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Résumé
Le contexte de cette thèse est l’étude de deux solutions technologiques en cours d’évaluation pour ré-
soudre des problèmes énergétiques, environnementaux et économiques posés par le transport automobile.
La première est une solution de rupture consistant à développer un groupe motopropulseur avec pile à
combustible et reformeur embarqué. La deuxième solution, plus classique, tire profit des nombreux tra-
vaux faits sur les moteurs thermiques dépollués.
Le travail réalisé concerne le développement de lois de commande et de diagnostic permettant d’optimi-
ser le rendement dynamique du groupe motopropulseur sous contraintes d’autonomie, de pollution et de
coût. Cela nous a conduit à proposer des modèles réduits des principaux phénomènes physico-chimiques
mis en jeu dans les différents organes de deux groupes motopropulseurs.
L’étude approfondie de ces deux systèmes nous a révélé plusieurs similitudes structurelles qui nous ont
permis de formaliser un problème de commande commun à ces deux systèmes de conversion d’éner-
gie. Nous avons alors proposé une loi de commande quasi optimale d’un groupe motopropulseur assez
général sous les contraintes définies précédemment. Les différents modèles sont validés avec des essais
expérimentaux et les algorithmes de commande et de diagnostic sont validés en simulation et en proto-
typages.

Mots-clés
Automatique : Modélisation, Réduction de modèles, Commande, Diagnostic
Automobile : Groupe motopropulseur, Pile à combustible, Reformeur, Condenseur,

Catalyseur d’oxydation, Filtre à particules
Divers : Electrochimie, Thermique, Catalyse, Combustion, Condensation, Gestion d’énergie,

Gestion de stocks, Dépollution

Abstract
During this PHD, we have studied two technological solutions being involved for solving energy, en-
vironmental and economic problems related with transport area. The first solution treats a new concept
based on the development of a powertrain plant with on board Fuel Cell and on board reformer. The se-
cond solution is based on the evolution of the classic engine. Thus, it takes advantage of several previous
developments. In this study, we propose control laws and diagnosis in order to optimize the efficiency of
the powertrain plant under autonomy, pollution and cost constraints. This led us to develop reduced mo-
dels of physical and chemical phenomena involved on powertrain components. When studying the two
systems, we found several structural similarities which have enabled us to formalize a common control
problem. Than we proposed a general almost optimal control law under the constraints set above. The
different models are validated thanks to experimental tests. Algorithms of control and diagnosis are vali-
dated in simulation and using prototyping tools.

Key words
Automatic : Modelling, Model reduction, Control, Diagnosis
Automotive : Powertrain, Fuel Cell, Reformer, Condenser, Oxidation catalysis, Particulate filter
Others : Electrochemistry, Thermal, Catalysis, Combustion, Condensation,

Energy management
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NOMENCLATURE

Lettres latines

Af section de passage du fluidef ∈ {g, c}.
Ci

A concentration de l’espèce chimiqueA à la positioni ∈ {in, out}.
Cpx capacité calorifiquex ∈ {g, c, p}.
Dh diamètre hydraulique.
∆P perte de charge (différence entre la pression en sortie et pression en entrée).
H hauteur d’un canal dans le FAP.
h enthalpie libre.
Hx

R humidité relativex ∈ {in, out}.
Kf coefficients de convection thermiquef ∈ {g, c}.
L longueur géométrique.
Lv chaleur latente de condensation de l’eau
λf conductivité thermique du fluidef ∈ {g, c, e} .
Mf masse molaire du fluidef ∈ {g, c, e} .
µf coefficient de viscositéf ∈ {g, c, e}.
mp masse de particules dans le Filtre à particules (FAP).
ms masse de la pile.
NMOT régime moteur.
nf débit molaire du fluidef .
PX

f pression moyenne du fluidef ∈ {g, c} au niveau du composantsX ∈ {E, AN, CAT} .

PX,i
f pression du fluide à la positioni ∈ {in, out} du composantsX ∈ {E, AN, CAT} .

Pm périmètre mouillé.
Psat pression de saturation.
Qf débit massique du fluidef ∈ {g, c, v}.
QE

v débit moyen de la vapeur d’eau dans l’échangeur E.
Qvol débit volumique.
Re nombre de Reynolds.
ρx masse volumique de l’espècex ∈ {g, c, v, e}.
SOC état de la charge de la batterie.
SOF ,SOe,SOh état du stock du fluide, état de stock de l’eau et état de stock de l’huile.
Sx surface d’échange thermiquex ∈ {g, c}.
Tf température moyenne du fluidef ∈ {g, c}.
TE

f température moyenne du fluidef dans l’échangeurE.

TX,i
f température du fluidef dans le composant

X ∈ {E, AN, cat, NT, DOC, FAP,MOT, ref, mel} à la positioni ∈ {in, out}.
V, V ol volume.
WX puissance dégagé par le composantX ∈ {FC, MOT}.
WX

f,s puissance échangée entre le fluidef et le solidef ∈ {g, c}.
We,s puissance électrique dégagée par les réactions exothermiques au niveau de la pile.
Wg puissance thermique dégagée par les réactions d’oxydation dans le catalyseur.
w, ws épaisseur de la couche de particule, respectivement de la paroi filtrante dans le FAP.
xv fraction molaire de la vapeur entrante dans le condenseur.
Y fraction molaire.
αX pourcentage de débit qui passe dans le composantX ∈ {E, RHT, RBT}.
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Indices & Exposants :

a air.
c fluide de refroidissement (eau glycolée / eau).
e eau.
g gaz (reformat / air).
p paroi.
v vapeur d’eau.

ei élément d’un échangeur de chaleur.
E échangeur de chaleur.
in en entrée.
out en sortie.
R radiateur.

Notations mathématiques

|a|+ = a si a > 0
= 0 si a ≤ 0

|a|− = −a si a < 0
= 0 si a ≥ 0

β(X) = X|X|
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Acronymes :

AMS Air ManagementSystem.
AUX Auxiliaires.
AV AérodynamiqueVéhicule.
AN Anode.
CAT Cathode.
BY Bypasse.
BAT Batterie.
CA CondenseurAnodique .
CC CondenseurCathodique .
CPA CondenseurPré-Anodique .
CRM Circuit deRefroidissement duModule de puissance.
CT Catalyseur.
DOC DieselOxidationCatalysis
EC Echangeur deCouplage .
EPC EchangeurPré-Cathodique .
ES Electronique duSystème pile à combustible.
FAP Filtre àParticules
FC FuelCell (pile).
FPS FuelProcessorSystem.
MTF Contrôleur deFluides.
INJ Injecteur.
MDP ModuleDePuissance.
MTD MoteurThermiqueDiesel.
MEL Mélangeur.
MOT Moteur.
NT NOx Trap.
PBP PompeBouclePrimaire (eau pure).
PBS PompeBoucleSecondaire (eau glycolée).
RBT,RHT RadiateursBasse etHauteTempérature
RBTBy,RHTBy {RadiateursBasse (respectivementHaute)Température,Bypass}
POP Pompe.
MTT ContrôleurThermique.
REF Reformeur.
TMP ThermiqueModule dePuisance.
SIL Silencieux.
VN Vanne.
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Introduction générale

Si le XXe siècle a connu un développement spectaculaire de l’automobile et de l’aviation, le XXIe
verra le transport routier se développer dans des proportions tout aussi impressionnantes, puisque dans les
trente prochaines années, le nombre de véhicules en circulation progressera de 80 %. Cette forte poussée
s’explique surtout par la demande des pays émergents (+ 180 % ). Le phénomène est préoccupant à deux
titres : les réserves pétrolières non renouvelables et la pollution importante engendrée par les transports.

Normes anti-pollution

Depuis plusieurs années, les normes anti-pollution n’ont cessé d’être de plus en plus sévères. L’objec-
tif de ces normes est de baisser le niveau des émissions polluantes des véhicules automobiles. Plusieurs
composantes interviennent dans une norme anti-pollution. On peut citer notamment :

– Le niveau maximal d’émissions
– Le diagnostic des organes anti-pollution

Le niveau des émissions d’un véhicule porte sur une partie des polluants émis par celui-ci, appelés
"polluants réglementés". Ces polluants sont : le monoxyde de carbone (CO), les hydrocarbures imbrûlés
(HC), les oxydes d’azote (NOx) ainsi que les particules pour le véhicules Diesel. Ces émissions sont
généralement évaluées sur un profil de conduite appelé "cycle normalisé". En Europe, il s’agit du cycle
NMVEG (voir figure 1) composé d’un cycle dit "urbain" répété trois fois, et d’un cycle dit "suburbain".

FIG. 1 – Cycle européen normalisé NEDC
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Le niveau des normes dépend de la catégorie du véhicule et de son type de carburant. Le tableau
1 illustre l’évolution de ces niveaux en Europe pour les véhicules particuliers essence et Diesel. Ces
niveaux doivent être vérifiés sur le véhicule neuf, et de plus, leur durabilité doit être vérifiée jusqu’à un
niveau de roulage déterminé (de 80000 à 160000 km selon les normes). Dans ce dernier cas, un facteur
de durabilité est appliqué (entre 1 et 1.2 en Europe).

En plus de la mesure sur cycle normalisé qui permet d’homologuer le véhicule, on a introduit des
contrôles de conformité en service (contrôles “In Use”). Cette obligation a été introduite en Europe à
partir de 2000 et elle concerne les véhicule de moins de 5 ans et/ou de 80000 km. Des compagnes de
rappel sont possibles en cas de non-conformité.

La deuxième composante importante des normes anti-pollution est le diagnostic des organes anti-
pollution. Il s’agit de l’obligation d’équiper le véhicule de composants permettant de détecter la détério-
ration d’un ou plusieurs organes composant le système anti-pollution du véhicule.

Ce type de normes existe aux États-Unis depuis les années 90 (normes OBD et OBD II), il est
obligatoire en Europe (norme EOBD) depuis 2000 pour les véhicules essence et depuis 2003 pour les
véhicules Diesel. Pour le cas de cette norme, l’obligation est faite d’allumer un voyant appelé MIL (pour
Malfunction Indicator Led) si la défaillance d’un des composants surveillés fait que le véhicule dépasse
un certain seuil d’émissions.

Le défaut doit alors être enregistré dans la mémoire du calculateur. Le niveau des émissions est
mesuré sur le cycle normalisé, le tableau donne les valeurs correspondantes pour la norme EOBD (EURO
2000).

Enfin, il est à noter que la consommation des véhicules fait l’objet de normes spécifiques que nous
ne détaillerons pas dans cette étude.

L’objectif de ces normes est de baisser le niveau des émissions polluantes des véhicules automobiles.
Plusieurs composantes interviennent dans une norme anti-pollution. Ici, le constructeur Renault ou Nis-
san n’a pas le choix, il doit s’adapter aux normes, ce qui peut avoir des impacts important sur les résultats
financiers comme le montre la figure ci-dessous.

Les constructeurs de véhicules particuliers et de véhicules utilitaires sont actuellement confrontés à
deux problématique intimement liées : l’énergie nécessaire au véhicule (qui est liée à la consommation
en carburant) et la pollution des véhicules. L’énergie du véhicule est tout d’abord l’énergie nécessaire
à la traction mais aussi couvre aussi un autre besoin énergétique lié à la consommation des différents
auxiliaires électriques, qui assurent les fonctions telles que, l’éclairage, le démarrage, la climatisation
voir la figure 1.1 ... Ceci ne correspond qu’à une partie des polluants, les polluants réglementés :

– monoxyde de carbone (CO) ;
– hydrocarbures imbrûlés (HC) ;
– oxydes d’azote (NOx) ;
– et pour un moteur diesel, les particules.

Le niveau d’émissions maximal autorisé est différent selon la catégorie du véhicule et le type de carbu-
rant. Le tableau suivant présente une évolution des émissions autorisées pour les véhicules particuliers.
Avant commercialisation, il est vérifié sur véhicule neuf, et au bout d’un kilométrage de roulage déter-
miné. Il est prévu, dans le futur, des contrôles de conformité, une fois le véhicule vendu au client.
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Essence
CO HC NOx HC + NOx

EURO I (1993) 2.7 - - 1.0
EURO II (1996) 2.2 - - 0.50
EURO III (2000) 2.3 0.20 0.15 -
EURO IV (2005) 1.0 0.10 0.08 -
EURO V (2008) 2.3 0.20 0.15 -

EURO VI (prévision) 1.0 0.10 0.08 -

Diesel
CO NOx HC + NOx Particules

EURO II (1996) IDI1 1.0 - 0.70 0.08
DI2 1.0 - 0.90 0.10

EURO III (2000) 0.64 0.50 0.56 0.05
EURO IV (2005) 0.50 0.25 0.30 0.025
EURO V (2005) 0.50 0.25 0.30 0.025

EURO VI (prévision) 0.50 0.25 0.30 0.025

TAB . 1 – Evolution des normes anti-pollution en Europe pour les véhicules particuliers (niveau en g/km)

CO HC NOx Particules
Essence 3.2 0.4 0.6 -
Diesel 3.2 0.4 1.2 0.18

TAB . 2 – Niveaux d’émissions de la norme de diagnostic EOBD (EURO 2000) pour les véhicules parti-
culiers (g/km)

Il faut noter que les normes de pollution ont un impact financier important sur les résultats financiers
des constructeurs automobiles. Dans le cas de Renault pour l’exemple, le respect des normes est de
l’ordre du tier de la mage opérationnelle.

Consommation et CO2

D’un point de vue consommation de carburant qui se retrouve dans les gaz à effet de serre (Norme
CAFE), nous assistons en Europe à une tendance forte à imposer des normes sur la consommation des
véhicules. Bien que de telles normes ne soient pas universellement entrées en vigueur, les constructeurs
européens se sont lancés dans le challenge de baisse de la consommation, et notamment pour atteindre le
seuil des 3l/100 km. Par ailleurs, l’Association des Constructeurs Européens d’Automobiles (ACEA) a
fourni en 1998 à la Commission Européenne un engagement sur la baisse de consommation globale des
véhicules et qui sera à la base des futures normes. Pour simplifier, la norme (CAFE) a été établie suite
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au protocole de Kyoto, elle incite les constructeurs automobiles à diminuer leurs émissions deCO2. Cet
engagement porte sur un objectif de 140 g deCO2 par kilomètre à l’horizon 2008, ce qui correspond
à une consommation de 5 l/100 km environ. Par ailleurs, l’objectif à long terme de la Commission
Européenne est d’atteindre 120 g/km à l’horizon 2010.

FIG. 2 – Les politiques environnementales en France sur les gaz à effet de serre et les polluants

FIG. 3 – Produit Renault et évolution de la norme CAFECO2

La France a soutenu, au premier semestre 2007, le projet de création d’un marché de quotas deCO2

pour les constructeurs automobiles. En clair, les dits industriels mettent sur le marché une gamme de
véhicules dont les rejets ne devront pas excéder une certaine limite. Si ces limites étaient dépassées (et
elles le sont actuellement par rapport aux engagements pris par les constructeurs européens, japonais et
sud-coréens), les constructeurs devraient faire l’acquisition de nouveaux permis d’émission.
En date du 7 Février 2007, la communication "COM(2007)19" du Conseil et du Parlement Européen sur
la stratégie communautaire de réduction des émissions deCO2 des voitures et véhicules commerciaux
légers reconnaît la nécessité d’une approche intégrée et propose en particulier des mesures d’utilisation
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accrues des biocarburants.

A. Mécanisme des quotasCO2 automobile Le mécanisme d’utilisation et donc d’échange par achat
des quotasCO2 automobile est très simple : chaque constructeur se voit contraint de produire des véhi-
cules respectant le seuil de 120gCO2/km pour 2012. Si le véhicule neuf fabriqué produit plus de 120g
CO2 /km, le constructeur devra payer (acheter) annuellement des quotasCO2 pour chaque tonne de
CO2 produit par ce véhicule sur une base de 15000km annuels parcourus en moyenne par ce véhicule.
Bourse d’achat de quotasCO2 et prix : Powernext Carbon (www.powernext.fr) propose, depuis le 24
juin 2004, aux entreprises européennes, engagées dans le processus de réduction des émissions de gaz à
effet de serre et ayant l’obligation de détenir les quotas deCO2 correspondant à leurs émissions réelles,
un marché organisé (bourse officielle avec cotation) en continu facilitant l’échange au comptant de quo-
tas deCO2 et la gestion du risque de non-conformité.
B. Mécansime de taxes sur les véhicules de sociétésPour inciter l’acquisition (neuve et d’occasion)
de véhicules plus propres, une majoration de la taxe à l’immatriculation sur les cartes grises (sur les
véhicules particuliers qui émettent plus de 200 grammes deCO2 par km,8% de ventes) est à payer lors
de l’immatriculation et ré-immatriculation (changement de carte grise) du véhicule :

FIG. 4 – La taxe TVS

C. Mécanisme Bonus/Malus pour les véhicules3 Le gouvernement français a envoyé son pro-
jet aux commissions parlementaires concernant la mise en place de bonus et de malus en fonction des
volumes d’émission deCO2 des véhicules neufs (tableau (3). Ce projet comporte également un volet
superbonus.4 Le gouvernement bonifie les véhicules émettant moins de 130 g deCO2 par kilomètre
parcouru, est neutre pour des véhicules dont les émissions deCO2 oscillent entre 131 et 160 g deCO2

par km et pénalise les véhicules émettant plus de 161 g deCO2 par km parcouru. Depuis le début des dis-
cussions du "Grenelle de l’Environnement", les constructeurs ont souligné leurs positions extrêmement
favorables concernant des fiscalités de type bonus/malus. Ces fiscalités permettent en effet d’accélérer
la diffusion de véhicules à faibles émissions deCO2. Cette diffusion est essentielle dans la politique de
lutte contre le changement climatique.

3Ce mécanisme est appliqué depuis 2007
4Par ailleurs une prime de 5 000 EUR sera accordée pour tout achat de véhicule électrique
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Montant bonus Emission de CO2/km
5000C moins de 60g
1000C entre 61g et 100g
700 C entre 101g et 120g
200 C entre 121g et 130g
Montant malus Emission de CO2/km
2600C au delà de 250g
1600C entre 201g et 250g
750 C entre 166g et 200g
200 C entre 161g et 165g

TAB . 3 – Montants de bonus et de malus en fonction du volume CO2 émis (années 2007-2008)

Influences des principaux polluants

Les polluants automobiles présentent des dangers pour la santé humaine. Parmi les principaux effets
de ces polluant, nous pouvons citer l’influence du :

– CO : affinité pour l’hémoglobine, mortel à faible dose
– NO : peu toxique, Précurseur deNO2

– NO2 : affection respiratoire, faiblement hydrophile donc difficile à éliminer
– SO2 : irritant respiratoire, fortement hydrophile donc s’élimine facilement
– H2S : irritant respiratoire, mortel à faible dose
– Particules : toxicité respiratoire liée à la taille, Atteinte cardiaque, Cancérigènes

Les véhicules produisent également du CO2, du N2O et du CH4 qui sont des gaz à effet serre et par
conséquent responsable du réchauffement climatique de la planète.

Augmentation des prix des carburants et de la matière première

Pendant les dix premières années du 21 siècle, le prix du baril de pétrole a observé une augmentation
significative. La figure 6 illustre cette augmentation. Cette augmentation a impliqué une augmentation
du prix au litre du carburant. Pour l’exemple : le prix d’un litre de gazole a passé de 80 centimes d’euro
en 2000 à 139 centimes en 2008 soit une augmentation de 73 %.
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FIG. 5 – Graphique de l’evolution du prix du baril de pétrole

Outre l’augmentation du prix du carburant nous assistons à une augmentation de prix de la matière
première. Nous citons spécialement l’augmentation du prix des métaux précieux qui sont largement
utilisés pour les réactions catalytique (pile à combustible, reformeur, catalyseur d’oxydation, filtre à
particule).

FIG. 6 – Graphique de l’évolution du prix de quelques métaux précieux
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Pistes technologique pour réduire la consommation et les émissions pol-
luantes

Pour répondre aux enjeux du développement durable dans l’automobile, la contribution des techno-
logies sera majeure. Les recherches devront être orientées vers :

– la poursuite des efforts en matière de diminution de pollution urbaine ;
– la diminution des émissions de CO2, en réduisant la consommation unitaire des véhicules ;
– l’amélioration de l’efficacité énergétique des systèmes de motorisation ;
– l’introduction de solutions alternatives.
Toutes les évolutions technologiques devront tenir compte des contraintes propres au marché auto-

mobile (concurrence très forte, réglementation, fiscalité) et représenter un coût économique acceptable
par le consommateur.

Plan du mémoire de la thèse

Le présent document a été partagé en quatre parties :

La première partie permet de décrire les différentes similarités qui existent entre le système pile à
combustible et le système moteur thermique dépollué. Nous allons ainsi présenter la structure commune
aux deux groupes motopropulseurs étudiés. Nous allons ensuite définir les axes de comparaisons entre
ces deux systèmes énergétiques. Ces axes permettent d’évaluer la consommation, le respect des normes
de pollution, l’autonomie, le coût et la densité d’énergie des deux groupes motopropulseurs. Nous allons
également définir le cycle de roulage utilisé pour la validation en simulation et expérimentalement. Enfin,
nous formalisons un problème de commande commun aux deux systèmes.

La deuxième partiedu rapport traite le cas de la solution de rupture : Le groupe motopropulseur avec
pile à combustible et reformeur embarqué.

– Le chapitre 2 décrit le contexte de l’étude. Nous présentons l’état de l’art des systèmes avec pile à
combustible, ensuite nous détaillons le système du projet RESIPRE sur lequel nous avons travaillé.
Nous présentons également les enjeux spécifiques au système étudié.

– Le chapitre 3 est consacré à la modélisation des différents composants du module de puissance du
système pile5. Les modèles sont obtenus à partir des équations de conservation de la masse, de la
quantité de mouvement et de l’énergie et à partir des équations d’état des fluides (relation des gaz
parfait, équations d’incompressibilité,...). Ces modèles sont à bases, pour la plupart, d’équations
aux dérivées partielles. Ils prennent en compte différents phénomènes physico-chimiques : la dif-
fusion, le transport des gaz, les réactions chimiques, les changements d’état des gaz et les réactions
électrochimiques. Des versions simplifiées et réduites des modèles sont ensuite développées. On
trouvera ainsi une modélisation de la pile à combustible, des échangeurs de chaleur, des radiateurs,
du reformeur...

– Le chapitre 4 contient des modèles des différents composants du groupe motopropulseur avec pile
à combustible. On trouvera la modélisation du stock d’eau (facteur à optimiser pour améliorer l’au-

5pour plus de détail se référer à la partie I.
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tonomie du véhicule) ainsi que quelques références sur la modélisation des moteurs électriques.
Nous présentons également une synthèse du modèle du groupe motopropulseur ainsi qu’une vali-
dation expérimentale des différents modèles développés.

– Le chapitre 5 concerne le module de commande et de diagnostic du système pile à combustibles
étudié. Nous reprenons dans ce chapitre le problème d’optimisation formalisé dans la première
partie. Nous proposons ensuite une loi de commande du groupe motopropulseur. On trouvera ainsi
le développement d’algorithmes de commande pour la thermique de la pile à combustible, pour les
échangeurs de chaleur ainsi que des lois de surveillance et de diagnostic du bilan d’eau. Nous ter-
minons ce chapitre des résultats de validation en simulation des lois de commande et de diagnostic.

La troisième partie du mémoire est consacrée à l’étude du groupe motopropulseur avec moteur
thermique dépollué.

– Le chapitre 6 décrit le contexte de l’étude. Nous présentons l’état de l’art de quelques architectures
des moteur thermiques Diesel dépollués, ensuite nous détaillons les systèmes des projets IDEAS
et EPM sur lesquels nous avons travaillés. Nous présentons également les enjeux spécifiques aux
systèmes étudiés.

– Le chapitre 7 contient des modèles des différents composants du module de puissance du système
moteur thermique dépollué. Les modèles sont obtenus à partir des équations de conservation de
la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie et à partir des équations d’état des fluides
(relation des gaz parfait, équations d’incompressibilité,...). Ces modèles sont à bases, pour la plu-
part, d’équations aux dérivées partielles. Ils prennent en compte différents phénomènes physico-
chimiques : la diffusion, le transport des gaz, les réactions chimiques (combustion, catalyse) et les
phénomènes pneumatiques (perte de charge d’un gaz dans un milieu poreux). Des versions sim-
plifiées et réduites des modèles sont ensuite développées. On trouvera ainsi une modélisation du
moteur thermique, des catalyseurs d’oxydation, des filtres à particules et de leurs influences sur la
puissance du moteur ...

– Le chapitre 8 contient des modèles des différents composants du groupe motopropulseur avec mo-
teur thermique dépollué. On trouvera la modélisation du stock d’huile (facteur à optimiser pour
améliorer l’autonomie du véhicule) ainsi que quelques références sur la modélisation des boîtes à
vitesses mécaniques. Nous présentons également une synthèse du modèle du groupe motopropul-
seur ainsi qu’une validation expérimentale des différents modèles développés.

– Le chapitre 9 concerne le module de commande et de diagnostic du système moteur thermique Die-
sel étudié. Nous reprenons dans ce chapitre le problème d’optimisation formalisé dans la première
partie. Nous proposons ensuite une loi de commande du groupe motopropulseur. On trouvera ainsi
le développement d’algorithmes de commande pour la régulation thermique des gaz en entré du
filtre à particules ainsi que des lois de surveillance et de diagnostic de la masse de suies dans le
filtre et du rendement de l’actionneur utilisé pour la régénération du filtre. Nous terminons ce cha-
pitre par des résultats de validation en simulation et expérimentalement des lois de commande et
de diagnostic.
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La quatrième partie regroupe différents résultats de la comparaison du groupe motopropulseur avec
pile à combustible et celui avec moteur thermique dépollué. Les résultats sont classé selons les axes de
comparaison définis dans la première partie.

Nousconcluonsensuite en résumant les principaux résultats obtenus ainsi que les différentes pers-
pectives de la thèse. Après les conclusions et les perspectives, nous rapportons les différentesbibliogra-
phiesutilisées. Le rapport est suivi par desannexessur les détails de quelques calculs, quelques brevets
déposés, des améliorations possibles et quelques notions mathématiques et physiques.
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Première partie

Etude du système pile à combustible et du
système moteur thermique dépollué
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Dans le cadre de cette thèse nous avons travaillé sur deux solutions pour remporter les enjeux
technico-économiques du transport urbain.

La première solution sur laquelle nous avons travaillé est une solution de rupture. Elle est basée sur
l’utilisation d’une pile à combustible associée à un moteur électrique. Cette solution est envisagée en
remplacement des moteurs conventionnels (essence ou gazole) avec boîtes à vitesses. Les véhicules
équipés d’une pile à combustible alimentée en hydrogène pur ne rejettent pratiquement aucune émis-
sion polluante mais souffrent d’un manque d’infrastructure pour le réapprovisionnement en hydrogène.
La solution du reformage embarqué couplé à une pile à combustible apparaît alors comme une solu-
tion de transition dans l’attente d’un éventuel développement massif des stations à hydrogène. En effet,
avec cette technologie le véhicule est directement alimenté avec un carburant conventionnel et bien que
ses émissions enCO2 soient proches de celles d’un moteur Diesel, elles sont divisées par 20 en ce qui
concerne lesNOx et leCO.

FIG. 1.7 – Module de puissance de la pile à combustible

Le cadre du développement de la solution pile à combustible est le projetProjet RESPIRE.
Le projet RESPIRE (Réduction des Emissions avec Système Pile à combustible et Reformeur Essence)
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est un projet français labellisé par le réseau PACo et financé par l’ADEME, qui avait pour finalité le
développement et le test sur banc d’essai d’un système à pile à combustible et à reformeur, complet,
autonome et permettant de fournir l’énergie électrique nécessaire à la traction d’un véhicule automobile.
Ce projet réunissait plusieurs partenaires industriels et académiques : RENAULT, SNECMA, TOTAL,
INRIA, SUPELEC et ARMINES.
La conception du système pile à combustible a démarré dès le début du projet. Des premiers essais ont
été réalisés sur un couplage reformeur-pile. Le but était de concevoir un système pile à combustible
fonctionnant à partir d’essence qui respecte le cahier des charges d’un véhicule (démarrage, transitoire,
bilan d’eau, bilan thermique...) et qui soit compétitif par rapport aux autres technologies utilisées pour la
traction automobile.

FIG. 1.8 – Projet Renault de véhicule pile à combustible avec reformage

Le but de ce projet était donc de démontrer la viabilité du système pile à combustible incluant un
reformeur essence pour une application de traction automobile et d’identifier les points durs du système
avant son intégration dans un véhicule.

Le Véhicule à Pile A Combustible (VPAC) présenté en figure 1.8 illustre la voie qu’a retenue Renault
en matière d’hydrogène appliqué à l’automobile : un véhicule à pile à combustible avec reformeur em-
barqué. L’intérêt de cette technologie réside dans le fait de produire directement l’hydrogène à bord du
véhicule, sur demande, supprimant ainsi le problème du stockage cryogénique ou sous très haute pres-
sion. Cette solution, sur laquelle Renault travaille depuis 2002 dans le cadre de l’Alliance avec Nissan
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et de son partenariat avec Nuvera Fuel Cells (qui développe et fabrique un reformeur), est également
supposé s’affranchir du délai de mise en place d’un réseau de distribution d’hydrogène. Par ailleurs, la
pile, aussi appelée stack, est fournie par la société américaine 3M. Le projet RESPIRE constitue donc
une première étape dans le développement du Véhicule à Pile A Combustible Renault.

La deuxième solutionsur laquelle nous avons travaillé étant d’optimiser le rendement énergétique
d’un moteur thermique dépollué traditionnel sous contrainte de coût. Il s’agit alors de contrôler le sys-
tème de dépollution afin de respecter les normes européennes. Le contrôle développé doit minimiser la
surconsommation de carburant dû à l’ajout de nouveaux auxiliaires, réduire le coût du développement en
réduisant les volumes des auxiliaires. Enfin, nous devons agir de sorte que le système de dépollution ait
le moins d’impact possible sur le rendement du moteur. Cette solution présente plusieurs avantages :

– les longues années de travaux qui ont été faits sur les moteurs thermique ;

– infrastructure déjà mise en oeuvre pour la distribution du carburant ;

– une bonne autonomie.

Cependant elle présente également des inconvénients :

– pollution élevée ;

– forte dépendance des produits pétroliers ;

– complexité des systèmes de post-traitement.

���������	��
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FIG. 1.9 – Moteur thermique avec la ligne de post-traitement

Actuellement le traitement des polluants sortant des moteurs se fait au niveau des catalyseurs en
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aval du moteur, la purge de ces derniers est assurée par la variation de la richesse du moteur. Seulement
cette solution réduit l’autonomie en huile du véhicule et induit un couplage entre la fonction principale
du moteur (fournir la puissance mécanique nécessaire au déplacement du véhicule) et la fonction de
traitement des polluants. Renault travaille sur deux solutions alternatives qui visent à réduire le couplage
entre le fonctionnement du moteur et celui du système de post-traitement.
Le cadre de développement de la solution avec moteur thermique dépollué sont les projets IDEAS et
EPM. La principale différence entre les deux projets réside dans l’actionneur utilisé pour traiter les
polluants. Le projet IDEAS utilise un reformeur embarqué alors que le projet EPM utilise un cinquième
injecteur.

FIG. 1.10 – Proto du véhicule du projet IDEAS
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Chapitre 1

Structure commune aux deux groupes
motopropulseurs (GMP) étudiés

Lors de l’étude approfondie du groupe motopropulseur avec pile à combustible (GMP/PAC) et du
groupe motopropulseur avec moteur thermique Diesel (GMP/MTD), on peut remarquer l’existence de
plusieurs similitudes au niveau conceptuel et structurel entre les deux systèmes. En effet, les deux sys-
tèmes sont composés d’un convertisseur d’énergie principal que nous allons appeler module de puissance
( blocMDP de la figure 1.1) qui permet de produire l’énergie utile pour le véhicule.

Stock

d’énergie

Stocks

de fluides

Module de

commandes et

de diagnostics

CP

MDP

puissance GMP

Calcul

uMDP

Wr

(Fr , v)

W
GMP,in
th

W
GMP,out
th

W MDP,out

QGMP,out

W GMP,out
m

Γr

Γcons

P ATM

QMDP,in

W MDP,in
e

FIG. 1.1 – Structure commune aux deux groupes motopropulseurs (GMP)
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Chapitre 1. Structure commune aux deux groupes motopropulseurs (GMP) étudiés

Dans le cas du système pile à combustibles, le module de puissance comporte une pile qui permet de
convertir les carburants et les comburants (H2 etO2) en énergie électrique (c’est la combustion "froide").
Cette énergie est transmise à un convertisseur de puissance (blocCP de la figure 1.1) qui est un moteur
électrique dans le cas de la pile. Le moteur électrique assure la transmission de l’énergie mécanique aux
roues. Nous pouvons également envisager l’utilisation d’une batterie associée à la pile à combustible.
Cette dernière configuration est dite hybride ; elle permet une meilleure gestion de l’énergie électrique.
Dans le cas du système moteur thermique dépollué, le module de puissance comporte un moteur ther-
mique qui permet de convertir le carburant (Diesel) en énergie mécanique de rotation au niveau de l’arbre
à cames (c’est la combustion "chaude"). Ce mouvement de rotation est transmis par la suite aux roux par
le biais de la boîte à vitesse (convertisseur de puissance : blocCP de la figure 1.1).

– Le termeWr désigne la puissance qui doit être transmise au véhicule afin de satisfaire les perfor-
mances sollicitées par le conducteur. Le module de commandes et de diagnostics (MCD ) permet
de traduire la volonté du conducteur en des consignes et des commandes pour les actionneurs du
système. Ces commandes et consignes sont représentées par le vecteuruMDP .

– Le vecteuruMDP représente le vecteur de commande du module de puissance (MDP).
– WMDP,out représente la puissance effective fournie par le module de puissance. Dans le cas du

GMP avec pile à combustible, cette puissance est une puissance électrique :

WMDP,out = WMDC,out + WMDP,in
e

= UI + WMDP,in
e

U étant la tension de la pile à combustible etI désigne le courant électrique.
Dans le cas du GMP avec moteur thermique Diesel, cette puissance est une puissance mécanique :

WMDP,out = WMDC,out + WMDP,in
e

= Γω + WMDP,in
e

Γ étant le couple transmis aux roues etω désigne la vitesse angulaire.
– WGMP,out

m est la puissance mécanique transmise aux roues.
– PATM est la pression atmosphérique.
– WGMP,in

th est la puissance thermique fournie aux radiateurs du circuit de refroidissement du
groupe motopropulseur.

– WMDP,in
e est la puissance consommée à partir de l’organe de stockage de l’énergie électrique du

groupe motopropulseur (Batterie).
– QGMP,out, représente les débits massiques des gaz critiques en sortie du groupe motopropulseur.

QGMP,out =
(
QCO2

, QNOx , Qsuies, QCO, QHC , QH2O, Qdil
huile

)T

– QMDP,in représente le débit massique que puise le module de puissance au niveau du stock de
fluides.

1.1 Module de puissance (MDP)

Afin d’assurer le bon fonctionnement du module de combustion (MDC ) et afin de répondre aux
contraintes technologiques et environnementales, nous utilisons plusieurs auxiliaires et convertisseurs
secondaires.
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1.1 Module de puissance (MDP)

Nous pouvons classer ces convertisseurs et ces auxiliaires en deux sous-systèmes qui sont le module de
traitement de fluide (blocMTF de la figure 1.1) et le module de traitement thermique (blocMTT de la
figure 1.1). Le module de traitement de fluides (MTF ) assure le traitement des fluides en entrée et en
sortie du module de puissance tandis que le module de traitement thermique (MTT ) assure la fonction
refroidissment du système.
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comb
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W
MTF,out
th
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W
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W
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QMDP,in

WMDP,out

uMDP
uMTT

uMTF
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MTF,in
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W
MDC,in
th

GP

WMDP,in
e

FIG. 1.2 – Module de puissance

On note que la commandeuMDP du module de puissance est constituée à partir de la concaténation
de deux autres vecteurs de commande :uMTF , vecteur de commande du module MTF etuMTT , vecteur
de commande du module MTT.

uMDP =
(
QGMP,d

carb , φGMP,d, uMTF , uMTT
)T

avec :
uMTF =

(
QPOP,MTF

1 , . . . , QPOP,MTF
np , αV N,MTF

1 , . . . , αV N,MTF
nv

)

uMTT =
(
QPOP,MTT

1 , . . . , QPOP,MTT
np , αV N,MTT

1 , . . . , αV N,MTT
nv

)T

uMTF et uMTT désigne les commandes du module de traitement de fluides et du module de trai-
tement thermique alors queQGMP,d

carb désigne le débit de carburant désiré en entrée du groupe moto-

propulseur (GMP) etφGMP,d désigne la richesse désirée.QPOP,MTF
1 , . . . , QPOP,MTF

np représentent les
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Chapitre 1. Structure commune aux deux groupes motopropulseurs (GMP) étudiés

commandes des débits des différents pompes présentent dans le module MTF.αV N,MTF
1 , . . . , αV N,MTF

nv

désigne les commandes des différents vannes du module MTF.
QPOP,MTT

1 , . . . , QPOP,MTT
np représentent les commandes des débits des différents pompes présentent

dans le module MTT.αV N,MTT
1 , . . . , αV N,MTT

nv désignent les commandes des différents vannes du mo-
dule MTT.

1.1.1 Module de combustion (MDC)

Le module de la combustion (MDC ) est le siège des réactions chimiques qui permettent de transfor-
mer le comburant et le carburant en une puissance utile au déplacement du véhicule.

Moteur thermique

GMP/PAC

GMP/MTD

FC

MDC

FIG. 1.3 – Module de combustion

1.1.2 Module de traitement de fluides (MTF)

Le module de traitement de fluides (MTF ) a pour rôle de traiter les gaz en amont et en aval du
module de combustion. Le carburantQMTF,in

carb et le comburantQMTF,in
comb sont traités ensuite redirigés

vers le module de combustionMDC . Le module de traitement de fluides sert également à valoriser et à
traiter les gaz en sortie du module de combustion (QMDC,out). Le débit sortant à l’échappement est alors
notéQMTF,out.

Page 44



1.1 Module de puissance (MDP)
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FIG. 1.4 – Module de traitement de fluides

Dans le cas du système pile à combustible (GMP/PAC) le module de traitement de fluides est com-
posé

– d’un reformeur transforme un carburant classique tel que l’essence, le Diesel, le Kérosène ou bien
l’ethanol en un carburant riche en hydrogèneQMDP,in

carb . Le reformeur consomme également de
l’eau, ce qui nous oblige à l’équiper d’un volume tampon pour assurer son alimentation ;

– d’un turbo-compresseur pour l’alimentation en air du module de combustionQMDC,in
comb . Ce com-

posant assure également le maintien de la pression du gaz dans tous le système aux valeurs sou-
haitées ;

– d’un brûleur qui sert à réutiliser l’énergie des gaz en échappement de la pile pour augmenter le
rendement du système ;

– d’un volume qui permet de stocker l’eau.

Dans le cas du moteur thermique dépollué le module de traitement de fluides est composé :

– d’une pompe et d’un système d’injection du carburant à hautes pressions dans les cylindres du
moteur thermique ;

– d’un système d’admission d’air ;
– d’un système de post-traitement des gaz d’échappement. Notamment le filtre à particules ; Lorsque

la quantité de particule atteint un seuil limite, une régénération du filtre est déclenchée. Ce mode
de fonctionnement nécessite l’ajout d’auxiliaires qui permettent la génération d’une exotherme1.
Lorsqu’on utilise le moteur pour régénérer le filtre le stock d’huile se dégrade. Pour cette raison,
nous utilisons des actionneurs supplémentaires qui décharge partiellement ou complètement le
moteur lors de la phase de la régénération (voir partie 8 pour plus de détail).

1Catalyseur d’oxydation, NOxTrap...
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Chapitre 1. Structure commune aux deux groupes motopropulseurs (GMP) étudiés

système d’air

reformeur
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admission d’air EGR

catalyseur FAP

actionneur

GMP/MTD
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prétraitement
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prétraitement

post-traitement

MTF

FIG. 1.5 – Élements de MTF

1.1.3 Module de traitement thermique (MTT)

Le module de traitement thermique (MTT ) permet d’évacuer la chaleur produite par le module de
combustion (MCD ) et par le module de traitement de fluides (MTF ).
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FIG. 1.6 – Module du traitement thermique du groupe motopropulseur
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1.2 Module de commande et de diagnostic (MCD)

– EMDC représente l’échange thermique entre de circuit de refroidissement et le module de combus-
tion. En général, cet échange est intégré à l’organe de combustion (Pile à combustible ou moteur
thermique).

– EPRT représente l’échange thermique entre le circuit de refroidissement et les gaz en amont du
module de combustion. Cet échange est assuré par des échangeurs de chaleur (échangeurs CPA et
EPC dans le cas du système pile à combustible et le système de refroidissement de l’EGR dans le
cas du moteur thermique).

– EPOST représente l’échange thermique entre le circuit de refroidissement et les gaz d’échappe-
ments du module de combustion (échangeurs CA et CC dans le cas du système pile à combustible).

– EMTF dénote l’ensemble {EPRT, EPOST}

1.2 Module de commande et de diagnostic (MCD)

Le module de commande et de diagnostic permet de transcrire la volonté du conducteur2 tout en
réduisant la consommation en carburant du groupe motopropulseur. Il doit également augmenter l’auto-
nomie du véhicule par la mise en place de stratégie de gestion de stocks. En fin, le module de commande
et de diagnostic doit agir de façon à respecter les normes de pollution et les contraintes de sécurité du
groupe motopropulseur.

2Cette volonté du conducteur découle de la position pédale, du régulateur et limitateur de vitesse mais également d’éléments
de confort qui consomme de l’énergie électrique par exemple le système de climatisation.
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Chapitre 1. Structure commune aux deux groupes motopropulseurs (GMP) étudiés
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Chapitre 2

Axes de comparaison entre les deux
systèmes

Les ressemblances au niveau conceptuel de deux systèmes peuvent être expliquées par le fait qu’on
cherche à valoriser au mieux l’énergie utilisée dans deux procédés de conversion de l’énergie. Le schéma
de transferts d’énergie est alors conçu en essayant de maximiser le rendement énergétique global. En
effet, la valorisation d’une source d’énergie entraîne une modification du bilan thermique du procédé et
ne peut donc être étudiée isolément : chaque schéma énergétique devra être étudié dans son ensemble.
Les deux applications ont des objectifs communs que nous pouvons décrire par quatre axes sur lesquels
nous cherchons à optimiser nos systèmes énergétiques :

2.1 Axe n◦ 1 : consommation

La réduction de la consommation du groupe motopropulseur revient à améliorer son rendement éner-
gétique.

Le rendement énergétique du système illustré par la figure 1.1 s’écrit :

ηGMP =
WGMP,out

m

WGMP,in
carb

=
WGMP,out

m

WMDP,out

WMDP,out

WGMP,in
carb

= ηCP . ηMDP

(2.1)

avec :
– WGMP,out

m : puissance mécanique fournie par le groupe motopropulseur (GMP ).

– WGMP,in
carb = QMDP,in

carb PCIcarb : puissance calorifique du carburant utilisé.QMDP,in
carb représente le

débit de carburant consommé par le module de puissance.PCIcarb désigne le pouvoir calorifique
inférieure du carburant.

– WMDP,out : puissance effective du module de puissance.
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Chapitre 2. Axes de comparaison entre les deux systèmes

– ηCP : rendement du convertisseur de puissance (CP) .

Le rendement du module de puissance peut être exprimé en fonction des rendement des ses sous
modules :

ηMDP = ηMDC . ηMTF . ηMTT

avec :

– ηMDC : rendement énergétique du module de combustion.

– ηMTF : rendement énergétique du module de traitement de fluides.

– ηMTT : rendement énergétique du module de traitement thermique.

Le rendement énergétique du système illustré par la figure 1.1 s’écrit :

ηGMP = ηCP ηGP ηMDCηMTF ηMTT GMP ∈ {GMP/PAC,GMP/MTD}

avec
– ηCP est le rendement du convertisseur de puissance (moteur électrique avec variateurs/ boîte à

vitesses) ;
– ηGP est le rendement de la partie gestion de puissance du MDP :

ηGP =
WMDP,out

WMDC,out + WMDP,in
e

1. Système groupe motopropulseur avec pile à combustible
Dans le cas du GMP/PAC nous avons

ηGMP/PAC = ηCP ηGP ηFCηREF ηAMSηMTT

avec
– ηAMS est le rendement du système de traitement du comburant ;
– ηREF est le rendement du reformeur qui sera exprimé dans la partie modélisation du reformeur ;
– ηFC est le rendement de la pile. Il est calculé grâce à la loi de Faraday :

ηFC =
UFC .2.F

RA.(PCI)H2

2. Système groupe motopropulseur avec moteur thermique Diesel
Le rendement du système GMP/MTD est donné par :

ηGMP/MTD = ηCP ηGP ηMOT ηADMηPOP ηINJηEGRηMTT

avec
– ηADM est le rendement du système de l’admission de l’air ;
– ηPOP est le rendement des pompes d’injection du carburant ;
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2.2 Axe n◦ 2 : pollution

– ηINJ est le rendement des injecteurs ;
– ηEGR est le rendement dû au retour des gaz EGR à la chambre de combustion ;
– ηMOT est le rendement du moteur thermique :

ηMOT =

1

2

N

60
Vcyl(PME)

QMOT
Fuel .(PCI)Fuel

La PME est la puissance moyenne effective du moteur. Elle décroît lorsque la masse de suies
dans le filtre à particule augmente. Afin de réduire l’impact du système de dépollution sur le
moteur, il faut régénérer le FAP avant que laPME chute d’une façon significative. Pour cela
on définit une masse limite de suie toléré dans le FAP. Il est indispensable pour la stratégie de
régénération du FAP de bien estimer la quantité de suie afin de pouvoir déclencher la régénéra-
tion au bon moment.

La comparaison du rendement dynamique pour une même puissance utile fournie au véhicule va
nous permettre de comparer la consommation des deux systèmes.

2.2 Axe n◦ 2 : pollution

– Groupe motopropulseur avec pile à combustible et reformeur embarqué (type de polluants : mo-
noxyde de carbone) : le débit de polluant dans le cas du GMP/PAC est très faibleQP ≈ 0.

– Groupe motopropulseur avec moteur thermique Diesel (types de polluants réglementés :NOx,
suies) : nous considérons le vecteur de débit de polluant suivant :

QP =





QNOx

Qsuies

QCO

QHC





2.3 Axe n◦ 3 : autonomie

– Groupe motopropulseur avec pile à combustible et reformeur embarqué (type du stock :eau) :
La pile produit de l’eau et le reformeur en consomme. La gestion du bilan d’eau permet d’optimiser
celui-ci. Une fraction de l’eau produite par la pile est récupérée grâce aux différents condenseurs.
Une deuxième partie est reconduite vers le reformeur. Le reste de la quantité de l’eau produite est
utilisée pour humidifier la membrane de la pile. Le groupe motopropulseur avec pile à combustible
consomme 1.5 litre d’eau par 100km de cycle V1. Pour un système avec un volume initialV du

stock d’eau, l’autonomie est estimée à
V

1.5
100 km.

– Groupe motopropulseur équipé d’un moteur Diesel, d’un catalyseur d’oxydation, d’un injecteur et
d’un filtre à particule (type du stock : huile) : l’autonomie est estimée à 15000 km.
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Chapitre 2. Axes de comparaison entre les deux systèmes

L’utilisation du moteur pour la régénération du filtre à particule provoque une dégradation de la
quantité d’huile qui sert à lubrifier le moteur. En plus une partie de l’huile est transformée en
couche de résidu qui s’installe sur la paroi du filtre. L’amélioration des lois de contrôle de la régé-
nération permet d’augmenter l’autonomie en huile.

– Groupe motopropulseur équipé d’un moteur Diesel, d’un catalyseur d’oxydation, d’un reformeur
et d’un filtre à particule (type du stock : huile) : l’autonomie est estimée à 30000 km
Comme on n’utilise pas le moteur pour la régénération du FAP, il n’y a que l’huile transporté par
le carburant et qui se transforme en résidus sur le FAP qui réduit d’autonomie en huile.

2.4 Axe n◦ 4 : coût

– cas du groupe motopropulseur avec moteur thermique, un catalyseur d’oxydation, un cinquième

injecteur et un filtre à particules (type du carburant : gasoil) :ζ(GMP/MTD1) =
C1

65
= D1

C/kW.

– cas du groupe motopropulseur avec moteur thermique, un catalyseur d’oxydation, un reformeur

et un filtre à particules (type du carburant : gazoil) :ζ(GMP/MTD2) =
C2

65
= 1, 3D1 C/KwkW .

– cas du groupe motopropulseur avec pile à combustible et reformeur embarqué (type du carburant :

essence) :ζ(GMP/PAC) =
C3

75
= 3D1 C/kW.

Afin de réduire le coût de chaque système, nous avons travaillé à améliorer la précision des estimateurs
et des lois de commande. L’amélioration de la précision permet d’utiliser des réacteurs de dimensions
plus petites. En réduisant les volumes, nous faisons des économies de la quantité de catalyseurs utilisés.
Sachant que les catalyseurs sont fabriqués à partir de métaux précieux tel que le platinum.

2.5 Axe n◦ 5 : densité d’énergie

Cet axe de comparaison permet de comparer la puissance maximale des différents groupes moto-
propulseurs rapportée au volume effectif occupé par ce dernier. Cette grandeur permet de valoriser les
systèmes qui sont les moins encombrants et par conséquent ceux qui sont plus faciles à intégrer dans le
véhicule. La densité d’énergie est exprimée en kW/m3.

2.6 Synthèse sur les axes de comparaison entre les deux groupes moto-
propulseur

Nous regroupons les différents axes détaillés dans les paragraphes précédents dans un même dia-
gramme qui permet de visualiser les différent axes sur un même graphe, figure 2.1. Ce type de diagramme
est appelé kiviat ; il est couramment utilisé pour la validation et la comparaison de différentes solutions
technologiques [1, 2].
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FIG. 2.1 – Axes de comparaison entre les deux systèmes

Lorsque les solutions technologiques paraissant les plus intéressantes ont été sélectionnées, puis mo-
délisées, il convient de déterminer le système d’affectation optimal des ressources aux besoins d’énergie.
Cette optimisation devra être réalisée sous certaines contraintes, garantes des faisabilités techniques et
des possibilités d’adaptation des techniques proposées au procédé. L’optimisation énergétique s’accom-
pagne d’une optimisation économique tenant compte des investissements et des coûts de fonctionnement.
Un schéma énergétique pourra être retenu si l’on démontre, dans un premier temps, sa faisabilité tech-
nique et, dans un second temps, son intérêt économique.
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Chapitre 3

Problème de commande commun aux deux
groupes motopropulseur

Dans ce chapitre, nous formalisons un problème de commande commun aux deux groupes mo-
topropulseurs étudiées. Cette loi de commande optimise le rendement du système1 en respectant les
contraintes d’autonomie et de pollution. Nous introduisons également une contrainte primordiale qui
consiste à respecter la volonté du conducteur. D’autres contraintes liées aux technologies utilisées peuvent
être introduites. Nous donnons quelques éléments de la résolution du problème d’optimisation posé que
nous détaillons lors de l’étude de chaque système (parties II et III). En fin de ce chapitre nous décrivons
la démarche que nous avons suivie pour trouver une solution approché du problème posé au quel nous
ajoutons une optimisation du coût des systèmes (Bouclage sur le dimensionnement).

3.1 Traduction de la volonté conducteur

La puissance fournie aux roues peut être exprimée par :

Wr = Frv

avecFr = Froul + Faro + Fp, v étant la vitesse du véhicule. Les forcesFroul, Faro et Fp sont définies
comme suit :

– Froul est la force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des roues et elle
s’écrit :

Froul = (Cr)moyMvehg

avec :
(Cr)moy : coefficient de frottement moyen aux roues.
Mveh : masse du véhicule.
g : coefficient de pesanteur.

– Faro est la force de résistance aérodynamique, proportionnelle à la masse volumique de l’air (ρa)
, au carré de la vitesse du véhicule, à la section frontaleSf du véhicule et à son coefficient de
pénétration dans l’airCx (environ 0,3 à 0,4 habituellement) :

Faro =
ρav

2

2
CxSf

1Par conséquent, elle réduit la consommation du carburant utilisé
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– Fp est la force nécessaire pour vaincre une pente à (anglep) ; elle est proportionnelle à la masse
totale du véhicule

Fp = Mvehg sin(p)

La traduction de la volonté du conducteur s’exprime par la relation :

WMDP,out = Wr

3.2 Gestion du stock de la batterie

L’équation de charge/décharge de la batterie est donné par :

dSOC

dt
=

IBAT

Qmax

avec

IBAT = |αC |+IMDC − |αC |−IBAT
0 (SOC)

αC est un coefficient compris entre -1 et 1 ; il est positif lorsqu’on charge la batterie et il est négatif
lorsqu’on la décharge. La représentation d’état de la charge de la batterie est donnée par :

dSOC

dt
= |αC |+

IMDC

Qmax
− |αC |−

IBAT
0 (SOC)

Qmax (3.1)

La puissance en sortie du module de puissance s’exprime alors par :

WMDP,out = (1 − |αC |+)WMDC,out + |αC |−EBAT
0 IBAT

0 (SOC)

avec
– SOC représente l’état de la charge de la batterie ;

– IBAT
0 est le courant maximal débité par la batterie,IBAT

0 =
EBAT

0

RBAT (SOC)
, RBAT étant la résis-

tance interne de la batterie ;
– EBAT

0 est sa force électromotrice interne de la batterie ;
– WMDC,out est la puissance fournie par le module de combustion.

– IMDC est le courant fourni par le module de combustion. Dans le cas de la pile à combustible
IMDC = IFC . Dans le cas du moteur thermique on passe par un alternateur ;

– WBAT,in représente la puissance fournie par le groupe motopropulseur pour charger la batterie.
Nous allons considérer queWBAT,in = |αC |+UMDCIMDC ;

– −1 ≤ αC ≤ 1.

Pour la gestion du stock de la batterie, il s’agit d’asservir la puissance de sortie du module de puis-
sanceWMDP,out à la puissance requise par le conducteurWr tout en maintenant la charge de la batterie
dans l’intervalle[SOlow

C . . . SOhigh
C ].

Page 56



3.3 Optimisation du rendement du GMP sous contraintes d’autonomie et de pollution

3.3 Optimisation du rendement du GMP sous contraintes d’autonomie et
de pollution

3.3.1 Modèle du GMP

NotonsX = (X1, . . . , Xn)T = (XMDC , XMTT , XMTF )T les différents états internes du modèle
du groupe motopropulseur.Xi i ∈ {MDC,MTT,MTF} désignent les états des différents sous
modules du module du puissance.Xm1, . . . , . . . Xmq sont les états du modèle du GMP qui interviennent
dans le modèle des stocks de la batterie et celui des fluides et dans l’expression du rendement du GMP.
NotonsXm = (Xm1, . . . , . . . Xmq)

T

Le groupe motopropulseur peut-être représenté par les équations d’états suivantes :

dXMDC

dt
= fMDC(X)

dXMTT

dt
= fMTT (X, uMTT )

dXMTF

dt
= fMTF (X, uMTF )

dSOC

dt
= fC(Xm, SOC , QGMP,in

carb ,ΦGMP,in, αC)

dSOF

dt
= fF (Xm, QGMP,in

carb ,ΦGMP,in, αF )

(3.2)

La sortie :

y =





WMDP,out

SOC

SOF

QP





Nous avons les relations statiques suivantes :

WMDP,out = hW (Xm, S, QGMP,in
carb ,ΦGMP,in, αC)

= (1 − |αC |+)WMDC,out − |αC |−EBAT
0 IBAT

0 (SOC)
(3.3)

avec
WMDC,out = h0(Xm, QGMP,in

carb , ΦGMP,in)

fC(Xm, SOC , QGMP,in
carb ,ΦGMP,d, αC) = |αC |+IMDC,out + |αC |−

IBAT
0 (SOC)

Qmax

QP = hP (X, QGMP,in
carb , ΦGMP,d)

oùQP =




QNOx

Qsuies

QCO





Notations :
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– SOF représente l’état du stock des fluides.

– SOC représente l’état de la charge de la batterie.

– WMDP,in
e représente la puissance fournie par la batterie à l’instantt. Nous choisissonsWMDP,in

e =

−|αC |−
IBAT
0 (SOC)

Qmax
. αC est une variable qui varie entre−1 et +1. αC est positive lorsqu’on

charge la batterie et elle est négative lorsqu’on la décharge2.

PosonsS = (SOC , SOF )T , fGMP =
(
fMDC , fMTT , fMTF

)T
, fS = (fC , fF )T et

h = (hW , SOC , SOF , hP )T . Le système (3.2) s’écrit alors :

dX

dt
= fX(X, uMTT , uMTF )

dS

dt
= fS(Xm, S, QGMP,in

carb , ΦGMP,in, αC , αF )
(3.4)

La sortie :

y = h(Xm, S, QGMP,in
carb ,ΦGMP,in, αC , αF )

3.3.2 Position du problème d’optimisation

Pour déterminer le point de fonctionnement du groupe motopropulseur nous allons maximiser le
rendement3 du système sous contraintes d’agreement de conduite (volonté conducteur), d’autonomie
(état du stock de fluides ) et de normes de pollution (débit de polluant produit).

– Le rendement du groupe motopropulseur est détaillé dans le paragraphe 2.1.

– L’expression de la volonté du conducteur est traduite par la contrainte d’égalité :

WMDP,out = Wr

ce qui revient d’après l’équation (3.3) à :

hW (Xm, S1, u1, u2, α
C) − Wr = 0

avec
S1 = SOC

S2 = SOF

u1 = QGMP,in
carb

u2 = ΦGMP,in

2On fait l’hypothèse ici que la charge et la décharge de la batterie ne sont pas simultanés. Pour charger la batterie, on
considère la partie positive deαC (|αC |+) et lorsque on la décharger on considère la partie négative (|αC |−)

3On peut formuler le problème d’une façon équivalente en minimisant la consommation de carburant.
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ce qui revient d’après (2.1) et (3.3) à l’équation suivante :

ηGMP (Xm, S1, u1, u2, α
C) u1 =

ηCP Wr

(PCI)carb

– Les contraintes d’autonomie du système sont exprimées comme suit :

Slow
1 ≤ S1 ≤ Shigh

1

Slow
2 ≤ S2 ≤ Shigh

2

S1 représente le stock d’énergie etS2 représente le stock de fluides (figure 1.1).

– La quantité de polluants émise est soumise aux contraintes des normes :

QP ≤ Qnorm
P

Les essais ont montré que la surconsommation engendrée par la gestion des stocks de fluides (eau pour le
système pile à combustible, huile pour le moteur thermique) est négligeable. Le problème d’optimisation
avec contraintes à résoudre est alors le suivant4 :

J = max
v

∫ tf

t0

ηGMP (Xm, S1, u1, u2, α
C) dt

dX

dt
= fX(X,uMTT , uMTF )

dS

dt
= fS(Xm, S, u1, u2, α

C , αF )

ηGMP (Xm, S1, u1, u2, α
C) u1 =

ηCP Wr

(PCI)carb

QP ≤ Qnorm
P

Slow
1 ≤ S1 ≤ Shigh

1

Slow
2 ≤ S2 ≤ Shigh

2

(3.5)

avec
v =

(
u1, u2, α

C , αF , uMTT , uMTF
)

La loi de commande est définie par :u1, u2, uMTT , uMTF , αC etαF .

3.3.3 Réduction du problème d’optimisation

On note que le système (3.4) a une forme triangulaire. En effet, le vecteur d’état des stocksS dépend
du vecteur d’étatX alors que ce dernier ne dépend pas deS. Il est possible alors d’exploiter cette
propriété du système pour découpler la gestion de l’énergie et des stocks de fluide (recherche du point
de fonctionnement du système de la figure 7.8) du contrôle du module de puissance du GMP (module de

4Les inégalités vectorielles sont définies comme étant des inégalités terme à terme des composants des vecteurs
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Chapitre 3. Problème de commande commun aux deux groupes motopropulseur

traitement de fluides et module de traitement thermique). Pour cela le vecteurXm est considéré comme
étant une entrée du système (3.6).
Posonsym = Xm. Nous allons tout d’abord déterminer le contrôlev1 = (ym, u1, u2, α

C , αF )T du
système (3.6) qui maximise le rendement du GMP.

dS

dt
= fS(ym, S, u1, u2, α

C , αF ) (3.6)

La sortie :
y = h(ym, S, u1, u2, α

C , αF )

avecymin
m ≤ fm(ym) ≤ ymax

m .

Par la suite, nous déterminons la commandev2 = (uMTT , uMTF )T du système (3.7) qui minimise
l’erreur quadratique entre la sortiey et le vecteurym trouvé précédemment.

dX

dt
= fX(X, uMTT , uMTF ) (3.7)

La sortie :
y = Xm

Le problème d’optimisation (3.5) se réduit alors au problème (11.8)

J0 = max
v′

∫ tf

t0

ηGMP (ym, S1, u1, u2, α
C) dt

Ṡ1 = fC(ym, S, u1, u2, α
C)

Ṡ2 = fF (ym, S, u1, u2, α
F )

ηGMP (ym, S1, u1, u2, α
C) u1 =

ηCP Wr

(PCI)carb

ymin
m ≤ fm(ym) ≤ ymax

m

QP ≤ Qnorm
P

Slow
1 ≤ S1 ≤ Shigh

1

Slow
2 ≤ S2 ≤ Shigh

2

−1 ≤ αC ≤ 1

0 ≤ αF ≤ αF,max

(3.8)

avec
v′ =

(
ym, u1, u2, α

C , αF
)

Nous allons choisir la commandev′ tel que

fC(ym, S1, u1, u2, α
C) = |αS

1 |+|S
high
1 − S1|+ − |αS

1 |−|S1 − Slow
1 |+

fF (ym, u1, u2, α
F ) = |αS

2 |+|S
high
2 − S2|+ − |αS

2 |−|S2 − Slow
2 |+

(3.9)
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En faisant de la sorte nous éliminons les contraintes sur les étatsS1 et S2. En effet, lorsque la
charge de la batterie atteint un seuil limite hautSheigh

1 , nous avonsS1 ≤ Sheigh
1 ce qui fait que le

terme|αS
1 |+|S

high
1 − S1|+ devient nul. L’équation d’état de la charge de la batterie devient :

Ṡ1 = −|αS
1 |−|S1 − Slow

1 |+

avecα1 choisi négatif, on est alors en phase de déchargement de la batterie.
Lorsque la charge de la batterie atteint un seuil limite basSlow

1 , nous avonsS1 ≥ Slow
1 ce qui fait que le

terme+|αS
1 |−|S1 − Slow

1 |+ devient nul. L’équation d’état de la charge de la batterie devient :

Ṡ1 = |αS
1 |+|Shigh

1 − S1|+

avecα1 choisi positif, on est alors en phase de chargement de la batterie.
En utilisant la nouvelle commandev′ vérifiant (3.9), ces contraintes deviennent tout le temps vérifié. Le
problème d’optimisation (11.8) devient alors :

J0 = max
v′

∫ tf

t0

ηGMP (ym, S1, u1, u2, α
C) dt

Ṡ1 =
(
|αS

1 |+|S
high
1 − S1|+ − |αS

1 |−|S1 − Slow
1 |+

)

Ṡ2 =
(
|αS

2 |+|S
high
2 − S2|+ − |αS

2 |−|S2 − Slow
2 |+

)

fC(ym, S1, u1, u2, α
C) −

(
|αS

1 |+|S
high
1 − S1|+ − |αS

1 |−|S1 − Slow
1 |+

)
= 0

fF (ym, u1, u2, α
F ) −

(
|αS

2 |+|S
high
2 − S2|+ − |αS

2 |−|S2 − Slow
2 |+

)
= 0

ηGMP (ym, S1, u1, u2, α
C) u1 =

ηCP Wr

(PCI)carb

ymin
m ≤ fm(ym) ≤ ymax

m

QP ≤ Qnorm
P

−1 ≤ αC ≤ 1

0 ≤ αF ≤ αF,max

(3.10)
avec

v′ =
(
ym, u1, u2, α

C , αF , αS
1 , αS

2

)

Pour résoudre ce problème d’optimisation, différentes techniques sont possibles :
– On détermine l’hamiltonian du système (3.5), ensuite, on utilise le principe de maximum de Pon-

tryagin [3]. On utilise la programmation dynamique pour générer des cartographies sur des cycles
bien choisis.

– On peut utiliser des méthodes d’approximation de la solution optimale pour des équations du type
Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB). On cite pour l’exemple les travaux de BEARD et McLAIN qui
utilisent des algorithmes d’approximation de Galerkin [4].
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– On peut, dans des cas particuliers, résoudre analytiquement les contraintes d’égalité. Ce qui permet
de réduire le nombre de variables de commande et d’arriver à un problème beaucoup plus simple.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons utilisé la dernière approche pour déterminer le point de fonc-
tionnement optimal du groupe motopropulseur. Par la suite, nous avons contrôlé le module de puissance
du groupe motopropulseur en faisant l’asservissement de la sortiey du système (3.11) au vecteurym

déterminé par la recherche du point de fonctionnement du système.

dXMDC

dt
= fMDC(X)

dXMTT

dt
= fMTT (X, uMTT )

dXMTF

dt
= fMTF (X, uMTF )

y = ym

(3.11)

La méthode de réduction présentée précédemment s’apparente aux techniques connues de backstep-
ping5. Nous avons utilisé le fait que la représentation d’état du GMP s’écrit sous forme triangulaire pour
résoudre le problème d’optimisation décrit dans l’équation (11.8). Cette étape consiste à chercher le point
de fonctionnement qui maximise le rendement du GMP sous les contraintes d’autonomie, de pollution
et de performance du système. Le vecteur solution de l’optimisation va être considéré comme vecteur
consigne du module de puissance (MDP).

Transcription

de la volanté

conducteur

Diagnostic

Loi de gestion

de l’énergie

Loi de gestion

des stocks fluides

Contrôleur

thermique

de fluides

Contrôleur

CdC

Contraintes

Performances Consommation

Autonomie/Pollution

Optimisation du point

de fonctionnement

Commande du MDP

(Fr, v) Stock S1

stock S2

Γcons, Γr uMTT

uMTF

FIG. 3.1 – Module de commande et de diagnostic du groupe motopropulseur

5Voir annexe G
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3.4 Démarche suivie pour résoudre le problème d’optimisation

Nous avons adopté dans le cadre de cette étude la même démarche pour les deux systèmes de conver-
sion de l’énergie, que l’on peut résumer en sept étapes :

1. Développement de modèles :prenant en compte les principaux phénomènes physico-chimiques
dans différents composants utilisés pour les deux systèmes. Pour cela, nous nous basons sur les
différents principes de conservation de la physique : la conservation de la matière, la conservation
de quantité de mouvement, la conservation de l’énergie. Nous utilisons également des équations
d’état qui décrivent le comportement des fluides étudiés.

2. Réduction de modèles en vue de la simulation/commande :les équations de conservation pré-
sentées dans le paragraphe précédent sont des équations à paramètres distribués. Néanmoins, l’ex-
ploitation de ces modèles pour développer des lois de commande ou bien des algorithmes pour le
diagnostic est difficile. Nous avons appliqué alors différentes techniques de réduction de modèles
pour aboutir à des structures suffisamment réduites pour les applications de diagnostic et de com-
mande et suffisamment complexes pour représenter les systèmes physiques. Parmi les méthodes
de réduction utilisées, on cite :
– l’analyse dimensionnelle ;
– la méthode des perturbations singulières ;
– la méthode d’Euler ;
– la collocation orthogonale ;
– la méthode d’approximation des intégrales ;
– la méthode des caractéristiques ;

1. Identification semi-quantitative et validation expérimentale :nous avons procédé par la suite
à l’identification des paramètres des modèles. Cette étape, permet d’attribuer aux paramètres des
valeurs numériques dans une plage physiquement admissible. Une partie des paramètres sera ren-
seignée à travers la littérature et les données fournisseurs ou constructeurs, le reste des paramètres
étant identifiés comme clefs pour la calibration. Pour l’identification nous avons utilisé le critère
des moindres carrés. Une planification d’expériences ainsi qu’une validation expérimentale nous a
permis valider les différentes hypothèses retenues.

2. Définition des architectures : à travers le développement des modèles, nous avons pu établir
l’architecture des actionneurs et le plan d’instrumentation les plus adéquats au fonctionnement de
nos deux systèmes. Les modèles réduits nous ont permis d’élaborer les stratégies de contrôle, de
surveillance et de diagnostic.

3. Optimisation technico-économique :pour chacun des systèmes énergétique nous avons relié la
performance des lois de commande et leurs robustesse au dimensionnement système ce qui nous a
permis de réduire les marges de tolérance lors de l’étape de dimensionnement.

4. Implémentation et validation des algorithmes :une fois l’architecture du groupe motopropul-
seur avec pile à combustible et du groupe motopropulseur avec moteur thermique figé, nous avons
implémenté des lois de commandes ayant pour objectifs la robustesse en performance et en stabi-
lité. Nous avons également implémenté des algorithmes pour l’observation et le diagnostic. Une
partie des algorithmes de commande et de diagnostic a pu être testée sur banc d’essai (moteur ou
système pile à combustible) ou sur banc à rouleaux (test de prototypes véhicules).
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5. Comparaison des deux systèmes :nous avons fait une étude comparative entre le système de
rupture GMP/PAC et le système conventionnel GMP/MTD. Pour cela, nous avons défini 5 axes,
Figure 2.1.
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Deuxième partie

Etude d’un groupe motopropulseur avec
pile à combustible
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Chapitre 4

Contexte de l’étude et position des
problèmes spécifiques au GMP étudié

Une pile à combustible est constituée pour l’essentiel de plaques distributrices de matières gé-
néralement en acier inoxydable ou en graphite, que l’on peut considérer comme de bons conducteurs
thermiques, et d’un ensemble membrane/électrodes à considérer comme des isolants. L’ensemble mem-
brane/électrodes assure le transit des ions, la circulation des réactifs ainsi que l’évacuation de l’eau
produite par les canaux d’alimentation en gaz.

C’est au niveau des électrodes qu’ont lieu les deux demi-réactions électrochimiques qui sont à la base du
fonctionnement de la pile. Ces réactions sont exothermiques et conditionnent le comportement thermique
de la pile. Un bon conditionnement thermique de la pile permet d’augmenter le rendement des réactions
électrochimiques, d’éviter les problèmes d’engorgement en eau des canaux de distribution et de pallier
aux problèmes liés à l’assèchement des membranes.
Le circuit de refroidissement joue alors un rôle important pour améliorer le rendement global du système.
La modélisation de ce circuit nécessite le développement de modèles d’échangeurs diphasiques. En effet
les gaz en amont et en aval de la cathode et de l’anode de la pile à combustible sont des gaz humides.

Tout d’abord nous présentons le groupe motopropulseur avec pile à combustible. Ensuite, nous détaillons
la modélisation des principaux modules du système étudié. Nous nous intéressons en particulier à la mo-
délisation thermique, électrique et chimique du système pile (module de la combustion (MDC ) de la
figure 1.1). Nous allons présenter, par la suite, des modèles simplifiés des composants principaux du mo-
dule de traitement de fluides (blocMTF ). Notamment un modèle simplifié du reformeur et un modèle
simplifié du turbo-compresseur. Nous nous intéressons ensuite à la modélisation du circuit de refroidisse-
ment (module de traitement thermiqueMTT ). Nous proposons un modèle 1D des échangeurs de chaleur.
Ensuite, nous réduisons ce modèle en un modèle 0D qui traduit le bilan thermique ainsi que la quantité
d’eau récupérée. Les équations du modèle seront par la suite écrites sous une forme matricielle adap-
tée pour la commande. Le travail effectué sur les échangeurs sera reproduit pour les autres éléments du
circuit de refroidissement. Nous synthétisons par la suite un modèle complet de la thermique du groupe
motopropulseur.
Dans le cadre du projet RESPIRE, une série d’essais a été réalisée à l’université de Liège sur les échan-
geurs. Ces essais ont permis de valider le modèle de l’échangeur de chaleur. Une deuxième compagne
d’essais a été réalisée au centre technique de la société Snecma. Ces essais, nous ont permis de valider le
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modèle de la pile à combustible.

4.1 Revue des principales architectures du groupe motopropulseur avec
pile à combustible

4.1.1 Le cas général

La pile à combustible repose sur un principe relativement ancien, puisque c’est en 1802 que Sir
Henry David réalise pour la première fois l’électrolyse de l’eau, obtenant de l’hydrogène et de l’oxy-
gène. En 1838, en coupant le courant d’alimentation lors d’un essai d’électrolyse, Christian Friedrich
Schönbein constate l’existence d’un courant électrique inverse au premier. Puis, en 1839, Sir William
Grove, construit la première cellule électrochimique fonctionnant avec de l’hydrogène comme carburant
et des électrodes de platine poreux en milieu d’acide sulfurique, mettant ainsi en évidence la possibilité
de produire du courant électrique par conversion directe de l’énergie chimique du combustible. La pile à
combustible ayant la particularité d’utiliser deux gaz - l’hydrogène H2 et l’oxygène O2 - comme couple
électrochimique, les réactions d’oxydoréduction qui s’opèrent dans la pile sont particulièrement simples,
et ne consomment pas les matériaux qui la constituent (contrairement aux piles traditionnelles). La pile
à combustible s’impose donc comme le convertisseur le plus performant de l’hydrogène en électricité.

FIG. 4.1 – Fonctionnement d’un système pile à combustible

En fonction de la nature de l’électrolyte utilisé et de la température de fonctionnement, les piles à
combustible alimentées en hydrogène (pur ou reformé1) sont regroupées généralement en cinq familles
principales :

1. les piles à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC, Proton Exchange Membrane
Fuel Cell) ;

1Produit à partir de combustibles hydrocarbonés, hydrocarbures ou alcools (méthanol ou éthanol).
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2. les piles à combustible alcalines (AFC, Alkaline Fuel Cell) ;

3. les piles à combustible à acide phosphorique (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell) ;

4. les piles à combustible à carbonates fondus (MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell) ;

5. les piles à combustible à oxyde solide (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell).

Le tableau (4.1.1) compare les différentes technologies de piles à combustibles.

Paramètres PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Puissance électrique 1 W à 250 kW 10 à 50 kW 100 à 200 kW 500 kW à 10 MW 1 kW à 10 MW
Densité de courant 0,6Acm−2 0,09Acm−2 0,18Acm−2 0,13Acm−2 0,25-1,25Acm−2

Rendement 30 à 50% 40 à 60% 35 à 45% 50 à 60% 50 à 70%
Durée de vie 5000 h 2000 h 40000 h 20000 h 20000 h

Pression 2-5 bar 1 bar 1 bar 1 bar 1 bar
Température 60-90◦C 50-250◦C 160-220◦C 600-700◦C 800-1000◦C

Polymère Hydroxyde de Acide Carbonate de Céramique
Électrolyte perfluoré potassium phosphorique lithium/potassium (solide)

(solide) (liquide) (liquide) (liquide)
Catalyseur Platine Platine, nickel Platine Nickel Perovksites

Combustible Hydrogène pur Hydrogène Gaz naturel Reformage interne Gaz naturel
ou reformé reformé de gaz naturel
Transports, Spatiales, Transports, Transports (APU),

Applications portables, transports stationnaires Stationnaires stationnaires
stationnaires

TAB . 4.1 – Comparaison des différentes technologies de piles à combustible

A noter qu’il existe également la famille des piles à combustible à combustion directe de méthanol
(DMFC, Direct Methanol Fuel Cell) : elles proposent des caractéristiques proches de celles des piles
PEMFC, avec une température de fonctionnement de 60 à 90◦C mais un rendement de seulement 10 à
30%. L’alimentation de ce type de piles en méthanol et non en hydrogène les oriente vers une application
surtout maritime (sous-marins). Le principal avantage des piles à combustible fonctionnant à haute tem-
pérature (> 700◦C) est qu’elles ont la possibilité d’utiliser directement des composés hydrogénés comme
combustible, sans catalyseur noble. En revanche, la durée importante de mise en fonctionnement, due
à la montée en température de ces piles, représente un handicap majeur, surtout si l’on s’intéresse aux
applications non stationnaires.
Les piles à basse température, elles, ne présentent pas cet inconvénient, mais elles utilisent en contre-
partie des catalyseurs nobles, chers et sensibles à l’empoisonnement2, notamment par le monoxyde de
carbone CO et certains composés soufrés. Dans le secteur des transports, les piles de type SOFC et
PEMFC sont les plus prometteuses, du fait de leur électrolyte solide - qui permet d’écarter tout problème
de fuites et de faciliter l’industrialisation en grande série - et de leur compacité - qui facilite l’intégration
aux véhicules.
Les PEMFC sont actuellement le type de pile le plus étudié. Leurs applications sont multiples autant
dans le domaine automobile que dans le domaine stationnaire et portable. En effet, d’une part leur faible
température de fonctionnement, permet un démarrage rapide, une plus grande souplesse de fonctionne-
ment et une meilleure gestion thermique car il y a moins de chaleur à évacuer. D’autre part, les piles
PEMFC sont multi-usages et couvrent un large spectre de puissance. Cependant, elles présentent encore

2Occupation des sites réactionnels par des molécules inertes pour la réaction électrochimique.
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des problèmes qui doivent être réglés, comme la sensiblité au CO ou encore l’importante quantité de
catalyseur (souvent du Platine) qui coûte cher. Par la suite nous concentrerons notre étude sur la techno-
logie PEMFC.

L’une des premières questions qui se pose pour les véhicules à pile à combustible est de savoir com-
ment stocker l’hydrogène à bord. Si la molécule deH2 est très énergétique (120 MJ/kg contre 43 MJ/kg
pour l’essence), l’hydrogène est aussi le plus léger des éléments chimiques et occupe beaucoup plus
de place qu’un autre gaz à poids égal. Par conséquent, pour produire autant d’énergie qu’avec 1 litre
d’essence, il faut 4,6 litres d’hydrogène comprimé à plusieurs centaines de bars. La grande majorité des
constructeurs engagés dans des recherches sur le véhicule à pile à combustible a néanmoins choisi de
stocker l’hydrogène à bord du véhicule, sous forme liquide ou gazeuse, dans un réservoir adapté : c’est
la voie dite de "l’hydrogène direct". Voici un rapide tour d’horizon des véhicules équipés de piles à com-
bustible PEMFC proposés par ces constructeurs.

Depuis plusieurs années, General Motors présente des prototypes de plus en plus aboutis tels que
Hy-Wireen 2002, et surtoutSequelen 2005, qui atteint un niveau de prestations équivalent à une voiture
thermique conventionnelle en terme de performances, d’autonomie, et de durabilité. En effet, l’accéléra-
tion de 0 à 100 km/h en moins de 10 secondes et la vitesse de pointe de 145 km/h sont obtenues grâce à
une pile GM de 73 kW et une batterie Lithium-Ion d’une puissance en pointe de 65 kW, qui alimentent
un moteur électrique de 60 kW destiné aux roues avants et deux moteurs-roues de 25 kW chacun à l’ar-
rière. L’autonomie de 480 km est assurée par trois réservoirs d’hydrogène, en composite de carbone, et à
la pression de 700 bars pour stocker pas moins de 8 kg d’hydrogène.

FIG. 4.2 – PrototypesHy-WireetSequelde General Motors

GM accélère le rythme dans son programme de développement de voitures à pile à combustible avec
la construction pour 2007 de cent véhicules, dans le cadre d’un programme de test en utilisation réelle :
le "Project Driveway". Le véhicule qui servira de base à cet exercice est la voiture de série Chevrolet
Equinox, équipée d’une pile GM de quatrième génération, capable de fonctionner par temps froid, et
d’un réservoir d’hydrogène gazeux à la pression de 700 bars (pour une autonomie de 320 km).

En enrope, Daimler-Chrysler s’affirme comme le grand acteur en matière de pile à combustible : il
multiplie les prototypes (bus, utilitaires, monospaces) afin d’accélérer la banalisation de cette technologie
et de mettre une voiture sur le marché à l’horizon 2015. Outre la trentaine de busCitaro qui circulent
déjà dans une dizaine de villes européennes, le conceptNECAR, avec cinq générations successives de
1994 à 2000 (sur base deClasse A), et bientôt le conceptF-Cell (sur base deClasse B), démontrent la
maîtrise technologique de Mercedes dans ce domaine (avec son fournisseur de pile Ballard). Le prototype
F600 Hygéniusen est une nouvelle illustration : la pile alimente un moteur électrique d’une puissance
équivalente à 115 chevaux, alors que le couple atteint 350 Nm ; la consommation chute avec une moyenne
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annoncée à 2,9 litres aux 100 km, ce qui permet d’atteindre une autonomie de 400 km.

FIG. 4.3 – BusCitaro, prototypesNECARetF600 Hygéniusde Mercedes

En France, après les démonstrateursTaxi PACet H20, puis l’exercice de styleQuark (quad avec un
moteur électrique de 7 kW et 100 Nm dans chaque roue), Peugeot a présenté en 2006 un concept plus
abouti, la207 Epure: une pile GENEPAC de 20 kW issue de la collaboration avec le Commissariat
à l’Energie Atomique (CEA) et une batterie de 50 kW alimentent un moteur électrique de puissance
nominale de 40 kW (70 kW en crête, soit près de 100 ch), avec un couple de 180 Nm ; les cinq réservoirs
placés à l’arrière accueillent 3kg d’hydrogène sous 700 bars et autorisent une autonomie de 350 km.
Par contre, la vitesse de pointe est limitée à 130 km/h et la capacité d’accélération est faible, avec 15
secondes pour atteindre les 100km/h.

FIG. 4.4 – Le dernier prototypeEpurede Peugeot

Au Japon, Toyota, moteur en matière d’innovation pour les véhicules hybrides, est également un
acteur de premier rang dans le secteur des piles à combustible : le constructeur japonais prévoit de mettre
en vente la première voiture équipée d’ici 2015, au prix de 50000 dollars US. Dès 2002, Toyota a fourni
sous forme de leasing aux organismes d’état japonais et à des universités américaines desFuel Cell
Hybrid Vehiclesde série, dérivés du concept FCHV-4 déjà présenté en 2001 (puissance de 80 kW ou
107 ch, couple de 260 Nm, autonomie de 250 km). Mais ce sont les prototypes FINE-S et FINE-N en
2003, et surtout FINE-X en 2005, qui représentent un concentré de tout le savoir-faire du constructeur
en matière d’environnement, avec notamment un moteur électrique de 25 kW et 110 Nm de couple dans
chaque roue.

Page 71



Chapitre 4. Contexte de l’étude et position des problèmes spécifiques au GMP étudié

FIG. 4.5 – PrototypesFCHV, Fine-SetFine-Xde Toyota

De son côté, Nissan, qui avait dévoilé dès 2002 son prototypeFCV développé sur la base d’unX-
Trail et équipé d’une pile UTC (63 kW), a obtenu en 2005 le certificat d’homologation au Japon pour
la nouvelle version duFCV, ce qui lui permet déjà d’être loué aux administrations et aux entreprises.
Ce nouveau prototype gagne 170 kg, grâce à la pile désormais fabriquée par Nissan, qui est 60% plus
compacte, tout en étant 40% plus puissante (90 kW). L’autonomie, de 370 km avec un réservoir à 350
bars, pourrait dépasser les 500 km grâce au passage à 700 bars.

FIG. 4.6 – PrototypeX-Trail FCVde Nissan

4.1.2 Système pile à combustible avec reformeur embarqué

Les questions de la production, du transport et de la distribution de l’hydrogène - qui demandent plus
de précautions que pour les carburants classiques - restant posées, l’intégration d’un reformeur à bord du
véhicule semble être une solution viable pour une industrialisation dans les dix prochaines années. Il est
en effet peu probable qu’un réseau suffisamment dense de stations-service à hydrogène soit mis en place
d’ici là. Ce constat a amené Renault - comme Toyota en 1997 avec son premier prototypeFCHV avec
reformeur de méthanol - à explorer la voie du reformage embarqué, parallèlement aux études de Nissan
sur l’hydrogène direct. Cette fois, l’hydrogène n’est plus stocké dans un réservoir à haute pression, mais
produit dans le véhicule même, à l’aide d’un reformeur : il s’agit d’une centrale chimique qui permet de
transformer un combustible (éthanol, gaz naturel, essence, gazole, biocarburants, carburants de synthèse)
en un mélange gazeux riche en hydrogène (reformât), [5].

Cette solution introduit certes un système supplémentaire, assez complexe de surcroît, et entraîne
une légère dégradation du bilan environnemental du véhicule : la transformation de l’hydrocarbure en
hydrogène s’accompagne d’émissions deCO2 et de polluants, à des niveaux relativement faibles. Mais
elle présente des avantages non négligeables : propriété multicarburant (voir [6]), acceptabilité du client
pour des carburants liquides, utilisation de l’infrastructure de distribution existante, pas de rejet de parti-
cules, autonomie supérieure à 600 kilomètres...
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Les principaux constructeurs (General Motors, DaimlerChrysler ou Toyota) ont abandonné officiel-
lement la solution du reformage, au motif qu’avec un reformeur, le véhicule à pile à combustible n’est
plus une voiture "zéro pollution" (Zero Emission Vehicle, ZEV). En effet, en terme de rendement glo-
bal, il est reconnu qu’il est plus avantageux de produire de l’hydrogène en grande quantité, de manière
centralisée, plutôt qu’à petite dose dans une application automobile.

Au final, si la technologie du reformage est déjà répandue dans l’industrie chimique et semble pro-
metteuse pour l’automobile, elle doit encore satisfaire un certain nombre de conditions préalables et
impératives pour rendre les voitures à pile à combustible utilisables à court terme avec les stations-
service actuelles : masse, compacité, rendement, gestion des transitoires (temps nécessaire pour produire
la quantité d’hydrogène requise en cas d’accélération), pureté de l’hydrogène (notamment la faible te-
neur en monoxyde de carbone : produit du reformeur et poison pour la pile), contrôle, température de
fonctionnement, temps de démarrage, durée de vie, coût...

FIG. 4.7 – Système pile à combustible avec reformeur embarqué

Dans le cas où un reformeur est utilisé, la pile est alimentée par un carburant riche en hydrogène. Suite
à des réactions chimiques, l’hydrogène est libéré sous forme atomique. Les divers procédés chimiques
mis en jeu nécessitent des conditions particulières de température, de pression et de stoechiométrie. Afin
d’assurer ces conditions la pile est entourée de plusieurs auxiliaires :

– Le reformeur qui convertit le carburant en gaz riche en hydrogène.

– Le système d’air qui régule le niveau de pression et alimente la pile en comburant

– Le circuit de refroidissement qui régule les températures et améliore le bilan d’eau

L’ensemble de la pile et de ses auxiliaires est appelé groupe moto-pulseur (4.8)
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FIG. 4.8 – Schéma simplifié du groupe motopropulseur.

Les piles à combustible sont principalement élaborées à partir d’un empilement de cellules élémen-
taires. Chaque cellule représente un générateur électrochimique comme le montre la figure 3.1 . Elle est
branchée en série avec ses voisines, et leur alimentation en réactifs se fait en parallèle. Cet empilement
se répète dans une seule direction pour la technologie PEM contrairement à la technologie SOFC qui
voit ses cellules se répéter dans les trois directions de l’espace (cas de la technologie tubulaire). Chaque
cellule est composée alors d’une plaque bipolaire, d’électrodes sur lesquels est déposé le catalyseur et
d’un électrolyte (figure 4.9). La cellule se voit traversée par des conduites d’acheminement de combus-
tible (Hydrogène) et de comburant (Air). Quant au refroidissement des cellules, il est assuré grâce aux
plaques bipolaires. En effet, les plaques distributrices représentent les frontières entre deux cellules élé-
mentaires. Elles interviennent dans :

– la séparation des réactifs entre deux cellules ;
– la distribution des gaz à l’aide de canaux ou par l’intermédiaire de poreux ;
– l’évacuation l’eau produite et des gaz non consommés ;
– les liaisons électriques entre les cellules ; elles jouent le rôle de conducteur électronique entre

l’anode productrice d’électrons et la cathode consommatrice ;
– le refroidissement de la pile à combustible.

La description des phénomènes peut être réalisée sur la plus petite géométrie correspondant à un en-
semble d’élément répétitif (cellule élémentaire). Pour simplifier les notations, nous décrivons unique-
ment la géométrie d’une cellule unité sachant que l’extension au stack (groupe de cellule) peut se faire
avec peu de difficultés.
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FIG. 4.9 – Représentation d’une cellule élémentaire.

FIG. 4.10 – Photo d’une des piles à combustible du projet RESPIRE

La pile à combustible transforme l’énergie chimique en énergie électrique. Cette transformation se
fait grâce à deux réactions : la réaction d’oxydation de l’hydrogène et la réaction de réduction de l’oxy-
gène. Les produits de réaction sont, pour toutes les technologies, de l’eau. Dans le cas d’une pile PEMFC,
on peut écrire les réactions à l’anode et à la cathode :

H2 −→ 2H+ + 2e− réaction à l’anode

1

2
O2 + 2H+ + 2e− −→ H2O réaction à la cathode
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La réaction globale s’écrit :

1

2
O2 + H2 −→ H2O + Electricité+ Chaleur

Il faut noter que tout en produisant de l’énergie électrique et des produits de réaction, les réactions
qui ont lieu dans la pile à combustible produisent également de la chaleur. La quantité de chaleur dégagée
par les réactions chimiques doit être évacuée afin d’assurer le bon fonctionnement de la pile, d’augmenter
sa durée de vie et d’améliorer le rendement global du système pile à combustible.
L’eau constitue un réactif principal de la procédure de reformage de l’hydrogène. Pour fournir la quantité
d’eau nécessaire, des condenseurs et des séparateurs sont répartis le long de la circulation des gaz dans
le groupe motopropulseur.
Pour des raisons de durée de vie, les technologies actuelles de piles imposent que les températures des
gaz à l’entrée de la pile soient asservies sur la température de la pile (10◦ de tolérance).
La figure 4.11 illustre comment l’énergie chimique fournie à la pile se répartit entre puissance électrique
utile et chaleur.

Vcell

0 j

E0

Eocv

Puissance
Calorifique

Electrique
Puissance

FIG. 4.11 – Bilan énergétique

Dans un système pile à combustible avec reformeur embarqué, la quantité de chaleur dégagée par les
réactions chimiques est importante, elle est de l’ordre de 60kw pour une pile de 75kw , figure 4.11. De
plus pour des raisons d’économie d’eau, les gaz d’échappement doivent être refroidis, ceci implique plus
de quantité de chaleur à évacuer. Le niveau de température de fonctionnement nominal de la pile est assez
bas ce qui rend la régulation thermique du système pile plus reformeur plus difficile à réaliser. Plusieurs
architectures de circuit de refroidissement du groupe motopropulseur sont proposées (références brevet).
Le liquide de refroidissement de la pile doit être dé-ionisé afin d’éviter qu’il influence le comportement
électrique de la pile. Nous avons choisi d’utiliser un circuit de refroidissement avec deux boucles. La
première contient la pile, une pompe et un échangeur de chaleur. Elle permet de réguler la température
de la pile. Le liquide de refroidissement à l’intérieur de cette boucle est dé-ionisé. La deuxième boucle
est composée d’une pompe, deux radiateurs et quatre échangeurs de chaleur. Elle permet de conditionner
la température des gaz à l’entrée de la pile et de récupérer l’eau sous forme liquide en vue de l’uti-
liser pour la procédure de reformage de l’hydrogène. Une architecture est proposée pour le circuit de
refroidissement, figures 4.12 et 4.13.
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FIG. 4.12 – Module de puissance.
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FIG. 4.13 – Thermique du groupe motopropulseur

La structure instrumentation/actionneurs telle que décrite dans la figure 4.13 n’est pas la version
finale (retenue) du système3.

3Cettre représentation permet néanmoins de réaliser une description fonctionnelle du circuit de refroidissement.
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Dans le circuit de refroidissement, on peut distinguer deux boucles hydrauliques :
– La boucle secondaire d’eau glycolée40%.
– La boucle primaire d’eau pure
Boucle secondaireLa boucle secondaire est formée de deux radiateurs RBT et RHT qui servent à

évacuer la puissance thermique grâce à un échange air - eau glycolée, des échangeurs situés en aval et en
amont de la pile, d’une pompe qui assure un débit variable en fluide de refroidissement et d’un système
de vanne pour contrôler le débit à l’entrée de chaque composant. Les échangeurs EPC et CPA sont situés
avant la pile, ils sont refroidis par l’eau glycolée provenant du radiateur RBT. La température nominale
de l’eau à la sortie de ce radiateur est de 60˚C. Les échangeurs CC et CA ainsi que l’électronique de
puissance sont situés en aval de la pile, et sont refroidis par l’eau glycolée provenant du radiateur RBT.
La température nominale de l’eau à la sortie de ce radiateur est de 80˚C. Le premier ensemble forme ce
qu’on appelle le groupe basse température, et le deuxième forme le groupe haute température.

Boucle primaire Un deuxième circuit d’eau a été conçu pour deux raisons :
– Les réactions chimiques à l’intérieur de la pile sont des réactions exothermiques. La chaleur pro-

duite par la pile doit être régulée à une température nominale voisine de 90˚C afin d’assurer le
bon fonctionnement de la pile.

– Le fluide de refroidissement doit être dé-ionisé.

La boucle primaire est constituée de la pile, de l’échangeur de couplage entre la BP et la BS et d’un
volume de conduite entre la pile et l’échangeur EC.

4.2 Enjeux de l’étude du groupe motopropulseur avec pile à combustible
et reformeur embarqué (GMP/PAC)

Les principaux enjeux de l’étude du groupe motopropulseur avec pile à combustible sont :
– gérer les différentes contraintes thermique du système ce qui permet d’augmenter la durée de vie

des différents organes, d’améliorer le rendement du système ;
– améliorer l’autonomie en eau du système pour cela nous avons besoin d’avoir une estimation pré-

cise de la quantité d’eau présente à chaque instant dans le système. D’où la nécessité de développer
un modèle de la condensation diphasiques dans les échangeurs ;

– assurer le diagnostic et la sûreté de fonctionnement du système.
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Chapitre 5

Modélisation du module de puissance
(MDP) du GMP/PAC

Ce chapitre est consacré à la modélisation des différents composants du module de puissance du
système pile. Les modèles sont obtenus à partir des équations de conservation de la masse, de la quan-
tité de mouvement et de l’énergie et à partir des équations d’état des fluides (relation des gaz parfait,
équations d’incompressibilité,...). Ces modèles sont à bases, pour la plupart, d’équations aux dérivées
partielles. Ils prennent en compte différents phénomènes physico-chimiques : la diffusion, le transport
des gaz, les réactions chimiques, les changements d’état des gaz et les réactions électrochimiques. Des
versions simplifiées et réduites des modèles sont ensuite développées. On trouvera ainsi une modélisa-
tion de la pile à combustible, des échangeurs de chaleur, des radiateurs, du reformeur...

5.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

5.1.1 Modélisation dynamique de la pile à combustible

5.1.1.1 Revue de modèles existants

La littérature sur la modélisation des piles à combustible est abondante. Néanmoins, nous pouvons en
extraire quelques modèles génériques. Les principaux travaux concernent la modélisation des transferts
à travers les milieux présents dans la pile et la formulation de la courbe caractéristiqueUI. Les études
sont menées sur deux axes, la modélisation au niveau de la cellule et la modélisation au niveau du stack.
Dans la suite, on présentera quelques modèles trouvés dans la littérature puis on donnera une critique
concernant ces modèles afin de motiver le modèle que l’on présentera dans la section I.4.

TRAVAUX DE BALLARD MARK IV L’équipe composée de J.C.Amphlett, R.M.Baumert et T.J.Harris
[7, 8] ont développé un modèle qui décrit le comportement d’une cellule PEMFC. Ce modèle donne lieu
à un formalisme de la courbeUI [8].

Hypothèses

1. Modèle isotherme et stationnaire.

2. L’intensité du courant est constante dans toute la pile.
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

3. La membrane est considérée comme une membrane dense.

4. La zone diffusionnelle est un milieu poreux dans lequel ne circule que du gaz.

5. La zone active est uniquement une interface d’épaisseur nulle, côté anode.

Formulation UI
En combinant les effets de la thermodynamique, du transport, de la cinétique et les pertes ohmiques,

on aboutit à la formulation suivante :

Ucellule = Eeq − ηohm − ηact − ηc (5.1)

– Eeq : potentiel d’équilibre thermodynamique.
– Le termeηohm correspond aux pertes ohmiques.
– Le termeηact correspond aux pertes “par activation” sur l’ensemble des électrodes. Ce type de

pertes est dû au contact entre l’électrode et l’électrolyte, sa valeur est donnée par la loi de Tafel :

ηact = bT ln
I

I0
(5.2)

OùbT est appelée la pente de Tafel,I la densité totale de courant etI0 la densité de courant d’échange
entre l’électrode et l’électrolyte.

– Le termeηc correspond aux pertes “par gradient de concentration” qui jouent un rôle important
pour des fortes valeurs du courant qui engendrent une limitation par transfert de masse,ηc est
donné par la formule :

ηc = bC ln(1 − Idiff

I − Idiff
) (5.3)

où Idiff le courant limite obtenu quand la concentration des espèces réactantes est nulle au niveau
de l’électrode.

Commentaires : Le modèle proposé par l’équipe de Ballard permet d’avoir une bonne précision
sur le bilan de la matière dans la cellule puisqu’il prend en compte la quasi totalité des phénomènes,
cependant on peut regretter que ce modèle ne prenne pas en compte la gestion de l’eau dans la cellule en
particulier dans la membrane et les écoulements dans les canaux. D’autre part, ce modèle reste unique-
ment statique.

TRAVAUX DE MARIELLE MARCHAND Dans sa thèse M.MARCHAND [9] s’intéresse plus pré-
cisément aux problèmes de la gestion de l’eau dans la pile ; elle s’intéresse de plus près au modèle
hydraulique, aux types d’écoulements et leurs impacts sur les performances de la pile.

Elle prend en considération le transfert d’eau dans les canaux sous ces deux formes c’est-à-dire un
transfert d’eau exclusivement sous forme liquide et un transfert d’eau exclusivement sous forme gazeuse,
elle décrit les équations hydrauliques et thermodynamiques qui régissent la pile, nous reviendrons sur ces
équations lors du développement du modèle du stack .

Il existe plusieurs approches pour la modélisation dans la bibliographie, nous citerons H.T.LIU [10]
qui utilise une description 2D des écoulements, Z.H.WANG [11] et S.DUTTA [12] qui utilise une des-
cription 3D. Cependant la plupart de ces descriptions ne prennent en compte qu’un seul type d’écou-
lement mono-phasique. L’auteur s’inpire des travaux de T.Nguyen [13] pour le développement d’un
modèle hydraulique diphasique.
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5.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

L’évolution des gaz le long du canal élémentaire (Anode et Cathode) est donnée par les équations
suivantes :






dnH2

dx
= −HL

J

2F
dnO2

dx
= −HL

J

4F

(5.4)

Avec :
– nx : débit molaire de l’espèce x.
– HL : somme des largeurs canal + dent (au niveau des canaux d’alimentation).
– J : densité de courant.
– F : constante de Faraday.
La quantité d’eau liquide varie en fonction de la formation ou de la condensation de vapeur et de la

production d’eau dans la pile. Le coefficientαm (coefficient de gestion d’eau) définit la part respective
de l’eau produite reçue par chacun des côtés de la pile.

En faisant l’hypothèse que l’écoulement est homogène, on peut écrire que le débit d’eau vapeur côté
anode :

dnAN,V apeur
H2O

dx
=

Lcb

τ R TAN

(
Psat(T

AN ) − nAN,V apeur
H2O

nAN,V apeur
H2O + nH2

PAN

)
+ αmHL

J

4F

Côté cathode, il s’exprime par :

dnCAT,V apeur
H2O

dx
=

Lcb

τ R TCAT

(
Psat(T

CAT ) −
nCAT,V apeur

H2O

nCAT,V apeur
H2O + nO2

+ nN2

PCAT

)
+ (1−αm) HL

J

4F

Avec les notations suivantes :
– Lc : largeur d’un canal.
– Psat : pression de saturation.
– R : constante des gaz parfaits.
– τ : paramètre cinétique de vaporisation ou condensation.

Quant à la variation du débit d’eau liquide, il devient côté anode :

dnAN,Liquide
H2O

dx
= − Lcb

τ R TAN

(
Psat(T

AN ) −
nAN,V apeur

H2O

nAN,V apeur
H2O + nH2

PAN

)

Côté cathode, il s’exprime par :

dnCAT,Liquide
H2O

dx
= − Lcb

τ R TCAT

(
Psat(T

CAT ) −
nCAT,V apeur

H2O

nCAT,V apeur
H2O + nO2

+ nN2

PCAT

)

5.1.1.2 Proposition d’un modèle 0D de la pile

Après avoir fait le recensement et la confrontation des différentes modélisations existantes des piles
PEMFC, nous allons utiliser ces modèles pour générer la modélisation la plus adéquate pour une cellule
PEMFC, puis la généraliser pour un stack et ceci en posant toutes les hypothèses de réduction.
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Ces travaux s’inspirent des travaux effectués au sein du groupe pile à combustible(Renault) ainsi que
les travaux effectués par Karim Bencherif [14] sur la pile.

L’objectif primaire est le développement d’un modèle qui prend en compte tous les phénomènes in-
tervenant dans la pile PEMFC, ce qui implique l’écriture d’un modèle de la pile dans le cadre général, ce
qui rend le mécanisme réactionnel plus complexe.

En effet, ce modèle permet de prendre en compte différents phénomènes :

• Les phénomènes électrochimiques.

• Les phénomènes thermiques.

Modèle chimique simplifié Les flux molaires au niveau de l’anode et de la cathode dépendent essen-
tiellement du courant fourni par la pile, ils sont calculées en utilisant la loi de Fraday (voir travaux Anna
Stefanopoulou et Eric A. Mûller [15]).
La composition des gaz en entrées de l’anode est donnée par :

QAN,in
H2

= MH2

NcellI RAN

2F

QAN,in
CO2

= MCO2

(1 − Di)

2Di
nAN,in

H2

QAN,in
N2

= MN2

(1 − Di)

2Di
nAN,in

H2

QAN,in
v = QCPA,out

v

(5.5)

L’indice v désigne la vapeur d’eau, ainsiQAN,in
v est le débit de vapeur d’eau en entrée de l’anode etMv

est la masse molaire de la vapeur d’eau.
La composition des gaz en sortie de l’anode est donnée par :

QAN,out
H2

= MH2

NcellI (RAN − 1)

2F

QAN,out
CO2

= MCO2

(1 − Di)

2Di
nAN,in

H2

QAN,out
N2

= MN2

(1 − Di)

2Di
nAN,in

H2

QAN,out
v = Mvn

AN,out
sec

Psat

PAN − Psat

(5.6)
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5.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

avecnAN,out
sec = nAN,out

H2 + nAN,out
CO2 + nAN,out

N2
1.

La composition des gaz en entrée de la cathode est donnée par :

QCAT,in
O2

= MO2

NcellI RCAT

4F

QCAT,in
N2

= MN2

79

21
nCAT,in

O2

QCAT,in
v = MvQ

EPC,out
v

(5.7)

La composition des gaz en sortie de la cathode est donnée par :

QCAT,out
O2

= MO2

NcellI (RCAT − 1)

4F

QCAT,out
N2

= MN2

79

21
nCAT,in

O2

QCAT,out
v = Mvn

CAT,out
sec

Psat

PAN − Psat

(5.8)

avecnCAT,out
sec = nCAT,out

O2 + nCAT,out
N2 .

La quantité d’eau emmagasinée dans la pile à l’instantt est donnée par :

QFC
e = nAN,in

v MH2Ov + nCAT,in
v MH2Ov +

NcellI (RAN − 1)

2F
MH2O

−nAN,out
v MH2Ov − nCAT,out

v MH2Ov

(5.9)

– RAN est la richesse anodique

– RCAT est la richesse cathodique

– Di est le dilution

RAN RCAT Di sont supposées constants et valent respectivement1.3, 1.8 et0.4
QFC

e dépend des débits molaires de la vapeur d’eau qui dépendent de la pression de saturation. Cette
dernière dépend de la températureTs de la pile.
La pression globale au niveau de l’anode et de la cathode est maintenue constante grâce au système d’air.
La pression partielle moyenne de l’espècej est exprimée par :

PX,i
j = xX,i

j PX

j ∈ {H2, O2, CO2, CO2}, X ∈ {CAT, AN} et i ∈ {in, out} avec

xX,i
j =

nX,i
j∑

k

nX,i
k

1La relation entre le débit molaire et le débit massique est la suivante :ni =
Qi

Mi

, Mi étant la masse molaire de l’espèce

chimiquei
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Modèle électrique retenu Afin de réduire la complexité du modèle électrique qu’engendrerait l’étude
d’un modèle distribué (voir annexe de la modélisation distribuée), nous faisons une hypothèse qui per-
mettra de réduire la complexité du modèle 1D en un modèle 0D. Pour ce faire, nous supposons que le
courant est constant et continu tout le long de la cellule. En combinant les effets de la thermodynamique,
du transport et de la cinétique, on peut déterminer la tension de la cellule. En effet, cette tension n’est
autre que la différence des deux potentiels d’électrodes en circuit ouvert (potentiel standard) à laquelle
se soustrait la somme des différentes polarisations ou surtensions ; elle peut être mise sous la forme :

Ucellule = Eeq −
∑

k∈{A,C}

ηact,k −
∑

k∈{A,C}

ηdiff,k − ηohm − ηCO (5.10)

Avec :

– Eeq : potentiel équivalent ou standard.
– ηact,k : pertes par activation au niveau de l’anode(k = A) ou de la cathode(k = C).
– ηohm : pertes ohmiques dues exclusivement aux résistances internes de la pile.
– ηdiff,k : pertes par diffusion au niveau de l’anode(k = A) ou de la cathode(k = C).
– ηCO : pertes liées à la présence du CO.

En regroupant tous les termes et en traduisant le terme de concentration en oxygène en terme de
pression grâce à la loi d’Henry2, on obtient :

Ucellule = Eeq − ηact,total − ηohm − ηdiff,total − ηCO (5.11)

Le potentiel standard est donné par :

Eeq =






β1(∆S0) + β2(∆S0) Ts +
RT

nF
ln



PAN
H2

(PCAT
O2

)

1

2



 si PCAT ≥ Psat(T
CAT
g )

β1(∆S0) + β2(∆S0) Ts +
RTs

nF
ln




PAN

H2
(PCAT

O2
)

1

2

PCAT
H2O




si PCAT ≤ Psat(T

CAT
g )

2Lorsqu’un gaz, sous des conditions de température et de pression données est en équilibre avec un liquide, la masse de gaz
dissout (ou sa fraction molaire en solution) est proportionnelle à la pression partielle du corps considéré dans la phase gazeuse

(exemple :CO2 =
PO2

5, 08.106 exp(−
498

T
)
)
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5.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

Les pertes d’activation s’expriment comme suit :

ηohm = I Rinterne =






(I + I0)lm

(0.0514λ − 0.0000326) exp

(
1268.

(
1

303
+

1

Ts

)) si la membrane est

en Nafion .

a1(I + I0) + a2Ts (I + I0) + a3 (I + I0)
2 si la membrane est

inconnue.

ηact,total = ξ1 + ξ2Ts + ξ3Ts ln(CCAT
O2

) + ξ4Ts log ((I + I0))

ηdiff,total =
RTs

4F
log

(
1 − (I + I0)

IDC

)

ηCO =
RTs

FαA
ln (1 − ΘCO)

avec
– lm : épaisseur de la membrane.

– IDC : courant limite de diffusion cathodique.

– I0 : courant d’échange.

– αA : coefficient de transfert anodique.

– β1(∆S0) = E0
0 − T0∆S0

nF
etβ2(∆S0) =

∆S0

nF
.

– T0 : température standard.

– E0
0 : potentiel de éférence.

– ΘCO : densité de sites occupés par le CO au niveau de l’anode. L’empoisonnement au CO est
étudié plus en détail dans [16, 17].

Quant à la tension au borne du stack, c’est la mise en série deNcell cellules, on peut écrire alors que :

Ustack = Ncell.Ucellule (5.12)

Nous avons abouti à une modélisation des phénomènes électriques sous forme d’une fonction statique
fU de la tension en fonction du courant, de la température et des pressions qui peut être écrite sous la
forme :

Ustack = fU (T, I, P, C,Θ) (5.13)
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

FIG. 5.1 – Géométrie du circuit de refroidissement au niveau d’une cellule de la pile

Modèle thermique Dans les parties solides de la pile, le flux diffusif est négligé devant le flux convec-
tif. En effet, la convection avec le circuit de refroidissement est très grande. Cette hypothèse permet de
s’affranchir des contraintes imposées par la géométrie du circuit de refroidissement. D’après [14] on peut
obtenir un modèle simplifié qui peut s’écrire sous la forme :

msCps

dTs

dt
= WCAT

g,s + WAN
g,s + We,s + Wc,s (5.14)

Puissance Anode-Solide WAN
g,s = −NcellNcan

∫ Lcan

0 KAN
g P can

m (Ts − TAN
g )dz

Puissance Cathode-Solide WCAT
g,s = −NcellNcan

∫ Lcan

0 KCAT
g P can

m (Ts − TCAT
g )dz

Puissance Thermique dissipée We,s = Ncell(Uref − Ucell)I

Puissance Refroidissement SolideWc,s = −NcellNcanKcAc(Ts − Tc)

Avec les notations suivantes :
- Ts : température de la partie solide de la pile à combustible.
- Ncell :nombre de cellule dans le stack.
- Ncan :nombre de canaux.
- Lcan :longueur des canaux.
- Uref :tension de référence pour une cellule (tension maximale).
- Ucell :tension au niveau d’une cellule.
- KX

g :coefficient d’échange entre les gaz et la partie solide de la pileX ∈ {AN, CAT}.
- Kc :coefficient d’échange entre le liquide de refroidissement et la partie solide de la pile.
Côté gaz :

Dans les canaux d’alimentation de la pile le flux thermique résulte d’un flux convectif. En appliquant les
équations du bilan thermique au niveau des éléments élémentaires de l’anode et de la cathode (les canaux
d’alimentation) on obtient :

ρ
∂h

∂t
+ ρv

∂h

∂z
− ∂p

∂t
=

Kcan
g S

V
(Tg − Ts) +

Lv

V
(CH2Og − Csat

H2Og)
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En intégrant cette dernière équation sur la longueur du circuit d’alimentation d’une cellule nous obte-
nons :

ρ
dh

dt
+

Qcan,out
g hout − Qcan,in

g hin

V can
− 1

Lcan

dp

dt
=

∫ Lcan

0

Kcan
g P can

m

Vcan
(Tg − Ts) dz

+

∫ Lcan

0

Lv

V can
(CH2Og − Csat

H2Og) dz

Avec

h̄ =

∫ Lcan

0
h dz , p̄ =

∫ Lcan

0
p dz

La dynamique de la température des gaz cathodiques et anodiques est beaucoup plus rapide que celle
de la partie solide de la pile. On peut alors faire l’hypothèse du régime permanent pour les gaz. Ce qui
nous permet de déterminerWAN

g,s , WCAT
g,s même en absence de connaissances sur la géométrie interne

des canaux de gaz dans la pile.

WX
g,s = NcellNcan(Qcan,out

g hout − Qcan,in
g hin) + NcellNcan

∫ Lcan

0

Lv

Lcan
(CH2Og − Csat

H2Og) dz

=
∑

i∈espèces

nX,in
i ∆Hi TX,in

g −
∑

i∈espèces

nX,out
i ∆Hi TX,out

g

avec X ∈ {AN, cat} et espèces= {H2, CO2, O2, N2,H2Og}
Les nX,k

i représentent les flux molaires des espèces chimiques en entrée et en sortie de la pile.Côté
refroidissement :
Après avoir utilisé la méthode de collocation orthogonale pour l’équation du fluide de refroidissement,
nous obtenons :

dT out
c

dt
= −vc

(T out
c − T in

c )

Lc
+

NcellNcanKcAc

ρcCpcVc
(Ts − T out

c ) (5.15)

Les équations d’état de la thermique de la pile :

msCps

dTs

dt
= WCAT

g,s + WAN
g,s + We,s + Wc,s

dT out
c

dt
= −vc

(T out
c − T in

c )

Lc
+

NcellNcanKcAc

ρcCpcVc
(Ts − T out

c )

(5.16)

L’équation de sortie :
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Y =




Ts

T out
c





Le modèle thermique de la pile peut être représenté par le schéma suivant :

T FC,IN
c

QFC
c

Ts

T FC,OUT
c

W cat
g,s W an

g,s I

FC

FIG. 5.2 – Modèle thermique de la pile

Modèle réduit de la thermique pile pour la commande

Nous allons montrer dans cette section que nous pouvons réduire encore le modèle de la pile. Pour
cela nous utilisons le modèle qui a été développé pour la simulation.
Equations d’état :

ṪFC
s =

1

msCps

(W cat
g,s + W an

g,s + We,s + Wc,s) (5.17)

ṪFC,out
c = −vc

(TFC,out
c − TFC,in

c )

Lc
+

NcellNcanKcAc

ρcCpcVc
(TFC

s − TFC,out
c ) (5.18)

Equation de sortie

y = TFC
s

D’après les différentes simulations réalisées ainsi que les différentes données expérimentales, on
remarque que les températures de la partie solide de la pile et celle de l’eau de refroidissement à la sortie
de la pile sont quasiment identiques. Ceci s’explique par le fait que l’échange thermique entre la pile et
le circuit de refroidissement est très grand.
NotonsKFC

e = NcellNcanKcAc, et montrons que la températureTFC,out
c peut être approximée par
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5.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

TFC
s . Lorsqu’on soustrait les équations (5.17 ) et (5.18) terme à terme nous obtenons :

d(TFC
s − TFC,out

c )

dt
=

1

msCpFC
(W cat

g,s + W an
g,s + We,s)

︸ ︷︷ ︸
α1

+
QcCpc

ρcCpcVc︸ ︷︷ ︸
α2

(TFC,out
c − TFC,in

c )

−KFC
e (

1

msCps

+
1

ρcCpcVc
)

︸ ︷︷ ︸
α3

(TFC
s − TFC,out

c )

( 5.17 )+( 5.18) nous donne :

msCps

dTFC
s

dt
+ ρcCpcVc

TFC,out
c

dt
= (W cat

g,s + W an
g,s + We,s)︸ ︷︷ ︸

α4

−QcCpc︸ ︷︷ ︸
α5

(TFC,out
c − TFC,in

c )

Dans la plage de fonctionnement de la pile, nous avons30◦ ≤ TFC,in
c ≤ 100◦ ce qui fait queα3 ≥

40α2 etα3 ≥ 1000α1. En statique, nous avons|TFC,out
c −TFC,in

c | < 5◦C et |TFC
s −TFC,out

c | < 0.2◦C.
Ce qui fait queTFC

s −TFC,out
c converge d’une façon exponentielle vers une valeur proche de zéro. Pour

réduire modèle thermique de la pile nous allons considérer queTFC
s ≈ TFC,out

c .

On peut alors remplacer le modèle précédent de la thermique de la pile par un modèle à un seul état.

(msC
FC
p + ρcCpcVc)

dTFC
s

dt
= W cat

g,s + W an
g,s + We,s − QcCpc(T

FC
s − TFC,in

c ) (5.19)

La variable de sortie de ce modèle est la températureTFC,in
s , la variable de commande estT in

c .
Remarque :Les termesW cat

g,s et W an
g,s dépendent en fait de la variable d’étatTFC

s . W cat
g,s = W cat,0

g,s +

dW catTFC
s etW an

g,s = W an,0
g,s + dW anTFC

s avecdW cat << QcCpc etdW an << QcCpc.
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5.1.2 Synthèse d’un modèle de la pile à combustible

Q
PAC,in
carb

W
PAC,in
th W PAC,out

e

QPAC,out

PAC

Q
PAC,in
comb

FIG. 5.3 – Modèle de la pile

5.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

Carburant

Eau Air

ReformâtATR LTSHTS PROX

T=800◦C T=400◦C T=200◦C T=150◦C

FIG. 5.4 – Différents étages du reformeur
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5.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

5.2.1 Présentation du modèle utilisé pour le reformeur

Pour la modélisation du reformeur, nous utilisons le modèle développé dans le cadre de la thèse de
Karim BENCHERIF [14],[18]

Travaux de Karim BENCHERIF et de Michel SORINE C’est la première étape catalytique de ce
système de production d’hydrogène. Ce processus chimique transforme le carburant en un mélange riche
enH2 selon 3 grands types de réaction [19] :

1. L’oxydation partielle (ou Partial Oxydation- POX) : le procédé de reformage par oxydation par-
tielle offre globalement un rendement faible. De plus ce procédé est fortement exothermique et ne
permet donc pas de valoriser l’hydrogène non consommé par la pile.

Les quantités importantes d’air nécessaires provoquent une consommation importante d’électricité
au niveau du compresseur et diluent fortement l’hydrogène.

Les carburants oxygénés (Ethanol) sont les plus adaptés à ce type de procédé car ils présentent des
ratios H/C plus élevés et nécessitent des quantités d’air plus faibles (présence d’oxygène dans les
molécules de carburant).

CαHβ +
α

2
(O2 + Ψ N2) → α CO +

β

2
H2 + (

α.Ψ

2
) N2, ∆HPOX < 0

2. Le vapo-reformage (ou Steam Reforming SR) : le procédé de vapo-reformage donne les meilleurs
rendements énergétiques en raison de l’adjonction d’eau au niveau du reformeur. De plus, pour ce
procédé, l’endothermicité de l’étape de reformage permet de valoriser l’hydrogène non consommé
par la pile.

Le steam reforming est bien adapté pour les carburants présentant une température de reformage
faible. En effet, c’est le transfert d’énergie thermique pour atteindre cette température qui sera relié
directement au temps de démarrage du système reformeur.

CαHβ + α H2O → α CO + (
β

2
+ α) H2, ∆HSR > 0

3. Le reformage autothermal (ou Auto Thermal Reforming ATR) : c’est une combinaison des deux
réactions précédentes de manière à annuler l’enthalpie de la réaction globale obtenue.






CαHβ +
α

2
(O2 + Ψ N2) → α CO +

β

2
H2 + (

α.Ψ

2
) N2

CαHβ + α H2O → α CO + (
β

2
+ α) H2

Le procédé ATR présente un bon compromis entre les procédés de POX et de SR. L’étape de
reformage nécessite moins d’air que pour le procédé POX. L’eau et l’hydrogène non consommés
par la pile peuvent être valorisés. Cette technologie se présente comme étant la plus intéressante
pour les carburants pétroliers liquides. La présence d’eau et d’air simultanément au niveau de
l’ATR permet une grande souplesse d’utilisation.

En effet, pour les étapes de démarrage avec un réacteur ATR, il sera possible de moduler la quantité
d’air à injecter et de ce fait diminuer le temps de démarrage. La possibilité de faire varier les ratios
H2O/C et O2/C permet un contrôle plus grand du processus que ce que l’on peut attendre d’un
réacteur POX ou bien SR seuls.
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Notation des grandeurs chimiques Les réactants au niveau de l’ATR sont l’air, l’essence et l’eau :

– L’air O2 + ψN2 avecψ = 3.773, MO2
= 32g, MN2

= 28.16g. On noteramair la masse d’air
par mole d’oxygène :mair = MO2

+ ψMN2
= 138.25g et Mair sa masse molaire :Mair =

(1 + ψ)−1mair = 28.96g.
– L’eauH2O , MH2O = 18g.
– L’essenceCnH2n+2 est un alcane (n = 1 : méthane,n = 2 : éthane,n = 3 : propane,. . . ,n = 8 :

octane) ou un mélange d’alcanes pourn non entier3. Pour fixer les idées on prend comme exemple

un carburant à fort indice d’octane :n ≈ 8 et comme cas généralCαHβ , soit, en notanty =
β

α
:

(CHy)α. On noteraMfuel la masse molaire. On aMfuel = α(12 + y). Cependant dans le cas du
diesel, ou d’autres essences plus lourdes, nous pouvons utiliser une écriture statistique par exemple
C6.8H12.4

Description du modèle Le reformage autothermal ATR peut s’écrire dans le cas de réactions parfaites
stœchiométriques sous la forme :

(CHy)α +
α

4
(O2 + Ψ N2) +

α

2
H2O → α CO +

(
α(y + 1)

2

)
H2 + (

α.Ψ

4
) N2

AvecCαHβ = (CHy)α avec y=
β

α
,

Ce qui correspond aux rapports massiques suivants4 :





λst(Air) =

(
Masse de l’air

Masse de l’essence

)

stchio

=
mair

4(12 + y)

λst(H20) =

(
Masse de l’eau

Masse de l’essence

)

stchio

=
meau

2(12 + y)

Richesse et dilution
Contrairement à la combustion (ou on définit un ratio entre l’essence et l’air), on se retrouve avec

deux rapports, un rapport qui définit un ratio entre l’eau et l’essence et un autre rapport entre l’air et
l’essence ce qui donne un degré de liberté de plus. On peut définir alors les richesses du mélange par :






ΦAir = λst(Air).

(
Masse de l’essence

Masse de l’air

)

ΦH2O = λst(H20).

(
Masse de l’essence

Masse de l’eau

)

Les réactants dans l’ATR pour un mélange défini par les deux richessesΦAiretΦH2O sont donc :

R = (CHy)α +
λst(Air)Mfuel

ΦAirmair
O2 +

λst(Air)Mfuel

ΦAirmair
ΨN2 +

λst(H2O)Mfuel

ΦH2O meau
H2O

3L’essence peut contenir de l’alcool :CnH2n+1OH .On ne considère pas ce cas ici.
4Dans la littérature, on trouve deux autres ratios qui sont le rapport molaire entre le débit d’eau et le débit de carburant en

entrée d’ATR noté (S/C) et le rapport molaire entre le débit d’oxygène et le débit de carburant en entrée d’ATR (O2/C) [?]
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Les produits sont alors donnés par :

P = nCO2
CO2 + nCOCO + nH2OH2O + nH2

H2 + nO2
O2 + nN2

N2

On ajoute au mélange des gaz neutres ; c’est à dire des produits d’autres réactions, en effet au niveau
de l’ATR il peut y avoir d’autres réactions telle que la réaction de gaz à l’eau et la méthanation, formation
de noir de carbone, on écrit les différentes réactions possibles :

CO + H2O ↔ CO2 + H2

CO + 3 H2 → CH4 + H2O
C + H2O → CO + H2

2CO → C + CO2

CH4 + O2 → CO2 + H2

H2 +
1

2
O2 → H2O

C + O2 → CO2

Les réactants et les produits s’écrivent maintenant5 :





R = (CHy)α +

λst(Air)Mfuel

ΦO2
mair

O2 +
λst(Air)Mfuel

ΦO2
mair

.Ψ.N2 +
λst(H2O)Mfuel

ΦH2O meau
.H2O + BR

P = nP
o2

O2 + nP
H2O H2O + BP

Avec :
BX = nX

co CO + nX
co2

CO2 + nX
H2

H2 + nX
N2

N2 (X = R ou P)

En posant :

z1 =
λst(Air)Mfuel

ΦO2
mair

; z2 =
λst(Air)Mfuel

ΦO2
meau

La réaction globale s’écrit :

(CHy)α + z1O2 + z1.Ψ.N2 + z2. H2O + BR → nP
o2

O2 + nP
H2O H2O + BP (5.20)

Energie de Gibbs Afin de déterminer la solution exacte, le réacteur ATR a été modélisé par un réacteur
de Gibbs. Ce choix est motivé par le fait que nous ne possédons pas les lois cinétiques des différents
carburants. En effet, nous savons que mathématiquement la solution n’est pas unique, nous allons ajouter
des contraintes imposées par la chimie (par exemple :αj > 0, βj > 0) ainsi qu’une minimisation de
l’énergie de Gibbs équivalente à une énergie potentielle en physique, où le système chimique tendra à se
stabiliser [20].

En écrivant les équations de conservation de la masse (bilan atomique), on obtient le système d’équa-
tions suivants :

5Il est possible d’ajouter la formation de noir de carbone et la méthanation en prenantBX = nX
coCO + nX

co2
CO2 +

nX
H2

H2 + nX
N2

N2 + nX
C C + nX

CH4
CH4
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


z2 + 2z1 + nR

CO + 2 nR
CO2

y α + 2z2 + nR
H2

α + nR
CO + nR

CO2



 =




2 1 2 1 0
0 0 0 2 2
0 1 1 0 0









nP
O2

nP
CO2

nP
CO

nP
H2O

nP
H2




(5.21)

Ce système d’équation peut être mis sous la forme :

B = A.nP (5.22)

AvecnP =
[
nP

O2
nP

CO2
nP

CO nP
H2O nP

H2

]T

L’approche du réacteur de Gibbs consiste à chercher le vecteurnP qui minimise l’énergie de Gibbs ;
c’est-à-dire :

min
nP

G = min
nP

NS∑

i=1

[
µin

P
i

]
= min

nP

(
µtnP

)
(5.23)

Où on note :
– µt : vecteur dont les composants sont les potentiels chimiques (µi)

Le problème formulé est un problème d’optimisation sous contraintes puisque il faut minimiser
(5.23) sous la contrainte (5.22), nous allons donc former l’Hamiltonien :

{
minnP

(
µtnP

)

AnP = B etnP
i º 0

=⇒ min
nP

(
H = µtnP + λ[A.nP − B]

)
(5.24)

OùH représente l’Hamiltonien du système etλ les facteurs multiplicatifs de Lagrange.
Les potentiels chimiques qui peuvent être mis sous la forme :

µj = µ0
j + RT ln




nP

j

NS∑
i=1

nP
i




+ RT ln(P ) (5.25)

Avec :
– P : pression
– T : température
– µ0

j : potentiel chimique dans les conditions standards
Ainsi, On pose :

BO

(
nATR

fuel , nATR
eau , nATR

air

)
= z2 + 2z1 + nR

CO + 2nR
CO2

BH

(
nATR

fuel , nATR
eau , nATR

air

)
=

y α + 2z2 + 2nR
H2

2

BC

(
nATR

fuel , nATR
eau , nATR

air

)
= α + nR

CO + nR
CO2

E = BO − BH − 2BC
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Les quantitésBC , BO et BH représentent respectivement les quantités de matières en Carbone (C),
oxygène (O) et hydrogène (H) en amontATR, ces quantités sont fonctions du débit de fuel(nATR

fuel ), débit

d’eau (nATR
eau ) et du débit air (nATR

air ) à l’entrée de l’ATR

Le bilan atomique peut alors se réduire à une équation à trois inconnues et ainsi restreindre l’espace
d’optimisation de la dimension 5 à la dimension 3. Cela définit la contraint sous laquelle nous allons
devoir optimiser l’Hamiltonien :

F (nP
O2

, nP
H2

, nP
CO) = 2nP

O2
− nP

CO − nP
H2

− E = 0 (5.26)

Pour retrouvernP
H2O etnP

CO2
, il suffit d’appliquer :

nP
H2O = BH − nP

H2
(5.27)

nP
CO2

= BC − nP
CO

En posantD = BH + BC et en utilisant les équations (5.27), on trouve

∑
nP

i = D + nP
O2

Ainsi, l’energie de Gibbs peut s’écrire sous la forme :

G(nP
O2

, nP
H2

, nP
CO) =






nP
O2

(
µ0,O2

+ RT ln(P ) + RT ln(
nP

O2

D + nP
O2

)

)

+nP
H2

(
µ0,H2

+ RT ln(P ) + RT ln(
nP

H2

D + nP
O2

)

)

+
(
BH − nP

H2

)
(

µ0,H2O + RT ln(P ) + RT ln(
BH − nP

H2

D + nP
O2

)

+nP
CO

(
µ0,CO + RT ln(P ) + RT ln(

nP
CO

D + nP
O2

)

)

+
(
BC − nP

CO

)
(

µ0,CO2
+ RT ln(P ) + RT ln(

BC − nP
CO

D + nP
O2

)

(5.28)

d’ou l’expression de l’Hamiltonien

H(nP
O2

, nP
H2

, nP
CO) = G(nP

O2
, nP

H2
, nP

CO) + λF (nP
O2

, nP
H2

, nP
CO)

en dérivant l’Hamiltonien par rapport à ses variables et après simplification, on trouve :





∂H

∂nP
O2

= (µ0,O2
+ RT ln

P.nP
O2

D + nP
O2

+ 2λ)

∂H

∂nP
H2

= µ0,H2
− µ0,H2O + RT ln

nP
H2

BH − nP
H2

− λ

∂H

∂nP
CO

= µ0,CO − µ0,CO2
+ RT ln

nP
CO

BC − nP
CO

− λ

∂H

∂λ
= 2nP

O2
− nP

CO − nP
H2

− E
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Si on pose :






kO2
= exp(

−µ0,O2

RT
)

kH = exp(
−µ0,H2

+ µ0,H2O

RT
)

kC = exp(
−µ0,CO + µ0,CO2

RT
)

Ce système peut être résolu en faisant apparaître les quantitésnP
O2

, nP
H2

, nP
CO à partir des trois

premières équations, et en tirant de la quatrième un polynôme d’ordre 4 enx = exp(λ/RT ).






nP
O2

=
x−2kO2D

P − x−2kO2

nP
H2

=
kHxBH

1 + xBH

nP
CO =

kCxBC

1 + xBC
a4x

4 + a3x
3 + a2x

2 + a1x + a0 = 0

Avec :






a4 = PkHkC (BC + BH + E)
a3 = P (BHkH + BCkC + E(kC + kH))

a2 = (−BHkHkOkC + EP − BCkCkOkH − 2DkOkHkC − EkOkHkC)
a1 = (−2DkOkC − 2DkOkH − EkOkC − EkOkH − BHkHkO − BCkCkO)

a0 = −2DkO − EkO

On peut alors ranger les débits dans un vecteurnATR,out =
(
nP

i

)

nATR,out =





nP
O2

nP
H2

nP
H2O

nP
CO

nP
CO2




=





x−2kO2D

P − x−2kO2
kHxBH

1 + xBH

BH − kHxBH

1 + xBH
kCxBC

1 + xBC

BC − kCxBC

1 + xBC





Simplification du modèle ATR

Du point de vue numérique, on peut montrer que les coefficientsa0 et a1 sont très petit par rapport
aux restes des coefficients. L’équation du4éme degré peut se transformer alors en équation du2nd degré.

Le modèle ATR peut s’écrire alors sous la forme suivante :
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nATR,out =





nP
O2

nP
H2

nP
H2O

nP
CO

nP
CO2




=





x−2kO2D

P − x−2kO2
kHxBH

1 + xBH

BH − kHxBH

1 + xBH
kCxBC

1 + xBC

BC − kCxBC

1 + xBC





(5.29)

oùx est la solution du polynôme du second degré

P (x) = β2.x
2 + β1x + β0 = 0 (5.30)

Avec les coefficients donnés par :






β2

(
P, T, nATR

fuel , nATR
eau , nATR

air

)
= PkHkC (BC + BH + E)

β1

(
P, T, nATR

fuel , nATR
eau , nATR

air

)
= P (BHkH + BCkC + E(kC + kH))

β0

(
P, T, nATR

fuel , nATR
eau , nATR

air

)
= −BHkHkOkC + EP − BCkCkOkH − 2DkOkHkC − EkOkHkC

Le débit molairenATR,out déterminé dans l’équation (5.29) correspond au débit sortant du reformeur
lorsqu’on introduit dans ce dernier une mole de carburant. Lorsque on introduit dans le refromeur un débit
QMDP,in

carb de carburant, le débit sortant du reformeur est donné par :

QATR,out =





QP
O2

QP
H2

QP
H2O

QP
CO

QP
CO2





=





QMDP,in
carb MO2

Mcarb

x−2kO2D

P − x−2kO2

QMDP,in
carb MH2

Mcarb

kHxBH

1 + xBH

QMDP,in
carb MH2O

Mcarb
(BH − kHxBH

1 + xBH
)

QMDP,in
carb MCO

Mcarb

kCxBC

1 + xBC

QMDP,in
carb MCO2

Mcarb
(BC − kCxBC

1 + xBC
)





(5.31)

Existence et unicité de la solution
A partir du polynômeP (x) défini par (5.30), on peut montrer l’existence et l’unicité de la solution

∀x ∈ R : β0 < 0 etβ2 > 0 =⇒ P (0) < 0et lim
x→∞

P (x) = +∞ =⇒ ∃x0 ∈ R+...P (x0) = 0

On peut écrire alors que le vecteur de concentrations de sortie est une fonction bien définie qui dépend
des débits en amont, de la pression et de la température.
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La minimisation de l’énergie de Gibbs et donc la détermination de l’équilibre chimique se réduit
donc à la résolution d’un polynôme du second degré, dont les coefficients dépendent de la pression, de
la température et des quantités initiales de carbone, hydrogène et oxygène.

CATR,out = fATR(nATR,in
H2O , nATR,in

air , nATR,in
fuel , PATR, TATR

s ) (5.32)

Avec :
– CATR,out : vecteur de concentration des espèces en sortie de l’ATR.
– nATR,in

H2O , nATR,in
fuel , nATR,in

air : débit d’eau, d’essence et d’air en entrée d’ATR.

– PATR : pression au niveau de l’ATR.
– TATR

s : température du catalyseur de l’ATR
– fATR : fonction qui caractérise la réaction dans l’ATR, cette fonction est représentée par l’équation

du2me degré (5.30).
Remarques

1. Nous avons formulé un problème d’optimisation pour un réacteur de Gibbs typeTP (T et P
constants6), nous pouvons formuler d’autres critères d’optimisation typeHP (H Enthalpie etP
Pression constante7) ou même des problèmes typeSP (S Entropie etP Pression constantes). En
effet, il suffit de fixer deux variables d’état pour pouvoir résoudre le problème.

2. Les formulations obtenues par la minimisation de l’énergie de Gibbs peuvent être obtenues en
minimisant l’énergie de Helmholtz.

F = G − PV (5.33)

Avec les notations suivantes :
– F : énergie libre d’Helmholtz.
– G : énergie libre de Gibbs.
– P : pression.
– V : volume.

Bilan thermique On peut distinguer plusieurs modes de comportement du flux thermique : le transport,
la conduction, la convection et le rayonnement, ce dernier sera négligé dans notre cas. En écrivant la
conservation de la chaleur dans les gaz et le solide pour l’ATR, on obtient le système d’équations suivant :






mATR
s Cp

ATR
s

dTATR
s

dt
= −hATR

s .SATR
s (TATR

s − TATR,out
g ) + ∆HATR + ∆HTGC

∆HATR =
∑

i∈Ractant

nR
i .∆Hi(T

ATR,in
g ) − ∑

i∈Produit

nP
i .∆Hi(T

ATR,out
g ) − Π

(5.34)

Avec les notations suivantes :
– TATR

g , TATR
s : température du gaz et du solide respectivement au niveauATR.

– mATR
s .Cp

ATR
s : inertie thermique au niveauATR.

– hATR
s : coefficient de convection au niveauATR.

– SATR
s : Surface d’échange des gaz avec le solide.

– ∆HTGC : chaleur dégagée par leTGC (brûleur).

6Cas de réacteurs isothemes.
7Cas de réacteurs adiabatiques.
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5.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

– Π : pertes thermique au niveauATR.
A l’instant t = 0 (au démarrage), on suppose que les températures des gaz et du solide initiales sont

données :

TATR,0
s (t0) = TATR,0

s (5.35)

Ecriture du modèle ATR Le modèle résulte de l’équation statique pour la partie chimique (5.32) qui
relie le vecteur concentration en sortie de l’ATR en fonction des débits alimentant le reformeur et des
équations du bilan thermique complétées par des conditions initiales adéquates :

CATR,out = fATR(nATR,in
H2O , nATR,in

air , nATR,in
fuel , PATR, TATR

s )

mATR
s Cp

ATR
s

dTATR
s

dt
= −hATR

s .SATR
s (TATR

s − TATR,out
g ) + ∆HATR + ∆HTGC

∆HATR =
∑

i∈Réa tan t

nR
i .∆Hi(T

ATR,in
g ) −

∑

i∈Pr oduit

nP
i .∆Hi(T

ATR,out
g ) − Π

TATR,0
s (t0) = TATR,0

s

(5.36)

Définitions Pour le reformeur, on définit les caractéristiques suivantes :
– y : rapport molaire H/C du carburant utilisé,
– (S/C)ATR : rapport molaire entre le débit d’eau et le débit de carburant en entrée ATR.
– (O2/C)ATR : rapport molaire entre le débit d’oxygène et le débit de carburant en entrée ATR.
– (H2O/C)HTS : rapport molaire entre le débit d’eau liquide injectée en amont du HTS et le débit

de carburant en entrée ATR.
– (H2O/C)LTS : rapport molaire entre le débit d’eau liquide injectée en amont de LTS et le débit

de carburant en entrée ATR8.
Les caractéristiques fournies par le fournisseur sont résumées dans le tableau suivant :

Caractéristique Valeur
y 1,88
(S/C)ATR 2
(O2/C)ATR 0,39
(H2O/C)HTS 1,49
(H2O/C)LTS 0

Pour les réacteurs, on définit les caractéristiques suivantes :
– r : rapport molaireCO2/CO obtenu en sortie ATR au point nominal,
– ηHTS : conversion duCO dans le réacteur de HTS,
– ηLTS : conversion duCO dans le réacteur de LTS,

8Dans notre cas(H2O/C)LTS = 0, il n’y a pas d’injection d’eau au niveau du LTS
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

– R : sélectivité du PROX,
– x : nombre d’atomes deC entrant dans la formule brute du carburant(CxHy).

Expression du rendement du reformeur Le rendement du reformeur peut être exprimé en fonction
des caractéristiques des réactifs et des rendements des différents étages du reformeur par la formule
suivante :

ηREF =
x.(PCI)H2

(PCI)Fuel

(y

2
− 2(O2/C)ATR

+
1 + 2r + ηHTS + ηLTS(1 − ηHTS) − RηPROX(1 − ηLTS)(1 − ηHTS)

(1 + r)

)

≈ 80%

(5.37)

5.2.2 Modélisation du système d’air

Le système d’air joue un rôle important pour le bon conditionnement du système pile à combustible.
Il permet :

– d’alimenter le reformeur et le stack en air en vainquant la perte de charge du module de puissance ;
– de réguler la bonne répartition des débits d’air dans les différentes branches (reformeur, cathode,

air bleed) ;
– de recycler l’air appauvri en sortie de la pile à combustible ;
– de maintenir le système à un certain niveau de pression.
La modélisation du système d’air dans le cadre du projet respire est développée dans les travaux de

thèse de Nicholas ROMANI [21]. On trouvera un modèle du système d’air dans [22]. Ce modèle est ob-
tenu en connectant des modèles élémentaires du turbo-compresseur, des vannes et des différents volumes
présents dans le système pile à combustible. Le modèles globale ainsi développé est représentatifs des
non-linéarités et des couplages inhérents aux phénomènes acoustiques dans les fluides compressibles.

5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

5.3.1 Modélisation dynamique d’un échangeur de chaleur

Après avoir fait le recensement et la confrontation des différents modèles existants pour les échan-
geurs de chaleur, nous proposons un modèle des échangeurs de chaleur qui va nous permettre de recons-
tituer l’état des fluides en différents points du circuit de refroidissement du groupe motopropulseur. Dans
un premier temps (section 5.3.1), nous regroupons les équations de l’échangeur sous la forme d’équa-
tions aux dérivées partielles, dans la seconde partie (section 5.3.1.3), on s’intéresse à la synthèse d’un
modèle réduit 0D pour élaborer un modèle système adapté pour la commande.

Les échangeurs utilisés dans le circuit de refroidissement sont des échangeurs à plaques illustrés dans
les figures5.5 . Les caractéristiques géométriques des échangeurs proviennent des données de la fiche
du constructeur Alfa Laval. En fonction du nombre des plaques et des paramètres géométriques, nous
avons trois types d’échangeurs dans notre système :

– échangeurs à 34 plaques H(height) EPC, CC et CA
– échangeurs à 34 plaques L(low) CPA
– échangeur à 80 plaques EC
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5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

FIG. 5.5 – Géométrie d’un échangeur

FIG. 5.6 – Structure d’un échangeur

5.3.1.1 État de l’art

La littérature sur la modélisation des échangeurs est abondante. Néanmoins, nous pouvons extraire
quelques modèles génériques. Une bonne partie de ces modèles est orientée vers des applications de
dimensionnement des échangeurs, ce qui fait que la plupart de ces équations sont faites dans le cas
stationnaire. Deux méthodes de dimensionnement d’échangeurs sont connues :
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

– Méthode DTML : Cette méthode consiste à calculer le flux total échangé à l’intérieur d’un échan-
geur de chaleur en fonction du coefficient d’échangeK et de l’intégrale de la différence des tem-
pératures de deux fluides. Cette intégrale nous permet de calculer une température moyenne à
l’intérieur de l’échangeur ; cette température est appelée DTML.

– Méthode NUT : Cette méthode introduit la notion de l’efficacité de l’échangeur. L’efficacité est
égale au rapport du flux thermique réellement échangé par les deux fluides au flux maximal qu’ils
peuvent échanger.

Travaux de Anna Stephanopoulou Dans son article [23] Anna s’inspire de la méthode DTML pour
écrire les équations dynamiques des échangeurs :






dmhex

dt
= (W hex

in − W hex
out )

PhexVhex =
mhex

M in
hex

RThex

dUhex

dt
= W in

hexcin
V (T in

hex − Tref ) − W out
hexcout

V (T out
hex − Tref ) ± UA LMTD

(5.38)

Tref = 273K est la température de référence.UA est le coefficient de transfert.LMTD est la tempéra-
ture logarithmique moyenne.

(LMTD) =
(T in

hot − T in
cold) + (T out

hot T
out
cold)

ln
(T in

hot − T in
cold)

(T out
hot − T out

cold)

Travaux du programme énergie du CNRS L’équipe de Jean CASTAING-LASVIGNOTTES [24] a
utilisé les équations suivantes pour un échangeur avec fluides incompressibles :






∂Uc

∂t
= αcAc(Tp − Tc) + ṁcL

∂hc

∂z

∂Uf

∂t
= αfAf (Tp − Tf ) + δṁfL

∂hf

∂z

∂Up

∂t
= αfAf (Tf − Tp) + αcAc(Tc − Tp)

(5.39)

les indicesc et f désignent respectivement le fluide chaud et le fluide froid.
δ rend compte du sens de l’écoulement. Ils utilisent ensuite la méthode des volumes finis pour la résolu-
tion de ces équations. Pour l’étude de sensibilité des masses respectives des fluides, les auteurs utilisent le
second principe de la thermodynamique ce qui permet de suivre l’évolution de la production de l’entropie
de l’échangeur pour différentes répartitions des masses des fluides.
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5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)






∂Sc

∂t
=

Q̇cp

T
+ ṁcL

∂Sc

∂z
+ Ṗc(S)

∂Sf

∂t
=

Q̇fp

T
+ δṁfL

∂Sf

∂z
+ Ṗf (S)

∂Sp

∂t
= (

Q̇cp

T
+

Q̇fp

T
) + Ṗf (S)

(5.40)

S est l’entropie etṖf (S) est la production de l’entropie. L’analyse de la production de l’entropie
rend compte du comportement non stationnaire d’un échangeur thermique soumis à des variations des
conditions aux limites. Plus particulièrement, le cas d’un changement de sens de l’écoulement des fluides
a été étudié.

Travaux de Jensen J.M et de Tummescheit H. (MODELICA) Les auteurs divisent l’évaporateur en
trois zones (voir [25, 26]). La première zone est monophasique, elle représente l’écoulement du fluide
sur une longueurL1, la deuxième zone décrit l’écoulement diphasique sur une longueurL2 , la dernière
zone représente à nouveau l’écoulement monophasique sur une longueurL3.
Après avoir intégrer les équations de conservation des masses et d’énergie pour chaque zone, les auteurs
utilisent la formule de Leibniz pour intervertir les dérivées par rapport au temps et les intégrales par
rapport aux variables de l’espace ce qui donne :

– conservation de la masse :

A{(ρ1 − ρl)
dL1

dt
+ L1(

∂ρ1

∂p
|h +

1

2

∂ρ1

∂h1

|p
dhl

dp
)
dp

dt

+
1

2
L1

∂ρ1

∂h1

|p
dhin

dt
} = ṁin − ṁ12
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

– bilan énergétique :

1

2
A{(ρ1(hin + hl) − 2ρlhl)

dL1

dt

+(ρ1L1 +
∂ρ1

∂h
|p)

dhin

dt

+L1{ρ1

dhl

dp
+ (hin + hl)·

(
∂ρ1

∂p
|h +

1

2

∂ρ1

∂h1

|p
dhl

dp
− 2)}dp

dt
} = ṁinhin − ṁ12hl + πDiL1αi1(Tw1 − T c1)

Pour la deuxième zone les auteurs introduisent la notion du taux de vide pour le calcul de la masse
volumique moyenne du mélange.

η(z) =
Al(z)

A(z)

η =
1 + (1/µ)2/3(2/3ln(1/µ) − 1)

((1/µ)2/3 − 1)2

µ =
ρl

ρg

ρ = ηρl + (1 − η)ρg

5.3.1.2 Hypothèses de modélisation

• La chaleur dégagée par friction dans les tubes est négligeable devant les phénomènes de transport
et de convection.

• Les débits des fluides sont supposés répartis d’une façon égale entre les plaques de l’échangeur.
• Les transferts thermiques entre l’échangeur et son extérieur sont négligeables.
• Les gaz sont assimilés à des gaz parfaits.
• Composition chimique du mélange gazeux :

Considérons les éléments chimiques suivants :{H2, CO2, O2, N2,H2Ov} et notons M le
vecteur ligne qui contient les masses molaires de ces différents éléments.

M = [ 2 44 32 28 18 ]

Soit nk,i le vecteur des flux molaires des espèces chimiques à l’entrée et à la sortie de l’élément
k ∈ {AN, cat, EPC,CPA} et i ∈ {in, out} .

Qk,in
g =

M.nk,in

1000
k ∈ {EPC, CPA}

Considérons un mélange des 5 éléments introduits dans le paragraphe précédent.

– nk
i est leièmeélément du vecteur de la composition molairenk

– Mi est leièmeélément du vecteur des masses molairesM ;

– ρi est la masse volumique de l’élémenti dans les conditions de température et de pressionT et
P .
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5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

– Cpi est la capacité calorifique de l’élémenti à la températureT .

– xi est la fraction molaire de l’élémenti dans le mélange.

Pour un mélange gazeux, les propriétés utilisées sont les suivantes :
- Masse volumique du mélange :

ρmelange =

i=5∑

i=1

nk
i Mi

i=5∑

i=1

nk
i Miρi

- Capacité calorifique du mélange :

Cpmelange =

i=5∑

i=1

xiCpi

- Viscosité dynamique du mélange (méthode de Wilke [27]) :

µmelange =
i=5∑

i=1

xiµi

5∑

j=1

j 6=i

xjΦij + xi

avec

Φij =
[1 + (µi/µj)

1/2(Mi/Mj)
1/4]2

[8(1 + Mi/Mj)]1/2

- Conductivité du mélange :

λmelange =

i=5∑

i=1

xiλi

5∑

j=1

j 6=i

xjΦij + xi

avec

Φij =
[1 + (λi/λj)

1/2(Mi/Mj)
1/4]2

[8(1 + Mi/Mj)]1/2

• Nous allons considérer un découpage de l’échangeur en éléments notései (i = 1, . . . , Npl
g ).

Chaque élément étant un parallélépipède composé d’une plaque de gaz entourée de deux demi-
plaques d’eau glycolée (figure 5.7). Nous allons, ensuite, appliquer les relations mathématiques
des équations de conservation sur chaque élémentei. Enfin, nous proposons un modèle globale de
l’échangeur de chaleur.
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FIG. 5.7 – Distribution des fluides dans l’échangeur

5.3.1.3 Modélisation 1D d’un échangeur

Nous allons écrire les équations du modèle distribué de l’échangeur. Pour cela nous appliquons les
différentes lois de conservation pour un écoulement de fluide dans une plaque. Les éléments de base sur
lesquels nous appliquons ces lois, sont les éléments représentés sur la figure5.7 .
Nous allons utiliser les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’éner-
gie pour décrire les phénomènes physico-chimiques intervenant dans le GMP/PAC9 L’équation bilan de
conservation de la quantité de mouvement pour la vapeur d’eau nous donne :






ρA
∂Qv(z, t)

∂t
= −Qv

∂Qv(z, t)

∂z
− ρvAg

τ

∣∣∣∣Qv(z, t)

(
1 − Psat

Pv

)∣∣∣∣
+

Qv(0, t) = Qin
v

(5.41)

Les différents phénomènes mis en jeu dans l’échangeur :

– Le transport : illustré par le terme−Qv
∂Qv(z, t)

∂z
– Un terme source qui représente l’influence de la condensation :

Qcond = −ρvAg

τ

∣∣∣∣Qv(z, t)

(
1 − Psat

Pv

)∣∣∣∣
+

Nous nous inspirons des travaux dans [24] et [28] pour développer un modèle 1D du bilan énergétique
de l’échangeur de chaleur.
La conservation de l’énergie10 nous donne :

ρ
∂h

∂t
+ ρv

∂h

∂z
− ∂P

∂t
=

KS(Tp − Tg)

V

h(0, t) = hin

Lorsqu’on applique cette équation pour le liquide de refroidissement, le terme
∂P

∂t
est nul car l’eau

glycolée est un fluide incompressible. Lorsqu’on applique cette équation pour le gaz à refroidir, le terme
∂P

∂t
est négligeable devant les autres termes de l’équation compte tenu de la plage de vitesse des gaz du

9Les différentes équations de bilan sont décrites dans l’annexe B
10[Annexe A]
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5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

groupe motopropulseur.

L’échangeur est régi par une équation d’état de dimension infinie. Une représentation d’état possible
est la suivante11

ρAg
∂Qv(z, t)

∂t
= −Qv

∂Qv(z, t)

∂z
− ρvAg

τ

∣∣∣∣Qv(z, t)

(
1 − Psat

Pv

)∣∣∣∣
+

ρgAgCpg

∂Tg(z, t)

∂t
= −QgCpg

∂Tg(z, t)

∂z
− KgPm(Tg(z, t) − Tp(z, t)) +

1

Me

∂Qv(z, t)

∂z
Lv

ρcAcCpc

∂Tc(z, t)

∂t
= −QcCpc

∂Tc(z, t)

∂z
+ KcPm(Tp(z, t) − Tc(z, t)) + Kelm

Qc

Qc + Q0

ρpApCpp

∂Tp(z, t)

∂t
= KgPm(Tg(z, t) − Tp(z, t)) − KcPm(Tp(z, t) − Tc(z, t))

(5.42)
Les conditions aux limites sont :

Qv(0, t) = Qin
v Qv(L, t) = Qout

v

Tg(0, t) = T in
g Tg(L, t) = T out

g

Tc(L, t) = T in
c Tc(0, t) = T out

c

– Qv est le débit massique de la vapeur d’eau dans une plaque de gaz.

– Tg, Tc et Tp représentent les températures de gaz, du liquide de refroidissement (eau glycolée) et
des plaques métallique de l’échangeur.

– Le termeKelm
Qc

Qc+Q0
représente le flux de chaleur échangé entre l’élémentei de l’échangeur et

les éléments contigusej j ∈ {i − 1, i + 1}

– Pv représente la pression partielle de la vapeur d’eau etPsat représente la pression de saturation,
c’est la valeur limite que peut atteindre la pression partielle de la vapeur d’eau dans un mélange
gazeux. Au delà de cette pression la vapeur se transforme en eau liquide.

Psat = exp(a − b

Tg − c
)

Pv =
Qv

Qv + Qdry
Mv

Mdry

Pg

11La relation entre la vitesse d’un fluide et son débit estvf =
Qf

ρfAf
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L’humidité relative est donnée par la formule :HR(z, t) =
Pv(z, t)

Psat(Tg(z, t))
. On peut alors écrire :

Qv(z, t) =
Mv

Mdry
Qdry(z, t)

HR(z, t)
Pdry

Psat(Tg(z, t))
− HR(z, t)

(5.43)

– Qdry représente le débit des gaz secs dans l’échangeur.Qg = Qdry + Qv.

– Le terme
1

Mw

∂Qv(z, t)

∂z
Lv est négligeable devant les autres termes du bilan thermique. Les va-

riables d’états correspondant aux températures ne dépendent alors pas deQv. On peut diviser les
équations d’état en deux parties : les équations qui représentent la partie thermique et celles qui
modélisent la condensation.

5.3.1.4 Proposition d’un modèle 0D de l’échangeur de chaleur

En intégrant l’équation de la conservation de la matière (A.1)12 nous obtenons :

∂ρ̄

∂t
=

Qin
f − Qout

f

Af

ρ̄ =

∫ L

0
ρ dz

Par séparation des échelles du temps, on peut réduire cette équation. Ce qui permet d’écrire :

Qin
f = Qout

f = Qf f ∈ {g, c}

En intégrant l’équation (9.24) nous obtenons :

ρgAgCpg

d

dt

∫ L

0
Tg dz = −QgCpg(T

out
g − T in

g ) − KgPm(

∫ L

0
Tg dz −

∫ L

0
Tp dz) − 1

Me
(Qin

v − Qout
v )Lv

ρcAcCpc

d

dt

∫ L

0
Tc dz = −QcCpc(T

out
c − T in

c ) + KcPm(

∫ L

0
Tp dz −

∫ L

0
Tc dz) + Kelm

Qc

Qc + Q0

ρpApCpp

d

dt

∫ L

0
Tp dz = KgPm(

∫ L

0
Tg dz −

∫ L

0
Tp dz) − KcPm(

∫ L

0
Tp dz −

∫ L

0
Tc dz)

Le terme− 1

Me
(Qin

v − Qout
v )Lv est dans notre cas négligeable devant les autres termes.

Kelm
Qc

Qc + Q0
représente l’échange thermique entre les élémentsei de l’échangeur. La constanteQ0

n’a pas de signification physique, c’est juste un artefact mathématique pour assurer la stabilité du modèle
lorsque le débitQc est nul.
Si nous considérons la températureT ei

k comme étant la température moyenne dans l’élément ei pour

12Annexe A
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k ∈ {g, c, p} nous avons :

T ei
k =

1

L

∫ L

0
Tk(z, t) dz k ∈ {g, c, p}

Ce qui revient à :

ρgAgLCpg

dT ei
g

dt
= −Qei

g Cpg(T
ei,out
g − T ei,in

g ) − Kei
g Sei(T ei

g − T ei
p )

ρcAcLCpc

dT ei
c

dt
= −Qei

c Cpc(T
ei,out
c − T ei,in

c ) + Kei
c Sei(T ei

p − T ei
c ) + Kelm

Qc

Qc + Q0

meiCpp

dT ei
p

dt
= Kei

g Sei(T ei
g − T ei

p ) − Kei
c Sei(T ei

p − T ei
c )

(5.44)

les expressions deKg et deKc sont obtenu grâce aux corrélation de McAdams [29] :






Kj =
λj

Dh
Cj(Rej)

αjPrβj

Rej =
Dh

Ajnj
Qj

αg = 0.8, βg = 0.4, αc = 1, βc = 0.4
Cg = 0.36, Cr = 0.018

j ∈ {c, g}

Pour amener l’équation (5.44) à une représentation d’état 0D il faut exprimerTE,out
g et TE,out

c

en fonction des variables d’états. Pour cela, nous optons pour une approximation des intégrales des
températures par la méthode du trapèze.
Nous utilisons ici une approximation en considérant deux points de l’échangeur13.

T ei
g =

T ei,in
g + T ei,out

g

2
T ei

c =
T ei,in

c + T ei,out
c

2

Finalement notre système s’écrit :

13Pour une approximation à n points de l’intégrale voir annexe (B)
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ρgAgLCpg

dT ei
g

dt
= 2Qei

g Cpg(T
ei,in
g − T ei

g ) − Kei
g Sei(T ei

g − T ei
p )

ρcAcLCpc

dT ei
c

dt
= 2Qei

c Cpc(T
ei,in
c − T ei

c ) + Kei
c Sei(T ei

p − T ei
c ) + Kelm

Qc

Qc + Q0

meiCpp

dT ei
p

dt
= Kei

g Sei(T ei
g − T ei

p ) − Kei
c Sei(T ei

p − T ei
c )

[
T ei,out

g

T ei,out
c

]
=

[
2 0 0
0 2 0

] 


T ei

g

T ei
c

T ei
p



 −
[

T ei,in
g

T ei,in
c

]

(5.45)

Modélisation 0D de la condensation diphasique La condensation dans l’échangeur ne se fait pas tout
le temps de manière homogène. En effet, lorsque l’humidité relative du fluide à l’entrée de l’échangeur
est faible (H in

R < 1), le fluide chaud se refroidit, ensuite, il se condense. Dans le cas où l’humidité
relative du fluide à l’entrée de l’échangeur est égale à 1 (H in

R < 1), ce dernier commence à se condenser
dès l’entrée de l’échangeur. NotonsL∗ l’abscisse spatiale à partir duquel la condensation commence à
avoir lieu. En utilisant la méthode de séparation des échelles du temps, nous pouvons remarquer que la
dynamique de l’écoulement de la vapeur dans l’échangeur est beaucoup plus rapide que la propagation
de la chaleur. Nous pouvons alors réduire l’équation (5.41) en une équation écrite en régime stationnaire.
En combinant les équations (5.41), (5.43) et en tenant compte de la remarque précédente nous obtenons :

Qv(HR)
∂Qv(HR)

∂z
= −ρvAg

τ
Qv(HR)

∣∣∣∣(1 − 1

HR
)

∣∣∣∣
+

Nous faisons l’hypothèse que l’humidité relative est une fonction spatiale de la variable dez qui peut
être décrite par la figure 5.8. Nous obtenons alors la relation :

1

2

[
β(Qv(H

in
R )) − β(Qv(H

out
R ))

]
=

Mv

Mdry

ρvAg

τ
Qdry

(L − L∗)
Hout

R − 1
Pg

Psat
− H

(5.46)

avecβ(X) = X|X|.
D’autre part, nous avons :

Qv =
1

L

∫ L

0
Qv(z, t) dz ≈ Qin

v + Qout
v

2

=
1

L

∫ L∗

0
Qv(HR(z, t)) dz +

∫ L

L∗

Qv(HR(z, t)) dz (5.47)
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z

HR

L∗ L

HIN

R

HOUT

R

1

FIG. 5.8 – Humidité relative en fonction de l’abscisse spatialz

A partir des équations (5.46) et (5.47) et de l’hypothèse faite surHR dans la figure 5.8, nous pouvons
conclure queL∗ = g(H in

R , T in
g , T out

g ).
En pratique, et à partir des essais que nous avons réalisés, nous avons constaté queL dépend essentiel-

lement deH in
R (on pourrait retrouver le même résultat par une étude de sensibilité en comparant

∂L∗

∂H in
R

,

∂L∗

∂T in
g

et
∂L∗

∂T out
g

). Nous allons maintenant considérerL∗ = L∗(H in
R ).

Les pressions moyennes dePsat et Pv ont été calculées comme étant les barycentres entre les pressions
d’entrée et celles de sortie. Les coefficients de pondération pour le calcul du barycentre sont des fonctions

de l’humidité relative des gaz à l’entrée de l’échangeurξ = ξ(L∗) ≈ ξ(H in
R ) =

1

2(1 − σ)

∣∣H in
R − σ

∣∣
+

.

σ est un paramètre de calibration. L’intégration dePv et dePsat donne :

P pond
w = ξP in

w + (1 − ξ)P out
w w ∈ {sat, v}

A titre d’exemple,ξ = 0.5 signifie que la condensation se fait de manière homogène le long de l’échan-
geur, etξ = 0 signifie que la condensation se fait vers la fin de ce dernier. Nous approximons le terme
de pondération par une fonction linéaire de l’humidité relative à l’entrée de l’échangeur ce qui fait :

ξ(H in
R ) = σ1(H

in
R − σ2)

ξ(1) =
1

2
ξ(0.2) = 0

σ1 etσ2 sont identifiés expérimentalement.

Page 111



Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0

1

2

3

4

5

x 10
5

Température [°C]

P
re

ss
io

n 
[P

a]
Approximation de l’intégrale 
de la pression de  saturation

Pression de
vapeur en

 sortie

Température 
de sortie

Température de 
début de la 

condensation

Pression de 
vapeur en 
entrée du 

condenseur

Température 
entrée

FIG. 5.9 – Pression de saturation en fonction de la température

En intégrant l’équation (5.41) nous obtenons :

ρvAgL
dQv

dt
=

1

2
(Qin

v
2 − Qout

v
2
) − ρvAgL

τ
Qv(1 − P pond

sat

P pond
v

) (5.48)

Qv étant le débit massique moyen de la vapeur d’eau dans le gaz :Qv =
Qin

v + Qout
v

2
Les pressionsP pond

sat etP pond
v sont déterminées par :

P pond
w = ξ(H in

R )P in
w +

(
1 − ξ(H in

R )
)
P out

w w ∈ {sat, v}

Les pressions du gaz en entré et en sortie des échangeurs de chaleur sont régulées par le système d’air
(voir partie 5.2.2), nous considérons que nous avons accès aux mesures de ces pressions (P in

g et P out
g ).

En utilisant la fraction massique de la vapeur, nous en déduisons la pression partielle de vapeur en entrée
et en sortie de l’échangeur.

xin
v =

Qin
v

Qg

Mg

Mv
; xout

v =
Qout

v

Qg

Mg

Mv

P in
v = xin

v P in
g ; P out

v = xout
v P out

g

Cette équation a une dynamique très rapide par rapport à celles du bilan thermique. De ce fait, nous
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5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

déterminonsQout
v en faisant l’hypothèse du régime établi :

(Qin
v − Qout

v )
Mg

QgMv
(ξQin

v P in
g + (1 − ξ)Qout

v P out
g )

−ρvAgL

τ

(
Mg

QgMv
(ξQin

v P in
g + (1 − ξ)Qout

v P out
g ) − P pond

sat

)
= 0

(5.49)

L’équation (5.49) est une équation du second degré enQout
v . La résolution de cette équation nous permet

d’écrire :

Qout
v = fv(Q

in
v , P in

g , T in
g , Tg)

Écriture Matricielle du modèle 0D d’un échangeur Dans les paragraphes précédents nous avons
écrit les équations d’état pour les élémentsei de l’échangeur. Nous allons maintenant pouvoir exprimer
les états du modèle de l’échangeur en fonction des états des éléments.

Analogie électrique
On considère l’analogie suivante :

T ⇐⇒ U (tension)
hin ⇐⇒ I(courant)
K ⇐⇒ Transmittance
ρALCp ⇐⇒ Capacité

hei,in
g

hei,in
cT ei

g
T ei

p
T ei

c

1/(Kei

g
Sei) 1/(Kei

c
Sei)

ρgAgLCpg ρcAcLCpc

meiCpp

h
ej ,in
c

Np
élé

ment
s:

e i,
i ∈

[1..
Np

]

FIG. 5.10 – Analogie électrique du modèle thermique d’un échangeur de chaleur à2Np plaques
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T out
g =

1

Npl
g

Npl
g∑

i=1

T ei,out
g

T out
c =

1

Npl
c

Npl
c∑

i=1

T ei,out
c

Tp =
1

N en

Nen∑

i=1

T ei
p

En faisant l’hypothèse que les températures des gaz, du liquide de refroidissement et des plaques sont
sensiblement identiques pour deux éléments différents de l’échangeur, nous écrivons :

T out
g = T ei,out

g i ∈ [1, Npl
g ]

T out
c = T ei,out

c i ∈ [1, Npl
c ]

Tp = T ei
p i ∈ [1, N en]

La commande du système échangeur de chaleur est le débit d’eau glycolée à l’entrée de l’échangeur.
Le coefficient d’échangeKc est fonction de la commandeQc. Pour linéariser cette fonction,Kc

sera mis sous la forme :Kc = α Qc . α est un paramètre à identifier pour chaque échangeur. La
représentation matricielle de l’échangeur s’écrit alors :
Équations d’état

dT
dt

= AT + uBT + ub + r (5.50)

Équations de sortie

Tout = CT − Tin

Qout
v = fv(Q

in
v , P in

g , T in
g , Tg)

avec

T =




Tg

Tc

Tp



 Tout =




T out

g

T out
c



 Tin =




T in

g

T in
c



 u = Qc

b =
1

Npl
c





0
2T in

c

ρcAcL
0



 , r =
1

Npl
g





2QgT
in
g

ρgAgL

Npl
g KelmL

Qc

Qc + Q0

0





A =





−
2QgCpg + KgSNpl

g

Npl
g ρgAgLCpg

0
KgS

ρgAgLCpg

0 0 0
KgS

msCps

0 − KgS

msCps




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B =
1

Npl
c





0 0 0

0 −2Cpc + αES

ρcAcLCpc

αES

ρcAcLCpc

0
αES

msCps

− αES

msCps





C =

(
2 0 0
0 2 0

)

Dans la représentation (5.50),T est l’état du système,T out est la sortie,u est la commande,v
est une perturbation d’entrée, etw est une perturbation de sortieE ∈ {EPC,CPA,CC, CA, EC}.

Echangeur

T in
g

Qg

Qin
v

T out
g

Qg

Qout
v

T in
c

Qc

T out
c

Qc

FIG. 5.11 – Modèle d’un échangeur

5.3.2 Modélisation d’un radiateur

FIG. 5.12 – Radiateurs

Les équations des radiateurs sont déterminées à partir de cartographies expérimentales.

Ces cartographies nous permettent de calculer l’efficacité du radiateur pour des valeurs de débits don-
nées, et lorsque la différence entre la température de l’eau et celle de l’air en entrée du radiateur est fixée
à 70˚C voir [30]. La cartographie permet de déterminer la puissance échangée entre l’eau glycolée et
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l’air : W70 = W70(Qc, Qa). On définit l’efficacité du radiateur par :

ǫ =
max

(
T in

c − T out
c , T in

a − T out
a

)

T in
c − T in

a

Avec les notations suivantes :
- T in

c et T out
c représentent les températures de l’eau en entrée et en sortie du radiateur respective-

ment.
- T in

a etT out
a représentent les températures de l’air en entrée et en sortie du radiateur respectivement.

Notons∆T in = T in
c − T in

a .
L’efficacitéǫ est fonction du débit d’air, du débit d’eau glycolé et de∆T in : ǫ = f(Qc, Qa, ∆T in). Nous
effectuons l’approximation suivante :ǫ ≈ f(Qc, Qa, 70). ce qui fait que :

ǫ =
W70

70
max

(
1

QaCpa

,
1

QcCpc

)

Les équations du bilan thermique appliquées aux volumes d’eau et d’air dans le radiateur nous
donnent :

ρcVcCpc

dT out
c

dt
= QcCpc(T

in
c − T out

c ) − ǫ QcCpc(T
in
c − T out

a )

ρaVaCpa

dT out
a

dt
= QaCpa(T

in
a − T out

a ) + ǫ QaCpa(T
in
c − T out

a )

(5.51)

L’équation de sortie est :

Y =

[
Tc

Ta

]

Qa est le débit d’air qui passe par le radiateur, il dépend de la vitesse du véhicule et par conséquent de la
puissance électrique fournie par la pile

Qa = 0.54(WFC)0.39

WFC = UI

5.3.3 Modélisation des conduites

En appliquant le premier principe de la thermodynamique, nous obtenons :

ρV
dh

dt
= Q (hin − hout)

L’équation d’état correspondante est la suivante :

ρ V Cp
dT

dt
= 2QCp (T in − T ) (5.52)

L’équation de sortie est alors :

T out = 2T − T in

V désigne le volume entre l’échangeur de couplage et la pile.
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Chapitre 6

Modélisation du GMP avec pile à
combustible et reformeur embarqué

Ce chapitre contient des modèles des différents composants du groupe motopropulseur avec pile à
combustible. On trouvera la modélisation du stock d’eau (facteur à optimiser pour améliorer l’autonomie
du véhicule) ainsi que quelques références sur la modélisation des moteurs électriques. Nous présentons
également une synthèse du modèle du groupe motopropulseur ainsi qu’une validation expérimentale des
différents modèles développés.

6.1 Modélisation du convertisseur de puissance (CP) : le moteur élec-
trique

Le moteur électrique utilisé dans cette application est une machine synchrone à aimants permanents
à fems trapézoïdales. Cette machine est choisie pour son faible coût et également pour la simplicité de
sa commande. Cette machine est alimentée par un onduleur de tension commandé en courant (onde rec-
tangulaire) [31]. La figure 6.1 représente un schéma électrique possible de la commande de la machine.
L’alimentation de cette machine est réalisée par la pile à combustible à travers un onduleur de tension.

FIG. 6.1 – Ensemble pile onduleur machine électrique

La modélisation et la commande de la machine électrique peuvent être trouvées dans plusieurs réfé-
rences, on cite pour l’exemple le correcteur RST dans [32] et les travaux de Aalborg University [33]
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6.2 Modélisation du stock d’eau

Le reformeur consomme l’eau liquide pour produire de l’hydrogène alors que la pile à combustible
consomme l’hydrogène et produit de l’eau sous forme liquide et sous forme vapeur. Une partie de l’eau
liquide produite par la pile à combustible est confinée au niveau de la membrane de la pile afin d’assurer
l’humidification de la membrane, la deuxième partie est recirculée vers le stock d’eau (voir figures 1.7,
1.1 et 4.8 ). L’eau liquide est récupérée grâce aux échangeurs de chaleur qui se situent en amont et en
aval de la pile. Supposons que le carburant consommé estCxHyOz et notonsSC le rapport entre le débit
massique de l’eau et celui du carbone. Le débit d’eau consommé par le reformeur est donné par :

QFPS,in
e =

x

(PCI)fuel
SC

(PCI)H2

ηFPS
RANNcell

I

2F

oùRAN représente la stoechiométrie anodique (l’inverse de la quantité d’hydrogène utilisée par la pile),
F est le nombre de Faraday etηFPS représente l’efficacité du reformeur. Pour chaque échangeur appar-
tenant à l’ensembleEcond = {CPA,EPC,CA, CC} nous avonsQE,out

e = QE,in
v − QE,out

v E ∈
Econd. La quantité d’eau cumulée dans le réservoir est donnée par :

dSOe

dt
= QFC,out

e +
∑

E∈{Econd}

QE,out
e − QFPS,in

e

= ge(Q
CPA,in
v , . . . , QCC,in

v , TCPA,in
g , . . . , TCC,in

g ,
TCPA

g , . . . , TCC
g , PCPA

g , . . . , PCC
g , I)

(6.1)

– QFC,out
e est la quantité d’eau liquide qu’on extrait à partir de l’eau stockée au niveau de la pile :

QFC,out
e = αeQ

FC
e

αe est un coefficient entre 0 et 1 qui représente le pourcentage d’eau liquide extrait à partir de l’eau
stockée au niveau de la pile. Le débit d’eau dans la pileQFC

e est donné par l’équation (5.9).

– Le courant électrique est fonction du débit de carburant consommé par le reformeurQMDP,in
carb . En

effet, d’après l’équation (5.5) le courantI s’exprime en fonction du débit d’hydrogène en entrée
de l’anode (QAN,in

H2
) :

I =
2FQAN,in

H2

NcellRANMH2

or QAN,in
H2

s’écrit en fonction du rendement du reformeur et du débit de carburant consommé par
le module de puissance :

QAN,in
H2

=
QMDP,in

carb (PCI)fuel

ηREF (PCI)H2

finalement la relation entre le courant et de débit de carburant s’écrit comme suit :

I =
(PCI)carb2F

(PCI)H2
NcellRANMH2

ηREF
QMDP,in

carb (6.2)
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– Le débit de vapeur en entrée de l’échangeur prés-anodique (CPA) correspond au débit de vapeur
en sortie du refromeur.

QCPA,in
v = nP

H2OMv

nP
H2O est exprimé dans la partie modélisation du reformeur : équation (5.31).nP

H2O dépend du
débit de carburant consommé, de ses caractéristiques physico-chimiques, des paramètres géomé-
triques et des propriétés physiques du reformeur1. En conclusion, on peut écrire :

QCPA,in
v = cREF QMDP,in

carb (6.3)

cREF est un paramètre qui est fonction des caractéristiques physico-chimiques du carburant, des
paramètres géométriques et des propriétés physiques du reformeur.

– Le débit de vapeur en entrée de l’échangeur prés-cathodique (EPC) correspond au débit de vapeur
en sortie du turbo-compresseur du système d’air. Il s’exprime en fonction de l’humidité atmosphé-
rique, et du débit de carburant.

QEPC,in
v = cATMQMDP,in

carb (6.4)

– Le débit en entré du condenseur anodique (CA) correspond au débit de vapeur sortie pile (anode).
D’après l’équation (5.6)

QCA,in
v (I, TFC

s ) = Mvn
AN,out
sec (I)

Psat(T
FC
s )

PAN − Psat(TFC
s )

or I est fonction deQMDP,in
carb (équation (6.2)). Ce qui revient à :

QCA,in
v (I, TFC

s ) = Mvn
AN,out
sec (QMDP,in

carb )
Psat(T

FC
s )

PAN − Psat(TFC
s )

(6.5)

La pression de saturationPsat s’exprime en fonction de la température grâce à la formule d’An-
toine.

– Le débit en entré du condenseur cathodique (CC) correspond au débit de vapeur sortie pile (ca-
thode). D’après l’équation (5.8)

QCC,in
v (I, TFC

s ) = Mvn
CAT,out
sec (I)

Psat(T
FC
s )

PCAT − Psat(TFC
s )

Ce qui revient à :

QCC,in
v (I, TFC

s ) = Mvn
CAT,out
sec (QMDP,in

carb )
Psat(T

FC
s )

PAN − Psat(TFC
s )

(6.6)

– Nous avonsTCC,in
g ≈ TFC

s etTCA,in
g ≈ TFC

s .

– Les températuresTCPA,in
g et TEPC,in

g sont régulées à des valeurs fixes et peuvent êtres considé-
rées comme paramètres du modèle du stock d’eau.

1La température du reformeur est régulé par un système spécifique (brûleur)
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– Nous adoptons les notations suivantes :TC
g =

(
TCPA

g , TEPC
g , TCA

g , TCC
g

)T
.

– Les différentes pressions sont régulées par le système d’air.

D’après les équations (6.3), (6.4), (6.5) et (6.6), les débitsQCPA,in
v , QEPC,in

v , QCA,in
v et QCC,in

v

sont fonctions de la température de la pileTFC
s et du débit de carburant consommé par le reformeur

(QMDP,in
carb ). Les températuresTCA,in

g et TCC,in
g sont égaux àTFC

s et les températuresTCPA,in
g et

TEPC,in
g sont régulées et considérées comme étant des paramètres de notre système. L’équation d’état

du stock d’eau s’écrit alors :

dSOe

dt
= fe(Q

MDP,in
carb , TFC

s , TC
g ) (6.7)
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6.3 Synthèse du modèle du GMP/PAC

Le modèle global de la thermique du groupe motopropulseur (GMP/PAC) résulte du regroupe-
ment des équations d’état développées pour chacun des éléments dans les paragraphes précédents. Les
équations de fermeture sont déterminées à partir de l’architecture actionneurs/capteurs du système.
Dans la représentation d’état (voir équations (7.1) et (7.2)), le premier indice supérieur désigne le nom
du composant. Par exempleTEPC désigne le vecteur d’état de l’échangeur EPC. RHTBy désigne l’en-
semble composé du radiateur RHT et de son circuit de bypass et RBTBy désigne l’ensemble composé
du radiateur RBT et de son circuit de Bypass.

FIG. 6.2 – Décomposition en blocs du circuit de refroidissement du groupe motopropulseur

NotonsEechg l’ensemble des échangeurs de chaleur du circuit de refroidissement :
Eechg = {CPA, EPC, CA, CC, EC}.
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Chapitre 6. Modélisation du GMP avec pile à combustible et reformeur embarqué

La représentation d’état globale du GMP/PAC est donnée par :

Equations d’état :

ṪE = AETE + QE
c BETE + QE

c bE + vE E ∈ Eechg

ṪR,out
c =

1

ρcV R
c

( QR
c (TR,in

c − TR,out
c ) − ǫR QR

c (TR,in
c − TR,out

a ) )

ṪR,out
a =

1

ρaV R
a

( Qa(T
R,in
a − TR,out

a ) + ǫR Qa(T
R,in
c − TR,out

a ) )

R ∈ {RHT,RBT}

Ṫ V BP =
2Q

ρ V Cp
(T V BP,in − T V BP )

ṪFC
s =

1

msCps

(WCAT
g,s + WAN

g,s + We,s + Wc,s)

ṪFC,out
c = −vc

(TFC,in
c − TFC,out

c )

Lc
+

NcellNcanKcAc

ρcCpcVc
(TFC

s − TFC,out
c )

˙SOe = fe(Q
MDP,in
carb , TFC

s , TC
g )

(6.8)

Equations de sortie :

y =





TFC
s

TGHT,out
g

C

U

SOe





=





TFC
s

1

2
(TCPA

g + TEPC
g )

fN (I, RAN , RCAT , Dil)

fU (TFC
s , I, P, C,Θ)

SOe





(6.9)

avec :

TE =




TE

g

TE
c

TE
p



 , TE,out =




TE,out

g

TE,out
c



 E ∈ Eechg
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6.3 Synthèse du modèle du GMP/PAC

Les équations de fermeture sont données par :

Relations statiques du groupe haute température GHT

QEPC
c = αEPCQRHTBY

c TEPC,in
c = TRHTBY,out

c,sec

QCPA
c = αCPAQRHTBY

c TCPA,in
c = TRHTBY,out

c,sec

Relations statiques du groupe basse température GBT

TCC,in
c = TRHTBY,out

c,sec QCC
c = αCCQRBTBY

c

TCA,in
c = TRHTBY,out

c,sec QCA
c = αCAQRBTBY

c

TES,in
c = TRHTBY,out

c,sec QES
c = αESQRBTBY

c

TCC,in
g = TFC

s

TCA,in
g = TFC

s

Relations statiques au niveau des radiateurs

QRHT
c,sec = αRHT QEC

c,sec QRBT
c,sec = (1 − αEC)QPBS

c,sec

TRHTBY,in
c,sec = TEC,out

c,sec TRHT,in
a = TRBT,out

a

TRBTBY,in
c,sec = TPBS,out

c,sec

Relations statiques au niveau de la pompe de la boucle secondaire PBS

TPBS,out
c,sec = TPBS,in

c

QPBS,in
c,sec =

∑

i∈Icomp

Qi
c

TPBS,in
c,sec =

∑

i∈Icomp

Qi
cT

i,out
c

∑

i∈Icomp

Qi
c

Icomp={EPC,CPA,CC,CA,ES}

Relations statiques au niveau de l’échangeur de couplage EC

QEC
c,sec = αECQPBS

c,sec QEC
c,pri = QPBP

c,pri

TEC,in
c,sec = TPBS,out

c,sec TEC,in
c,pri = TFC,out

c,pri

Relations statiques de la boucle primaire BP

Q = QPBP
c,pri QFC

c = QPBP
c,pri

T V BP,in = TEC,out
c,pri TFC,in

c = T V BP,out
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Chapitre 6. Modélisation du GMP avec pile à combustible et reformeur embarqué

Relations statiques de fermeture de la boucle secondaire BS

αEPC + αCPA = 1
αCC + αCA + αES = 1

Les perturbations :

I : courant consommé par la machine électrique, image du couple résistant aux roues et du
courant consommé par le GMP

Qa : débit d’air pour le refroidissement des radiateurs (lié à l’hydrodynamique du véhicule)
TRBT,in

a : température ambiante de l’air
PATM : pression atmosphérique (système d’air)

Les variables de commande :

QPBS,out
c,sec : débit de sortie de la pompe

αk : fraction du débit qui circule dans l’échangeur kk ∈ Eechg

αRHT : fraction du débit qui circule dans le RHT
αRBT : fraction du débit qui circule dans le RBT

Modèle du GMP/PAC

Le modèle du GMP/PAC peut être représenté par le schéma suivant :

GMP/PAC

T FC
s

T k,OUT

TES,OUT

Q
GMP,in
carb

αEC

αRHT

αRBT

T i,IN
g TRBT,IN

a

SOe

FIG. 6.3 – Modèle du TMP
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6.4 Identification et validation

Les essais utilisés pour l’identification ou la validation sont réalisés dans les cadres des projets
RESPIRE présenté dans la partie I.

6.4.1 Pile à combustible

6.4.1.1 Validation du modèle électrique de la pile

Une courbe de polarisation est la plus courante représentation statique des performances d’une pile.
La validité du modèle électrochimique sur une large plage de température est essentielle pour une appli-
cation véhicule. En effet, bien que la pile soit régulée à une température nominale de 80◦C, à terme, il sera
impératif que la pile fonctionne aussi à basse température, notamment pendant la phase de démarrage du
véhicule.
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FIG. 6.4 – Résultats des essais et validation du modèle.
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Chapitre 6. Modélisation du GMP avec pile à combustible et reformeur embarqué

Les essais illustrés par la figure 6.4 ont été réalisés sur un petit stack de 15kW alimenté par un
reformât très pauvre en CO. Cette pile est constituée de 30 cellules. Sa surface d’activation est de 312.5
cm2. On constate d’après les résultats de la figure 6.4 que la température de la pile est un facteur très
influent sur une courbe de polarisation. En effet, il apparaît que les performances de la pile sont nettement
dégradées à basses températures et en particulier à faible pression où on note à 25◦C un abaissement
significatif de la limite de diffusion par rapport à la courbe réalisée à 75◦C. Pour une application véhicule,
il faudra donc veiller à chauffer la pile lors d’un démarrage, afin d’atteindre aussi vite que possible la
température nominale de fonctionnement.

6.4.1.2 Validation du modèle thermodynamique de la pile

Pour la validation du modèle thermodynamique, nous ne disposons que d’un seul type d’essai ex-
ploitable qui est la montée en température de la pile.

Montée en température de la pile La montée en température d’une pile lors du démarrage est une
phase critique qu’il faut chercher à optimiser en vue d’une application véhicule, le modèle doit donc être
prédictif pendant cette période.

Par ailleurs, en fonctionnement nominal la pile utilisée pour l’essai est régulée très précisément à une
température de 80◦C. Se faisant en boucle ouverte, le démarrage est alors une phase intéressante pour
valider notre modèle.

• Conditions des essais :
Sur ce banc d’essais, la montée en température se fait principalement par l’augmentation de la
température du liquide de refroidissement à l’entrée de la pileT in

ref , associée à la chaleur dégagée
par la pile lors du passage du courant. Pour ces essais, on associe la température de la pile à la
mesure de la température du liquide de refroidissement à la sortie de la pileT out

ref .
• Analyse des essais :

Comme le montre les figures 6.5 et 6.6, la montée en température de la pile du banc RESPIRE
dure environ 1500 secondes. La températureT in

ref monte très progressivement, si bien qu’il est
difficile d’évaluer l’inertie de la pile. Enfin, la connection de la charge apporte un gain de chaleur
non négligeable.

• Validité du modèle :
Le modèle montre une corrélation acceptable avec les mesures.
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FIG. 6.5 – Montée en température de pile 1
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FIG. 6.6 – Montée en température de pile 2
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Chapitre 6. Modélisation du GMP avec pile à combustible et reformeur embarqué

6.4.2 Échangeur de chaleur

6.4.2.1 Identification

FIG. 6.7 – Installation d’un banc d’essais à l’université de Liège.

Quatre séries d’essais ont été réalisées à l’université de Liège sur des échangeurs à plaques Alpha
Laval. Ces essais ont permis d’identifier les paramètres du modèle et de valider les différentes hypothèses
qui étaient prises en compte. Les paramètres qui ont été renseignés en utilisant l’identification sont :

– Les coefficients des échanges entre les fluides et la partie solide de l’échangeur

– Le terme de pondérationξ dans la modélisation de la condensation

– Le coefficient Kelm du termeKelm
Qc

Qc + 0.01
Le vecteur des paramètres à identifier est donné par :

Vpar =





Kg

Kc

ξ
Kelm



 .

L’identification consiste à trouver ce vecteur des paramètres qui vérifie le critère des moindres carrés :

J = min
p∈Vpar

(
∑

i,j

(Tmes
i,j − Tmdl

i,j (Vpar) )2 + (Qmes
i,j,e − Qmdl

i,j,e(Vpar))
2)
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6.4 Identification et validation

avec

. Tmes
i,j est la température mesurée à l’instanti suite à l’essaij

. Tmdl
i,j (Vpar) est la température que donne le modèle à l’instanti suite aux conditions de l’essaij

. Qmes
i,j,e est le débit d’eau condensée mesuré à l’instanti suite à l’essaij

. Qmdl
i,j,e(Vpar) est le débit d’eau condensée que donne le modèle à l’instanti suite à l’essaij

6.4.2.2 Validation

Nous allons présenter maintenant deux essais significatifs pour valider le modèle de l’échangeur.
Dans le premier essai, on fait des échelons de température de l’eau glycolée à l’entrée de l’échangeur,
alors que dans le deuxième essai, on fait des échelons de débit.

– Expérience 1 :

Dans cet essai, la température du gaz à l’entrée de l’échangeur est fixée à90◦C et sa pression
est maintenue constante à3 bars. L’humidité relative à l’entrée est égale à100%. On fixe le dé-
bit du fluide de refroidissement à0.4Kg/s et on applique des échelons de température sur l’eau
glycolée entre50◦C et80◦C et entre80◦C et50◦C. Les figures 6.8 et 6.9 représentent les tempé-
ratures de sorties des gaz et du liquide de refroidissement du modèle comparées aux résultats de
l’expérience.
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FIG. 6.8 – Corrélation de la température des gaz
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FIG. 6.9 – Corrélation de la température du liquide de refroidissement

L’échelon montant est appliqué à l’instant t=1320s. Un zoom autour de cet instant nous permet de
valider les dynamiques du modèle.
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FIG. 6.10 – Dynamique de la température des gaz
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FIG. 6.11 – Corrélation de la température du liquide de refroidissement

La figure 6.13 représente la corrélation du débit d’eau condensée à la sortie de l’échangeur.
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FIG. 6.12 – Humidité relative à l’entrée de l’échangeur
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FIG. 6.13 – Débit de l’eau condensée en sortie de l’échangeur pourH in
R = 100%

– Expérience 2 :

Dans cet essai, la température du gaz à l’entrée de l’échangeur est fixée à135◦ et sa pression
est maintenue constante à3 bar. L’humidité relative à l’entrée est égale à0.2%. On fixe la tempé-
rature d’entrée de l’eau glycolée à50◦ et on fait des échelons de débit entre0.1kg/s et0.4kg/s et
entre0.4kg/s et0.1kg/s.
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FIG. 6.14 – Corrélation de la température des gaz

FIG. 6.15 – Température de l’eau
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FIG. 6.16 – Humidité relative à l’entrée de l’échangeur
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FIG. 6.17 – Débit de l’eau condensée en sortie de l’échangeur pourH in
R = 20%
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6.5 Conclusion

Dans les chapitres 5 et 6, on peut retenir les points suivants :

• Nous avons développé des modèles des différents composants du GMP/PAC. Ces modèles sont
obtenus à partir des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
l’énergie et à partir des équations d’état des fluides (relation des gaz parfait, équations d’incom-
pressibilité,...). Ces modèles sont à bases, pour la plupart, d’équations aux dérivées partielles.
Ils prennent en compte différents phénomènes physico-chimiques : la diffusion, le transport des
gaz, les réactions chimiques, les changements d’état des gaz et les réactions électrochimiques.
Nous avons développé également des versions simplifiées et réduites des modèles en utilisant dif-
férentes techniques de réduction (analyse dimensionnelle, intégration spatiale des équations 1D,
collocation orthogonale, séparation des échelles du temps). En particulier, nous avons développé
des modèles de la pile à combustible, des échangeurs de chaleur, des radiateurs et du reformeur.

• Nous avons proposé une solution au problème de la modélisation de la quantité d’eau condensée,
qui représente un des points délicats de la modélisation des échangeurs. Cette solution est facile
à implémenter (nombre réduit d’états pour déterminer la quantité d’eau condensée). En plus, elle
peut être transposée pour les composants du groupe motopropulseur qui font intervenir le phéno-
mène de condensation diphasique (pile, reformeur...).

• Les résultats des essais sur les échangeurs corrèlent bien avec le modèle, ce qui permet de valider
l’approche de modélisation suivie et de vérifier les différentes hypothèses prises en compte.

• La technique qui consiste à intégrer les équations du modèle à paramètres distribués permet de
garder le sens physique des équations. Elle nous a permis d’aboutir à des bons résultats avec une
dimension réduite du vecteur d’état.

• Le travail de modélisation et de réduction de modèle constitue le support des algorithmes de régu-
lation des différentes températures du groupe motopropulseur avec pile à combustible. Ceci permet
d’optimiser l’algorithme de contrôle, de le rendre robuste vis à vis des incertitudes et de gagner en
temps de mise au point des lois de commande.
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Chapitre 7

Module de commande et de diagnostic
(MCD)

Ce chapitre concerne le module de commande et de diagnostic du système pile à combustibles
étudié. Nous reprenons le problème d’optimisation formalisé dans la première partie. Nous proposons
ensuite une loi de commande du groupe motopropulseur. On trouvera ainsi le développement d’algo-
rithmes de commande pour la thermique de la pile à combustible, pour les échangeurs de chaleur ainsi
que des lois de surveillance et de diagnostic du bilan d’eau. Nous terminons ce chapitre par des résultats
de validation en simulation des lois de commande et de diagnostic.

7.1 Rappel modélisation du système pile à combustible

Une architecture est proposée pour le circuit de refroidissement. Dans cette architecture on peut
distinguer deux boucles.

- La boucle primaire (BP) : Elle contient la pile, une pompe et un échangeur de chaleur. Elle permet
de réguler la température de la pile.

- La boucle secondaire (BS) : Elle contient une pompe, deux radiateurs et quatre échangeurs de cha-
leur. Elle permet de conditionner la température des gaz à l’entrée de la pile et de récupérer l’eau
sous forme liquide en vue de l’utiliser pour la procédure de reformage de l’hydrogène.

137



Chapitre 7. Module de commande et de diagnostic (MCD)

Nous avons vu dans la partie modélisation que le modèle du GMP peut s’écrire :

Equations d’état :

ṪE = AETE + QE
c BETE + QE

c bE + vE E ∈ Eechg

ṪR,out
c =

1

ρcV R
c

( QR
c (TR,in

c − TR,out
c ) − ǫR QR

c (TR,in
c − TR,out

a ) )

ṪR,out
a =

1

ρaV R
a

( Qa(T
R,in
a − TR,out

a ) + ǫR Qa(T
R,in
c − TR,out

a ) )

Ṫ V BP =
2Q

ρ V Cp
(T V BP,in − T V BP )

ṪFC
s =

1

msCps

(WCAT
g,s + WAN

g,s + We,s + Wc,s)

ṪFC,out
c = −vc

(TFC,in
c − TFC,out

c )

Lc
+

NcellNcanKcAc

ρcCpcVc
(TFC

s − TFC,out
c )

˙SOe = fe(Q
MDP,in
carb , TFC

s , TC
g )

(7.1)

Equations de sortie :

y =





TFC
s

TGHT,out
g

C

U

SOe





=





TFC
s

1

2
(TCPA

g + TEPC
g )

fN (I, RAN , RCAT , Dil)

fU (Ts, I, P, C,Θ)

SOe





(7.2)

avec :

TE =




TE

g

TE
c

TE
p



 , TE,out =




TE,out

g

TE,out
c



 E ∈ Eechg

Les perturbations :

I : courant consommé par la machine électrique, image du couple résistant aux roues et du
courant consommé par le GMP

Qa : débit d’air pour le refroidissement des radiateurs (lié à l’hydrodynamique du véhicule)
TRBT,in

a : température ambiante de l’air
PATM : pression atmosphérique (système d’air)
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Les variables de commande :

QPBS,out
c,sec : débit de sortie de la pompe

αk : fraction du débit qui circule dans l’échangeur kk ∈ {EPC, CC, CA, EC}
αRHT : fraction du débit qui circule dans le RHT
αRBT : fraction du débit qui circule dans le RBT

7.2 Application pour le dimensionnement

Nouvelle architecture actionneurs du circuit de refroidissement

L’architecture des actionneurs (cf la partie modélisation ) présente un fort couplage entre la boucle
primaire et la boucle secondaire. De ce fait, l’asservissement des gaz en entrée de la pile à la même
température que la pile est difficile à réaliser. En plus, et suite aux différentes simulations réalisées, nous
constatons que la commandabilité du TMP avec l’architecture actuelle des actionneurs est insuffisante.
En effet, il existe plusieurs cas où le radiateur RHT n’arrive pas à dissiper le surplus d’énergie apporté
par la boucle primaire.
Solution proposée

EC

FC

EPC

CPA

CC

CA

ES

RBT

RHT

PBSPBP

BP

BS

T
PBS

T
FC
s

T
EPC,OUT
g

FIG. 7.1 – Nouvelle architecture actionneurs du circuit de refroidissement

La solution proposée pour résoudre le problème décrit précédemment consiste à ajouter une vanne
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de bypass de l’échangeur de couplage (EC).
La nouvelle architecture actionneurs du CRM est illustrée par la figure 7.1.
Avantages de la nouvelle architecture :

– Découplage entre la boucle primaire et la boucle secondaire. Pour illustrer ce découplage nous
avons réalisé la simulation figures 7.2. Dans cette simulation, on fixe le débit de la pompe secon-
daire et on fait varier le pourcentage de bypass de l’échangeur de couplage entre 10% et 90%.

– La température de l’eau glycolée à l’entrée du radiateur RHT est plus basse puisque une partie du
débit qui passe dans le groupe haute température n’est pas chauffée par l’échangeur de couplage.
Ceci rend les températures des gaz à l’entrée de la pile plus faciles à contrôler. On exploite ainsi
une plage plus large de bypass du radiateur RHT.

La figure 7.2 nous montrent que lorsqu’on applique un échelon sur le bypass de l’échangeur de couplage,
la température de la pile varie entre 55◦C et 120◦C 1. Les températures des gaz subissent de légères va-
riations transitoires puis se rétablissent pour retrouver les valeurs qui précèdent l’instant de l’application
de l’échelon.
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FIG. 7.2 – Commandabilité de la température de la pile dans le du découplage BP-BS

1Une température de 120◦C est destructrice pour la pile à combustible que nous utilisons. En simulation, nous allons jusqu’à
la température de de 120◦C car l’évolution technologique tendent à rehausser les températures maximales supportées par les
piles à combustibles de type PEMFC (ce qui permet d’améliorer le rendement de la pile).
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7.3 Applications pour la commande

7.3.1 Optimisation du rendement du GMP/PAC sous contraintes

Le but de la commande est de maximiser le rendement du groupe motopropulseur afin de réduire la
consommation du carburant tout en maximisant l’autonomie du système. Pour cela, nous allons reprendre
les résultats du paragraphe (3.3).

Transcription

de la volanté

conducteur

Diagnostic

Loi de gestion

de l’énergie

Loi de gestion

des stocks fluides

Contrôleur

thermique

de fluides

Contrôleur

CdC

Contraintes

Performances Consommation

Autonomie/Pollution

Optimisation du point

de fonctionnement

Commande du MDP

(Fr, v) Stock S1

stock S2

Γcons, Γr uMTT

uMTF

FIG. 7.3 – Commande du module de puissance (MDP)

7.3.1.1 Position du problème d’optimisation

Tout d’abord nous faisons quelques remarques et nous rappelons quelques notations :

– Posonsu1 = QMDP,in
carb .

– Dans le cas du système avec pile à combustible, la richesseΦGMP,in = (RA RC Di) est fixée par
le fournisseur de la pile.

– Le débit des polluants est très faible :QP ≈ 0.

– S2 dans ce cas est égale à la quantité d’eau stockée dans le réservoir du reformeurSOe.

– PosonsΥe la fonction suivante :

Υe(SOe, α
S
2 ) = |αS

2 |+|SOhigh
e − SOe|+ − |αS

2 |−|SOe − SOlow
e |+

αS
2 est un paramètre de mise au point. Lorsque ce queαS

2 augmente, la vitesse de charge et de
décharge du stock d’eau du GMP/PAC augmente.
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– La conditionQFC
e ≥ SFC

e avecSFC
e ≥ 0 permet d’assurer qu’on n’a pas un problème d’assèche-

ment de la membrane de la pile.

– On rappelle queTC
g = (TCPA

g , TEPC
g , TCA

g , TCC
g )T .

– Nous ne traitons pas les problèmes liés à la gestion de la batterie, nous supposons dans le cadre
de cette étude que l’énergie produite par le module de puissance est directement utilisée pour le
déplacement du véhicule.

L’optimisation du rendement du GMP/PAC sous contraintes d’autonomie en eau s’écrit alors :

J0 = max
v′

∫ tf

t0

f0(T
FC
s , u1) dt

˙SOe = Υe(SOe, α
S
2 )

fe(u1, T
FC
s , TC

g ) − Υe(SOe, α
S
2 ) = 0

f0(T
FC
s , u1, α

C) u1 =
ηCP Wr

(PCI)carb

QFC
e (u1, T

FC
s ) ≥ SFC

e

333 ≤ TFC
s ≤ 373

TC,min
g (TFC

s , SOe) ≤ TC
g ≤ TC,max

g (TFC
s , SOe)

(7.3)

• La fonctionf0 est donné par :

f0(T
FC
s , u1, α

C) =

[
U(TFC

s , u1)2F

RA(PCI)H2

]
ηMTF ηMTT

• La fonctionfe est décrite dans le paragraphe 6.2.

• Les éléments du vecteurTC
g sont bornés bar les éléments des vecteurTC,min

g etTC,max
g :

TC,min
g =





TCPA,min
g (TFC

s , SOe)

TEPC,max
g (TFC

s , SOe)

303

303





et TC,max
g =





TCPA,max
g (TFC

s , SOe)

TEPC,max
g (TFC

s , SOe)

373

373





Les fonctionsTCPA,min
g , TEPC,min

g , TCPA,max
g etTEPC,max

g sont données par :
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Si SOe > SOmid
e

TCPA,min
g =

TFC
s + TCPA,in

g

2
− p0 ; TCPA,max

g =
TFC

s + TCPA,in
g

2
+ p0

TEPC,min
g =

TFC
s + TEPC,in

g

2
− p0 ; TEPC,max

g =
TFC

s + TEPC,in
g

2
+ p0

sinon
TCPA,min

g = 303 ; TCPA,max
g = 373

TEPC,min
g = 303 ; TEPC,max

g = 373

Les contraintes|2TCPA
g − TCPA,in

g − TFC
s | ≤ 2p0 et |2TEPC

g − TEPC,in
g − TFC

s | ≤ 2p0 sont
des contraintes technologiques qui traduisent le fait que les températures des gaz en entrées de la
pile (TCPA,out

g = 2TC
g − TCPA,in

g et TEPC,out
g = 2TC

g − TEPC,in
g ) doivent être proches de la

températuresTFC
s de la pile. Le non respect de ces contraintes accélère le vieillissement de la pile.

Nous ne permettons les violations de ces contraintes que dans le cas où le bilan d’eau commence
à devenir critique : c’est à dire lorsqueSOe < SOmid

e avecSOlow
e < SOmid

e < SOhigh
e .

• Le vecteur de commandev′ donné dans l’expression (11.8) est :

v′ =
(
TFC

s , TC
g , u1

)

Ce vecteur représente les variables de commande à déterminer qui sont :u1, TFC
s etTC

g .

7.3.1.2 Expression de la volonté du conducteur

L’expression de la volonté du conducteur est exprimée par la relation

f0(T
FC
s , u1, α

C) u1 =
ηCP Wr

(PCI)carb
(7.4)

Le courant de la pile est compris entreImin et Imax = 150A. Par ce fait, nous nous positionnons en
dehors de la zone des pertes par diffusion (voir la partie qui décrit le modèle électrique de la pile 5.1.1.2.
Nous ne traitons pas les pertes de tension liées auCO.

L’équation (7.4) traduit le fait que la puissance désirée par le conducteurWr est égale à la puissance
fournie par le GMP2 :

WMDP,out(TFC
s , I) = U(TFC

s , I)I = Wr

La figure 7.5 trace les variations de la fonctionWMDP,out en fonction deI (I ∈ [0..150]) pour diffé-
rentes valeurs deTFC

s (TFC
s ∈ [60C..110C]). On remarque que la fonctionWMDP,out est monotone en

fonction deI. On en déduit que l’équationWMDP,out(TFC
s , I) = Wr admet une solutionIbf qui est

2en absence de chargement/déchargement de la batterie
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fonction deTFC
s et deWr. Or d’après la relation (6.2),I est proportionnelle àu1. On déduit l’existence

d’une fonctionφu tel que :

ubf
1 = φu(TFC

s ,Wr) (7.5)

est solution de l’équation (7.4).
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7.3.1.3 Contraintes sur le bilan d’eau

La contrainte sur le bilan d’eau est traduite par l’égalité :

fe(u
com
1 , TFC

s , TC
g ) − Υe(SOe, α

S
2 ) = 0

fe est introduite dans le paragraphe 6.2. Nous avons

fe = QFC,out
e (TFC

s , ubf
1 ) − QFPS,in

e (ubf
1 ) +

∑

E∈Econd

(QE,in
v − QE,out

v )

= g1(T
FC
s , ubf

1 ) +
∑

E∈Econd

QE,out
e (TFC

s , ubf
1 , TE

g )

La figure 7.6 illustre l’influence de la pression et de la température sur la quantité d’eau condensée
(QE,out

e ) au niveau d’un échangeur de chaleurE ∈ Econd = {CPA, EPC,CA, CC} .
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FIG. 7.6 – Influence de la température et de la pression sur la quantité d’eau condensée

Nous remarquons que la fonctionQE,out
e (TFC

s , u1, T
E
g ) est monotone en fonction deTE

g =
TE,in

g + TE,out
g

2
,

E ∈ Econd. On déduit que pourSOe, α
S
2 , ubf

1 etTFC
s donnés, l’égalité

∑

E∈Econd

QE,out
e (TFC

s , u1, T
E
g ) = Υe(SOe, α

S
2 ) − g1(T

FC
s , ubf

1 )

admet une solutionTC,bf
g :

TC,bf
g =





TCPA,bf
g

TEPC,bf
g

TCA,bf
g

TCC,bf
g





=





φCPA
T (SOe, α

S
2 , ubf

1 , TFC
s )

φEPC
T (SOe, α

S
2 , ubf

1 , TFC
s )

φCA
T (SOe, α

S
2 , ubf

1 , TFC
s )

φCC
T (SOe, α

S
2 , ubf

1 , TFC
s )





Pour améliorer le bilan d’eau, il faut condenser plus d’eau donc il faut baisser la température des
gaz au niveau des échangeurs3, voir figure 7.6. Lorsqu’on fait baisser les températures gaz en aval et en
amont de la pileTCA,out

g , TCC,out
g , TCPA,out

g et TEPC,out
g on favorise la condensation de l’eau ce qui

3La pression est fixée par le système d’air de façon à répondre au cahier de charge imposé par le fournisseur de la pile à
combustible.
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permet d’améliorer le bilan d’eau. Vue le couplage entre ces différentes températures, pour faire baisser
TCA,out

g etTCC,out
g , il suffit de faire baisser les températuresTCPA,out

g etTEPC,out
g .

Les températuresTCPA,in
g et TEPC,in

g sont fortement couplées4 . En effet, le débit du liquide de refroi-
dissement à la sortie du radiateur haute température est partagé entre les deux échangeurs de chaleur CPA
et EPC. Pour contrôler les valeurs de ces deux température nous utilisons leurs températures moyenne :

TGHT
g =

TCPA,out
g + TEPC,out

g

2
.

7.3.1.4 Optimisation du rendement

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons déterminé l’expression deu1 et deTC
g . Nous

utilisons le degré de liberté qui reste du vecteur de commandev′ =
(
TFC

s , TC
g , u1

)
c’est à dire la tem-

pérature de la pileTFC
s afin d’optimiser le rendement de la pile.

La figure 7.7 nous montre le rendement du module de puissance avec régulation thermique de la
température de la pile à80◦C et sans régulation thermique5.
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FIG. 7.7 – Influence de la régulation thermique sur le rendement du module de puissance

7.3.2 Contrôle du module de puissance

Le but de cette partie est de développer la loi de commande qui permet de réguler la température de

la pileTFC
s ainsi que la températureTGHT

g =
TCPA,out

g + TEPC,out
g

2
.

4Pour vérifier les différents couplages, on calcule la covariation cov(T CPA,out
g , T EPC,out

g ), cov(T CA,out
g , T CC,out

g ) et
cov(T CPA,out

g , T CC,out
g )

5La répartition des débits de refroidissement entre les différents valves est fixée
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FIG. 7.8 – Commande du module de puissance (MDP)

7.3.3 Cahier des charges

Afin de respecter les contraintes technologique et ceux présentés par le paragraphe 7.3.1 la com-
mande du circuit de refroidissement doit répondre à trois objectifs :

• Objectif 1 : Protection de la Pile.
– La température de la partie solide de la pile ne doit pas dépasser100◦C.
– La valeur absolue de la différence entre la température des gaz en entrée de la pile et celle de la

pile doit être inférieure à 10◦C.

|TFC,in
g − TFC

s | ≤ 10

• Objectif 2 : Assurer et optimiser le bon fonctionnement de la pile.
– La température de la pileTFC

s doit être asservie à une consigneT cons
1 avec une précision est de

1 ◦C. La consigneT cons
1 peut varier entre 60◦C et 100◦C.

– Les températures des gaz en entrée de la pile doivent être asservies à la température d’eau en
sortie pile avec une précision en statique inférieure à 5◦C.

• Objectif 3 : Assurer le bilan d’eau.
Cet objectif devient prioritaire lorsque le volume d’eau stocké descend au dessous d’un seuil limite
SOheigh

e . SOheigh
e est une variable de calibration.

La deuxième contrainte liée au bilan d’eau réside dans le faite que la pile doit contenir tou-
jours de l’eau liquide afin d’éviter le problème d’assèchement de la membrane6. Ceci revient à
la contrainte :

QFC
e > SFC

e

SFC
e étant u seuil positif qui est déterminé par calibration.

6Cette contrainte est liée à la technologie de la pile à combustible. Elle est susceptible de disparaître avec l’avancement
technologique.
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7.3.3.1 Régulation modulaire de la thermique du module de puissance

La nouvelle architecture d’actionneurs, présentée dans la section précédente, permet d’améliorer la
commandabilité du système Pile et de découpler les deux boucles du système de refroidissement : la
boucle primaire (BP) et la boucle secondaire (BS). On peut, désormais, développer un correcteur pour
réguler la température de la pile qui est n’est pas perturbée par la boucle secondaire.

La stratégie de la commande du circuit de refroidissement (MTT) peut être illustrée par la figure (
7.9 ).

BP

BS

Contrôle BP

Estimateurs

αEC

αRHT

αRBT

T FC
s

T n,OUT

SOe

TBS , QBS , SOe

T cons
1

, T cons
3

Contrôle BS

TBP , QBP

GMP/PAC

Q
GMP,in
carb

Capteurs

FIG. 7.9 – Illustration de la stratégie de la commande du CRM

Le contrôle du circuit de refroidissement, présenté figure 7.9, est un contrôle modulaire. Ce contrôle
présente l’avantage d’être facilement transposé à un système à architecture différente. Ainsi, si un chan-
gement est fait sur l’une de deux boucles, il suffit de modifier le contrôleur correspondant.

7.3.3.2 Commande de la boucle primaire

La boucle primaire représente la boucle prioritaire pour l’algorithme de contrôle. Cette boucle a
une dynamique plus lente que celle de la boucle secondaire. Pour contrôler la BP nous utilisons des
contrôleurs en cascades. Le débit de la pompe de la boucle primaire est fixé à sa valeur maximale ce qui
permet un faible écart entre la température du liquide de refroidissement à l’entrée et à la sortie de la
pile.
Une première loi de commande (contrôleur 1 sur la figure 7.10) prend en entrée la température de la pile
TFC

s et calcule une température de consigneT cons
2 que doit avoir le liquide de refroidissement en entrée

de pile pour que la température de celle-ci atteigne une valeur de fonctionnement optimale (température
de consigneT cons

1 ).
Une deuxième loi de commande (contrôleur 2 sur la figure 7.10) est calculée grâce à une modélisation
mathématique de l’échangeur EC. Cette loi de commande prend en entrées la température de la pileTFC

s

ainsi que la température de consigneT cons
2 calculée par le premier contrôleur ; en sortie elle renvoie la

valeur du débit de liquide de refroidissement à l’entrée de l’échangeur EC côté boucle secondaire. Ce
débitQEC

c permet de réguler la température à la consigne calculée par le premier contrôleur. Le dispositif
physique permettant d’agir sur ce débit est la vanne bypass de l’échangeur EC, figure 7.1.TEC,in

c,sec (
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figure (7.10)) représente la température du liquide de refroidissement à l’intérieur de l’échangeur EC
côté boucle secondaire ; cette variable entre dans le calcul de la deuxième loi de commande.

FCEC
Correcteur
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H∞

I

T FC
s
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1

T FC,OUT
c , QFC

c

QEC
c

T EC,IN
c,sec

T FC,IN
c

T
F C,IN
g , QF C

g

T FC,IN
c

Contrôleur

T cons
2

BP

FIG. 7.10 – Illustration de la stratégie de la commande de la BP

Pour l’asservissement de la température de la pile nous avons fait le choix d’un correcteur de type
H∞. Les raisons pour lesquels nous avons choisi ce type de correcteur sont :

– les incertitudes de modélisation dues au manque d’information sur la géométrie de la pile.
– le besoin d’avoir une loi de commande bornée qui répond aux contraintes physiques imposées par

la boucle primaire.
– la présence des retards purs dans la boucle, ce qui nous amène à développer un correcteur avec la

plus grande marge de phase possible.

Régulation de la thermique pile

Cahier des chargesLe but de la régulation de la thermique de la pile est d’asservir la température
TFC

s à la température cibleT cons
1 , notonsr cette température consigne.r varie entre65◦C et 88◦C. La

précision de cette régulation doit être inférieure à1◦C. La température de commandeTFC,in
c doit être

inférieure à100◦C. Le correcteur à développer doit rejeter les perturbations d’entrées représentées sur la
figure (7.12) par le termeδu. Il doit être robuste vis à vis des incertitudes de modélisation. Nous allons
donc concevoir un correcteur avec la contrainte d’avoir une marge de module7 suffisamment grande pour
être robuste aux incertitudes et aux déphasages introduits par les retards.
La variable de commande du système est la température de l’eau à l’entrée de la pileTFC,in

c .

7La marge de module est la distance minimale entre le gain du système en boucle fermée et le point critique -1 (diagramme
de Nyquist)

Page 149



Chapitre 7. Module de commande et de diagnostic (MCD)

I

T cons
1

W cat
g,s W an

g,s

FC
Correcteur H

∞

Estimateur

QFC
c

T FC,IN
c T FC

s

T̂ FC
s

T FC,OUT
c

FIG. 7.11 – CorrecteurH∞ de la thermique de la pile

Pour contrôler le système décrit par l’équation (5.19), nous considérons la température du liquide
de refroidissement à l’entrée de la pileTFC,in

c comme étant la variable de commande. Les termes
W cat

g,s ,W an
g,s etWe,s seront considérés comme étant des perturbations d’entrée que le correcteur doit re-

jeter. Nous utilisons la méthode de "minimisation de sensibilités mixtes" pour faire la synthèse d’un
correcteurH∞. Considérons le système augmenté de la figure7.12

FIG. 7.12 – Schéma de la méthode de minimisation des sensibilités mixtes

NotonsmFC
eq Cp

FC
eq = msC

FC
p + ρcCpcVc

GFC(s) =
QcCpc(

mFC
eq Cp

FC
eq

)
s + QcCpc

Les filtresW1, W2 etW3 sont déterminés de façon à répondre aux différents points du cahier des charges.
Pour cela, nous allons considérer le système augmenté correspondant au schéma de la figure7.12.
Le schéma de la figure7.12 est équivalent à celui de la figure7.13
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FIG. 7.13 – Système augmenté

Avecz =

[
z1

z2

]
, w =

[
r
W cat

g,s + W an
g,s + We,s

]
,

[
z
e

]
= PFC

[
w
u

]

PFC =




W1 W1G

FCW3 −W1G
FC

0 0 W2

I GFCW3 −GFC





Nous allons maintenant introduire les fonctions de sensibilité.
Fonctions de sensibilité

– La grandeur à réguler :

y = TFC
s = GFC(s)Ss(s) [δu] + Ts(s) [r]

Ss(s) = (I + GFC(s)KFC)−1 Fonction de sensibilité

Ts(s) = (I + GFC(s)KFC)−1GFC(s)KFC Fonction de sensibilité complémentaire

– L’erreur :

e = TFC
s − T cons

1 = Ss(s) [r] − Ss(s)G
FC(s) [δu]

– La commande :

u = TFC,in
s = KFCSs(s) [r] − KFCSs(s)G

FC(s) [δu]

On calcule aisément la matrice de transfert entrew ete du système bouclé, qui est appelée Transformation
Fractionneur Linéaire (LFT) inférieure :

Twz = Fl(P
FC ,KFC) =

[
W1Ss W1SsG

FCW3

W2K
FCSs W2K

FCSsG
FCW3

]

La synthèseH∞ du correcteur est définie par le problème suivant :
ProblèmeH∞ standard : P (s) etγ étant donnés, déterminerKFC qui stabilise le système bouclé de la
figure 7.13, et assure‖ Fl(P

FC , KFC) ‖∞< γ8.

8Pour toute matriceG(s) appartenant à l’ensemble des matrices de transfert correspondant à un système stable, on définit
une norme appelée normeH∞ et notée‖ G(s) ‖∞, de la manière suivante :‖ G(s) ‖∞= sup

ω∈R

σ̄(G(jw)).
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Les correcteurs assurant la plus petite valeur deγ possible seront dits "optimaux".
L’algorithme de Glover-Doyle [34] nous donne un correcteurKFC stabilisant tel que

∥∥∥∥
W1Ss W1SsG

FCW3

W2K
FCSs W2K

FCSsG
FCW3

∥∥∥∥
∞

≤ γmin

ce qui implique :

‖W1Ss‖∞ < γmin ; ‖W2K
FCSs‖∞ < γmin

‖W1SsG
FCW3‖∞ < γmin ; ‖W2K

FCSsG
FCW3‖∞ < γmin

Les filtresW1,W2 etW3 pondèrent fréquentiellement les fonctions de sensibilitéSs,K
FC , SsG

FCetKFCSsG
FC .

Ces filtres sont déterminés à partir du cahier des charges de la synthèse.

• Choix deW1 (erreur de position, marge de module, bande passante) :

Pour avoir une marge de moduleφ ≥ δ, la norme infinie deSs doit être inférieure à
1

δ
.

L’erreur de positionep n’est autre que la limite deSs(s) lorsques → 0.
Pour avoir une bande passanteωc du système, la conditionσ̄{Ss(jω)} < 0.293 ∀ω ≤ ωc.

FIG. 7.14 – Gabarit sur la fonction de sensibilitéSs

Le gabarit choisi pour notre cas s’écritW1(s) =
δs + ωs

s + Epωs

• Choix deW2 (modération de la commande) :
En raison des saturations, il faut imposer des limites à la commande. Cela peut se faire en observant
queu = KFCSs[r].
Par exemple :

σ̄{KFCSs(jω)} ≤ 1

|W2(jω)| ∀ω

W2(s) =
1

k1

k1s + ωu

k2s + ωu
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FIG. 7.15 – Gabarit sur la fonction de sensibilitéKFCSs

• Choix deW3 (rejet des perturbations d’entrée) :

σ̄{KFCSs(jω)GFC} ≤ 1

|W3(jω)| ∀ω

Avec |W3(jω)| grand dans les hautes fréquences.

Par exempleW3(jω) =
s2

w2
r

.

Le correcteur obtenu par la synthèseH∞ répond au cahier des charges et permet d’avoir une marge
de module satisfaisante. Le correcteur développé en utilisant la toolbox mu_analyse de matlab est de
dimension 3.
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FIG. 7.17 – Température de l’eau de refroidissement
à l’entrée de la pile
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FIG. 7.18 – Le courant produit par la pile

Régulation de l’échangeur EC

La représentation d’état de l’échangeur que nous allons utiliser pour développer la loi de commande
est celle proposée dans le chapitre modélisation 0D d’un échangeur.
équations d’état

Ṫ = AT + uB T + u b + r

équations de sortie

T out = C T − T in

avec

T =




Tg

Tc

Tp



 T out =




T out

g

T out
c



 u = Qc

Pour alléger les expressions manipulées, nous écrirons les différents éléments qui interviennent dans
la modélisation de l’échangeur de la façon suivante :

A =




a11 0 a13

0 0 0
a31 0 a33



 B =




0 0 0
0 b22 b23

0 b32 b33



 b =




0
b2

0



 r =




r1

r2

0





Nous noterons aussix = (x1, x2, x3)
T pourTE et nous allons donc étudier le système

ẋ = Ax + u(Bx + b) + r

y = Cx + w (7.6)

Dans ce qui suit, on suppose que l’on connaît parfaitement les vecteursv etw.
Cahier des charges
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Le but du contrôle de l’échangeur est d’asservir la température des gaz en sortie à une température
cible donnéeT cons

2 . Pour cela, nous considérons que le débit du liquide de refroidissement en entrée
de l’échangeur est une variable de commande. Cette dernière doit assurer une erreur statique nulle ainsi
qu’un débit de commande qui varie entre0Kg/s et1Kg/s. Le dépassement doit être le plus faible pos-
sible avec un temps de réponse n’excédant pas les100s.
En premier temps, nous supposons que tous les états de l’échangeur sont observables, nous allons dé-
velopper une loi de commande non-linéaire de l’échangeur de chaleur en nous inspirant des travaux de
Jean Paul Gauthier sur la commande des systèmes bilinéaires [35]. Nous allons par la suite développer un
observateur d’état en nous inspirant des travaux sur le développement d’un observateur d’un bioréacteur
[36].

T cons
2 ∫

x

QEC
c

TOUT
g

TOUT
cz

Correcteur

NL
EC

FIG. 7.19 – Commande de l’échangeur avec action intégrale

Les points singuliers
Nous allons voir d’abord quels sont les points singuliers potentiels. On cherche les pointsxe pour lesquels
il existe une valeurue du contrôle pour laquelle on aAxe + ue(Bxe + b) + r = 0, c’est à dire :






a11x1 + a13x
e
3 + r1 = 0

ue(b22x
e
2 + b23x

e
3 + b2) + r2 = 0

a13x
e
1 + a33x

e
3 + ue(b32x

e
2 + b33x

e
3) = 0

(7.7)

Si on faitue = 0 dans ces équations, le système se réduit à seulement2 équations qui sont
{

a11x1 + a13x
e
3 + r1 = 0

a13x
e
1 + a33x

e
3 = 0

qui admettent une unique solution. On peut donc voir ce qui se passe siu = 0 : dans ce cas la
deuxième équation dans (7.6) devientẋ2 = 0, les deux autres équations ne contiennent que les variables
x1 etx3 donc le système (7.6) peut s’écrire

(
ẋ1

ẋ3

)
= Ã

(
x1

x3

)

ẋ2 = 0

Comme les valeurs propres de la matriceÃ sont strictement négatives, l’état évolue donc vers une posi-
tion d’équilibre (avec une vitesse exponentielle).
Le cas qui nous intéresse est celui où on peut fixer arbitrairement notre température de consigne ; si
ue 6= 0, le système (7.7) est considéré comme un système d’inconnuesxe

1, xe
2 etxe

1 , son déterminant est

(ue)2a11(b22b33 − b23b32) + ueb22(a11a33 − a13a31)
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qui est toujours négatif, par conséquent, le système (7.7) admet une unique solution. Le choix deue fixe
donc le point d’équilibre. Inversement, se fixer le point d’équilibre (on peut fixer arbitrairement l’une des
trois coordonnéesxe

1, xe
2 ouxe

1) fixe la valeur deue.
Pour étudier notre système au voisinage du point d’équilibre choisi, il est commode d’effectuer le chan-
gement de variablēx = x − xe, ū = u − ue, de sorte que notre équilibre se trouve ramené en origine.
Sous l’effet de ce changement de variable, le système (7.6) se réécrit :

˙̄x = (A + ueB)x̄ + ū(Bx̄ + Bxe + b) (7.8)

Stabilisation
On peut remarquer que la matriceA + ueB est presque symétrique, en fait le calcul




λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3



 (A+ueB)




1/λ1 0 0
0 1/λ2 0
0 0 1/λ3



 =




a11 0 (λ1/λ3)a13

0 ueb22 (λ2/λ3)u
eb23

(λ3/λ1)a31 (λ3/λ1)u
eb23 a33 + ueb33





montre que la matriceA + ueB est semblable à une matrice symétrique : il suffit de choisir

λ1 =

√
a31

a13
λ2 =

√
b32

b23
λ3 = 1

Nous notonsÃ cette matrice symétrique :

Ã =




a11 0

√
a31a13

0 ueb22 ue
√

b32b23√
a31a13 ue

√
b32b23 a33 + ueb33





Il est facile de voir que le cette matricẽA est définie négative (calculer les 3 déterminants principaux),
on voit donc que, une fois une consigne choisie, la dérive du système est asymptotiquement stable. Une
fonction de Lyapunov candidate pour le système (7.8) sera doncx̄T Qx̄ avecQ = −L2(A + ueB) (L est
la matrice diagonale d’éléments diagonauxλ1, λ2 et λ3. On peut aussi rajouter un feedback en prenant
ū(x̄) = −x̄T Q(Bx̄ + Bxe + b) et on peut rendre ce feedback aussi petit que l’on veut en divisant cette
expression par1 + K‖x̄‖2.
Action intégrale
Nous allons voir qu’il n’est pas beaucoup plus difficile d’ajouter une action intégrale en utilisant le
même principe qui nous a permis d’obtenir un feedback statique. Dans l’équation (7.8), les variables
observées sonty1 = 2x̄1 + w1 ety2 = 2x̄2 + w2. Nous introduisons l’intégrale de l’erreur de régulation
z =

∫
(y1 − T cons

2 ) dt , avec ces nouvelles variables, on obtient le système augmenté :

(
˙̄x
ż

)
=

(
A + ueB 0
D 0

)(
x̄
z

)
+ ū

[(
B 0
0 0

)(
x̄
z

)
+

(
Bxe

0

)
+

(
b
0

)]
(7.9)

oùD est la matriceD =
(

2 0 0
)

Le linéarisé de ce système au voisinage du point d’équilibre(x̄, z) = (0, 0) et u = 0 est représenté
par la paire

Ã =

(
Ae 0
D 0

)
B̃ =

(
b̃
0

)
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où on a notéAe = A + ueB et b̃ = Bxe + b.
La figure 7.19 nous montre la structure de la loi de commande utilisée. Nous cherchons à déterminer la
commandēu(x̄, z) qui permet de stabiliser le système augmenté (7.9).

La partie non contrôlée de ce système est représentée par une matrice qui n’a plus toutes ses valeurs
propres strictement négatives, néanmoins elle est dissipative pour le produit scalaire dont la matrice est

P =

(
L2 + (AT

e )−1DT DA−1
e −(AT

e )−1DT

−DA−1
e 1

)

avecL est la matrice diag(λ1, λ2, λ3). Nous avons en effet :

(x̄T , z)P

(
x̄
z

)
= x̄T L2Aex̄

= (Lx̄)T LAeL
−1(Lx̄) ≤ 0

Considérons la fonction de Lyapunov quadratique définie par la matriceP

V (x̄, z) = (x̄T , z)P

(
x̄
z

)

et prenons pour feedback l’opposé de la dérivée deV le long du champ de vecteurs contrôlé :

ūS(x̄, z) = −(x̄T P11 + zP21)(Bx̄ + Bxe + b)

où P11 = L2 + (AT
e )−1DT DA−1

e etP21 = −DA−1
e . Avec ce feedback, la dérivée de la fonctionV le

long des trajectoires du système (7.9) est

V̇ (x̄, z) = (Lx̄T )LAeL
−1(L−1x̄) − [(x̄T P11 + zP21)(Bx̄ + Bxe + b)]2.

La fonctionV̇ , somme de deux expressions négatives, s’annule si et seulement six̄ = 0 etzP21(Bxe +
b) = 0, ce qui équivaut à(x̄, z) = (0, 0) si P21(Bxe + b) 6= 0 ; dans ce cas le point d’équilibre (0,0)
est asymptotiquement stable et même localement exponentiellement stable. Naturellement, le feedback
stabilisateur peut être rendu arbitrairement petit en divisantus par1 + K(‖x̄2‖ + z2).
Résultats et analyses
Si le modèle décrit parfaitement le comportement de l’échangeur, la loi de commandeu = ue permet
d’avoir une erreur statique nulle. En réalité, un biais réside entre les variables modélisées et les valeurs
réelles associées, ceci peut être dû au vieillissement des composants ou bien à la modification des ca-
ractéristiques du système modélisé. En plus, l’échangeur commandé par la loiu = ue présente des
transitoires avec des dynamiques variables (aspect bilinéaire du système).

L’ajout de l’action intégrale permet de pallier à ce problème et d’avoir une convergence exponentielle
vers la réponse désirée, tel qu’il est illustré dans la figure 7.20.

Les figures 7.20 et 7.21, montre une comparaison entre la commande bilinéaire et la commande à base
de PI. Nous pouvons remarquer que la commande bilinéaire s’adapte avec le point de fonctionnement
du système alors que les performances de la commande PI classique se dégradent lorsqu’on s’éloigne du
point autour du quel le réglage des gainsKP etKI a été fait9

9La méthode utilisée pour le réglage du PI est la méthode de Nicole-Ziegler
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FIG. 7.20 – Température des gaz en sortie de
l’échangeur, commande nonlinéaire
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FIG. 7.21 – Température des gaz en sortie de
l’échangeur, commande PI
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FIG. 7.22 – Débit de l’eau glycolée

u = ue −
1

1 + K(‖x̄2‖ + z2)
...

(x̄T P11 + zP21)(Bx̄ + Bxe + b)
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FIG. 7.23 – Débit de l’eau glycolée
Commande PI
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Observateur

T cons
2 ∫

x̂

QEC
c

TOUT
g

TOUT
cz

Correcteur

NL
EC Observateur

FIG. 7.24 – Commande de l’échangeur avec action intégrale

L’une des trois températures n’étant pas mesurée, nous allons concevoir un observateur ; pour cela
bien que nous ayons affaire à un système avec 2 sorties, nous allons nous inspirer de la technique utilisée
par J.-P.Gauthier etal pour leur observateur mono-sortie. Considérons le système :

ẋ = Ax + u(Bx + b) + r x ∈ R3
+

y =

(
1 0 0
0 0 1

)
x

(7.10)

Supposons que l’étatx2 est mesuré et considérons le changement de variable suivant :

z1 = x1

z2 = a11x1 + a13x3 + r1

z3 = x2

Le système (7.10) se réécrit alors :

˙̂z1 = ẑ2 − 2θ(ẑ1 − z1)
˙̂z2 = (a13a31 − a33a11)ẑ1 + (a11 + a33)ẑ2 − a33v1 + u(−a11b33ẑ1 + b33ẑ2 + a13b32z3 − b33v1)

−θ2(ẑ1 − z1)

˙̂z3 = u(−a11b23

a13
z1 +

b23

a13
ẑ2 + b22z3 −

b23

a13
v1 + b2) − θ5(ẑ3 − z3)

(7.11)
Nous posonsǫi = ẑi − zi, l’équation d’erreur s’écrit alors :

ǫ̇1 = ǫ2 − 2θǫ1

ǫ̇2 = (a13a31 − a33a11 − θ2)ǫ1 + (a11 + a33)ǫ2 + u(−a11b33ǫ1 + b33ǫ2)

ǫ̇3 = u
b23

a13
ǫ2 − θ5ǫ3

Nous allons démontrer que, siθ et α sont choisis assez grands (en valeur absolue), l’erreur converge
exponentiellement vers0 (à condition, bien sûr, que le contrôleu soit borné). Pour cela, nous allons
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considérer la fonction de Lyapunov :

V (ǫ) = ǫ′S∞(θ)ǫ

=
1

θ
ǫ21 −

2

θ2
ǫ1ǫ2 +

2

θ3
ǫ22

︸ ︷︷ ︸
V1(ǫ1,ǫ2)

+
1

θ5
ǫ23

La dérivée de la fonctionV le long des trajectoires du système (7.11) est égale à :

V̇ (ǫ) = V̇1(ǫ1, ǫ2) + 2u
b23

a31
ǫ2ǫ3 − 2θ5ǫ23

≤ −θV1(ǫ1, ǫ2)/2 + 2u
b23

a31
ǫ2ǫ3 − 2θ5ǫ23

La matrice de cette expression considérée comme une forme quadratique enǫ1, ǫ2 et ǫ3 est :





−1

2

1

2θ
0

1

2θ

1

θ2

b23

a31
u

0
b23

a31
u −2θ5





et il est facile de voir que les déterminants principaux de l’opposé de cette matrice sont tous strictement
positifs si θ est choisi assez grand. Les figures 7.25 et 7.26 représentent les résultats que donne cet
estimateur pour deux valeurs différentes deθ. Dans les deux cas les paramètres de l’estimateur sont
légèrement différents de ceux du modèle.
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FIG. 7.25 – Reconstitution des états du modèle de l’échangeur,θ = 1
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FIG. 7.26 – Reconstitution des états du modèle de l’échangeur,θ = 2
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FIG. 7.27 – Reconstitution des états du modèle de l’échangeur en présence de bruit de mesure,θ = 1, 5

Les entrée sont le débit d’eau glycolée et les températures à l’entrée de l’échangeur (figures 7.28 et
7.29).
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FIG. 7.29 – Les températures à l’entrée
de l’échangeur

Principe de séparation
Les techniques exposées dans ce paragraphe viennent des travaux de J.P Gauthier et I.Kupka [35]. On
remarque que la paire (A, C) est observable, nous pouvons donc trouver une matriceK telle que la
matriceA − KC est asymptotiquement stable et une matriceP symétrique définie positive telle que

(A − KC)T P + P (A − KC) = −Id

Le système dynamique auxiliaire suivant

˙̂x = Ax̂ + u(Bx̂ + b) − K(Cx̂ − y) (7.12)

est alors un observateur qui converge exponentiellement pourvu que le contrôleu soit assez petit. L’équa-
tion d’erreur s’écrit en effet :

ė = (A − KC)e + uBe (7.13)

si on considère la fonction de LyapunovV (e) = eT Pe, on obtient

V̇ (e) = −eT e + 2ueT PBe
≤ −eT e + 2m‖P‖‖B‖eT e

oùm est un majorant de|u|, il existe donca > 0 tel que

V̇ (e) ≤ −aeT e

si m est choisi assez petit.
Dans le paragraphe 7.3.3.2, nous avons trouvé un feedback qui stabilise asymptotiquement le système
(7.8). Notonsus(x) ce feedback (rappelons qu’il peut être choisi arbitrairement petit), nous allons voir
queus(x̂) stabilise encore le système (7.8). Plus précisément, le système :

{
˙̂x = Ax̂ + us(x̂)(Bx̂ + b) − KCe
ė = (A − KC)e + us(x̂)Be

(7.14)
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est globalement asymptotiquement stable ( si|us| est choisi assez petit).
Pour le voir, on commence par calculerx̂T ˙̂x :

x̂T ˙̂x = x̂T Ax̂ + us(x̂)x̂T (Bx̂ + b)︸ ︷︷ ︸
≤0

−x̂T KCe

≤ −x̂T KCe
≤ M‖x̂‖‖e‖

d’où, en notonsN(t) = ‖x̂(t)‖2

1

2

Ṅ(t)√
N(t)

≤ M‖e(t)‖

donc

√
N(t) −

√
N(0) ≤ M

∫ t

0
‖e(s)‖ ds

ce qui prouve quêx(t) est borné puisquee(t) tend exponentiellement vers0. Ensuite, on démontre que
le système (7.3.3.2) est localement asymptotiquement stable en considérant la fonctionV (x̂, e) qui est
semi-définie positive par rapport aux variablesx̂ ete. Le calcul deV̇ a déjà été fait et on obtient :

V̇ (x̂, e) ≤ −aeT e

si |u| est choisi assez petit. DonċV ≤ 0 et l’ensemble{(x̂, e)|V̇ (x̂, e) = 0} est l’ensemble des couples
(x̂, 0) mais le système (7.3.3.2) restreint à cet ensemble s’écrit

˙̂x = Ax̂ + us(x̂)(Bx̂ + b)

qui est asymptotiquement stable, un résultat de Kalitine [37] permet de conclure à la locale asympto-
tique stabilité de (7.3.3.2). De plus comme les trajectoires des ce système sont toutes bornées, la stabilité
asymptotique est en fait globale.
Simulation de la loi de commande avec observateur
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FIG. 7.30 – Température régulée des Gaz
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FIG. 7.31 – Débit de refroidissementus(x̂)

Principe de séparation et action intégrale
Dans ce cas, nous avons le système :

{
˙̄x = Ax̄ + u(Bx̄ + Bxe + b)
ż = Dx̄
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la matrice d’observation est

C̃ =




2 0 0
0 2 0
0 0 1





et il n’est pas difficile de voir que la paire(Ã, C̃) est observable, on peut donc appliquer la technique
exposée dans le paragraphe précédent.

7.3.3.3 Commande de la boucle secondaire

PBS

T PBS

RHT

RBT

GHT

GBT
MVa

α
RBT

α
RHT

T RHT,IN
c , QRHT

c

T PBS, QGHT
c

T
GHT
g

T
GBT
g

AV

FPS+AMS

T CPA,IN
g , QCPA

g

T EPC,IN
g , QEPC

g

T RBT,IN
a , QRBT

a

FIG. 7.32 – Entrées-sorties de la boucle secondaire

La loi de commande de la boucle secondaire doit répondre à deux points importants du cahier des
charges du contrôle du circuit de refroidissement.
La première contrainte consiste à asservir les températures des gaz à l’entrée de la pile. La deuxième
contrainte consiste à assurer un bilan d’eau positif.
Pour développer la loi de commande en tenant compte de ces deux contraintes nous allons exploiter
l’aspect symétrique de la boucle secondaire. En effet, cette dernière peut être classée, selon le niveau de
température en deux groupes :
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– Le groupe haute température (GHT) composée des échangeurs en amont de la pile.
– Le groupe basse température (GBT) composé de la machine électrique et des échangeurs en aval

de la pile.

Pour contrôler les températures d’entrée de la pile nous allons considérer le groupe haute température
et pour assurer la contrainte imposée par le bilan d’eau nous allons contrôler les températures du groupe
basse température figure7.32.

FIG. 7.33 – Contrôle de la boucle secondaire

Nous allons maintenant nous intéresser à la commande du groupe haute température (GHT). La
commande du groupe basse température (GBT) se fait de la même manière.
Stratégie de la commande
Le débit de la pompe de la boucle secondaire est fixé à son débit maxQPBS = 2Kg/s. Ce débit sera, par
la suite distribué entre les deux branches de la boucle secondaire : GHT et GBT.
Dans la branche haute température, le débit de refroidissement est réparti entre les échangeurs EPC
et CPA. Ce qui fait que nous ne pouvons pas contrôler les températures en sortie de ces échangeurs
indépendamment. Deux solutions sont envisageables :

– Ajouter des vannes pour contrôler le débit de chaque échangeur.
– Contrôler la température moyenne entre la température sortie de l’échangeur EPC et celle de

l’échangeur CPA.

La deuxième solution est celle que nous avons retenue, car elle donne de bons résultats en simulation, en
plus elle permet d’économiser le nombre d’actionneurs.

Pour contrôler les températures des gaz en sortie, nous allons jouer sur le bypass du radiateur RHT.

La stratégie de commande consiste à asservir la températureTGHT
g =

TEPC
g + TCPA

g

2
à la même tem-

pérature que la pile, ce qui permet de répondre au deuxième point du deuxième objectif de la commande
du CRM.
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BSCorrecteur

αRHT

αRBT

TGHT
g

TGBT
g

T c
1

FIG. 7.34 – Contrôle de la boucle secondaire

Méthode 1 : Commande PI

Pour cette méthode un correcteurPI est utilisé. La variable de commande est le pourcentage d’ouver-
ture du bypass du radiateur RHT. Celui ci est fixé par défaut à 0% ce qui fait qu’on exploite au maximum
la source froide qui est l’air ambiant. Si le bypass du radiateur RHT ne suffit pas pour assurer la contrainte
du deuxième objectif (αRHT ≤ 0), nous augmentons le bypass du radiateur RBT voir figure 7.35.

αRHT = PI(Tcible, T
GHT )

αRHT ≤ S1

αRHT = PI(Tcible, T
GHT )

αRBT = 1

αRHT = PI(Tcible, T
GHT )

αRBT = g(Tcible, T
GHT )

FIG. 7.35 – Contrôle de la boucle secondaire

Méthode 2 : Commande multivariable

Dans cette méthode, on utilise une identification de la matrice de transfert entre la variable de sortie
TGHT

g et les entrées du systèmeαRHT etαRBT .

TGHT
g = [GRHT (s) GRBT (s)]

[
αRHT

αRBT

]

Lorsqu’on passe à la représentation d’état, notre système s’écrit :

ẋ = Ax + Bu (7.15)

Les fonctionsGRHT (s) et GRBT (s) sont identifiées par des fonctions de transfert du premier ordre. La
représentation d’état équivalente à ces deux fonctions de transfert nous donne deux états non mesurésx1

Page 167



Chapitre 7. Module de commande et de diagnostic (MCD)

etx2. Nous allons considérer le système (7.15) augmenté par une action intégrale. Ce qui nous rajoute un
état supplémentairex3. Cet état correspond à l’intégrale de l’erreur entre la sortieTGHT

g et la consigne
T cons

1 , figure 7.34.
La loi de commande s’écritu = Lx, x est l’état du système. L’équation de Hamilton-Jacobi-Bellman10

nous permet de déterminer la matriceL optimale tel que le retour d’étatu = Lx minimise la fonction
coût :

J =
1

2

∫ tf

0
[xT Qx + uT Ru] dt

Remarques
- L’ajout de l’action intégrale permet d’éliminer l’erreur statique.
- Les étatsx1 etx2 sont estimés à l’aide d’un observateur de Lunberger.

7.4 Validation en simulation des lois de commande

7.4.1 Régulation Thermique du module de puissance

Afin de tester la loi de commande de la boucle primaire, nous avons imposé au système pile un profil
d’utilisation avec des perturbations :
Type de profil :Durée de la simulation 10000s.

– Des échelons de courant variant entre 70A et 200A.

– La température de l’air est fixé à 20◦.

– Le débit de la pompe secondaire est fixé à 2.7 Kg/s.

– Le débit de la pompe primaire est fixé à 2.7 Kg/s.

10rappel commande optimale LQG
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7.4.1.1 Commande multivariable

En faisant varier le courant électrique de la pile (voir figure 7.38) nous avons régulé la tempéra-
ture de la partie solide de la pile à 80◦C. Nous avons également contrôlé la températureTGHT

g =

TCPA,out
g + TEPC,out

g

2
à 80◦C. La figure 7.36 nous montre que notre loi de commande rejette les pertur-

bations dues aux variations du courant électrique. La figure 7.37, nous montre le résultat de la régulation
thermique des gaz en entrée de la pile. On constate que les objectifs de la régulation décrits dans le
paragraphe 11.2.1 sont atteints. En effets, l’erreur de la régulation de la température de la pile est infé-
rieure à 2◦C ; l’erreur entre les températures des gaz en entrée de la pile et la température de la partie
solide (TFC

s ) ne dépasse pas 5◦C en régime permanent et elle est à plus ou moins 10◦C pour les fortes
transitoires.
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FIG. 7.36 – Suivie de consigne pour la température
de la pile

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

T
em

pé
ra

tu
re

 °
C

TgCPA,OUT

TgEPC,OUT

TsFC

FIG. 7.37 – Températures des gaz en
entrée de la pile comparées à la

température de la pile

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

100

120

140

160

180

200

Temps

C
ou

ra
nt

 [A
]

FIG. 7.38 – Profil du courant imposé à la pile
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Page 169



Chapitre 7. Module de commande et de diagnostic (MCD)

7.4.1.2 Comparaison entre la commande multivariable et la commande PI

Dans les figures 7.40 et 7.41 nous comparons deux types de commande d’ouverture des vannes de by-
pass des radiateurs du groupe hautes températures (GHT) et celui du groupe basses températures (GBT) :
la commande multivariable et celle à base de PI. Nous remarquons que la commande multivariable garde
la symétrie de répartition du débit alors que les correcteurs PI favorisent un radiateur par rapport à l’autre.
Il reste à remarquer également que la commande multivariable est plus facile à régler.
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FIG. 7.40 – Contrôle des fractions d’ouverture du débit vers les radiateurs Commande multivariable
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FIG. 7.41 – Contrôle des fractions d’ouverture du débit vers les radiateurs Commande PI

7.4.2 Gestion du stock d’eau

Il y a plusieurs paramètres qui influencent le bilan d’eau. L’étude [38] montre que :
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1. augmenter les stoechiométries à iso pression, température, puissance implique une diminution de
la quantité d’eau récupérée dans le système. Il y a un facteur 4 entre l’influence de la stoechiométrie
anodique et celle de la stoechiométrie cathodique ;

2. l’augmentation du rapport H2O/C (quantité d’eau à envoyer au reformeur) a une influence quasi-
nulle sur le bilan d’eau ;

3. la pression et la température de fin de condensation sont des leviers importants pour accroître
l’autonomie en eau du système ;

4. les carburants oxygénés ou à rapport H/C élevés favorisent le bilan d’eau.

Les stoechiométries, le type du carburant et les pressions étant fixés, nous nous intéressons essentiel-
lement à l’influence de la température sur le bilan d’eau.
Nous allons maintenant montrer comment on arrive à améliorer le bilan d’eau en contrôlant la tempé-
ratureTGHT

g . La régulation des températures sur plusieurs cycle urbains nous donne le résultat figure
7.42 :
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FIG. 7.42 – Températures régulées en différents points critiques du MDP

Entre les instants 3000 et 6000s nous régulons les températures des gaz en entré de la pile11. Nous
obtenons pendant cette durée, une augmentation de la quantité de d’eau dans le réservoir d’eau du refor-
meur, figure 7.43.

11Sorties condenseurs en amont de la pile
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FIG. 7.43 – Variations du volume dans le réservoir tampon du reformeur suite à des échelons contrôlés
des températures sorties des échangeurs de chaleur
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FIG. 7.44 – Débits sortants des différents condenseurs
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7.5 Application pour la surveillance du bilan d’eau

Nous imposons des séquences aléatoires au courantIFC 12, à la températureTFC
s et la température

TGHT
g du GMP/PAC13.

Les figures 7.45, 7.46 et 7.47 illustrent des séquences aléatoires choisies.
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FIG. 7.45 – Séquence de courant imposée au GMP/PAC

12ce qui fixe la valeur deu1 carIFC ∼ u1

13Pour fixer ces différents états nous utilisons la loi de commande détaillée dans la partie 7.3.2
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FIG. 7.46 – Températures des gaz et de la pile imposées au GMP/PAC
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FIG. 7.47 – Température moyenne des gaz imposée au GMP/PAC

Les figures 7.48 et 7.49 décrivent les variations des quantités d’eau dans le GMP/PAC. Ces courbes
sont obtenues grâce aux modèles physiques validés dans la partie modélisation.
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FIG. 7.48 – Débit d’eau condensé dans chaque condenseur
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FIG. 7.49 – Variations de la quantité d’eau stockée du GMP

7.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on peut retenir les points suivants :

• Nous avons utilisé le modèle du GMP/PAC pour choisir la structure d’actionneurs/capteurs la plus
adéquate pour le bon fonctionnement du groupe motopropulseur. En particulier, nous avons ajouté
une vanne de bypass de l’échangeur EC, ce qui permet d’avoir un contrôleur modulaire : le contrôle
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de la boucle primaire (BP) est découplé de celui de la boucle secondaire (BS).

• Nous avons proposé une approximation polynômiale du modèle du stock d’eau ce qui permet de
réduire le modèle et de limiter le nombre de ses entrée. Cette réduction facilite le problème d’op-
timisation de point de fonctionnement proposé dans ce chapitre.

• Dans la première partie de la thèse nous avons abouti à formaliser un problème d’optimisation
commun au groupe moto propulseur avec pile à combustible et celui avec moteur thermique. Dans
ce chapitre, nous avons détaillé le problème d’optimisation appliqué au système avec pile à com-
bustible.

• Nous avons proposé, des lois de commande et de diagnostic du module de puissance. Nous avons
développé plusieurs types de contrôleur. Nous avons également développé des estimateurs pour la
commande et pour le diagnostic.

• Les différents algorithmes sont validés en simulations avec des résultats de comparaisons entre
différents contrôleurs. Le cahier de charge pour le contrôle du module de puissance est respecté.
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Troisième partie

Etude d’un groupe motopropulseur avec
moteur thermique
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Chapitre 8

Contexte de l’étude et position des
problèmes spécifiques aux GMP avec
moteur thermique Diesel (GMP/MTD)

Le principe de fonctionnement d’un moteur essence à quatre temps consiste à créer une pression à
l’aide d’une combustion, dans un cylindre directement au-dessus d’un piston et le faire déplacer en lui
donnant de la force. Pour arriver à cette phase de puissance, trois autres actions sont nécessaires. Il faut,
dans un premier temps, faire rentrer de l’air et de l’essence dans le cylindre, puis comprimer l’ensemble
pour avoir une bonne combustion. La troisième action est la combustion du mélange air et essence. Il
faut enfin évacuer les gaz brûlés pour recommencer le cycle. Quatre actions sont donc nécessaires pour
le fonctionnement : c’est le cycle du moteur à 4 temps.
Le moteur Diesel est principalement utilisé en automobile en Europe du sud. A la place de l’essence, il
utilise du gazole, un carburant plus lourd et moins inflammable. Ce qui pourrait paraître un inconvénient
est en fait un avantage car son principe de combustion donne un meilleur rendement (moins de carburant
gaspillé). A la différence du premier moteur où l’air et l’essence sont mélangés dans le cylindre avant
allumage, le moteur Diesel ne comprime que de l’air, mais à un taux plus élevé. A la fin de la compres-
sion, le gazole est injecté directement dans le cylindre et brûle au fur et à mesure de son injection.
Avantages : meilleur rendement (consommation inférieure), taux plus faible d’émission de CO2.
Inconvénient : poids du moteur plus élevé, émissions supérieures de particules et de NOx.

Pour pallier à ce dernier inconvénient et afin de respecter les normes européennes, certains véhicules,
sont équipés de systèmes de post-traitement des gaz d’échappement sortant des moteurs, capables de trai-
ter les NOx et les particules. Outre leur prix de revient de fabrication relativement élevé, ces systèmes
de post-traitement d’oxyde d’azote ou de particules engendrent des surconsommations en gazole et une
complexification de la ligne d’échappement. De plus, ils sont particulièrement intrusifs pour le groupe
motopropulseur et nécessitent le développement de stratégies complexes de pilotage et de contrôle.

Nous allons présenter le groupe motopropulseur avec moteur thermique Diesel. Ensuite, nous dé-
taillons la modélisation des principaux modules du système étudié. Nous nous intéressons en particulier
à la modélisation thermique, mécanique et chimique du moteur (module de la combustion (MDC ) de la fi-
gure 1.1), nous allons quantifier l’influence de la perte de charge au niveau du système de post-traitement
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sur le rendement du moteur thermique, cette étude va nous permettre de découpler la commande du mo-
teur thermique et du système de post-traitement. Puis, nous nous intéressons à la modélisation du module
de traitement de fluide (MTF ). On détaillera essentiellement le modèle du catalyseur et celui du filtre à
particule. Nous développons ensuite un modèle 1D du catalyseur d’oxydation que nous réduisons en un
modèle 0D. Ce dernier sera utilisé pour des applications de commande et de diagnostic. Nous dévelop-
pons un modèle de perte de charge du filtre à particule que nous utilisons pour développer un estimateur
de la masse de suie dans le filtre. Nous présentons, par la suite,

8.1 Revue de quelques architectures du GMP/MTD

8.1.1 Le cas général

Un des grands inconvénients du moteur Diesel réside dans la quantité de particules émises par ce der-
nier. Ces particules sont cancérigènes et présentent des menaces aux systèmes respiratoire et cardiaque
humain. Les normes européennes imposent des émissions de particules de plus en réduites, ce qui im-
plique l’utilisation de systèmes de traitement des particules émises par le moteur. Le système le plus au
point à l’ordre du jour est celui utilisant un filtre à particules. Pour régénérer le filtre, on injecte un car-
burant ou des réducteurs dans la phase de circulation des résidus de la combustion dans l’échappement
afin de brûler les particules qui se transforment ainsi en gaz carbonique et en vapeur d’eau. La façon la
plus classique d’injection de carburant consiste à utiliser le moteur lui même. Cette injection s’appelle
la post-injection. Néanmoins cette méthode présente un grand inconvénient. En effet, lorsqu’on utilise le
moteur thermique pour injecter le carburant, on participe à la dégradation de l’huile du moteur. Ce qui
réduit considérablement l’autonomie du véhicule.

���������	��

ABCADCEAAFC�D	�����

FIG. 8.1 – Moteur thermique avec la ligne de post-traitement

Dans le cadre de cette thèse, nous avons travaillé sur deux projets innovants qui utilisent un actionneur
indépendant du moteur pour la régénération du filtre à particules.
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8.1.2 Utilisation d’un actionneur indépendant du moteur pour la régénération du FAP

Les deux projets évoqués dans le paragraphe précédent sont le projet IDEAS (Innovative Diesel Ex-
haust After treatment System) qui utilise un reformeur embarqué et le projet EPM (Enhanced Powertrain
Management) qui utilise un 5ème injecteur. Les différents objectifs de ces deux projets sont :

– Réduire le temps de mise au point (MAP) ;
– Réduire les coûts du système (Dimensionnement actionneur, volume du FAP,...) ;
– Réduire la consommation ce qui équivaut à réduire la production duCO2 ;
– Valeur client (Disponibilité du véhicule, intervalle de vidange...).

La solution proposée par le projet EPM (figure 8.2) combine l’utilisation du moteur thermique, du 5ème

injecteur et d’un catalyseur d’oxydation (DOC) pour la régénération du FAP. La réaction entre le carbu-
rant injecté et le l’oxygène au niveau du catalyseur permet d’élever la température en entrée du FAP.

moteur

Catalyseur (DOC) Filtre à particules

gazole

5ieme injecteur

turbo

FIG. 8.2 – Système de dépollution, projet EPM

La solution étudiée dans le cadre du projet IDEAS permet une régénération complètement indépen-
dante du moteur. Le système de post traitement utilise un reformeur et un NOxTrap pour la régénération
du filtre à particule. Lorsqu’on décide de régénérer le filtre, le reformeur génère des réducteurs. La
réaction chimique qui se produit dans le reformeur est une réaction d’oxydation partielle (POX). Le mo-
noxyde de carboneCO et le dihydrogèneH2 produits par cette réaction d’oxydation réagissent avec
l’oxygène provenant du moteur thermique. Cette combustion est exothermique, elle permet d’élever la
température en entrée du FAP : c’est la phase de régénération du FAP.
On peut distinguer trois phases de fonctionnement de ce système :

– le Chargement en NOx : le gaz d’échappement provenant du moteur est circulé vers un mélangeur
ensuite il passe par le NOxTrap qui permet de stocker les NOx ;

– le déchargement du NOxtrap : Lorsque le stock cumulé des NOx atteint un seuil donné, le gaz
d’échappement moteur ne passe plus par le NOxTrap. Nous utilisons alors le reformeur pour la
purge.

– le déchargement du FAP : Lorsque le stock cumulé de particules diesel atteint un seuil donné,
Nous utilisons le reformeur afin de régénérer le Filtre à Particule.
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moteur

NOx Trap
Filtre à particules

reformeur
air

gazole

H2, CO

turbo

FIG. 8.3 – Système de dépollution, projet utilisant un reformeur

Remarques
– Il reste à noter que le moteur Diesel fonctionne dans les deux cas précédent en mélange pauvre,

c’est-à-dire en excès d’oxygène.
– La régénération du filtre à particule peut se faire avec différentes stratégies. On attend que le filtre

atteigne une masse critique, dans ce cas se sont les émissions moteur et le volume du filtre à
particule qui sont les paramètres d’ordre 1 sur les intervalles entre les régénérations (par exemple
environs chaque 400 à 600 km) soit l’estimation de la masse et le fonctionnement du moteur
permettent d’identifier des opportunités et donc les régénérations se feront sur une mode plus
complexe.

– Suivant le type d’actionneur, la régénération du filtre à particule a un impact différent sur la
consommation de carburant et d’huile (à travers la dilution d’huile lors de l’utilisation de la post
injection tardive). Le suivi de l’efficacité de l’actionneur s’avère alors primordial pour les normes
OBD ainsi que pour le client à travers son intervalle de vidange et sa consommation de carburant
et surtout de la disponibilité du véhicule. De plus, un diagnostic de l’actionneur permet une aide à
la reparabilité et la localisation de panne en après vente.

8.2 Enjeux de l’étude du groupe motopropulseur (GMP) type moteur
thermique Diesel avec un Filtre à particule (GMP/MTD)

Le filtre à particules sert à stocker les suies émises par le moteur à combustion. Lorsque la masse de
particules dans le filtre atteint une certaine masse limite, ce dernier est régénéré en utilisant l’élévation
de température (à plus de600◦C). Cette élévation de température est obtenue à travers une combus-
tion dans un catalyseur1 situé en amont du filtre à particule. Le moteur fonctionnant généralement en
richesse pauvre, il est possible soit de modifier sa richesse soit de rajouter un actionneur dans la ligne
d’échappement dans le but de réaliser l’élévation de température désirée. En effet, en présence des mé-
taux précieux imprégnés dans le catalyseur les réducteurs réagissent avec l’oxygène qui sort du moteur,
nous avons une réaction exothermique. Lorsque la température atteint un niveau suffisamment élevé, les
particules à l’intérieur du filtre brûlent ; le FAP est régénéré (voir [39] ).

1Ce catalyseur peut être un simple catalyseur d’oxydation ou un Noxtrap
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contrôlée

Régénération
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FIG. 8.4 – Les zones de régénération du FAP

La figure 8.4 nous montre qu’il existe trois zones de régénération du FAP. Dans la première zone,
la température en entrée du FAP est inférieure au seuil requis donc il n’y a pas régénération. Lorsque
la température est maintenue dans la deuxième zone (mode de fonctionnement désiré), les suies brûlent
jusqu’à la décharge complète du filtre. Dans la dernière zone, la combustion des suies devient instable et
on assiste à un emballement thermique qui risque de détruire le FAP (voir [40, 41, 42, 43]).

Avec pour objectif un gain en temps de mise au point et une économie d’argent pour la ligne de
post-traitement, les pistes sont les suivantes :

– Diminuer l’impact du post-traitement sur le rendement moteur ;
– Diminuer le volume du filtre à particule ;
– Passer de la technologie où on utilise un washcoat à base de silicium carbone (SiC) à une techno-

logie qui coûte moins chère mais qui est plus fragile à base de matériaux plus ou moins poreux
(par exemple cordiérite2 ou Corining) .

Seulement, ces pistes de travail imposent une régulation de température ainsi qu’une estimation en
masse de suies plus précises pour le filtre à particules. En effet, d’après la figure 8.4 une régulation
thermique plus précise (∆T faible) ou une meilleure estimation de masse de suie dans le filtre (∆m
faible) permet d’avoir plus de marge par rapport à la zone de régénération incontrôlée et celle où il n’y
a pas de régénération. On peut alors exploiter au mieux la capacité de stockage du filtre. Ce qui nous
donne la possibilité de changer la technologie du FAP ou de de réduire son volume et par conséquent son
coût.
Ceci impose une modélisation plus fine de la thermique du catalyseur d’oxydation afin d’optimiser la
régulation thermique. Nous avons besoin également d’une bonne estimation de la masse de suies stockée
afin d’optimiser le déclenchement de la régénération. La figure 8.5 illustre l’importance de la précision
de l’estimation de la masse de suies en comparant deux estimateursE1 etE2 de la quantité de suies dans
un filtre à particules avec une technologie donnée. L’écart type de l’erreur d’estimation deE1 est∆m1

alors que l’écart type de l’erreur d’estimation deE2 est∆m2 avec∆m1 < ∆m2. Par mesure de sécurité
et afin de s’éloigner de la zone destructive de la régénération non contrôlée, nous utilisons un FAP de
volumeV1 associé à l’estimateurE1 et un FAP de volumeV2 associé à l’estimateurE2. Il est claire que
pour une même technologie de FAP nous devons choisirV2 > V1. L’estimateurE1 nous a permis ainsi
un gain de volume de FAP et par conséquent un gain de coût.

2La zone de la régénération contrôlée du FAP avec un washcoat à base de cordiérite est plus restreinte que celle pour un
FAP avec un washcoat à base de silicium carbone (SiC)
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FIG. 8.5 – Influence de la précision de la masse sur le gain de volume

La figure 8.6 illustre l’importance de la précision de la régulation thermique en comparant trois régu-
lateursR1, R2 et R3. Le régulateurR1 est celui présenté en trait fort, c’est le régulateur qui présente et
le dépassement le moins élevé par rapport à la consigne et le régulateurR3 est celui qui présente le plus
de dépassement. Pour le SiC, la zone acceptée pour la régulation de température d’entrée du FAP pour
qu’il y ait régénération contrôlée (sans emballement thermique) est plus élevée que pour la cordiérite.
Le régulateurR3 ne permet pas d’utiliser la technologie à base de cordiérite car on risque alors l’em-
ballement thermique du FAP et par conséquent sa destruction. Le régulateurR2 peut être utilisé avec la
technologie cordiérite, néanmoins sa marge de robustesse est faible et il peut présenter un danger sur la
durée de vie du FAP, si on considère les phénomènes de vieillissement et les incertitudes sur la courbe
qui délimite la zone de la régénération incontrôlée.
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FIG. 8.6 – Influence de la précision de la régulation thermique sur le choix de la technologie du FAP

Tout d’abord nous proposons un modèle dynamique 1D de la thermique du catalyseur. Ce modèle
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décrit les principaux phénomènes physicochimiques qui ont lieu dans le catalyseur. Pour cela, nous nous
inspirons des travaux de Ahmed Kefti-Cherif [44] , Frédéric Aimard [45] et S. Li [46] . Ensuite, nous
réduisons notre modèle à un modèle 0D se prêtant à la synthèse de lois de commande. Nous développons
et testons les régulateurs expérimentalement et en simulation.

Nous proposons également un modèle physique qui décrit la perte de charge du FAP en fonction de
la masse de suies cumulée et en fonctions des conditions de température et de débit en entrée du FAP.
Pour cela, nous modèle améliorons un modèle inspiré de la littérature afin qu’il reste valable lors de la
régénération passive3 . Nous nous basons sur ce modèle pour développer un estimateur de la masse de
suie dans le FAP. Cet estimateur va être validé expérimentalement et en simulation.

3chute de la perte de charge au niveau du FAP qui est dû à l’apparition de trous au niveau de la couche de particules dans le
FAP suite à une combustion à basses température des suies. Cette combustion est provoquée par la présence des NOx.
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Chapitre 9

Modélisation du module de puissance
(MDP) du GMP/MTD

Ce chapitre contient des modèles des différents composants du module de puissance du système
moteur thermique dépollué. Les modèles sont obtenus à partir des équations de conservation de la masse,
de la quantité de mouvement et de l’énergie et à partir des équations d’état des fluides (relation des gaz
parfait, équations d’incompressibilité,...). Ces modèles sont à bases, pour la plupart, d’équations aux
dérivées partielles. Ils prennent en compte différents phénomènes physico-chimiques : la diffusion, le
transport des gaz, les réactions chimiques (combustion, catalyse) et les phénomènes pneumatiques (perte
de charge d’un gaz dans un milieu poreux). Ensuite, des versions simplifiées et réduites des modèles sont
développées. On trouvera ainsi une modélisation du moteur thermique, des catalyseurs d’oxydation, des
filtres à particules et de leurs influences sur la puissance du moteur ...

9.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

9.1.1 Modélisation simplifié du moteur thermique Diesel

Les particules désignent un ensemble de produits présents dans les effluents des moteurs Diesel et
recueillis simultanément selon une procédure normalisée. Dans cet ensemble se trouvent des grains de
suie de très faible diamètre (0,1 à 0,3µm pour la majorité) dont l’inhalation peut se révéler dangereuse
pour les voies respiratoires (possible activité mutagène dans les muqueuses pulmonaires). La masse to-
tale de particules émises par les véhicules Diesel actuels est d’environ 10 à 50 grammes par tonne de gaz
d’échappement : malgré ces faibles quantités, il est nécessaire de réduire les émissions de particules, dont
le caractère polluant et nocif à la santé est indubitable [47]. Les sigles SOF (Soluble Organic Fraction) et
IOF (Insoluble Organic Fraction) sont employés pour désigner respectivement la partie soluble des par-
ticules, constituée d’hydrocarbures lourds, et sa partie insoluble (appelée improprement fraction sèche)
contenant à la fois de l’acide sulfurique hydraté provenant du soufre apporté par le carburant (transformé
d’abord en SO2 puis en SO3 , qui absorbe de l’eau des gaz d’échappement) et un résidu riche en carbone
qui constitue la suie véritable. Celui-ci naît au cours de la combustion dans les zones trop riches du mé-
lange carburé.
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9.1.1.1 État de l’art

Emission moteur La littérature sur la modélisation de la combustion est abondante. On peut citer pour
l’exemple [48, 49, 50]. Pour la modélisation de la quantité de particule en sortie moteur on peut ci-
ter [51, 52]. La littérature sur la modélisation de la combustion est abondante. On peut citer pour par
exemple [48, 49, 50], d’un point de vue plus spécifique, les références [51, 52] présentent un intérêt sur
la modélisation de la quantité de particules sortie moteur. Dans la section 7.1.1.2, nous présentons un
modèle simplifié pour l’estimation des principaux elements hors particules et NOx.

Pour la littérature concernant les différentes émissions polluantes on peut citer :

1. les références [49, 44] pour les émissions des NOx ;

2. les références [51, 52] pour les émissions des particules.

Pour notre étude, nous notonsQMOT
suies la quantité de particules émises par le moteur. Nous avons :

QMOT,out
suies = gM (φMOT , N,Γr, T

MOT,in
g , TMOT,in

e ) (9.1)

avecφMOT est la richesse du moteur,N est le regime,Γr est le couple moteur,TMOT,in
g est la tempé-

rature de l’air à l’admission etTMOT,in
e est la température de l’eau de refroidissement à l’entré du moteur.

Les références [49, 53, 54], présentent l’intérêt de développer des modèles du bilan énergétique du mo-
teur.

9.1.1.2 Modélisation de la combustion pour un mélange à richesse faible

L’approche que nous allons utiliser pour modéliser la combustion est basée sur la notion de la richesse
qui est largement utilisée dans les moteurs à combustion.
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Une analyse par spectrométrie d’un échantillon du carburant utilisé permet de connaître sa constitution.
Nous allons noterCxHy

1 la formule chimique du carburant utilisé. Dans le cas du Dieselx = 12 et
y = 22.

Pour un mélange air-carburant stœchiométrique, une combustion complète d’une mole de carburant
se fait suivant l’équation :

CxHy + (x + y/4)O2 −→ y/2H2O + xCO2

En réalité la quantité de carburant (Diesel) et de comburant (air) introduite correspond rarement à la
composition stœchiométrique. On introduit alors la notion de la richesse du mélange air/carburant :

ΦMOT =
mfuel

mair
λst

λst est le rapport entre la masse de l’air et celle du carburant pour un mélange sthoechiométrique, elle
est donnée par :

λst =
mair

mfuel

∣∣∣∣
Φ=1

= Mair
(x + y/4)

(12x + y)

Nous traitons le cas où la combustion se fait à excès d’oxygèneO2, c’est à dire que la richesse est
inférieure à 1. On dit que le mélange est pauvre. La réaction de combustion n’étant pas complète, le
mélange après combustion contient du gaz carboniqueCO2, de la vapeur d’eauH2O, de l’azoteN2

mais également de l’oxygèneO2, du monoxyde de carboneCO, de l’hydrogèneH2, des oxydes d’azote
NOx et des hydrocarbures imbrûlés (les suies) qu’on noteHC 2.
Les réactants pour la combustion sont :

R = arCxHy + br [O2 + ΨN2]

et les produits sont :

P = apO2 + bpH2O + cpCO2 + dpN2 + epCO + fpH2 + gpNOx + hpHC

Les coefficientsar etbr représentent les nombres de moles des réactifs et les coefficients(ap, . . . , dp)
représentent les nombres de moles des produits.Ψ représente le nombre de moles deN2 présent dans
une mole d’air ;Ψ = 3.773.
Le nombres de moles des polluants (CO, H2, NOx et HC) sont négligeables devant les nombres de
moles des produitsO2, H2O, CO2 et N2. Dans cette étude, nous nous intéressons essentiellement à la
quantité d’oxygène en sortie du moteur. Cette quantité est utilisé par la suite comme entré des modèles
du catalyseur d’oxydation et du filtre à particules3.

La richesse du mélange dans ce cas peut s’écrire :

ΦMOT =
ar(x + y/4)

b

la conservation des atomes entre l’entrée et la sortie du moteur, nous conduit aux bilans suivants

1Le carburant peut contenir de l’alcool :CxHyOz. On ne considère pas ce cas ici.
2Cette notation n’a aucun lien avec la composition chimique des suies
3Lorsqu’on s’intéresse à l’étude des polluants (NOx, HC), nous nous inspirons des modèles présentés dans l’état de l’art.
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1. Carbone :cp = xar

2. Hydrogène :2bp = yar

3. Oxygène :2ap + bp + 2cp = 2br

4. Azote :dp = Ψbr





ap

bp

cp

dp



 =





0 0 1 0
0 2 0 0
2 1 2 0
0 0 0 1





−1 



xar

yar

2br

Ψbr





ce qui nous donne






ap = −(x + y/4) ar + br

bp = 1/2 yar

cp = xar

dp = ψ br

Or ΦMOT =
ar(x + y/4)

b
ce qui fait :






ap = br(1 − ΦMOT )

bp =
1

2

ΦMOT bry

x + y/4

cp =
ΦMOT brx

x + y/4

dp = ψ br

(9.2)

La composition de chacun des constituants en fraction molaire est alors donnée par :

Yi =
ni∑
ni

i ∈ {O2 H2O CO2 N2} (9.3)
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En combinant les équations (9.2) et (9.3), on obtient :

YO2
=

1 − ΦMOT

1 + Ψ +
y/4

x + y/4
ΦMOT

YCO2
=

ΦMOT y/2

x + y/4

1 + Ψ +
y/4

x + y/4
ΦMOT

YH2O =

ΦMOT x

x + y/4

1 + Ψ +
y/4

x + y/4
ΦMOT

YN2
=

ψbr

1 + Ψ +
y/4

x + y/4
ΦMOT

Une validation expérimentale de la formule utilisée pour déterminer la concentration de l’oxygène est
illustrée par la figure 9.1.

FIG. 9.1 – Corrélation de la fraction molaire de l’oxygène à la sortie du moteur
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Les concentrations des espèces chimiques à la sortie du moteur sont exprimées en fonction des frac-
tions molaires définies précédemment, la pression et la température à l’échappement du moteur.

Ci = Yi
PMOT,out

RTMOT,out
i ∈ {O2, CO2,H2O, N2}

PMOT,out est la pression des gaz en aval du moteur.
TMOT,out est la température des gaz sortant du moteur, elle est mesurée à l’aide d’un thermocouple.

9.1.1.3 Modélisation de la puissance effective fournie par le moteur

La puissance fournie par le moteur est la puissance effective recueillie sur l’arbre (WMOT,out
e ), elle

est égale à la puissance développée par les cylindres (Wcyl) à laquelle on retranche la puissance méca-
nique non récupérée sur l’arbre de sortie assimilable à une puissance perdue par frottement (Wfr). Pour
cela on définit le rendement organique qui tient compte des pertes par frottement et de la puissance mé-
canique nécessaire à l’entraînement des auxiliaires indispensables au fonctionnement du moteur, il est
défini comme le rapport entre la puissance effective et la puissance transmise par le cycle réel au piston

(Wcyl) : ηorg =
WMOT,out

e

Wcyl
.

La puissance effective est par définition fonction du couple fourni sur l’arbre et de la vitesse de
rotation. La puissance développée sur l’arbre moteur est égale à :

WMOT,out
e = Γω

= 2π
ΓNMOT

60

Wcyl est déterminée par l’expression (moteur à 4 temps) :

Wcyl =
1

2

N

60

∮
pdV
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PMI

P
ATM

Vcyl Volume

Pression

FIG. 9.2 – Cycle de Beau Rochas d’un moteur thermique

La puissance effective fournie par le moteur :

WMOT,out
e = ηorgWcyl (9.4)

9.1.1.4 Influence du chargement du filtre à particule sur le rendement du moteur thermique

Lorsque le filtre à particule est chargé, la perte de charge au niveau du filtre augmente, ce qui fait
que le moteur voie sa pression de sortie augmenter et par conséquent sa puissance de sortie diminue.
La puissance de sortie du moteur est égale à la différence entre l’aire hachurée positif (PMI+) et la
partie hachurée négative (PMI−) du cycle de beau rochas(C.2) . Cette chute de rendement peut être
exprimée de façon quantitative dans l’expression du rendement du cycleηf . L’influence de la variation
de la pression d’échappement sur le cycle de Beau-Rochas est illustrée par la figure 9.3
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V1

Pression
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V1

Pression

Pechap

V2
V2

Pcompress

Pcomb

PdetPdet

Padm

Pechap

Pcompress

Padm Padm

V V

Pcomb

FIG. 9.3 – Influence de la variation de la pression d’échappement sur le cycle de Beau-Rochas

Nous utilisons les notations suivantes :

– Padm la pression de l’air à l’admission ;

– Pechap la pression des gaz à l’échappement moteur ;

– Pcompress la pression des gaz dans le cylindre après la compression ;

– Pcomb la pression des gaz dans le cylindre après la combustion ;

– Pdet la pression des gaz dans le cylindre après la détente ;

– Pcyl la pression des gaz dans le cylindre.

La puissance développée par les cylindres est exprimée par la formule

Wcyl =
1

2

N

60

∮
PcyldV

=
1

2

N

60
VcylPME

(9.5)
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Padm

V1

Pression

Pechap

V2

Pcompress

Pcomb

Pdet

Padm

V

f1(V )

f3(V )

f2(V )

FIG. 9.4 – Approximation de l’aire de la surface engendrée par le cycle Beau-Rochas

Pour calculer l’air de la surface hachuré (avec un signe− pour la partie en bas), nous approximons
l’expression de la pression cylindrePcyl(V ) par des morceaux affinesfi i ∈ {1, 2, 3} tel que c’est illustré
dans la figure 9.4. Lesfi sont donnée par la formules suivante :

fi = aiV + bi i ∈ {1, 2, 3}

avec
f1(V1) = Pechap ; f1(V2) = Pdet

f2(V1) = Pcompress ; f2(V2) = Padm

f3(V1) = Pcomb ; f3(V2) = Pdet

ce qui fait que :

a1 =
Pdet − Pechap

V2 − V1
; b1 =

V2Pechap − V1Pdet

V2 − V1

a2 =
Padm − Pcompress

V2 − V1
; b2 =

V2Pcompress − V1Padm

V2 − V1

a3 =
Pdet − Pcomb

V2 − V1
; b3 =

V2Pcomb − V1Pdet

V2 − V1

L’équation (9.5) devient :

Wcyl =
1

2

N

60
VcylPME

avec

PME = PME+ − PME−

=

(∫ V1

V2

f2(V ) dV +

∫ V2

V1

f3(V ) dV

)
−

(∫ V2

V1

f1(V ) dV − Padm(V2 − V1)

)

=
1

2
(V 2

2 − V 2
1 )(a3 − a1 − a2) + (V2 − V1)(b3 − b1 − b2 + Padm)
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L’expression deWcyl s’écrit alors :

Wcyl(Q
MOT
g ,mp, Φ, Tcomb) =

N

340
V 2

cyl

(
Pcomb − Pcompress + Padm − Pechap

)
(9.6)

Les différentes pressions sont déterminées comme suit :
– Pechap : la pression à la sortie du moteur.

Pechap = PMOT,out

= PATM + ∆PSIL(QMOT ) + ∆PFAP (QMOT ,mp) + ∆PCT (QMOT )

avecQMOT est le débit moteur etmp est la masse de particules dans le filtre.
– Padm : c’est la pression collecteur. Pour déterminer cette pression nous avons besoin d’un modèle

du système d’admission d’air. Un modèle souvent utilisé du système d’admission est présenté dans
[49].

– Pcompress : cette pression est calculée à partir de la formule qui relie les pressions aux volumes
pour une compression adiabatique :

Pcompress = Padm

(
V2

V1

)γ−1

– Pcomb : Pression dans le cylindre juste après la combustion :

Pcomb = ρrTcomb

– Pdet : cette pression est calculée à partir de la formule qui relie les pressions aux volumes pour une
détente adiabatique :

Pdet = Pcomb

(
V1

V2

)γ−1

9.1.2 Synthèse d’un modèle du moteur thermique Diesel

Q
MTD,in
carb

W MTDin
th W MTD,out

e

QMTD,out

MTD

Q
MTD,in
comb

FIG. 9.5 – Modèle du moteur thermique Diesel
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D’après (9.6) et (9.4) on peut écrire

WMOT,out
e = ηorgWcyl(Q

MOT
g , mp,Φ, Tcomb)

De plus :

QMOT,out =
(
QMOT,out

CO2
, QMOT,out

NOx
, QMOT,out

suies , QMOT,out
CO , QMOT,out

H2O

)T

D’après le paragraphe 9.1.1.2 nous pouvons écrire :

Qi = MiYi

QMOT
g

MMOT
i ∈ {O2, CO2, CO, NOx,H2O}

QMOT,out
suies est donné par :

QMOT,out
suies = gM (φMOT , N,Γr, T

MOT,in
g , TMOT,in

e )

9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

9.2.1 Modélisation du système d’air

Le système d’air a pour rôle de contrôler l’alimentation en comburant (l’air) du groupe motopropul-
seur. on peut décomposer le système d’air en deux parties :

– l’admission de l’air. Le contrôle de l’admission d’air permet d’alimenter le moteur thermique par
la quantité d’air nécessaire pour la combustion. Le principal actionneur de l’admission d’air est la
vanne papillon qui est directement liée à la pédale du conducteur.

– le recyclage du gaz de l’échappement (EGR). Malgré les effets néfastes qu’un taux trop élevé
d’EGR peut avoir sur la pollution interne du moteur et son usure, le recyclage, par la réduction de
la température de combustion, a un effet bénéfique sur les émissions deNOx [55].

La littérature sur la modélisation du système d’air est abondante. Des modèles sont développés dans
[56, 57, 58, 48].

9.2.2 Modélisation du filtre à particules

9.2.2.1 Propriétés et fonctionnement du filtre à particules

Un filtre à particules piège les particules en utilisant le principe de captation : son intérieur est donc
conçu dans le but de favoriser le contact des particules avec les fibres ou les pores du filtre lui-même. Il
existe différentes technologies de filtration : filtres monolithes céramiques, filtres en fibres céramiques,
filtres métalliques, filtres tricotés en céramique. Chacune caractérise un compromis entre coût, efficacité
de filtration, capacité de stockage, contre-pression, résistance aux contraintes thermiques (gradients), chi-
miques (gaz d’échappement/imbrûlés/résidus) et mécaniques (vibrations), disponibilité [59]. Les filtres
monolithes céramiques sont dérivés des supports utilisés dans les catalyseurs trois voies. Les monolithes
sont des supports constitués d’un très grand nombre de canaux parallèles. Un canal sur deux est bouché,
alternativement à chaque extrémité, de sorte que les gaz traversent nécessairement les parois poreuses sé-
parant les canaux. L’efficacité de filtration est excellente, supérieure à 90 %, voire proche de 100 %, mais
la contre-pression est importante. Le matériau filtrant est généralement de la cordiérite ou du carbure de
silicium. Un filtre à particules retient les particules des gaz d’échappement et par conséquent se remplit
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au fur et à mesure du fonctionnement du moteur. Il risque de se colmater d’autant plus rapidement qu’il
est efficace. Le premier effet sensible dû à l’adjonction du filtre est l’augmentation de la contre-pression
à l’échappement qui perturbe le fonctionnement du moteur et dégrade ses performances.
Le filtre à particules catalytique se distingue de son homologue conventionnel par la présence d’un wa-
shcoat, matériau poreux déposé à la surface des canaux du monolithe et offrant une très grande surface
spécifique. Celui-ci apporte deux fonctions supplémentaires par rapport au filtre à particules classique :
fonction oxydation et fonction régénération [60].
Un métal précieux actif (platine) est dispersé à la surface du washcoat : il forme une phase catalytique
destinée principalement à l’oxydation de CO, HC et SOF (Contrairement au filtre à particules convention-
nel, il assure lors des régénérations un traitement total du CO en CO2 .). Il permet en outre l’oxydation
de NO en NO2 qui est un oxydant puissant. Une molécule de NO2 va alors brûler plusieurs atomes de
carbone suivant la réaction 2NO2 + C → CO2 + 2NO. Cette réaction est très locale (ce qui crée des
chemins préférentiels pour les gaz d’échappements) et se produit dés 250 ˚C (mais stoppe au-delà de
450 ˚C) [61]. Lors des passages en injection décalée, l’oxydation de l’excédent de CO et de HC issu du
moteur apporte une exothermicité locale directement transmise aux suies.
Le washcoat comporte un oxyde métallique (cérium) qui, comme l’additif au carburant dans le cas du
filtre à particules conventionnel, permet d’initier la combustion des suies à plus basse température : on
réduit ici la température d’initiation d’une dizaine de degrés contre cinquante à cent degrés dans le cas
classique. C’est principalement l’exothermicité due aux réactions d’oxydation, s’ajoutant à la thermique
des gaz d’échappement, qui permet d’obtenir la thermique nécessaire à la combustion des suies. Un phé-
nomène de régénération spontanée se met en place dés que la température est suffisante.

Régénération du filtre à particules
La régénération ou la purge est l’opération qui consiste à brûler les particules pour redonner au filtre ses
caractéristiques initiales (efficacité, capacité de stockage, perte de charge) : cela suppose une alternance
de chargements et de purges pendant toute la durée de vie du véhicule. Normalement, la régénération
complète (via l’oxygène) n’est possible que si le carbone piégé est porté à une température suffisante (au
moins 550-600 ˚C) et si la pression partielle en oxygène est suffisante (au-delà de 11 à 12 % d’O2 ). Elle
peut s’effectuer essentiellement suivant deux processus, thermique (techniques de réchauffage externes
au moteur et/ou interventions sur le moteur lui-même) et/ou catalytique [47], et nécessite une stratégie
de contrôle de la régénération (détection du chargement, déclenchement, surveillance et coupure de la
séquence de régénération) [62].

Si les filtres sont en surcharge, les particules peuvent provoquer l’obstruction du flux de gaz, ce qui se
manifeste par une augmentation de la différence de pression entre l’entrée et la sortie des FAP. On peut
aller jusqu’au colmatage des FAP. Les FAP sont donc régénérés avant que ne se produise le problème.
Le système filtre à particules doit fonctionner de manière autonome ; cela signifie que ni le conducteur ni
l’atelier ne doivent être amenés à intervenir à l’exception d’un éventuel nettoyage en profondeur du filtre
à une fréquence très faible (1 à 2 fois par an au maximum). Lors de la régénération, les suies sont oxydées
en produits gazeux. La température est le paramètre le plus important d’une régénération. A faibles
températures (360˚C à 400˚C), la vitesse d’oxydation est très lente et la régénération est incomplète. A
partir d’une température de 600˚C, la suie s’oxyde rapidement et complètement.
La régénération thermique d’un FAP nécessite une température de 550˚C à 600˚C. Une telle température
n’est pas atteinte à l’échappement des applications Diesel (poids lourds : 300˚C à 450˚C, utilitaires
légers : 200˚C à 300˚C). Il faut donc faciliter la régénération :
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– en augmentant la température des gaz d’échappement ;
– et/ou en abaissant la température d’amorçage des suies par l’emploi de catalyseurs ;
– et/ou en abaissant la température d’amorçage des suies grâce à des réactifs oxydants.
Les solutions sont de deux types : régénération passive ou active.

Dans le premier cas, la régénération est activée à partir des mesures de pression et de température qui
détectent un besoin de régénération (haute perte de charge) et de bonnes conditions (haute température).

La régénération du filtre à particules se fait lorsque la masse des suies dans le filtre atteint une valeur
limite qu’on appelle SML. La SML est calculé de façon à ce que la perte de charge due à la présence de
suies dans le filtre ne fait pas baisser la puissance du moteur d’une façon significative.
Le système de régénération du filtre est piloté par le logiciel de commande du moteur. Un capteur de
pression suit l’état de colmatage du filtre et déclenche, dès que nécessaire, l’opération de régénération.
Elle s’effectuera tous les 400 à 500 km.

9.2.2.2 État de l’art

Le FAP a fait son apparition en mai 2000 sur les véhicules haut de gamme (607 Diesel 2,2L HDI) du
groupe Peugeot [63] . 500 000 véhicules équipés d’un filtre à particules ont été commercialisés depuis
ce lancement. Aujourd’hui, le FAP est le seul système permettant de diminuer l’émission de particules
carbonées à être monté en série sur des voitures particulières [64].
La littérature sur la modélisation de la perte de charge au niveau du filtre à particule est abondante. Parmi
les travaux intéressant sur ce sujet, on peut citer le modèle 2D développé par Opris et Johnson [65]. Les
auteurs appliquent les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement ainsi que
des lois comportementales (loi des gaz parfaits, loi de darcy, équations de filtration...) pour établir un
modèle 2D de la perte de charge sur la cellule du FAP illustrée par la figure 9.2.2.2

– Uin est la vitesse moyenne des gaz en entrée de la cellule
– u, v sont les vitesses selon l’axex respectivementy des gaz à l’intérieur de la cellule.
– W1,W2,Wh,H eth sont les longueurs illustrées par la figure 9.2.2.2.

Les équations qui gouvernent les cellules sont :
Equation de continuité

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

Equation de conservation de la quantité de mouvement selon l’axex

ρ

(
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂v

∂y

)
= −∂p

∂x
+ µ

(
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)

Equation de conservation de la quantité de mouvement selon l’axey

ρ

(
∂v

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂v

∂y

)
= −∂p

∂y
+ µ

(
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2

)
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Opris et Johnson déterminent une solution analytique pour les équations précédentes dans le cas où
le regime stationnaire est établi. Cette solution est développée dans les travaux de thèse d’Opris [66]. Le
profil de vitesses transversale et longitudinale résultant est illustré par la figure 9.6

FIG. 9.6 – Vitesses selon l’axex ety de l’écoulement dans une cellule du FAP

Commentaires

– Le modèle développé par Opris et Johonson est intéressant pour l’étude comportementale de
l’écoulement des gaz et le FAP ainsi que pour la détermination des phénomènes de filtration.
Néanmoins leur modèle s’apprête mal à être embarquable sur un calculateur série. Pour le dé-
veloppement de notre estimateur de masse de suies, nous allons nous inspirer des travaux de G.
Konstandopoulos [67, 68] qui est un modèle 0D.

– On trouve dans la littérature des modèles détaillés de pertes de charges du filtre à particules qui
mettent l’accent sur les différents phénomènes dans le FAP (transfert de masse, transfert de chaleur,
filtration...). On cite pour, l’exemple, les travaux de thèse de OXARANGO Laurent [69].

– Il existe une approche pour l’estimation de la quantité de suies dans le FAP qui est basée sur la
variation de la fréquence d’onde de la pression en amont du FAP en fonction de la quantité de
suies dans ce dernier [70] et [71]. Nous avons fait le choix de ne pas développer cette piste faute
d’essais suffisamment riches de la pression amont avec des acquisitions en hautes fréquences et
pour différentes valeurs de masse de particule dans le filtre.

9.2.2.3 Modèle de chargement du filtre à particules

Pour estimer la quantité de suie présente à l’instantt dans le filtre à particules, nous développons
le modèle de la perte de charge au niveau du FAP en fonction du débit d’échappement moteur, de la
température d’entrée du filtre et de la masse de suie collectée. Pour cela nous allons étudier la perte de
charge au niveau de deux canaux du FAP ; un canal entrant et un canal sortant tel qu’il est illustré dans
la figure 9.7.
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FIG. 9.7 – Section d’un filtre à particule

La perte de charge au niveau du filtre à particules peut s’écrire sous la forme suivante :

∆PFAP = ∆Pinlet channel + ∆Pwall + ∆Psoot layer + ∆Poutlet channel

Le terme∆Pinlet channel représente la perte de charge régulière horizontale au niveau d’un canal d’entrée
du filtre à particules :

∆Pinlet channel =
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
4C3L

2

3(H − 2w)4

)

Le terme∆Poutlet channel représente la perte de charge régulière horizontale au niveau d’un canal de
sortie du filtre à particules :

∆Poutlet channel =
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
4C3L

2

3H2

)

Le terme∆Pwall représente la perte de charge verticale à travers la couche poreuse du filtre à particules,
il est déterminé grâce à la loi de Darcy :

∆Pwall =
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
ws

ksH

)

Le terme∆Psoot layer représente la perte de charge verticale à travers la couche de suie collectée, il
est déterminé grâce à la loi de Darcy :

∆Psoot layer =
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2 1

2kw
ln

(
H

H − 2w

)

Relation entre la hauteur (w) et la masse des particules (mp) :
Pour une masse de suie stockée (mp) nous avons :

mp = ρpVol
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ce qui revient à :

4ρpL
[
w(H − 2w) + w2

]
=

mp

N

Soit

w2 − wH +
mp

4ρpNL
= 0 (9.7)

La relation entre la hauteur de la quantité de suie collectée sur la paroi poreuse et la masse de suie est
donnée par la relation :

w =

H −
√

H2 − mp

ρpNL

2

De plusQMOT
g = ρgQvol On peut alors écrire que

∆PFAP = f0
P (mp, Qvol, T

FAP,in
g )

=
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
4C3L

2

3(H − 2w)4

)

+
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
ws

ksH

)
+

µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2 1

2kw
ln

(
H

H − 2w

)

+
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
4C3L

2

3H2

)

(9.8)

Remarque :la relation entre le débit massique et le débit volumique est donnée par :

Qvol =
Qg

ρg

avecρg =
PFAP,in

g

rTFAP,in
g

.

Modélisation de la perte de charge dans le FAP en présence de la régénération passive :

Lorsque les émissions des oxydes d’azote (NOx) du moteur sont suffisamment élevées, elles ré-
agissent avec les particules stockées dans le FAP. Des trous de la couche de particules apparaissent alors
dans certains canaux du FAP notamment dans les canaux où la température est la plus élevée. Or on sait
d’après la littérature (voir [72, 42]) que les zones les plus chaudes du FAP se situent sur les extrémités
radiale du FAP4.
D’après les essais on constate une chute de la perte de charge du FAP lorsqu’il y a régénération passive.
Pour modéliser ce phénomène, nous décomposons le FAP en deux zones illustrées par la figure 9.8.

4La raison vient du fait que dans ces régions la vitesse des gaz est faible et par conséquent l’évacuation de chaleur est
moindre

Page 202



9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)
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FIG. 9.8 – Zone de la régénération passive

En utilisant cette partition du FAP, nous déterminons la perte de charge du filtre en fonction de la
perte de charge dans la zone de régénération et de la perte de charge dans l’autre zone. Pour cela, nous
allons nous inspirer des pertes de charges dans un réseau de canalisation (voir [73]).
Notons

– Ab la section de passage des gaz à travers la zone de la régénération passive (zone au bord du
FAP).

– Ac la section de passage des gaz à travers la zone au centre du FAP.
– Q le débit total des gaz qui passe à travers le FAP.
– Qb le débit volumique qui passe dans la zone de la régénération passive.
– Qc le débit volumique qui passe par la zone au centre.
– P1 etP2 sont les pressions en amont respectivement en aval du FAP.
– P out

b la pression en aval de la zone de régénération.
– P out

c la pression en aval de la zone au centre.
– ∆Pb la perte de charge entre l’entrée et la sortie de la zone de régénération.
– ∆Pc la perte de charge entre l’entrée et la sortie de la zone au centre.
– ∆P la perte de charge globale du FAP.

Nous supposons que les pressions en amont de la zone de la régénération (P in
b ) et en amont du la zone

au centre (P in
c ) égalent la pression en amont du FAP (P1).

Le débitQc etQb s’expriment comme suit5 :

Qc =

√
P2 − P out

c√
Rc

(9.9)

Qb =

√
P2 − P out

b√
Rb

(9.10)

5Nous considérons la causalité suivante : la pressionP out
c et la pressionP out

b imposent la pression sortieP2 (analogie avec
réseaux de canalisation)
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avecRc =
ξ

2ρA2
c

etRb =
ξ

2ρA2
b

.

La linéarisation de (9.9) et (9.10) autour d’une pression nominale∆Pnom donne :

Qc =
P2 − P out

c

Zc
(9.11)

Qb =
P2 − P out

b

Zb
(9.12)

avecZc =
1√

∆PnomRc
etZb =

1√
∆PnomRb

.

D’autre part, nous avons :
P2 − P out

c = ∆P − ∆Pc

P2 − P out
b = ∆P − ∆Pb

Le débit totale des gaz s’écrit alors :

Qvol = Qc + Qb

=
∆P − ∆Pc

Zc
+

∆P − ∆Pb

Zb

La perte de charge du FAP s’écrit alors :

∆P =
Zc

Zc + Zb
∆Pb +

Zb

Zc + Zb
∆Pc +

ZbZc

Zc + Zb
Qvol (9.13)

D’après l’équation de perte de charge sans régénération passive (9.8), nous pouvons écrire :

∆Pc = Qcfc(mp, T
FAP,in
g )

∆Pb = Qbfb(T
FAP,in
g )

D’autre part :

Qc =
∆P − ∆Pc

Zc

Qb =
∆P − ∆Pb

Zb

en, d’autres termes :

Qc =
Zc

Zc + fc
∆P

Qb =
Zb

Zb + fb
∆P

En reportant ces relations dans l’équation (9.13) :

∆P

(
1 − ZcZbfc

(Zc + Zb)(Zc + fc)
− ZcZbfb

(Zc + Zb)(Zb + fb)

)
=

ZbZc

Zc + Zb
Qvol

En conclusion :

∆P =
(Zc + fc)(Zb + fb)

Zcbf
Qvol
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avecZcbf = fZ(Zc, Zb, fc, fb).

Il reste à déterminer les sectionsAc etAb en fonction de la masse de suies initiale et la masse de suie
qui a réagit avec les NOx.
Notonsmt

p la masse de suie qui réagit avec les NOx.

PosonsCs =
mt

p

mp
. nous avons :

Ab = CsAg

Ac = Ag − Ab

Ag est la section globale de passage des gaz d’échappement dans le filtre.
mt

p est déterminée grâce à la formule :

mt
p = a0(T )ma1

p [NO]a2 + a3(T )ma4

p [NO2]
a5

les termesa0, . . . , a5 sont renseignés dans [74]

Synthèse du modèle de chargement du FAP
Le filtre à particules permet de collecter la quasi totalité des particules provenant du moteur6([67]). On
peut alors écrire un modèle dynamique qui décrit la perte de charge du FAP pour un point de fonction-
nement moteur donné.

dmp

dt
= gM (φ,N, Γr, T

MOT,in
g , TMOT,in

e ) − a0(T )ma1
p [NO]a2 + a3(T )ma4

p [NO2]
a5

∆PFAP = fP (mp, Q
MOT
g , TFAP

g )
(9.14)

9.2.2.4 Modèle du déchargement du filtre à particules

Les études ayant pour objective de développer et de valider un modèle de régénération du filtre à
particule Diesel sont nombreuses. On peut citer le modèle 0D classique de Bisset et Shadman [75], repris
dans [76, 77, 78] qui modélisent en plus l’oxydation incomplète des suies en monoxyde de carbone et
en dioxyde de carbone, l’action des additifs métallique au carburant et l’oxydation de la SOF respective-
ment. On retrouve dans [79] une extension 1D de ce modèle.
L’étude GSM P.1.2 a fourni un modèle simulant la régénération du filtre à particules Diesel à partir des
propriétés des gaz d’échappement en entrée du filtre (débit massique, température, teneur en oxygène)
et de son chargement initial en suie. Pour modéliser le déchargement du FAP nous utiliséons le modèle
développé à l’IFP [80] et amélioré dans [40]. D’après [40] et [81], l’épaisseur de lit de suie évolue selon
l’équation :

ρp
∂w

∂t
=

Mc

MO2

φw

H − 2w

(
(Y 1−α

1 +
(1 − α)B

α + 2
(Pα+2

int − Pα+2
1 ))

1

1−α − Y1

)

6Le rendement du FAP augmente avec l’utilisation. Le coefficient de filtration de la paroi poreuse depasse 90% après
quelques heures de roulage.
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où :

Pint = Pw(w)

=

√
P 2

1 − w

(H − 2w)C

≈
√

kswsP
2
1 + kwwP 2

2

ksws + kww

φw = ρwvwd(y)

=
P 2

1 − P 2
2

2µrTw

H
(

w

kw
− ws

ks
)

P1 désigne la pression dans le canal en entrée du filtre etP2 désigne la pression en sortie.Y1 désigne
la fraction massique de l’oxygène en entrée du FAP.

NotonsgR =
Mc

MO2

φw

H − 2w

(
(Y 1−α

1 +
(1 − α)B

α + 2
(Pα+2

int − Pα+2
1 ))

1

1−α − Y1

)
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FIG. 9.9 – Quantité de suie dans le filtre lors d’une régénération et pour différentes valeurs de la tempé-
rature en entrée du filtre

9.2.2.5 Synthèse d’un modèle du FAP

Nous avons d’après (9.7) :

αm
dmp

dt
= H − 2w

dw

dt
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avecαm =
1

4ρpNL
.

Nous pouvons proposer un modèle qui combine les phases de chargement et de déchargement du FAP :

dmp

dt
= gM (φ,N,Γr, T

MOT,in
g , TMOT,in

e ) − a0(T )ma1
p [NO]a2

−a3(T )ma4
p [NO2]

a5 +
φw

αmρp

Mc

MO2(
(Y 1−α

1 +
(1 − α)B

α + 2
(Pα+2

int − Pα+2
1 ))

1

1−α − Y1

)

∆PFAP =
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
4C3L

2

3(H − 2w)4

)

+
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
ws

ksH

)
+

µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2 1

2kw
ln

(
H

H − 2w

)

+
µQvol

2Vtrap
(H + ws)

2

(
4C3L

2

3H2

)

(9.15)
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9.2.3 Modélisation du reformeur

9.2.3.1 État de l’art

On peut citer les travaux de Javier A. Francesconi, Miguel C. Mussati et Pio A. Aguirre [82], de Troy
A. Semelsberger et Rodney L. Borup [83] et de K. BENCHERIF et M. SORINE [18].

Remarques :

– le reformeur est alimenté en air et en carburant pour produire des réducteurs. Les réactions prépon-
dérantes dans le reformeur sont des réactions d’oxydation partielle. Dans le cas du système avec
pile à combustible le reformeur utilisé consomme de l’air, de l’eau et du carburant afin d’obtenir
un reformage autothermale.

– les nouvelles normes européennes imposent de contrôler le taux d’hydrocarbures émises. Pour
cette raison dans la modélisation du reformeur nous tenons compte du méthane. L’astuce déve-
loppée dans la partie pile et qui consiste à maximiser le hamiltonian en résolvant une équation du
quatrième degré n’est plus valable. Nous utilisons des méthodes classiques d’optimisation pour
trouver les débits molaires qui minimisent l’énergie de Gibbs.

9.2.3.2 POX stœchiométrique

Les réactants sont l’air et le Diesel :
La réaction d’oxydation partielle (POX) peut s’écrire dans le cas de réaction parfaites stœchiomé-

triques sous la forme :

(CαHβ) +
α

2
(O2 + ψN2) −→ αCO + (

β

2
)H2 +

αψ

2
N2 (9.16)

Ce qui correspond au rapport massique suivant :

λst(a) =

(
Masse de l’air

Masse de l’essence

)
=

Ma

4(12 + y)

On peut définir la richesse du mélange par :

φa = λst(a).

(
Masse de l’air

Masse de l’essence

)

les réactants dans le reformeur sont principalement l’air et le carburant mais on peut imaginer d’autres
architectures apportant des gaz neutres, des réducteurs ou de l’oxygène.

R = nR
F (CHy)α +

λst(a)MF nR
F

φaMa
O2 +

λst(a)MF nR
F

φaMa
ψN2 + BR

Les produits sont :

P = nCO2
CO2 + nCOCO + nH2OH2O + nH2

H2 + nO2
O2 + nN2

N2 + nCH4
CH4

La transformation globale entre les produits et les réactifs devient :

(CαHβ) + z1O2 + z1ψN2 + BR −→ nP
O2

O2 + nP
H2OH2O + BP (9.17)

Page 208



9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

avec





oùBR etBP sont neutres :

BX = nX
CO + nX

H2
H2 + nX

CO2
CO2 + nX

H2OH2O + nX
N2

N2 + nX
CH4

CH4, (X = R ou P)

z1 =
λstMfuel

ΦO2
mair

(9.18)

On considèrenP le vecteur des flux molaires des espèces chimiques présents en sortie du reformeur (en
entrée du noxtrap si on considère que le flux moteur est dévié) :

nP = (nP
O2

nP
CO2

nP
CO nP

H2O nP
H2

nP
CH4

)T

9.2.3.3 Énergie de Gibbs

En écrivant les équations de conservation de la masse (bilan atomique), on obtient le système d’équa-
tions suivant :




2z1 + nR

CO + 2nR
CO2

β + 2nR
H2

+ 4nR
CH4

α + nR
CO + nR

CO2
+ nR

CH4



 =




2 1 2 1 0 0
0 0 0 2 2 4
0 1 1 0 0 1



nP (9.19)

L’approche du réacteur de Gibbs consiste à chercher le vecteurnP qui minimise l’énergie de Gibbs ;
c’est à dire

min
nP

G = min
nP

NS∑

i=1

[µin
P
i ] = min

nP
(µT nP )

Où on noteµT le vecteur dont les composants sont les potentiels chimiques(µi). Le problème formulé
est un problème d’optimisation sous contraintes puisque il faut minimiser la fonctionG sous la contrainte
(9.19), nous allons donc former l’Hamiltonien.

{
min
nP

(µT nP )

AnP = B et nP
i ≥ 0

=⇒ min
nP

(H = µT nP + λ[AnP − B]) (9.20)

Les potentiels chimiques peuvent être mis sous la forme :

µj = µ0
j + RT ln





nP
j

NS∑

i=1

nP
i




+ RT ln(P )

posons :

BO = 2z1 + nR
CO + 2nR

CO2

BH =
yα + 2nR

H2

2
+ 4nR

CH4

BC = α + nR
CO + nR

CO2
+ nR

CH4

E = BO − BH − 2BC

D =
BH

2
+ BC
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nous avons alors :
2nP

O2
− nP

H2
− nP

CO − E = 0

nP
H2O =

BH

2
− nP

H2
− 2nP

CH4

nP
CO2

= BC − nP
CO − nR

CH4

NS∑

i=1

nP
i = D + nP

O2
− 2nR

CH4

L’expression de l’Hamiltonien (9.20) devient :

H(nP
O2

, nP
H2

, nP
CO, nP

CH4
) = G(nP

O2
, nP

H2
, nP

CO) + λF

avecF = 2nP
O2

− nP
CO − nP

H2
− 4nP

CH4
− BO +

BH

2
+ 2BC

Pour déterminernP
O2

, nP
H2

, nP
CO et nP

CH4
qui minimisentH nous utilisons l’algorithme quasi-Newton

BFGS.
nous obtenons :

nP
O2

= nP
O2

(BR, T, P )

nP
H2

= nP
H2

(BR, T, P )

nP
CO = nP

CO(BR, T, P )

nP
H2O = nP

H2O(BR, T, P )

nP
CO2

= nP
CO2

(BR, T, P )

nP
CH4

= nP
CH4

(BR, T, P )
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FIG. 9.10 – Composition en sortie du reformeur en fonction de la richesse en entrée

9.2.4 Modélisation du catalyseur d’oxydation

Afin d’éliminer le CO et les HC résiduel sortie moteur, un catalyseur d’oxydation (oxyder les ré-
ducteurs) est mis obligatoirement en amont du filtre à particule. Dans des architectures particulières, ce
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catalyseur est remplacé par un Noxtrap qui combine les fonctions d’oxydations et de traitement des Nox.
Dans notre cas particulier, ce catalyseur, permettra de réduire le dihydrogèneH2 et le monoxyde de car-
boneCO en sortie du reformeur ou le carburant en sortie de l’injecteur avec l’oxygène sortie moteur et
d’augmenter la température entrée du filtre à particule. C’est donc la modélisation de la fonction ther-
mochimique qui va être décrite. Les premiers essais ont montré qu’une simple modélisation du premier
ordre ne permet pas d’expliquer les résultats des essais expérimentaux effectués.

9.2.4.1 Analyse des essais

D’après les essais et l’analyse des modèles développés, nous pouvons constater qu’il y a un dépha-
sage entre l’instant où la température en sortie du catalyseur se stabilise et l’instant où on applique la
commande (injection des réducteurs) ; figure 9.11. Ce déphasage est la combinaison d’un temps de retard
pur dû au phénomène de transport de la chaleur et d’un temps de réponse dû à la convection entre les gaz
et la partie solide du catalyseur.
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FIG. 9.11 – Température du gaz en différents endroits du catalyseur

La figure 9.11, représente la température mesurée au milieu du NOxTrap et celle mesurée à sa sortie.
Ce déphasage peut être expliqué en partie, comme on va le voir par la suite, par le phénomène de transport
de chaleur couplé à une convection thermique entre la paroi et les gaz d’échappement. Pour cela nous
allons détailler la modélisation de la thermique du NOxTrap. Ce modèle va nous permettre de :

– comprendre les phénomènes physiques intervenant dans la combustion du NOxTrap ;

– mettre au point un simulateur du comportement thermique du NOxTrap. Ce qui va nous permettre
de développer et de tester nos lois de commande de la température entrée du FAP ;

– développer une commande basée sur le modèle amélioré de la thermique du NOxTrap. Une meilleure
modélisation du déphasage entre le signal de commande et la température entrée du FAP, nous per-
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met de tenir compte de ce déphasage lors du développement de la loi de commande. Ce qui revient
à améliorer les performances du correcteur et d’augmenter sa robustesse vis à vis des perturbations
extérieures.

9.2.4.2 Hypothèses de modélisation

Nous faisons les hypothèses suivantes :
– La pression totale des gaz (PCT ) est constante donc des pertes de charge dans le catalyseur négli-

geables ;

– La description sera 1D, cette hypothèse revient à considérer que le transfert de chaleur dans les
directions radiales est instantané ;

– Les pertes thermiques par rayonnement sont négligeables ;

– La vitesse des gaz (vg) est supposée uniforme dans le catalyseur ;

– Le catalyseur est amorcé chimiquement et thermiquement.

9.2.4.3 Modélisation 1D du catalyseur

Modélisation des phénomènes chimiquesLors de la régénération, les facteurs limitants pour les réac-
tions exothermique sont majoritairement les réducteurs. Par exemple, on peut le voir à travers la richesse
dans une architecture composée d’un injecteur7 dans la ligne d’échappement, et d’un moteur fonction-
nant en mélange pauvre. Pour modéliser la combustion dans le catalyseur, nous considérons la réaction
d’oxydation suivante :

O2 + Rd
k→ H2O + CO2 (9.21)

Dans cette équation, on choisit de regrouper les espèces réductrices en une seule espèce appelée " Réduc-
teur équivalent ". La concentration de celle-ci est obtenue en combinant les concentrations des réducteurs
par leurs coefficients stœchiomériques.
L’équation de la conservation de la masse s’écrit sous la forme suivante :

∂CRd

∂t
= −vg

∂CRd

∂z
− kCRd

CO2

∂CO2

∂t
= −vg

∂CO2

∂z
− kCRd

CO2
(9.22)

Avec les conditions aux limites :

CO2
(t, z = 0) = Cin

O2

CRd
(t, z = 0) = Cin

Rd

Les concentrations sont liées aux débits à travers une loi de comportement (type gaz parfait). Le taux de

réactionk est exprimé grâce à la loi d’Arrhenius :k = k0 exp

(
− Ea

RT

)
.

7L’actionneur peut être un vaporisateur ou tout autre moyen d’injection de réducteurs
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Une écriture matricielle des équations (9.22) correspondant à la réaction chimique (9.21) permet
d’écrire :

∂C

∂t
= −vg

∂C

∂z
+ Λr(C, Tp) (9.23)

avecΛ =

(
−1 0
0 −1

)
etC =

(
CRd

CO2

)

Les conditions aux limites sont :

Ci(t, 0) = Cin
i (t) i ∈ {Rd, O2}

Modélisation des phénomènes thermiquesLe bilan enthalpique prend en compte l’ensemble des
phénomènes agissant sur la température du gaz : le transport de la chaleur suivant le flux gazeux, les
échanges thermiques entre la phase gazeuse et la phase solide et la conduction de chaleur.
En appliquant l’équation de conservation de l’énergie aux parties solides (parois) et fluides du catalyseur
nous obtenons :

K1
∂Tg(z, t)

∂t
= Dg

∂2Tg

∂2z
− QgCpg

∂Tg(z, t)

∂z

−KgPm(Tg(z, t) − Tp(z, t))

K2
∂Tp(z, t)

∂t
= Dp

∂2Tp(z, t)

∂2z

+KgPm(Tg(z, t) − Tp(z, t)) + ρgWg

(9.24)

avecK1 = ρgAgCpg, K2 = ρpApCpp
avec les conditions aux limites suivantes :

∂Tp

∂z
(0, t) = 0 Dg

∂Tg

∂z
(0, t) = −ρgCpgvg(Tg(0, t) − T in

g )

∂Tp

∂z
(L, t) = 0

∂Tg

∂z
(L, t) = 0

Tp(z, 0) = T 0
p (x) Tg(z, 0) = T 0

g (x)

Le termeWg représente la puissance thermique dégagée par les réactions de combustion qui se passent
au sein du NOxTrap ;ρgWg = ρgrRd

∆HRd
.

L’expression deKg est obtenue grâce à la formule de McAdams [29] :






Kg =
λg

Dh
c0(Reg)

c1P c2
r

Reg =
Dh

Agng
Qg

c0 = 0.2, c1 = 1, c2 = 0.4

Synthèse d’un modèle 1D du catalyseur En calculant le nombre de Péclet,Pei =
vgL

Dg
, on trouve un

coefficient de l’ordre de103. On peut alors négliger les phénomènes de diffusion par rapport à ceux de
transport.
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Le modèle 1D complet résulte des équations de conservation de la masse et de l’énergie associées à des
lois de comportement et des conditions aux limites.

K1

∂Tg(z, t)

∂t
= −QgCpg

∂Tg(z, t)

∂z
− KgPm(Tg(z, t) − Tp(z, t))

K2

∂Tp(z, t)

∂t
= Dp

∂2Tp

∂2z
+ KgPm(Tg(z, t) − Tp(z, t)) + ρgWg

∂C

∂t
= −vg

∂C

∂z
+ Λr(C, Tp)

avec les conditions aux limites :

∂Tp

∂z
(L, t) = 0 Tg(0, t) = T in

g

Tg(z, 0) = T 0
g (x)

∂Tp

∂z
(0, t) = 0

Ts(z, 0) = T 0
s (x) C(t, z = 0) = Cin

Analyse du modèle chimique en vue de la réduction Nous allons résoudre l’équation du bilan mas-
sique afin d’aboutir à une description de la solution exacte d’un point de vue spatial. Cette analyse
appuiera nos choix sur les points d’approximation de l’équation (différence finie) ou de la solution (col-
location) pour le passage d’un modèle 1D à un modèle 0D. Dans l’équation (9.22), en posantx = CRd

etw = CO2
et en utilisant la méthode des caractéristiques (s = t +

z

vg
), on obtient :

dx

ds
= −kxw

dw

ds
= −kxw

x(s0) = x0 w(s0) = w0

On peut remarquer quex − w = α où α est une constante qui dépend des conditions initiales :α =
x0 − w0 < 0.

dx

ds
= −kx(x − α)

La résolution de cette équation différentielle nous donne :

x(s) =
x0(w0 − x0)e

(−k(w0−x0)(s−s0)

w0 − x0e(−k(w0−x0)(s−s0))
(9.25)

d’autre part,

w(s) = x(s) − α =
w0(w0 − x0)

w0 − x0e(−k(w0−x0)(s−s0))
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9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)
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FIG. 9.12 – Concentration des différents espèces chimiques dans le catalyseur

9.2.4.4 Proposition d’un modèle 0D du catalyseur

Il s’agit de diviser le domaine spatial par un nombre fini de points (Nd) et d’approcher les dérivées par
rapport à la variable d’espace par des formules d’Euler8. Cette méthode revient à approcher la solution
du système EDP par des fonctions linéaires par morceaux dans le domaine spatial. Il existe d’autres
méthodes de réduction d’EDP, telle que la collocation orthogonale (voir [84]). En applicant la méthode
d’Euler au système (9.2.4.3) nous obtenons :

K1
dTg,i

dt
= −QgCpg

Tg,i − Tg,i−1

∆z
− KgPm(Tg,i − Tp,i) (9.26)

K2
dTp,i

dt
=

Dp

∆z2
(Tp,i+1 − 2Tp,i + Tp,i−1) (9.27)

−KgPm(Tp,i − Tg,i) + ρgrRd,i∆HRd
(9.28)

pouri = 1..Nd

Dans le cas oùNd = 4, nous avons∆z =
LCT

4
. En utilisant la solution exacte deCRd

donnée par la

formule (9.25), nous en déduisons que la concentration des réducteurs est très faible pourz ≥ LCT

4
. En

particulierCRd,1(t) = CRd
(z = L

Nd
, t) ≈ 0 pourt > 0.5s. NotonsL4 =

LCT

4
.

dCRd,1(t)

dt
=

QgC
in
Rd

ρgAgL4
− rRd,1 ≈ 0

ce qui permet d’écrirerRd,1 =
QgC

in
Rd

ρgAgL4
. Nous utilisons la simplification suivante :rRd,i ≈ 0 pouri > 1.

8Nous avons choisi une méthode d’ordre 1.
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Chapitre 9. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/MTD

En utilisant la loi des gaz parfaits ainsi que le rendement théorique de l’actionneur, le taux de réaction
s’écrit en fonction du débit de carburant injecté de la façon suivante :

Wg =
MMOT

AgLCT

PCT,in

rT in
g

ηINJPCIfuelQ
INJ
fuel (9.29)

L’influence de la diffusion est illustrée par la figure 9.13
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FIG. 9.13 – Influence de la diffusion sur la température en sortie du catalyseur

On constate que la diffusion au niveau de la paroi ne permet pas d’expliquer le déphasage entre le
temps d’application de la commande (débit d’air du reformeur) et la température sortie du catalyseur.
Pour ce qui suit, nous négligeons l’effet de la diffusion.

9.2.4.5 Modèle réduit pour la commande

Une représentation d’état possible pour la combustion dans le catalyseur est :

Σ : Ẋ = (A0 + QgA1)X + uB + V T in
g

Y = CX (9.30)

avecu = QINJ
fuel , X = (Tg,1 Tp,1 ... Tg,Nd

Tp,Nd
)T , B =

(
b1 0... 0

)T
, V =

(
v1 0... 0

)T
, C =

(0... 0 1 0) et
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9.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)
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9.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

La littérature sur le circuit de refroidissement du moteur thermique est abondante, on peut se référer
par exemple à [85]. Les auteurs utilisent les principes de la thermodynamique pour analyser les transferts
thermiques dans les moteurs automobiles. On peut citer la conclusion à laquelle abouti les auteurs :

Les transferts thermiques sont essentiels afin de garantir la tenue thermomécanique du moteur, cela
au détriment du rendement global. Les fluides eau/huile/air assurent les transferts thermiques de la cha-
leur entre les zones de fort dégagement thermique et l’extérieur du système. L’efficacité du transfert
thermique dépend des caractéristiques thermophysiques du fluide et de la configuration des systèmes de
refroidissement utilisés. Pour cela, deux systèmes de refroidissement sont utilisés.

Le premier est basé sur une circulation interne au moteur d’un fluide de refroidissement constitué d’un
mélange d’eau et de glycol. Le liquide de refroidissement échange de la chaleur avec les parois internes
du moteur par convection et plus rarement par convection-ébullition. L’écoulement est supposé turbulent
quelles que soient les conditions de fonctionnement. Les corrélations de Colburn et de Chen permettent
une modélisation efficace de ces échanges. Les niveaux de puissance échangée par le liquide de re-
froidissement sont importants. Les coefficients d’échange convectif varient entre 200 et 10 000 W m−2

K−1. L’analyse a démontré que les paramètres prédominants sont la température et le débit du fluide
de refroidissement. Ces échanges ont un impact très important sur la consommation et sur les niveaux
d’émissions polluantes, car ils déterminent les conditions d’équilibre thermique de la chambre de com-
bustion du point de vue thermodynamique et thermochimique.

Le second système mis en jeu est le système de lubrification pour l’évacuation des puissances générées
par frottements et pour le refroidissement des pistons. Les échanges sont de type convectif. L’écoulement
de l’huile reste laminaire dans les montées sous pression et dans les conduits de redescente sous gravité.
Il n’est turbulent que dans le cas du refroidissement des fonds de pistons. Les pertes vers l’environne-
ment extérieur sont de type convectif et radiatif. Du fait de l’environnement sous-capot, qui est confiné
et contraint dans son architecture, la modélisation des échanges est très complexe et fait généralement
appel à des outils de simulation numérique 3D.
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Chapitre 10

Modélisation du GMP avec moteur
thermique Diesel et filtre à particules

Ce chapitre contient des modèles des différents composants du groupe motopropulseur avec mo-
teur thermique dépollué. On trouvera la modélisation du stock d’huile (facteur à optimiser pour améliorer
l’autonomie du véhicule) ainsi que quelques références sur la modélisation des boîtes à vitesses méca-
niques. Nous présentons également une synthèse du modèle du groupe motopropulseur ainsi qu’une
validation expérimentale des différents modèles développés.

10.1 Modélisation du convertisseur de puissance (CP) : la boîte à vitesse

Dans [86], Pietro Dolcini, Hubert Béchart, et Carlos Canudas de Wit proposent une modélisation
dynamique de la boîte à vitesse. Dans [87], A.R. Crowther et N. Zhang développent un modèle pour
l’analyse des vibrations de la boîte à vitesse.

10.2 Modélisation du stock d’huile

A chaque fois que nous injectons du carburant dans les cylindres du moteur thermique, un pour-
centage de la quantité d’huile présente dans les cylindres se dégrade. Cette huile est utilisée sur la base
comme lubrifiant pour faciliter le mouvement du piston. Le stock d’huile utile dépend alors de la quan-
tité de carburant injecté. En particulier la quantité d’huile utile diminue lorsque nous utilisons le moteur
thermique pour élever la température en amont du FAP lors de la régénération du filtre à particule pour
une architecture utilisant un cinquième injecteur.
La modélisation de du stock d’huile est faite à partir d’une cartographie déterminée à partir d’une étude
statistique de plusieurs types de roulage :˙SOh = fh

10.3 Synthèse du modèle du GMP/MTD

Le modèle globale du groupe motopropulseur GMP/MTD résulte du regroupement des différents
modèles développés pour chacun des éléments du GMP.
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Chapitre 10. Modélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre à particules
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Equations d’état

ṪCT
g = (A0 + QgA1)T

CT
g + uB + V T in

g

ṁp = gM (φ,N,Γr, T
MOT,in
g , TMOT,in

e )

˙SOh = fh

(10.1)

Equations de sortie

y =





TCT,out
g
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∆PFAP
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WGMP,out

SOh


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=


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CTCT
g

mp

fP (mp, Q
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SOh





(10.2)

10.4 Identification et validation

Les essais utilisés pour l’identification ou la validation sont réalisés dans les cadres des projets
IDEAS et EPM présentés dans la partie I.

10.4.1 Catalyseur d’oxydation

A partir des différents essais réalisés nous avons pu identifier les paramètres du modèle. Nous avons
utilisé par la suite un deuxième jeux d’essais pour la validation. Les paramètres du modèle peuvent être
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10.4 Identification et validation

représentés par le vecteur :

Vpar =
(

ηINJ c0 Dp

)T
.

L’identification consiste à trouver le vecteurVparam qui minimise le critère des moindres carrés :

J(Vpar) =
∑

i,j

(Tmes
i,j − Tmdl

i,j (Vpar))
2 (10.3)

avec

– Tmes
i,j : température mesurée aujme essai à l’instantt = i.

– Tmdl
i,j (Vpar) : température calculée en utilisant le modèle.

Corrélation avec les essais :
Les essais ont été réalisés dans le cadre des projets IDEAS (banc moteur) et EPM (banc moteur).

FIG. 10.1 – Banc moteur du projet IDEAS

– Pour un débit de gaz en sortie du moteur élevé, nous effectuons plusieurs échelons de consigne du
débit injecté par le système d’injection des réducteurs.
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FIG. 10.2 – Corrélation du modèle pour un essai à débit moteur constant (élevé)

– Pour un faible débit de gaz en sortie du moteur, nous effectuons un échelon de consigne du débit
injecté par le système d’injection des réducteurs.
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FIG. 10.3 – Corrélation du modèle pour un essai à débit moteur constant (faible)

– Pour un cycle NEDC1 nous obtenons la corrélation suivante :

1C’est le cycle d’homologation de tout véhicule léger en Europe. Il représente la combinaison d’un cycle urbain (ECE) et
d’un cycle extra-urbain (EUDC). La vitesse du véhicule pendant le cycle urbain varie entre 0 et 50 km/h et elle varie de 0 à 120
km/h pendant le cycle extra-urbain.
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FIG. 10.4 – Corrélation du modèle en boucle fermé (correcteur PID) pour des transitoires rapides (deux
cycles NEDC)
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FIG. 10.5 – Corrélation entre température mesurée et sortie modèle lors d’un échelon du débit d’air dans
le reformeur et pour un débit sortie moteur fixé, Projet (IDEAS)
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FIG. 10.6 – Comparaison entre mesures et modèle : plusieurs échelons du débit du 5ième injecteur, débit
moteur élevé. Projet (EPM)
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FIG. 10.7 – Comparaison entre mesures et modèle : plusieurs échelons du débit du 5ième injecteur, débit
moteur faible. Projet (EPM)
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10.4 Identification et validation

10.4.2 Filtre à Particules

Identification

A partir des différents essais réalisés nous avons pu identifier les paramètres du modèle. Nous avons
utilisé par la suite un deuxième jeux d’essais pour la validation. Les paramètres du modèle peuvent être
représentés par le vecteur :

Vpar =
(

ks kw C3

)T
.

L’identification consiste à trouver le vecteurVparam qui minimise le critère des moindres carrés :

J(Vpar) =
∑

i,j

(∆Pmes
i,j − ∆Pmdl

i,j (Vpar))
2 (10.4)

avec
– ∆Pmes

i,j : pression mesurée aujme essai à l’instantt = i.

– ∆Pmdl
i,j (Vpar) : pression calculée en utilisant le modèle.

Corrélation expérimentale

Plusieurs séries d’essais sont réalisées. Certains de ces essais sont sur bancs moteurs ; ce sont es-
sentiellement des essais en statique. D’autres essais sont réalisés sur banc à rouleaux ou directement sur
véhicules ; ce sont essentiellement des essais en dynamique. Nous illustrons quelques exemples de vali-
dations de nos modèles sur banc moteur sur banc à rouleaux et sur véhicules.
Quelques validations en statique :
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FIG. 10.8 – Sic 1L9
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FIG. 10.9 – Cordiérite 2L8

Quelques validations en dynamique :
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FIG. 10.10 – Corrélation dynamique sur 500 km
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FIG. 10.11 – Comparaison modèle-essai entre les
instants 0 et 1000s
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FIG. 10.12 – Comparaison modèle-essai entre les
instants 62000 et 63500s
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FIG. 10.13 – Comparaison modèle-essai entre les
instants 107000 et 10900s

Validation du modèle de la perte de charge en présence de la régénération passive :
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FIG. 10.14 – Histogramme du modèle sans régéné-
ration

−50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

4

Erreur (mbar)

 

 

histogramme en utilisant modèle étendue

FIG. 10.15 – Histogramme du modèle avec régéné-
ration

Sur la figure 10.16, nous traçons les courbes pressions modélisées en fonctions des résultats de me-
sures. Nous remarquons, que dans le cas où il y a régénération passive, le modèle avec régénération
passive développé dans la partie 9.2.2.3 décrit bien ce phénomène.
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FIG. 10.16 – Comparaison entre le modèle de perte de charge avec régénération passive et sans régéné-
ration passive

10.5 Conclusion

Dans les chapitres 9 et 10 , on peut retenir les points suivants :
• Nous avons développé des modèles des différents composants du GMP/MTD. Ces modèles sont

obtenus à partir des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
l’énergie et à partir des équations d’état des fluides (relation des gaz parfait, équations d’incom-
pressibilité...). Ces modèles sont à bases, pour la plupart, d’équations aux dérivées partielles. Ils
prennent en compte différents phénomènes physico-chimiques : la diffusion, le transport des gaz,
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les réactions chimiques (combustion, catalyse) et les phénomènes pneumatiques (perte de charge
d’un gaz dans un milieu poreux). Nous avons développé également des versions simplifiées et
réduites des modèles en utilisant différentes techniques de réduction (analyse dimensionnelle, mé-
thode des caractéristiques, différence fini, séparation des échelles du temps). En particulier, nous
avons développé un modèle simplifié du moteur thermique, du reformeur, des catalyseurs d’oxy-
dation2 et du filtres à particules.

• Nous avons étudié l’influence de la perte de charge du système de dépollution sur le moteur ther-
mique ce qui nous a permis d’écrire la puissance effective du moteur en fonction des pressions
à l’échappement et notamment en fonction de la masse de suies dans le filtre à particules. Cette
étude permet déterminer la masse limite à partir de laquelle nous avons intérêt à régénérer le filtre.
Nous pouvons alors (en termes de rendement du système) découpler le fonctionnement moteur de
celui du post-traitement.

• Nous avons proposé un modèle de perte de charge du filtre à particules lorsque ce dernier est en
phase de régénération passive ce qui représentait un des points durs de la modélisation du filtre.

• Après avoir développé un modèle 1D du catalyseur d’oxydation, nous avons utilisé la méthode
de caractéristiques pour analyser le modèle. L’analyse nous a permis de localiser les réactions
chimiques au sein du catalyseur. Nous avons utilisé cette information pour obtenir un modèle 0D
réduit.

• Les résultats des essais corrèlent bien avec le modèle, ce qui permet de valider les approches de
modélisation suivies et de vérifier les différentes hypothèses prises en compte.

• Le travail de modélisation et de réduction de modèle constitue le support de l’algorithme de régu-
lation et d’estimation et de diagnostic ce qui permet d’optimiser les différents algorithmes et de
gagner en temps de mise au point.

2Respectivement NOxTrap
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Chapitre 11

Module de commande et de diagnostic
(MCD)

Ce chapitre concerne le module de commande et de diagnostic du système moteur thermique Die-
sel. Nous reprenons dans ce chapitre le problème d’optimisation formalisé dans la première partie. Nous
proposons ensuite une loi de commande du groupe motopropulseur. On trouvera ainsi le développement
d’algorithmes de commande pour la régulation thermique des gaz en entrée du filtre à particules ainsi
que des lois de surveillance et de diagnostic de la masse de suies dans le filtre et du rendement de l’ac-
tionneur utilisé pour la régénération du filtre. Nous terminons ce chapitre par des résultats de validation
en simulation, sur banc moteurs et sur véhicules des différentes lois de commande et de diagnostic.

11.1 Application pour l’estimation

11.1.1 Étude de sensibilité du modèle de chargement du Filtre à Particules

L’étude de sensibilité du chargement du filtre à particules va nous permettre de déterminer les plages
de fonctionnement du système durant lesquelles on peut faire confiance aux données mesurées. En effet,
en se fixant une précision sur la masse de suie qu’on veut estimer, et en tenant compte de la précision du
capteur de pression, nous pouvons déterminer la plage de fonctionnement du moteur où notre mesure a
un sens.

–
dm

m
représente la précision qu’on cherche à atteindre sur l’estimation de la masse de suie.

–
d∆P

∆P
représente l’incertitude du capteur qui mesure la perte de charge au niveau du FAP.

–
dQmot

g

Qmot
g

représente l’incertitude que nous avons sur l’estimation du débit de gaz à l’entrée du FAP

–
dT in

g

T in
g

représente l’incertitude du thermocouple à l’entrée du FAP

Nous avons
∆P = f(mp, Q

mot
g , T in

g )
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Pour alléger l’écriture des équations nous allons noterm pourmp , Q pourQmot
g etT pourT in

g

⇒ d∆P

∆P
=

[
m

∆P

∂f

∂m

]
dm

m
+

[
Q

∆P

∂f

∂Q

]
dQ

Q
+

[
T

∆P

∂f

∂T

]
dT

T

– Calcul de
∂f

∂m
:

∂f

∂m
=

∂f

∂w

∂w

∂m

=
µρgQ

2Vtrap
(H + ws)

2

[
1

kw

1

H − 2w
+

32FL2

3

1

(H − 2w)5

]

– Calcul de
∂f

∂Q
:

∂f

∂Q
=

∆P

Q

– Calcul de
∂f

∂T
:

∂f

∂T
=

∆P

T

Nous avons alors :

d ∆ P
P

=
m

∆P

µρgQ

2Vtrap
(H + ws)

2

[
1

kw

1

H − 2w
+

32FL2

3

1

(H − 2w)5

]
dm
m

+
dQ
Q

+
dT
T

= Qd0
m

dm
m

+
dQ
Q

+
dT
T

(11.1)

Le cahier de charge nous spécifie un objectif de précision sur la masse de suie estimée

(
∆m

m
)target = 3gl−1

en d’autre terme

sup

∣∣∣∣
dm

m

∣∣∣∣ < (
∆m

m
)target = ∆t

m

Notant∆P =
d∆P

∆P
, ∆Q =

dQ

Q
, ∆T =

dT

T
et ∆m =

dm

m
. Le but du calcul étant de chercher la

limite supérieure de l’incertitude absolue∆m, il faut prendre la valeur absolue de chaque coefficient des
incertitudes partielles et faire la somme : (la valeur absolue d’une somme est inférieure ou égale a la
somme des valeurs absolues)

∆m ≤ 1

Q|d0
m|(∆P + ∆Q + ∆T ) < ∆t

m

ce qui revient à

Q >
∆P + ∆Q + ∆T

|d0
m|∆t

m
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FIG. 11.1 – Borne inférieure du débit requis en fonction de la precision désiré sur la masse de suies

11.1.2 Estimation de masse de suie dans le FAP

Considérant l’estimateur suivant :

dm̂p

dt
= gM (φ,N,Γr, T

MOT,in
g , TMOT,in

e ) − Kob(f(m̂p, Q
mot
g , T in

g ) − ymes)

−k(T )[NOx]α1mα2
p

yest = m̂p

(11.2)

La figure 10.8 nous montre que l’estimation de la masse en utilisant l’information de la perte de
charge au niveau du FAP est difficile à réaliser pour les faibles débits. En effet, lorsque le débit moteur
est faible, les courbes de la perte de charges se rapprochent ce qui fait qu’on ne peux plus déterminer la
masse avec précision.
L’idée consiste alors à donner plus de poids au modèle qui nous donne les particules à la sortie du moteur.
Remarque : il y a une étude statistique à faire
Pour ce fait, le gainKob sera exprimé en fonction du débit moteur.

Kob = αk(Qmot
g , [NOx], T fap

e )
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mp

∆P model

Soot Estimator

∆P

m̂p

Qg, Tg noise

MIOF

Qp

N, φ

FIG. 11.2 – Estimateur de masse : combinaison entre le modèle moteur et les données du capteur

11.1.2.1 Modèlisation simplifiée pour le calcul du gain de Kalman

Nous allons linéariser l’équation (9.15). (v,w) sont des bruits de mesure etu c’est notre modèle de
suie émises du moteur :B = 1 etu = gM . A etC sont les linéarisés degR etfP .

{
dx

dt
= Ax + Bu + v

y = Cx + w

La structure du filtre de Kalman est donnée par :1






dx̂

dt
= Bu − K(Cx̂ − y)

K =
−PC

W
Ṗ = AP + PAT − PCT W−1CP + V

Nous avonsA = 0 car le débit de suies émis par le moteur ne dépend pas de la masse de particules dans
le FAP 





dx̂

dt
= Bu − K(Cx̂ − y)

K =
−PC

W
Ṗ = −P 2C2W−1 + V

Kalman au sens stationnaire (Ṗ = 0) et en plusC disparait (le modèle DP)

1(V, W ) variance du buit
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




dx̂

dt
= Bu + K(Cx̂ − y)

K = −
√

V

W

(11.3)

Le gain se retrouve seul uniquement en fonction des variancesV etW.

11.1.2.2 Le gain de Kalman en régime non-stationnaire

Résolution de façon analytique, soitZ =
1

P
, on posea = C2W−1 alors

On doit résoudre :

Ṗ = −aP 2 + V

Sans le second menbreV , cette équation devient :

−P 2dZ = −aP 2dt

On obtient alors :

Z = at

Donc la solution globale est donnée par

P =
W

C2t
+

√
WV

C

Alors






dx̂

dt
= Bu + K(Cx̂ − y)

K =
1

Ct
+

√
V

W

Ce qui nous donne l’effetC sur le gain de Kalman.

11.1.2.3 Estimation de la quantité de suies dans le FAP

Considérons l’estimateur :

dm̂p

dt
= gM (φ,N,Γr, T

MOT,in
g , TMOT,in

e ) − Kob(f(m̂p, Q
mot
g , T in

g ) − ymes)

−k(T )[NOx]α1mα2
p

yest = m̂p

(11.4)

Le gainKob est donné par l’équation (11.3). On peut noter que :
– l’analyse de sensiblité des paramètres effectué dans le paragraphe 11.1.1 permet d’enrichir le gain

de Kalman à travers

√
V

W
,

– La vitesse de convergence de l’observateur c’est bien le poleKC, qui ne dépend pas du modèle
de suies émises par le moteur.
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Dans la figure 11.3 nous avons le résultat de l’estimateur sur un roulage de 500 km. La masse pesée
en fin de roulage est 32.5 g ce qui correspond à une masse par volume égale à17, 1g/l soit une erreur
d’estimation inférieure à0.5g/l.
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FIG. 11.3 – Estimation de la masse des particules sur cycle V1 (500 km)
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FIG. 11.4 – Estimation de la masse des particules sur cycle V1 (400 km)

La figure 11.5 représente le résultat du prototypage de l’estimateur de suies sur un banc à rouleaux
occupé d’un calculateur Dspace. Nous ne disposons pas sur cette essai2 de la masse réelle mesurée. Le
but du prototypage était de tester si l’estimateur est embarquable en temps réel, néanmoins la masse de
suies obtenues par l’estimateur la concaténation de deux cycles NEDC est de l’ordre de grandeur de la
masse de suies habituellement stockée dans le FAP utilisé après une succession de deux cycles NEDC.

2Concaténation de deux cycle NEDC
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FIG. 11.5 – Estimation de la masse des particules en prototypage rapide sur un banc à rouleaux

L’estimateur a été testé pour une période d’échantillonnage de 0.1s.

11.1.2.4 Contraintes sur le modèle de suies sortie moteur

Dans ce paragraphe nous étudions les contraintes sur la précision du modèle de suies sortie moteur
afin d’assurer une erreur de l’observateur inférieure à une valeurc0 donnée. Pour cela nous supposons
que la précision du modèle de perte de charge et sa robustesse est connue3. Notation

– Emes,precision : précision du modèle de perte de charge.
– Emes,robustesse : robustesse du modèle de perte de charge.
– EMIOF,precision : précision du modèle de suies sortie moteur.
– EMIOF,robustesse : robustesse du modèle de suies sortie moteur.
– Emes = Emes,robustesse + Emes,precision.
– EMIOF = EMIOF,robustesse + EMIOF,precision.

Nous avons :

dm

dt
= g(Qvol, Q

mot
ing , Ta, Te) + EMIOF (11.5)

y = f(Qvol, m) + Emes (11.6)

3Pour cela on pourrait faire une étude de sensibilité en utilisant la différenciabilité tel que ça été fait dans le paragraphe
11.1.1 ou bien par des méthodes statistiques du type monte carlo
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La linérisation de la pente de la perte de charge nous donne :

∂∆P

∂m
= a0Qvol(a1m + a2)

L’équation de l’observateur s’écrit :

dm̂

dt
= g(Qvol, Q

mot
ing , Ta, Te) + Kob(f(Qvol, m̂) − y) (11.7)

Lorsqu’on soustrait (11.6) à (11.7) nous obtenons :

dm̄

dt
= −EMIOF + Kob(f(Qvol, m̂) − f(Qvol,m)) + KobEmes

Avec m̄ = |m̂ − m|. La précision souhaitée de l’estimateur estc0, on a alors|m̂ − m| < c0. Ce qui
revient à :

EMIOF ≤ KobEmes + Kob max ( f(Qvol,m + c0) − f(Qvol,m) , f(Qvol,m − c0) − f(Qvol,m) )

≤ KobEmes + gm(Qvol) ∀m ∈ [0..mmax]

≤ KobEmes + min (gm(Qvol))

Nous pouvons ainsi déterminer les contraintes que doit respecter le modèle de suies sortie moteur
(couramment appelé modèle MIOF) . Cette étude a été faite pour aider à faire la mise au point de carto-
graphies du modèle MIOF.

11.2 Applications pour la commande

11.2.1 Cahier des charges

La commande du GMP/MTD doit répondre à trois objectifs.
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• Objectif 1 : Gestion optimale ou quasi-optimale de l’énergie. Nous partons déjà d’une commande
quasi optimale du moteur sans système de dépollution. Le problème qui se pose alors : éviter que
la charge du filtre se répercute d’une façon conséquente sur le rendement du moteur. Nous allons
déclencher la décharge du FAP à partir du moment oùηGMP (mp) ≤ 95%ηGMP (mp = 0).

• Objectif 2 : débit de polluants émis inférieur aux normes européennes :Qsuies ≤ 25mg/s.
• Objectif 3 : autonomie de 15000 km au minimum entre deux vidanges d’huiles consécutifs.

11.2.2 Optimisation du rendement du GMP/MTD sous contraintes

Le but de la commande est de maximiser le rendement du groupe motopropulseur afin de réduire la
consommation du carburant tout en maximisant l’autonomie du système et en réduisant la quantité de
polluants émise. Pour cela, nous allons reprendre les résultats du paragraphe (3.3).

Transcription

de la volanté

conducteur

Diagnostic

Loi de gestion

de l’énergie

Loi de gestion

des stocks fluides

Contrôleur

thermique

de fluides

Contrôleur

CdC

Contraintes

Performances Consommation

Autonomie/Pollution

Optimisation du point

de fonctionnement

Commande du MDP

(Fr, v) Stock S1

stock S2

Γcons, Γr uMTT

uMTF

FIG. 11.6 – Commande du module de puissance (MDP)
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L’optimisation du rendement du GMP/MTD sous contraintes d’autonomie en eau s’écrit :

J0 = max
v′

∫ tf

t0

f0(T
MOT
s , u1, u2) dt

ṁp = gM (u2, N,Γr, T
MOT,in
g , TMOT,in

e ) + C(mp, T
FAP,in
g , QMOT

g )

˙SOh = fh(TMOT
s , TFAP,in

g , SOh, u1, u2, α
F )

f0(T
MOT
s , u1, α

C) u1 =
ηCP Wr

(PCI)carb

(Wcyl(SML) − WCP
f ) ≤ 95

100(Wcyl(0) − Wf )

{
(TFAP,in

g = TMOT,out
g )si(mp < (SML))

(TFAP,in
g = 600)sinon

fP (TMOT
s , TFAP,in

g ,mp, u1, u2) ≤ Qnorm
P

333 ≤ TMOT
s ≤ 393

(11.8)

avec

f0(T
MOT
s , u1, u2, α

C) = ηorg . ηf . ηrf . ηcomb

et

v′ =
(
TMOT

s , TFAP,in
g , (SML), u1, u2

)

Les inconnues sont :u1, u2, TMOT
s etTFAP,in

g .
SOh dans ce cas représente la quantité d’huile propre du stock d’huile du GMP/MTD.

Pour le contrôle du GMP/MTD, lorsque(Wcyl(SML)−WCP
f ) ≤ 95

100(Wcyl(0)−Wf ), le traitement

de suies a un faible impact sur le rendement du moteur thermique4. On peut alors garder le contrôle
quasi-optimal du GMP développé par le constructeur et développer un algorithme qui permet d’estimer
la quantité de suies dans le FAP et de régénérer ce dernier avec les meilleures performances possibles.

4On sait en plus que la surconsommation de carburant due à la régénération du FAP est négligeable (2-3%)
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11.2.3 Contrôle de la régénération du FAP

Moteur Catalyseur FAP

Contrôle

Stratégie de régénération

∆P

Qmot

Qinj

T FAP,in
g

FIG. 11.7 – Stratégie de la régénération du FAP

Dans cette partie, nous développons le contrôle de la thermique du catalyseur d’oxydation. La valeur
du déphasage entre la température sortie du catalyseur d’oxydation et le débit de commande de carburant
injecté est variable en fonction du débit des gaz sortant du moteur. Elle varie entre5s et 50s, ce qui fait
que les correcteurs à coefficients constants ne permettent pas de garantir les différents points du cahier
des charges.
Nous présentons ici, deux types de contrôleurs, le premier est un correcteur PID à gain variables. Le
deuxième est un contrôleur linéaire à paramètres variant (LPV).

11.2.3.1 Commande PID à gains variables

La difficulté du développement d’un correcteur PID à gains variables réside dans le faite que les
techniques de développement de ce correcteur nécessitent un modèle très simplifié. Nous allons utiliser
un modèle du catalyseur sous la forme d’une fonction de transfertT donnée par :

T =
α(Qg)

(1 + β(Qg))
e−sTr(Qg)

avec :
α(Qg) =

s0

Qg

et
β(Qg) =

s1

Qg

Nous introduisons un retard pur dans le modèle pour approcher le déphasage constaté entre la sortie
et la commande. Nous utilisons la formule suivante :

Tr(Qg) =
s2

Qg + Q0
≈ s2

Q

– s0, s1 ets2 sont des paramètres que nous identifions grâce aux essais expérimentaux.
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– La commande synthétisée possède une action boucle ouverte (feedforword) et un PID en boucle
fermée.

– Nous utilisons l’approximation de Padé au premier ordre pour approximer le retarde−sTr(Qg).

Placement de pôles

La fonction de transfert de notre système en boucle ouverte (avec correcteur PID) s’écrit :

T BO =

(
Kp +

Ki

s
+ Kds

)
β(Qg)

(1 + α(Qg)s)2
e−sTr(Qg)

On définit deux paramètresB eta0 




B =
β(Qg)

α(Qg)2

a0 =
1

α(Qg)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

T BO =

(
Kp +

Ki

s
+ Kds

)
B

(a0 + s)2
.

1

1 + Tr(Qg)s

En boucle fermée et en considérant un retour unitaire, nous avons le transfert suivant :

T BF =
B(Kps + Ki + Kd s2)/Tr

s4 +

(
2a0 +

1

Tr

)
s3 +

(
a2

0 +
BKd + 2 a0

Tr

)
s2 +

(
a2

0 + BKp

Tr

)
s +

BKi

Tr

(11.9)

Nous développons le correcteur PID tel que la fonction de transfert d’ordre 4T BF se comporte
comme un système du deuxième ordre mais qui est d’ordre 4. On va noterT d sa fonction de transfert.
La fonction de transfert considère une fonction de transfertT d admet deux pôles qui correspondent à
un système de second ordre de pulsationΩ0 et avec un amortissementξ. Pour arriver à un ordre 4 pour
T d, nous choisissons un pôle double qui a une faible influence sur la dynamique globale. Nous allons
exploitons ce pôle (qu’on notea) pour agir sur le retard. Les paramètresKp, Ki et Kd du PID, vont
permettre alors de faire coïncider le dénominateur de la fonction de transfertT BF au système équivalent
T d .

Le polynôme caractéristique du dénominateur de la fonctionT d peut être mis sous la forme suivante :

P (s) = (s + a)2
(
s2 + 2ξωs + ω2

)
(11.10)

La condition de coordination du dénominateur deT BF et celui deT d mène à l’identification sui-
vante :






a = a0 +
1

2Tr
− ξω

Kd =

(
a2 + 2ξω + ω2 − a2

0

)
Tr − 2 a0

B

Kp =
Tr.2a

(
2ξω + ω2

)
− a2

0

B

Ki =
a2ω2Tr

B

(11.11)
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Paramètres à déterminer pour la commande

L’amortissement désiréξ peut être déterminé en utilisant la relation entreξ et le dépassementD
désiré :

D = exp

(
−πξ√
1 − ξ2

)

On peut donc passer du dépassement à l’amortissement par l’équation suivante :

ξ =

√
(lnD)2

π2 + (lnD)2

Contrainte de stabilité
Afin d’assurer la stabilité de notre système, il faut s’assurer que les pôles de la fonction de transfert en
boule ferméeT BF (11.9) sont à parties réelles strictement négatives.
En revanche, on doit aussi avoira > 0. Cette condition équivaut à :

ξω < a0 +
1

2Tr
(11.12)

Le développement de cette inégalité donne :

ξ.ω <
Qg

s0
+

3600Qg

s2

A partir d’une valeur donnée de l’amortissement et des conditions de stabilité, on peut déduire une borne
supérieure pour le choix de la pulsation désirée (ω), ce qui nous permet de contraindre le cahier de charge.

11.2.3.2 Commande LPV

Nous allons utiliser un régulateur linéaire à paramètres variants (LPV) qui est synthétisé en résol-
vant un problèmeH∞ par des techniques d’optimisation convexe (LMI). Le développement de cette
loi de commande est inspiré des travaux dans ([88, 89, 90]). Nous testons la robustesse de cette loi de
commande en utilisant les outils de simulation, et par la suite nous comparons les performances de ce
correcteur à un correcteur de type PID à cœfficients variables.

Pour la synthèse de la loi de commande nous nous basons sur un modèle à trois points de discré-
tisation, c’est à direNd = 2 et pour valider notre développement nous testons notre correcteur sur un
modèle plus précis avecNd = 3.
Pour développer la loi de commande LPV nous considérons le schéma à quatre blocks de la figure 11.8
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W1(s)

K(s)

W2(s)

GCT (s)

W3(s)

w1 = T cons y = T CT,out
g

u = QINJ
fuel

w2

e

z1

z2

FIG. 11.8 – Schéma 4 blocks

Notons P(s) la matrice de transfert du systèmeGCT (s) augmentée par les filtresW1, W2 etW3. On
peut calculer aisément la matrice de transfert entrew = (w1w2)

T et z = (z1z2)
T . Cette matrice est

appelée transformation fractionnaire linéaire (LFT) inférieure :

Twz = Fl(P, K) =

(
W1Ss W1SsG

CT W3

W2KSs W2KSsG
CT W3

)

La synthèseH∞ du correcteur est définie par le problème suivant :
ProblèmeH∞ standard : P (s) et γ étant donnés, déterminerK(s) qui stabilise le système en boucle
fermée, et assure‖ Twz ‖∞< γ. Les correcteurs assurant la plus petite valeur possible deγ seront dits
"optimaux".
A partir ‖ Twz ‖∞< γ, on déduit :

‖W1Ss‖∞ < γ ; ‖W1SsG
CT W3‖∞ < γ

‖W2KSs‖∞ < γ ; ‖W2KSsG
CT W3‖∞ < γ

Les filtresW1,W2 etW3 pondèrent fréquentiellement les fonctions de sensibilitéSs,K, SsG
CT etKSsG.

Ces filtres sont déterminés à partir du cahier des charges de la synthèse (précision :W1 , rejet des pertur-
bations d’entrée :W3 et modération de la commande :W2). Le systèmeP (s) s’écrit

ẋ = A(Qg)x + B1w + B2u

z = C1x + D11w + D12u

y = C2x + D21w

Nous allons choisir un correcteur dynamique LPVK(s) défini par

ẋK = AK(Qg)xK + BK(Qg)e

u = CK(Qg)xK + DK(Qg)e

La matrice de transfertTwz admet la réalisation (11.13) dans l’espace d’état. Les matrices{AT , BT , CT , DT }
dépendent des matrices d’états du systèmeP et ceux du correcteurK.

ẋT = AT xT + BT w

z = CT xT + DT w

Le lemme réel borné nous montre qu’il existe une équivalence entre la majoration de la normeH∞ parγ
et la{−I, γ2I, 0}-dissipativité. La robustesse en stabilité et en performance du système de la représenta-
tion d’état (9.30) est spécifiée par la majoration la plus petite possible de la normeH∞ du transfertTwz.
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Trouver un correcteur "optimal" du système (9.30) revient à chercher les matricesAK , BK , CK , DKetQ
qui vérifient : 


AT

T Q + QAT QBT CT
T

BT
T Q −γI DT

CT DT −γI



 < 0, Q > 0 (11.13)

Cette inégalité matricielle (LMI) n’est pas affine par rapport aux inconnues ; elle ne peut donc pas être
résolue par des techniques d’optimisation convexe. Nous utilisons alors le changement de variable li-
néarisant défini dans [ref 11,30]. Grâce à ce changement de variable nous pouvons exprimer l’inégalité
(11.13) d’une façon affine en fonction des nouveaux inconnus :Â, B̂, Ĉ, D̂,X et Y . En considérant la
représentation polytopique du systèmeP (s) nous pouvons écrire :M(Qg) = α1M

1 + α2M
2 avec

M ∈ {A,B1, B2, C1, C2, D11, D12, D21, AK , BK ,

CK , DK , AT , BT , CT , DT }, α1 =
Qg − Qg

Qg − Qg

et α1 + α2 = 1. On choisit alors un correcteur de type

polytopique, c.à.d :

K(Qg) =

2∑

s=1

αi(Qg)

(
As

K Bs
K

Cs
K Ds

K

)
(11.14)

On peut démontrer vue le caractère affine du système LPV (9.30) que pour vérifier l’inégalité matricille
(11.13) sur toute trajectoire dans le domaine de variation des paramètres, il suffit de vérifier l’inégalité
sur le sommet du polytope5 (segment de droite dans notre cas). Les matricesÂ, B̂, Ĉ, D̂, X etY peuvent
être déterminées en optimisant l’inégalité matricielle suivante :

{(
M i

mn

)
> 0,

(
X I
I Y

)
> 0 i = 1, 2. (11.15)

avecM est une matrice symétrique telle que :





M i
11 = AiX + XAiT + B2Ĉ

i + (B2Ĉ
i)T

M i
21 = Âi + (Ai + B2D̂

iC2)
T

M i
22 = AiT Y + Y Ai + B̂iC2 + (B̂iC2)

T

M i
31 = (Bi

1 + B2D̂
iD21)

T

M i
32 = (Y Bi

1 + B̂iD21)
T

M i
33 = M44 = −γI

M i
41 = Ci

1X + D12Ĉ
i

M i
42 = Ci

1X + D12D̂
iC2

M i
43 = Di

11X + D12D̂
iD21

(11.16)

La procédure de construction du contrôleur peut être la suivante : premièrement, trouver des matrices
non singulières V et W satisfaisantV W T = I − XY , ensuite définir les matrices d’états du contrôleur
LPV polytopique (11.14) par






Di
K = D̂i

Ci
K = (Ĉi − Di

KC2X)V −T

Bi
K = W−1(B̂i − Y B2D

i
K)

Ai
K = W−1(Âi − WBi

KC2X − Y B2C
i
KV T +

−Y (Ai + B2D
i
KC2)X)V −T

(11.17)

5X etY sont communes à tous les sommets du polytope
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Enfin, nous déterminons la commande dans le cas échantillonné en utilisant la transformation bilinéaire
en chaque sommet du polytope. Nous obtenons ainsi les correcteursK1

d etK2
d . Le correcteur globale en

échantillonné s’écrit sous la forme :

Kd = α1K
1
d + α2K

2
d

avecK1
d etK2

d sont écrits sous forme matricielle.
Remarque : Le développement d’une loi de commande LPV échantillonnée sans passer par le cas continu
est possible également (voir [91])

Analyse de la commande obtenue Le correcteur obtenu est l’interpolation de deux correcteurs dyna-
miquesK1 etK2 dont les diagrammes de Bode sont illustrés par la figure 11.9. On peut remarquer que
les correcteursK1 et K2 sont deux correcteurs à avance de phase. Ils permettent d’ajouter135◦ autour
de la fréquence de coupure du système (Cette dernière est variable en fonction du débit des gaz en entrée
du catalyseur).

Bode Diagram
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FIG. 11.9 – Diagramme de Bode du système et des correcteurs en boucle ouverte

Validation de la loi de commande Pour valider le rejet de perturbations nous allons tester la loi de
commande sur un cycle à fortes transitoires (deux cycles NEDC).
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FIG. 11.10 – Validation en nominale du contrôle de catalyseur

Les figures 11.11 et 11.12 illustrent les variations des entrées (débit et Température des gaz sortie
moteur) du catalyseur.
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FIG. 11.11 – Température des gaz en entrée du catalyseur
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FIG. 11.12 – Débit des gaz à l’entrée du catalyseur

Afin de tester la robustesse de la loi de commande, nous allons la tester sur un modèle avec un
nombre de points de discrétisation spatiale plus élevée. En plus, nous ajoutons des dispersions sur les
différents paramètres d’identification. Enfin, nous introduisons des retards purs sur les entrées du modèle.
Le résultat de la loi de commande, dans ces conditions est illustré par la figure 11.13
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FIG. 11.13 – Régulation de la température Tefap sur deux cycles NEDC

La figure 11.14, nous montre les performances du correcteur PID à gains variables sur véhicule.
L’écart type entre la température consigne et la température régulé est de 13,18◦C. Le dépassement
maximal est de 25◦C.

Page 246



11.2 Applications pour la commande

FIG. 11.14 – Performances du correcteur PID sur véhicule

FIG. 11.15 – Banc à Rouleaux du projet EPM

Nous allons maintenant comparer la loi de commande LPV avec une deuxième loi de type PID à
gains programmés en simulation et en utilisant le même modèle de référence (modèle à quatre points
de discrétisation avec ajout de dispersions) . Le résultat de la régulation est présenté par les figures :
11.16 et 11.17. On remarque que nous obtenons des résultats de simulation pour le correcteur PID qui
sont similaires aux résultats obtenus sur véhicule. On peut constater que le correcteur LPV donne des
meilleures performances.
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FIG. 11.16 – Comparaison entre les résultats de la commande LPV et celle du PID à gains variables
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FIG. 11.17 – Comparaison entre la commande LPV et celle du PID à gains variables

11.3 Application pour le diagnostic

11.3.1 Différents objectifs du diagnostic

Nous allons étudier une méthode qui va nous permettre de surveiller le rendement des actionneurs
qui sont utilisés dans un système de post traitement automobile. Cette estimation va nous permettre
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par la suite d’améliorer les lois de commande qui vont ainsi tenir compte des éventuelles modifications
des performances (par exemple la baisse du rendement suite à un vieillissement d’un composant). Cette
estimation permet également de détecter les éventuelles pannes afin de prendre les actions nécessaires
dans chaque cas. Pour cela l’estimation des rendements fera partie d’un algorithme global de détection
de fautes et de diagnostic. L’objectif est de faire le diagnostic d’une éventuelle chute (ou augmentation
par ailleurs) du rendement de l’actionneur suite à différents problèmes pouvant entrer en jeu comme le
non fonctionnement de l’oxydation partielle qui est substituée par une combustion ou l’encrassement
de l’actionneur. Par conséquent, pour un même débit de carburant injecté, sont produits moins de ré-
ducteurs pour le catalyseur, d’où un rendement affaibli. Les autres problèmes pouvant intervenir et être
diagnostiqués seront également décrits.

11.3.2 Estimation du rendement reformeur

La méthode de surveillance se prête à différentes architectures possibles (FàP prés du turbo, FàP sous
le plancher, NOXTRAP ou catalyseur d’oxydation) et différents types d’actionneurs l’injection moteur,
un injecteur spécifique dans la ligne d’échappement. L’idée consiste à estimer le rendement de l’ac-
tionneur qui permet de contrôler le déclenchement de la régénération active du filtre à particules. Le
rendement de l’actionneur est alors déduit à partir de la comparaison entre la mesure et le modèle de
la combustion au niveau du catalyseur. Afin d’illustrer le principe de fonctionnement, nous considérons
différents cas d’actionneurs : Dans le cas où le composant utilisé pour régénérer le filtre à particules est
un reformeur :

Une baisse du rendement peut être interprétée, selon le cas de figure, par :
X une réaction de combustion au niveau du ce qui réduit la quantité de réducteur produite par le

reformeur et fait baisser le niveau de températurecoolflame;

X si la panne persiste ; c’est une panne au niveau du reformeur.

Une augmentation du rendement peut être interprétée, selon le cas de figure, par :
X une réaction de combustion volumique ;

X un arrêt du reformeur.

Dans le cas où le composant utilisé pour régénérer le filtre à particules est un cinquième injecteur :
Une baisse du rendement peut être interprétée, selon le cas de figure, par :
X un problème de vaporisation imparfaite du carburant ;

X si la baisse de rendement persiste dans le temps, il s’agit d’un problème d’encrassement du cin-
quième injecteur.

Une augmentation du rendement peut être interprétée, selon le cas de figure, par :
X une réaction de combustion volumique ;

X un arrêt du cinquième injecteur.
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11.3.2.1 Mise en oeuvre

L’algorithme d’estimation du rendement des actionneurs sera basé sur un modèle simplifié de la
combustion dans le catalyseur. ce modèle dépend du rendementη de l’actionneur. Ceci va nous permettre
de développer l’algorithme indépendamment de la technologie d’actionneur utilisée.

msCpp

dT out
g

dt
= QgCpg(T

in
g − T out

g ) + (PCI)fuelηQinj

Posonsx1 = T out
g etu = Qinj . Pour estimer le rendementη de l’actionneur nous considérons le système

augmenté :

msCpp

dx1

dt
= QgCpg(T

in
g − x1) + (PCI)fuelηu

η̇ = 0
(11.18)

A l’équilibre nous avons

xe
1 = T in

g +
(PCI)ηu

QgCpg

Soit :

x̄1 = x1 − xe
1

ū = u − ue

η̄ = η − ηe

Posonsα =
QgCpg

msCp
etβ =

PCI

msCp
, nous avons alors

˙̄x1 = −αx̄1 + ueβη̄ + ūβη̄ + ūβηe

˙̄η = 0
(11.19)

L’écriture matricielle correspondante est :

Ẋ = AX + ūBX + ūb (11.20)

avec

A =

(
−α ueβ
0 0

)
, B =

(
0 β
0 0

)
, b =

(
βηe

0

)
etX =

(
x̄1

η̄

)
.

Le système (11.20) est un système bilinéaire. La linéarisation de (11.20) autour du point d’équilibre
(x̄1 = 0; ū = 0; η̄ = 0 s’écrit :

Ẋ =
∂f

∂X

)

0,0,0

X +
∂f

∂ū

)

0,0,0

ū

En d’autre termes
Ẋ = AX + bū
y = CX

(11.21)
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avecC = (1 0).

Observateur de Kalman étendue

L’observateur de Kalman étendue appliquée au système (11.20) s’écrit :

˙̂
X = AX̂ + ūBX̂ + ūb + KC(X − X̂)
K = ΣCT R−1

Σ̇ = AΣ + ΣA + GQGT

(11.22)

Qcmd
fuel Condition température Rendementη Diagnostic Default

Qcmd
fuel 6= 0 T out

g − T in
g < S0 x Boucle carburant

(Relight)
Qcmd

fuel 6= 0 T out
g − T in

g > S1 η < S2 1. Problème reformeur
( Cool flame )
2. Encrassement de l’injecteur

Qcmd
fuel 6= 0

dT out
g

dt
> S3 x Problème commande

ou Combustion volumique
Qcmd

fuel 6= 0 |T out
g − T̂ out

g | > S4 S5 < η < S6 Problème thermocouple sortie catalyseur

Qcmd
fuel 6= 0 |T out

g − T̂ out
g | < S4 η > S7 ouη < S8 Problème thermocouple entrée catalyseur

Les seuils (S1, S2, S3, S4, S5, S6 et S7) sont des paramètres à calibrer suivant la nature du système et
la configuration instrumentale avec actionneurs (exemple reformeur, injecteur, vaporisateur ou injection
moteur)

Le rendement ainsi estimé sera exploité pour :

¤ Effectuer un diagnostic de l’état du reformeur et donc produire une alarme lorsqu’il atteint un
certain seuil ;

¤ Adapter la commande à l’évolution de l’état du reformeur en rebouclant avec ce rendement estimé.
Il est possible de reconfigurer les lois de commande en fonction de l’estimation du rendement. Par
exemple, lors du vieillissement du système, une estimation plus fine du rendement permettra au
régulateur de positionner au plus proche la boucle ouverte en débit et d’améliorer les performances
de la boucle fermée.

11.3.2.2 Résultats de l’estimateur en simulation et sur banc d’essai

A partir de conditions d’essais, ici deux cycles NEDC (New European Drive Cycle) enchaînés, nous
illustrons le diagnostic de le l’état de l’actionneur à travers l’estimation dynamique de son rendement.
Ces résultats sont obtenus sur banc moteur6 en utilisant un logiciel de prototypage rapide7.
Nous nous positionnons dans le cas de plusieurs cycles NEDC. La figure 11.18, nous montre le débit

6CERTAM-Rouen
7Dspace
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moteur dans les conditions d’essai et de simulation. L’algorithme de Kalman étendu en prototypage sur
un banc d’essai nous donne le résultat de la figure 11.20, on constate que le rendementηREF varie
en dynamique entre 70 et 90 % ce qui correspond à la moyenne du rendement du reformeur en statique
(80%). Vue la difficulté d’introduire des défauts sur un banc d’essai, nous reprenons les mêmes conditions
de l’essai en simulation et nous provoquons une chute rapide de la température en entrée du catalyseur
(NOxTrap), figure 11.19. Dans notre cas, cette chute est artificielle, elle peut être provoquée par exemple
par un mauvais fonctionnement du reformeur. La figure 11.21 nous montre le résultat de l’estimateur de
Kalman. A l’instant de l’apparition du défaut, l’estimateur indique une chute du rendement du reformeur
qui passe de 85% à 25%. Si nous avons fixé un seuil de 50% pour le rendement du reformeur, l’algorithme
de Kalman étendu peut la détecter alors qu’une estimation en statique du rendement aurait provoquer des
déclenchements intempestives de l’alarme par exemple.
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FIG. 11.18 – Débit moteur
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11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on peut retenir les points suivants :

• Nous avons effectué une étude de sensibilité du modèle de perte de charge du FAP. Cette étude a
trois objectifs :
– déterminer la spécification des capteurs, notamment le capteur de perte de charge dans notre

cas.
– étudier la faisabilité du cahier de charges
– déterminer les paramètres du gain de l’observateur de masse de particules.

• Nous avons proposé un estimateur de masse de suies dans le FAP. Nous avons proposé une méthode
pour déterminer les paramètres de cet estimateur.

• Dans la première partie de la thèse nous avons abouti à formaliser un problème d’optimisation
commun au groupe moto propulseur avec pile à combustible et celui avec moteur thermique. Dans
ce chapitre, nous avons détaillé le problème d’optimisation appliqué au système moteur thermique
dépollué.

• Nous avons proposé, des lois de commande et de diagnostic du module de puissance. Nous avons
développé plusieurs types de contrôleur. Nous avons également développé des estimateurs pour la
commande et pour le diagnostic.

• Les différents algorithmes sont validés en simulations avec des résultats de comparaisons entre
différents contrôleurs. Le cahier de charge pour le contrôle du module de puissance est respecté.
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Quatrième partie

Comparaison entre les deux systèmes
étudiés
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Chapitre 12

Synthèse des axes de comparaisons entre
les GMP étudiés

Ce chapitre regroupe différents résultats de la comparaison du groupe motopropulseur avec pile à
combustible et celui avec moteur thermique dépollué. Les résultats sont classés selon les axes de compa-
raison définis dans la première partie.
Pour comparer les performances du système avec pile à combustible et celui avec moteur thermique Die-
sel, nous testons les deux systèmes sur le même cycle, idéalement le cycle normalisé NEDC. Pour des
raisons de disponibilité d’essais avec des grandes durées de roulage (de l’ordre de 100 km, afin de mieux
estimer l’autonomie du système), nous allons restreindre l’étude comparative à des cycles qui repré-
sentent une concaténation de morceaux du cycle NEDC (la partie ville du cycle). Nous allons utiliser le
cycle V1 qui est couramment utilisé chez Renault pour les longues durées de roulage. Le cycle V1 traduit
les conditions de roulage en ville. Il est constitué de la concaténation de plusieurs briques élémentaires
répétées sur plusieurs kilomètres. La figure 12.1 représente un extrait de profile de vitesse pour un cycle
V1.
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FIG. 12.1 – Extrait du profile de vitesse pour un cycle V1

A partir du profile de vitesse souhaiter par le conducteur nous déterminons la puissance que doit
fournir le groupe motopropulseur. Pour cela nous utilisons les résultats obtenus dans la première partie
du rapport 3.1. La puissance en fonction de la vitesse est illustrée par la figure 12.2
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FIG. 12.2 – Puissance transmise aux roues en fonction de la vitesse du véhicule

Nous comparons les différents GMP étudiés sur 100 km de roulage, ce qui correspond à 23000s de
cycle V1, figure 12.3.
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12.1 Consommation de carburant des deux types de GMP
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FIG. 12.3 – distance parcourue par le véhicule pour un cycle V1

12.1 Consommation de carburant des deux types de GMP

Le système pile que nous avons traité est alimenté en essence alors que le système moteur thermique
est alimenté en Diesel. Pour pouvoir comparer la consommation des deux systèmes nous traduisons la
consommation carburant en émission CO2. La consommation de carburant en l/100 km sur cycle NEDC
est convertie en g/km de CO2 homologuées avec les coefficients du tableau suivant :

Carburants [l/100km]=>[gCO2/Km]
Essence 23,6
Diesel 26,3

12.1.1 Cas du GMP/PAC

Le courant de la pile est calculée de façon à ce que la contrainte de performancef0(Ts, u1, α
C) u1 =

ηCP Wr

(PCI)carb
soit satisfaite (pour plus de détail voir le problème d’optimisation (11.8)). Pour un cycle V1,

le courant est illustrée par la figure 12.4. Nous avons saturé le courant à5A. Cette valeur est analogue à
la consommation du moteur thermique au ralentie.
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FIG. 12.4 – Charge du module de puissance

Le rendement énergétique du GMP/PAC est exprimé par la fonctionf0(Ts, u1, α
C) ( voir équation

(11.8)).
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FIG. 12.5 – Rendement du MDP sur 100 km de cycle V1

La consommation de l’essence qui en découle est illustrée par la figure 12.6
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FIG. 12.6 – Consommation du MDP (essence)

12.1.2 Cas du GMP/MTD

Le rendement du GMP/MTD est présenté par la figure 12.7
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FIG. 12.7 – Rendement du MTD sur 100 km de cycle V1

La consommation de Diesel qui en découle est illustrée par la figure 12.8
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FIG. 12.8 – Consommation du MTD (Diesel)

12.2 Pollution produite par chacun des deux types de GMP

12.2.1 Cas du GMP/PAC

Le débit des polluants dans le cas du GMP/PAC est très faible :QP ≈ 0.

12.2.2 Cas du GMP/MTD

Dans le cas du moteur thermique nous sommes partis d’un véhicule qui vérifie les normes euro-
péennes EURO III auquel nous avons ajouté un NOxTrap et un filtre à particules. Les résultats sont
illustrés par la figure 12.9
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12.3 Autonomie des deux types de GMP

FIG. 12.9 – Respect des normes pour le véhicule avec reformeur, NOxTrap et FAP

12.3 Autonomie des deux types de GMP

12.3.1 Cas du GMP/PAC
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FIG. 12.10 – Températures régulées en différents points critiques du MDP

Contrainte d’autonomie :
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FIG. 12.11 – Variations du volume dans le réservoir tampon du reformeur
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FIG. 12.12 – Débit sortant des différents condenseurs

La figure 12.11 nous donne une variation de 2 litres d’eau sur un parcourt de 100 km et dans le cas
de la régulation thermique illustrée par la figure 12.10. On estime alors l’autonomie du GMP/PAC à 800
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12.4 Comparaisons du coût de deux systèmes

km pour un réservoir d’eau de 15 litres.

12.3.2 Cas du GMP/MTD

– Groupe motopropulseur équipé d’un moteur Diesel, d’un catalyseur d’oxydation, d’un injecteur et
d’un filtre à particule (type du stock : huile) : l’autonomie est estimée à 15000 km. L’utilisation du
moteur pour la régénération du filtre à particule provoque une dégradation de la quantité d’huile
qui sert à lubrifier le moteur. En plus une partie de l’huile est transformée en couche de résidu
qui s’installe sur la paroi du filtre. L’amélioration des lois de contrôle de la régénération permet
d’augmenter l’autonomie en huile.

– Groupe motopropulseur équipé d’un moteur Diesel, d’un catalyseur d’oxydation, d’un reformeur
et d’un filtre à particule (type du stock : huile) : l’autonomie est estimée à 30000 km. Comme on
n’utilise pas le moteur pour la régénération du FAP, il n’y a que l’huile transporté par le carburant
et qui se transforme en résidus sur le FAP qui réduit d’autonomie en huile.

12.4 Comparaisons du coût de deux systèmes

– cas du groupe motopropulseur avec moteur thermique, un catalyseur d’oxydation, un cinquième

injecteur et un filtre à particules (type du carburant : gasoils) :ζ(GMP/MTD1) =
C1

65
= D1

C/kW.

– cas du groupe motopropulseur avec moteur thermique, un catalyseur d’oxydation, un reformeur et

un filtre à particules (type du carburant : gazoil) :ζ(GMP/MTD2) =
C2

65
= 1, 3D1 C/kW .

– cas du groupe motopropulseur avec pile à combustible et reformeur embarqué (type du carburant :

essence) :ζ(GMP/PAC) =
C3

75
= 3D1 C/.
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Chapitre 12. Synthèse des axes de comparaisons entre les GMP étudiés
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Chapitre 13

Analyse et comparaisons des résultats
obtenus

Nous pouvons regrouper les différents résultats obtenus dans les paragraphes précédents sur la même
figure sous forme d’une toile, figure 13.1.

FIG. 13.1 – Axes de comparaison entre les deux systèmes
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Chapitre 13. Analyse et comparaisons des résultats obtenus

Sur cette figure, on compare trois groupes motopropulseur sur les axes de consommation carburant,
de pollution, d’autonomie, de densité d’énergie et de coût. Les résultats sont normalisés entre 0 et 1. Le
système qui est plus proche de 1 sur un axe donné admet des meilleurs résultats sur cet axe.
A début, nous avons cherché à comparer les différents systèmes sur un seul critère qui regroupe les
différents axes mais nous avons préféré garder l’aspect multicritères. En effet, les axes prennent plus
ou moins de valeur selon l’époque ou l’endroit où on fait l’étude. Par exemple, lorsque la ressource
pétrole devient critique, il faut accorder plus de poids à l’axe consommation. Nous définissons des termes
de pondérationspc, pp, pa, pd et pC associés aux différents axes~Ac, ~Ap, ~Aa, ~Ad et ~AC . Les termes de
pondération dépendent du temps et de l’endroit1 et les termes enA désignent les valeurs prises par une
technologie selon les différents axes. Nous suggérons le critère d’aide aux décisions suivant :

CGMP = pcAc + ppAp + paAa + pdAd + pCAC .

1Elles peuvent être déterminer selon des critères statistiques et/ou heuristiques
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Conclusion et perspectives

A la fin du vingtième siècle et au début du vingtéunième siècle les chercheurs et les ingénieurs
sont confrontés à deux défis majeurs : la raréfaction des ressources minière et pétrolière et le problème
de pollution de la planète. L’industrie automobile représente un secteur important pour remporter ces
deux défis. En effet, le XXe siècle a connu un développement spectaculaire de l’automobile et de l’avia-
tion et le XXIe verra le transport routier se développer dans des proportions tout aussi impressionnantes,
puisque dans les trente prochaines années, le nombre de véhicules en circulation progressera de 80 %.
Cette forte poussée s’explique surtout par la demande des pays émergents (+ 180 % ).
En plus du défi énergétique et celui de la maîtrise de la pollution, nous avons des contraintes de valeurs
client (performances, autonomie, volume) et de coût qui viennent s’ajouter. Dans ce contexte, nous avons
étudié deux solutions technologiques en cours d’évaluation pour résoudre des problèmes énergétiques,
environnementaux et économiques posés par le transport automobile.
L’étude approfondie de ces deux systèmes nous a révélé plusieurs similitudes structurelles qui nous ont
permis de formaliser un problème de commande commun à ces deux systèmes de conversion d’énergie.
Nous allons dresser ici le bilan de principaux résultats, dégager quelques conclusions et proposer un
certain nombre de perspectives.

Bilan

Tout d’abord, nous avons étudié le groupe motopropulseur avec pile à combustible. Pour cela, nous
avons développé des modèles des différents composants du GMP/PAC. Ces modèles sont obtenus à partir
des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie et à partir des
équations d’état des fluides (relation des gaz parfait, équations d’incompressibilité,...). Ces modèles sont
à bases, pour la plupart, d’équations aux dérivées partielles. Ils prennent en compte différents phéno-
mènes physico-chimiques : la diffusion, le transport des gaz, les réactions chimiques, les changements
d’état des gaz et les réactions électrochimiques. Nous avons développé des versions simplifiées et ré-
duites des modèles en utilisant différentes techniques de réduction (analyse dimensionnelle, intégration
spatiale des équations 1D, collocation orthogonale, séparation des échelles du temps). En particulier,
nous avons développé des modèles de la pile à combustible, des échangeurs de chaleur, des radiateurs et
du reformeur.
Nous avons proposé une solution au problème de la modélisation de la quantité d’eau condensée, qui
représentait un des points délicats de la modélisation des échangeurs. Cette solution est facile à im-
plémenter (nombre réduit d’états pour déterminer la quantité d’eau condensée). En plus, elle peut être
transposée pour les composants du groupe motopropulseur qui font intervenir le phénomène de conden-
sation diphasique (pile, reformeur...).
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Conclusion générale

Les résultats des essais sur les échangeurs corrèlent bien avec le modèle, ce qui permet de valider l’ap-
proche de modélisation suivie et de vérifier les différentes hypothèses prises en compte.
La technique qui consiste à intégrer les équations du modèle à paramètres distribués permet de garder
le sens physique des équations. Elle nous a permis d’aboutir à des bons résultats avec une dimension
réduite du vecteur d’état.

Nous avons utilisé le modèle du GMP/PAC pour choisir la structure d’actionneurs/capteurs la plus adé-
quate pour le bon fonctionnement du groupe motopropulseur. En particulier, nous avons ajouté une vanne
de bipasse de l’échangeur EC, ce qui permet d’avoir un contrôleur modulaire : le contrôle de la boucle
primaire (BP) est découplé de celui de la boucle secondaire (BS).
Le travail de modélisation et de réduction de modèle a constitué le support des algorithmes de régulation
des différentes températures du groupe motopropulseur avec pile à combustible. Il nous a permis d’opti-
miser les algorithmes de contrôle et de gagner en temps de mise au point des lois de commande.
Dans le cadre de cette thèse, nous avons pu comparer les performances et la robustesse de plusieurs types
de contrôleur. Nous avons également développé des estimateurs pour la commande et pour le diagnostic.
Les différents algorithmes sont validés en simulations et le cahier de charge pour le contrôle du module
de puissance est respecté. En particulier, nous avons pu respecter les contraintes thermiques très restric-
tives d’un système pile à combustible avec reformeur embarqué.

En second lieu, nous avons étudié le groupe motopropulseur avec moteur thermique dépollué. Nous
avons développé des modèles des différents composants du GMP/MTD obtenus à partir des équations
de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie et à partir des équations d’état
des fluides (relation des gaz parfait, équations d’incompressibilité,...). Ces modèles sont à bases, pour
la plupart, d’équations aux dérivées partielles. Ils prennent en compte différents phénomènes physico-
chimiques : la diffusion, le transport des gaz, les réactions chimiques (combustion, catalyse) et les phéno-
mènes pneumatiques (perte de charge d’un gaz dans un milieu poreux). Nous avons développé également
des versions simplifiées et réduites des modèles en utilisant différentes techniques de réduction (analyse
dimensionnelle, méthode des caractéristiques, différence fini, séparation des échelles du temps). En par-
ticulier, nous avons développé un modèle simplifié du moteur thermique, du reformeur, du catalyseur
d’oxydation2 et du filtre à particules.
Nous avons étudié l’influence de la perte de charge du système de dépollution sur le moteur thermique
ce qui nous a permis d’écrire la puissance effective du moteur en fonction des pressions à l’échappement
et notamment en fonction de la masse de suies dans le filtre à particules. Cette étude permet déterminer
la masse limite à partir de laquelle nous avons intérêt à régénérer le filtre. Nous pouvons alors (en termes
de rendement du système) découpler le fonctionnement moteur de celui du post-traitement.
Nous avons proposé un modèle de perte de charge du filtre à particules lorsque ce dernier est en phase
de régénération passive ce qui représentait un des points durs de la modélisation du filtre.
Après avoir développé un modèle 1D du catalyseur d’oxydation, nous avons utilisé la méthode de carac-
téristiques pour analyser le modèle. L’analyse nous a permis de localiser les réactions chimiques au sein
du catalyseur. Nous avons utilisé cette information pour obtenir un modèle 0D réduit.
Les résultats des essais corrèlent bien avec le modèle, ce qui permet de valider les approches de modéli-
sation suivies et de vérifier les différentes hypothèses prises en compte.
Le travail de modélisation et de réduction de modèle a constitué le support de l’algorithme de régulation

2Respectivement NOxTrap
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et d’estimation et de diagnostic ce qui nous a permis d’optimiser les différents algorithmes et de gagner
en temps de mise au point.

Nous nous somme basés sur le modèle de chargement du FAP afin de proposer un estimateur précis
de masse de suies dans le FAP. Nous avons également proposé une méthode pour déterminer les para-
mètres de cet estimateur. La précision apportée par l’estimateur permet d’utiliser des filtres plus petits et
par conséquent de réduire le coût du système.
Nous avons proposé, des lois de commande et de diagnostic qui permettent d’optimiser le rendement
énergétique du du module de puissance sous contraintes de performances, d’autonomie et de respect
des normes de pollution. Nous avons également développé des estimateurs pour la commande et pour le
diagnostic.
Les différents algorithmes sont validés en simulations avec des résultats de comparaisons entre différents
contrôleurs. Le cahier de charge pour le contrôle du module de puissance est respecté.

Enfin, Nous avons comparé les différents groupes motopropulseurs étudiés suivant les axes de consom-
mation, de pollution, d’autonomie, de densité d’énergie et de coût. Ensuite, nous avons cherché à com-
parer les différents systèmes sur un seul critère qui regroupe les différents axes mais nous avons préféré
garder l’aspect multicritères. En effet, les axes prennent plus ou moins de valeur selon l’époque ou l’en-
droit où on fait l’étude. Le travail de comparaison entre différents groupes motopropulseurs peut alors
être utilisé comme support pour l’aide aux décisions.
Après l’étude du système pile à combustible et du système moteur thermique dépollué, nous avons réussi
à proposer une structure commune aux deux types de groupe motopropulseur. Cette structure présente
l’intérêt de transposer facilement les travaux faits sur différents systèmes de conversion d’énergie en fai-
sant abstraction de la couche physique du système.
Nous avons réussi à formaliser un problème de commande commun aux deux types de groupe moto-
propulseur étudiées. Le problème commun retenu est alors un problème d’optimisation d’un rendement
énergétique sous contraintes, d’agreement de conduite, d’autonomie, de pollution et de coût. Ces diffé-
rents axes traduisent la volonté de respecter la valeur client et d’assurer l’industrialisation des solutions
proposées tout en respectant les contraintes planétaires.

Perspectives

Quelques perspectives peuvent être envisagées suite à cette étude. On peut citer :

1. Modélisation du système pile à combustible : on peut envisager d’approfondir quelques points du
modèle de module de puissance du système pile telle qu’une modélisation plus fine de l’assèche-
ment de la membrane. On pourrait utiliser la méthode développée pour la condensation diphasique
dans les échangeurs de chaleur pour enrichir le modèle de l’eau dans la pile.

2. Application pour le dimensionnement du système pile : nous avons vu dans la partie comparaisons
entre le GMP avec pile à combustible et le GMP avec moteur thermique dépollué que le coût du
système représente un des points faible du système pile. Il s’avère important de faire le travail de
bouclage sur dimensionnement dans le cas du GMP pile afin de réduire le coût du système.

3. Application pour la commande du système pile à combustible : le projet Respire s’est arrêté avant
que nous puissions valider nos algorithmes de commande et de diagnostic sur un banc d’essai. Le
prototypage de ces algorithmes reste un des perspectives de ce travail.
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4. Modélisation du système moteur thermique dépollué : il existe une approche pour l’estimation de
la quantité de suies dans le FAP qui est basée sur la variation de la fréquence d’onde de la pression
en amont du FAP en fonction de la quantité de suies dans ce dernier. Pour approfondir cette piste
il faut disposer d’essais suffisamment riches de la pression amont avec des acquisitions en hautes
fréquences et pour différentes valeurs de masse de particule dans le filtre.

5. Application pour la commande du système moteur thermique dépollué : faute de temps, nous
n’avons pas encore validé la commande LPV sur un banc d’essai ou sur véhicule. Cette loi de
commande donne très bon résultats en simulation sur les deux volets : performances et robustesse
et nous envisageons de la valider en prototypage rapide. On peut envisager également d’utiliser la
commande LPV pour la mise au point de commandes plus classique tel que la commande PID.

6. Application économique : nous avons développé des lois de commande et des observateurs qui
permettent de réduire le volume du filtre à particule et d’utiliser des technologies qui coûtent
moins cher. Il reste à chiffrer le gain apporté par ce travail sur le coût du système. Cette perspective
permet d’aider à mieux définir le cahier de charge de la régulation thermique et de l’estimation de
la quantité des suies.
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Annexe A

Equations 1D pour un écoulement fluide

– Equation de conservation de la masse :

∂ρ

∂t
+

∂ρv

∂z
= 0

ρ(0, t) = ρin

(A.1)

v est la vitesse du fluide

– Equation de conservation de la quantité de matière (Navier Stokes) :

D−→v
Dt

= −1

ρ

−−→
gradP + ~f

~f représente les forces de frottements.

Dans le cas monodimensionnel nous avons :

∂v(z, t)

∂t
= −v

∂v(z, t)

∂z
− 1

ρ

∂P

∂z
+ 4ζ

v2

2

1

Dh

En remarquant quev =
Q

ρA
nous obtenons :

ρA
∂Q(z, t)

∂t
= −Q

∂Q(z, t)

∂z
− ρA2 ∂P

∂z
+ 4ζ

Q|Q|
2Dh

Q(0, t) = Qin

(A.2)
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Annexe A. Equations 1D pour un écoulement fluide

– Bilan Thermique

Si on notee l’énergie interne du système par unité de massee∗ = e +
v2

2

E∗ =

∫∫∫
ρe∗dV ⇐⇒ DE∗

Dt
=

·
W +

·
Q

·
W : Travail des forces de pression, Viscosité (négligeable)
·
Q : Réaction, Convection, Transformation ...
D

Dt
: Dérivé particulaire

Pour l’exemple le terme
·
Q sera pris dans le cas où une convection forcée se produit.

⇒
∫∫∫

∂ρe∗

∂t
dV +

∮∫
ρve∗dΣ = −

∮∫
PvdΣ +

∫∫∫
KS(Tp − Tg)

V
dV

En monodimensionnel nous obtenons :

∂ρe∗

∂t
+

∂ρve∗

∂z
=

∂ Pv

∂z
+

KS(Tp − Tg)

V

ainsi :

∂ρe∗

∂t
+

∂ρv(e∗ + P
ρ )

∂z
=

KS(Tp − Tg)

V

Si on noteh∗ = (e∗ +
P

ρ
) = h +

v2

2
, le bilan thermique nous donne :

∂ρe∗

∂t
+

∂ρvh∗

∂z
=

KS(Tp − Tg)

V
(A.3)

L’équation (A.3) représente l’écoulement d’un fluide quelconque dans un échangeur .
Si on fait l’hypothèse des gaz parfaits nous avons :

e = CvT
h = CpT

Cv − Cp =
R

M

Or pour les gaz qu’on utilise, nous avons
R

M
<

Cp

10
nous avons alors e ≃ h.

De plus, vu les vitesses des fluides dans notre système nous pouvons négliger l’énergie cinétique
devant les énergies thermiques, ce qui implique e∗ ≃ e = CvT et h∗ ≃ h = CpT .
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L’équation (A.3) devient :

∂ρh − P

∂t
+

∂ρvh

∂z
=

KS(Tp − Tg)

V

⇒ [
∂ρ

∂t
+

∂ρv

∂z
]h + ρ

∂h

∂t
+ ρv

∂h

∂z
− ∂P

∂t
=

KS(Tp − Tg)

V

Or, d’après (A.1)
∂ρ

∂t
+

∂ρv

∂z
= 0 ce qui nous donne :

ρ
∂h

∂t
+ ρv

∂h

∂z
− ∂P

∂t
=

KS(Tp − Tg)

V

h(0, t) = hin
(A.4)
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Annexe B

Modèle 0D de l’échangeur avec n points
d’approximations de la méthode de
trapèze

Si on choisitn points pour approximer l’intégrale :

T ei
g =

1

2n

n∑

i=1

(Ti,g + T ei
i−1,g) ; T ei

c =
1

2n

n∑

i=1

(T ei
i,c + T ei

i−1,c)

Pour touti appartenant à[1, n − 1] nous avons :

ρgAgCpg

dT ei
i,g

dt
= −Qei

g Cpg(T
ei
i−1,g − T ei

i,g) − Kei
g Pm(T ei

i,g − T ei
i,p)

ρcAcCpc

dT ei
i,c

dt
= −Qei

c Cpc(T
ei
i+1,c − T ei

i,c) + Kei
c Pm(Ti+1,p − Ti,c) + Kelm

Qc

Qc + Q0

ρpApCpp

dT ei
i,p

dt
= Kei

g Pm(T ei
i,g − T ei

i,p) − Kei
c Pm(T ei

i,p − T ei
i−1,c)

(B.1)
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Pouri = n nous avons :

ρgAgLCpg

dT ei
g

dt
= 2QgCpg(

n−1∑

i=0

T ei
i,g − nT ei

g ) − KgS
ei(T ei

g − T ei
p )

ρcAcLCpc

dT ei
c

dt
= 2QcCpc(

n∑

i=1

T ei
i,c − nT ei

c ) + KcS
ei(T ei

p − T ei
c ) + Kelm

Qc

Qc + Q0

meiCpp

dT ei
p

dt
= KgS

ei(T ei
g − T ei

p ) − KcS
ei(T ei

p − T ei
c )

[
T ei,out

g

T ei,out
c

]
=

[
−2 0 0 ... 2n 0 0
0 −2 0 ... 0 2n 0

] 

 Ti



 −
[

T ei,in
g

T ei,in
c

]

(B.2)
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Annexe C

Expression du rendement énergétique du
moteur thermique

On définit plusieurs rendements :
– Rendement de combustionηcomb : dans le cas du moteur Diesel le mélange de la combustion pré-

sente un excès d’air, ce qui fait que le rendement de combustionηcomb =
W ∗

carb

WMOT,in
carb

est proche de

1.

– Rendement thermodynamique du cycle de référenceηrf : Ce rendement est le rapport entre la
puissance indiquée délivrée par un cycle théorique choisi comme cycle de référence et la puissance
calorifique introduite dans ce cycle lors de la combustion :

ηrf =
Wrf

W ∗
carb

= 1 − ǫ1−γ

avecǫ le rapport volumétrique du moteurǫ =
V2

V1
(pour un moteur Diesel les valeurs deǫ se situent

entre 18 et 22.

PATM

Vcyl Volume

Pression

V1 V2

FIG. C.1 – Cycle de Beau Rochas théorique
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– Rendement de forme ou rendement de cycleηf :

ηf =
Wcyl

Wrf

Wcyl est déterminée par l’expression (moteur à 4 temps) :

Wcyl =
1

2

N

60

∮
pdV

PMI

P
ATM

Vcyl Volume

Pression

FIG. C.2 – Cycle de Beau Rochas d’un moteur thermique

PATM

Vcyl Volume

Pression

Combustion

non instantane

Echanges thermiques

gaz-parois

Calage distribution

Transvasement

des gaz

FIG. C.3 – Cycle de Beau Rochas réel avec les pertes de forme
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– Rendement organiqueηorg : ce rendement tient compte des pertes par frottement et de la puis-
sance mécanique nécessaire à l’entraînement des auxiliaires indispensables au fonctionnement du
moteur, il est défini comme le rapport entre la puissance effective et la puissance transmise par le

cycle réel au piston (Wcyl) : ηorg =
WMOT,out

e

Wcyl
.

– Rendement effectif ou globalηe :

ηe =
Puissance effective

Puissance calorifique
=

WMOT,out
e

WMOT,in
carb

avecWMOT,in
carb = QMTF,in

carb PCIDiesel.

La cascade de l’énergie depuis la source jusqu’au travail effectif sur l’arbre moteur nous donne :

ηe =
WMOT,out

e

Wcyl

Wcyl

Wrf

Wrf

W ∗
carb

W ∗
carb

WMOT,in
carb

= ηorg . ηf . ηrf . ηcomb
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Annexe D

Proposition d’une loi de commande
optimale pour le GMP/PAC

En utilisant le principe de maximum de Pontryagin, la commande est celle qui maximise le Hamil-
tonien du système :

H(p, S, x) = −f0(x1, S1, x3, x4) + p1ΥC(S1, x5) + p2ΥE(S2, x6)

+q1 (fC(S1, x3, x4) − ΥC(S1, x5))

+q2 (fe(x1, x2, x3) − ΥE(S2, x6))

+q3

(
f0(x1, S1, x3, x4) x3 −

ηCP Wr

(PCI)carb

)

p = (p1 p2)
T avecp1 et p2 sont les multiplicateurs de Lagrange associés aux variables d’états.

q = (q1 q2 q3)
T avecq1, q2 etq3 sont les multiplicateurs de Lagrange associés aux contraintes d’égalité.

La commande qui maximise la fonction coût (11.8) vérifie :





Ṡ =
∂H

∂p

ṗ =
∂H

∂S

∂H

∂q
= 0

∂H

∂x
= 0






(D.1)

avec les conditions aux limites suivantes :





S(t0) = S0

p(tf ) =
∂f0(x1, S1, x3, x4)

∂S

∣∣∣∣
t=tf

Nous allons utiliser une méthode itérative pour déterminer la commande qui vérifie le système (D.1).
nous allons tout d’abord faire les hypothèse suivantes sur la loi de commande :
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– Les vitesses de chargement et du déchargement du stock d’énergie (état : charge batterie,commande :
termex5) et du stock de fluide (état : débit d’eau, commande : termex6) sont constante. On pose
alors :

x5 = d1 si S1 ≤ Slow
1

= −d1 sinon
x6 = d2 si S1 ≤ Slow

1

= −d2 sinon

d1 etd2 sont des constantes positives.
– La répartitionx4 de la puissance à fournir par le GMP entre la batterie et le module de combustion

ne dépend que de l’état de charge de la batterieS1, de la température de la pilex1 et du débit de
carburant consomméx3 :

x4 = f4(S1, x1, x3)

– La température moyenne des gaz en entré de la pile ne dépend que de la température de la pile et
l’état du stock d’eau :

x2 = x1 + d3|S2 − Slow
2 |−

d3 est une constante négative.
– La température de la pilex1 ne dépend que du débit de carburant consomméx3 et de l’étatS2 du

stock d’eau

x1 = f1(S2, x3)

– Le débit de carburant consomméx3 est le résultat de la résolution de l’équationf0(Ts, S1, u1, α
C) u1 =

ηCP Wr

(PCI)carb
. Il ne dépend que de la températurex1 de la pile à combustible, de la commande de

répartition de puissancex4 et de l’état du stock d’énergieS1 :

x3 = f3(S1, S2, x1, x4)

Pour résoudre le problème d’optimisation sous contraintes posé, nous allons déterminer les cartogra-
phies des fonctionsf1, . . . , f4 ainsi que les constantesd1 etd2 d’une façon itérative tel que c’est illustré
par la figure D.1
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Initialisation x0

1, . . . , x
0

4, S
0

1 , S
0

2 , p
0

x5 = dn

1

x6 = dn

2

S1

S2

x1

x3

x1 = fn

1

x2 = fn

2

x4 = fn

4

Equation
f0x3 = c15Wr

x3 = fn

3

Maximiser le

Hamiltonien

Maximiser le
Hamiltonien

Calcul de Jn

0

|Jn−1

0 − Jn

0
| ≤ Jseuil

0

non

oui

Loi de commande x1 = f1

x2 = f2

x3 = f3

x4 = f4

x5 = d1

x6 = d2

FIG. D.1 – Algorithme de résolution du problème d’optimisation
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Annexe E

Rappel sur le backstepping

Considérons le système {
ẋ = f(x) + g(x, y)y

ẏ = h(x, y) + u
(E.1)

supposons que pour le système
ẋ = f(x) + g(x, u)u (E.2)

il existe un feedbackx 7→ us(x) qui le stabilise asymptotiquement autour du point d’équilibre 0. Il existe
alors une fonction de Lyapunovx 7→ U(x) telle que

∂U

∂x
(x) · (f(x) + g(x, us(x))us(x)) = −W (x)

avecW fonction définie positive. On peut alors en déduire un feedback stabilisateur pour le système
(E.1), pour cela on considère la fonction définie positive

V (x, y) = U(x) +
1

2
(y − us(x))2

sa dérivée le long des trajectoires du système (E.1) est

∂U

∂x
(x) · (f(x) + g(x, y)y) + (y − us(x))(h(x, y) + u − ∂us

∂x
(x) · (f(x) + g(x, y)y)

=
∂U

∂x
(x) · (f(x) + g(x, us(x))us(x)) + (y − us(x))(h(x, y) + u − ∂us

∂x
(x) · (f(x) + g(x, y)y)

+
∂U

∂x
(x) · (g(x, y)y − g(x, us(x))us(x))

mais il existe une fonctionk telle que

g(x, y)y − g(x, us(x))us(x) = (y − us(x))k(x, y)

donc l’expression ci-dessus peut se récrire

∂U

∂x
(x)·

(
f(x)+g(x, us(x))us(x)

)
+(y−us(x))(h(x, y)+u−∂us

∂x
(x)·(f(x)+g(x, y)y)+

∂U

∂x
(x)·(y−us(x))k(x, y))
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et on voit alors qu’il suffit de prendre

u(x, y) = −h(x, y) +
∂us

∂x
(x) · (f(x) + g(x, y)y) − ∂U

∂x
(x) · (y − us(x))k(x, y) − (y − us(x))

pour obtenir
V̇ (x, y) = −W (x) − (y − us(x))2

ce qui prouve que 0 est, avec ce feedback, un point d’équilibre asymptotiquement stable pour le système
(E.1).

Remarque Les calculs ci-dessus sont encore valable siy n’est pas de dimension 1. Dans le cas où
dim y ≥ 2, il suffit de remplacer le terme(y − us(x))2 par‖y − us(x)‖2.

Cette technique du backstepping peut s’appliquer récursivement. Supposons que l’on ait un système
sous la forme (dite forme feedback)

ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2

ẋ2 = f2(x1, x2) + g2(x1, x2)x3

... =
...

ẋn−1 = fn−1(x1, . . . , xn−1) + gn−1(x1, . . . , xn−1)xn

ẋn = fn(x1, . . . , xn) + gn(x1, . . . , xn)u

alors, il est possible d’appliquer la technique du backstepping de façon récursive. Voyons comment dans
le casn = 3. Supposons que l’on puisse trouver un feedback stabilisateur, notéu1(x1) pour le système

ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)u

en utilisant la technique décrite ci-dessus, on en déduit un feedback stabilisateur, notéu2(x1, x2) pour le
système

ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2

ẋ2 = f2(x1, x2) + g2(x1, x2)u

(on suppose que les fonctionsg2 etg3 ne s’annulent pas) et enfin, à partir de ce sous-système, un feedback
stabilisateur, notéu3(x1, x2, x3) pour le système tout entier

ẋ1 = f1(x1) + g1(x1, x2)x2

ẋ2 = f2(x1, x2) + g2(x1, x2)x3

ẋ3 = f3(x1, x2, x3) + g3(x1, x2, x3)u
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Annexe F

Productions scientifiques

Publications

Aux cours de cette thèse nous avons publié trois articles dans trois conférences internationales :

• Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Jean-Claude Vivalda, et Michel Sorine," Water and heat conser-
vation modelling for a reformate supplied Fuel Cell System ", POWERENG 2007.

• Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Michel Sorine et Jean Claude Vivalda," Modélisation et com-
mande d’un système de post-traitement pour la régénération de filtres à Particules ", CIFA 2008.

• Karim Bencherif, Fehd Benaicha, Stephane Sadai," Diesel Particle Filter Thermal Management
Using Model-Based Design ", SAE 2008.

Brevets

Les travaux de recherche réalisés au sein de la Direction de la Recherche (DR), puis de la Direction
de l’Électronique Avancée de Renault ont fait l’objet de six brevets :

• Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Michel Sorine et Jean Claude Vivalda," Gestion de la thermique
et du bilan d’eau du module de puissance de la pile à combustible ".

• Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Michel Sorine et Jean Claude Vivalda," Reconfiguration de loi
de commande avec réduction en nombre de capteurs pour application à pile ou à moteur à deux
boucles de refroidissement (basse température et haute température) ".

• Bencherif Karim, Le Lay Vincent, Ben-Aicha Fehd, Di-Penta Damiano et Romani Nicolas,"
Contrôle optimisé d’une pile à combustible sous contraintes liées à la membrane ".

• Fehd Benaicha Karim Bencherif Stéphen Sadai," Estimation du rendement des actionneurs de
la ligne d’échappement en vue du diagnostique et de la commande d’un système de dépollution
automobile ".

• Fehd Benaicha Karim Bencherif Michel Sorine Jean Claude Vivalda," Estimation de la masse de
suies dans un filtre à particules en vue de l’amélioration du rendement du moteur Diesel et de la
réduction du volume du filtre".

• Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Michel Sorine Jean Claude Vivalda," Contrôle de la régénéra-
tion thermique du filtre à particules ".
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