sans roue libre) entre la machine (et sa méca-
nique) et la roue.

Lorsque la machine n’est ni en traction ni en mode de freinage, cas d’'un VAE avec une vitesse
supérieure & 25 km/h ou bien d’une phase de roue libre (voir paragraphe 1.3), un couple résistant
subsiste a la roue a cause des frottements internes a la machine (pertes fer etc.). Cela a pour effet
de ralentir le vélo. Les phases de descentes, de roue libre et de déplacements a plus de 25 km/h
deviennent alors moins performantes et le gain total peut étre limité puisque ’énergie régénérée
pourrait, étre dissipée pendant ces phases.

1.6.3 Performances d’un vélo a chaine

Ce manuscrit traite du vélo hybride série et le compare en plusieurs points avec le vélo standard
A chaine (VSC). Le VSC est une architecture simple oti la cadence de pédalage wy (rad.s™1) est
(rad.s™') et le couple a la roue T, (Nm) est indexé au

roue

indexée sur la vitesse de la roue w,

roue
couple utilisateur Ty (Nm) dans le cas d'une prise directe (soit hors mode roue libre).
L’indexation se fait grace a une chaine mécanique reliant un systéme de pignons ou le rapport

de vitesse est déterminé par le ratio du nombre de dent « du plateau et des pignons. De

chaine
plus, le vélo possede lui-méme un rendement de transmission mécanique 7y, dégradé par la

présence de galets tendeurs, du non-alignement de la chaine, des frottements, ...

® Les moteurs pédaliers et les moteurs avec roue libre intégrée ne permettent pas d’utiliser le frein régénératif.
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Troue = nVSC’acha'zﬁneTH 1.16

wH = a(f}I,(I,’l',’n/(’,w'!‘()’u,(i 1 . 1 7

La chaine de vélo est un dispositif éprouvé et bien étudié. Cependant, la notion de transmission
de puissance et de son rendement associé est souvent définie sur des vélos haut de gamme pour
des efforts élevés. Ainsi, le rendement de transmission dans la littérature est souvent compris
entre 82 et 97% [50]. Le rendement de la chaine est de plus largement dépendant de la puissance
de traction et de son état d’entretien, ainsi, il est assez difficile de conclure sur le rendement des
vélos a usages quotidiens (les vélos de ville par exemple).

D’autres types de transmission mécaniques existent. La marque Ceramicspeed est notamment
pionniere dans la réalisation de transmissions a cardan a base de roulement et annonce un ren-
dement de transmission supérieur a 99%. La société a également effectuée de nombreux tests de
rendement sur des chalnes standards avec des résultats recoupant ceux trouvés dans la littéra-
ture [84] :

*

% Des rendements compris entre 90 et 97% pour des systémes neufs ;

Une augmentation pouvant étre de l'ordre de 50% des pertes et plus pour des systémes
usés conduisant a des rendements inférieurs a 90%.

Le rendement sera donc considéré comme un facteur de performance compris dans I'intervalle

Nyse = (85— 95] %.

1.7 Les axes de travail de 1’architecture hybride

série

1.7.1 Supercondensateurs et batteries : enjeux

L’utilisation des supercondensateurs pour la réalisation d’un véhicule souléve plusieurs ques-
tions :

¢ La faible énergie embarquée par les supercondensateurs est-elle suffisante pour garantir
le bon fonctionnement du véhicule?

¢ L’intégration des supercondensateurs dans le systeme est-elle faisable en tenant compte
de la variation importante de tension aux bornes des supercondensateurs ainsi qu’au

volume conséquent de ces derniers 7

7
0.0

La durée de vie est, avec la recyclabilité, un des arguments majeurs pour la promotion
des supercondensateurs. La durée de vie des supercondensateurs est-elle réellement su-
périeure a celle des batteries pour un usage équivalent ?

La dégradation des supercondensateurs est essentiellement fonction de la température d’utili-
sation et des courants de charge-décharge. Le Chapitre II étudiera les supercondensateurs. Il
proposera d’analyser le vieillissement relatif des supercondensateurs et des batteries a usage iden-
tique afin de pouvoir améliorer le choix du systeme de stockage dans des applications moyenne

puissance/moyenne énergie.
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Les questions de dimensionnement et d’intégration du pack seront abordées aux Chapitres III
et IV.

1.7.2 Le rendement, un probléme majeur pour I’architecture
hybride série

La question du rendement a premierement été exposée au paragraphe 0 de ce chapitre et a
souligné I'importance de la transmission d’énergie dans le systéme. A titre d’exemple, un rende-
ment unitaire de 85% sur le moteur et le générateur conduit directement & un rendement global
de 72% dans le meilleur des cas.

Afin d’analyser la question du rendement, deux verrous ont été identifiés :

+ Quel est le rendement minimum nécessaire pour pouvoir bénéficier d’un vélo fonction-
nel ?
¢ Est-il possible d’atteindre ce niveau de rendement et a quel cofit ?

L’étude de ces questions a été abordée sous l'angle de la modélisation. Une validation du
modele a aussi été effectuée (voir Chapitre III).

1.7.3 Controler le degré de liberté du systéeme

L’hybridation série offre la possibilité de découpler totalement la puissance produite par le
cycliste, de l'effort nécessaire a faire avancer le cycle. Ainsi, la variable de controle de la machine
n’est pas directement corrélée a la puissance fournie par I'utilisateur (comme sur un vélo a chaine).

L’énergie étant produite au fil du trajet, il faut ensuite la gérer au mieux afin de minimiser le
temps de parcours et la fatigue du cycliste. La gestion optimale du trajet et des contraintes peut
étre réalisée « off line » grace a des méthodes d’optimisation qui seront présentés au Chapitre
II1.

Cependant, il est aussi essentiel de réfléchir au controle du cycle en usage réel et de reproduire
des conditions quasi optimales de contrdle. Le systeme doit alors étre résilient aux aléas pour
pouvoir s’adapter a des arréts inattendus ou des changements de parcours.

Le degré de liberté est obtenu grace a l'insertion du SSE. Plus ce dernier dispose d’énergie
embarquée, plus le découplage est complet. Puisque 1’énergie embarquée est limitée, le découplage
n’est valable que pour une échelle de temps restreinte ce qui souleve plusieurs interrogations qui
seront abordées au Chapitre IV :

7

K/
‘0

uels sont les différents modes de contrdles disponibles ?

7

Q
% Quelles sont les bases d'un pilotage « on-line » simple ?
Q

K/
‘0

K/

uelle stratégie adopter face aux cas aux limites et aux aléas?

1.7.4 Fatigue et gain physiologique pour l'utilisateur

La problématique du rendement global du systeme a été exposée au paragraphe 1.7.2 et doit
étre complétée en intégrant les gains potentiels du VHS pour le cycliste. Celui-ci pédale a une
cadence et puissance optimale, sur le VHS, qui pourrait faire progresser son rendement physiolo-
gique. Cette sollicitation est également susceptible de réduire le stress physiologique des individus.
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La question de I’humain et du cycliste sur un VHS comprend aussi d’autres aspects que la
performance physiologique. En effet, pédaler sur un générateur n’est pas naturel et a nécessité
d’analyser celui sur un vélo standard afin de pouvoir déduire une loi de commande reproduisant
une sensation normale (voir Chapitre V, paragraphe 5.3).

Pour répondre a ces deux aspects, plusieurs points seront abordés au Chapitre V :

s Comment définir un mouvement de pédalage performant et agréable? Comment le
mettre en ceuvre ?

s Comment définir la notion de fatigue, de stress physiologique? Est-il également pos-
sible de montrer I'existence de gains expérimentaux ?

1.8 Parcours et cycles de conduite représentatifs

Le besoin d’'un cadre de référence pour étudier et comparer les vélos entre eux est un point
essentiel. En effet, déterminer ce cadre permettra de comparer des structures de maniere répétable
et a conditions égales.

L’automobile est un secteur ou les cycles comparatifs sont devenus cruciaux. Ils sont en effet
a la base de 'homologation des véhicules. Ces derniers sont notamment utilisés pour déterminer
le taux de polluant émis ainsi que la consommation au 100 km. Les cycles se sont par ailleurs
diversifiés (par exemple : le New European Driving Cycle [NEDC] et le Woldwide harmonized
Light vehicule Test Procedure [WLTP]) au fil du temps pour obtenir des cycles plus représentatifs
et mieux segmentés selon les usages (urbain, extra-urbain, autoroutier).

Aucun cycle représentatif pour les vélos n’a été identifié et une démarche a été mise en place
afin de mieux discerner un usage représentatif pour I'application du vélo. Le cycle proposé sera
a la base des estimations réalisées aux Chapitres Il et V.

1.8.1.1 Etude statistique : le cycle de conduite « Devie »

La base de données utilisée, mise a disposition par Arnaud Devie [52], dispose de plus de 2000
kilometres de données de vélo, enregistrés sur des VAE. La Figure 1-17 illustre une décharge de
batterie (courant et tension) d'un des vélos instrumentés pour la constitution de la base de
données.

Ces données avaient permis ’étude d'un cycle électrique pour la caractérisation du vieillisse-
ment des batteries [52]. La base de données présente les caractéristiques suivantes :

7

% Des essais effectués par 24 personnes diverses (hommes, femmes, entrainés et non en-
trainés) ;

Une diversité des parcours (urbain, extra urbains) ;

Deux vélos électriques distincts.

7 K/ 7
0.0 0'0 0.0

Les données suivantes sont disponibles : vitesse instantanée du vélo, tension du pack
batterie et courant de ce dernier.

L’étude a premierement porté sur 'analyse du profil de vitesse. En effet, le vélo a architecture
hybride série tire avantage des discontinuités de parcours comme les arréts et le temps moyen de
ces derniers. Les VHS permettent de récupérer ’énergie au freinage, de continuer a pédaler pen-
dant la décélération et, si I'architecture mécanique est dotée de trois roues, 'utilisateur peut
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méme pédaler a 'arrét. Les arréts et les temps de pause peuvent étre extraits du profil de vitesse.
Une premiere approche a permis d’analyser ces données de maniere statistique.
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Figure 1-17 : Exemple de mesures de courant et de Figure 1-18 : Fenétrage de la vitesse pour exploiter

tension de la batterie des VAFE issues de la base de don- les phases d’arrét du vélo.
nées de Devie.

L’analyse de ces données a été effectuée grace a un fenétrage de la vitesse présenté sur la
Figure 1-18. Le fenétrage permet de simplifier le profil de vitesse afin d’en extraire des informa-

tions comme les temps d’arrét et les distances inter-arréts. Les données principales extraites sont
résumées sur le tableau 1.7 :

Valeur moyenne constatée

Vitesse moyenne 15 km. ™!
Distance moyenne entre deux arréts 250 m
Temps moyen passé a ’arrét 12 s
Pourcentage du temps en roue libre+arrét 50 %

Tableau 1-7 : Caractéristiques statistiques d’un parcours de VAE extraits d’utilisation représentatif.

Ainsi, le profil présenté sur la Figure 1-19 a été constitué. Il est composé d’une succession de
phases de roulage avec un arrét tous les 250 metres. La durée de cet arrét est de 12 secondes. La
vitesse n’y est pas imposée.

Ce cycle admet un certain nombre de limites. Notamment, la base de données n’est pas néces-
sairement suffisamment représentative. En effet, seulement 24 sujets ont participé aux tests, de
plus, tous situés en agglomération lyonnaise et sur des VAE uniquement.

Les données conservées étaient déja filtrées et ne comportaient que la vitesse. Des informations
supplémentaires pourraient influencer ces résultats et intégrer des notions capitales a 1'analyse
d’un profil d’usage de vélo comme la pente ou le type de parcours.

Finalement, 1'analyse proposée est statistique et simple et ne permet pas de différencier des
phénomenes comme : les phases urbaines denses (arréts trés fréquents et vitesse faible), les phases
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urbaines sur aménagement cyclable (arréts réguliers, vitesse modérée), les phases extra-urbaines
ou sur voie rapide cyclable (arrét quasi inexistant, vitesse plutdt élevée).

250m

250m

distance

1 12s 12s

time

Figure 1-19 : Représentation du profil dans le plan temps/distance. Contrairement a des prolils comme
le WL'TC, la vitesse n’est ici pas fixée.

1.8.1.2  Par chaine de Markov

La solution statistique initiale présentée au paragraphe 1.8.1.1 n’est donc pas complete, ni dans
les données exploitées, ni dans la formulation du profil. Un projet d’analyse de trace GPS a été
entrepris de maniére & identifier un profil artificiel plus représentatif. Ce projet est basé sur
l'utilisation de chaines de Markov [85], [86].

L’objectif est de construire un profil de test spécifique aux cyclistes incluant la vitesse et la
pente sur lesquels le vélo se déplace. Ce profil de vitesse pourrait alors étre utilisé pour comparer
les performances des VAE entre eux notamment.

Afin de récolter des données suffisantes a ’analyse statistique, une campagne de collecte de
données GPS via une application de tragage Android a été mise en place. Le partage des données
est effectué sur la base du volontariat. La faible communication mise en place autour du dispositif
n’a pas encore permis de récolter une quantité de données suffisante a 1’élaboration d’une base
de données représentatives.

La construction de la chaine de Markov a ensuite constitué a identifier I’état du systeme a
chaque point de la trace enregistrée. L’état global du systéme s est basé sur 'identification de
trois sous états : la vitesse (v), 'accélération (a) et la pente (a) a chaque étape de temps (voir
équation 1.18), eux-mémes discrétisés (nombre fini d’états possibles atteignable).

sy =A{v,,a,, 04} 1.18
Les données GPS sont donc discrétisées sous la forme d’une suite d’états :
s = [SO’ S1s5eeey st:tma:c] 1.19

Une matrice de probabilité P de changement d’état est ensuite reconstituée en analysant les
transitions de s (voir 'annexe G pour une explication détaillée du processus mathématique de
traitement des données). Un exemple de matrice est illustré sous forme graphique sur la Figure
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1-20. La probabilité de rester sur la diagonale et donc de rester dans le méme état est importante,
quel que soit I’état, soulignant les variations lentes d’état du systeme vis-a-vis du pas de discré-
tisation du GPS de fréquence d’échantillonnage de 1 Hz.

Reconstruire un cycle est par la suite trivial, puisqu’il s’agit de reconstituer, de maniere aléa-
toire, une suite d’état w tel que la probabilité que le systeme se retrouve dans I'état s, ; a ¢ +
1 est donné par :

Sip1 = P(s4.1181)84 1.20

Probabilité d'occurence de I'état suivant

40 0 100 200 300 400 500 600

Etat de départ 0 o Etat d'arrivée Temps (s)
Figure 1-20 : Représentation graphique de la pro- Figure 1-21 : Reproduction d’un cycle en vi-
babilité de changement d’état pour 100 états. tesse basé sur la matrice de probabilité de

changement d’état.

L’analyse du cycle de 10 min proposé sur la Figure 1-21 est intéressante. Le cycle a été recons-
titué a partir de la matrice de transition présenté sur la Figure 1-20. Les données statistiques
extraites par chaine de Markov sont tres proches de celles identifiées précédemment par 'analyse
statistique simple (vitesse moyenne équivalente : 15.3 km.h™! (écart : 2%), temps d’arrét
moyen de 11 s (écart : 8%), distance inter arrét : 200 m (écart 20%)).

Deux méthodes d’analyse des profils ont été brievement exposées et ont permis de mener a des
résultats similaires, ce qui est un gage de robustesse des résultats. Le profil issu des travaux de
Devie (exposé Figure 1-19) sera utilisé dans la suite de ce manuscrit (Chapitre III et IV). Des
travaux supplémentaires comprenant la création d'une base de données avec des informations de
pente et son analyse permettraient de créer un profil plus représentatif.
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1.9 Conclusion de chapitre

Le vélo est donc un moyen de transport qui répond de nouveau aux besoins des citadins. Un
niveau d’investissement public en augmentation ainsi que U'offre diversifiée en termes d’architec-
ture et d’usage permettent d’assurer la croissance du secteur. Les vélos a assistance électrique
font partie de cette nouvelle donne et permettent d’assurer le transport de charge ou l'acces a la
mobilité & des personnes qui ne le pouvaient plus.

Ce chapitre a aussi souligné les avantages écologiques et sanitaires d’un retour de la pratique
du vélo dans nos vies.

Cette introduction a permis de mettre en valeur les objectifs du vélo hybride série a base de
supercondensateurs : créer un véhicule autonome en énergie, permettant avec I’énergie humaine
uniquement, de se déplacer avec moins de fatigue que sur un vélo standard.

Réaliser un vélo hybride série autonome en énergie souléve un certain nombre de problémes
qui seront adressés dans les chapitres suivants :

R/
0.0

Du systeme de stockage a base de supercondensateurs : est-ce une solution adaptée ?

7
0.0

Du rendement du véhicule : est-il possible de transmettre suffisamment d’énergie a la
roue ?

7
0.0

Du pilotage énergétique du vélo : comment utiliser le degré de liberté procuré par les
supercondensateurs ?

7
0.0

De la fatigue : est-il possible de montrer une maitrise de la fatigue physiologique grace
au vélo hybride série ? Est-il possible d’avoir un gain 7
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2.1 Introduction

2.1 Introduction

Le choix du systeme de stockage pour la réalisation d’un vélo a architecture hybride série
souléve de nombreuses interrogations. Dans notre cas, nous avons tenté de minimiser la quantité
d’énergie embarquée tout en garantissant un bon fonctionnement du véhicule (voir Chapitre I et
Chapitre III). L'utilisation des supercondensateurs peut alors étre envisagé, bien que I’énergie
emmagasinée par ceux-ci soit faible comparée a celle stockée par des batteries. Dés lors, le choix
du type de stockage doit étre effectué sur d’autres criteres que celui de I’énergie. Les nouveaux
criteres peuvent par exemple intégrer le rendement, 'aspect écologique ou encore la durée de vie
du systeme.

Sur fond de I'application du vélo hybride série, ce chapitre contribue, par une démarche origi-
nale, a aider au choix du systéme de stockage d’énergie dans des applications moyenne énergie/
moyenne puissance. Ce chapitre aborde notamment la question de la durée de vie a usage éner-
gétique identique de deux packs équivalents (I'un avec des batteries et 'autre avec des supercon-
densateurs).

2.2 Batteries ou supercondensateurs ?

Les batteries sont des systemes de stockage d’énergie couramment utilisés. Il en existe de

nombreux types. En 2020, deux grandes familles de batteries sont majoritaires sur le marché :

¢ les batteries au plomb, essentiellement tirées par 1’économie du véhicule thermique ;
% les batteries lithium-ion utilisées dans les systémes embarqués et/ou les applications

ol la densité d’énergie est cruciale.

Au regard de certaines de leurs caractéristiques, les batteries peuvent avoir un impact négatif
(écologique, durée de vie) et ne représentent pas toujours la solution idéale de stockage d’énergie.
Tout d’abord, les batteries posent un probleme écologique majeur : elles ne sont toujours pas
completement recyclées et leur conception peut induire 'usage de minerais, parfois complexe a
extraire comme le cobalt [87]. De plus, la durée de vie des cellules de batteries est assez limitée
puisqu’elle se situe classiquement entre 500 et 2000 cycles ou bien entre 5 et 7 ans de durée de
vie calendaire (le vieillissement calendaire correspond a une dégradation autonome de la cellule
lorsqu’elle est libérée de toute contrainte, autrement dit, inutilisée) [1], [2], [3].

L’objectif est ici d’étudier le remplacement du systéme de stockage & base de batteries lithium-

ion par un systeme constitué de supercondensateurs pour le vélo électrique.

Les supercondensateurs sont également des systemes de stockage d’énergie, mais se situent a
mi-chemin entre les condensateurs et les batteries. En effet, ils stockent moins d’énergie, mais ils
peuvent délivrer plus de puissance qu'une batterie pour un méme poids ou un méme volume. La
Figure 2-1 montre ainsi un apercu de la localisation des batteries et des supercondensateurs dans
un plan de Ragone représentant la densité de puissance massique en fonction de la densité d’éner-
gie massique.
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Figure 2-1 : Diagramme des densités massiques d’énergie et de puissance pour les batteries et les super-

condensateurs dans un diagramme de Ragone [91].

A Pinverse des batteries lithium-ion, les supercondensateurs sont essentiellement congus & par-
tir de matériaux abondants. Ainsi, les composantes majoritaires sont ’aluminium au niveau des
collecteurs de courant, le carbone pour les électrodes et un électrolyte séparant ces deux électrodes.
L’électrolyte est un élément déterminant dans la performance des supercondensateurs. Certains
électrolytes, un peu moins performants que 'acétonitrile qui est I’électrolyte le plus couramment
utilisé, permettent de créer des supercondensateurs 100% recyclables [92]. La durée de vie des
supercondensateurs est aussi un avantage pour ces derniers puisque celle-ci se situe entre 500 000
et 1 000 000 de cycles standards, bien au-dela de la limite des batteries [93].

Le but étant de remplacer les batteries par des supercondensateurs, ce chapitre a pour objectif
d’évaluer la pertinence de cette approche pour des véhicules modes doux comme le VAE ou le

vélo hybride série.

2.2.1 Les supercondensateurs : description du composant

Les supercondensateurs sont des composants dont I’industrialisation et la maitrise des procédés
de fabrication sont relativement récents. En effet, le développement de la technologie a eu lieu
dans les années 70 [94].

Aujourd’hui, les domaines d’applications des supercondensateurs se concentrent essentielle-
ment sur 'automobile, les systémes hybrides, les éoliennes, etc. [95].

2.2.1.1  Structure d’un supercondensateur

Un supercondensateur est composé de deux collecteurs métalliques (généralement en alumi-
nium) recouverts, pendant la phase de fabrication d'une fine épaisseur de carbone actif [96]. Les
deux électrodes (positive et négative) ainsi constituées sont alors superposées et séparées par une
membrane poreuse : le séparateur.

L’ensemble ainsi obtenu est ensuite enroulé pour former un bobineau (jelly roll) puis inséré
dans son boitier mécanique. Le récipient contenant le bobineau est ensuite rempli d’électrolyte

puis refermé de maniére étanche [97].
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Figure 2-2 : représentation schématique d’un Figure 2-3 : Représentation schématique d’un su-
supercondensateur déchargé. percondensateur chargé.

La capacité C'F (F') d'un condensateur plan est fonction de la distance entre les électrodes e
(m), la permittivité diélectrique ¢ (F.m™1) ainsi que de la surface S (m?) en regard entre ces
dernieres :

cap __ S

C(:(fll - Eg 2.1

Une différence qui caractérise les supercondensateurs, comparée a celle des condensateurs, est
la surface de contact obtenue avec 1'électrolyte due aux propriétés poreuses du carbone (voir
Figure 2-2). Ainsi, un gramme de charbon actif permet d’obtenir plus de 1000 m? de surface
équivalente (surface spécifique) [98]. Ceci, combinée avec les faibles épaisseurs constituant les
doubles couches électriques [13], explique 'augmentation considérable de capacité des supercon-
densateurs, pouvant atteindre plusieurs milliers de farads, et ainsi leur capacité a avoir une
énergie massique bien plus élevée que celle des condensateurs électrolytiques.

2.2.1.2 Variables de bases

Les supercondensateurs peuvent étre caractérisés par un modele simple : un condensateur par-
fait de capacité C'59 (F) en série avec une résistance R3S, (Q) (voir Figure 2-4) [99], [100]. Elec-
triquement, ils peuvent étre modélisés comme un condensateur : ils sont caractérisés par une
impédance complexe Z () dépendant de la pulsation de travail w (rad.s™!) (valable & basse
fréquence).

N
|
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. ~SC
]C(:(illw
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Figure 2-4 : Modeéle simple d’un supercondensateur avec Figure 2-5 : Spectroscopie d’impédance pour
uniquement une résistance série. deux supercondensateurs de différentes capaci-

tés.

mar
cell

cité C5% (F). Comme pour les condensateurs, les supercondensateurs (SC) ont une limite de

cell

La quantité d’énergie E (J) que peut stocker le composant est proportionnelle a la capa-
tension (tension du composant V.27 (V)). Cette derniere évolue régulierement grace aux progres
de la recherche et des procédés de fabrication et est notamment liée au type d’électrolyte. La
limite de tension haute V,5<, (V) est généralement située entre 2.7 et 3 V pour les composants
industriels modernes.

e’ = 3Con (Vi) 2.3

TN

Bien que les supercondensateurs puissent étre totalement déchargés et donc avoir une tension
nulle a leurs bornes (tension du composant Vb =0), il est courant de ne pas les décharger

cel

compléetement au cours de leur utilisation. En effet, lorsque le supercondensateur est faiblement

chargé, les faibles niveaux de tension ainsi que les forts courants associés (a puissance constante)

peuvent complexifier la gestion du pack. Ainsi, une tension minimum d’utilisation est générale-

ment fixée (V50 =~V5C “avec 0 < vy < 1). Classiquement, la valeur minimale de tension est
1 VbC

1y/5C
2 Vmaa mazx*

supercondensateur est :

choisie a 3 ou bien encore a 3 L’énergie alors réellement utilisable E5S, (J) dans le

Eb = C{rl](VbC> ( 72) 2.4

cel ar

C maxr

Ainsi, si la tension minimale est définie avec vy =3 ( ﬁ < VST < V9 Iénergie utilisable
est équivalente a 75% de I'énergie totale maximale (E(b( =3 pmar),

Le supercondensateur, de masse M>¢ >0 (kg), dispose d'une énergie massique Es%C (J. kg™!) qui
est un critere de sélection des composants. Actuellement, les supercondensateurs disposent d’une

densité d’énergie d’environ 5 & 7 Wh. kg~* défini par :

mar

ESSC r’ell
5 2.5

cell
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2.2 Batteries ou supercondensateurs ?

Le modele du supercondensateur dispose d'une résistance série R29, () qui permet de modé-

cell
liser I’échauffement du composant qui est aussi une cause majeure de dégradation des perfor-
mances. La résistance interne est également 1’élément limitant la puissance du composant. La
puissance maximum supportée P2§ (W) par un composant est donnée par [101] (inférieure a la

valeur de court-circuit franc) :

SC _ (‘/( ell )
cell — SC
R(iall

2.6

L’assemblage en série (avec N,,, le nombre de composants en série) ou en parallele (avec
le nombre de composants en parallele) de cellules de supercondensateurs permet d’augmen-

(W) du pack tel que :

pu r

ter I'énergie Egﬁ,k (J), la tension V7€, (V) ou encore la puissance Pp

pack ack

E>5¢

pack — f’el

lN N etVl

par

=N,, V5S¢ 2.7

rack — “Vser Ve

2.2.1.3  Durée de vie des supercondensateurs

Les supercondensateurs sont des composants bénéficiant d’une durée de vie importante. En
effet, ils peuvent subir un grand nombre de cycles électriques complets (classiquement supérieur
a 500 000 cycles) [102], [103].

Les supercondensateurs vieillissent aussi de maniere calendaire (vieillissement naturel du com-
posant sans étre utilisé) et leur durée de vie est communément mesurée entre 10 et 15 ans a
température ambiante [104].

Pour ces deux modes de vieillissement (calendaire ou cyclique), la température joue un role
essentiel dans leurs accélérations. La relation entre la température et le vieillissement est géné-
ralement donnée par la loi d’Arrhenius expliquée dans le paragraphe 2.4.4.

La fin de vie d’un supercondensateur est définie arbitrairement, usuellement comme pour les
batteries, ¢’est-a-dire lorsque la capacité a stocker de I’énergie du composant est inférieure a 80%
de l'initiale. L’état de santé SOH (State Of Health) désigne le rapport entre I’énergie actuelle
E3% (J) et énergie initiale E"ifale () dans la cellule :

B
SOHy, = —<IL_> 8 2.8

initiale —
E((H

2.2.14 Composants industriels

Les supercondensateurs sont majoritairement utilisés comme des dispositifs de puissance. Ils
sont aussi plébiscités pour des utilisations par grand froid, car ils sont alors plus performants que
les batteries qui ont des pertes de performance importantes sur ces zones de fonctionnement.
Finalement, les supercondensateurs sont aussi implémentés pour leur grande durée de vie.

Plusieurs formats de supercondensateurs existent et sont associés a différentes gammes de
puissance :

% grande capacité (>500 F) : tres forte puissance, des boitiers a visser sont souvent, mis
en ceuvre (voir Figure 2-7) ;
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CHAPITRE 2. Les supercondensateurs en application pour la mobilité douce

% moyenne ou petite capacité (<500F) : des boitiers « snap-in » a souder sur carte
électronique sont généralement proposés (voir Figure 2-6).

A SOUDER

P

\
© SCAIB00 ©

e latiacd

Figure 2-6 : Exemple de supercondensateur a

Figure 2-7 : Exemple de supercondensateur a
montage sur circuit imprimé (dit « Snap-in » ).

montage par vis ou soudure laser.

Une base de données regroupant plusieurs marques de supercondensateurs a été créée et a
permis d’identifier les tendances d’évolution des différents parameétres (prix, résistance) des su-
percondensateurs en fonction de la valeur de leur capacité (Figure 2-8 et Figure 2-9). Avec l'aug-
mentation de la capacité, il est possible d’observer une diminution du prix faradique (€/F) ainsi
que de la résistance interne des cellules. La Figure 2-5 illustre la variation d’impédance de deux
cellules de capacités différentes et appuie les tendances présentées ici par I'expérience.
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Figure 2-8 : Evolution du prix des superconden- Figure 2-9 : Evolution de la résistance interne

sateurs en fonction de la capacité. des cellules en fonction de la capacité.

2.2.1.5  Les supercondensateurs pour la mobilité douce

Dans le cas du vélo hybride série, le systéeme de stockage a base de supercondensateurs doit
permettre d’assister 'utilisateur ponctuellement. La faible quantité d’énergie embarquable sur un
vélo avec des supercondensateurs (<30 Wh) ne permet pas au pack d’étre utilisé avec la méme
stratégie d’assistance permanente que celle des VAE standards (a batterie) car 30 Wh induisent
une autonomie maximum de 5 km au véhicule (voir le Chapitre I, paragraphe 1.3).

Le systeme de stockage doit donc étre dimensionné selon plusieurs criteres qui sont aussi des
contraintes :
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2.2 Batteries ou supercondensateurs ?

¢ avoir suffisamment d’énergie pour pouvoir aider 1'utilisateur dans des situations pré-
définies (démarrer, gravir une cote, ...) ;

% &tre assemblable en un volume suffisamment restreint de maniere a pouvoir étre inté-
gré au vélo. Les supercondensateurs ont une densité d’énergie volumique au moins 30
a 40 fois (voir paragraphe 2.3) inférieure a celle des batteries. Ainsi, dans le volume
consacré a la batterie de 300 Wh d’un vélo électrique, il est seulement envisageable
de stocker 10 Wh maximum ;

“* minimiser les pertes et donc maximiser le rendement, ceci étant un enjeu majeur du

vélo hybride série.

La stratégie développée dans ce manuscrit consiste a maximiser la tension afin de minimiser le
courant et donc les pertes par effet Joule. De plus, le systéme (machine et générateur) doit
pouvoir fonctionner sous 48 V nominal (avec une plage de tension classique de 35 a 60 V) qui
est un des standards dans la conception de véhicules légers tels que les scooters ou les VAE.
Imposer une valeur de tension maximale du pack inférieure a 60 V permet alors de réaliser un
systeme conforme a la Trés Basse Tension de Sécurité (TBTS) en courant continu [75]. La limite
de tension du pack conduit directement & un nombre d’éléments constitutifs en série aux alen-
tours de 20 cellules (20 cellules de 2.7 V impliquent une tension de 54 V maximale pour le pack)
et un maximum de 22 cellules (pour une tension de 59,4 V).

Le rendement (n¢-) d'un pack dépend de sa résistance R[b,ac:k (Q), du courant I,,.. (A) le
traversant ainsi que de la puissance de charge ou décharge du pack P[ifk (W). 11 peut étre
exprimé par I’équation suivante a la charge ou a la décharge :

Rfuci TI’%(L(,' v
Nse = 1 ——PEsck 2.9
pack

En considérant la charge a une puissance de 200 W d’un pack de supercondensateurs de tension
égale a 40 V et de résistance de 100 mf2, le rendement de charge ou de décharge seront tous les
deux égaux a 98.75 %, soit un rendement indicatif global (charge et décharge) de 97.5 % a ce
point de fonctionnement.

Le dénivelé franchissable par le vélo hybride série avec un pack de supercondensateurs est un
critére clé qui est un bon indicateur de son dimensionnement. Le dénivelé Az (m), dépendant de
la masse totale du véhicule M, (kg), peut étre déterminé grace a ’équation 1.4 et I’équation 1.11

du Chapitre I tel que :
ESC’
Az — pack
M,g 2.10
Ainsi, un pack de 20 supercondensateurs de 1000 F (environ 3 L et 600€, voir Figure 2-8),
utilisé jusqu’a mi-tension (y = %), permet en théorie de monter un véhicule de 100 kg sur 55
metres (énergie utile E[f{fk = 15 Wh) en considérant la transformation de I’énergie électrique

sous forme mécanique (machine motrice) idéale.

2.2.2 Les batteries : description du composant
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CHAPITRE 2. Les supercondensateurs en application pour la mobilité douce

Les batteries sont aussi des systemes de stockage de ’énergie. Leur capacité de stockage fonc-
tionne grace a la libération (ou la capture) d’électrons lors de réactions chimiques entre les deux
électrodes. Il existe de nombreux types de batterie. Cependant, deux grandes familles sont ma-
joritairement utilisées sur le marché en 2016 [105]. La Figure 2-10 montre I’évolution du chiffre
d’affaire des batteries au niveau mondial. Les batteries au plomb sont historiquement tres utili-
sées et leur volume continue a croitre avec les années. Les batteries lithium-ion, dont I'essor est
plus récent, affichent une forte dynamique.

70

60 I batieries plomb
I batteries lithium

IS o)
(=} o

Dollar (Md § US)
[4%)
(=)

Figure 2-10 : Evolution des transactions commerciales concernant les batteries au plomb et lithium-ion
(en Milliards de dollars) de 1990 a 2016 [105].

2.2.2.1 Les batteries plomb

Les batteries plomb sont historiquement développées depuis le XIX® siecle et sont en usage
dans de nombreux systémes comme 'automobile, les Alimentations Sans Interruption (ASI), etc.
La tension nominale V*** (V) de 2.1 V par cellule a permis de standardiser les systémes 12 V

rnom,

(tension de la batterie V24" (V)) dans automobile en insérant 6 éléments en série.

Les batteries plomb sont méme utilisées comme source d’énergie principale sur certains scooters
électriques ou véhicules légers électriques dont I'essentiel du marché se situe en Asie [106].

L'énergie spécifique Es"* (J.kg™!) des batteries, définie comme le rapport de I’énergie
batt (J) ou un pack Eet (J) et de sa masse Mo (kg) ou

M;jgfi (kg), est cependant relativement faible (35 Wh. kg ') dans le cas des batteries plomb [107].

qu’elle contient dans une cellule E

Ebu,tt

cell 211

batt
M{:cll

Esbatt —

La capacité des batteries & I'échelle de la cellule C24f (Ah) ou du pack CE¥! (Ah) est générale-
ment exprimée comme la quantité de courant que peut fournir une batterie pendant une heure
avant que cette derniére ne soit complétement déchargée (I'unité est donc les amperes heures
Ah). Par exemple, une batterie 10 Ah peut conceptuellement fournir 20 A pendant une demi-

heure ou bien encore 5 A pendant 2 heures.
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2.2 Batteries ou supercondensateurs ?

2.2.2.2  Les batteries lithium-ion

Les batteries lithium-ion sont des composants développés dans les années 70 et disposent d’une
énergie spécifique pouvant dépasser les 200 Wh. kg—! . Elles sont aujourd’hui massivement utili-
sées dans les applications embarquées comme dans les téléphones portables, les ordinateurs ou
encore pour l'industrie du véhicule électrique (voiture, vélo, ...). Le lithium présent sur I’électrode
positive des batteries est associé a un oxyde métallique qui lui confere sa stabilité chimique.
Différents oxydes métalliques existent et forment différentes technologies de batteries lithium
possédant chacune des propriétés spécifiques [108]. Les critéres de sélection sont généralement
I’énergie spécifique, la puissance spécifique, la durée de vie, le prix et enfin la sécurité (les batteries
a base de cobalt sont globalement plus dangereuses, car elles peuvent s’enflammer). Un récapi-
tulatif des différentes technologies et de leurs avantages respectifs est illustré sur la Figure 2-12
[109].

Energie Energie
spécifique spécifique
Sécurité ' Scurité .
Pu!ss_;?nce Sécurité Puissance
specitique spécifique
Prix Durée de vie Prix Durée de vie
a) Lithium Fer Phosphate (LFP) b) Nickel Manganese Cobalt Oxyde (NMC)
Energie Energie
spécifique spécifique
Seécurite Puissance Securite Puissance
g spécifique
speécifique
] . Prix Durée de vie
Prix Durée de vie
¢) Lithium Cobalt Oxyde (LCO) d) Lithium Manganese Oxyde (LMO).

Figure 2-11 : Evaluation comparative des performances de différentes technologies de batteries lithium-
ion [109].

Pour toutes les batteries, deux réactions simultanées ont lieu a I’électrode positive (appelée
cathode en décharge) ainsi qu’a I’électrode négative (appelée anode en décharge), permettant aux
électrons de circuler de I'une a l'autre et donc de créer un courant électrique. Les demi-équations
2.12 et 2.13 montrent le fonctionnement pour une batterie de type LEP (Lithium Fer Phosphate).

LiCy — Lit + e + Cy 2.12
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CHAPITRE 2. Les supercondensateurs en application pour la mobilité douce

FePO, + Li* + e~ — LiFePO, 2.13

Ces réactions sont réversibles et permettent donc aux accumulateurs de se recharger. La capa-
cité d’'une batterie, souvent exprimée en Ah, dépend de la capacité des électrodes a libérer (ou
attirer) des électrons. De plus, le courant maximum dépend de la vitesse a laquelle ces électrons
peuvent étre libérés. Celui-ci est directement relié a la surface des électrodes en contact avec
Iélectrolyte [108].

Cependant, les électrodes sont le siege d’autres réactions, indésirables, qui peuvent venir per-
turber leur fonctionnement. Il s’ensuit une diminution de la capacité de la batterie ou une aug-
mentation de la résistance interne (diminution de la surface d’échange) qui peuvent mener a une
fin de vie de la cellule [110].

2223 Grandeurs et modéle de travail

Une des données qu’il est utile de connaitre et de pouvoir transmette a un utilisateur est ’état
de charge (SOC,,,; pour State Of Charge) ou I'état d’énergie (SOE,,,, pour State Of Energy)
de la batterie. Ces parametres sont des indicateurs permettant de connaitre la charge ou I’énergie
restante dans la batterie et sont définis a partir de la mesure de courant du pack z;’,‘(’L’;"k (A) et de
la tension batterie du pack V% (V) tels que [109] :

_ / 7%%

Cbm‘f

pack

SOC,0 = 1 2.14

f batlz{t,lbattk
o packpac
SOE,,,, = 1 ———kack pack _ 2.15

batt
pack

Le modele utilisé dans ce document est trés simple et est similaire a celui utilisé pour les
supercondensateurs (voir Figure 2-4 et Figure 2-12). Cependant, ce modeéle n’est pas adapté a la
description des variations dynamiques de charge sur la batterie, car des constantes de temps
doivent alors apparaitre (typiquement modélisé par des branches RC en série, voir exemple de la
Figure 2-13). Avec le modeéle proposé, les phénomenes transitoires seront donc négligés. Comme
pour les supercondensateurs, les batteries sont modélisées par une résistance série R2%f (Q) qui
limite sa puissance et provoque un échauffement qui accélere le vieillissement. La résistance in-
terne d’une cellule de batterie étant plus élevée que celle d’un supercondensateur, le courant est

plus fortement limité et I’échauffement plus important [109)].
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Figure 2-12 : Modéle simple a résistance série Figure 2-13 : Modéle avec prise en compte d’une
uniquement d’une cellule de batterie. constante de temps d’une cellule de batterie.

Un dernier parametre couramment utilisé est 'état de santé (SOH,,;, pour State Of Health)
d’une batterie. Une batterie perd en capacité en fonction du temps. Les modes de vieillissement
se composent d’une partie cyclage ainsi que d’une partie calendaire. Il est possible de définir le
SOH comme le ratio de la capacité actuelle C?%f
la capacité initiale C?% . (AR) :

initiale

(Ah) sur la capacité de la batterie a 1’état neuf,

batt

SOH})(},tt = C Lol 2.16

batt
initiale

Le seuil & partir duquel une batterie est considérée comme usée est arbitraire et dépendant
de I'application. Cependant, il est classiquement proposé une valeur de capacité de 0.8CPatt

pour définir la fin de vie d’une cellule de batterie.

2.2.2.4  Composants industriels

Les batteries lithium-ion sont majoritairement produites en Asie et peuvent se trouver sous
trois formats dominants adaptés a divers types d’application :

¢ les cellules cylindriques qui sont le format le plus utilisé, comme les cellules de type
18650 (avec un diametre de 18 mm et une hauteur de 65 mm) ;

¢ les cellules poches qui sont utilisées dans les téléphones par exemple ;

¢ les cellules prismatiques.

2225 Rendement d’une batterie

Le rendement 7, d'un pack dépend de sa résistance R4 (Q) et du courant IP% (A) le

traversant ainsi que de la puissance de charge ou décharge du pack P;g;; (W). Il peut étre

exprimé par I’équation suivante a la charge ou a la décharge :

batt 12
Rpack pack

Mpare = 1 — batt 2.17
‘ Pek
En considérant la charge a 200 W d’une batterie de tension nominale égale a 40 V' et de résis-
tance 500 m{2, les rendements de charge ou de décharge seront tous les deux égaux a environ 94
%, soit un rendement indicatif global de 88 %. Ainsi, le rendement d’une batterie lithium-ion est
trés inférieur a celui d’'un pack de supercondensateurs avec une perte de pres de 10 % de rende-
ment.
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2.3 Méthodologie de comparaison des packs

La comparaison des supercondensateurs avec les batteries est généralement basée sur l'identi-
fication des énergies spécifiques ou bien encore des puissances spécifiques en fonction des appli-
cations visées.

Il est apparu que cette technique de comparaison pouvait avoir des lacunes, car d’autres cri-
teres peuvent aussi étre considérés afin d’effectuer un dimensionnement optimal. Le systeme
étudié pendant la these a ainsi également mis en avant 'importance de considérer les criteres de
coflit, de masse, de volume, de tension, de rendement ou encore de durée de vie du systeme en
plus de la simple quantité d’énergie embarquée. FEn effet, considérer I’énergie comme le criteére
unique consacre forcément les batteries lithium-ion pour les véhicules électriques [111].

L’objectif a donc été de comparer un pack de supercondensateurs et un pack batterie au regard
de I’ensemble de ces criteres afin de pouvoir conclure sur la pertinence de I'utilisation des super-
condensateurs dans une application de type mobilité 1égere. Cette application exige une énergie
moyenne puisque seule I’énergie de I'utilisateur est gérée. De plus, elle nécessite une puissance
moyenne (< 1 kW) puisque les masses a déplacer sont faibles (=~ 100 kg).

Le choix des packs a été effectué de manieére a pouvoir les considérer comme équivalents et
interchangeables dans I'application. Les criteres et la constitution des packs retenus sont présen-
tés section 2.3.1.

2.3.1 Choix des packs

Le choix des cellules de batterie s’est porté sur des cellules de la marque A123. Ces cellules
lithium-ion possedent des électrodes positives a base de lithium fer phosphate (LiFePo,). La
technologie LFP est cohérente dans le cadre de cette étude. En effet, elle est peu onéreuse et
dispose d’'une durée de vie importante comparée aux autres familles principales de batteries li-
thium-ion (voir Figure 2-11). Ce sont de plus des composants avec un bon compromis puissance
spécifique/énergie spécifique qui peuvent donc concurrencer les supercondensateurs sur une ap-
plication moyenne puissance [21]. Le Tableau 2-1 présente les caractéristiques principales des
cellules retenues.

Les supercondensateurs sélectionnés ont une capacité de 400 F et sont de la marque Eaton,
leurs principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau 2-2. Ces supercondensateurs
sont vendus en boitier « snap-in ». Ils peuvent donc étre soudés sur circuit imprimé, ce qui a
I’avantage d’étre économique, mais aussi de pouvoir réaliser des montages aux formes variées
(voir les Figure 2-14 et Figure 2-15).

Ces supercondensateurs permettent d’obtenir des montages 60 V avec une masse et un encom-
brement satisfaisant vis-a-vis de l'application (voir le Tableau 2-3).
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Figure 2-14 : Exemple de forme de pack super- Figure 2-15 : : Exemple de forme de pack su-
condensateurs pour intégration sur porte-bagage.  percondensateurs pour intégration dans un moteur

roue.
Caractéristique Valeur Unité
Capacité 1.1 Ah
Résistance 0.06 Q
Masse 0.039 kg
Esbatt 92 Wh. kgfl
pbatt 1320 W. kg™t
Tableau 2-1 : Caractéristiques de la cellule Li-ion A123.
Caractéristique Valeur Unité
Capacité 400 F
Résistance 0.0032 )
Masse 0.072 kg
Es%¢ 5.69 Wh. kg~
P3¢ 7900 W. kgt

Tableau 2-2 : Caractéristiques du supercondensateur Eaton XV450.

Le pack de supercondensateurs sélectionné est finalement constitué de 22 cellules de 400 F.
Chaque élément permet d’obtenir une quantité d’énergie embarquée totale de 8.9 Wh et une
énergie utilisable de 6.7 Wh pour une utilisation jusqu’a V,5¢ /2, soit 0.3 Wh par cellule. Le dé-
tail des caractéristiques du pack est donné dans le Tableau 2-3. L’assemblage de 22 cellules
permet de se rapprocher de la tension de 60 V et donc de la maximiser. Le cotit du pack a lui été
calculé sur la base d'un achat groupé par quantité de 1000 cellules pour un coiit de 143 euros/pack
[22].

Afin de pouvoir comparer les deux packs, leur constitution doit comporter des similitudes. Les
criteres de comparaison sélectionnés sont la masse, la tension et le colit du pack, car ce sont des

points critiques d’un point de vue industriel.
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Pour un colit équivalent au pack supercondensateur, il est possible de constituer un pack de
32 cellules lithium-ion de la marque A123. Il se trouve que la masse est alors assez similaire a
celle du pack de supercondensateurs. De plus, en affectant les cellules sur une structure 16s-2p
(16 rangées en série de 2 cellules en parallele) pour le pack batterie, la tension maximum est elle
aussi tres proche de 60 V. Le Tableau 2-3 présente la configuration obtenue pour ces packs.

Parameétres Pack SC Pack Batterie Unité
Coiit 143 141 €
Nb,,, 22 16
Nb,,, 1 2
Epack 6.7 116 Wh
Es 5.6 92 Wh. kgt
Mk 1.584 1.248 kg
Vol 1.33 0.5 L
E o1 6.7 232 Wh. Lt
M yop 1.2 2.43 kg. L1
V, uw 59.4 58.4 1%
Vinin 29.7 42.4 1%
Rpck 0.072 0.480 0

Tableau 2-3 : Comparatifl chiffré des packs constitués (caractéristiques identiques surlignées).

11 est possible de constater que les deux packs ont des tensions maximales de fonctionnement,
ainsi qu’'un cofit et une masse relativement proches (voir sur le Tableau 2-3 les lignes surlignées).

Le rapport des énergies spécifiques est de 18 et confirme I'importante différence d’énergie em-
barquable entre les deux composants. Il est intéressant de souligner la similitude des masses des
deux packs, mais aussi 'important écart de volume (Vol). Il faut noter que le calcul du volume
ne tient pas compte des espaces vides entre les cellules. Il faudrait pour ce faire prendre en compte
la compacité du pack qui peut étre maximisée a 0.907 (plus de 90% du volume total occupé). La

densité volumique m,,,; (kg. L™') d’un supercondensateur est environ deux fois plus faible que

vol

celle des batteries. Ainsi, I'énergie volumique E, ; (Wh.L™1) est un critére & prendre en compte

vol
pour une application comme les vélos ou le volume est restreint. Le rapport des énergies embar-
quées a volume fini est de 35 entre ce pack de batterie et de supercondensateurs ce qui peut étre
une donnée importante lors de I'intégration mécanique du pack.

Les deux packs ainsi constitués sont considérés comme équivalents et interchangeables dans

I’application.
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2.3 Méthodologie de comparaison des packs

2.3.2 Comparaison des performances

L’association de supercondensateurs avec un vélo a architecture hybride série a pour objectif
de venir lisser la production d’énergie de I'utilisateur pour lui permettre de pédaler a effort cons-
tant (voir le Chapitre I, paragraphe 1.4). Puisque I'utilisateur produit une puissance limitée de
lordre de 100 W (voir le Chapitre V, paragraphe 5.2.2.2), I’énergie embarquée nécessaire peut
étre relativement faible et compatible avec celle emmagasinable dans des supercondensateurs.
Cependant, un pack batterie pourrait lui aussi remplir ce role de stockage tampon. De plus, le
pack batterie aurait 'avantage de pouvoir assister 'utilisateur pendant de plus longues périodes,
notamment en cas d’ascension prolongée. Un récapitulatif des avantages et inconvénients de

chaque solution est présenté dans le Tableau 2-4.

SUPERCONDENSATEURS BATTERIES
Durée de vie + ?
Energie spécifique - +
Puissance spécifique + -
Poids (a énergie donnée) - +
Coiit (& énergie donnée) - +
Rendement + -
Ecologie + -
Sécurité +
Autodécharge - +
Température —+ -

Tableau 2-4 : Comparatif des avantages des supercondensateurs et des batteries (matrice de pugh) et

I'inconnue de la durée de vie des batteries dans 'application.

L’analyse du tableau montre que les supercondensateurs sont avantageux sur plusieurs points
comme la sécurité ou encore 1’écologie si la faible quantité d’énergie embarquée est jugée suffisante
pour l'application (voir le Chapitre IV).

Un dernier avantage majeur régulierement mis en avant comme un point fort des supercon-
densateurs est leur durée de vie et leur potentiel de cyclage.

Les deux packs, considérés comme équivalents, pourraient aussi étre utilisés de maniere équi-
valente, c’est-a-dire avec la méme sollicitation électrique. Puisque ’énergie embarquée dans les
supercondensateurs est faible, la quantité d’énergie utilisée sur la batterie serait, a usage équiva-
lent, beaucoup plus faible que son potentiel total. Ainsi, la durée de vie du pack batterie serait
augmentée au-dela de sa cyclabilité théorique de 1000 a 2000 cycles complets.

Des tests ont donc été entrepris pour comparer la durée de vie des deux systémes équivalents
et vérifier si les supercondensateurs disposent bien d'une durée de vie supérieure a celle des

batteries a usage équivalent.
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CHAPITRE 2. Les supercondensateurs en application pour la mobilité douce

2.3.3 Usage et définition d’un profil type de test

Le comparatif des deux packs a été entrepris pour le domaine du vélo a assistance électrique
qui est réglementé en puissance (voir le Chapitre I, paragraphe 1.3.1.3). Ainsi, un cycle représen-
tatif des 250 W maximum légaux a été établi afin de pouvoir comparer les supercondensateurs
et les batteries.

300 T T T T T
Wm V72777
200
100
=
8 -0.3Wh
2 0.3Wh 0.3Wh
g
-100
-200
-300 . - - - -
0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Figure 2-16 : Profil théorique de I'étude sélectionnée.

Les supercondensateurs, dans leur zone d’utilisation standard (jusqu’a V5§ = i) permet-
tent de charger/décharger 0.3 Wh par cycle. Cette méme quantité d’énergie a été utilisée pour
cycler les batteries.

Cependant, le banc de cyclage utilisé étant limité en courant a 2 A par voie (voir la description
du matériel utilisé dans le paragraphe 2.5.1), un cyclage en courant a été effectué. Ce banc étant
donc partiellement limitant vis-a-vis des 250 W (le courant correspondant pouvant étre plus
important que 2 A), les cycles réels effectués sont présentés dans le paragraphe 2.4.

2.4 Les différents cycles

Les cycles de charge et décharge permettent de tester I’évolution de la capacité des composants
en utilisation contrdlée. Les cycles de tests présentés ci-dessous n’étant pas des cycles de carac-
térisation et ne permettant pas de remonter aux valeurs de capacité des cellules, ils ne permettent
donc pas de caractériser les cellules en temps réel. Ainsi, il est nécessaire d’alterner entre les
cycles de vieillissement (phases temporellement majoritaires) et les phases de caractérisation
(phases temporellement minoritaires) comme indiqué sur la Figure 2-17.

Phase de Phase de
N Phase de cyclage
- caractérisation (5 jours) caractérisation .-
(~2 heures) ! (~2 heures)

Figure 2-17 : Alternance de phases de cyclage et de caractérisation.
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2.4 Les différents cycles

2.4.1 Essais pour identifier la durée de vie des
supercondensateurs

Afin de déterminer la durée de vie des supercondensateurs, un cycle de vieillissement, piloté
par un profil de courant bien déterminé, a été établi. L’objectif était initialement de cycler les
cellules a 250 W, ce qui représentait un courant de 4.2 A au démarrage de la décharge (tension

du pack égale & 59.4 V) et de 8.4 A en fin de décharge lorsque le pack est vide (tension du pack
égale & 29.7 V).

24.1.1 Cycle standard

Compte tenu de la limitation du matériel les charges et décharges des cellules ont dii étre
limitées & 4 A (2 voies en parallele). Le cyclage des supercondensateurs a été effectué entre V.59
et YV =2V.E, ce qui représente la totalité de I'énergie considérée comme disponible pour
notre application (voir le Chapitre III, paragraphe 3.2.3). Ainsi, des cycles de décharge de 0.3 Wh,

associés a des charges complétes, ont été entrepris et ont donné le profil suivant (voir la Figure
2-18) :

6 - - - TT-=-==== 1
4t < | I
2.l 0.3Wh { E ol CHARGE : DECHARGE 1
go § 1
3 o 1
32t -0.3Wh -0.3Wh 1 I
__________ Fl
-4 -5
" . . . . . . . . 500 550 600 650 700 750 800 B850 900 950
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Time(s)
3 T T T T T T T T 3
- s
So \/\ = 2
< g
S @
@ c
err 1 2
. ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o . . . . . . . . ,
o . 100 150 200 280 300 350 400 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
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- , ¢ 7 . . - ‘ 7l a o ! . AP Te ¢ N - o e g RE N
Figure 2-18 : Profil de cyclage d'un supercon- Figure 2-19 : Profil de caractérisation d’un su-

densateur. percondensateur.

24.1.2  Cycle de caractérisation

Il a aussi été nécessaire de prévoir des cycles de caractérisation réguliers de maniere a pouvoir
évaluer la dégradation de la cellule. Pour cela, un cycle complet (jusqu’a 0 V et non jusqu’a
1y max

5 V") a été mis en place et est présenté sur la Figure 2-19. Sur ce cycle de caractérisation, la
fréquence d’échantillonnage est plus élevée et de 1 Hz.
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CHAPITRE 2. Les supercondensateurs en application pour la mobilité douce

2.4.2 Essais pour identifier la durée de vie des batteries
sollicitées par des microcycles

Les cycles de vieillissement de la batterie ont également pour objectif de la solliciter avec des
microcycles de 0.3 Wh. En effet, 'objectif est de la solliciter de maniére identique aux supercon-
densateurs. Comme la batterie équivalente dispose de 2 cellules en parallele (voir le paragraphe
2.3), le cyclage est effectué avec un courant par cellule deux fois plus petit que celui des super-
condensateurs, soit 2 A.

Un cyclage de AE = 0.3 Wh sur une cellule équivaut a effectuer un cycle avec un delta d’état
d’énergie ASOE},, tel que :

AFE

batt
Epack:

ASOE,,,, = = 8% 2.18

Le cycle s’effectue autour d’un état de charge fixe qu’il convient de fixer au préalable. Un
état de charge de 50% moyen a été sélectionné afin d’optimiser la durée de vie de la cellule [114].

24.2.1 Cycle standard

Le cycle standard est donc un cycle de 0.3 Wh avec une profondeur de décharge centrée sur
50% de charge. Ce cycle est effectué avec un profil de courant de 2 A en charge et en décharge,
comme illustré sur la Figure 2-20.

4
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4 .
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Figure 2-20 : Phase de caractérisation d’une cellule de batterie suivie d’un centrage a un SOC de 50%
de la cellule et du cyclage en microcycle de 0.3 Wh.

2.4.2.2  La problématique du centrage

Le temps entre deux phases de caractérisation est de 5 jours. A lissue d’un cycle de caractéri-
sation, une demi-décharge est effectuée et le cyclage est ensuite lancé a partir d'un SOC,,,, ~
50%. L’état de charge pendant les microcycles est censé rester centré autour de 50%.

Cependant, deux facteurs peuvent entrainer la dérive de 1’état de charge tout au long des
essais :
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2.4 Les différents cycles

« La résistance interne de la cellule. Si la charge injecte 0.3 Wh au méme titre que la
décharge, les pertes résistives ne sont pas compensées et la dérive d, en Wh/cycle,
peut étre exprimée par :

batt rbatt
d ~ 2R(:ell I(:(’,ll AE
~ Vbu,tt
SOC=50%

= 0.02 Wh/cycle 2.19

Cette relation considere que le temps de décharge et de charge sont identiques. Les

batt Iba,tt2

car 179 ainsi que le temps de décharge

pertes joules P; (W), exprimées par P; = R

tdri(:hu,'r'gc (5) exprime par t

_ __AE s .
decharge = Yozt frare permettent de remonter a la formulation
cel

de I'équation 2.19 grace a d ~ 2Pt 0.parge-
Chaque microcycle apporte alors un décalage d’environ 0.02 Wh. Avec une telle dérive,
le seuil de tension minimum serait atteint apres environ 90 cycles soit 8 heures. Pour
pallier & ce probléme, la décharge a été effectuée en Wh et la charge en Ah équivalents.
Ainsi les pertes par effet Joule sont automatiquement compensées par cette méthode
car les Ah sont indépendants de la tension alors que les Wh sont fonction de la tension

de la cellule et donc de la chute ohmique due a la résistance.

7
0.0

La deuxieme source de dérive possible est due aux erreurs de précision du capteur de
courant. Finalement, les essais ont pu montrer que la précision était suffisante pour
garantir un bon centrage sur la durée des phases de microcyclage.

2.4.2.3  Cycle de caractérisation

Le cycle de caractérisation est un cycle complet de charge et décharge (voir la Figure 2-20). 1
est également représenté plus clairement sur la Figure 2-21. Il permet de mesurer la capacité des
batteries testées de maniere périodique tout au long des essais de vieillissement.

2.4.3 Essais pour identifier la durée de vie des batteries
sollicitées avec des cycles complets

Le dernier test est réalisé dans le but de mesurer la durée de vie standard des cellules lithium-
ion sélectionnées. Cette opération permet de comparer les performances des cellules sollicitées
avec des microcycles par rapport a celles sollicitées avec des cycles complets. Ainsi, une vérifica-
tion des données constructeurs peut étre réalisée.

Le profil de charge et de décharge des cellules est effectué avec le méme courant que celui des
batteries sollicitées avec des microcycles, c’est-a-dire avec un courant de charge et de décharge
de 2 A. La capacité initiale des batteries étant de 1.1 Ah, le rythme de charge/décharge est alors
proche de 2C.
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Figure 2-21 : Profil de charge/décharge d’une batterie (cycle complet et cycle de caractérisation).

Les phases de charge sont effectuées selon le protocole de charge CCCV (Constant Current -
Constant Voltage) [20].

Ce cycle est donc répété et permet d’obtenir les variations de la capacité entre chaque
charge/décharge.

24.3.1 Cycle de caractérisation

Pour les cycles complets, le cycle de caractérisation ne differe pas du cycle standard de cyclage.
Ainsi, aucune procédure spécifique n’est insérée lors du cyclage sauf une modification de la fré-
quence d’échantillonnage, a 0.1 Hz permettant une analyse de la résistance interne (voir le pa-
ragraphe 2.5.1).

2.4.4 Température et accélération des vieillissements

Afin de pouvoir obtenir des résultats de vieillissement en un temps assez court (c’est-a-dire
inférieur a 'année), les essais ont été réalisés avec une température relativement élevée. L’aug-
mentation de température permet d’accélérer le vieillissement. L’utilisation de cette technique a
été abondamment adoptée et dispose ainsi de nombreuses validations expérimentales dans la
littérature [114]-[118].

La loi d’Arrhenius est une loi générique modélisant les variations cinétiques d’une réaction
chimique en fonction de la température a laquelle cette derniere a lieu. C’est la relation commu-
nément utilisée pour estimer les résultats a température ambiante, a partir des données a plus
haute température.

Le coefficient de vitesse ¢, image de celle de la réaction, est défini par ’équation 2.20, faisant
intervenir la température T (K), I'énergie d’activation E, (eV) qui dépend de la réaction chi-
mique, ainsi que de constantes dont la constante de Boltzmann kg (eV.K™1) ou les constantes
Ay
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2.4 Les différents cycles

_Ea
c=A, kT 2.20

La perte de capacité C; (F') d’une cellule peut ensuite classiquement étre exprimée en fonc-
tion du temps t (s) comme décrit par I'équation 2.21 (avec A; une constante) [116], [119]. La
perte de capacité peut étre linéaire avec le temps, z = 1, ou encore dépendante a la racine carrée
du temps, z = %,

Eq

La perte de capacité permet automatiquement de remonter a la valeur du SOH, en prenant en

compte la valeur de la capacité initiale C}, ;.. grace a la relation :

SOH = M N

initiale

Afin de pouvoir identifier la perte de capacité, deux constantes doivent étre identifiées : la

constante pré exponentielle A, A, et I'énergie d’activation E,. Pour cela, les essais ont été réalisés
a deux températures différentes : 50 et 60°C.
L’énergie d’activation est souvent comprise entre 0.4 et 1.2 eV. En exploitant I’équation 2.21, on
peut apercevoir que le coefficient de vitesse ¢ varie en fonction de la température et de I’énergie
d’activation. Le Tableau 2-5 présente différents rapports de facteurs d’accélération a différentes
températures ¢ en fonction de Dénergie d’activation. Par exemple, le rapport cp_spec/
Cr_sgoc analyse la différence de cinétique pour une méme réaction a 30 et a 20°C. Les calculs
illustrent la variabilité de 'accélération qui est fortement dépendante de I’énergie d’activation et
de la température.

Cr_30°c/CT=20°C Cr—_go°c/Cr—socc
E_ =0.5eV 1.92 1.71
E, =1eV 3.69 2.93

Tableau 2-5 : Exemple de variation de la cinétique de réaction pour un écart de 10°C.

Les résultats présentés par le Tableau 2-5 permettent d’étre critiques vis-a-vis de la regle popu-
laire de la multiplication par 2 de la cinétique d’une réaction tous les 10°C. En effet, 'accélération
de la réaction peut varier de maniere considérable en fonction de ’énergie d’activation. Afin
d’illustrer I'accélération de la cinétique d’une réaction ayant lieu a 60°C comparée a cette méme
réaction a 20°C, il suffit de calculer le rapport ¢p_gpec/Cr_ogec €N connaissant ’énergie d’activa-
tion. Pour E, = 0.5 eV, on trouve 10.7. Ainsi, le temps de réaction (ou de vieillissement dans le
cas de ce chapitre) sera divisé par plus de 10 dans cette configuration.
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CHAPITRE 2. Les supercondensateurs en application pour la mobilité douce

2.5 Résultats expérimentaux

2.5.1 Méthodes de mesure

25.1.1 Le matériel

Le banc de test utilisé pour réaliser le cyclage et les caractérisations est un banc ARBIN
BT2000 disposant de 28 voies. Les caractéristiques du banc sont définies dans le Tableau 2-6.

Caractéristiques
Nombre de voies 28
Courant maximal par voie 2 A
Tension maximale par voie 5V
Précision sur le courant 0.1 %
Précision sur la tension 0.1 %

Tableau 2-6 : Caractéristiques du banc ARBIN BTZ2000.

Afin de pouvoir réaliser des spectroscopies d’impédance, un banc de mesure ZAHNER IM6
EIS Workstation est utilisé.

Deux étuves sont utilisées afin de réaliser les essais a température controlée de 50 °C et 60 °C.
Les Figure 2-22 et Figure 2-23 illustrent le montage réalisé pour le cyclage des supercondensateurs.
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Figure 2-22 : Exemple de cablage d'un supercondensateur avec 2 voies en paralléle.
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2.5 Résultats expérimentaux

Figure 2-23 : Dispositif de test avec deux enceintes pour les essais de vieillissement.
2.5.1.2  Les méthodes de mesure

Mesurer la dégradation des cellules peut étre effectuée griace a I'observation du SOH. Les
paragraphes 2.2.1 et 2.2.2 expliquent comment calculer le SOH a partir de la chute de capacité
de la cellule. Un autre parameétre utile a observer est la résistance série des cellules. En effet,
cette derniere augmente avec le vieillissement et peut également étre utilisée comme un critere

de fin de vie. La fin de vie est alors classiquement définie autour de 200% de la résistance initiale
[120], [121].
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Figure 2-24 : Profil de tension associé a un cou- Figure 2-25 : Profil de courant associé a la fi-

rant I avec chute de tension ohmique. gure voisine.

La valeur de la résistance interne série (voir Figure 2-4 et Figure 2-12) peut étre mesurée de
la méme maniere pour les batteries ou les supercondensateurs grace a ’équation 2.23 en faisant
intervenir la chute de tension instantanée aux bornes de la cellule AV (V) ainsi que la différence
de courant correspondante AI (A) (voir les Figure 2-24 et Figure 2-25) :

_AVp

= 2.23
R AT
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CHAPITRE 2. Les supercondensateurs en application pour la mobilité douce

Pour les supercondensateurs, la capacité de la cellule peut étre mesurée facilement grace a la
formule faisant intervenir le courant de charge constant I (A) et la différence de tension AV, (V)

sur un temps At (s) :

IAt

056 = 120
cell AVC

2.24
Selon la norme IEC62391, la capacité des supercondensateurs est donnée pour AV, =
0.8V5C —0.4V2C [101].

La capacité des cellules de batteries peut étre déterminée par intégration du courant sur la
phase de décharge. Cette méthode est dite coulométrique (ou « Coulomb counting ») :

Chatt = / Idt 2.25
1%

=Vbatt

max

2.5.2 Mise en occuvre des tests

Afin de réaliser les essais et d’obtenir des résultats robustes et reproductibles, 3 cellules par
essai ont été testées. Ainsi, 3 cellules pour chacun des trois tests & deux températures ont été
vieillies, soit 18 cellules (3x3x2=18).

Chaque test est effectué a 50 et 60°C afin de pouvoir en extraire I’énergie d’activation et ainsi
de pouvoir estimer la durée de vie a 20°C. Chaque cellule a été référencée pour un meilleur suivi
durant les essais de vieillissement. L’affectation des cellules au banc Arbin est schématisée et
présentée sur la Figure 2-26.

Tests en cyclage des supercondensateurs a 50°C (SC1, SC2, SC3)

Tests en cyclage des supercondensateurs a 60°C (SC4, SC5, SC6)

Tests en cyclage partiel (microcycle) des batteries a 50°C (B4, B5, B6)
Tests en cyclage partiel (microcycle) des batteries a 60°C (B10, B11, B12)
Tests en cyclage complet des batteries a 50°C (B1, B2, B3)

Tests en cyclage complet des batteries a 60°C (B7, B8, B9)

9-12 m (] Non utilisé

13-16 (@) Supercondensateurs
17-20 @ Ccllulcs de batterie
= Je I

7 7 7 7 7 7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figure 2-26 : Affectation des 28 voies du banc Arbin avec deux voies par supercondensateur pour per-
mettre le cyclage a 4A.
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2.5 Résultats expérimentaux

2.5.3 Résultats de la caractérisation initiale

Une phase de test a température ambiante de 25°C a été réalisée initialement avant le lance-
ment des essais de vieillissement. Celle-ci a permis de mesurer et d’identifier les caractéristiques
initiales des cellules.
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B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bi1 B12 SC1 sC2 SC3 SC4 SC5 SC6

Figure 2-27 : Capacités initiales des 12 cellules Figure 2-28 : Capacité des 6 supercondensateurs
de batterie testées. initialement testés.

Les mesures sur les cellules ont donné des valeurs de capacité globalement inférieures aux
données constructeurs (voir les Figure 2-27 et Figure 2-28).

Ces données représentent les résultats de la caractérisation initiale de ces cellules. Ainsi, la
valeur indiquée pour chaque cellule est considérée comme la capacité initiale de la cellule. C’est
cette valeur qui fait référence pour le calcul du SOH.

Des spectroscopies d'impédances (EIS), réalisées pour des fréquences allant de 100 mHz a
100 kHz, ont également permis de valider les résistances réelles & 1 kHz (respectivement 16 m
et 2.8 m€, voir Figure 2 29 et Figure 2 30) et de recouper les valeurs constructeurs (respective-
ment 25 m$ et 3 m€). En effet la spectroscopie d’impédance permet de mesurer 'impédance et
le déphasage d’un composant pour plusieurs fréquence et ainsi tracer ces variations en fonction
de la fréquence (diagramme de Nyquist par exemple).

La Figure 2-29 illustre I’ensemble des tracés EIS sur un diagramme de Nyquist pour les 12
cellules LiFePo, testées (avec un mode galvanostatique, un courant efficace de 0.5 A alternatif,
des mesures de 100 mHz a 100 kHz). La majorité des mesures sur les cellules sont cohérentes
(les cellules ont des EIS assez similaires graphiquement). Seule la cellule B1, qui est aussi la
cellule avec la plus faible capacité (voir la Figure 2-27) montre un comportement différent des
autres avec une partie imaginaire de 'impédance (et donc une capacité) plus importante (plus
faible). Les cellules B6 et B11 ont un décalage résistif pur pouvant étre imputé a la connectique
ou au processus de fabrication.

Les supercondensateurs (voir la Figure 2-30) ont aussi des caractéristiques initiales quasiment
identiques. Seule la résistance série semble varier. Cette variation de résistance peut étre imputée
a la connectique ou encore au processus de fabrication [122].
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Figure 2-29 : Spectroscopie d’impédance des Figure 2-30 : Spectroscopie d’'impédance des su-

cellules lithium Fer Phosphate testées (100 mHz- percondensateur 400 F en test (100 mHz-100 kHz)
100 kHz) & 3.65 V et 500 mA. Superposition des 3 2.7 V et 500 mA.

12 cellules testées ainsi que de I'identification des

résultats a 1 kHz.

2.5.4 Résultats du vieillissement

Les résultats de vieillissement présentés dans ce paragraphe concernent les trois essais décris
dans le paragraphe 2.4. La fin de vie est définie comme la perte de capacité de 20% par rapport
a celle initiale. Une analyse comparative des résultats ainsi quune estimation de la durée de vie
a 20°C sont aussi effectuées.

2.5.4.1  Vieillissement en cycle complet

Les résultats de perte de capacité pour les cellules de batterie testées sollicitées sur des cycles
complets sont présentés sur les Figure 2-31 et Figure 2-32.
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2-32 : Perte de capacité des cellules de

batterie (B1 a B3 et B7 a B9) en cycles complets
jusqu’a la fin du test.

Les cycles complets ont pour objectif de mesurer, de définir et de comparer les conditions de

vieillissement standard avec les données du constructeur en nombre de cycles.

Il est possible d’observer plusieurs phénomenes dans ces essais :

s 1l peut y avoir un vieillissement différé de quelques cycles au démarrage, en effet, cer-

taines cellules peuvent méme avoir un gain de capacité entre le démarrage du test et

le deuxieéme jour (50 cycles environ) [123].

7
L4

Des phases de vieillissement linéaires (voir la Figure 2-32, phase 1) avec une distinction

nette du vieillissement entre les deux températures (60°C et 50°C) durant les 700 pre-

miers cycles des cellules. Cette phase est classique et les résultats se trouvent dans le

Tableau 2-7 [2], [35].

7
L4

Une derniére phase de vieillissement accéléré comparé a la premiere phase (voir la

Figure 2-32, phase 2). La littérature décrit un phénomene résultant probablement d’un

changement de mécanisme de vieillissement (changement de 1’électrode limitante) ou

d’une accélération brutale de la résistance (dégradation de 'électrode), le phénomene

étant souvent observé en lien avec de la charge rapide [110], [125], [126].

Résultats

Nombre de cycles observés moyen

1300-1500 cycles

Durée de vie constructeur a 5C de dé-
charge, 1C en charge, 25°C, 100% de dé-

charge

1000 cycles

Durée de vie extrapolée (phase 1) a 60°C

1550 cycles

Durée de vie extrapolée (phase 1) & 50°C

2300 cycles

Tableau 2-7 : Nombre de cycles observé et calculé jusqu’a la fin de vie de la cellule (20% de perte de

capacité).
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Les résultats montrent que la durée de vie des batteries en cycle complet dépasse la durée de
vie de 1000 cycles (durée de vie garantie constructeur) a 60°C et a 50°C. Les résultats ne sont
pas directement comparables avec ceux données par le constructeur (cellules testées avec un
courant de charge (1 A) et décharge (5 A) avec une température ambiante de 25 °C) car les
protocoles de test sont différents, cependant, le dépassement des 1000 cycles semble confirmer la
bonne performance de ces cellules vis-a-vis des caractéristiques standard de cette technologie
(voir paragraphe 2.2.2). L’accélération du rythme de dégradation reste un phénomeéne a analyser
et comprendre pour les batteries. Cependant, ce phénomene survient apres pres de 800-1200
cycles, soit, quasiment la durée de vie constructeur.

2.5.4.2  Cellules de batterie et supercondensateurs, les

essais en microcycles

0.4r
Batteries 60°C
035} Batteries 50°C
W Supercondensateurs 60°C
#  Supercondensateurs 50°C
0.3} 7 Supercondensateur Marque B
Moyennages
0.25

Perte de capacité

Figure 2-33 : Vieillissement des supercondensateurs et des cellules de batterie en microcycles a 50°C et
60°C. Les batteries vieillissent au rythme de 237 cycles/jour, les supercondensateurs au rythme de 280

cycles/jours.

Les résultats concernant le cyclage comparatif des cellules de batterie et des supercondensa-
teurs & cycles énergétiques équivalents a nécessité 180 jours (voir la Figure 2-33). Plusieurs phé-
nomenes sont apparus lors des tests de vieillissements :

«¢ Une cellule de batterie installée & 50°C était défaillante. Celle-ci a été retirée de ’ana-

lyse et des graphes.

7
L4

Les supercondensateurs subissent une forte dégradation initiale de capacité. Cette der-
niére est nommée phase de briilage dans la littérature [100], [127]. Des essais sur une
autre marque de supercondensateurs ont confirmé 'existence de cette perte initiale de
capacité (cf. Supercondensateur Marque B sur la Figure 2-33, voir I’Annexe 5.6A pour
plus de résultats de précision concernant les essais complémentaires). De plus, ces essais
ont confirmé que la phase de briilage et le vieillissement pouvait étre moins prononcé
sur d’autres composants que ceux initialement sélectionnés. Les détails concernant ces
essais et les caractéristiques, équivalentes aux caractéristiques des cellules Eaton, sont
détaillés en Annexe A.
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s Le rythme de dégradation des supercondensateurs est considérablement ralenti apres
la phase de briilage. Le vieillissement des cellules de batterie est quant a lui plutot
linéaire. Initialement (pendant les 50 premiers jours des essais), la dégradation des
batteries est plus faible que celle des supercondensateurs. Au-dela, les supercondensa-
teurs vieillissent moins vite que les batteries et confirment leur capacité de cyclage
étendues.

% Les essais a 50°C et 60°C permettent de modéliser le vieillissement a 20°C (voir le

paragraphe 2.5.5)

Les résultats de cyclage sur les cellules testées ont finalement été moyennée par catégorie de
test (3 cellules moyennées pour chaque essais). Les résultats observés sont reportés dans le Ta-
bleau 2-8. Le nombre de jours observé correspond a la durée effective de cyclage intensif
24h/24h avant d’atteindre la fin de vie. Le nombre de microcycles présenté sur la colonne de
droite du tableau 2-8 représente les performances en cyclage des cellules sur cette méme pé-
riode.

Nombre de microcycles (Du-
Nombre de jours , . y (
rée de vie)

Microcycles sur cellules de

122 28 670
batterie a 50°C
Microcycles sur cellules de
s ]7 19 740
batterie a4 60°C
3 50°C
Supercondens.ate:'urs a 50 414 116 330
(estimé)
S d t 3 60°C
upercondensateurs a 249 69 970

(estimé)

Tableau 2-8 : Nombre de cycles (microcycles) observés avant la fin de vie définie par une perte de 20%
de la capacité initiale. Lorsque les tests n’ont pas permis de mesurer la fin de vie, une estimation selon le

paragraphe 2.5.5 a été menée.
2.5.4.3  Evolution de la résistance interne

Comme défini dans le paragraphe 2.5.1, la résistance interne est un indicateur de la dégradation
des cellules de batterie ou des supercondensateurs [121], [128], [129]. Une augmentation de la
résistance interne porte préjudice aux cellules en augmentant leur échauffement et donc en dimi-
nuant leur durée de vie. Les Figure 2-34 et Figure 2-35 montrent 1’évolution de la résistance
interne normalisée des cellules de batterie et des supercondensateurs lors de vieillissement en
microcycles. La méthode de mesure utilisée a été présentée au paragraphe 2.5.1.2. Les mesures
montrent une augmentation progressive de la résistance interne. Cependant, les résistances me-
surées ne permettent pas de conclure a une fin de vie des cellules car les augmentations ne sont
pas assez conséquentes (<200% de la résistance initiale).
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Figure 2-34 : Evolution de la résistance interne . P . .. .

J _ o B Figure 2-35 : Evolution de la résistance interne
des cellules de batterie subissant un vieillissement .. . -
série des supercondensateurs subissant un vieillis-

en microcycles. ] T
sement avec des modélisations linéaires.

2.5.4.4  Caractérisation fréquentielle finale

La caractérisation fréquentielle finale permet de visualiser le comportement relatif des cellules
en les affichant toutes sur le méme graphique. Elle permet également de comparer les résultats,
ici en fin de vie, par rapport aux résultats lorsque les cellules sont neuves (voir le paragraphe
2.5.3) et ainsi de conclure sur les évolutions des cellules apres le vieillissement.

La Figure 2-36 montre ’évolution des 6 cellules de batterie testées en microcycles. Il est pos-
sible d’observer une disparité des cellules assez importante avec des résistances ohmiques série
Rbt! variant de 21 a 38 mQ a 1 kHz (contre 17 & 22 mQ a D'état neuf, voir la Figure 2-29). De
plus, 'augmentation de I'impédance a basse fréquence témoigne de la dégradation des cellules.

La Figure 2-37 montre des résultats concernant les tests sur les supercondensateurs. Les don-
nées sont similaires & celles identifiées a l'initiale avec une augmentation de la disparité et une
diminution de la capacité (augmentation de la composante imaginaire a basse fréquence, voir

'équation 2.2).
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Figure 2-36 : Spectroscopie d’impédance des Figure 2-37 : Spectroscopie d’impédance des

cellules lithium Fer Phosphate testées en micro- supercondensateur 400 F en test, mode galvanos-
tatique (100 mHz-100 kHz) a 2.7 V et 500 mA

apres vieillissement.

cycles, mode galvanostatique (100 mHz-100 kHz)
a 3.65 Vet 500 mA.

2.5.5 Interprétation des résultats

La relation d’Arrhenius permet de modéliser le vieillissement en fonction de la température
par le biais de I'énergie d’activation E, ainsi que de la constante pré exponentielle A, A,.

Afin d’extraire ’énergie d’activation, il est nécessaire d’avoir deux séries de données tempo-
relles (¢,,%,) & deux températures différentes (T},75). Pour chacune d’entre elles, il est possible
de définir la perte de capacité selon I’équation 2.21 qui comporte deux inconnues.

Il est directement possible d’extraire 1’énergie d’activation de cette équation, grace a 'utilisa-
tion de I’équation 2.26 :
~Int#f —In (43)

@1 1
kply  kpT,

E 2.26
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Modélisation temporelle du vieil-
lissement des supercondensateurs et extrapolation

extrapolation a température ambiante de 20°C. a température ambiante de 20°C.

Il est dans un premier temps assez aisé de définir ces parametres pour le cas des cellules de
batterie puisque le vieillissement est linéaire avec le temps (z = 1). La qualité de la modélisation
est alors satisfaisante avec une erreur quadratique (sur la base du coefficient de détermination
[130]) telle que : R? = 0.997 pour les cellules a 50°C et R% = 0.995 pour les cellules & 60°C.
Grace a la connaissance de la dépendance au temps, il est possible d’extraire I’énergie d’activation
des cellules lithium-ion. Les résultats sont présentés dans le Tableau 2-9. L’énergie d’activation
est extraite grace a I’équation 2.26. Une estimation du vieillissement a 20°C est ensuite réalisée
sur la base de I’équation 2.21 et des constantes identifiées (voir la Figure 2-38).

La méme méthode peut étre utilisée pour les supercondensateurs afin de modéliser la perte de
capacité de la cellule au cours du temps. La dépendance au temps n’est ni linéaire, ni quadratique
puisqu’un coefficient z = ﬁ a été identifié et permet de maximiser la représentativité avec une

erreur quadratique telle que R? = 0.997 pour les deux essais a 50 et 60 °C.

Cellules de batte- Supercondensa-
rie teurs
Energie d’activation (eV) 0.295 0.204
Cr—eo°c/Cr=20°C 8.85 4.5
Nombre de jours estimé a 20°C 344 3000
Nombre d i 1 timés 3
ombre de (micro)cycles estimés a 80 840 243 000

20°C

Tableau 2-9 : Estimation de la durée de vie a 20°C des cellules.

L’estimation de durée de vie des supercondensateurs a 20°C est estimée a plus de 800 000
cycles, ce qui rejoint les données constructeur (durée de vie entre 500 000 et 1 000 000 de cycles).
Les supercondensateurs présentent donc des performances en cyclage environ 10 fois supérieure
a celle des batteries pour un usage énergétique équivalent. Les résultats de ’énergie d’activation
proposent un coefficient d’accélération du vieillissement de 8.8 pour les batteries et de 4.5 pour
les supercondensateurs entre 20°C et 60°C. Ainsi, on accélere le vieillissement, en moyenne, de
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45% par tranche de 10°C pour les supercondensateurs et de 72% pour les cellules de batterie. Le
résultat montre un éloignement relatif au principe vulgarisateur de la division par 2 de la durée
de vie tous les 10°C d’augmentation de la durée de vie (voir le paragraphe 2.4.4).

2.5.5.1 Le nombre de cycles équivalent

I est possible de comparer les performances en termes de durée de vie des batteries pour des
usages en cycles complets ou en microcycles. La potentielle augmentation de durée de vie d’une
batterie si cette derniere est utilisée sur une zone restreinte du SOC peut étre alors mise en
évidence.

Une maniere de pouvoir comparer des cycles complets et des microcycles est de calculer un

bcq'u,v)

nombre de cycles complets équivalents. Identifier ce nombre de cycle équivalent N eyeles

est pos-

sible en divisant le nombre de microcycles effectués Nb, par la profondeur de décharge

microcycles
(ou variation de SOC, ASOC) pour trouver le nombre de cycles complets équivalent réali-
sables [131]:

NOE™ = Nb

cycles

microcyeles DSOC 2.27

Dans notre application la profondeur de décharge correspond a un ASOC ~ 8%. Compte tenu
de 'équation 2.27, cette valeur permettrait théoriquement de réaliser environ 19 000 microcycles
avant d’atteindre la fin de vie selon la fiche technique qui indique une valeur standard de 1500
cycles complets. Or, les résultats montrent que le nombre de cycles équivalents est bien supérieur
puisqu’un nombre de 80 000 microcycles a pu étre estimé a 20°C, soit plus de 6 000 cycles
complets équivalents. La durée de vie des batteries a ainsi été multipliée par 4 en I'exploitant sur
une plage d’utilisation restreinte autour d’'un SOC de 50%.

Les batteries peuvent donc avoir des durées de vie étendues et atteindre des cyclabilité élevées
en surdimensionnant la batterie par rapport a son usage. Le choix des supercondensateurs, avec
une cyclabilité encore supérieure, doit alors étre motivé par un usage intensif. Des calculs d’amor-
tissement et de maintenance (colit d’'un remplacement, fréquence de la maintenance) peuvent
aussi étre effectués pour orienter le choix [132].

En recoupant avec les données de consommation des VAE (majoration & 10 Wh/km) présentés
au paragraphe 1.3 du Chapitre I, le potentiel de cyclage des batteries lors d’une utilisation sur
un faible pourcentage de I’énergie stockée totale comme présenté dans ce chapitre semble offrir
une durée de vie de plus 50 000 kilometres au vélo en cyclage hors vieillissement calendaire. Ainsi,
seul un usage tres intensif du véhicule permet de justifier I'usage de supercondensateurs pour leur
durée de vie en cyclage.
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2.6 Conclusion de chapitre

Ce chapitre a permis de mettre en perspective plusieurs criteres de sélection basés sur les
caractéristiques des systémes de stockage. L’application du vélo a assistance électrique ne requiert
que peu d’énergie et est donc compatible avec les supercondensateurs. Il a été confirmé que ces
derniers possedent une meilleure durée de vie que les batteries, méme a profil énergétique similaire.
Le rapport de durée de vie est proche de 10. Cependant, il a aussi été montré que les batteries
possedent une durée de vie plus importante si elles sont utilisées autour d’un état de charge
moyen si 'usage le permet. La quantité totale d’énergie exploitable peut alors étre multipliée par
4 sur le cycle de vie. Ces constatations confortent 'usage des supercondensateurs dans des appli-
cations intensives industrielles et oblige également & se questionner sur 'usage réel des produits
vis-a-vis de la cyclabilité lors de la conception (un surdimensionnement de la batterie ou une
réduction de la plage d’énergie disponible peut permettre un gain conséquent en durée de vie).
En effet, dans le cas de I'application du vélo électrique, la durée de vie de la batterie pourrait
dépasser les 50 000 kilometres, ce qui est conséquent vis-a-vis du kilométrage global que peut
atteindre un VAE au cours de sa vie.

Finalement, d’autres avantages peuvent orienter le choix vers des supercondensateurs dans
I’application du vélo a assistance électrique. Les aspects écologiques ou la sécurité de fonctionne-
ment sont des éléments majeurs pouvant étre considérés. Concernant le vélo a l'architecture
hybride série, un point d’amélioration essentiel est le rendement de la chaine de conversion, ce
chapitre a montré que les supercondensateurs pouvaient étre déterminants en ce sens avec un
gain proche de 10% par rapport aux batteries sur une absorption/restitution d’énergie. L’inter-
facage des supercondensateurs, leur intégration dans le systeme et la notion de rendement global
sont des points abordés au chapitre suivant.
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3.1 Le rendement, un verrou majeur de 'architecture hybride série

3.1 Le rendement, un verrou majeur de

I’architecture hybride série

L’architecture hybride série est actuellement utilisée sur plusieurs types de véhicules. Les ba-
teaux peuvent, par exemple, profiter du fort couple mécanique des moteurs électriques et de la
densité énergétique du pétrole grace a cette technologie [133]. Certaines voitures ou trains utili-
sent l'architecture hybride série pour améliorer leur consommation. Intégrer une telle structure
sur un vélo peut permettre des gains de confort et de fatigue (voir Chapitre I et Chapitre V),
mais impose aussi une complexification du systéme avec I'intégration de deux machines élec-
triques tournantes ainsi que de leur électronique associée. Ces éléments, montés en cascades,
provoquent également des pertes successives d’énergie qui ont une influence sur le rendement
global du systeme.

Maximiser le rendement est alors au coeur de I'optimisation de la structure puisqu’un rende-
ment trop faible pourrait engendrer un véhicule difficile a piloter, et finalement moins confortable
qu’espéré en amont.

Une des premieres problématiques a laquelle ce chapitre apportera une réponse est le rende-
ment minimal de la chaine de conversion d’énergie nécessaire afin de permettre au vélo de rouler,
et ce, de maniere aussi rapide qu’un vélo traditionnel sur différents types de parcours.

Dans un second temps, 'analyse détaillée des sous-ensembles du systéme et la modélisation /si-
mulation de composants du commerce ont permis de mettre en évidence la faisabilité et les
compromis a considérer afin de rendre le véhicule viable.

3.2 Les sous-éléments du vélo a architecture

hybride série

Le vélo hybride série est composé de plusieurs sous-ensembles qui seront brievement décrits.
L’objectif des paragraphes suivants est de présenter leurs enjeux respectifs ainsi que leurs com-
posantes essentielles de modélisation pour amener a la simulation présentée au paragraphe 3.4.

3.2.1 Machine électrique

Les machines électriques sont au coeur du fonctionnement d’un vélo a architecture hybride
série. En effet, I’énergie est convertie deux fois par des machines et il est important de minimiser
les pertes de ces dernieres afin de transmettre un maximum d’énergie au véhicule.

De plus, les machines et leur pilotage associé sont des éléments maitrisés qui permettent de
créer des lois de contréle commande novatrices afin d’améliorer les performances du véhicule
(voir Chapitre IV et Chapitre V).

Dans le but de fournir un minimum d’éléments au lecteur, quelques points concernant les
machines sont présentés dans un premier temps. Cependant, comme la littérature est abondante,
le lecteur pourra se référer a la bibliographie [74], [134]-[138] pour plus de renseignements.

Note : le vélo est constitué de deux machines électriques, 1'une fonctionnant uniquement en

générateur au niveau du pédalier et la seconde au niveau de la roue en moteur ou en générateur
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(freinage régénératif) selon les cas. La machine au niveau du pédalier sera nommée générateur
dans la suite du document. La machine au niveau de la roue sera généralement appelée machine
mais pourra aussi étre désignée par moteur dans les cas ou elle fonctionne uniquement en mode

moteur.

3.2.1.1  Les machines : choix de la typologie

Il existe plusieurs types d’architectures moteur. Les moteurs a courant continu (DC), les mo-
teurs a reluctance variables, la famille des moteurs synchrones (& aimant ou rotor bobiné (induc-
tion)) ou asynchrone font partie des moteurs les plus utilisés pour la mobilité.

Le choix d’un type de moteur est complexe car dépendant de nombreux parametres comme le
cofit, la densité de puissance, la fiabilité, le rendement, la simplicité de mise en ceuvre [139]-[141].
Plusieurs facteurs essentiels au bon fonctionnement d’un véhicule hybride série de petite puis-
sance sont regroupés dans le Tableau 3-1 afin d’orienter le choix vers la bonne technologie.

Densité de

. Rendement Colits
puissance
Moteur DC - - — _
Moteur a induction - + +
Moteur synchrone a aimants per-
+ ++ -

manents

Tableau 3-1 : Comparatif des topologies moteurs et de leurs avantages respectifs dans le cadre du

véhicule [139], [141], [142].

Le poids ainsi que la performance peuvent donc étre améliorés grace a 'utilisation de moteur
synchrone a aimants permanents (ou BLDC pour « BrushLess DC »). Ce type d’architecture
est piloté a I'aide d’'un pont triphasé régulé et permet de simuler le fonctionnement d’un moteur
DC en enlevant les collecteurs de courant et donc en augmentant la durée de vie, la densité de
puissance disponible par rapport a ces derniers. Ces structures permettent aussi de réaliser faci-
lement des moteurs « couple », ¢’est-a-dire des machines a faible vitesse maximale et fort couple
nominal. C’est un élément essentiel pour un cycle ou les vitesses de rotation sont faibles.

3.2.1.2  Le rendement : expliciter les pertes et mesures

Une machine électrique est un convertisseur d’énergie mécanique/électrique (ou inversement).
Le taux de conversion de I’énergie doit étre maximisé pour optimiser le systéeme.

Les machines de type BLDC offrent 'avantage de se comporter comme des machines DC a
balais classiques une fois associée a leur électronique de pilotage. En effet, 1’électronique joue le
role de commutateur électrique a la place des commutations mécaniques des balais sur le collec-
teur des machines DC. Ainsi, les relations fondamentales de fonctionnement d’une machine
BLDC sont identiques a celles d’'une machine DC. Le couple T, .., (Nm), la vitesse
(A) et la tension (force contrélectromotrice E,,, V) sont reliés par

Vs Nm

(m ou —;* ) et le rendement n,,,., de ce dernier tels que :

-1
w,, (rad.s™'), le courant I,,

la constante idéale de la machine K,

97



3.2 Les sous-éléments du vélo a architecture hybride série

T,

mach —

K m mach Im 3.1

E, =K, w, 3.2

m m

Les pertes Pertes (W) peuvent étre modélisées de maniére assez fiable grace a trois cons-

mach

tantes : la résistance de bobinage de la machine R,, (2), la constante de frottement sec a,,

m

(Wsrad™') et de frottement visqueux b,, (Ws?rad=2). Les constantes a,, et b,, incluent les

m

pertes fer.

Pertes —SR 2 4+a w. —+0b w? 3.3

mach — m=m m=’m m-'m

Un certain nombre de méthodes sont disponibles afin d’identifier les parameétres des machines
et sont décrites par [51], [143], [144]. Ces parameétres, une fois déterminés a partir de quelques
points de fonctionnement, permettent de calculer un rendement approché quel que soit le point
de fonctionnement de la machine. La Figure 3-1 et la Figure 3-2 mettent en évidence le minimum
de consommation d’un véhicule électrique. Ce minimum ne se trouve pas dans a une zone a faible
vitesse a cause du faible rendement de la machine (pertes excessives) sur ces points de fonction-
nement. La Figure 3-2 montre également les ordres de grandeur des rendements des moteurs pour
les vélos électriques disponibles sur le marché : un maximum entre 80 et 90% de rendement [144].
La Figure 3-2 illustre aussi I'importance du choix de la motorisation en fonction de 'application
(les moteurs de la Figure 3-2 sont tous des moteurs de type BLDC). En effet, les points optimaux
de rendements se trouvent sur des points tres différents en fonction des moteurs.
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Figure 3-1 : Mise en évidence d'un minimum de con- Figure 3-2 : Exemple de rendements estimés pour

sommation énergétique dans une pente a 2% avec une différentes machines du marché en fonction de la vi-

surconsommation due au mauvais rendement & basse tesse de rotation (données extraites du simulateur

vitesse et a l'augmentation des frottements de l'air a de machines pour vélo a partir de points de fonc-

haute vitesse. tionnement remarquables [56]). Grin Tech 6T : mo-
teur roue BLDC direct drive ; Bafang G310 moteur
roue réducté BLDC' ; Ezee 250 moteur roue réducté
BLDC ; Bafang BBS : moteur pédalier réducté
BLDC.

3.2.1.3  Les moteurs pour cycle, une catégorie spécifique

Les moteurs de vélo sont généralement des machines BLDC que nous pouvons classer dans la
catégorie des machines dits « couple », car ils disposent de vitesses de rotation faible (une roue
de taille 700C (28 pouces) lancée a 50 km/h tourne a seulement 400 tr/min) et de couples im-

portants (typiquement 30 & 80 Nm). Cette particularité spécifique génére des machines aux di-
mensionnements originaux :

Un grand nombre de poles magnétiques ;

Des diametres machines importants comparés a la puissance générée ;

Une puissance massique faible comparée a certaines machines BLDC (200 W. kg~*
contre pres de 2 & 4 kW. kg' sur d’autres topologies [145], [146]).

7 7 7
0.0 0.0 0'0

En effet, le couple nominal 779" (Nm) que doit pouvoir fournir une machine est un élément
essentiel de son dimensionnement, et est proportionnel au carré du diametre D, ., (m) du rotor
pour les machines a flux radiaux [74], [134].
rﬁ?)% X D?nach, 3.4
De plus la législation impose une limite de 250 W nominal moyen pour les VAE standards
(voir le Chapitre I, paragraphe 1.1.3). Ainsi, le point de fonctionnement d’un moteur est souvent
situé loin de son point nominal de fonctionnement (voir Figure 3-3) (p. ex. un moteur standard
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capable de générer 40 Nm continus et de tourner a 250 tr/min dispose d’une puissance nominale
effective de 40 * 250 * % ~ 1000 W | soit bien plus que les 250 W officiels).
Pour pallier au probleme de la taille et de la vitesse faible, certains moteurs utilisent une

réduction épicycloidale intégrée dans le boitier moteur (voir Figure 3-4).
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Figure 3-3 : Cartographie de rendement pour un moteur Figure 3-4 : Image de synthése d'un moteur hub avec

entrée de gamme avec I'illustration de la limite des 250 W. son train épicycloidal [147]

3.2.14 Modélisation de moteurs du commerce

Afin de pouvoir réaliser des simulations du vélo hybride série avec des machines du commerce
et pouvoir déterminer des optimums vis-a-vis des cofits et de la performance, des machines ont
été analysés a partir des documents constructeurs. Le Tableau 3-2 récapitule les éléments majeurs

pour 5 modeles :

Desi -~ Machi Machi
EC Flat 160 EC Flat 220 > or Spec- - Vacine achine
fique prise directe  « réducté »
C 1
Oup’e max 0.457 0.729 3 50 4
(Nm)
Rend t
endemen 85 85 03 81 86
max (%)
Coiit (€) 121 128 700 180 50
Machines N° 1 2 3 4 5

Tableau 3-2 : Liste des machines utilisées dans la simulation. L usage peut étre a titre de générateur ou

de moteur selon I'usage.

Les connaissances sur les machines ont pu étre considérablement étendues griace au soutien
de la communauté Internet EndlessSphere et les outils de modélisation en ligne de Grin techno-
logies [144].
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3.2.2 Mécanique

Ainsi, une machine seule doit étre de grand diameétre afin de pouvoir fournir les couples néces-
saires & la mise en mouvement du cycle. Cette contrainte rend la solution sans multiplicateur
lourde et assez cofiteuse en matieres premieres. Elle présente cependant de bonnes performances
thermiques (inertie et dissipation), un bruit de fonctionnement réduit et la capacité de régénérer
de I’énergie au freinage. Ces machines sont dites « direct drive » dans I'univers du cycle.

Une seconde solution consiste a utiliser des machines plus compactes, de puissance équivalente,
mais de couple nominal plus faible (et donc de vitesse nominale plus importante) et d’associer
cette machine a un réducteur, épicycloidal, afin de réduire la vitesse et d’augmenter le couple de
sortie. Ces machines sont dites « réductées » ou « hub » (solution illustrée sur la Figure 3-4).

Les machines « réductées » peuvent étre optimisées grace a un choix judicieux de réduction.
Il est donc nécessaire de pouvoir évaluer le ratio mécanique optimal afin de faire fonctionner la
machine sur une zone de rendement privilégiée.

Estimer le rendement d’une chaine de transmission mécanique est un exercice complexe dé-
pendant de multiples variables [148].

Dans le cas d'une hybridation série, le systéeme complet est potentiellement composé de deux
multiplicateurs mécaniques. L'un d’entre eux est en charge d’augmenter la vitesse de pédalage
en série avec le générateur tandis que le second amplifie potentiellement le couple machine (couple

d’entrée/sortie T, , T,

s Loyt). Afin de réaliser le rapport mécanique désiré, chaque multiplicateur

peut étre composé de plusieurs étages admettant systématiquement un rapport maximal arbi-
< 3). Le nombre d’étage Nb

rapport mécanique de la boite a vitesses k;,,, mais également le rendement (rendement d’un étage

trairement fixé a 3 pour cet exercice (k influence donc le

ctage ctage

Netages tendement global 7,,) ou bien encore les cofits d’achat de la transmission Ct,,,.

Le rendement mécanique d’un étage est considéré constant et indépendant de la vitesse ou de
la charge. La qualité de réalisation des engrenages n’a pas non plus été intégrée dans les équations
ci-dessous [148], [149] :

Metage = 0.97 3.5

Tour = ko Tin Mo 3.6

My = 77]:;, 3.7
Nbyrage = ceililolg?kf:;c) 3.8

ceil étant la fonction désignant l'arrondi entier supérieur.

L’estimation du cofit des réducteurs mécaniques C't;, a été considérée, de maniere simple, en
identifiant un cofit proportionnel (coefficient f,,,ici fizé a 50 €/étage) au nombre d’étages de
la réduction.

Ctb?! = ﬁwabcta,gc 3.9
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3.2.3 Convertisseurs et électronique de controdle

Un vélo a architecture hybride série comporte deux convertisseurs AC/DC pour le pilotage des
machines (pilotages vectoriels) ainsi qu’un éventuel convertisseur DC/DC entre les superconden-
sateurs et le bus (voir Figure 3-5). Le bus continu définit ici le potentiel commun aux éléments
producteurs et consommateurs d’énergie de l'architecture [150]-[153].

Transmission directe

fgi

|
!
§

CYCLISTE GENERATEUR - NVERTISSEUR CONVERTISSEUR MACHINE
MULTIPLICATEUR MULTIPLICATEUR
Tlgen DCDC mach
""" epe Récupération
Stockage t d'énergie et
assistance

SYSTEME DE STOCKAGE
NsSE

Figure 3-5 : Synoptique du vélo hybride série et de ses différents sous-ensembles.

La tension des supercondensateurs varie fortement avec ’état de charge et la tension peut
descendre & 0 V sur ces composants (En pratique limité a vV, 5

ma:?

voir le chapitre II). Ainsi, il
est nécessaire d’avoir le convertisseur DC/DC entre les supercondensateurs et le bus qui garantit
une transmission de I’énergie sans interruption du générateur a la machine méme s'il n’y a plus
d’énergie dans le systeme de stockage'. La stratégie de pilotage de ce convertisseur DC/DC est
de maintenir sur le bus une tension de consigne stable U, (V).

Le bus est un lien électrique entre I’ensemble des éléments du systéme pouvant étre soit géné-

rateurs, soit consommateurs, d’énergie :

¢ Générateurs d’énergie : génératrice, supercondensateurs lors de la décharge, machine
si freinage régénératif ;

+ Consommateurs d’énergie : machine lors du fonctionnement en moteur, superconden-

sateurs lors de la charge.

Un bilan des puissances peut étre effectué au niveau du bus et ainsi, grace a la loi des neeuds :
Y P=0)Y I=0 3.10

Si cette somme est différente de 0 et égale i (A), ce qui pourrait par exemple étre lié & un
changement d’état de la machine électrique (passage de moteur a générateur) alors le bus inteégre
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la différence grace au faible stockage d’énergie situé a ses bornes (condensateurs des convertis-
seurs de capacité Cy,,). Il s'opere alors une variation de tension du bus U,,,, (V) dépendante du
courant de différence i (A) tel que :

1 .
Ubus t = chg +C—/Z'dt 3.11
bus

Limiter les variations de tension de Uy, , est capital. Cela permet de garantir un fonctionne-
ment stable des algorithmes de controle du générateur (voir le paragraphe 5.3 du Chapitre V
pour plus de détails concernant ces algorithmes), de maintenir les performances de la machine
(une tension trop basse pourrait entrainer une perte de couple disponible, empécher le moteur
d’accélérer et réduire la zone pilotable de la machine) et encore de protéger le systéme (une
tension trop élevée pourrait endommager le systeme) [150].

En maintenant une tension Uy, stable, le convertisseur DC/DC permet également :

¢ de recharger les supercondensateurs dans le cas ot le bilan de puissance est positif et
donc que la tension du systéme (bus) a tendance a augmenter ;
% de décharger les supercondensateurs dans le cas inverse.

Les convertisseurs utilisés ont des rendements mesurés supérieurs a 97%. La perte d’énergie
associée est prise en compte dans le modele présenté au paragraphe 3.4.3. De plus, ’électronique
de supervision du systéme peut consommer jusqu'a 5 W au total (majoration des mesures effec-
tuées sur les prototypes présentés dans I’Annexe B). Cette puissance sera également prise en
compte dans les calculs d’efficience (puissance auxiliaire P, ., W).

Pour plus de détails concernant la réalisation et les essais du convertisseur DC/DC, le lecteur
peut se référer & I’Annexe D du présent document.

Dans cette étude, le colit du convertisseur a été considéré comme fixe et de valeur égale a

Si le convertisseur DC/DC est retiré du systeme, c’est-a-dire que les supercondensateurs sont
branchés en direct sur le bus continu, la tension du bus Uy, est imposée par I'état de charge de
ceux-ci. La vitesse maximum de rotation du moteur est alors liée a ’état de charge car dépen-
dante de la tension d’alimentation (voir I’équation 3.2). L’avantage d’un tel montage réside dans
la simplicité et la réduction des cofits. Le paragraphe 3.4 évalue numériquement ’avantage de la
présence du convertisseur DC/DC.

3.2.4 Modele de cycliste

Un cycliste peut délivrer un effort variable en fonction de son poids, de son sexe, du niveau de
stress de l'effort. Notamment, une personne de niveau modéré est généralement capable de fournir
aux alentours de 2.2 W/kg pendant une heure avant épuisement [55]. Ainsi, une personne de
70 kg peut fournir environ 150 W continus. Il est également estimé que la puissance soutenable
sans fatigue s’établit aux alentours de 70% de cette valeur de puissance, soit environ 100 W (voir
Chapitre V, paragraphe 5.2.2.2 pour plus de détails).

L’utilisateur considéré ici est donc une personne de 70 kg pédalant de maniere modérée a la
puissance Py (W) de 100 W, ce qui ne provoque pas de fatigue excessive pour un cycliste non
entrainé moyen.
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La puissance est définie comme le produit du couple et de la vitesse angulaire de pédalage. Il
a été montré qu'un cycliste moyen disposait d’une capacité a fournir un couple T (Nm) de
lordre de 60 Nm au maximum [154]. Il a aussi été montré que la cadence de pédalage
wy (rad.s™!) correspond & une vitesse de rotation aux alentours de 80 tr/min de maniére natu-
relle. Une loi de modélisation a donc été proposée afin de modéliser 'effort du cycliste respectant

trois conditions :

/7

+ Couple maximal de 60 Nm ;

% Cadence optimale de 80 tr/min, au-dela la puissance du cycliste peut diminuer (voir
Chapitre V) ;

% Puissance maximale de 100 W.

La Figure 3-6 illustre une loi couple/cadence pouvant modéliser un cycliste.
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Figure 3-6 : Illustration de la relation puissance couple pour un cycliste moyen.

Le calcul du couple instantané & la roue est lié a la taille de la roue R, . (m) ainsi qu’a la
vitesse du vélo. Pour un vélo standard a chaine (VSC), la transmission de puissance Py (W) est
pondérée par son rendement 7y¢~ grace a l’équation :

mach —
v

3.2.5 Définition du rendement

Le rendement de I’ensemble de la chaine de conversion est un point clé de la structure. Dans
ce manuscrit, le rendement énergétique 1y, ¢ est défini comme le rapport de 1'énergie mécanique
restituée a la roue E, . (J) par rapport a I’énergie produite par le cycliste Ef (J) sur n’importe
quel trajet donné. Le rendement énergétique, a la différence du rendement instantané 7,4, per-
met donc d’avoir une idée de la performance générale de I'utilisateur du vélo hybride série (VHS) :

77€/'HS — E'r()'u,c 313
EH

104



CHAPITRE 3. L’architecture hybride série : les conditions d’une efficience suffisante

Le rendement instantané dépend du chemin d’énergie emprunté. En effet, dans le cas d’une
transmission d’énergie directe (voir Figure 3-5 : transmission directe), I'énergie ne passe pas par
le systéme de stockage. En négligeant les convertisseurs et en considérant le rendement de la
machine et de sa mécanique associée 7,,,.;, et celle du générateur et de sa mécanique associée
Ngen 1€ rendement du VHS est :

direct __
vas = ngc'n,nmu,(ih 3.14

Dans le cas d'un stockage de I’énergie humaine dans les supercondensateurs (voir Figure 3-5 :
stockage), on integre le rendement du convertisseur 7pope ainsi que du stockage nggp au calcul
et le rendement de transmission devient :

stockage 1
Mvas = Ngen"lDCDCSSE 3.15

Finalement, lors du freinage régénératif (voir Figure 3-5 : Récupération d’énergie et assis-
tance) :

assistance
&

Nves = NnachTDCDCSSE 3.16

Le rendement réel énergétique 1y est tributaire des rendements de nombreux éléments in-
termédiaires et est ainsi une combinaison I' des équations 3.13, 3.14 et 3.15 en fonction du profil
d’utilisation :

e _ direct , sockage  assistance
Nvrs = L(Nves yMvas  sTIVHS ) 3.17
Le calcul du rendement énergétique (voir équation 3.18) peut étre résolu assez simplement via

I'intégration de la puissance de la machine, en considérant un cycliste pédalant a puissance fixe
et en prenant en compte les écarts d’énergie dans le systeme de stockage tel que :

_ f P'm,u,(:h, dt — (SOE

ini

e - SOEfm)E

pack

3.18

Avec SOE;

ini

charge final, E,

I'état de charge initial du pack de supercondensateurs, SOE;, son état de

i Uénergie utile stockée dans le pack et ¢y, le temps effectif du trajet.

ac

3.3 Comment est-il possible d’estimer le rendement
minimum : cadre de pensée
Le chapitre introductif (Chapitre I) a permis d’exposer le rendement de transmission méca-
nique d'un vélo a chaine : une transmission de 85 a 95% de I’énergie mécanique a la roue (voir

le paragraphe 1.6.3). Les développements exposés dans ce document soulignent la criticité du
rendement de la chaine de traction pour une architecture hybride série. Une démarche a été mise
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en place afin d’identifier le rendement minimal & garantir sur la chaine de traction du vélo hybride
série afin que le vélo puisse égaler les performances d’un vélo standard.

Pour analyser les performances du vélo hybride série, la vitesse de déplacement du véhicule a
été comparée, en fonction de son rendement, considéré fixe et connu, au temps effectué par un
vélo & chaine sur le méme parcours. Toutes les simulations ont considéré un seul et méme utili-
sateur (présenté au paragraphe 3.2.4).

Comparer les vitesses permet, & énergie utilisateur équivalente, de comparer les rendements
énergétiques et par conséquent d’évaluer les performances globales du systeme. L’objectif du VHS
dans cette étude n’est pas forcément d’aller plus vite qu’un vélo traditionnel, mais bien de mini-
miser l'effort et la fatigue du cycliste, le critére temporel est cohérent, car c’est une mesure
physique commune aux deux architectures et facilement interprétable.

La dynamique d’un vélo standard a été décrite au Chapitre I et est directement reliée a 'effort
fourni par le cycliste. Or, ce n’est pas le cas du vélo hybride série qui découple le mouvement
d’effort du cycliste de celui fourni a la roue. Ainsi, le pilotage n’est pas directement relié a la
force produite par le cycliste. Ce degré de liberté joue sur ’état de charge du systeme de stockage
qui compense les différences entre I’énergie produite et ’énergie fournie. Se déplacer sur un par-
cours en minimisant le temps de trajet et en respectant les contraintes liées au cycle (notamment,
vis-a-vis de 'état de charge) doit alors étre lié a la recherche de la commande optimale permettant

de minimiser ce temps de parcours.

3.3.1 La programmation dynamique comme outil de réponse

La programmation dynamique (PD) est un outil mathématique, basé sur le principe de Bellman,
permettant d’identifier des solutions optimales a un probleme en analysant 'optimalité de sous
problemes [22], [23].

Ce théoreme de minimisation mathématique permet de réduire de maniere importante le temps
de calcul et d’identification d’une solution optimale comparé au temps nécessaire en utilisant des
solutions d’évaluations exhaustives (par exemple).

La méthode de résolution implique généralement deux phases : la phase ascendante, qui est la
plus énergivore en temps, consiste a déterminer l'optimalité de la solution en remontant dans
I’arbre des étapes de calcul et en déterminant les solutions optimales de proche en proche pour
chaque état. La Figure 3-7 illustre la procédure mathématique de la programmation dynamique
et présente une matrice d’état a chaque pas de calcul. L’objectif est alors de minimiser le temps
de parcours entre chaque pas de calcul (pour un systéme a deux états i, j : 1‘,1/ en secondes). La
phase descendante consiste a reparcourir 'arbre des solutions obtenues par le chemin le plus
efficace. Le lecteur pourra, pour plus de renseignements, lire les références [155]-[157].
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Etape 1 Etape 2 Etape N-1 Etape N

Figure 3-7 : Schématisation de la phase descendante de calcul de la programmation dynamique.

Dans le cas du vélo hybride série, I'objectif est de minimiser le temps de trajet ¢, (s) sur le
parcours afin de pouvoir le comparer a celui du vélo standard. Minimiser le temps de parcours
revient également a minimiser I’énergie dépensée par le cycliste sur le trajet puisque :

Ey = PHtfm 3.19

Le probleme prend donc la forme d’une minimisation du temps tel qu’a chaque nouvelle étape
de calcul £, la fonction cotit J,, est minimisée :

‘]kz = min {tk: + ‘]kz+1} 3.20

L’état du vélo est modélisé par deux variables d’états, discrétisées : la vitesse v), (m.s 1) et
I’état d’énergie SOE),. La variable de commande, responsable des variations d’état est le couple
de la machine T,,, ., (Nm).

La programmation dynamique explore un ensemble fini de solutions, et donc d’états possibles.
Les variables d’état et de controle sont discrétisées sur un nombre N fini de valeurs. Plus le
nombre de valeurs est important, plus la précision de 'algorithme augmente au détriment de la
rapidité d’exécution. En effet, le temps d’exécution est une fonction de N? pour cette application
[155]. Ainsi un compromis entre la précision et le temps d’exécution doit étre déterminé.

Finalement, la programmation dynamique est un outil puissant, qui permet de contraindre les
solutions au probleme. Ainsi, ’état de charge du SSE devra toujours étre compris entre 0 et
100%. L’état de charge initial et final seront eux aussi fixés a 'avance et initialisés a 50% [158].
Cette contrainte impose au VHS de maintenir un niveau d’état de charge du systéme équivalent
en début et fin de parcours et ainsi de garantir 'autonomie énergétique du vélo (sans apport

extérieur).
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3.3.2 Mise en équation du probléme

3.3.2.1 Mise en équation

La programmation dynamique est classiquement utilisée pour optimiser la consommation des
moteurs thermiques sur des cycles standards (de type NEDC ou autres) [159], [160].

Ces optimisations sont généralement menées sur un profil en temps. En effet, les cycles sont
classiquement constitués d'un profil de vitesse temporelle (qui définit donc les accélérations, les
pauses, ..) et ne permettent donc pas d’étre plus rapide sur le parcours puisque l'objectif est de
tester un véhicule a des vitesses préétablies.

Afin de poser un probléme pertinent au sens de la programmation dynamique et répondre a la
problématique de maximisation de la vitesse, une discrétisation du parcours en distance a été
envisagée a la place de la discrétisation temporelle [132]. Chaque nouvelle étape de calcul (k)

actualise la valeur du nouvel état s associé a la commande de la machine (le couple T,,,,.;,) tel

mach
que s, = {v,, SOE, }, puisque le vélo comporte deux variables d’état.

Gréace a la discrétisation en distance, le temps devient une variable de sortie du calcul qu’il
convient de minimiser (c’est-a-dire de maximiser la vitesse). Le comparatif avec un vélo standard
induit un état de charge final identique a celui du départ garantissant le non-apport d’énergie
extérieure autre que celle du cycliste (c’est 'équilibre énergétique voir le Chapitre IV paragraphe
4.1.1).

Les équations présentées au Chapitre I, paragraphe 1.6.1 (fonction des coefficients C,., SCy,
de la masse M, et de la pente « ) ont été reprises et ont permis d’identifier les relations suivantes

pour le calcul de la vitesse v, (m.s 1) en fonction du pas de discrétisation du parcours AX (m).

2AX
Vpy1 — U\/U% + W H<Tm,u,(:h> - G(‘SCX? C’M Oé) 3.21
1
1 2
T
H(T a — mach
( m,a,ah) Rroue 3.23
1
G(SCx,C,a) = M,g(C, +sin(a) +7pSCxV} 3.24

avec g (m.s?) Daccélération de la pesanteur, p (kg.m?®) la densité de l'air et R,.,. (m) le
rayon de la roue.

Ces étapes de calculs sont utilisées pour calculer les variations de vitesse issues de la consigne
de couple sur la machine 7T,,,, ;..

Le calcul du temps écoulé a chaque pas de calcul At est lui identifié a posteriori grace a la

formule suivante :

2AX

At = ——— 3.25
Vg1 T U,

Le temps final £, est enfin calculé par la somme des écarts de temps discret sur le parcours

fini.
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Le SOE du systeme de stockage est un état du systeme représentant le pourcentage d’énergie
restant dans le pack d’énergie totale £, .. Les variations d’énergie (puissance du pack Pggp

(W)) dans le systeme sont liées a 1’énergie produite par le cycliste (P At) sur un intervalle (At)

. . 5, . , . 7 : : T’m,u,(:h.AX 14
ainsi que I'énergie mécanique consommée par la machine de propulsion (=2£<2==) associée au

‘roue

rendement global simplifié du vélo 7y4g.

E'lfu ck <t> 1
SOE, =22 — 508, ~ > [ Pusg 3.26
pack Epack
1 Tma(:h,
SOEy 4y = — (PHAt - RiAX> + SOE, 3.97
pack roue 7IVH S

Le rendement du vélo hybride série est complexe et dépend de nombreux parametres. Devant
la complexité de calcul du rendement et les ressources importantes nécessaires pour résoudre un
probleme grace a la programmation dynamique, le rendement est ici considéré comme une valeur
fixe (comprise entre 0 et 1), image du rendement énergétique moyen du véhicule. Une formulation
différente de I’équation 3.27 est proposé en Annexe H.

3.3.2.2  Parcours

Comparer le temps de parcours d’un vélo a chaine avec celui d’'un vélo hybride série nécessite
de définir un trajet type représentatif. Ce travail a déja été exposé au Chapitre I de ce manuscrit.
Un parcours urbain alternant des phases de roulage et d’arrét est proposé avec un arrét de 12
secondes tous les 250 m (voir Figure 3-9).

Ce profil a pour objectif d’évaluer les déplacements urbains dont il est statistiquement repré-
sentatif. Cependant, d’autres types de sollicitations existent d’un point de vue énergétique et
seront aussi analysés dans ce chapitre ainsi qu’au Chapitre IV :

7

s Le plat sans arrét, trajet avec un minimum de variations d’énergie potentielle ni ciné-
tique. Ce trajet présente peu d’intérét pour 'architecture hybride série puisque c’est
sur les variations d’énergie que le VHS propose un gain. Cette affirmation sera validée
au paragraphe 3.3.3.2.

s Un parcours vallonné avec au moins une montée et une descente pour illustrer les cas

typiques avec des variations d’énergie potentielle (voir Figure 3-8). Ce chapitre propose

un parcours vallonné de 5 km intégrant une difficulté de 50 m de dénivelle (E, =

13.6 Wh). Le choix d’intégrer 50 m de dénivelé est cohérent avec I’énergie que pourrait

embarquer un vélo a supercondensateurs (voir Chapitre II) ainsi qu’a la constatation

arbitraire des dénivelés urbains (altitudes maximale et minimale des villes francaises
qui se situe globalement aussi autour de cet ordre de grandeur).
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Figure 3-8 : profil du parcours vallonné : une col- Figure 3-9 : Profil du parcours urbain :
line de 50 m de dénivelé positif a 5%. pas de profil altimétrique (le parcours

est plat), un arrét de 12 s imposé tous
les 250 m.

3.3.2.3 Méthode

La méthode implémentée pour comparer un vélo standard et un vélo hybride série a consisté

a évaluer leurs temps de trajet sur un parcours donné. Celui-ci dépend de nombreux parametres

structurels du vélo. Les frottements, le poids ainsi que des parametres humains, telle que la

puissance

produite par l'utilisateur ont une influence majeure sur le temps de parcours. Ainsi, les

deux vélos et les deux cyclistes sont modélisés de maniere strictement identique (méme coefficient

de roulement, méme performance du cycliste) de fagon & garantir des temps de parcours iden-

tiques a conditions identiques, autrement dit comparables.

Les seuls parametres qui different sont les suivants :

7
0.0

7 7
0.0 0'0

Le rendement de la chaine de transmission du vélo hybride série (1y4¢) qui est Uobjet
du probléme ;

Le rendement de la chaine de transmission du VSC, compris entre 0.85 et 0.95 ;

Le mode de freinage du VSC, en effet, la modélisation du comportement d’un cycliste
devant freiner est complexe. Deux modes de freinage (MF') principaux sont retenus :
pas de freinage dissipatif (le vélo est en roue libre jusqu’a l'arrét) ou alors, la puissance
de freinage est considérée infinie, idéale (le vélo s’arréte instantanément). Le compor-
tement réel du cycle, avec un comportement utilisateur quel qu’il soit, est alors forcé-
ment compris entre ces deux modes.

La Figure 3-10 présente le déroulement algorithmique de la simulation comparée pour les deux

vélos. La figure souligne également les variations possibles des parameétres. Le parcours est simulé

autant de fois qu’il y a des combinaisons de parametres. Huit valeurs de rendement du VHS

(Mys =025 0.3 ... 0.9; 1) sont testées ainsi que deux rendements du VSC, chacun associé a
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un mode de freinage (le rendement le plus faible avec le mode de freinage le plus lent et inverse-

ment).

t Initialiser les paramétres génériques des vélas

SCx, Mgty Pusers Rrouer Cr, U (X) =0

Initialiser les paramétres spécifiques du VHS et VSC
FON
[ Initilialiser le probléeme de PD
¥ ¥

Extraire une commande
optimale grace a la PD
pour

Simuler le parcours d'un vélo
standard

nvsc,mode freinage(MF)
Enregistrer
in

Modifier 1yrg¢r
et resimuler

nvHS
Enregistrer
fin

Modifier Ry s
et resimuler

v

[ Collecter les résultats et les comparer

Figure 3-10 : Organigramme schématique du séquencement du programme de calcul des temps de par-

-

cours optimaux d’un vélo hybride série fonction de son rendement et d’un vélo traditionnel avec PD :

programmation dynamique et [3 : le ratio de transmission mécanique du VSC.

3.3.3 Description des résultats

3.3.3.1 La programmation dynamique : solutions
optimales

La programmation dynamique permet d’optimiser la commande de la machine T, ., (Nm)
afin d’effectuer le trajet de la maniere la plus rapide qu’il soit. Ainsi, le VHS dispose d’un avan-
tage vis-a-vis du vélo standard : la récupération d’énergie. Cette derniére permet de récupérer
de I'énergie au freinage et de pouvoir la réutiliser tout de suite aprés lors du démarrage (voir le
Chapitre I, paragraphe 1.6.2 pour une description détaillée du phénomene).

De plus, le vélo hybride série peut bénéficier d’un usage spécifique lié a I’absence de chaine.
Les utilisateurs peuvent pédaler a 'arrét. En effet, si la structure dispose de trois roues et est
stable, rien n’empéche 1'utilisateur de pédaler a 'arrét ce qui offre au VHS un second avantage
structurel permettant éventuellement de compenser ses pertes.

Le vélo simulé a été configuré avec les parametres présentés dans le Tableau 3-3 :
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Valeurs numériques

ScC, 0.5 m?
c, 0.01
M, 100 kg

E oo 8 — 20 Wh
P,,. 5 W

Tableau 3-3 : Paramétres de simulation du vélo hybride série et a chaine permettant de modéliser les

cycles et leur dynamique.
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Figure 3-11 : Profil de commande synthétisé Figure 3-12 : Profil de commande synthétisé par

par la programmation dynamique (couple ma- la programmation dynamique (couple machine) et les
chine) et les signaux associés (vitesse du vélo, signaux associés (vitesse du vélo, variation du SOE,
variation du SOE, temps de parcours) pour un puissance délivrée par le systeme de stockage) pour

vélo hybride série (E ... = 8 Wh) avec possibi- un vélo hybride série franchissant un dénivelé de

pack

lité de pédaler a I'arrét (traits continus) ou sans 50 m.
(traits pointillés) pour un trajet en ville avec des

arréts de type « Devie » (voir Chapitre I).

La Figure 3-11 et la Figure 3-12 montrent des exemples de résultats de la programmation
dynamique. Sur la Figure 3-11 les points d’arrét imposés sont respectés par I'algorithme puisque
la vitesse est nulle tous les 250 m (voir Figure 3-11.(a)). Il est d’ailleurs possible d’observer un
saut temporel de 12 secondes lors des arréts comme prévus par le cycle standard (voir Figure
3-11.(b)). Il est également possible d’observer une vitesse supérieure sur le vélo hybride série avec
pédalage a larrét (voir Figure 3-11.(a)), ce qui est normal en considérant le surplus d’énergie
produit pendant les pauses. Les variations du couple machine et de SOE du systeme de stockage
sont a 'image de la dynamique du vélo : couple positif et diminution du SOE lors d’une accélé-
ration et couple négatif ainsi qu’augmentation du SOE lors de la décélération (voir Figure
3-11.(d)).

La Figure 3-12 met en évidence la solution trouvée par la programmation dynamique concer-
nant le trajet vallonné. La premiére constatation est le maintien d’une vitesse stable en montée
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comme en descente. En effet, le vélo décharge le SSE en montée et profite de la descente pour le
recharger. Le SSE compense les variations de puissance de la machine nécessaire pour maintenir
la vitesse constante. Ce comportement spécifique optimal sera abordé plus en détail au Chapitre
IV, paragraphe 4.2. Chaque parcours est finalement établi en un temps donné ¢, qui est enre-

gistré.

3.3.3.2  Résultats : Temps de parcours estimés par la
programmation dynamique pour différents trajets.

Finalement, 'extraction automatique des résultats pour différentes valeurs de rendements per-
met de constituer des courbes comparatives du temps de parcours entre les deux vélos (voir
Figure 3-13 et Figure 3-14).

5500 T T T T T T T 800
¥ Resultats PD
5000 X Résultats PD : avec pédalage a l'arrét | 700 = = +V8C rendement @ 0.95
¥ Résultats PD : sans pédalage & l'arrét VSC rendement @ 0.85
= == :\SC rendement @ 0.95
- 4500 VSC rendement @ 0.85 1 - 600
@ @
5 5
8 4000 8 500
& &
3 3
o 3500 © © 400 1
o o
£ £
© 5]
= 3000 r = 300
2500 - 200 1
2000 . . . . . \ . 100 . . . . . . . . ,
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rendement Rendement
Fl'gure 3-13 : C‘OIHP&H'&LI'[ des LBIHPS de parcours nglll'(,‘ 3-14: C()nlpam’(jf des temps de parcours

sur un profil urbain pour un vélo hybride série avec —sur un profil plat et sans pauses pour un vélo hy-
. \ Ay e . . i dn Gria S Marrdf ainel (11117 A1 rlacain A
ou sans pédalage & 'arrét ainsi qu'un vélo classique bride série a l'arrét ainsi qu'un vélo classique a

a chaine avec différents modes de [reinage. chaine avec différents modes de freinage.

Les résultats numériques sont riches en informations. En effet, les résultats démontrent la
capacité du vélo hybride série a mieux performer qu’un vélo a chaine des lors que le parcours
comporte suffisamment d'aléas et que le rendement de la chaine électrique est suffisant. La base
de ce raisonnement est liée aux résultats sur le plat (voir Figure 3-14).

Le cas du plat montre bien que le vélo hybride série ne peut pas surpasser le VSC puisqu’il
n’est jamais plus rapide. Il ne peut que 1’égaler dans le cas idéal d’un rendement de 100%, les
temps de parcours sont alors identiques, car, méme a 100% de rendement, 5 W sont consommés
par I’électronique de contrdle. Le résultat était attendu et renforce I'idée que 'avantage a chercher
sur un vélo de type hybride série ne réside pas dans la vitesse, ni dans les parcours plats.

Le cycle «Devie», urbain, contient de nombreux arréts. Il est donc assez discontinu et profitable
au VHS. Les résultats (présentés sur la Figure 3-13) montrent clairement la plage de rendement
a atteindre afin de pouvoir égaler la vitesse du VSC :

7
0.0

Dans le cas d'un vélo hybride série ou 'on ne pédale pas a l'arrét : le rendement
énergétique doit atteindre au minimum 52% (voir cas (b) Figure 3-13) pour égaler un
VSC sans frein et 72% pour égaler un VSC avec des freins idéaux (voir cas (a) Figure
3-13).
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«¢ Dans le cas d'un vélo hybride série ou l'on peut pédaler a I'arrét : le rendement éner-
gétique doit dépasser 61% afin d’égaler la vitesse de n’importe quel VSC (voir cas (c)
Figure 3-13).

Le rendement énergétique idéal semble alors étre supérieur a 60%. En effet, en considérant que
les avantages du vélo hybride série (pédalage a l'arrét, freinage régénératif) sont exploités au
maximum, c’est 'ordre de grandeur minimum a atteindre [158].

Il est important de noter que la quantité d’énergie fournie par le cycliste n’est pas strictement
équivalente entre les différents cas. En effet, lorsque le cycliste ne freine pas ou bien encore quand
il pédale a I'arrét, une quantité d’énergie inférieure ou supérieure aux cas standards est produite.
Au-dela de la régénération, c’est aussi cette différence d’énergie qui permet de faire la différence
ici et de compenser les pertes supplémentaires du systeme hybride.

3.3.3.3  Résultats concernant un parcours avec du dénivelé

2500 [

ZA“ 2 Résultats PD 20Wh
3N, = = *VSC rendement @ 0.95
VSC rendement @ 0.85
A datat
2000 F Resultats DP 8Wh

1500 [

Temps de parcours (s)

1000

500 . . . . . )
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rendement

Figure 3-15 : Comparatif des temps de parcours sur un profil vallonné pour un vélo hybride série ainsi

qu'un vélo classique a chaine avec différents rendements pour un SSE de 8 Wh et de 20 Wh.

La Figure 3-12 montre les résultats obtenus pour une simulation unique sur le parcours val-
lonné avec 50 metres de dénivelé positif (E, = 13.6 Wh). Comme exposé au paragraphe 3.3.3.1,
la stratégie de commande de la machine est de maintenir une vitesse constante si la quantité
d’énergie disponible dans le pack de supercondensateurs le permet. La Figure 3-15 montre deux
résultats concernant deux vélos identiques avec des packs de capacité différentes (respectivement
8 et 20 Wh). La configuration comprenant 20 Wh permet donc plus facilement de maintenir la
vitesse constante, car elle permet de compenser ’énergie potentielle. Le rendement d’équilibre
vis-a-vis du vélo traditionnel performant a 95% de rendement (respectivement 85% de rendement,)
permettant de rouler & la méme vitesse entre un VHS et un VSC se déplace alors de 82% (res-
pectivement 75%) (pour le pack & 8 Wh) a 74% (respectivement 68%) (pour le pack a 20 Wh)
soulignant ainsi 'importance du systéme de stockage pour le rendement global de la structure.
Ainsi, un meilleur rendement global permet de diminuer la quantité d’énergie embarquée. Ou, a
I'inverse, une plus grande quantité d’énergie embarquée autorise a réduire le rendement global
du systéme. Le rendement minimum est donc de 70% pour ce type de situation.
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3.3.34 Le rendement des sous-ensembles

Le rendement du vélo hybride série est une notion complexe, car celui-ci varie selon le mode
de transmission de I’énergie ou bien encore du profil de sollicitation de la machine (voir le para-
graphe 3.2).

Les résultats issus de la programmation dynamique considerent un seul rendement global,
image du rendement énergétique.

Quelques hypotheses ont été émises afin de pouvoir conclure quant aux rendements minimaux
des sous-ensembles :

R/

% Le systeme de stockage a un rendement unitaire : ngqp ~ 1. Cette hypothese est
valable dans le cas d'un vélo & base de supercondensateurs (voir le Chapitre 11, para-
graphe 2.2.1.5) ;

% Le rendement des deux machines électriques (générateur du pédalier et machine sur

la roue) est similaire ;

% Les convertisseurs sont considérés comme idéaux : npope = 1.

Ces trois hypotheses, couplées a un rendement minimal de 70% permettant d’étre suffisamment
efficient pour performer sur des parcours vallonnés permettent d’écrire :

Tﬁ/HS = n?rm,(ih — Y 77€/H,5 = Mmach > 0.85 3.28

Ainsi, le rendement des machines doit dépasser les 85% en moyenne afin de pouvoir atteindre
un rendement suffisant sur le trajet pour se déplacer aussi rapidement qu'un VSC. Le paragraphe
3.2.1 montre que c’est actuellement le rendement maximal des meilleures machines pour un vélo

du marché et non le rendement moyen.

3.3.4 Conclusion concernant le rendement objectif minimum

La programmation dynamique est un outil mathématique qui a permis de comparer et de
déterminer le rendement énergétique moyen que devrait avoir 'architecture afin de pouvoir rouler
aussi vite qu’un vélo standard a chaine.

Ce paragraphe a montré que le rendement a atteindre est dépendant du parcours. Il a été ainsi
possible de montrer que le vélo hybride série pouvait avoir des avantages comparés a un vélo
standard des que le parcours inclus des discontinuités (pentes, arréts). En revanche, le VHS ne
présente pas d’'intérét sur le plat, sans arrét.

Le rendement a atteindre semble donc varier entre 60% pour les trajets urbains a 70% pour
les trajets vallonnés (des résultats complémentaires sont présentés en Annexe H et appuient cet
objectif de rendement). L’intervalle de rendement visé souléve la question de la faisabilité. En
effet, le paragraphe 3.2.1 a mis en avant le rendement potentiellement faible des machines élec-
trique pour cycle. De plus, les aspects cofit et industrialisation devraient aussi étre abordés.
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3.4 Est-il possible d’atteindre ce rendement 7

3.4.1 Problématique de base

Le seuil de 60% a 70% de rendement déterminé dans le paragraphe 3.3.3 est un rendement
général qui ne prend pas en compte les variations dynamiques d’état du systéme, les changements
de points de fonctionnements associés et donc les rendements variables tout au long du parcours.

Afin d’évaluer la pertinence technique de 'architecture hybride série, la simulation compléte
puis 'optimisation du véhicule a été menée a I'aide d’un modele statique des différents compo-
sants du systeme.

L’objectif de cette modélisation est de pouvoir proposer une estimation fiable du rendement
du vélo hybride série sur un trajet donné ainsi que de pouvoir orienter les choix d’intégration
avec les meilleurs composants. Un dernier objectif a été de modéliser le cofit de ces différents
composants afin de le mettre en regard de la performance et de proposer des compromis optimaux.

3.4.2 Description de la base de données utilisée pour le
calcul

La modélisation d’'un VHS comporte de nombreux sous éléments. L’essentiel de la modélisation
a déja été présenté dans les chapitres précédents :

« La modélisation de la dynamique du cycle a été décrite au Chapitre I, paragraphe
1.6.1. Le VHS va ici se déplacer temporellement sur cycle avec une consigne de couple
de la machine prédéterminée (couple calculé par la programmation dynamique par
exemple). On peut donc utiliser la formulation temporelle et non la formulation en
distance présentée pour la programmation dynamique. L’objectif est bien de détermi-
ner les performances du véhicule sur cycle prédéterminé et non d’optimiser la consigne
sur ce cycle. Les parametres du vélo utilisés sont, sauf mention contraire, identiques a
ceux présentés sur le Tableau 3-3.

7
0.0

De méme, la modélisation des supercondensateurs, incluant une résistance série, a été
définie au Chapitre II, paragraphe 2.2.1. La base de données utilisée pour 'optimisa-
tion comporte 36 modélisations de supercondensateurs : des composants de différentes
marques sont modélisés (Maxwell, Eaton, Skeleton, Ioxus) ainsi qu’une large gamme
de capacité : de 100 & 3000 F. Les principaux parametres modélisés sont les suivants :
la capacité, la tension maximale d’utilisation, la résistance série et le cofit. Finalement,
il est possible de choisir le nombre de cellules en série et en paralleéle de maniere a
constituer le pack. Une modélisation du cotlit des supercondensateurs Ctggp (€), dé-
pendant du prix faradique de ces derniers Sy (€/F) ainsi que du nombre de farads
du pack a aussi été proposée tel que :

Clsse = BsoNeerCodi 3.29

cell

avec N,,, le nombre de cellules de supercondensateurs en série et C° (F) la capacité

ser

de chaque cellule.
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¢ Les machines sont modélisées comme explicité au paragraphe 3.2.1. La base de données
comporte 7 machines qui disposent toutes d'une caractéristique couple/rendement
comme illustré sur la Figure 3-4.

7
°

Les éventuelles boites de vitesses sont paramétrées avec les équations présentées au
paragraphe 3.2.2. Le rapport de réduction est modifiable en amont de chaque simula-
tion au cours de 'optimisation.

« Le convertisseur de tension peut aussi étre paramétré a l'aide du choix des interrup-
teurs de puissance (MOSFETS) fort d'une base de données de 37 éléments. Les para-
metres modélisés (Résistance interne, fréquence de commutation, ..voir Annexe C)
permettent d’estimer les pertes du convertisseur et ainsi d’évaluer la performance de
la conversion d’énergie entre le bus et le pack.

3.4.3 Modele utilisé (VEHLIB)

La mise en forme d’un modele de simulation quasi statique a été réalisée a ’aide de la biblio-
theque VEHLIBS. Cet outil de simulation est basé sur des briques de fonctionnement Matlab/Si-
mulink et permet de modéliser des véhicules de tous types (hybride parallele, hybride série, élec-
trique, thermique, ...) [159]-[161].

La base de fonctionnement de I’ensemble des briques de calcul est basée sur une approche
énergétique des flux dans le systeme. L’énergie de sortie est toujours égale a ’énergie d’entrée
moins les éventuelles pertes qui peuvent étre calculées ou encore déterminées par la lecture d’'un
tableau (de pertes) préenregistré.

Le flux de puissance est toujours modélisé par le couple de variables correspondant (Courant,
Tension)/(Force, Vitesse), ce qui permet d’avoir une modélisation réaliste et d’appliquer des lois
de pertes énergétiques représentatives [162].

La Figure 3-16 montre un apercu de la modélisation d’un vélo hybride série :

Generator Control Moter Control Braking Control
Cycliste Capt. machine electrigue ' machine electrique
et son controle »| etson controle
cartographies 2 cartographies 1
Vehicule
| Accessoires
p electriques
-
» -
SSE DCoc
1 » S
>
U] Gestionnaire de surtension
Surtension

Figure 3-16 : Le vélo hybride série modélisé sous VEHLIB (Matlab/Simulink).

b Ce logiciel a été développé par I'Université Gustave Eiffel (UGE). Il est utilisé dans le cadre de 'ERC GEST entre
le laboratoire Ampere et 'UGE.
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Il est possible d’apercevoir les mémes sous-ensembles que sur le synoptique exposé sur la Figure
3-16. Puisque le systeme simule tous les sous-ensembles, de nombreuses grandeurs sont accessibles
pour I'analyse.

% L’énergie produite par I'utilisateur et véhiculée par toute la chaine de transmission est
modélisée. La modélisation permet d’aborder le contrdle du générateur mais aussi les
points de fonctionnement de la machine. L’intégration d’un pilotage type vectoriel dans
la simulation permet aussi de tester les algorithmes de pédalage sous I’angle théorique
puis pratique (voir le Chapitre V, paragraphe 5.3).

« Le controle-commande de la machine électrique émule le comportement d’'un pilotage
vectoriel 4 quadrants (2 quadrants en moteur : marche avant et marche arriere et 2
cadrant en générateur : freinage régénératif en marche avant et en marche arriére).
Des profils de commandes spécifiques (7., ;) peuvent donc étre insérés dans le systeme
de maniere a accélérer, freiner ou maintenir le vélo en vitesse. La détermination du
couple de commande est liée a I'objectif de la simulation. Il peut faire 1'objet d’une
réutilisation de signaux calculés comme la programmation dynamique. Afin de piloter
le systeme en temps réel, le couple de commande peut aussi étre identifié en temps réel
grace a l'analyse de certains signaux comme présenté au Chapitre I'V.

7
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Un ensemble de signaux standards tel que 1’énergie dépensée, le temps de parcours, les
échanges d’énergie avec le SSE sont simulés et peuvent étre analysés.

3.4.4 Méthode d’optimisation : NSGA II

Le modele présenté dans le paragraphe 3.4.3 -permet de simuler le comportement d’un véhicule
de maniere fine.

L’objectif est de vérifier si le rendement de 60% est atteignable, mais aussi de minimiser les
cofits. Le probléme peut alors étre formulé comme une minimisation bi objectif.

3.44.1 Le NSGA II

L’algorithme NSGA (Non-dominating Sorting Genetic Algorithm) est une méthode mathéma-
tique permettant de résoudre des problemes multiobjectifs. La solution d’un probleme multiobjec-
tif n’est généralement pas unique, mais prend la forme d’un front de Pareto désignant I’ensemble
des solutions « optimales », c’est-a-dire non dominées du probleme [163], [164].

L’algorithme peut étre formulé sous la forme suivante [165], [166] :

Minimiser f(z) ; f € R avec f un ensemble de fonctions objectifs

[f1s fay -] 3.30

Telles que les contraintes h(x) soient satisfaites
hja: <0;7=1m

Ainsi, le probleme de minimisation prend en considération plusieurs parametres dont une fonc-
tion multi-objectifs qu’il s’agit de minimiser ainsi que des contraintes qui doivent étre respectées.
Les parametres x du probleme sont les variables a rechercher afin de minimiser ’ensemble de
fonctions f.
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L’'intérét du NSGA II réside dans la détermination des parametres x optimaux du probléme.
Pour cela, I'algorithme génétique détermine des bons candidats potentiels en effectuant plusieurs
étapes [167], [168] :

‘0

% La répartition et classification des solutions de I'ensemble (voir Figure 3-17 : R,) en
fronts de solutions non dominées successifs (rang N1, rang N2 dominé uniquement par
le rang N1, rang N3 dominé uniquement par le rang N1 et N2, ...) ;

% La constitution d’une nouvelle population (voir Figure 3-17 P, ) en sélectionnant les
fronts entiers si possible, puis les meilleurs individus du premier front non complet sur
le critere du « crowding distance » (non-agglomération et optimisation de la distance
entre les éléments du front).

% La création d'un ensemble R, de taille double de la taille de P, intégrant des solutions

filles obtenues par des opérations mathématiques de mutation et de cross-over.

L’algorithme est donc itératif. Il calcule des espaces de solution fils a partir des solutions
parentes. Les parametres de l'algorithme comportent la taille de la population N,,,, et le nombre
d’itérations N,,,..

Afin d’éviter les phénomenes de minima locaux, I'algorithme intégre aussi une part d’aléatoire
dans le calcul des nouveaux espaces de solution.

Tri par Tri par critére de non
fronts non aglomération des
Y dominés — solutions (crowding —
. Nouvelle
Population )
P Population
t
P
l[: Front N3 E> \ 1 } /
Selection
Population des
Fille parents /
Rejeté
Mutat
Qt utations /
Crossover
A — \ S

Ry

Figure 3-17 : Représentation de I'algorithme NSGA Il et de son fonctionnement [166].
3.4.4.2  Formulation du probleme

Le probléme d’optimisation proposé consiste a maximiser le rendement, mais aussi & minimiser
les cofits. Le probléme bi objectif, comporte donc deux fonctions (f; et f,) et peut donc s’écrire
de la maniére suivante [169] :

Ji=min > C,

. 3.31
fo = max nygg = min (—nygg)
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3.4 Est-il possible d’atteindre ce rendement ?

Les données d’entrée a optimiser sont les variables qui peuvent varier afin d’optimiser le sys-
teme au sens des fonctions objectifs présentées équation 3.31. Ces données sont listées dans le
Tableau 3-4. Les valeurs peuvent étre des entiers qui correspondent & une valeur physique (rap-

port de réduction de la machine et de la génératrice k" et k7", nombre de cellules du pack

N,., et leur capacité unitaire C, ;). Certains éléments peuvent aussi étre sélectionnés dans une

ser

base de données de sept machines (machine principale (a , générateur (a,,,)). Par exemple,

mach )
la machine N°2, présenté au paragraphe 3.2.1.4 est une machine de petite puissance : EC Flat
220 (voir le Tableau 3-2). Finalement, la présence du convertisseur DC/DC (apope) entre le

systeme de stockage et le bus est également une option.

Description Unit
valle
ke, kprach Rapport de réduction [1;50]
Nombre de cellules en
Ngep L [1;22]
série
Capacité des Supercon- 60 ;
Ccell [ F
densateurs 3500]
A pepo Présence du DC-DC [0; 1]
Qgen Choix de la génératrice [1:7]
pnach Choix de la machine [1:7]

Tableau 3-4 : Variables d’étude du modéle a optimiser.

Afin de s’assurer que I'architecture du systéme est réaliste et fonctionnelle, des contraintes ont
été imposées. Parmi ces dernieres, certaines concernent le design et sont exposées équation 3.32.
Le cofit total (Ctyzg) du vélo hybride série doit étre encadré. De plus, le couple moyen généré
Ty " par D'utilisateur (respectivement le couple requis par la commande T,,,,) ne doit pas excé-
der le couple maximal que le générateur T,20% (respectivement la machine 7} ) peut suppor-

ter pour des raisons thermiques :

400 < Clygg < 2000€
k.‘J@"Tma:B > QTZLO.U

bv T gen

3.32
k,’l’n,(l(ihT"L(lI 2 max T

bv mach cmd

Une condition est également fixée sur les résultats de la simulation. On impose que le vélo
simulé arrive a terme, c’est-a-dire que le parcours soit fini apres arrét de la simulation :

X 4in, = max Distance 3.33

avec max(Distance) la longueur totale du trajet et X, la distance parcourue a la fin de la
simulation.

Avant de déterminer un ensemble de configurations optimales au paragraphe 3.4.6, une simu-
lation unique d’un prototype existant est proposée au paragraphe suivant.
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3.4.5 Une simulation unique pour évaluer les performances
d’un prototype

Les simulations effectuées sur le logiciel ont permis de valider le fonctionnement ainsi que les
différents flux d’énergie circulant dans le systeme.

La commande de couple optimale déterminée par la programmation dynamique au paragraphe
3.3.3.2 a été réinjectée comme celle du systeme (7,,,,,). Grace a la modélisation, il est possible
d’observer la réaction des différents sous-ensembles a la sollicitation de la machine. Différents
signaux sont présentés sur la Figure 3-18 et la Figure 3-19. La Figure 3-18 illustre la compensation
de la puissance utilisateur par les supercondensateurs. La puissance de type sinusoidale fournie
par l'utilisateur (voir le Chapitre V, paragraphe 5.3) implique de fortes variations de courant
dans le systéme a 1’échelle d'un tour du pédalier et provoque une augmentation des pertes (les
pertes sont non linéaires avec le courant). Les simulations permettent d’estimer que l’aspect
alternatif (comparé a une génération continue) de la puissance provoque une augmentation de
plus de 13% des pertes globales dans le systeme. La Figure 3-19 illustre la variation des pertes
dans le systeme en fonction de 1’état de charge des supercondensateurs. Il est possible d’observer
une importante augmentation des pertes a faible état de charge (faible tension donc fort courant).

il
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ig 1 de puissance sur le bus, les Figure 3-19 : Etat de charge et perte du pack de

wperwndenbdteurb compensent la puissance de supercondensateurs pour le trajet vallonné.
I'utilisateur pour un trajet vallonné (Détail des
oscillations présenté aux Chapitres IV et V).

L’analyse du détail des pertes dans le systéme permet de modéliser la répartition de ces der-
nieres dans le systeme.

Un des prototypes construit pendant le doctorat a été analysé afin d’estimer les performances
standard d’un véhicule hybride série non optimisé (voir Annexe B et Figure 3-20). Le prototype
a été élaboré sur la base des éléments suivants, majoritairement issus du commerce :

% Un générateur de puissance nominale de 800 W et de vitesse nominale de 1000 tr/min,

max
mach

8 supercondensateurs de 1200 F en série permettant d’avoir une énergie embarquée
utile de 7.3 Wh.

=7 Nm, multiplicateur de vitesse a trois étages.

oo

121



3.4 Est-il possible d’atteindre ce rendement ?

+¢ Une machine électrique « Direct Drive » de puissance nominale de 500 W montée

dans une petite roue pour un fonctionnement privilégié sur les hautes vitesses de ro-
tation.

Les sous-systemes ont tous été dimensionnés de maniére séparée (considérations du couple, de
Iénergie embarquée, de 'encombrement, ..). Le vélo ainsi constitué a été simulé un parcours
vallonné (présenté au paragraphe 3.3.2.2). La machine étant en prise directe avec la roue, il n’y
a pas de pertes mécaniques liée a un réducteur dans cet essai (voir le paragraphe 3.2.1).

S
S

W
&
T

Pourcentage des pertes totales (%)

Figure 3-20 : prototype du vélo hybride Figure 3-21 : répartition des pertes simulées pour I'ar-

série a base de supercondensateurs. chitecture d'un vélo prototype sur un parcours vallonné.

Une premiere conclusion qu’il est possible de porter en analysant la Figure 3-21 est 'impor-
tance des pertes mesurées de la machine dans le systeme. L’analyse montre que la premiere source
de pertes se situe au niveau de la machine puis vient le générateur. Ainsi, les deux machines,
avec pres de 70% des pertes totales du systéme, semblent avoir un réle primordial dans le choix
d’une architecture efficace. Les pertes dans le systeme de stockage ainsi que dans le réducteur du
générateur, ici simulées comme générant 15% des pertes du systéme chacun ne doivent pas non
plus étre négligées. Les pertes causées par 1’électronique de puissance semblent pouvoir étre né-
gligées en premiere approximation.

Le rendement énergétique du vélo simulé tel que présenté est 1{;¢ = 0.36. Le rendement ob-
tenu dans cette configuration est donc largement insuffisant et éloigné du seuil des [60-70] %
nécessaires au bon fonctionnement du vélo (voir le paragraphe 3.3.3). L’objectif est de tenter
d’optimiser cette structure afin d’évaluer la faisabilité des 60% & 70% de rendement.

3.4.6 Optimisation et critique des résultats

L’évaluation de la performance du premier prototype montre que le choix des composants est
critique pour la viabilité du systeme. La boucle d’optimisation présentée au paragraphe 3.4.4 a
été exécutée sur les parametres listés dans le Tableau 3-4 afin de déterminer le meilleur compro-
mis entre les différents éléments modélisés. Les résultats sont ensuite classés afin de mettre en

évidence des fronts de Pareto « optimaux » au sens des fonctions objectifs présentés a 1’équation
3.31.
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La Figure 3-22 montre les résultats (chaque point est une simulation compléte du véhicule sur
un parcours donné) pour le trajet vallonné (voir paragraphe 3.3.2). Les cofits limites exprimés
sur I'équation 3.32, sont respectés et il est possible d’observer différents compromis cofit/perfor-
mance. De maniere similaire, la Figure 3-23 illustre les résultats de 'optimisation pour un par-
cours plat sans arrét.
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Figure 3-22 : Résultat de I'optimisation par I'al- Figure 3-23 : Résultat de I'optimisation par I'al-

3

gorithme génétique NSGA II pour le terrain val- gorithme génétique NSGA II pour le terrain plat.

lonné.

Un front de Pareto délimitant les solutions de rang 1 (solutions non dominées, voir le para-
graphe 3.4.4.1) a été identifié sur chacun des deux ensembles de solution (voir la Figure 3-22 et
la Figure 3-23).

Le cas du parcours vallonné ne conserve quasiment qu’une seule machine (parmi les sept ma-
chines de la base de données) dans les solutions de rang 1. Ainsi, la machine est ici directement
désignée comme 1'élément critique du dimensionnement. La seule machine retenue (design spéci-
fique) est une machine au design haut de gamme permettant d’assurer un rendement plus élevé
que celles utilisées classiquement pour le VAE. Dans le cas du parcours vallonné, le rendement
de 60% est difficilement obtenu par quelques combinaisons de parameétres. Les cofits élevés de
ces solutions sont dus a la grande quantité de supercondensateurs qu’il faut pouvoir embarquer
afin de compenser I’énergie potentielle et limiter les pertes dans le pack (voir Figure 3-19, pour
une illustration des pertes dans le systeme de stockage).

Bien que le résultat comporte une marge d’incertitude le rendement maximum obtenu pour le
vélo sur ce parcours dépasse le seuil minimum de 60%, mais n’atteint pas les 70% préconisés par
la programmation dynamique. Ce résultat pourrait étre amélioré en proposant des éléments plus
efficients, notamment concernant les machines électriques.

La seconde simulation effectuée sur le plat et sans arrét est nettement moins contraignante
pour larchitecture. En effet, le systéme roule tout le temps & régime constant (pas d’arréts, pas
de variations d’énergie potentielle). La simulation sur le plat maximise le rendement que 1'on
peut obtenir sur un vélo hybride série avec le jeu de parametres et de composants modélisés (voir
le Tableau 3-4). En effet, le vélo fonctionne quasiment sur un seul point de fonctionnement peu
contraint qu’il s’agit d’optimiser. Comme évoqué pour les simulations précédentes, le choix de la
machine reste critique dans la performance du cycle. Ainsi, les trois différentes machines retenues
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par l'optimisation déterminent les trois principales zones de résultats (voir Figure 3-23). Le ren-
dement maximum qu’il est possible d’obtenir est de 73%, soit au-dessus du rendement minimum
déterminé au paragraphe précédent. Il convient de rappeler que dans ce cas-la (terrain plat), le
vélo hybride série ne peut pas surpasser les performances d'un vélo standard (voir le paragraphe
3.3.3.2).
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3.5 Conclusion de chapitre

Ce chapitre a permis d’analyser en détail les performances des sous-ensembles constituant un
vélo a architecture hybride série. La description a pu brievement rendre compte de la complexité
d’une telle architecture avec I'intégration de deux machines, trois convertisseurs de puissance et
deux réducteurs.

L’analyse a permis de mettre en évidence que les machines, au cceur de la conversion de ’éner-
gie, représentent le point critique du vélo hybride série a cause de leur rendement maximal faible
(<90%) ainsi que de leur dimensionnement atypique (moteurs « couple »).

La premiere partie d’analyse de ce chapitre a mis en regard les performances temporelles d'un
vélo & chaine standard ainsi qu'un vélo hybride série afin de déterminer laquelle des deux archi-
tectures est la plus rapide en fonction du trajet et du rendement de la transmission de puissance.
Quelques ordres de grandeur forts ont pu étre déterminés. Ainsi, le vélo hybride série n’apporte
aucun avantage sur le plat, mais ne requiert que 60% de rendement sur un cycle de conduite
urbain afin de pouvoir égaler le vélo standard. Le résultat, similaire, de 70% de rendement est
annoncé lors du franchissement d'un dénivelé conséquent (c’est-a-dire 50 m a 5%).

La question de la faisabilité technique d’un véhicule roulant avec un tel rendement a ensuite
été abordée. Les résultats ont encore souligné I'importance de la motorisation dans le design du
véhicule et ont permis de conclure sur la faisabilité d'un VHS atteignant 60% de rendement
énergétique en sélectionnant les composants les plus haut de gamme. Ce critere de choix peut
étre cotiteux et incompatible avec le prix industriel visé pour une telle application.

Les conclusions développées dans ce chapitre sont limitées par le socle de connaissance des
produits sur le marché. En effet, la découverte ou la fabrication de machines plus performantes
et moins onéreuses serait susceptible de modifier 'analyse et d’affirmer un avantage technique
réel du vélo hybride série sur une plus large gamme de cas d’usage.

L’ensemble des résultats obtenus dans ce chapitre ont été simulés en utilisant des profils de
contréle issus de la programmation dynamique. Les rendements obtenus sur des cycles de con-
duites réels pourraient étre tres éloignés des chiffres annoncés dans ce chapitre si les points de
fonctionnement des différents sous-ensembles sont loin de leurs caractéristiques nominales. La
détermination de loi de contrdle du vélo adéquate, quasi optimale et en temps réel est alors une
priorité pour le vélo hybride série.

Finalement, le critére visé ici a été le temps de parcours, mais I'intérét de ce type d’architecture
est de privilégier le confort, éventuellement au détriment de la vitesse ce qui est une approche
différente de celle évoquée dans ce chapitre, mais permettrait de diminuer les rendements objectifs
pour se focaliser sur un véhicule plus lent, mais plus confortable et éventuellement moins fatigant.
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4.1 Introduction a la gestion d’énergie

La structure du vélo hybride série a été largement abordée dans les chapitres précédents. Les
démarches scientifiques ont notamment pu conclure quant a la faisabilité et l'intérét du vélo
hybride série comparé a un vélo traditionnel. La pertinence du choix d’'un systeme de stockage a
faible énergie embarquée en implémentant des supercondensateurs en lieu et place des tradition-
nelles batteries a également été discutée.

Les études ont été menées dans des cas de figure idéaux mettant en scene un VHS fonctionnant
au meilleur de ses capacités grace a des stratégies de pilotage optimales telles que celles identifiées
grace a la programmation dynamique.

Le Chapitre I ainsi que le Chapitre III avaient notamment souligné qu’une des forces princi-
pales du VHS résidait dans le découplage du pédalage et de la dynamique du vélo. Autrement
formulé, le VHS possede un degré de liberté supplémentaire par rapport aux vélos standards.

Ce chapitre s’attachera a définir et tester des stratégies de pilotage en temps réel pouvant étre
intégrées dans les systemes embarqués a faible capacité de calcul d'un vélo. Ces algorithmes
doivent ainsi étre peu gourmands en mémoire et en temps de calcul afin de pouvoir étre intégrés
au produit.

Les verrous comme le maintien d’un état de charge suffisant dans le systeme, la prévision du
parcours ou encore les aléas seront abordés. Générer des solutions répondants a ces verrous né-
cessitera également d’évoquer les notions de robustesse et d’optimalité de la solution.

4.1.1 L’équilibre énergétique

L’équilibre énergétique est un concept important dans le cas du vélo hybride série a base de
supercondensateurs. Celui-ci passe localement par une équivalence entre la puissance produite

Py et la puissance consommée P, . ., -

P H — Pm,a,(ih 4.1

C’est idéalement la solution de contrdle souhaité sur un parcours en régime stationnaire a
horizon infini, ¢’est-a-dire sans variations de parcours (arréts, dénivelé) passés ou futurs. En effet,
ce type de situation ne requiert aucune variation d’énergie du pack. Le bilan des puissances
locales est alors, apres intégration dans le temps, un bilan d’énergie nulle, ¢’est-a-dire que I’énergie
produite et consommeée sont identiques : c’est I’équilibre énergétique.

La situation de I’équilibre énergétique est celle que 1'on retrouve a tout instant sur un vélo
standard a chaine. En effet, la puissance est totalement et strictement transmise a la roue sur ce
type d’architecture. Un algorithme imposant I’équilibre énergétique en toute situation reviendrait
donc a supprimer le degré de liberté du systéme et ainsi a retirer une partie de 'avantage de
I’hybride série. En effet, un vélo hybride série sans stockage se comporte comme un systéme de
transmission a variation continue CVT (Continuously Variable Transmission), c’est a dire que
le moteur doit consommer strictement la puissance produite par 'utilisateur, mais le découplage
entre le mouvement de pédalage et la dynamique du cycle subsiste (voir Chapitre I).

Physiquement et puisque la quantité d’énergie maximale embarquable est faible et de 1'ordre
de 10 Wh, I'équilibre énergétique doit étre satisfait a moyen terme, c’est-a-dire que 1’énergie
dépensée pour assister ponctuellement 'utilisateur doit étre récupérée par le systeme, impliquant :
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supercondensateurs

4.2

Une notion équivalente a I'équilibre des énergies consiste a définir la vitesse d’équilibre [76].

Cette derniere est la vitesse du véhicule a laquelle le vélo hybride série consomme exactement la

puissance produite par 'utilisateur. Cette vitesse est dépendante du rendement de ’ensemble

machine 7,,,., (machine, électronique plus mécanique éventuelle), du rayon de laroue R, . (m)

ainsi que de nombreux parametres définis au Chapitre I, paragraphe 1.6.1 :

B
ch = Z
Les coefficients A et B sont définis tel que :
PuirSC.
A — arr €T
oM,
T
B= mach —g(C, + szn(a))
MURTO’U,@

4.3

4.4

4.5

La puissance électrique consommée en régime stationnaire, tient compte du rendement de la

machine et peut alors étre définie comme :

P

i

Uequach

nach —

Nmach Rroue

4.6

La Figure 4-1 illustre la puissance totale électrique nécessaire ainsi que le couple nécessaire

pour faire avancer un vélo sur le plat. Le couple de frottement sec, non nul, apparait des que la

vitesse est non nulle.
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Figure 4-1: Exemple de vitesses d'équilibre pour un véhicule défini pour SC, = 0.5m?, M, = 100kg,
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4.1.2 Mode de Controle

4.1.2.1  Définition des régles a respecter

La programmation dynamique utilisée dans le Chapitre III permet d’établir des profils de
contrdle optimaux vis-a-vis d’un critére (en 'occurrence le temps), tout en permettant le respect
de certaines contraintes (notamment d’état de charge du pack de supercondensateurs). Cepen-
dant, cet algorithme est difficilement compatible avec des moyens de calcul temps réel tels que
ceux pouvant étre installés sur un vélo. En effet, il suppose en premier lieu de connaitre (ou a
défaut d’anticiper) le futur, ce qui n’est pas toujours envisageable dans un scénario d’utilisation
d’un vélo. De plus, la complexité d'un tel algorithme évolue de maniére combinatoire avec le
nombre de variables d’état et de controle. Il suppose donc de traiter des tableaux de dimensions
tres élevées, nécessitant une capacité de mémoire beaucoup plus importante que celle embar-
quable de fagon classique.

Pour ces raisons, il est important de pouvoir disposer de stratégies de controle qui, bien que
suboptimales, permettent d’obtenir des performances proches en respectant a la fois les con-
traintes du probleme, mais également celles inhérentes au systéme embarqué.

Ces stratégies de controles doivent donc :

+ Respecter I’équilibre énergétique imposé a la programmation dynamique. Cela signifie que
sur un trajet, la puissance moyenne transitant dans le systeme de stockage doit étre nulle.
Autrement dit, en considérant des rendements unitaires, la puissance moyenne fournie
par le cycliste doit étre égale & la puissance moyenne consommée par la machine (voir
paragraphe 4.1.1).

+ Permettre de fonctionner a certains moments dans un mode “sans stockage”. En effet, il

ne peut étre exclu que parfois, le systéme de stockage d’énergie se trouve en limite d’état

de charge (haut ou bas). Dans le cas ou la limite basse est atteinte, aucune assistance
n’est possible, et tant que la vitesse n’atteint pas une valeur suffisante pour espérer récu-
pérer un peu d’énergie par freinage récupératif, I’état de charge restera bloqué a ce niveau.

Dans le cas ot la limite haute est atteinte, aucun freinage récupératif n’est possible, et la

puissance produite doit étre intégralement transmise a la machine électrique.

+ Permettre, sans connaitre le parcours a priori, de franchir des reliefs présentant une va-
riation d’énergie potentielle plus importante que ’énergie embarquée. Il est important
d’éviter un maximum les situations de surcharge ou de sous-charge du systeme de stock-
age d’énergie durant ces phases pour conserver la continuité de comportement du véhicule
et ne pas avoir a fonctionner en mode dégradé.

% Présenter un comportement stable vis-a-vis d’aléas de parcours (arréts inopinés, ralentis-
sements, changements de conditions externes : vent, revétement, etc.). Comme ces situa-

tions ne sont aucunement prévisibles, la stratégie implémentée doit pouvoir s’adapter.

Dans le cas ol les limites d’état de charge du systeme sont atteintes, le vélo doit alors pouvoir
temporairement fonctionner en mode hybride série sans stockage. En effet, on ne peut plus avoir
d’assistance lorsque le pack est vide de méme qu’il devient impossible de stocker de 1’énergie
quand ce dernier est plein. Dans ces deux situations, le vélo doit se comporter énergétiquement
comme une CVT mécanique, c¢’est-a-dire que la puissance produite doit étre consommeée par la
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machine électrique. L’objectif est également de chercher et analyser des stratégies prévenant ces

situations.

4.1.2.2  Différentes stratégies de pilotage possibles

La grandeur de contrdle sur laquelle le systeme embarqué du vélo peut agir est le couple de la
machine. C’est la variable pilotable de base. Toutes les stratégies de commandes envisageables
sont donc initialement basées sur le contrdle en couple de la machine [77], [155].

Piloter une situation d’équilibre énergétique peut aussi se faire en pilotant une vitesse, ce qui,
le cas échéant, est un pilotage dérivé du pilotage en couple (voir paragraphe 4.1.1). Le pilotage
en vitesse est un mode de pilotage qui sera utilisé dans la suite de ce chapitre comme mode de
contrdle principal du vélo.

Le degré de liberté associé a la machine est utilisé afin de piloter la dynamique et 1’état de
charge du véhicule. En fonction du comportement voulu, différentes stratégies peuvent étre ap-
pliquées. Celles-ci doivent toujours tenter de maintenir le vélo dans un état fonctionnel (c’est-a-
dire respecter des contraintes dont une partie est listée ci-dessus). Plusieurs stratégies peuvent
étre développées [77], [170]. Parmi elles :

7

+ L’humain comme gestionnaire énergétique : il dispose d’'un accélérateur manuel et des
indicateurs nécessaires pour connaitre ’état de charge du systeme de stockage et son
évolution. Il se charge de piloter le vélo et gere I'état d’énergie du systéme en étant
informé de son propre parcours ainsi que de l'intérét a maximiser 1’état de charge en
amont des cOtes et des discontinuités. La performance de ce mode de controle n’a pas
été évaluée, cependant, un utilisateur bien averti et connaissant son chemin est suscep-
tible de prédire de maniere efficace la trajectoire du vélo et son besoin ponctuel en
assistance.

+ La simulation d’'un vélo standard : le moteur consomme instantanément la puissance
produite par 'utilisateur et le systéeme de stockage est donc inutile dans ce cas-la. Le
vélo avance donc a une vitesse strictement liée a la puissance produite. Dans les pentes,
I'utilisateur doit faire en sorte d’éviter les zones de faible rendement du véhicule (faible
vitesse par exemple, voir Chapitre III, paragraphe 3.2.1). Ainsi 'utilisateur devra faire
en sorte d’arriver a pleine vitesse dans des pentes et donc fournir suffisamment de
puissance en amont. L’utilisateur bénéficie tout de méme de la CVT du systeme qui
lui permet de découpler son mouvement de la dynamique du cycle.

s La stratégie « rule based » : cette stratégie integre des lois de controle dépendantes

de signaux aisément mesurables comme 1’état de charge, la pente ou encore la vitesse.

Ces stratégies peuvent étre en particulier déduites de ’observation de stratégies opti-

males déterminées hors ligne. La méthode de controle se présente comme une loi de

commande prédéfinie a 'avance et n’est donc pas adaptative en dehors du champ prévu

a cet effet. Cette méthode de pilotage sera développée plus en profondeur dans ce

chapitre.

X3

%

Les stratégies optimales en ligne utilisant des concepts mathématiques tels que, par
exemple, le minimum de Pontryagin souvent déclinées dans le secteur automobile afin
de minimiser la consommation de carburant sur un véhicule hybride (ECMS Equivalent

131



4.1 Introduction a la gestion d’énergie

Consumption Minimisation Strategy). Ce type de pilotage optimal se base sur la ré-
partition du flux énergétique dans le véhicule et tente de minimiser le flux total [171]-
[173].

Des stratégies incluant I'utilisation de la programmation dynamique couplée a la con-

7
0.0

naissance du parcours grace a un renseignement GPS amont de la part de I'utilisateur.
Cette solution n’a pas été approfondie puisque la puissance de calcul nécessaire (voir
Chapitre III) n’est pas compatible avec celle disponible. De plus, I'utilisation de la
programmation dynamique peut manquer de robustesse (aucune boucle de régulation
pour adapter un calcul effectué hors ligne) si les parameétres (le rendement par exemple)
du vélo ne sont pas définis correctement [174], [175]. Les stratégies de prédiction comme
le Model Prédictive Control (MPC), associées a des microcontrdleurs puissants (comme
la famille STM32) peuvent étre aussi des stratégies employées pour contrdler des sys-
témes en temps réel de maniere quasi optimal en intégrant une partie de prédiction
[176]-[180].

4.1.3 Verrous du probléme et solution envisagée

Piloter un systéme embarqué en temps réel n’est pas trivial. En effet, le systéme doit non
seulement fonctionner correctement en régime standard, mais aussi étre capable de gérer les
modes dégradés, étre robuste aux variations (de modele, de situation, ...). Le systéme de pilotage
implémenté doit aussi pouvoir s’adapter a des systemes non linéaires comme le vélo. De plus,
I'intégration de l'algorithme dans un systéme aux ressources énergétiques limitées (méme vis-a-
vis de la puissance consommée par un microcontroleur), implique de choisir une stratégie perfor-
mante et sobre. Les différentes regles a respecter ont été présentées au paragraphe 4.1.2.1 tandis
que les familles de stratégies 'ont été au paragraphe 4.1.2.2. La Figure 4-2 illustre les avantages
et les inconvénients de chacune des solutions de pilotage.

132



CHAPITRE 4. Gestion de ’énergie embarquée en temps réel pour un vélo hybride série a base de

supercondensateurs
Systéme non linéaire
v Impossible
- Coit algorithmique
o
B v Incertain
D
% Equilibre énergétique 2
c
2 % Complexe
g Modes dégradés -
?g Adéquat
(8]
Prédictif
Intrinséque
Robuste aux aléas

A0 ¢
Q\\ 09 gﬂg 6.‘\6
6& e@‘Q @Q (@
Oo& eQ'o\ 4\‘2' (\o*
O Q O
& F e &
e & 6‘<°
v & <
&7 QO* O
-2 Q¢

Stratégie envisageable

Figure 4-2 : Ilustration du « Tetris » des avantages et inconvénients des différentes solutions

de pilotage vis-a-vis des différentes solutions envisagées.

A partir de cette analyse, plusieurs grandes tendances se dégagent :

% La seule stratégie n’incluant pas de prédictif est la stratégie basée sur des regles (rule
based). Cet inconvénient (pas de prédiction) est compensé par un cotit algorithmique
plus modeste que la programmation dynamique, par exemple.

7
L4

La stratégie la plus efficace en milieu contrdlé est la programmation dynamique. Ce
chapitre va essayer de s’en inspirer en réduisant le cofit algorithmique et en augmentant
la robustesse des solutions optimales identifiées hors ligne.

Au regard de 'analyse précédente, I'objectif sera d’implémenter une stratégie a base de regles.
Le paragraphe 4.3 présentera, dans un second temps, des solutions construites sur la base de la
logique floue qui est une solution économique, peu gourmande en ressource, adaptée aux systemes
non linéaires et complexes. Dans un premier temps, le paragraphe 4.2 tachera d’analyser des
résultats optimaux identifiés sur la base de la programmation dynamique afin de déterminer les
grandes regles internes de la logique floue permettant de respecter les critéres de réussite énoncés

au paragraphe 4.1.2.1.

133



4.2 Etude comportementale des solutions par programmation dynamique

4.2 Etude comportementale des solutions par

programmation dynamique

La premiere des méthodes utilisées afin de piloter le vélo de maniere autonome a été d’observer
le comportement optimal du cycle grace a des simulations numériques sur des parcours prédéfinis.
L’objectif est ensuite de pouvoir synthétiser des stratégies de commande par mimétisme. Pour ce
faire, les résultats du Chapitre III, calculés grace a la programmation dynamique, ont été repris,
complétés et analysés. L’analyse et la synthétisation de stratégies suboptimales est un domaine
important qui dispose d’une vaste littérature associée [181]-[184].

Comme explicité dans le Chapitre III au paragraphe 3.3.1, notre algorithme de programmation
dynamique modélise le vélo par un unique rendement qui ne prend pas en compte les perfor-
mances des différents sous-systemes indépendamment. Afin de corréler des résultats pratiques et
expérimentaux cohérents, les parametres suivants ont été choisis pour les simulations (program-
mation dynamique) :

7

« Une puissance électrique produite de 80 W, image d’une puissance utilisateur de
100 W (Py = 100 W) associé a un rendement de conversion de 80%.

+ Un rendement global hors rendement de la génératrice, image de celui de la machine

et du systeme de stockage de 80%, cohérent avec les résultats des simulations du

Chapitre III.

4.2.1.1 Quelques parcours simulés sur trajets réels

La Figure 4-3 et la Figure 4-4 illustrent le comportement optimal d’un vélo hybride série sur
deux parcours réels, dans le cadre de simulations effectuées avec la programmation dynamique.
L’objectif est de pouvoir analyser graphiquement les stratégies optimales identifiées par la pro-
grammation dynamique.
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Figure 4-3 : exemple de pilotage optimal pour un Figure 4-4 : exemple de pilotage optimal pour
trajet vallonné aux alentours de Laval pour un pack U2 trajet v allonné aux alentours de Villard les
de 20 Wh Dombes pour un pack de 8 Wh.

Le résultat montre une tentative de l'algorithme & maintenir une vitesse constante. En effet,
la dépense énergétique d'un vélo étant non linéaire avec la vitesse (le paragraphe 1.6.1.2 du
Chapitre I rappelle que la puissance consommée pour vaincre les frottements de lair est fonction
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du cube de la vitesse), l'algorithme a intérét & maintenir une vitesse constante pour minimiser la
consommation. De plus, 'énergie dépensée au cours d’une ascension est partiellement récupérée
grace au freinage régénératif au cours des descentes. Cette capacité a également été validée de
maniere expérimentale (voir Chapitre I, paragraphe 1.6.2). La condition énergétique imposant
un état de charge identique au départ et a l'arrivée implique I'équilibre énergétique dans le
systeme et donc une vitesse moyenne fonction de la puissance utilisateur uniquement. Le couple
de la machine varie afin de maintenir la vitesse d’équilibre idéale.

La stratégie simple du maintien a vitesse constante dispose pourtant de limites. La quantité
d’énergie embarquée est la limite la plus importante. La capacité du systeme a gérer les situations
de surcharge ou bien encore de pénurie énergétique du pack de supercondensateurs est alors
essentielle afin d’obtenir un véhicule fonctionnel. Comme le montrent la Figure 4-5 et la Figure
4-6, la solution de pilotage idéale évolue fortement avec la variation de la quantité d’énergie
embarquée. Les deux figures illustrent le franchissement d’'un obstacle de 50 m de haut. Si la
quantité d’énergie est suffisante, le véhicule passe l'obstacle a vitesse constante. Dans le cas
contraire (voir Figure 4-7), l'algorithme doit s’adapter afin d’économiser de 1'énergie.
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4.2.1.2  Le cas théorique d’une cote de 50 m.
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Figure 4-7 : exemple de pilotage optimal simulé sur un parcours vallonné avec un obstacle de 50 m
(13.6 Wh) de dénivelé pour un pack de 8 Wh.

La Figure 4-5 et la Figure 4-6 sont des exemples de controle du véhicule assez similaires. En
effet, les deux stratégies tentent de franchir un obstacle naturel de 50 m de dénivelé avec une
énergie embarquée (respectivement de 50 et de 20 Wh) supérieure a 1’énergie potentielle de 1’obs-
tacle a franchir (13.6 Wh). Les figures illustrent la réponse optimale de contréle de fagon a
franchir le dénivelé en compensant ’énergie potentielle par ’énergie stockée dans les supercon-
densateurs. La Figure 4-5 illustre un cas de figure ou la quantité d’énergie est largement supé-
rieure a celle de ’énergie potentielle nécessaire, la vitesse est quasi constante et le profil de couple
(rectangulaire) est similaire au cas idéal (énergie embarquée infinie, chaine de transmission sans
pertes). La Figure 4-6 illustre un exemple ot la quantité d’énergie disponible (75, ., * 20Wh =
16Wh > 13.6Wh) est légerement supérieure a 1’énergie nécessaire. Dans ce cas de figure, on re-
marque aisément que la quantité d’énergie nécessaire représente quasiment la totalité de I’énergie
embarquée qui se traduit par une utilisation de la totalité de la plage d’état de charge du systeme
de stockage. L’algorithme parvient néanmoins & maintenir une vitesse quasi constante tout le
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long du parcours. Les déviations de la vitesse constante observées sur la Figure 4-5 et la Figure

4-6 sont expliquées ci-dessous.
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4-8 : exemple de pilotage optimal pour le Figure 4-9 : exemple de pilotage optimal pour

franchissement de micro obstacles (typiquement le franchissement de micro obstacles (typiquement
des ponts) de 5m de hauteur pour un vélo hybride —des ponts) de 5m de hauteur pour le vélo considéré

P . . Ao IR S . Q
série idéal avec un rendement unitaire. avec un rendement de 0.8.

Il existe cependant certains cas ou la vitesse constante n’est pas la solution optimale déterminée

par Palgorithme. Il est possible d’illustrer deux cas de figure représentatifs des solutions alterna-
tives proposées par l'algorithme :

K/
0’0

7
L4

La Figure 4-7 illustre le cas d’un franchissement d’un obstacle avec une quantité
d’énergie embarquée trop faible pour espérer pouvoir le franchir en compensant 1’éner-
gie potentielle. La stratégie retenue essaye alors de maximiser 1’énergie embarquée en
amont afin de pouvoir assister I'utilisateur au maximum pendant ’ascension. Puisque
la quantité d’énergie est trop faible (8 Wh=n¢, ., < 13.6 Wh), le vélo est obligé de
réduire sa vitesse. C’est un point critique, car I’ascension & faible vitesse et fort couple
dégrade fortement le rendement de la machine (considéré comme étant fixe dans nos
simulations avec la programmation dynamique) et est susceptible d’étre une solution
non réalisable expérimentalement. Grace au freinage récupératif, le stockage est com-
pletement rempli au cours de la phase descendante du parcours.

La Figure 4-9 illustre le franchissement successif de petits obstacles de quelques metres
de hauteur (5 m) (p. ex. des ponts). La stratégie de pilotage optimale est treés instruc-
tive puisque le vélo ne compense pas strictement les variations d’énergie potentielle et
ne maintient pas une vitesse constante. En effet, la programmation dynamique propose
une solution plus efficace : se laisser porter en roue libre sur les derniers meétres afin
d’accélérer et d’accumuler de I’énergie cinétique. Ce résultat est imputable au rende-
ment non unitaire de la conversion. En effet, il devient plus intéressant et plus écono-
mique énergétiquement de se laisser accélérer plutot que de stocker pour ensuite dé-
penser cette méme énergie (le rendement de stockage/déstockage étant alors de n?2,,.;,)-
La Figure 4-8 présente le méme parcours effectué avec un rendement unitaire idéal.
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Cette simulation confirme ’hypothése présentée ci-dessus puisque la vitesse est main-

tenue constante sur ce trajet avec un rendement de 1.

4.2.1.4  Conclusion concernant la synthétisation de
stratégies a base de la programmation dynamique

Les résultats de la programmation dynamiques montrent I'intérét a essayer de maintenir une

vitesse constante en tout point sauf dans deux cas :

% L’énergie embarquée est insuffisante ;
« La conversion de I’énergie potentielle peut devenir, dans certains cas, plus profitable
sous la forme d’énergie cinétique qu’électrique sur les derniers metres d’une descente.

En éliminant la derniére contrainte dans un premier temps, la formulation d’une loi de com-
mande est assez simple. L’algorithme tente de maintenir une vitesse constante sur tous les par-
cours. La maximisation de I’énergie embarquée en amont des difficultés est également un point
clé de I'utilisation de ce type d’architecture. Une solution pour pallier au manque de connaissance
concernant le futur (et donc I'impossibilité de maximiser I’énergie au bon moment) est de fonc-
tionner avec un état de charge moyen élevé (voir le paragraphe 4.4.1).

4.3 La logique floue : un outil de construction de la

commande

4.3.1.1 La logique floue : concepts et intéréts

La logique floue est une logique de résolution de problemes. Une des différences majeures avec
la logique binaire classique est la capacité de la logique floue a « raisonner » sur des états inter-
médiaires et continus en lieu et place d’états discrets [185].

L’objectif de la logique floue est de proposer des solutions évolutives avec la notion de « com-
promis ». La logique floue est aussi un puissant outil de décision concernant les systemes non
linéaires. Elle peut s’adapter aux théories de la commande comme les PID, ce qui en fait un outil
puissant [186].

Cette méthode de décision est adaptée au VHS puisque c’est par définition un systeme forte-
ment non linéaire (Chapitre I, paragraphe 1.6) et que les stratégies a appliquer varient selon
I’état du systeme. La commande a pour objectif de réguler le flux énergétique dans le vélo et est
dépendante de I’état de ce dernier. La logique floue est un outil utilisé par la communauté pour
générer des commandes complexes sur des systemes non linéaires. Les travaux présentés dans ce
chapitre s’appuient sur une littérature abondante [163], [187]-[190].

La logique floue se base sur le concept d’appartenance & un ensemble flou (notion de fonction
membre). C’est-a-dire que chaque variable évaluée est susceptible d’appartenir & un ensemble
d’états (de fonctions) et non a un état fixe. Une fois la répartition des variables dans les différents
états effectués, un calcul permet de déterminer la commande résultante. La détermination de
cette commande est liée a des implications simples (p. ex. si l’état de charge est bas alors diminuer
la vitesse). Un lecteur voulant approfondir ces notions pourra se référer, par exemple, a [191].
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4.3.1.2 Le cas du VHS

Le VHS est un systeme pouvant étre décrit, comme présenté au Chapitre III, par deux gran-

deurs au minimum :

/7

< La vitesse .
s L’état de charge.

Ce chapitre a montré I'importance de la gestion de I’état de charge dans le systeme. Cet état
est une variable d’entrée qui peut étre analysée grace a une stratégie de type logique floue. Pour
cela, il s’agit de définir des fonctions membres répondant aux différentes situations du systeme.

% Le systeme de stockage est-il a I’équilibre chargé ou déchargé 7
« La vitesse du vélo est-elle supérieure, égale ou inférieure a la vitesse d’équilibre éner-
gétique 7

De la méme maniere, des fonctions d’appartenance sont proposées pour quantifier la vitesse
du véhicule : la vitesse est-elle plus élevée que celle d‘équilibre, moins élevée, .. Comme présenté
au paragraphe 4.4.1, d’autres notions que I’état de charge, comme la pente, peuvent étre intégrées
a la logique de décision. La pente est en effet un élément important pouvant influer sur la stra-
tégie de pilotage de type logique floue.

La Figure 4-10 illustre la notion de fonction d’appartenance pour I’état de charge. Comme
évoqué ci-dessus, I'état de charge peut étre considéré comme bas, élevé ou normal. La notion
d’équilibre, introduit sur cette figure est développé plus bas (voir ci-dessous et paragraphe 4.4.1).
La Figure 4-11 montre les fonctions permettant de générer une réponse de I'algorithme a un état
de charge normal, bas ou élevé. Il s’agit de réduire ou d’augmenter la vitesse de consigne afin de
tendre vers I’équilibre énergétique. La notion de variation de la vitesse d’équilibre sera abordée
plus précisément section 4.3.1.3.

S0C BAS S50C NORMAL s50C E.LEVEJ Réduire Maintenir Augmenter
1

0.8 ~

0.8 ~

EQUILIBRE
0.4

Degre d'appartenance
Degre d'appartenance

0.2

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -1 -0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SOC (P.U) Variation

Figure 4-10: Degré d'appartenance du SOC aux Figure 4-11 : Degré d'appartenance du coeffi-

différentes fonctions membres. cient de vitesse.

La notion d’appartenance relie le degré de vérité entre une entrée et une sortie. Dans
I’exemple proposé, trois propositions sont présentées :

)

Si I'état de charge est équilibré, alors maintenir la vitesse ;

7

» Si I'état de charge est bas, alors diminuer la vitesse ;

o
>3
o
&
X3

*

Si I'état de charge est élevé, alors augmenter la vitesse.
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Cette proposition binaire est modifiée en logique floue par la possibilité d’avoir un état de
charge partiellement équilibré (SOC=37% implique par exemple a la fois de maintenir et de
réduire la vitesse) et donc tendre vers un maintien de la vitesse. La Figure 4-12 illustre par un
exemple la correspondance pour chacune des trois fonctions membres. Sur cette figure, le SOC
d’entrée est de 0.373, il n’y a donc aucune correspondance avec ’état de sortie ; « augmenter la
vitesse ».

Par ailleurs, la valeur finale peut étre calculée par plusieurs méthodes de « défuzzification ».
Ici, la méthode COG (Center Of Gravity) est utilisée, cette derniére prend comme valeur de
sortie le centre de gravité de la somme des résultats de sortie des différentes fonctions membre
(sur la Figure 4-22, la somme des surfaces oranges des différentes fonctions de sortie donne la
surface finale)[192].

50C =0.373

Varaition = -0.403

Reéduire L
Maintenir : :

3 Augmenter

0 1
Somime des
surfaces
-1 l 1

Valeur de sortie

Figure 4-12 : Exemple de calcul en logique floue présentant la correspondance entre les fonctions d'entrée
et de sortie et leur degré d'appartenance associé ainsi que la « défuzzification » par la méthode du centre

de gravité de la surface de sortie.
4.3.1.3  Critéres de pilotage

Le maintien a I’équilibre énergétique du vélo a I’échelle d’un parcours est I'objectif principal
de I'algorithme. Le paragraphe 4.2 émet des hypothéses et propose une stratégie globale de gestion
de I’énergie consistant & maintenir une vitesse stable et a utiliser I’énergie des supercondensateurs
pour compenser ’énergie potentielle. Il a également pu montrer que la programmation dyna-
mique tentait de maximiser la quantité d’énergie dans le pack en amont d’une difficulté liée a
une énergie potentielle supérieure a celle embarquée. Comme la stratégie a base de logique floue
ne prédit pas le parcours, il est impossible de prévoir le moment auquel 1’état de charge devrait
étre maximisé afin de franchir les cols.

Comme le paragraphe précédent 1’a montré, un des parametres réglables de la logique floue
dans la formulation proposée est le point d’équilibre énergétique (exprimé en fonction de 1'état
de charge d’équilibre SOC,,,,;).

La stratégie proposée consiste a trouver une valeur d’équilibre permettant de réaliser et résister
aux situations suivantes :
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¢ Pouvoir franchir les cotes et donc avoir une quantité d’énergie maximum embarquée
permettant de les franchir. Cette considération tend a maximiser I’état de charge
d’équilibre vers 100% ;

Permettre au vélo d’avoir une quantité d’énergie disponible pour garantir le fonction-

7
°

nement du frein régénératif. Cette considération nous apprend que tenter de maintenir
100% de SOC en permanence n’est pas une solution viable.

Dans 'objectif d’identifier la valeur fonctionnelle d’équilibre de I’état de charge, des simula-
tions ont été entreprises sur différents types de parcours. La Figure 4-13 illustre 'augmentation
relative du temps de parcours en fonction de ’état de charge d’équilibre du systéme de stockage.
Les résultats compilés sont issus de simulations avec la programmation dynamique. Evidemment,
les résultats montrent que I’état d’équilibre idéal dépend de la configuration du terrain. Ainsi,
un parcours avec une partie initiale descendante nécessite d’avoir un état de charge d’équilibre
plutdt bas pour optimiser le temps de parcours. A I'inverse, un parcours initialement montant
nécessitera de préférence un état de charge initial élevé.

0.12 T T T T T T

1 —+— Trajet avec montée initiale

= A - Trajet avec descente initiale
011 Trajet plat 7

0.08

0.06

0.04

0.02 1

Augmentation relative du temps de parcours

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Etat de charge d'équilibre

Figure 4-13 : Simulation de l'augmentation du temps de parcours en fonction de I'état de charge d'équi-
libre du systéeme de stockage. Illustration de la dépendance de l'état de charge d'équilibre au type de

parcours (montée initiale, descente initiale, plat).

L’intégration d’une unité prédictive de parcours pourrait permettre de choisir de maniere adé-
quate 'état de charge d’équilibre du systeme a chaque instant.

Ainsi, une valeur arbitraire de 80% de I'état de charge d’équilibre SOC,,,,; a été choisi. Ce
choix laisse 80% de 1’état de charge du pack pour monter et 20% pour garantir le fonctionnement
régénératif dans un maximum de situations. Ce choix a été jugé cohérent avec la logique globale
présentée dans ce chapitre et favorise les situations ou le cycliste doit franchir un obstacle.

L’autre point clé du réglage concerne la consigne. L’objectif est le moduler la consigne de
vitesse en fonction de I’état de charge et de la vitesse d’équilibre basée sur les équations 4.3 et
4.4 comme présenté dans le paragraphe 4.1.1. La stratégie est de proposer une vitesse de consigne
inférieure a la vitesse d’équilibre quand le systeme doit récupérer de I’énergie et supérieure en cas
de dépense trop basse. La fonction d’appartenance reliée a cette fonction est présentée sur la

Figure 4-11.
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La vitesse réelle (v,,,,m. s71) de pilotage (égale a la consigne) est donné par la formule sui-

vante :
Vpsg = (1 +R)v,, 4.7

Dans cette formule, h représente un coefficient sans unité modulant la vitesse en fonction de

I'état de charge. Ainsi, un état de charge supérieur a la limite (SOC,,,,;)

implique une augmen-
tation de la vitesse ( h > 0) alors qu'un état de charge inférieure au point d’équilibre implique
une diminution de cette méme vitesse (h < 0).

L’objectif de la logique floue est de déterminer la valeur du coefficient h en temps réel en
fonction de Iétat du systéme. Cette valeur sera généralement comprise entre -1 (consigne de
vitesse nulle) et 1 (vitesse doublée par rapport a la valeur d’équilibre). Les variations de h sont
déduites d’algorithmes basés sur des régles simples et sur les constatations issues de la program-
mation dynamique. Le graphe présenté sur la Figure 4-12 illustre une étape de calcul de h dans
le cadre d’une loi floue & une variable d’entrée (1'état de charge) et une variable de sortie (h). La

Figure 4-14 illustre la procédure générale de régulation de la vitesse du vélo en temps réel.

Logique floue

Estimation de I'état Classification de l'état

Calcul de la
It\:ﬁ:;g: s&'s de charge de charge porclaration d
courant du pack SoC 8OC > 50C.q7 vitesse h par

méthode COG

Entrées

IS,
Estimation de la
Mesure de la vitesse d'équilibre

puissance produite
par |'utilisateur Veg

Sortie

Figure 4-14 : Organigramme des étapes de calculs permettant de piloter le vélo en temps réel.

4.4 Détermination de la variation de la consigne de

vitesse

Le paragraphe 4.2 analyse les différentes stratégies de pilotage possible d’un vélo hybride série
et propose de retenir la suivante :

.0

% Piloter le vélo en vitesse. Cette derniere est déterminée en fonction d’un équilibre entre
puissance produite et consommée en moyenne ;
% Moduler la vitesse si I’état de charge n’est pas suffisant pour maintenir cette vitesse.

Cette stratégie simple implique de créer une modulation de la vitesse en fonction des conditions
d’opération du systeme.

La stratégie est basée sur une stratégie figée et non évolutive uniquement dépendante de I’état
de charge du systéme. D’autres dimensions comme la pente pourront également étre intégrées a
I’algorithme pour améliorer les performances par la suite.
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4.4.1 Les différentes dimensions

4.4.1.1 L’état de charge

La stratégie « rule based » consiste a moduler la consigne de vitesse/couple injectée a la
machine de fagon & tendre vers un systeme stable au sens de I’équilibre énergétique. Ce para-
graphe présente deux essais de stratégies qui ont été évalués de maniere théorique puis pratique.

La stratégie consiste dans un premier temps a définir un état de charge objectif d’équilibre

(SoC

equi)- e choix de cet équilibre est important et a été fixé a 80% de I'état de charge dans le

paragraphe précédent. Ce choix crée deux zones de fonctionnement pour le vélo :

+ Une zone de fonctionnement a assistance : lorsque ’état de charge est supérieur a la
valeur d’équilibre, la puissance peut étre plus importante, ce qui permet d’augmenter
la vitesse de croisiere. Par ce biais, 1’état de charge peut alors diminuer pour revenir a
Iétat d’équilibre.

7
0.0

Une zone de fonctionnement en régénération : lorsque 1’état de charge est bas, le sys-
teéme va réduire la puissance de la machine de fagon a réduire la vitesse et a augmenter
le SOC.

Les deux stratégies ont pour objectif de moduler la vitesse. La premiere méthode a consisté a
utiliser les principes de la logique floue afin de créer une loi de gestion de ’énergie prudente
permettant au vélo de maximiser ses chances de franchir un obstacle. La seconde méthode propose
une solution plus ambitieuse avec une gestion alternative des modes dégradés. Les deux stratégies
sont présentées plus bas dans ce paragraphe.

Dans les deux cas, les mémes conditions ont été respectées :

4

*,

» Sile SOC du SSE est élevé, alors, augmenter la vitesse de consigne ;

L)

7
0.0

Si le SOC est a son niveau d’équilibre, alors, garder la vitesse d’équilibre comme con-
signe principale ;
% Sile SOC du SSE est bas, alors, diminuer la vitesse.

La Figure 4-15 représente la premiere stratégie déterminée a 1'aide de la logique floue et est
ainsi basée sur des regles et des parameétres modifiables au besoin via les fonctions d’appartenance.
Cette stratégie, crée a partir des fonctions d’appartenances présentées sur la Figure 4-10 est la
stratégie N°1 dite prudente. La Figure 4-16 représente une seconde stratégie construite a ’aide
de la logique floue. Cette stratégie est la stratégie N°2 dite ambitieuse. Une des différences ma-
jeures est la modification des fonctions d’appartenances de maniére a intégrer une zone de fonc-
tionnement non dégradé. En effet dans le cas de la premiere stratégie dite prudente, tout écart a
I’état de charge d’équilibre provoque immédiatement une variation de vitesse qui garantit une
meilleure robustesse, mais provoque également un comportement plus discontinu. En effet, une
variation d’état de charge se traduira immédiatement en une variation de vitesse. Dans le cas de
la stratégie ambitieuse, le comportement du vélo ne change pas sur une plage d’état de charge
(Figure 4-16 : de 40 a 80%).
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Figure 4-15 : Exemple de stratégie, obtenue Figure 4-16 : Exemple de stratégie, obtenue grace
grace a la logique floue, de modulation de la vi- a la logique floue, de modulation de la vitesse de
tesse de consigne du vélo en fonction de I'état de consigne du vélo en fonction de 1'état de charge du
charge du pack (dite stratégie prudente : N°I). pack (dite stratégie ambitieuse : N°2). Cette straté-
Cette stratégie modifie automatiquement la vi- gie inclue une zone de fonctionnement non différen-
tesse de consigne du véhicule en fonction de I'état ciante ou aucune action de correction de vitesse
de charge. n’est entreprise.

4.4.1.2  La pente

Une seconde dimension peut étre identifiée et insérée a la réflexion. En effet, la stratégie pré-
cédente vise a maintenir un état de charge stable. Cependant, certaines situations peuvent né-
cessiter une autre lecture des cartographies présentée ci-dessus. Par exemple, le seuil d’équilibre
de 80% de SOC ne doit pas opérer dans une pente ascendante importante au risque de rapidement
se retrouver dans une situation a faible vitesse et donc a plus faible rendement (voir Chapitre III,
paragraphe 3.2.1) et potentiellement inconfortable pour I'utilisateur. Dans ce cas précis, un dé-
calage du seuil d’équilibre vers des valeurs plus faibles peut étre préconisé. La méme préconisation
pourrait étre mise en place pour garantir un bon fonctionnement du frein régénératif en descente.

La stratégie ambitieuse apporte un début de solution en permettant une zone compléte de
fonctionnement sans compensation par la vitesse. En contrepartie, la stratégie ambitieuse propose
une modulation de la vitesse tres rapide une fois les seuils de SOC' (ici 40% ou 80%) atteints.

4.4.2 Résultats numériques

Des simulations numériques a l'aide des outils Matlab/Simulink (présentés au Chapitre III
paragraphes 3.3.3.1 et 3.4.3) ont été entreprises dans un premier temps afin de valider la perti-
nence des stratégies proposées ci-dessus. Le critéere de résultat proposé est basé sur le temps
nécessaire pour effectuer le parcours. L’écart entre le temps de parcours optimal déterminé par

la programmation dynamique (¢ ) et le temps de parcours de la solution proposée (¢, ;,tion)

optimal
est une image de la performance de la solution qui sera notée O. Ainsi, le critere de performance,

exprimé comme un pourcentage d’augmentation du temps de parcours, sera défini par :
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t

O — solution

t

t

optimal

4.8

optimal

Les résultats numériques présentés sur la Figure 4-17 et la Figure 4-18 valident la fonction-
nalité des stratégies présentées dans ce paragraphe. En effet, les simulations sont completes
puisqu’elles parviennent a arriver au bout du parcours vallonné avec respectivement 20 et 50 Wh
d’énergie embarquée. De plus, les commandes en couple dérivées de ces nouvelles stratégies pilo-
tées en vitesse (la vitesse reste la consigne principale) sont visuellement trés proches de celles
présentées au paragraphe 4.2.

Le Tableau 4-1 présente le critere de performance sur la base d’un pack de 8 Wh et confirme
que les stratégies sont fonctionnelles puisque le vélo complete les trajets avec succes. De plus, les
résultats confirment que la stratégie prudente (N°1) est plus conservative, moins performante
que la seconde, car elle affiche des temps supérieurs a ceux obtenus avec la seconde stratégie
(voir le Tableau 4-1).

Le trajet 1légerement vallonné présenté sur la Figure 4-8 est moins sollicitant pour le pack que
la colline de 50 m de dénivelé et permet d’avoir des résultats proches (a 15% pres) des résultats
optimaux. La Figure 4-20 est représentative de la stratégie ambitieuse (N°2), moins conservative
et qui n’apporte pas de correction de la consigne sur la zone centrale. Il est possible de noter la
différence de SOC' e