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RESUME

La pollution des grands centres urbains a relancé depuis une dizaine d’année les chercheurs sur le véhicule
électrique et le veéhicule hybride. qui se traduit par une économie du carburant diminuant les rejets polluants
I’atmosphére.

Les émissions des moteurs thermiques qui représente 33.7 % des émissions mondiales sont accusées de
contribuer au réchauffement de la planéte et a la pollution atmosphérique. Une alternative au moteur thermique
devient indispensable. Le véhicule a propulsion hybride (moteur thermique / moteur électrique) se présente
comme |’une des solutions.

Mots Clés: transports, consommation d'énergie, véhicule hybride, voiture électrique, modélisation.

NOMENCLATURE
Symboles :
VHE véhicule hybride électrique Frr Résistances de roulement des pneus arriére
Ft L'effort de traction P Puissance
Fr  L'effort de la résistance Fw Force Aérodynamique
M  la masse totale du véhicule Fg Résistance de la pente
0 le facteur de masse ICE Moteur a combustion interne
Frf Résistances de roulement des pneus avant g  Accélération gravitationnelle
V Vitesse du véhicule T  Couple moteur thermique

1. INTRODUCTION

Les technologies hybrides ont été inventées pour plusieurs raisons : le respect de 1’environnement, le confort
du conducteur, de meilleures performances, mais aussi pour améliorer le rendement de la partie thermique
et augmenter 1’autonomie entre deux pleins.

Le véhicule hybride est un véhicule qui associe au moins deux types de sources d’énergie et donc de type de
moteurs différents pour assurer sa propulsion [1] ,[2].

Pour les véhicules hybrides électriques il s’agit d’une association d’un moteur thermique et d’un moteur
électrique, c’est donc un véhicule qui dispose d’au moins deux sources d’énergie, une pour assurer
I’alimentation du moteur thermique et I’autre pour le moteur électrique.
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L’énergie de freinage est récupérée par la source secondaire qui répond aussi aux pics de puissance lors des
accélérations. Cette combinaison est supposée répondre aux exigences de réduction de la consommation de
carburant et d’émission de polluants.
Nous remarquons que le véhicule électrique hybride réalise de meilleures performances en termes d’émissions
de CO2 par rapport aux véhicules conventionnels.

Par conséquent, les véhicules hybrides doivent faire face & de nombreuses attentes des automobilistes pour
pouvoir percer ce marché : efficacité en terme de consommation et de pollution.

Dans la littérature, par exemple grace a une programmation dynamique [3] et les stratégies de minimisation

[4], [5], [6]. Aussi pour I’architecture électrique hybride parall¢le, des techniques d'optimisation [7], [8], [9] ont
été pleinement exploitées.

Nous allons donc étudier dans cette partie les deux types de moteurs contribuant a cette technologie, mais
aussi analyser les différentes technologies utilisées, les constituants, les fonctionnements, et enfin voir les points
forts a améliorer.

2. MODELE DE SIMULATION

Nous examinons un modele de véhicule hybride-électrique de type série/parelle sous Matlab /Simulink, La
simulation illustre le flux d'énergie et sa distribution en vertu des différents modes de fonctionnement du
véhicule hybride.
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FIGURE 1. Vue générale du modele de simulation du véhicule hybride [10]
2.1 DYNAMIQUE DU VEHICULE

Les différentes forces auxquelles le véhicule en mouvement est soumis sont représentées sur la Figure 2

FIGURE 2. Les forces agissants sur un véhicule [11]
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Le comportement d'un véhicule en mouvement le long de son sens de déplacement est déterminé par toutes
les forces qui agissent sur lui dans cette direction. La Figure 2 montre les forces agissant sur un véhicule dans
une pente.

L'effort de traction, Ft, dans la zone de contact situé entre les pneus des roues motrices et la surface de la
route propulse le véhicule vers I'avant. Il est produit par le couple du moteur, et ensuite transféré a travers la
transmission aux roues motrices.

Lorsque le véhicule est mobile, il ya une résistance qui tente d'arréter son mouvement, cette résistance
comprend en général la résistance au roulement, la trainée aérodynamique et la résistance en montrée. . [12]
Selon la deuxiéme loi de Newton, I'accélération du véhicule peut étre écrite comme :

&V SF-3F

— 1
dt oM -

Ou V est la vitesse du véhicule, T Ft est 'effort de traction totale du véhicule X Fr est la résistance totale, M
est la masse totale du véhicule, et 0 est le facteur de masse qui aide a convertir les inerties rotationnelles des
éléments de rotation en translation L'équation dynamique du mouvement du véhicule le long de la direction
longitudinale est :

M(:j_\t/:(Ft+Fr)_Frf+Frr+Fg+Fw (2)

Frf et Frr : Résistances de roulement des pneus avant et arriére
Fw: Trainée Aérodynamique
Fg : Résistance de la pente

2.2 Moteur Thermique

Un moteur thermique convertit une énergie chimigue en énergie mécanique. Les moteurs thermiques les plus
utilisés actuellement sont les moteurs & essence et les moteurs Diesel.

Le moteur est modélisé avec une seule entrée qui est la consigne de couple du moteur et qui correspond a la
position de la pédale d'accélérateur du véhicule.

En sortie, un vecteur contenant le couple et la vitesse du moteur est disponible. Ce bloc est une modélisation
tres simple n'incluant pas la dynamique de la combustion et ne faisant pas apparaitre de frottement ainsi que les
pertes associées. [12]
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Figure 3. Les Caractéristiques Couple/Vitesse et Puissance/Vitesse du moteur thermique[12]
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2.3 Train Planétaire.

Le véhicule hybride additionne trois sources d’énergie, 1’une est thermique et deux sources électriques,
cela implique 1’utilisation d’un répartiteur de puissance pour pouvoir bénéficier pleinement du rendement de
chaqu'une Le type de répartiteur de puissance utilisé est un train planétaire épicycloidal (Figure 04). 1l permet
d’avoir une addition de couples des trois moteurs sans imposer un rapport fixe entre les régimes. Le train est
composeé d'un pignon planétaire associé a des pignons satellites (appelés ainsi car les satellites tournent autour du
planétaire comme dans le systéme solaire).

Le train planétaire recoit, par la Couronne a denture interne, la puissance du moteur électrique et par le porte-

satellites celle du moteur thermique. Le pignon soleil étant solidaire de la génératrice. [13]
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FIGURE 4. TRAIN PLANETAIRE [13]
2.3.1 Actions du moteur ICE, le générateur et le moteur électrique

Selon les conditions de circulation, une ou deux des sources sont utilisées pour I'énergie du veéhicule.
L'illustration suivante montre comment le Toyota hybride fonctionne dans différents modes de conduite.

© Enaccélération Iégere a petite vitesse, le véhicule est alimenté par le moteur électrique. Le moteur a essence
est arrété.

® Pendant les trajets normaux, le véhicule est alimenté principalement par le moteur a essence. Le moteur a
essence alimente également l'alternateur pour charger I'ensemble de batterie et entrainer le moteur électrique.

© En accélération complete, en cote par exemple, le moteur a essence et le moteur électrique fournissent
I'énergie au véhicule.

® En décélération, comme lors d'un freinage, le véhicule régénere I'énergie cinétique provenant des roues pour
produire de I'électricité qui recharge lI'ensemble de batterie.

© Lorsque le véhicule est arrété, le moteur a essence et le moteur électrique sont désactivés mais le véhicule
reste prét a fonctionner.

© Démarrage ® Conduite normale © Accélération © Décélération © Arrét

-

—_—

—_

Electricité Electricité et ecsence Electricité et essence Chargement Moteur arrété
(élECT_l’icité ad.d.iﬁm_me]le des batteries automAatiquement
extramte des batteres)
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FIGURE 5. différents modes de conduite [14]

3. SIMULATIONS ET RESULTATS

Les résultats de ces simulations a partir des paramétres des moteurs de la Toyota Prius [15], La vitesse du
VHE commence a 0 km/h et atteint 73 km/h a 14s, et diminue finalement a 61km/h a 61km/h a 16s.
Ce résultat est obtenu en maintenant I'accélérateur pédale constante a 70% pour les 4 premiéres secondes, et
a 10% pour 4 s suivant lorsque la pédale est relachée, puis a 85% lorsque la pédale est enfoncée a nouveau
pendant 5 s et enfin ensembles -70% (freinage) jusqua la fin de la simulation.
Le signal de position de I'accélérateur est représentée sur la Figure 6 , Et résultat de la simulation d'un signal ,
la vitesse de vehicule représentée sur la Figure 7 couple ICE, couple moteur, la puissance du moteur, sont
représentes sur la Figure. 8 a la Figure. 9.

FIGURE 9. Puissance (Moteur,Genérateur,Batterie)
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4. CONCLUSIONS

Dans cet article, nous avons discuté d'un train d'entrainement la modélisation, la simulation et l'analyse a
l'aide Matlab / Simulink pour étudier les questions liées a EV et conception HEV tels que l'efficacité
énergétique, I'économie de carburant, et les émissions des véhicules.

Un modéle de VHE série-paralléle est construit en utilisant Matlab / Simlunk, qui comprend un véhicule
modéle longitudinal dynamique, modéle de pneu, un ICE modéle, un modele de dispositif de couplage de
vitesse (engrenage planétaire Mécanisme), et un modéle de dispositif de couplage de couple. Systeme de
contrdle du VHE est présenté. Et Les résultats de simulation témoignent de I'efficacité du modéle HEV.
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