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Résumé

Le contexte de cette thése est I'étude de deux solutions technologiques en cours d’évaluation pour rée-
soudre des problemes énergétigues, environnementaux et économiques posés par le transport automobile.
La premiére est une solution de rupture consistant a développer un groupe motopropulseur avec pile a
combustible et reformeur embarqué. La deuxieme 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
co(t. Cela nous a conduit a proposer des modéles réduits des principaux phénoménes physico-chimiques
mis en jeu dans les différents organes de deux groupes motopropulseurs.

L'étude approfondie de ces deux systémes nous a révélé plusieurs similitudes structurelles qui nous ont
permis de formaliser un probléme de commande commun a ces deux systéemes 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 modéles 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 modéles, Commande, Diagnostic
Automobile  : Groupe motopropulseur, Pile & combustible, Reformeur, Condenseur,
Catalyseur d’oxydation, Filtre a 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,
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Introduction générale

S le XXe siécle a connu un développement spectaculaire de I'automobile et de I'aviation, le XXle
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 phénomene est préoccupant a deux
titres : les réserves pétroliéres non renouvelables et la pollution importante engendrée par les transports.

Normes anti-pollution

Depuis plusieurs années, les normes anti-pollution n’ont cessé d’étre de plus en plus séveres. 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 carbamg kes hydrocarbures imbrQlés
(HC), les oxydes d’'azoteNO,) 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”.

120 T T T T
100 i
P Part 1 (780 sec) - Part 2 (400 sec)

< sf ]
=
3
B 80 - IUDC (195 seq)! §
: | |
O 40+ _
w
EUD
ol uDC
0 | |
0 200 400 600 800 1,000 1,200
time (s)

FiG. 1 — Cycle européen normalisé NEDC
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Introduction générale

Le niveau des normes dépend de la catégorie du véhicule et de son type de carburant. Le tableau
1 illustre I'évolution de ces niveaux en Europe pour les véhicules particuliers essence et Diesel. Ces
niveaux doivent étre vérifiés sur le véhicule neuf, et de plus, leur durabilité doit étre vérifiée jusqu’a un
niveau de roulage déterminé (de 80000 a 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
contrdles de conformité en service (contrbles “In Use”). Cette obligation a été introduite en Europe a
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-conformiteé.

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

Ce type de normes existe aux Etats-Unis depuis les années 90 (normes OBD et OBD lI), il est
obligatoire en Europe (horme EOBD) depuis 2000 pour les véhicules essence et depuis 2003 pour les
véhicules Diesel. Pour le cas de cette norme, I'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 étre 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 a noter que la consommation des véhicules fait I'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 a
deux problématique intimement liées : I'énergie nécessaire au véhicule (qui est liée a la consommation
en carburant) et la pollution des véhicules. L'énergie du véhicule est tout d’abord I'énergie nécessaire
a la traction mais aussi couvre aussi un autre besoin énergétique lié a la consommation des différents
auxiliaires électriques, qui assurent les fonctions telles que, I'éclairage, le démarrage, la climatisation
voir la figure 1.1 ... Ceci ne correspond qu'a une partie des polluants, les polluants réglementés :

monoxyde de carbone (CO);
hydrocarbures imbrQlés (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 contrbles de conformité, une fois le véhicule vendu au client.
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Essence
CO | HC | NO, | HC+ NO,
EURO 1 (1993) 2.7 - - 1.0
EURO 11 (1996) 2.2 - - 0.50
EURO I11 (2000) 2.3 10.20| 0.15 -
EURO IV (2005) 1.0 | 0.10| 0.08 -
EURO V (2008) 2.3 |10.20| 0.15 -
EURO VI (prévision)| 1.0 | 0.10| 0.08 -

Diesel
CO | NO, | HC + NO,, | Particules

EURO 11 (1996)[ IDIT | 1.0 | - 0.70 0.08
DI“ | 1.0 - 0.90 0.10

EURO l1I (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 | NO,, | Particules
Essence 3.2 | 0.4 0.6 -
Diesel | 3.2 | 04 | 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 I'exemple, le respect des normes est de
I'ordre du tier de la mage opérationnelle.

Consommation et CG

D’un point de vue consommation de carburant qui se retrouve dans les gaz a effet de serre (Norme
CAFE), nous assistons en Europe a une tendance forte & 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 3I/100 km. Par ailleurs, I'Association des Constructeurs Européens d’Automobiles (ACEA) a
fourni en 1998 a la Commission Européenne un engagement sur la baisse de consommation globale des
véhicules et qui sera a 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 a diminuer leurs émissiofs.deet
engagement porte sur un objectif de 140 gide, par kilomeétre a I’horizon 2008, ce qui correspond
a une consommation de 5 I/100 km environ. Par ailleurs, I'objectif a long terme de la Commission

Européenne est d’atteindre 120 g/km a I'horizon 2010.

Quota CO2 (CAFE)

TVS (Taxes sur les véhicules de Sociétés

Suite Grenelle de |
|

Entreprises
_'g " | Clients I'environnement
. Bonus / Malus
Politique
Environnementale
en France des

CO02 et Polluants

Normes Euro 4

rem—— Normes Euro 5

Normes Euro 6

FIG. 2 — Les politiques environnementales en France sur les gaz a effet de serre et les polluants
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Fic. 3 — Produit Renault et évolution de la norme CAFB-,

La France a soutenu, au premier semestre 2007, le projet de création d’un marché de qu6tas de
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 I'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 émissioid(eedes voitures et véhicules commerciaux
Iégers reconnait la nécessité d'une approche intégrée et propose en particulier des mesures d’utilisation
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accrues des biocarburants.

A. Mécanisme des quotas’O, automobile Le mécanisme d'utilisation et donc d’échange par achat

des quotag’O, automobile est trés simple : chaque constructeur se voit contraint de produire des véhi-
cules respectant le seuil de 1209, /km pour 2012. Si le véhicule neuf fabriqué produit plus de 120g

CO- Ikm, le constructeur devra payer (acheter) annuellement des qlidiagpour chaque tonne de

CO4 produit par ce véhicule sur une base de 15000km annuels parcourus en moyenne par ce véhicule.
Bourse d’achat de quotasO, 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 a
effet de serre et ayant I'obligation de détenir les quota§'@g correspondant a leurs émissions réelles,

un marché organisé (bourse officielle avec cotation) en continu facilitant 'échange au comptant de quo-
tas deC'O,, et la gestion du risque de non-conformité.

B. Mécansime de taxes sur les véhicules de sociéfésur inciter I'acquisition (neuve et d’occasion)

de véhicules plus propres, une majoration de la taxe a I'immatriculation sur les cartes grises (sur les
véhicules particuliers qui émettent plus de 200 grammes@e par km,8% de ventes) est a payer lors

de I'immatriculation et ré-immatriculation (changement de carte grise) du véhicule :

TVS due

. A
awnomgin B
wimgm  C

de 1414 160 g/em D

de 1610 20g/km E

Fic. 4 — Lataxe TVS

C. Mécanisme Bonus/Malus pour les véhiculed Le gouvernement francais a envoyé son pro-
jet aux commissions parlementaires concernant la mise en place de bonus et de malus en fonction des
volumes d’émission d€’O, des véhicules neufs (tableau (3). Ce projet comporte également un volet
superbonus? Le gouvernement bonifie les véhicules émettant moins de 130@@epar kilométre
parcouru, est neutre pour des véhicules dont les émissio@$)d@scillent entre 131 et 160 g deO,
par km et pénalise les véhicules émettant plus de 16 1(¢#epar km parcouru. Depuis le début des dis-
cussions du "Grenelle de I'Environnement", les constructeurs ont souligné leurs positions extrémement
favorables concernant des fiscalités de type bonus/malus. Ces fiscalités permettent en effet d’accélérer
la diffusion de véhicules a faibles émissions@@,. Cette diffusion est essentielle dans la politique de
lutte contre le changement climatique.

3Ce mécanisme est appliqué depuis 2007
“Par ailleurs une prime de 5 000 EUR sera accordée pour tout achat de véhicule électrique
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Montant bonus

Emission de CGQ/km

5000€

moins de 60g

1000€

entre 619 et 100g

700€

entre 101g et 120g

200€

entre 121g et 130g

Montant malus

Emission de CG/km

2600€

au dela de 2509

1600€

entre 201g et 2509

750€

entre 1669 et 200g

200€

entre 1619 et 1659

TAB. 3 — Montants de bonus et de malus en fonction du volume €fils (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 I'influence du :

— CO : affinité pour I'hémoglobine, mortel a faible dose

— NO : peu toxique, Précurseur dé0O-

— NO, : affection respiratoire, faiblement hydrophile donc difficile a éliminer
— S04 :irritant respiratoire, fortement hydrophile donc s’élimine facilement

— H,S :irritant respiratoire, mortel a faible dose
— Particules : toxicité respiratoire liée a la taille, Atteinte cardiaque, Cancérigenes

Les véhicules produisent également dusC@u N,O et du CH qui sont des gaz a effet serre et par

conséquent responsable du réchauffement climatique de la planéte.

Augmentation des prix des carburants et de la matiere premiere

Pendant les dix premiéeres années du 21 siecle, 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 I'exemple : le prix d’'un litre de gazole a passé de 80 centimes d’euro
en 2000 a 139 centimes en 2008 soit une augmentation de 73 %.
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FIG. 5 — Graphique de I'evolution du prix du baril de pétrole

Outre 'augmentation du prix du carburant nous assistons a une augmentation de prix de la matiére
premiére. Nous citons spécialement 'augmentation du prix des métaux précieux qui sont largement

utilisés pour les réactions catalytique (pile a combustible, reformeur, catalyseur d'oxydation, filtre a
particule).
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FiG. 6 — Graphique de I'évolution du prix de quelgues 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 I'automobile, la contribution des techno-
logies sera majeure. Les recherches devront étre orientées vers :

— la poursuite des efforts en matiére de diminution de pollution urbaine ;

— la diminution des émissions de @Cen réduisant la consommation unitaire des véhicules;

— I'amélioration de I'efficacité énergétique des systémes de motorisation ;

— lintroduction de solutions alternatives.

Toutes les évolutions technologiques devront tenir compte des contraintes propres au marché auto-
mobile (concurrence trés forte, réglementation, fiscalité) et représenter un colt économique acceptable
par le consommateur.

Plan du mémoire de la these

Le présent document a été partagé en quatre parties :

La premiere partie permet de décrire les différentes similarités qui existent entre le systéme pile a
combustible et le systéeme 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 systémes énergétiques. Ces axes permettent d’évaluer la consommation, le respect des normes
de pollution, 'autonomie, le co(t 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 probléme de commande commun aux deux systémes.

La deuxiéme partie du rapport traite le cas de la solution de rupture : Le groupe motopropulseur avec
pile & combustible et reformeur embarqué.

— Le chapitre 2 décrit le contexte de I'étude. Nous présentons I'état de I'art des systémes avec pile &
combustible, ensuite nous détaillons le systéme du projet RESIPRE sur lequel nous avons travaillé.
Nous présentons également les enjeux spécifiques au systéme étudié.

— Le chapitre 3 est consacré a la modélisation des différents composants du module de puissance du
systéme pile. Les modeéles sont obtenus a partir des équations de conservation de la masse, de la
guantité de mouvement et de I'énergie et a partir des équations d'état des fluides (relation des gaz
parfait, équations d’incompressibilité,...). Ces modéles sont a bases, pour la plupart, d’équations
aux dérivées partielles. lls prennent en compte différents phénomenes 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 modéles sont ensuite développées. On
trouvera ainsi une modélisation de la pile a combustible, des échangeurs de chaleur, des radiateurs,
du reformeuir...

— Le chapitre 4 contient des modeles des différents composants du groupe motopropulseur avec pile
a combustible. On trouvera la modélisation du stock d’eau (facteur a optimiser pour améliorer I'au-

Spour plus de détail se référer a la partie I.
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tonomie du véhicule) ainsi que quelques références sur la modélisation des moteurs électriques.
Nous présentons également une synthése du modéle du groupe motopropulseur ainsi qu’une vali-
dation expérimentale des différents modéles développés.

— Le chapitre 5 concerne le module de commande et de diagnostic du systeme pile & combustibles
étudié. Nous reprenons dans ce chapitre le probléme d’optimisation formalisé dans la premiére
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 a 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 troisieme partie du mémoire est consacrée a I'étude du groupe motopropulseur avec moteur
thermique dépollué.

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

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

— Le chapitre 8 contient des modéles des différents composants du groupe motopropulseur avec mo-
teur thermique dépollué. On trouvera la modélisation du stock d’huile (facteur a optimiser pour
améliorer I'autonomie du véhicule) ainsi que quelques références sur la modélisation des boites a
vitesses mécaniques. Nous présentons également une synthése du modéle du groupe motopropul-
seur ainsi qu’une validation expérimentale des différents modéles développés.

— Le chapitre 9 concerne le module de commande et de diagnostic du systéme moteur thermique Die-
sel étudié. Nous reprenons dans ce chapitre le probléme d’optimisation formalisé dans la premiére
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 a particules ainsi que des lois de surveillance et de diagnostic de la masse de suies dans le
filtre et du rendement de I'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 quatriéme partie regroupe différents résultats de la comparaison du groupe motopropulseur avec
pile @ combustible et celui avec moteur thermique dépollué. Les résultats sont classé selons les axes de
comparaison définis dans la premiére partie.

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

Etude du systeme pile a combustible et du
systeme moteur thermique depollué
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Dans le cadre de cette thése nous avons travaillé sur deux solutions pour remporter les enjeux
technico-économiques du transport urbain.

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

<} Volume d'eau
rF 3
Reformeur &)

cPA -
PR e . D o i o

EFC cc

Sy T m

e —AA .

Pile & combustible

Turbo-compresseur

FiG. 1.7 — Module de puissance de la pile a combustible

Le cadre du développement de la solution pile a combustible est le projet RESPIRE.
Le projet RESPIRE (Réduction des Emissions avec Systéme Pile & combustible et Reformeur Essence)
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est un projet francais labellisé par le réseau PACo et financé par 'ADEME, qui avait pour finalité le
développement et le test sur banc d'essai d’'un systéme a pile a combustible et a reformeur, complet,
autonome et permettant de fournir I'énergie électrique nécessaire a la traction d’un véhicule automobile.
Ce projet réunissait plusieurs partenaires industriels et académiques : RENAULT, SNECMA, TOTAL,
INRIA, SUPELEC et ARMINES.

La conception du systéme pile & combustible a démarré dés le début du projet. Des premiers essais ont
été réalisés sur un couplage reformeur-pile. Le but était de concevoir un systeme pile a combustible
fonctionnant a 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.

(1) Batterie 42V + convertisseur BT/HT

__ 42V battery + HV/LV converter

(2) Batterie de puissance

__High voltage battery

(3) Onduleur
fnverter

(4) Moteur électrique
Efectric motor

:3) Convertissaur 15 kW
15 kW convertar

(6) Réservoir essence
Fuel tank

(T) Pile & combustible
Fusl cell stack

(8) Reformeur essence '@
Gasoline processor

ir filter

(10) Refroidisseur
d'air comprimé
Infercooler

49 Ensemble
turbine-compresseur
Air modusie

42) Condenseur d'eau pure
Pure water condenise!

13) Pompe & eau électrique
Efectric waler pump

14) Ensemble radiateur-ventilateur H2 non
Cooling module _/y consommé E’”:‘.‘"a'“m

H2 vers pile Nun'!} asoline
_ H2tostack || consumed Hz||

Vers turbine
To expander
=3 P

=

LOTIDIEY
Gunirol

Véhicule pile a combustible essence 0
Gasoline Fuel Cell Vehicle RENAULT

FiG. 1.8 — Projet Renault de véhicule pile a combustible avec reformage

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

Le Véhicule a Pile A Combustible (VPAC) présenté en figure 1.8 illustre la voie qu’a retenue Renault
en matiere d’hydrogéne appliqué a I'automobile : un véhicule a pile & combustible avec reformeur em-
barqué. Lintérét de cette technologie réside dans le fait de produire directement I’hnydrogéne a bord du
véhicule, sur demande, supprimant ainsi le probléme du stockage cryogénique ou sous trés haute pres-
sion. Cette solution, sur laquelle Renault travaille depuis 2002 dans le cadre de I'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’hydrogéne. Par ailleurs, la
pile, aussi appelée stack, est fournie par la société américaine 3M. Le projet RESPIRE constitue donc
une premiére étape dans le développement du Véhicule a Pile A Combustible Renault.

La deuxieme solutionsur laquelle nous avons travaillé étant d’optimiser le rendement énergétique
d’'un moteur thermique dépollué traditionnel sous contrainte de codt. Il s'agit alors de contrdler le sys-
teme de dépollution afin de respecter les normes européennes. Le contréle développé doit minimiser la
surconsommation de carburant da a I'ajout de nouveaux auxiliaires, réduire le colt du développement en
réduisant les volumes des auxiliaires. Enfin, nous devons agir de sorte que le systéme 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 déja 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 systémes 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

Page 39



aval du moteur, la purge de ces derniers est assurée par la variation de la richesse du moteur. Seulement
cette solution réduit I'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 a réduire le couplage
entre le fonctionnement du moteur et celui du systéme 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 I'actionneur utilisé pour traiter les
polluants. Le projet IDEAS utilise un reformeur embarqué alors que le projet EPM utilise un cinquiéme
injecteur.

Comment ¢a marche ?
IDEAS (Innovative Diesel Exhaust Aftertreatment System)
Injection de réformat a 'échappement pour la dépollution Diesel

@ Injection gazole
 Bougie d'allumage
3 Admission d'air frais
@ Réformeur

(5 Boitier volets

(©® By-pass du NOx trap
@ Injection réformat
NOx trap

© Fap catalysé

10 Pot de détente

) Silencieux

@ Actionneur des volets

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

Structure commune aux deux groupes
motopropulseurs (GMP) étudiés

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

W, Calcul [reons
(F,,v) puissance GMP

W]WDP,out

MDP,i
Stock W o Wg MP.out

d’énergie CP
WEMPin L
th —_—
PATM /7}7/

G M P,out
W,

Module de MDP AN

— commandes etf--------mmmmramaanaas >

de diagnostics

Stocks
de fluides

QGMP,out

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 systéme pile a combustibles, le module de puissance comporte une pile qui permet de
convertir les carburants et les comburatifs €t O-) en énergie électrique (c’est la combustion "froide").
Cette énergie est transmise a un convertisseur de puissanc€hbela figure 1.1) qui est un moteur
électrique dans le cas de la pile. Le moteur électrique assure la transmission de I'énergie mécanique aux
roues. Nous pouvons également envisager I'utilisation d’'une batterie associée a la pile a combustible.
Cette derniére configuration est dite hybride ; elle permet une meilleure gestion de I'énergie électrique.
Dans le cas du systeme moteur thermique dépollué, le module de puissance comporte un moteur ther-
migue qui permet de convertir le carburant (Diesel) en énergie mécanique de rotation au niveau de l'arbre
a cames (c’est la combustion "chaude"). Ce mouvement de rotation est transmis par la suite aux roux par
le biais de la boite a vitesse (convertisseur de puissance Clale la figure 1.1).
— Le termelV,. désigne la puissance qui doit étre transmise au véhicule afin de satisfaire les perfor-
mances sollicitées par le conducteur. Le module de commandes et de diaghdSiizs fermet
de traduire la volonté du conducteur en des consignes et des commandes pour les actionneurs du
systéme. Ces commandes et consignes sont représentées par lea/é&teur
— Le vecteuru™ P représente le vecteur de commande du module de puissance (MDP).
— WMDPout représente la puissance effective fournie par le module de puissance. Dans le cas du
GMP avec pile a combustible, cette puissance est une puissance électrique :

MDP,out MD t MDPjin
w out  — M DC,ou + We

UI + e]WDP,in

U étant la tension de la pile & combustibld etésigne le courant électrique.
Dans le cas du GMP avec moteur thermique Diesel, cette puissance est une puissance mécanique :

W]V[DP,out _ WMDC’,out + WEJWDP’M
MDPin
= Tw+ e

I étant le couple transmis aux rouesvaiésigne la vitesse angulaire.

— WEMPout ast |a puissance mécanique transmise aux roues.

— PATM est |a pression atmosphérique.

- t(,’:MP’m est la puissance thermique fournie aux radiateurs du circuit de refroidissement du
groupe motopropulseur.

— wMPPin est a puissance consommée a partir de 'organe de stockage de I'énergie électrique du
groupe motopropulseur (Batterie).

— QEMPout représente les débits massiques des gaz critiques en sortie du groupe motopropulseur.

T
GM P,out dil
Q ot = (QCOQ? QNOW qui687 QCO? QHC? QH207 Qhﬁu‘le)

— QMDPin 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 combustD) 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-systemes qui sont le module de
traitement de fluide (bloMTF de la figure 1.1) et le module de traitement thermique (M3@d@ de la

figure 1.1). Le module de traitement de fluid&4&TEF ) assure le traitement des fluides en entrée et en
sortie du module de puissance tandis que le module de traitement therii@lig &ssure la fonction
refroidissment du systeme.

Wé{\lDP,in,
W]\JDP,ouf,
«— GP MDC,in
Quwr'b
QMDC,'in
QMDC,out MDC comb
MDC,out
Wth -
WMDCA,i'rL
th
VVGMP,in
h N /TN
/] AN AN WG]WP,nu,t
A el MTT > Wi
L} E— %
]
1
1
'
MTFi
' Wy, -
' W]\JTF,out
uMTT ! th
uMDP ............ [
2 uJ\'TTF'

MTF

QG]\J P,out

QMDPin

Y

FIG. 1.2 — Module de puissance

On note que la commandé’/”* du module de puissance est constituée a partir de la concaténation
de deux autres vecteurs de command& ¥ vecteur de commande du module MTR:AtZT, vecteur
de commande du module MTT.

T
MDP _ GMPd ,GMPd , MTF , MTT
() - (Qcarb (b 9 U Y U
avec .
MTF POP,MTF POPMTF VN,MTF VN,MTF
U - 1 )ty YNy 7a1 30ty H Ny
JMTT ( POP,MTT QPOP MTT VN MTT VN MTT) T
= 1 yeey yeees Qi

uMTE et yMTT désigne les commandes du module de traitement de fluides et du module de trai-
tement thermique alors qL@GMP’d désigne le débit de carburant désiré en entrée du groupe moto-

carb
propulseur (GMP) e P4 désigne la richesse désirég, """ .. QFOPMTT représentent les

PRI
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Chapitre 1. Structure commune aux deux groupes motopropulseurs (GMP) étudiés

commandes des débits des différents pompes présentent dans le modutg MITE ©, ... oy VMTE

désigne les commandes des différents vannes du module MTF.

fOP’MTT, e prOP’MTT représentent les commandes des débits des différents pompes présentent
dans le module MTTa) V1T ay MMTT gesignent les commandes des différents vannes du mo-
dule MTT.

1.1.1 Module de combustion (MDC)

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

MDC

FiGc. 1.3 — Module de combustion

1.1.2 Module de traitement de fluides (MTF)

Le module de traitement de fluideBITF) a pour role de traiter les gaz en amont et en aval du
module de combustion. Le carbura@f!”,""" et le comburan’/ """ sont traités ensuite redirigés
vers le module de combustidiDC . Le module de traitement de fluides sert également a valoriser et a
traiter les gaz en sortie du module de combust@ff -°**). Le débit sortant & 'échappement est alors

notéQMTF,out ]

Page 44



1.1 Module de puissance (MDP)

thJ’\LITT,ou,r, WMTFout
th
[ —— | —t
pATM p A LPrés—traiten1011tJ ) ) QMPCn
comb
< comburant TG
QeMPa Systeme de
carb ... .. N R ]
—Pres-traitement QDG
e distribution < carburant < car
R bt >
des fluides
MDP,in . G M P,out
Q - Post-traitement] Q '

FiGc. 1.4 — Module de traitement de fluides

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

— d'un reformeur transforme un carburant classique tel que I'essence, le Diesel, le Kéroséne ou bien
lethanol en un carburant riche en hydrogép& ”""". Le reformeur consomme également de
I'eau, ce qui nous oblige a I'équiper d’'un volume tampon pour assurer son alimentation ;

— d'un turbo-compresseur pour I'alimentation en air du module de combugtig}<"™". Ce com-
posant assure également le maintien de la pression du gaz dans tous le systéme aux valeurs sou-
haitées;

— d'un brdleur qui sert a réutiliser I'énergie des gaz en échappement de la pile pour augmenter le
rendement du systéme;

— d’un volume qui permet de stocker I'eau.

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

— d'une pompe et d'un systéme d’injection du carburant a hautes pressions dans les cylindres du
moteur thermique;

— d’'un systéme d’admission d'air;

— d’'un systéme de post-traitement des gaz d’échappement. Notamment le filtre a particules ; Lorsque
la quantité de particule atteint un seuil limite, une régénération du filtre est déclenchée. Ce mode
de fonctionnement nécessite I'ajout d’auxiliaires qui permettent la génération d’une exotherme
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 completement le
moteur lors de la phase de la régénération (voir partie 8 pour plus de détail).

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

MTF o N

h
\ I - - |
| ' systeme d’air '
h ) 1
v 1

\ H P

| : reformeur prétraitement
\

! | pompe |:| common rail |

\ 7 .
| ' . T I prétraitement '
L |

|

|

| . i .
Lo actionneur :
) .

\E | catalyseur ':| FAP | post-traitement !

FIG. 1.5 — Elements de MTF

1.1.3 Module de traitement thermique (MTT)

Le module de traitement thermiquBITT ) permet d’évacuer la chaleur produite par le module de
combustion MCD) et par le module de traitement de fluid®&&T{F ).

MDCin
I/Vth —

EMDC

M/tli\lJL)C,nut

Pompes —>
| pyCMPout

th

Radiateurs EPRT Yy MT Fout
Wg}\lP,in CPOST
W | EMTE

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 I'’échange thermique entre de circuit de refroidissement et le module de combus-
tion. En général, cet échange est intégré a I'organe de combustion (Pile & combustible ou moteur
thermique).

— EPRT représente I'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 systéme pile a combustible et le systéme de refroidissement de 'EGR dans le
cas du moteur thermique).

— EPOST représente I'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 systéme pile a combustible).

— EMTF dénote I'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 conduoiguen
réduisant la consommation en carburant du groupe motopropulseur. Il doit également augmenter I'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 facon a 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 I'énergie électrique par exemple le systéeme de climatisation.
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Chapitre 2

Axes de comparaison entre les deux
systemes

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

2.1 Axerf 1:consommation

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

Le rendement énergétique du systéme illustré par la figure 1.1 s’écrit :
G M P,out
m

GMP _
n = GMP,in

carb
WGMP.out 1 MDP,out (2.1)

W MDP,out GMP,in
cp MDPWCMb
= n - N

avec .

— WMPeut s puissance mécanique fournie par le groupe motopropul§Buf ).

GMPjin _ AMDP;in - - 1 DPin 4

- I/I{mrb =Quurp PCIW;,,. puissance calorlflqug du carburan,t l.J'[I|I wry | TEPrésente le
débit de carburant consommeé par le module de puiss#cé,,,, désigne le pouvoir calorifique
inférieure du carburant.

— WMDPout - njissance effective du module de puissance.
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Chapitre 2. Axes de comparaison entre les deux systemes

— n“P : rendement du convertisseur de puissance (CP) .

Le rendement du module de puissance peut étre exprimé en fonction des rendement des ses sous
modules :
MDP MDC  MTF _MTT
n =1 -1 - M
avec:

— nMPC : rendement énergétique du module de combustion.
— nMTF : rendement énergétique du module de traitement de fluides.
— nMTT : rendement énergétique du module de traitement thermique.

Le rendement énergétique du systéme illustré par la figure 1.1 s’écrit :
nGMP — nCPnGPnMDCT]MTFnMTT GMP ¢ {GMP/PAC, GMP/MTD}

avec

— n“P est le rendement du convertisseur de puissance (moteur électrique avec variateurs/ boite &
vitesses) ;

— %P estle rendement de la partie gestion de puissance du MDP :

WMDP,out

P
=

WMDC’,out + We]V[DPﬂn

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

GMP/PAC cp, _GP FC, REF _AMS, MTT

n =n-n-n onoonn

avec
- nAMS est le rendement du systéme de traitement du comburant;

— nREF estle rendement du reformeur qui sera exprimé dans la partie modélisation du reformeur ;
— nf'C estle rendement de la pile. Il est calculé grace a la loi de Faraday :

FC
o UFC2F

T T RA(PCD)g,

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

nGMP/MTD — 77C’P7,]GP77MOT77.»4DM77POP77INJ?7EGR77MTT

avec
— nAPM egt e rendement du systéme de I'admission de l'air;
— nPOF est le rendement des pompes d’injection du carburant;
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2.2 Axe 1t 2 : pollution

— N7/ est le rendement des injecteurs;
— nPGR est le rendement d0 au retour des gaz EGR a la chambre de combustion ;
— nMOT est le rendement du moteur thermique :

1N
MOT 2 @VCZ”Z(PME)

B Q%uoelT'(PCI)Fuel

Ui

La PMFE est la puissance moyenne effective du moteur. Elle décroit lorsque la masse de suies
dans le filtre a particule augmente. Afin de réduire I'impact du systéme de dépollution sur le
moteur, il faut régénérer le FAP avant queAd/ E chute d'une facon 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 méme puissance utile fournie au véhicule va
nous permettre de comparer la consommation des deux systémes.

2.2 Axert 2 : pollution

— Groupe motopropulseur avec pile a combustible et reformeur embarqué (type de polluants : mo-
noxyde de carbone) : le débit de polluant dans le cas du GMP/PAC est tré<Jailste0.

— Groupe motopropulseur avec moteur thermique Diesel (types de polluants réglemaitigs :
suies) : nous considérons le vecteur de débit de polluant suivant :

Qno,
quies
Qco

QHc

Qp =

2.3 Axert 3:autonomie

— Groupe motopropulseur avec pile a combustible et reformeur embarqué (type du stock :eau) :
La pile produit de I'eau et le reformeur en consomme. La gestion du bilan d’eau permet d’optimiser
celui-ci. Une fraction de I'eau produite par la pile est récupérée grace aux différents condenseurs.
Une deuxiéme partie est reconduite vers le reformeur. Le reste de la quantité de I'eau produite est
utilisée pour humidifier la membrane de la pile. Le groupe motopropulseur avec pile a combustible
consomme 1.5 litre d’eau par 100km de cycle Your un systéme avec un volume initialdu

. PR A
stock d’'eau, I'autonomie est estimée-a 100 km.

— Groupe motopropulseur équipé d’'un moteur Diesel, d’un catalyseur d’oxydation, d’un injecteur et
d’un filtre a particule (type du stock : huile) : I'autonomie est estimée a 15000 km.

Page 51



Chapitre 2. Axes de comparaison entre les deux systemes

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

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

2.4 Axerf 4 :colt

— cas du groupe motopropulseur avec moteur thermique, un catalyseur d’oxydation, un cinquiéme

injecteur et un filire & particules (type du carburant : gasajf)GM P/MTD1) = % =D
€/KW.

— cas du groupe motopropulseur avec moteur thermique, un catalyseur d’oxydation, un reformeur
S . C2
et un filtre & particules (type du carburant : gazojljGM P/MTD2) = T 1,3D1€/KWkW .

— cas du groupe motopropulseur avec pile a combustible et reformeur embarqué (type du carburant :
essence)((GMP/PAC) = %? = 3D, €/kW.

Afin de réduire le colt de chaque systéme, nous avons travaillé a 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 a partir de métaux précieux tel que le platinum.

2.5 Axert 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
systemes qui sont les moins encombrants et par conséquent ceux qui sont plus faciles a intégrer dans le
véhicule. La densité d’énergie est exprimée en kW/m

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

Nous regroupons les différents axes détaillés dans les paragraphes précédents dans un méme dia-
gramme qui permet de visualiser les différent axes sur un méme 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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2.6 Synthése sur les axes de comparaison entre les deux groupes motopropulseul

Consommation

.~ Densite {Kw/1)

Autonomiév'

(km/Cyl)

FIG. 2.1 — Axes de comparaison entre les deux systémes

Lorsque les solutions technologiques paraissant les plus intéressantes ont été sélectionnées, puis mo-
délisées, il convient de déterminer le systéme d’'affectation optimal des ressources aux besoins d’énergie.
Cette optimisation devra étre 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 codts de fonctionnement.
Un schéma énergétique pourra étre retenu si I'on démontre, dans un premier temps, sa faisabilité tech-
nigue et, dans un second temps, son intérét économique.
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Chapitre 3

Probleme de commande commun aux deux
groupes motopropulseur

Dans ce chapitre, nous formalisons un probleme de commande commun aux deux groupes mo-
topropulseurs étudiées. Cette loi de commande optimise le rendement du systamespectant les
contraintes d’autonomie et de pollution. Nous introduisons également une contrainte primordiale qui
consiste a respecter la volonté du conducteur. D’autres contraintes liées aux technologies utilisées peuvent
étre introduites. Nous donnons quelques éléments de la résolution du probléme d’optimisation posé que
nous détaillons lors de I'étude de chaque systeme (parties Il et I1l). En fin de ce chapitre nous décrivons
la démarche que nous avons suivie pour trouver une solution approché du probléme posé au quel nous
ajoutons une optimisation du co(t des systemes (Bouclage sur le dimensionnement).

3.1 Traduction de la volonté conducteur

La puissance fournie aux roues peut étre exprimée par :
W, = Fv

aveck, = Frou + Furo + Fp, v étant la vitesse du véhicule. Les fordgs,,;, Fi,, et F}, sont définies
comme suit :
— F,.. est la force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des roues et elle

s'écrit :
Froul = (Cr)movaehg
avec :
(Cr)moy : coefficient de frottement moyen aux roues.
Myen :  masse du véhicule.
g . coefficient de pesanteur.

- F,,, estla force de résistance aérodynamique, proportionnelle a la masse volumique gg)l'air (
, au carre de la vitesse du véhicule, a la section frorialelu véhicule et a son coefficient de
pénétration dans l'ai’,. (environ 0,3 a 0,4 habituellement) :

2
v
Faro = %Cmsf

Par conséquent, elle réduit la consommation du carburant utilisé
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Chapitre 3. Probléme de commande commun aux deux groupes motopropulseur

— F), est la force nécessaire pour vaincre une pente a (apglele est proportionnelle a la masse
totale du véhicule

F, = Myengsin(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  IBAT
dt Qmax

avec
IBAT — |Oéc|+IMDC _ ‘OZC|7IOBAT(SOC)

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

dSO¢

IMDC B ’OCC‘ IOBAT(SOC)
dt B

Qmaz Qmaac

= \QCH

(3.1)

La puissance en sortie du module de puissance s’exprime alors par :
WMDP,out — (1 o |aC‘+)WMDC,out + |OJC‘_EOBATI(])BAT(SOC)

avec

— SO¢ représente I'état de la charge de la batterie ;
E(%?AT

— IBAT est le courant maximal débité par la battefiffA? = — =0 RBAT gtant la résis-

tance interne de la batterie ;
— EPAT est sa force électromotrice interne de la batterie ;
— WMDCout gst |a puissance fournie par le module de combustion.

— IMDC est le courant fourni par le module de combustion. Dans le cas de la pile & combustible
TMDPC — 1FC Dans le cas du moteur thermique on passe par un alternateur ;

— WBAT:n représente la puissance fournie par le groupe motopropulseur pour charger la batterie.
Nous allons considérer qu& 247" = |o¢ |, UMDPCMDC

- —1<a®<1,

Pour la gestion du stock de la batterie, il s’agit d’asservir la puissance de sortie du module de puis-
sancelV MDPPout 3 |a puissance requise par le conductéyrtout en maintenant la charge de la batterie
dans l'intervalle[SO&v . .. SON".
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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 Modeéele du GMP

NotonsX = (Xi,...,X,)T = (XMPC xMIT xMTIT |eg différents états internes du modéle
du groupe motopropulseuk; i € {MDC,MTT, MTF} désignent les états des différents sous
modules du module du puissanég,, .. ., ... X;, sont les états du modele du GMP qui interviennent
dans le modele des stocks de la batterie et celui des fluides et dans I'expression du rendement du GMP.
NotonsX,, = (X1, .-y Ximg)"

Le groupe motopropulseur peut-étre représenté par les équations d’états suivantes :
dXMDC MDC
o/ X
— FMPC(X)
dXMTT
pn — fMTT(X, uMTT)
dXMTF
ph — fMTF(X—7 uMTF) (3_2)
dSO¢ A .
o= Jo(Xm, 500, Qg @EMP, a€)
dSOp GMPji ;
dt = fF(X’VTM Qcarb ﬂn? @GMP,Z'N,’ aF)
La sortie :
WMDP,out
_ SO¢
v= SO
Qp
Nous avons les relations statiques suivantes :
WMDPout  _ hw (Xm7 S, QCG;%P,in7 (I)GMP,in? aC)
3.3
—_ (1 _ |a0‘+)WMDC70ut _ |a0\,E(])BATIOBAT(SOC) ( )
avec ' ‘
WMDC,out — hO(Xm, ngr\éRmv (I)GMP,m)
BAT
GMPjin §GMPd _C c c o 107 (50¢)
fo(Xom, SOc, Qury ", @EMP o) = o€ | TMPCout 4 g ’—OQT
Qp = hp(X, Qqpy ", @GP
Qno,
ou QP = quies
Qco
Notations :
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Chapitre 3. Probléme de commande commun aux deux groupes motopropulseur

— SOp représente I'état du stock des fluides.

— SOc¢ représente I'état de la charge de la batterie.

_ pyMDPin MDPjin

représente la puissance fournie par la batterie a I'ingt&dus choisissond’c =
o€ 1PAT(SO¢)
1o 20 \PFC)

max

. a¢ est une variable qui varie entrel et +1. a¢ est positive lorsqu’on

charge la batterie et elle est négative lorsqu’on la décRarge

PosonsS = (SO, SOF)”, fOMP = (fMPO fMTT (MTEVE fo — (fo, fp)" et
h = (hw,SO¢, SOp, hp)'. Le systéme (3.2) s'écrit alors :

dX
7%{’ = jaf(}(71LA{qu7uﬂjjq?)

, ‘ (3.4)
% = fs(Xim, 8, Qe ", @EMPIN o€ o)

carb

La sortie :

y = h(me S, QGMpuin’ (I)GMP,in’ aC’ aF)

carb

3.3.2 Position du probleme d’optimisation

Pour déterminer le point de fonctionnement du groupe motopropulseur nous allons maximiser le
rendemertt du systéme 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 :
Ll/ﬂ4l)fﬂout - W
- T
ce qui revient d’aprés I'équation (3.3) & :

hW(Xm7 Sl7u17u27 ac) - Wr =0

avec
S1 = SO¢
Se = SOp
_ GMP,in
ur = Qcarb
U9 q@(?AilZin

20n fait I'hypothése ici que la charge et la décharge de la batterie ne sont pas simultanés. Pour charger la batterie, on
considére la partie positive @& (|o“|4) et lorsque on la décharger on considére la partie négativg ()
30n peut formuler le probléme d’une fagon équivalente en minimisant la consommation de carburant.
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3.3 Optimisation du rendement du GMP sous contraintes d’autonomie et de pollution

ce qui revient d’apres (2.1) et (3.3) a I'équation suivante :

nCPWr

GMP
X - -
( (PCI)carb

C
n m7S1)u17u27a )ulz

— Les contraintes d’autonomie du systéme sont exprimées comme suit :

Siow <8 < S{n’gh
Séow <8 < Sglgh

Sp représente le stock d’énergie®t représente le stock de fluides (figure 1.1).

— La quantité de polluants émise est soumise aux contraintes des normes :
QP é Q%OTW

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

ty
J = max / M (X, S1,ut, u2, %) dt
to

v

dX

== Fxe(X, uMTT o MTF)

ds

E = fS(Xm7 Sa Uy, uz, acv aF)

GMPX 5517u17u27ac ulzu ( '
K ( " ) (PCI)caT’b
Qp < Q™
Siow <8 < S{Ligh
Séow <8 < S;”gh

avec
v = (’U,l,UQ, aC7 OéF, uMTT, u]V[TF)

La loi de commande est définie paty, uo, uMTT, uMTF oC etal'.

3.3.3 Reéduction du probléme d’optimisation

On note que le systeme (3.4) a une forme triangulaire. En effet, le vecteur d’état desSstigglend
du vecteur d'étatX alors que ce dernier ne dépend pasddl est possible alors d’exploiter cette
propriété du systéme pour découpler la gestion de I'énergie et des stocks de fluide (recherche du point
de fonctionnement du systéme de la figure 7.8) du contréle du module de puissance du GMP (module de

4Les inégalités vectorielles sont définies comme étant des inégalités terme & terme des composants des vecteurs
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traitement de fluides et module de traitement thermique). Pour cela le végieast considéré comme
étant une entrée du systéme (3.6).
Posonsy,, = X,,. Nous allons tout d’abord déterminer le controle = (ym,U1,U2,aC,CYF)T du
systeme (3.6) qui maximise le rendement du GMP.

ds

= F
dt )

= fs(ym,S,U1,UQ,OéC,Oé (36)

La sortie :
Yy = h(yma S7 Uy, u2, aca aF)

avecy™m < f,,(ym) < ymae,

Par la suite, nous déterminons la commange- (uM77, wMTF)T du systéme (3.7) qui minimise
I'erreur quadratique entre la sortjeet le vecteury,,, trouvé précédemment.

dX

E = fX(X7 UMTTvuMTF) (37)

La sortie :
Y= Xm
Le probléme d’optimisation (3.5) se réduit alors au probleme (11.8)

ty
J() = mf/iX / T]GMP(ym7517u17u27aC) dt
to

S1 = fo(ym, S, u1, uz, a)
52 - fF(ym,S,Ul,UQ,aF)

GMP( c ) n“Fw;

,S17U1,U2,a Ul = 75~~~
Ym (PCI)carb

n
yﬂm < fm(ym) < ym™
Qp <Qp™

high
Siow < Sl < Sllg

(3.8)

Séow <8 < Sgigh
—1<a®<1

0< OéF < aF,max

avec
’U/ = (yﬁh Uy, u2, aC7 aF)
Nous allons choisir la commanaétel que
high
foWm, St,ur,up,09) = |af |1 |S"" = Sil4 — |aF|-|S1 — S|+

A (3.9)
Fr(ymsur,uz, @) = [aS]|S5" — Sy — |aS]-|Ss — SEv.
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3.3 Optimisation du rendement du GMP sous contraintes d’autonomie et de pollution

En faisant de la sorte nous éliminons les contraintes sur les gtags S>. En effet, lorsque la
charge de la batterie atteint un seuil limite hﬁﬁf’gh, nous avonss; < Sf”gh ce qui fait que le
terme|af\+]si”gh — 51|+ devient nul. L'équation d’état de la charge de la batterie devient :

S = —laf|-|S1 — Si™|+

avecas choisi négatif, on est alors en phase de déchargement de la batterie.
Lorsque la charge de la batterie atteint un seuil limite $§&$, nous avons$; > Si°* ce qui fait que le
terme+|ay|_|S; — Si°|, devient nul. L'équation d'état de la charge de la batterie devient :

g high
S1= |aig|+\51zg - Sil+

avecas choisi positif, on est alors en phase de chargement de la batterie.
En utilisant la nouvelle commandeé vérifiant (3.9), ces contraintes deviennent tout le temps Vvérifié. Le
probleme d’optimisation (11.8) devient alors :

Jo = Hi)z/xx /tf nGMP(ym, Sl,ul,u2,ac) dt
to
S = (lof 451" = 81l — [aF|-[$1 - Sil )
So = (laf1+185%" — Sal — lag]-18: — Sk )
fo(ym 81w, uz,a€) = (|af 819" = Sy = [aF|-|S1 = S]] = 0

f (s wruz aF) = (|ag]4155" = Sal4 = [af|-[S5 = S ) = 0

CcP
GMP c n-t W,y
n Y ,Sl,Ul,UQ,Oé U1 = 75~~~
( " ) (PCI)carb
Um'" < fm(ym) < ym™®
QP < Q?}mjorm
-1<a“<1

0 < aF < aF,max

(3.10)

avec
s S

v = (ym,U1,u2,C¥C,CYF,OZ1,OCQ)

Pour résoudre ce probléme d’optimisation, différentes techniques sont possibles :

— On détermine I'hamiltonian du systéme (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 I'exemple les travaux de BEARD et McLAIN qui
utilisent des algorithmes d’approximation de Galerkin [4].
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Chapitre 3. Probléme de commande commun aux deux groupes motopropulseur

— 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 a un probléme beaucoup plus simple.

Dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé la derniére approche pour déterminer le point de fonc-
tionnement optimal du groupe motopropulseur. Par la suite, nous avons contr6lé le module de puissance
du groupe motopropulseur en faisant I'asservissement de la godtiesystéme (3.11) au vecteuy,
déterminé par la recherche du point de fonctionnement du systéme.

dXMDC'

dt
dXMTT

dt
dXMTF
dt

Y=1Ym

fMDC(X)

MTT MTT
ST (3.11)

fMTF(X, uMTF)

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

I- _________________________________ L L 1
. Performances E Consommation E E
: Transcription : Loi de gestion : :
y T Iy de 1 . ! & ! Controleur uMTT
: —> e la volanté . de ’énergie : —
! conducteur ! E thermique :
' (Er,v) ! Stock Sy ! ‘
! Contraintes ! Autonomie/Pollution ! |
E : Loi de gestion | ,
\ ) ) ' ' Controleur uMTE '
: Diagnostic ' des stocks fluides ' —
1 X N stock S : R de fluides '
‘ ' stock 52 T '
! CdC + Optimisation du point i Commande du MDP

de fonctionnement

FiG. 3.1 — Module de commande et de diagnostic du groupe motopropulseur

S\Voir annexe G
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3.4 Démarche suivie pour résoudre le probleme d’optimisation

Nous avons adopté dans le cadre de cette étude la méme démarche pour les deux systemes de conver-
sion de I'énergie, que I'on peut résumer en sept étapes :

1. Développement de modélesprenant en compte les principaux phénomeénes physico-chimiques
dans différents composants utilisés pour les deux systémes. Pour cela, nous nous basons sur les
différents principes de conservation de la physique : la conservation de la matiére, la conservation
de quantité de mouvement, la conservation de I'énergie. Nous utilisons également des équations
d’état qui décrivent le comportement des fluides étudiés.

2. Réduction de modeéles en vue de la simulation/commanddes équations de conservation pré-
sentées dans le paragraphe précédent sont des équations a parametres distribués. Néanmoins, I'ex-
ploitation de ces modéles pour développer des lois de commande ou bien des algorithmes pour le
diagnostic est difficile. Nous avons appliqué alors différentes techniques de réduction de modéles
pour aboutir a des structures suffisamment réduites pour les applications de diagnostic et de com-
mande et suffisamment complexes pour représenter les systémes physiques. Parmi les méthodes
de réduction utilisées, on cite :

— l'analyse dimensionnelle;

— la méthode des perturbations singuliéres;;
— 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
a l'identification des paramétres des modeles. Cette étape, permet d’attribuer aux parameétres des
valeurs numérigues dans une plage physiquement admissible. Une partie des parameétres sera ren-
seignée a travers la littérature et les données fournisseurs ou constructeurs, le reste des paramétres
étant identifiés comme clefs pour la calibration. Pour l'identification nous avons utilisé le critére
des moindres carrés. Une planification d’expériences ainsi qu’une validation expérimentale nous a
permis valider les différentes hypothéses retenues.

2. Définition des architectures : a travers le développement des modeéles, nous avons pu établir
I'architecture des actionneurs et le plan d’instrumentation les plus adéquats au fonctionnement de
nos deux systemes. Les modeles réduits nous ont permis d’élaborer les stratégies de contrdle, de
surveillance et de diagnostic.

3. Optimisation technico-économique pour chacun des systémes énergétique nous avons relié la
performance des lois de commande et leurs robustesse au dimensionnement systéme ce qui nous a
permis de réduire les marges de tolérance lors de I'étape de dimensionnement.

4. Implémentation et validation des algorithmes :une fois I'architecture du groupe motopropul-
seur avec pile & 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 I'observation et le diagnostic. Une
partie des algorithmes de commande et de diagnostic a pu étre testée sur banc d'essai (moteur ou
systéme pile & combustible) ou sur banc a rouleaux (test de prototypes véhicules).
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5. Comparaison des deux systémesnous avons fait une étude comparative entre le systéme de
rupture GMP/PAC et le systéme conventionnel GMP/MTD. Pour cela, nous avons défini 5 axes,
Figure 2.1.

Etape 1: Modélisation 1D
modele physique

Différentes techniques
de réduction de modéles

Etape 3 : Modélisation 0D Etape 2 : Modélisation 0D
modeéle rédult pour le cortrdle modele réduit pour la simulation

Théorie de commande et de ['observation

Etape 4 : Loi de commande s Valiciation en
et stratégies simulation

Etape 5 : Algorithme
d'observation et de diagnostic

Approche systéme: algorithme + modéles

——] Etape 7 : Bouclage sur dimensionnement | — Validationen
L (Coit du systeme) simulation
\/ Confraintes temps réel
Etape 6 : Algorithme Etape 6 : Loi dc-'z c_ommande Validatiorien
d'observation et de diagnostic et strategies prototypage
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Deuxieme partie

Etude d’'un groupe motopropulseur avec
pile a combustible
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Chapitre 4

Contexte de I'étude et position des
problemes spécifigues au GMP etudié

Une pile @ combustible est constituée pour I'essentiel de plaques distributrices de matieres gé-
néralement en acier inoxydable ou en graphite, que I'on peut considérer comme de bons conducteurs
thermiques, et d'un ensemble membrane/électrodes a considérer comme des isolants. L'ensemble mem-
brane/électrodes assure le transit des ions, la circulation des réactifs ainsi que I'évacuation de I'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 a 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 problémes d’engorgement en eau des canaux de distribution et de pallier
aux problémes liés a I'assechement des membranes.

Le circuit de refroidissement joue alors un réle important pour améliorer le rendement global du systéme.
La modélisation de ce circuit nécessite le développement de modéles d'échangeurs diphasiques. En effet
les gaz en amont et en aval de la cathode et de I'anode de la pile & combustible sont des gaz humides.

Tout d’abord nous présentons le groupe motopropulseur avec pile a combustible. Ensuite, nous détaillons
la modélisation des principaux modules du systéme étudié. Nous nous intéressons en particulier a la mo-
délisation thermique, électrique et chimique du systeme pile (module de la combisba) (de la

figure 1.1). Nous allons présenter, par la suite, des modéles simplifiés des composants principaux du mo-
dule de traitement de fluides (bIdETF ). Notamment un modéle simplifié du reformeur et un modéle
simplifié du turbo-compresseur. Nous nous intéressons ensuite a la modélisation du circuit de refroidisse-
ment (module de traitement thermigM& T ). Nous proposons un modéle 1D des échangeurs de chaleur.
Ensuite, nous réduisons ce modeéle en un modéle 0D qui traduit le bilan thermique ainsi que la quantité
d’eau récupérée. Les équations du modéle 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 modeéle complet de la thermique du groupe
motopropulseur.

Dans le cadre du projet RESPIRE, une série d’essais a été réalisée a l'université de Liége sur les échan-
geurs. Ces essais ont permis de valider le modele de I'’échangeur de chaleur. Une deuxiéme 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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modéle de la pile a combustible.

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

4.1.1 Le cas général

La pile a combustible repose sur un principe relativement ancien, puisque c’est en 1802 que Sir
Henry David réalise pour la premiére fois I'électrolyse de I'eau, obtenant de I'hydrogene et de I'oxy-
géne. En 1838, en coupant le courant d’alimentation lors d’'un essai d'électrolyse, Christian Friedrich
Schonbein constate I'existence d’'un courant électrique inverse au premier. Puis, en 1839, Sir William
Grove, construit la premiére cellule électrochimique fonctionnant avec de I'hydrogéne 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 I'énergie chimigue du combustible. La pile a
combustible ayant la particularité d’utiliser deux gaz - I'hydrogéne H2 et 'oxygéne O2 - comme couple
électrochimique, les réactions d’oxydoréduction qui s’opérent dans la pile sont particulierement simples,
et ne consomment pas les matériaux qui la constituent (contrairement aux piles traditionnelles). La pile
a combustible s'impose donc comme le convertisseur le plus performant de I'hydrogéne en électricité.

moteur électrique

hydrogéne
(Hz)

b

oxygéne
de I'air
{O3)

4

chaleur
a évacuer

a
=
-
\ 4

o

a

catalyseur
A L'ANODE : A LA CATHODE :
H; > 2 H* + électrons 1/2 Oy + 2 H* + électrons < H;O

FiG. 4.1 — Fonctionnement d’'un systéme pile a combustible

En fonction de la nature de I'électrolyte utilisé et de la température de fonctionnement, les piles a
combustible alimentées en hydrogéne (pur ou reféysént regroupées généralement en cing familles
principales :

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

'Produit & partir de combustibles hydrocarbonés, hydrocarbures ou alcools (méthanol ou éthanol).
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Y

2. les piles a combustible alcalines (AFC, Alkaline Fuel Cell);
3. les piles a combustible & acide phosphorique (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell);

N

4. les piles a combustible a carbonates fondus (MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell);
5. les piles a combustible & oxyde solide (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell).
Le tableau (4.1.1) compare les différentes technologies de piles a combustibles.

Parametres PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Puissance électrique 1 W a 250 kW | 10a50kwW | 100 a 200 kW| 500 kW a 10 MW | 1 kW a 10 MW
Densité de courant| 0,6 Aem =2 0,09 Acm—2 0,18 Aemn 2 0,13Acm =2 0,25-1,254cm =2
Rendement 30 a 50% 40 a 60% 35a45% 50 a 60% 50 a 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 60-90C 50-250C 160-220C 600-700C 800-1000C
Polymere Hydroxyde de Acide Carbonate de Céramique
Electrolyte perfluoré potassium | phosphorique| lithium/potassium (solide)
(solide) (liquide) (liquide) (liquide)
Catalyseur Platine Platine, nickel Platine Nickel Perovksites
Combustible Hydrogéne pur| Hydrogéne Gaz naturel | Reformage interng 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 a combustible

A noter qu'il existe également la famille des piles & combustible a 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@ Btis un rendement de seulement 10 &

30%. L'alimentation de ce type de piles en méthanol et non en hydrogéne les oriente vers une application
surtout maritime (sous-marins). Le principal avantage des piles a combustible fonctionnant & haute tem-
pérature (> 700C) 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
a la montée en température de ces piles, représente un handicap majeur, surtout si I'on s'intéresse aux
applications non stationnaires.

Les piles a basse température, elles, ne présentent pas cet inconvénient, mais elles utilisent en contre-
partie des catalyseurs nobles, chers et sensibles & 'empoisonAenmamment 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 probléme
de fuites et de faciliter 'industrialisation en grande série - et de leur compacité - qui facilite I'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 a évacuer. D’autre part, les piles
PEMFC sont multi-usages et couvrent un large spectre de puissance. Cependant, elles présentent encore

2Qccupation des sites réactionnels par des molécules inertes pour la réaction électrochimique.
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des problémes qui doivent étre réglés, comme la sensiblité au CO ou encore I'importante quantité de
catalyseur (souvent du Platine) qui colte cher. Par la suite nous concentrerons notre étude sur la techno-
logie PEMFC.

L'une des premieres questions qui se pose pour les véhicules a pile & combustible est de savoir com-
ment stocker I'hydrogéne a bord. Si la moléculeHigest trés énergétique (120 MJ/kg contre 43 MJ/kg
pour I'essence), I'hydrogéne est aussi le plus léger des éléments chimiques et occupe beaucoup plus
de place gu’un autre gaz a poids égal. Par conséquent, pour produire autant d’énergie qu’avec 1 litre
d’essence, il faut 4,6 litres d’hydrogéne comprimé a plusieurs centaines de bars. La grande majorité des
constructeurs engagés dans des recherches sur le véhicule a pile a combustible a néanmoins choisi de
stocker I'hnydrogéne a bord du véhicule, sous forme liquide ou gazeuse, dans un réservoir adapté : c’est
la voie dite de "I'hydrogéne direct”. Voici un rapide tour d’horizon des véhicules équipés de piles a 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 surtouBequekn 2005, qui atteint un niveau de prestations équivalent a une voiture
thermigue conventionnelle en terme de performances, d’autonomie, et de durabilité. En effet, I'accéléra-
tion de 0 a 100 km/h en moins de 10 secondes et la vitesse de pointe de 145 km/h sont obtenues grace a
une pile GM de 73 kW et une batterie Lithium-lon 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 a I'ar-
riere. Lautonomie de 480 km est assurée par trois réservoirs d’hydrogéne, en composite de carbone, et a
la pression de 700 bars pour stocker pas moins de 8 kg d’hydrogéne.

FIG. 4.2 — Prototypesly-Wire et Sequeble General Motors

GM accélére le rythme dans son programme de développement de voitures a pile a 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 a cet exercice est la voiture de série Chevrolet
Equinox équipée d’'une pile GM de quatrieme génération, capable de fonctionner par temps froid, et
d’'un réservoir d’hydrogéne gazeux a la pression de 700 bars (pour une autonomie de 320 km).

En enrope, Daimler-Chrysler s’affirme comme le grand acteur en matiere de pile & combustible : il
multiplie les prototypes (bus, utilitaires, monospaces) afin d’accélérer la banalisation de cette technologie
et de mettre une voiture sur le marché a I'horizon 2015. Outre la trentaine déitbus qui circulent
déja dans une dizaine de villes européennes, le cOINEGHAR avec cing générations successives de
1994 & 2000 (sur base @asse A, et bientbt le conced-Cell (sur base d€lasse B, démontrent la
maitrise 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 a 115 chevaux, alors que le couple atteint 350 Nm ; la consommation chute avec une moyenne
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annonceée a 2,9 litres aux 100 km, ce qui permet d’'atteindre une autonomie de 400 km.

FiG. 4.3 — BusCitaro, prototypedNECARet F600 Hygéniugle Mercedes

En France, aprés les démonstratelasi PACet H20, puis I'exercice de styl®uark (quad avec un
moteur électrique de 7 kW et 100 Nm dans chaque roue), Peugeot a présenté en 2006 un concept plus
abouti, 1a207 Epure: une pile GENEPAC de 20 kW issue de la collaboration avec le Commissariat
a 'Energie Atomique (CEA) et une batterie de 50 kW alimentent un moteur électrique de puissance
nominale de 40 kW (70 kW en créte, soit prés de 100 ch), avec un couple de 180 Nm; les cing réservoirs
placés a l'arriere accueillent 3kg d’hydrogene sous 700 bars et autorisent une autonomie de 350 km.
Par contre, la vitesse de pointe est limitée a 130 km/h et la capacité d’accélération est faible, avec 15
secondes pour atteindre les 100km/h.

FIG. 4.4 — Le dernier prototypEpurede Peugeot

Au Japon, Toyota, moteur en matiére d’'innovation pour les véhicules hybrides, est également un
acteur de premier rang dans le secteur des piles & combustible : le constructeur japonais prévoit de mettre
en vente la premiére voiture équipée d'ici 2015, au prix de 50000 dollars US. Dés 2002, Toyota a fourni
sous forme de leasing aux organismes d’état japonais et & des universités américafes x|
Hybrid Vehiclesde série, dérivés du concept FCHV-4 déja 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 matiére d’environnement, avec notamment un moteur électrique de 25 kW et 110 Nm de couple dans
chaque roue.
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FIG. 4.5 — Prototype§CHYV, Fine-SetFine-Xde Toyota
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FIG. 4.6 — PrototypeX-Trail FCV de Nissan

4.1.2 Systeme pile a combustible avec reformeur embarqué

Les questions de la production, du transport et de la distribution de I’hydrogéne - qui demandent plus
de précautions que pour les carburants classiques - restant posées, l'intégration d'un reformeur a bord du
véhicule semble étre 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 a hydrogéne soit mis en place
d’ici la. Ce constat a amené Renault - comme Toyota en 1997 avec son premier pré&Ghpeavec
reformeur de méthanol - a explorer la voie du reformage embarqué, parallélement aux études de Nissan
sur I'hydrogene direct. Cette fois, I'hydrogéne n’est plus stocké dans un réservoir a haute pression, mais
produit dans le véhicule méme, a I'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 synthése)
en un mélange gazeux riche en hydrogene (reformat), [5].

Cette solution introduit certes un systéme supplémentaire, assez complexe de surcroit, et entraine
une légére dégradation du bilan environnemental du véhicule : la transformation de I'hydrocarbure en
hydrogéne s’accompagne d’émissiong e, et de polluants, a des niveaux relativement faibles. Mais
elle présente des avantages non négligeables : propriété multicarburant (voir [6]), acceptabilité du client
pour des carburants liquides, utilisation de I'infrastructure de distribution existante, pas de rejet de parti-
cules, autonomie supérieure a 600 kilométres...
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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 a pile a combustible n’est
plus une voiture "zéro pollution" (Zero Emission Vehicle, ZEV). En effet, en terme de rendement glo-
bal, il est reconnu gu'il est plus avantageux de produire de I'hydrogene en grande quantité, de maniéere
centralisée, plutdt qu’a petite dose dans une application automobile.

Au final, si la technologie du reformage est déja répandue dans I'industrie chimique et semble pro-
metteuse pour I'automobile, elle doit encore satisfaire un certain nombre de conditions préalables et
impératives pour rendre les voitures a pile a combustible utilisables a court terme avec les stations-
service actuelles : masse, compacité, rendement, gestion des transitoires (temps nécessaire pour produire
la quantité d’hydrogene requise en cas d’accélération), pureté de I'hydrogene (notamment la faible te-
neur en monoxyde de carbone : produit du reformeur et poison pour la pile), contréle, température de
fonctionnement, temps de démarrage, durée de vie, co(t...
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Heal control control

exchanger valve valve
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FIG. 4.7 — Systéme pile a combustible avec reformeur embarqué

Dans le cas ou un reformeur est utilisé, la pile est alimentée par un carburant riche en hydrogéne. Suite
a des réactions chimiques, I'nydrogene est libéré sous forme atomique. Les divers procédés chimiques
mis en jeu nécessitent des conditions particulieres 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 hydrogéne.
— Le systéme 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 & combustible sont principalement élaborées a partir d’'un empilement de cellules élémen-
taires. Chaque cellule représente un générateur électrochimiqgue comme le montre la figure 3.1 . Elle est
branchée en série avec ses voisines, et leur alimentation en réactifs se fait en paralléle. Cet empilement
se répéte dans une seule direction pour la technologie PEM contrairement a la technologie SOFC qui
voit ses cellules se répéter dans les trois directions de I'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 (Hydrogéne) et de comburant (Air). Quant au refroidissement des cellules, il est assuré grace aux
plagues bipolaires. En effet, les plaques distributrices représentent les frontiéres entre deux cellules élé-
mentaires. Elles interviennent dans :

— la séparation des réactifs entre deux cellules;

— la distribution des gaz a I'aide de canaux ou par I'intermédiaire de poreux ;

— I'’évacuation I'eau produite et des gaz non consommes;;

— les liaisons électriques entre les cellules; elles jouent le réle de conducteur électronique entre
'anode productrice d’électrons et la cathode consommatrice ;

— le refroidissement de la pile & combustible.

La description des phénomenes peut étre réalisée sur la plus petite géométrie correspondant & un en-
semble d’élément répétitif (cellule élémentaire). Pour simplifier les notations, nous décrivons unique-
ment la géométrie d’une cellule unité sachant que I'extension au stack (groupe de cellule) peut se faire
avec peu de difficultés.
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4o

BIPOLAR
FLATE

FIG. 4.10 — Photo d’'une des piles a combustible du projet RESPIRE

La pile & combustible transforme I'énergie chimique en énergie électrique. Cette transformation se
fait grace a deux réactions : la réaction d’oxydation de I'hydrogéne et la réaction de réduction de I'oxy-
gene. Les produits de réaction sont, pour toutes les technologies, de I'eau. Dans le cas d’'une pile PEMFC,
on peut écrire les réactions a I'anode et a la cathode :

Hy — 2HT +2e™ réaction a I'anode

1 P
502 +2H" +2~ — Hy0 réaction a la cathode
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La réaction globale s’écrit :
1 L
502 + Hy, — H>O + Electricité+ Chaleur

Il faut noter que tout en produisant de I'énergie électrique et des produits de réaction, les réactions
qui ont lieu dans la pile & combustible produisent également de la chaleur. La quantité de chaleur dégagée
par les réactions chimiques doit étre évacuée afin d’assurer le bon fonctionnement de la pile, d’'augmenter
sa durée de vie et d’'améliorer le rendement global du systeme pile a combustible.

L'eau constitue un réactif principal de la procédure de reformage de I'hydrogéne. 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 a l'entrée de la pile soient asservies sur la température de la(ildd tolérance).

La figure 4.11 illustre comment I'énergie chimique fournie a la pile se répartit entre puissance électrique
utile et chaleur.

‘/(:ell
E() ....................................
E()(J’l,' .
Puissance
Calorifique
Puissance
Electrique
0 J

FiG. 4.11 — Bilan énergétique

Dans un systéme pile a combustible avec reformeur embarqué, la quantité de chaleur dégagée par les
réactions chimiques est importante, elle est de I'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 étre refroidis, ceci implique plus
de quantité de chaleur & évacuer. Le niveau de température de fonctionnement nominal de la pile est assez
bas ce qui rend la régulation thermique du systéme pile plus reformeur plus difficile a réaliser. Plusieurs
architectures de circuit de refroidissement du groupe motopropulseur sont proposées (références brevet).
Le liquide de refroidissement de la pile doit étre 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
premiére contient la pile, une pompe et un échangeur de chaleur. Elle permet de réguler la température
de la pile. Le liquide de refroidissement a I'intérieur de cette boucle est dé-ionisé. La deuxiéme boucle
est composée d’'une pompe, deux radiateurs et quatre échangeurs de chaleur. Elle permet de conditionner
la température des gaz a I'entrée de la pile et de récupérer I'eau sous forme liquide en vue de I'uti-
liser pour la procédure de reformage de I'hydrogéne. Une architecture est proposée pour le circuit de
refroidissement, figures 4.12 et 4.13.
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GHT FC GBT
Fucl= reformeur CPA =P | | Anode | = CA =)
| EPC =P | | Cathode | [=9> CcC =)
Air compresseur
Raldiateur _ —|Radiateur |__
eau
= (1) -

FIG. 4.12 — Module de puissance.

TEPC.OUT EPC
g

<« .

— RHT 3 CPA
BP
|7\

EC ég

TfC

BS
I—|RBT ‘_‘F\/\/\/\/:|— s
L T 1

D

o @

PBP

PBS TPBS

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 systéme

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 glycolé@.
— La boucle primaire d’eau pure
Boucle secondaireLa boucle secondaire est formée de deux radiateurs RBT et RHT qui servent a
évacuer la puissance thermique grace a 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 systeme
de vanne pour contréler le débit a I'entrée de chague composant. Les échangeurs EPC et CPA sont situés
avant la pile, ils sont refroidis par I'eau glycolée provenant du radiateur RBT. La température nominale
de I'eau a la sortie de ce radiateur est de 60 Les échangeurs CC et CA ainsi que I'électronique de
puissance sont situés en aval de la pile, et sont refroidis par I'eau glycolée provenant du radiateur RBT.
La température nominale de I'eau a la sortie de ce radiateur est’de. 8@ premier ensemble forme ce
gu’on appelle le groupe basse température, et le deuxiéme forme le groupe haute température.
Boucle primaire Un deuxiéme circuit d’eau a été concu pour deux raisons :
— Les réactions chimiques a l'intérieur de la pile sont des réactions exothermiques. La chaleur pro-
duite par la pile doit étre régulée a une température nominale voisine ‘dé 8fin d'assurer le
bon fonctionnement de la pile.

— Le fluide de refroidissement doit étre dé-ionisé.

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

4.2 Enjeux de I'étude du groupe motopropulseur avec pile a combustible
et reformeur embarqué (GMP/PAC)

Les principaux enjeux de I'étude du groupe motopropulseur avec pile a combustible sont :

— gérer les différentes contraintes thermique du systéme ce qui permet d’augmenter la durée de vie
des différents organes, d’améliorer le rendement du systéme;

— ameéliorer 'autonomie en eau du systéme pour cela nous avons besoin d’avoir une estimation pré-
cise de la quantité d’eau présente a chaque instant dans le systéme. D’ou la nécessité de développer
un modele de la condensation diphasiques dans les échangeurs;

— assurer le diagnostic et la sGreté de fonctionnement du systéeme.
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Chapitre 5

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

Ce chapitre est consacré a la modélisation des différents composants du module de puissance du
systeme pile. Les modéles sont obtenus a partir des équations de conservation de la masse, de la quan-
tité de mouvement et de I'énergie et a partir des équations d'état des fluides (relation des gaz parfait,
équations d’'incompressibilité,...). Ces modéles sont a bases, pour la plupart, d’équations aux dérivées
partielles. lls prennent en compte différents phénomenes 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 modeles sont ensuite développées. On trouvera ainsi une modélisa-
tion de la pile a 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 a combustible
5.1.1.1 Revue de modeles existants

La littérature sur la modélisation des piles & combustible est abondante. Néanmoins, nous pouvons en
extraire quelques modeéles génériques. Les principaux travaux concernent la modélisation des transferts
a travers les milieux présents dans la pile et la formulation de la courbe caractérisfigues 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 modéles trouvés dans la littérature puis on donnera une critique
concernant ces modéles afin de motiver le modéle que I'on présentera dans la section 1.4.

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

Hypothéses

1. Modéle isotherme et stationnaire.
2. Lintensité du courant est constante dans toute la pile.
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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, cété anode.

Formulation UT
En combinant les effets de la thermodynamique, du transport, de la cinétique et les pertes ohmiques,
on aboutit a la formulation suivante :

Uceltuie = B — TNohm — Nact — Tc (51)

— E*?: potentiel d’équilibre thermodynamique.

— Le termen,,, correspond aux pertes ohmiques.

— Le termen, correspond aux pertes “par activation” sur I'ensemble des électrodes. Ce type de
pertes est dii au contact entre I'électrode et I'électrolyte, sa valeur est donnée par la loi de Tafel :

Nact = br lnli (5.2)
0
Oubr est appelée la pente de TafEla densité totale de courantigtla densité de courant d’échange
entre I'électrode et I'électrolyte.
— Le termer,. correspond aux pertes “par gradient de concentration” qui jouent un réle important
pour des fortes valeurs du courant qui engendrent une limitation par transfert de masste,
donné par la formule :

I
ne = be In(1— 41 (5.3)
I— Idiff
ou Iy le courant limite obtenu quand la concentration des especes réactantes est nulle au niveau
de I'électrode.

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

TRAVAUX DE MARIELLE MARCHAND Dans sa thése M.MARCHAND [9] s'intéresse plus pré-
cisément aux problémes de la gestion de I'eau dans la pile; elle s’intéresse de plus prés au modele
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-a-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 modéle 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
modéle hydraulique diphasique.
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L'évolution des gaz le long du canal €lémentaire (Anode et Cathode) est donnée par les équations
suivantes :

o
dioy g S (5.4)
de ~  F4F

Avec:

— ng : débit molaire de I'espéce x.

— Hj, : 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 coefficient, (coefficient de gestion d’eau) définit la part respective
de I'eau produite recue par chacun des c6tés de la pile.

En faisant I'hypothese que I'écoulement est homogéne, on peut écrire que le débit d'eau vapeur coté
anode :

AN,V apeur AN,V apeur
dnHQO . ch (P t(TAN) . nHQO PAN> Lo HLi
- AN sa AN,Vapeur m
dx TRT nAl] +n, 4F
Coté cathode, il sS’exprime par :
CAT,Vapeur CAT,Vapeur
dnHQO _ ch P t(TCAT) o nHQO PCAT + (1 —a ) HLi
- CAT | *sa CAT,V m
dx TRT ngo T+ no, + 0, AF
Avec les notations suivantes :
— L. : largeur d’'un canal.
— Py, : pression de saturation.
— R : constante des gaz parfaits.
— 7 : paramétre cinétique de vaporisation ou condensation.
Quant a la variation du débit d’eau liquide, il devient c6té anode :
AN, Liquide AN,V apeur
dnHZO _ ch P t(TAN) o nHQO PAN
- AN | *sa ANV
dﬂ? TRT nH2O apeur+nH2
Coté cathode, il sS’exprime par :
CAT,Liquide CAT,Vapeur
dn,o L Pot (TCAT) — "0 pCAT
- sa
dx T R TCAT ngﬁg,‘/apeur + 10, + N,

5.1.1.2 Proposition d’'un modeéle 0D de la pile

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

L'objectif primaire est le développement d’'un modeéle qui prend en compte tous les phénomenes in-
tervenant dans la pile PEMFC, ce qui implique I'écriture d’'un modéle de la pile dans le cadre général, ce
gui rend le mécanisme réactionnel plus complexe.

En effet, ce modéle permet de prendre en compte différents phénoménes :
e Les phénomeénes électrochimiques.

e Les phénoménes thermiques.

Modéle chimique simplifié Les flux molaires au niveau de I'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. Mdller [15]).

La composition des gaz en entrées de I'anode est donnée par :

AN,i Neeul RAN
o = et 1

ANi 1-D;) any
QCO;m _ MCOQ ( ' z) nih Jin

" 21;@) (5.5)
AN, in — LA AN,in
) — M b

QNQ N2 2Dz nH2
QUAN,”m _ UCPA,out

L'indice ,, désigne la vapeur d’eau, air(s?N’m est le débit de vapeur d’eau en entrée de I'anodd et
est la masse molaire de la vapeur d’eau.
La composition des gaz en sortie de I'anode est donnée par :

QAN,out - M NcellI (RAN - 1)
e B 2F
AN out (1-D;) an
Q(jo;u = M002 2D; - UJ:p) "
5.6
AN, out (1 - DZ) AN, in ( )
Q = My,——"
N» - N2 2D; UJzp)
AN, out AN, out Psat
’ e M n ’ - =
v vlsec PAN _ Pt
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ave Cnﬁzlc\/' out _ ?IJQV out + ég;ut +n AN out 1
La composmon des gaz en entrée de Ia cathode est donnée par :
QCAT n MO NcellI RCAT
2 4F
CAT mo 79 CAT in (5 7)
CAT,i EPC,out
s wm — M Q ou

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

QCAT out M, NcellI (RCAT — 1)
2 AF
79 ;
QC’AT out MNQ ﬁ ngz;T,zn (58)
CAT,out __ M.n CAT,out Psat
v - vllsec M

aveCnsC;élT Jout ng?T,out + n%g&T,out.

La quantité d’eau emmagasinée dans la pile a I'instast donnée par :

NeeyI (RN —1)

AN,in CATin
QFC = ni" " Mpao, + 1o Mp200 + Mpu20
oF (5.9)
AN, out C AT ,out
) Mu20y — 1w Mu20y

— RAN est la richesse anodique
— RCAT est larichesse cathodique
— D, est le dilution

RAN RCAT D, sont supposées constants et valent respectivernantl.8 et0.4
Q¢ dépend des débits molaires de la vapeur d’eau qui dépendent de la pression de saturation. Cette
derniére dépend de la températiitede la pile.
La pression globale au niveau de I'anode et de la cathode est maintenue constante grace au systéme d’air.
La pression partielle moyenne de I'espéasst exprimée par :
ij,i _ XipX
j€{H2,02,C002,C02}, X € {CAT, AN} eti € {in,out} avec
Xi

J Xz

!La relation entre le débit molaire et le débit massique est la suivante=

, M; étant la masse molaire de I'espéece

Qi
M;'

chimiques
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Modéle électrique retenu Afin de réduire la complexité du modéle électrique qu’engendrerait I'étude
d’'un modele distribué (voir annexe de la modélisation distribuée), nous faisons une hypothése qui per-
mettra de réduire la complexité du modele 1D en un modéle OD. 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) a laquelle
se soustrait la somme des différentes polarisations ou surtensions; elle peut étre mise sous la forme :

Uceliute = Et — Z Nact,k — Z Ndif f,k — Tohm — NCO (510)
ke{A,C} ke{A,C}

Avec :

— E*¢9 : potentiel équivalent ou standard.

— Nact,k : PEItEs par activation au niveau de l'an@e- A) ou de la cathodék = C).
— Nohm : Pertes ohmiques dues exclusivement aux résistances internes de la pile.
— ndifs.k - Pertes par diffusion au niveau de I'andéle= A) ou de la cathodék = C').
— nco : pertes liées a la présence du CO.

En regroupant tous les termes et en traduisant le terme de concentration en oxygéne en terme de
pression grace a la loi d’Herfryon obtient :

’ Ucellule = B — Nact,total — Tohm — Mdif ftotal — TNCO (511)

Le potentiel standard est donné par :

(

T .
B1(AS®) + Bo(ASO) T, + % In | PAN(PSAT)2 | si POAT > p,,,(1CAT)

2

Fed 1
RTS PAN(PCAT) 2 )
Bi(AS%) + B2(ASY) Ty + 2 In o Pg(ng si POAT < Pyoy(TCAT)
2

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 a la pression partielle du corps considéré dans la phase gazeuse
P,
(exemple Coa = o2 193°)
5,08.106 exp(fT)
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5.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

Les pertes d'activation s’expriment comme sulit :

I+ 1p)l,, .
(I + o) T 7 si la membrane est
0.0514) — 0.0000326 1268. (| — + —
( )eXp< <303+Ts>>
Nohm = I Rinterne = en Nafion .
ar(I + Io) + axTs (I + Io) + a3 (I + Ip)? si la membrane est
inconnue.

Nact,total = 61 + £2Ts + E3Ts ln(cngT) + £4Ts log ((I + IO))

| _RL, (1)
Ndif f total = AL g IDC’

RT;
s -
0O = o n(1-6co)

avec
— I, : épaisseur de la membrane.

— Ipc : courant limite de diffusion cathodique.
— Iy : courant d’échange.

— a4 : coefficient de transfert anodique.

AS°

- Bi(AS?) = Ef - YR

etfa(AS°) =

ToAS?
n

— Ty : température standard.
— EJ : potentiel de éférence.

— O¢o : densité de sites occupés par le CO au niveau de I'anode. L'empoisonnement au CO est
étudié plus en détail dans [16, 17].
Quant a la tension au borne du stack, c’'est la mise en séregecellules, on peut écrire alors que :

Ustack = Ncell-Ucellule (512)

Nous avons abouti a une modélisation des phénomenes électriques sous forme d’une fonction statique
fu de la tension en fonction du courant, de la température et des pressions qui peut étre écrite sous la
forme :

’ Ustack = fU(T, L P, Ca 6) ‘ (513)
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

hipelaires /
refroidissament

1 cellule 'J\'

Passage liquide
refroidissement

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

Modéle 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 trés grande. Cette hypothése permet de
s'affranchir des contraintes imposées par la géométrie du circuit de refroidissement. D'aprés [14] on peut
obtenir un modéle simplifié qui peut s'écrire sous la forme :

dT

msCp, > = WEA + WAN + We s + W (5.14)
Puissance Anode-Solide WAN = —NeeyNean [y " KN P (T — TN )dz
Puissance Cathode-Solide WEAT = —NeeyNean iy " KEAT P (T, — TEAT)d2

Puissance Thermique dissipée | W, s = Neeyy(Urer — Ucenr) !
Puissance Refroidissement SoliféV, s = —NeeyyNean KcA(Ts — Tt)

Avec les notations suivantes :

- Ty : température de la partie solide de la pile a combustible.

- N,.; :nombre de cellule dans le stack.

- Negon :nombre de canaux.

- L™ :longueur des canaux.

- U,y ‘tension de référence pour une cellule (tension maximale).

- U,y tension au niveau d'une cellule.

- Kj( :coefficient d’échange entre les gaz et la partie solide de laXpike{ AN, CAT'}.

- K. :coefficient d’échange entre le liquide de refroidissement et la partie solide de la pile.

Cétégaz:
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 I'anode et de la cathode (les canaux
d’alimentation) on obtient :

on Oh_dp _ KgS
Pot TPz "o T T v

LU sa
(Ty = Ts) + 37 (Cr209 = Cifz0,)
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5.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

En intégrant cette derniére équation sur la longueur du circuit d’alimentation d’'une cellule nous obte-
nons :

dﬁ can,out hout _ can,inhin 1 dp Lean K can pcan
pdi s caan ~ Tcan = = / T (Tg —Ts)dz
t Vv L dt 0 [ean Vean
+ |7 Fe(Croy — Citho,) d:

Avec

LCaTl

Lcan
h:/ hdz , p:/ pdz
0 0

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 I'hypothése du régime permanent pour les gaz. Ce qui
nous permet de déterminﬁt’;}j\f, Wf;“T méme en absence de connaissances sur la géométrie interne
des canaux de gaz dans la pile.

L
—(Cr20g — Cifs0,) dz

LC(Z’VI
WX = NcellNcan (Q;an,outhout - ann,znhm) =+ NcellNcan / I
0

9,8

X, i X
= > npMAH T - N n O AH, T

i€especes icespeces

avec X € {AN, cat} et especes: {Hy, CO2,02, No, HyO4}
Les nZX’C représentent les flux molaires des espéces chimiques en entrée et en sortie deCidtdile.
refroidissement :

Aprés avoir utilisé la méthode de collocation orthogonale pour I'équation du fluide de refroidissement,

nous obtenons :

Ao (Te" = Te") . NeaNeanKeAe
_ T. _ out 5.15
dt L T agwe T o
Les équations d’état de la thermique de la pile :
ma, s oAt AN Ly gy
S¥Ps gy 9,8 9,8 €3 @3
| (5.16)
chout (TCOUt — TC”L) NcellNcaanAC out
= —V¢ (TS N Tc )
dt L, pCyp. Ve

L'équation de sortie :
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

T

out
Tc

Le modeéle thermique de la pile peut étre représenté par le schéma suivant :

TCFC’IN Ts
—_— —
FC
FC TFC’,OUT

c c
cat an
Wy Wi I

FiG. 5.2 — Modéle thermique de la pile

Modele réduit de la thermique pile pour la commande

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

. 1
TFC = (Wl + Wyt + We s + We o) (5.17)
msCyp.
. TFC,out N TFC,in) N ”N K.A
TFCput - ( c c ce. canticsic TFC _ TFC,Out 5.18
c Ve Lc + chpC‘/:: ( S c ) ( )

Equation de sortie
y=1/°

D’apres les différentes simulations réalisées ainsi que les différentes données expérimentales, on
remargue que les températures de la partie solide de la pile et celle de I'eau de refroidissement a la sortie
de la pile sont quasiment identiques. Ceci s’explique par le fait que I'échange thermique entre la pile et
le circuit de refroidissement est tres grand.

Notons K¢ = N..iNeanK.A., €t montrons que la températtﬂ‘épc"’“t peut étre approximée par
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5.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

TFC. Lorsqu’on soustrait les équations.(L7 ) et (5.18) terme & terme nous obtenons :

d(TFC _ TFC,O”LLt) 1
T T e Was H a4 Wed)

~~
gy

+ Qccpc (TFC,out _ TCFC,in)

chpc‘/c ¢
———

1 1
_ KFC + TFC o TFC,Out
ot * ey (TEC =76
as

(5.17 )+(5.18) nous donne :

FC,out
msC, @-ﬁ- C, Vciou (WS L Wan W, )
SPs gt Pclp Ve dt 9,8 9,8 €8

oy )
_ QCCPC(TFC,out _ Tf’C,m)

c

as

Dans la plage de fonctionnement de la pile, nous agofAs< TCFC”“ < 100° ce qui fait queng >
4001 etas > 10000 . En statique, nous avors! “°% — TXC| < 5oC et|TFC —TFO"| < 0.2°C.
Ce qui fait querf'c — T Cout converge d’'une fagon exponentielle vers une valeur proche de zéro. Pour
réduire modéle thermique de la pile nous allons considéref e~ TFCout,

On peut alors remplacer le modele précédent de la thermique de la pile par un modéle & un seul état.

TFC

d .
(msCE + peCpcVe) =5~ = W+ W+ Wes — QeChp (TS — TFCm) (5.19)

La variable de sortie de ce modéle est la tempérafﬁr%m, la variable de commande @@".
Remarque Les termesV e et Wa" dépendent en fait de la variable d'émf. W = Wy +
AWt TFC etWon = Wit + dWTFC avecdWe << Q.C,, etdW™ << Q.Cp,.
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

5.1.2 Synthése d’'un modéle de la pile & combustible

VV;;AC,in WEPAC’OUt
—_— 5
PAC,in
Qcarb
—_ PAC
PAC,in PAC,out
Qcomb Q
—_— —>

FiG. 5.3 — Modéle de la pile

5.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

Rézervair d'eau tampan

Echangeur amont
pile {optionnel)

f*\// SN
PN

Avrliaires

Pompes

I e

Carburant —> ATR ——> HTS —> LTS ——> PROX — Reformat
T=800°C T=400°C T=200°C T=150°C
Eau Air

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 modele utilisé pour le reformeur

Pour la modélisation du reformeur, nous utilisons le modéle développé dans le cadre de la thése de

Karim BENCHERIF [14],[18]

Travaux de Karim BENCHERIF et de Michel SORINE C'est la premiére étape catalytique de ce
systeme de production d’hydrogéne. Ce processus chimique transforme le carburant en un mélange riche
en H 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 I'hydrogene non consommeé par la pile.

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

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

CaHﬁ—l-%(OQ—i-\I/NQ)—>0¢CO+§H2+($)N2, AHpox <0

. Le vapo-reformage (ou Steam Reforming SR) : le procédé de vapo-reformage donne les meilleurs
rendements énergétiques en raison de I'adjonction d’eau au niveau du reformeur. De plus, pour ce
procédé, I'endothermicité de I'étape de reformage permet de valoriser I’hydrogéne 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 systéme reformeur.

CaHg+aHgO—>aCO+(§+a)H2, AHgr >0

. Le reformage autothermal (ou Auto Thermal Reforming ATR) : c’est une combinaison des deux
réactions précédentes de maniere a annuler I'enthalpie de la réaction globale obtenue.

\J
CaHg—F%(OQ—F\I/NQ)—>OzCO—|—éH2+(aT)N2

CaHg+aH20—>ozCO+(§+a)Hg

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 I'hydrogéne non consommés
par la pile peuvent étre 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
I'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 & injecter et de ce fait diminuer le temps de démarrage. La possibilité de faire varier les ratios
H>0O/C etOy/C permet un contrdle plus grand du processus que ce que 'on peut attendre d’un
réacteur POX ou bien SR seuls.
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

Notation des grandeurs chimiques Les réactants au niveau de I'ATR sont l'air, 'essence et I'eau :

— Lair Oz + ¢y N2 avecy = 3.773, Mo, = 32g, My, = 28.16g. On noteram,;, la masse d’air
par mole d'oxygéne g, = Mo, + v My, = 138.25¢g et M, sa masse molaire M,;, =
(1 + ) tmgs = 28.96g.

— L'eau H,O MHQO = 18g.

— L'essence&’,, Ho, 12 €St un alcanen( = 1 : méthanen = 2 : éthanen = 3 : propane,...np = 8:
octane) ou un mélange d’alcanes pauron entie?. Pour fixer les idées on prend comme exemple

un carburant a fort indice d’octane::~ 8 et comme cas général, Hg, soit, en notany = é :

[0
(CHy)q. On noteral/ s, la masse molaire. On&/ s, = a(12 + y). Cependant dans le cas du
diesel, ou d’autres essences plus lourdes, nous pouvons utiliser une écriture statistique par exemple
Co.sH12.4

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

1 U
(CHy)a + %(02 + ¥ Np) + gHQO —aCO+ (04(3/5—)) Hy + (4054 ) No
_ B
AvecCoHg = (CHy)q avec y=—,
a

Ce qui correspond aux rapports massiques suivants

\ B Masse de I'air _ Mair
st(4ir) = \ Masse de 'essen chio 4(12+9)

\ B Masse de I'eau _ Meay
st120) = \ Masse de l'essence, .. 2(12 +y)

Richesse et dilution

Contrairement a la combustion (ou on définit un ratio entre I'essence et I'air), on se retrouve avec
deux rapports, un rapport qui définit un ratio entre I'eau et I'essence et un autre rapport entre I'air et
I'essence ce qui donne un degré de liberté de plus. On peut définir alors les richesses du mélange par :

Masse de I’essenc)e

Masse de l'air

D = Ast(Air)- (
Masse de I’essen(je

Pr,0 = Ast(H,0)- (

Masse de lI'eau
Les réactants dans 'ATR pour un mélange défini par les deux richésggst @ ;7,0 sont donc :

)‘s irMue )‘s irMue )\S Mue
HAir) el ), . CotAn) T uel gy, o ZoUH20) T el

D AirMair D pirMair (I)HQO Meau

3L’essence peut contenir de I'alcoal, Hs,, .1 OH .On ne considére pas ce cas ici.
“Dans 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’'oxygene et le débit de carburant en entrée d’ATR702/C) [
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Les produits sont alors donnés par :

P =nc0,C02 +ncoCO + ng,0H20 + ng, Hy + no,O2 + nn, No

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

CO + Hy0 < CO9 + Hy
CO+3 Hy — CHy + HO
C+ H,O — CO + Hs
2C0 — C+COq
CHy+ Oy — COy + Hy

1
H2—|-502—>H20
C+ 02—> COQ

Les réactants et les produits s’écrivent mainteRant

)\St(AiT)MfUEI )‘st(Air)Mfuel ASt(HQO)Mfuel
Dtlin L uel iy | Dstldin) T fuel Ast(H,0) M puel

R=(CHy)o+ W.Ny + .H0 + Bp
( y)a (I)Ogmair q>02mai'r 2 (I)HQO Meau 2
P = n[i O —|—n§2o H>O + Bp
Avec:
Bx =nk CO +ng, COs +njy, Hy+ny, N2 (X=RouP)
En posant :
Ast(Air)Mfuel )‘st(Air)Mfuel
(I)Ogmair cI)Ozr’neom
La réaction globale s’écrit :
(CHy)a + 2102 + 21.9.Ny + 20. HyO + Br — nl, Oy +nj; o H20 + 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 imposeées par la chimie (par exemple > 0, 3; > 0) ainsi qu’une minimisation de
I'énergie de Gibbs équivalente a une énergie potentielle en physique, ou le systeme chimique tendra a se
stabiliser [20].

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

®Il est possible d’ajouter la formation de noir de carbone et la méthanation en pBrant nXxCO + 7L§)2CO2 +
nﬁzHZ + n)]\(szg +n&C + n)c{H4C’H4
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P
n02
29+ 221 +ndo + 200, 2 1210 néo,
y o+ 2z +nf =000 2 2 nfo (5.21)
a+ndy +nfo, 01100 nh o
nP
Ho
Ce systeme d’équation peut étre mis sous la forme :
B = An? (5.22)

P_[,P P P P pT
Avecn” =[ng, ngo, nco Mo M)
L'approche du réacteur de Gibbs consiste a chercher le vectegui minimise I'énergie de Gibbs ;
c’'est-a-dire :

mlnG mlnz 1in; | = min (,utnp) (5.23)
=1 n®
Ou on note :
— pt : vecteur dont les composants sont les potentiels chimigues (

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

min,» (pu'n’) : _ t P P _
{ AnP = BetnF = o — M (H = p'n” + Ndn" — B]) (5.24)

Ou H représente I'Hamiltonien du systemedes facteurs multiplicatifs de Lagrange.
Les potentiels chimiques qui peuvent étre mis sous la forme :

P
mn.
pj = p+RTIn | ==/— [ + RT'In(P) (5.25)
> nf
=1
Avec:
— P : pression

— T : température
- M? : potentiel chimique dans les conditions standards
Ainsi, On pose :

ATR ATR ATR _ R R
Bo (nfuel y Neau > Nair ) = 22+2zx+ nco + 2nCOg
R
By (nATR pATR [ ATRY yat2z+2ny,
(nfuel s Neau > Nair ) -

2
a—l—ngo—l-ngOQ
= Bop— By —2B¢

BC( ATR ATR ATR)

nfuel’ eau 1 Nair
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Les quantitéB¢, Bo et By représentent respectivement les quantités de matiéres en Carbone (C),
oxygene (O) et hydrogene (H) en amotif' R, ces quantités sont fonctions du débit de fuﬁf@z), débit
d'eau (/TR et du débit air (21 7) a 'entrée de IATR

eau air

Le bilan atomique peut alors se réduire a une équation a trois inconnues et ainsi restreindre I'espace
d’optimisation de la dimension 5 & la dimension 3. Cela définit la contraint sous laquelle nous allons

devoir optimiser 'Hamiltonien :

F(nSZ,nZQ,ngO) = 2n£2 — ”gO - nﬁQ —FE=0 (5.26)

Pour retrouvent, , etnf, , il suffit d’appliquer :

ng,o = Bu—ni, (5.27)

P P
nco, = Bo—nco
En posantD = By + B et en utilisant les équations (5.27), on trouve

Z nf =D+ 7182
Ainsi, I'energie de Gibbs peut s’écrire sous la forme :

nP
ngQ (/M),O2 + RTIn(P) + RT ID(W)>

TLO2

P nffz
+ny, | Hom, + RT In(P) + RT ln(iD TP )

By —nt
G(nb,,np,neo) = + (Ba —nig,) <M0,H20 + RT'In(P) + RT ln(w> (5.28)

P
P nco
+n8o <uo,CO + RTIn(P) + RT In(55-C% 7 ))

Be —nb
+(Be —nbo) | oco, + RTIn(P) + RT In(=<—-€0
D+ no,

d’ou I'expression de I'Hamiltonien

p P P P P P P P P
H(no,: i, nco) = G(no,, i, nco) + AF(no,: 'y, nco)
en dérivant ’'Hamiltonien par rapport a ses variables et aprés simplification, on trouve :

0H P.n}oj2
—— = (10,0, + RT'In ——2- 4 2)\)
Ing, D +nf, .,
O0H nk,
9. P - + RTIn —22 )\
3n22 Ho,Hy — M0,H20 By — nflz
OH nP
5~ = [0,c0 — Ho,c0, + RT' In __CO
87100 aH BC — nCO
L a:QnSQ_ngo—n§2—E
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Sion pose :
— 40,0
Ko, = exp(—222)
. _/L07H2}i H0,H20
—o,co 0,0
ko = exp( K K %)

RT

Ce systeme peut étre résolu en faisant apparaitre les quaz@ztémflz, ngO a partir des trois
premiéres équations, et en tirant de la quatrieme un polynéme d’ordre 4enxp(\/RT).

P = Y koaD
O2 P — 27 2kpo
nﬁ _ kgxBg
2 14+ xBy
ngo _ kc%BC
1+ xBC
asz* + azx® + asz® + a1z +ag =0

Avec :

ay = Pkgkc (Bo + By + F)
a3 = P (Byky + Boke + E(kc + kg))
ay = (—Bykpkokc + EP — Bokckokn — 2Dkokpkc — Ekokpkc)
a1 = (—=2Dkokc — 2Dkoky — Ekokc — Ekoky — Bakpko — Bokcko)
ag = —2Dko — Eko

On peut alors ranger les débits dans un vectetr®out = (n!”)

1

LL‘_2]{102D
P — {L‘72k02
ng kgxBg
9 e e
P 14+ 2B
n H
ATR,out __ PH2 o k‘H.%'BH
N I I e e
n}gO kcl‘BC
[ele® 1 —i—l.g;B%
crbC
B — 20
¢ 1+ ZL‘BC

Simplification du modéle ATR

Du point de vue numérique, on peut montrer que les coefficienéd a; sont trés petit par rapport
aux restes des coefficients. L'équationddt® degré peut se transformer alors en équatiof’¢udegré.

Le modéle ATR peut s’écrire alors sous la forme suivante :
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5.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

IEiQkOQD
F’——x—2k02
ng kgxBg
) MHPPH
P 1+zB
Ny, H
kyxB
7?;() kcxBc
"tco, 1+ B¢
B kc(IZBC
¢ 1+ J}BC
ouz est la solution du polyndme du second degré
P(z) = fp.2” + frz + o = 0 (5.30)

Avec les coefficients donnés par :

By (P, 7, fLR nALE nATR) = Phyhc (Bo + By + B)

fuel 'y Neau s Mair

B <P, T, nATH pATH, nATR) = P (Byky + Boke + Elke + k)

air
Bo (P70, nTR, ndTR) = —Bykukoke + EP — Bokckoky — 2Dkokike — Ekokke

air

Le débit molairex A7 F-0ut déterminé dans I'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 :

MDP,in —9
Qcarb MO2 £ kogD

Q5 ko
Qeary My knrBr
QﬁQ Mearp 1+xBpy
QAT Rout _ QZQO — m( - M) (5.31)
Meary 1+ 2By
Qo QMEP™ Mo koxBe
ng2 . Mearp 1+ zBc
Qeart,  Mco, kcaBc
S m BT g

Existence et unicité de la solution

A partir du polynémeP () défini par (5.30), on peut montrer I'existence et I'unicité de la solution

Vz € R:fBy<0etfy>0= P(0) < Oet lim P(z) = 400 = g € RT...P(29) = 0

T—00

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

La minimisation de I'énergie de Gibbs et donc la détermination de I'équilibre chimique se réduit
donc a la résolution d’'un polynéme du second degré, dont les coefficients dépendent de la pression, de
la température et des quantités initiales de carbone, hydrogene et oxygéne.

CATR,Out _ ATRyin _ATR,in ATR,m’ f)ATR7 TSATR) (532)

fATR(anO » Naip ’ nfuel

Avec:
— CATE.out . yecteur de concentration des espéces en sortie de 'ATR.
ATR,in ATR,in _ATR/in . qARi+ A’ y Yl - y
= N0 s Miuel o Tair - d€bitd’eau, d’essence et d'air en entrée d'ATR.
— PATE . pression au niveau de I'ATR.
— TATE ; température du catalyseur de 'ATR
— farr : fonction qui caractérise la réaction dans I'ATR, cette fonction est représentée par I'équation
du2™¢ degré (5.30).
Remarques

1. Nous avons formulé un probléme d’'optimisation pour un réacteur de GibbsItp€r™ et P
constant$), nous pouvons formuler d’autres critéres d’optimisation tie (H Enthalpie etP
Pression constanffeou méme des problémes type (S Entropie etP Pression constantes). En
effet, il suffit de fixer deux variables d’état pour pouvoir résoudre le probleme.

2. Les formulations obtenues par la minimisation de I'énergie de Gibbs peuvent étre obtenues en
minimisant I'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 I'ATR, on obtient le systéme d’équations suivant :

dTATR
m?TR Cp?TR s _ —h?TR.SfTR(TSATR o T;&TR,out) + AHATR + AHTGC (5 34)
AHATR = S R AHTT™) - S ol AH (T, T -1 ‘
i€ Ractant i€ Produit

Avec les notations suivantes :

— TATR TATE : température du gaz et du solide respectivement au nisgaR.
— mATE C,ATR :inertie thermique au niveadT R.

— hATE ; coefficient de convection au niveald R.

— SATE . surface d’échange des gaz avec le solide.

— AHTGC : chaleur dégagée parTeGC (braleur).

8Cas de réacteurs isothemes.
Cas de réacteurs adiabatiques.
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5.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

— II : pertes thermique au nivealil'R.
Alinstantt = 0 (au démarrage), on suppose que les températures des gaz et du solide initiales sont
données :

TATRO(ty) = TATRO (5.35)

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

ATR;in

ATR,out __ ATR;in _ATR,in pATR mATR
C - fATR(nHQO s M ) nfuel ) P ) TS )
ATR ATR dTATR ATR QATR ATR AT R,out ATR TGC
s _ ou
ms Cps 7 = _hs 'SS (Ts — Tg ) + AH -+ AH
AHATR = N pf AE (TR~ N nl AH (TR - T
i€Réatant 1€Pr oduit
ATR,0 ATR,0
Ts ' (t0> = Ts '

(5.36)

Définitions Pour le reformeur, on définit les caractéristiques suivantes :
— y : rapport molaire H/C du carburant utilisé,
— (S/C) arr : rapport molaire entre le débit d’eau et le débit de carburant en entrée ATR.
— (O2/C) arr : rapport molaire entre le débit d’oxygéne et le débit de carburant en entrée ATR.
— (H20/C)grs : rapport molaire entre le débit d’eau liquide injectée en amont du HTS et le débit
de carburant en entrée ATR.
— (H20/C)rrs : rapport molaire entre le débit d’eau liquide injectée en amont de LTS et le débit
de carburant en entrée AFR
Les caractéristiques fournies par le fournisseur sont résumées dans le tableau suivant :

Caractéristique Valeur
Y 1,88
(S/C)arr 2
(02/C)arr | 0,39
(H20/C)prs | 1,49
(H20/C)rrs | O

Pour les réacteurs, on définit les caractéristiques suivantes :
— r: rapport molaire” O /CO obtenu en sortie ATR au point nominal,
— pfITS : conversion dWCO dans le réacteur de HTS,
— TS : conversion duCO dans le réacteur de LTS,

®Dans notre casH20/C) Lrs = 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 d€' entrant dans la formule brute du carburétit 4, ).

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

REF _ x(PCI)HQ (y _ Q(OQ/C)ATR

7 (PCT) pruet \2
+1 4+ 2+ nHTS + 7’]LTS(1 _ ,r]HTS) _ R?]PROX(l _ nLTS)(l _ ,r]HTS')> (537)
(1+7r)
~ 80%

5.2.2 Modélisation du systéme d’air

Le systéme d’air joue un role important pour le bon conditionnement du systeme pile a 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 I'air appauvri en sortie de la pile & combustible ;

— de maintenir le systéme a un certain niveau de pression.

La modélisation du systéme d’air dans le cadre du projet respire est développée dans les travaux de
thése de Nicholas ROMANI [21]. On trouvera un modéle du systéme d’air dans [22]. Ce modéle est ob-
tenu en connectant des modeéles élémentaires du turbo-compresseur, des vannes et des différents volumes
présents dans le systéme pile a combustible. Le modéles globale ainsi développé est représentatifs des
non-linéarités et des couplages inhérents aux phénoménes acoustiques dans les fluides compressibles.

5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

5.3.1 Modélisation dynamique d’un échangeur de chaleur

Aprés avoir fait le recensement et la confrontation des différents modéles existants pour les échan-
geurs de chaleur, nous proposons un modéle des échangeurs de chaleur qui va nous permettre de recons-
tituer I'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 I'échangeur sous la forme d’'équa-
tions aux dérivées partielles, dans la seconde partie (section 5.3.1.3), on s'intéresse a la synthése d’'un
modéle réduit 0D pour élaborer un modéle systéme adapté pour la commande.

Les échangeurs utilisés dans le circuit de refroidissement sont des échangeurs a 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 paramétres géométriques, nous
avons trois types d’échangeurs dans notre systéeme :

— échangeurs a 34 plaques H(height) EPC, CC et CA

— échangeurs a 34 plagues L(low) CPA

— échangeur a 80 plaques EC
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Caracteristignes Géometrignes de Véchangenr a plagnes

Selection de
Féchangeur & plagites

Constructour
Dnominaions

Températire minimale |

Température madmale

Preagion muwdmale

Dbt madmal
|
|
Gilomdteie externe . Cdométrie inteme
=025 m f= 0021 m Hingle des comugations ; w=60 ° Swrface d 'échange= 00235
Pr
b= 005 m h=00522m Pas de Ja corruzation ; p= 00072
e=03llm Espareraent entre denx plagues 1 & = 00024 1
d=0112 m

Longueur de ls zone centrale d change | Ln=0225 m
Largeny i canal : Lr= 0112 m

FiG. 5.5 — Géométrie d'un échangeur

echangeur plaques carrugetions
dune plaque

FiG. 5.6 — Structure d’'un échangeur

5.3.1.1 Etatde l'art

La littérature sur la modélisation des échangeurs est abondante. Néanmoins, nous pouvons extraire
guelques modéles génériques. Une bonne partie de ces modeéles 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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— Méthode DTML : Cette méthode consiste a calculer le flux total échangé a l'intérieur d’'un échan-
geur de chaleur en fonction du coefficient d’échahget de l'intégrale de la différence des tem-
pératures de deux fluides. Cette intégrale nous permet de calculer une température moyenne a
I'intérieur de I'échangeur ; cette température est appelée DTML.

— Méthode NUT : Cette méthode introduit la notion de I'efficacité de I'’échangeur. Lefficacité 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 :

dmh@x — (Wheac - hetx)
dt m o
m
P hex Vhex = M};Zx RThex (538)
hex
her WP (T,  Treg) — Wi (Tt — Trey) + UA LMTD

Tre; = 273K est la température de référentel est le coefficient de transfeft.\/T'D est la tempéra-
ture logarithmique moyenne.

(T, — Timg) + (TR T8
(T =T

(Tret — Teoia)

(LMTD) =

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

oU, . Ohe
875 = aCAC(Tp — Tc) + mCLE
oU; Ok
oU
Ttp afAf(Tf - Tp) + OécAC(TC — Tp)

les indices: et f désignent respectivement le fluide chaud et le fluide froid.
0 rend compte du sens de I'écoulement. lIs utilisent ensuite la méthode des volumes finis pour la résolu-
tion de ces équations. Pour I'étude de sensibilité des masses respectives des fluides, les auteurs utilisent le
second principe de la thermodynamique ce qui permet de suivre I'évolution de la production de I'entropie
de I'échangeur pour différentes répartitions des masses des fluides.
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0S. Qe . ,OS.

o~ 1 el TS)

98y Qpp 95y 5.40
5 = T Tomyl> + P4(S) (5.40)
% _ QCP pr

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

Travaux de Jensen J.M et de Tummescheit H. (MODELICA) Les auteurs divisent I'évaporateur en

trois zones (voir [25, 26]). La premiere zone est monophasique, elle représente I'’écoulement du fluide
sur une longueuf.;, la deuxiéme zone décrit I'écoulement diphasique sur une londueula derniére

zone représente a nouveau I'écoulement monophasique sur une lohgueur

Aprés 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 I'espace ce qui donne :

— conservation de la masse :

_ dLq 0p; 10p,, dh; dp
A — L4
(=t 1) R T s
1 dhin . )
5 1 |p dt } = Myip — M2
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— bilan énergétique :

dL,

*A{(m(hm + hy) = 2pihy) ——~ 7

opy, \dhin
dhah|p)<ﬁ
+L1{p1 dp + (hin + h1)-
801 1 351 dhl
(5 o " 25, b

+(py L1 +

)} } = tinhin — razhy + 7D Lot (Tyr — Ter)

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

CI=
1+ (wRR/BIn(1 /) — 1)
T (/)23 = 1)2
Pl
P
Pg
P = 7y + (1 =7)py

5.3.1.2 Hypothéses de modélisation

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

Les débits des fluides sont supposés répartis d'une fagon égale entre les plagues de I'échangeur.
Les transferts thermiques entre I'échangeur et son extérieur sont négligeables.

Les gaz sont assimilés a des gaz parfaits.

Composition chimique du mélange gazeux :

Considérons les éléments chimiques suivant$/2, CO2,02, N2, H20,} et notons M le
vecteur ligne qui contient les masses molaires de ces différents éléments.

M = [2 44 32 28 18]

Soitn le vecteur des flux molaires des espéces chimiques a I'entrée et a la sortie de I'élément
k € {AN,cat, EPC,CPA} et i € {in,out} .

Qk,zn M'nk’zn
g 1000

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

k € {EPC,CPA}

— nF estlei®™élément du vecteur de la composition molaife
— M; estlei®™eélément du vecteur des masses molales
— p; estlamasse volumigue de I'élémémtans les conditions de température et de presBien

P.
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— C,, estlacapacite calorifique de I'élémerd la températuré’ .
— x; estla fraction molaire de I'élémentans le mélange.

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

1=5
§ : k
i=1
Pmelange i—5
k
E n; Mip;
=1

- Capacité calorifique du mélange :

C

1=5
Pmelange = § :xicpi
i=1

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

=5
T i
Hmelange 5
=1 ZIL‘](I)” + z;
j=1
J#1
avec
o [ /) PO M) A
ij =

[8(1 + M;/M;)]H/?
- Conductivité du mélange :

=5
TiA;
Amelange = 5
=1

5
2 iy

avec
P _ [1_'_()\i//\j)l/Q(Mi/Mj)l/4]2
Y [8(1 + M;/M;)]H/?
e Nous allons considérer un découpage de I'échangeur en élémentsendtés- 1, .. .,Ngl).

Chaque élément étant un parallélépipede composé d’'une plaque de gaz entourée de deux demi-
plagues d’eau glycolée (figure 5.7). Nous allons, ensuite, appliquer les relations mathématiques
des équations de conservation sur chaque éléepeihfin, nous proposons un modele globale de
I’échangeur de chaleur.
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g

2 ., Plagque eau
Se——— ,_____t_é_l_ glycolée
—— :I - |E _—
Element ei x..i'l """" ;“““-'-i Plague Gaz
Echangeur

FiG. 5.7 — Distribution des fluides dans I'’échangeur

5.3.1.3 Modélisation 1D d'un échangeur

Nous allons écrire les équations du modele distribué de I'’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 I&figure
Nous allons utiliser les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'éner-
gie pour décrire les phénomeénes physico-chimiques intervenant dans le GMR/Baation bilan de
conservation de la quantité de mouvement pour la vapeur d’eau nous donne :

8 Uz,t 8 vz,t UA Psa
pACQa(t) — _Qv Qa(z )_pTg Qv(zaﬂ <1_ Pt>
v (5.41)
QU(O7 t) = Qi}n
Les différents phénoménes mis en jeu dans I'échangeur :

0Qy(z,t)

— Le transport : illustré par le terme@, ————
— Un terme source qui représente l'influence de la condensation :

v A Py,
Qcond:_p 4 Q'U(Zat) (1_ t)‘
T am

Nous nous inspirons des travaux dans [24] et [28] pour développer un modéle 1D du bilan énergétique

de I'échangeur de chaleur.
La conservation de I'énergi@ nous donne :

oh | oh 0P KS(,~T)
P o PUs o %
h0,8) = hin

, , . . - .- OP ,
Lorsqu’on applique cette équation pour le liquide de refroidissement, le tepmest nul car I'eau
glycolée est un fluide incompressible. Lorsqu’on applique cette équation pour le gaz a refroidir, le terme

oP L s : .
Bt est négligeable devant les autres termes de I'équation compte tenu de la plage de vitesse des gaz du

%Les différentes équations de bilan sont décrites dans I'annexe B
19[Annexe A]
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groupe motopropulseur.

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

an(z7t) _ an(zyt) - vag N Psat
Pl = Ty, - |@ED R,
OTy(z,t) 0Ty(z,t) 1 0Qy(z,1)
PgAnggT = —QgcpgT — KgPrn(Ty(z,t) — Tp(2,1)) +E 95 L,
0T(z,t) L OTc(z,t) Q.
pCACCPc ot - QCCPC Oz +K P ( (z t) TC(th)) +Kelch+Q0
0T,(z,t
prAp Cp%(t) = KyPu(Ty(2,1) — Tyl2.1) = KePu(Ty(z,t) — Te(z,1))
(5.42)
Les conditions aux limites sont :
Qu(0,t) = Qr Qu(L,t) = Q3
T4(0,t) = " Ty(L,t) = Tg"“t
T.(L,t) = T T.(0,t) = T¢*

— @, est le débit massique de la vapeur d’eau dans une plaque de gaz.

- Ty, T, etT, représentent les températures de gaz, du liquide de refroidissement (eau glycolée) et
des plaques métallique de I'échangeur.

- Le termeKelmQ CiQ représente le flux de chaleur échangé entre I'élémede I'échangeur et
les éléments contigus; j € {i —1,i+ 1}

— P, représente la pression partielle de la vapeur d’edggtreprésente 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 dela de cette pression la vapeur se transforme en eau liquide.

b
T )
y—cC
P, = @ P
v - Mv g
Qv +erym

Psoy = exp(a—

Qy

HLa relation entre la vitesse d’un fluide et son débit egt= A
Praf
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I . . Py(z,t) .
Lhumidité relative est donnée par la formulél/z(z,t) = —————-——. On peut alors éctrire :
M, Hp(z,t
Qv(zv t) = M ery(za t) P, R( ) (543)

dry Y — Hp(z,t)

Psot(Tg(z, 1))

— Qary represente le debit des gaz secs dans I'échan@gus Q 4y + Q..

0Qu(2, 1)

0z
riables d'états correspondant aux températures ne dépendent alors@asQtepeut diviser les

éguations d’état en deux parties : les équations qui représentent la partie thermique et celles qui
modélisent la condensation.

- Le termeﬁ L, est négligeable devant les autres termes du bilan thermique. Les va-

5.3.1.4 Proposition d’'un modéle 0D de I'échangeur de chaleur

En intégrant I'équation de la conservation de la matiére (& tjpus obtenons :

@ chn o Q;)cut
ot A,

L
p Z/pdz
0

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

Qr = QM = Q felod

En intégrant I'équation (9.24) nous obtenons :

d L ou in L L mn ou
pgAgcpgdt/O Tydz = —QuCy,(Ty t-T; )Kng(/O ngz/o T, dz)f—(Q — QoL,
d (L . , L L 0

_ out __ in _ c
peAcCp, o / T.dz = —Q.Cp. (T} ") + KCPm(/O T, dz /0 T.dz) + Kem 0ot 0o

d (L L L L L
AC'ppdt/ T,dz = Kng(/O ngz—/o Tpdz)—Kch(/O Tpalz—/0 T.dz)

1 ; .
Le terme —M(Q;” — Q%" L, estdans notre cas négligeable devant les autres termes.
e
Qe
Ram
C
n’a pas de signification physique, c’est juste un artefact mathématique pour assurer la stabilité du modele

lorsque le débitQ. est nul.
Si nous considérons la températuie’ comme étant la température moyenne dans I'élément ei pour

représente I'’échange thermique entre les élémgmds I'échangeur. La constantg,

2Annexe A
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5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

k € {g,c,p} nousavons:

, 1 [E
i = 1 [ Tiands ke fgen)
0

Ce qui revient a :

dT , ‘ y o ,
pgAgLCpg df — _Q;lcpg(Tgez,out _ T;z,zn) _ K;zsez(Tgez _ T;z)

cheZ el ei,out et,in et qetl (et el QC 5.44
peAcLCp—gi= = —QUCp (TeH = TE™) + KESHT = T2) + Kem g "5 (5.44)

AT o . o ,

mechp dl}; _ ngsez (Tgez _ T;z) _ ngsez (Tpez _ Tcez)

les expressions di, et dek . sont obtenu grace aux corrélation de McAdams [29] :

s
Kj = DiCj(Rej)ajprﬁj
h
Dy, .
Rej = n @ i € {cg}
ag =038, 8,=04, a. =1, f. =04
Cy = 0.36,C, = 0.018

Pour amener 'équation (5.44) & une représentation d'état OD il faut expriffet*’ et 7.7
en fonction des variables d’états. Pour cela, nous optons pour une approximation des intégrales des
températures par la méthode du trapéze.
Nous utilisons ici une approximation en considérant deux points de I'échahbeur

e1,in er,out
Ty + 1y
2

e1,in ei,out
TC ) + TC )

TS = 5

el __
Tg =

Finalement notre systeme s'écrit :

13pour une approximation & n points de I'intégrale voir annexe (B)
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

dT¢ ‘ y . o .
pyAsLCy,—2 = 2Q5Cy (T3 = T37) = KgiS°H (T3 — T7)
pCACLCpC cheZ _ 2Q§iCpC(Tcei,in o Tcez) + Kgisei (T;’L . Tcel) + Ko QC
dt Qc + QO
o dTe o . o A (5.45)
p —
mechp y7 _ ngsez (T;z _ T;z) _ ngsez (T;z _ Tcez)
Tcez,out 0 2 0 Tcez Tcez,m
p

Modélisation OD de la condensation diphasique La condensation dans I'échangeur ne se fait pas tout

le temps de maniére homogéne. En effet, lorsque I'humidité relative du fluide a I'entrée de I'’échangeur
est faible H}g < 1), le fluide chaud se refroidit, ensuite, il se condense. Dans le cas ou I'humidité
relative du fluide a I'entrée de I'échangeur est égale Y (< 1), ce dernier commence a se condenser

dés I'entrée de I'échangeur. Notoh$ I'abscisse spatiale a partir duquel la condensation commence a
avoir lieu. En utilisant la méthode de séparation des échelles du temps, nous pouvons remarquer que la
dynamique de I'écoulement de la vapeur dans I'échangeur est beaucoup plus rapide que la propagation
de la chaleur. Nous pouvons alors réduire I'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 :

0Qy(HR)
0z

1

(1—=—)

Qv(HR) HR

v A
= %00, (Hp)
-

+

Nous faisons I'hypothese que I'humidité relative est une fonction spatiale de la variabtpideeut
étre décrite par la figure 5.8. Nous obtenons alors la relation :

1 .
5 [ﬁ(QU(H?)) - ﬁ(QU(HIO%Ut))] = Wry - ery
Hout —1
(L— L)
PJ:Zt - H
(5.46)
avecl(X) = X|X|.
D’autre part, nous avons :
1 L _ Q'Zun 4 qut
Qv = L/O Qv(zywdz’”f
1 L* L
- 7 / Qu(Hp(s ) dz+ [ Qu(Ha(z.1)) dz (5.47)
0 L~
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5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

Hpg

IN
HR

FiG. 5.8 — Humidité relative en fonction de I'abscisse spatial

A partir des équations (5.46) et (5.47) et de I'hypotheése faitdigudans la figure 5.8, nous pouvons
conclure queL* = g(Hp', T", To").
En pratique, et a partir des essais que nous avons réalisés, nous avons congdtaléppred essentiel-

*

lement deH?* (on pourrait retrouver le méme résultat par une étude de sensibilité en co
oL* oL*
aTm e aTout
g .9 s . . .
Les pressions moyennes d&,; et P, 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 'humidité relative des gaz a I'entrée de I'échangewr {(L*) ~ {(Hy) = 7) \H}{L — a\
— 0

2(1
o est un parametre de calibration. Lintégrationfgjeet de P;,; donne :

o t
R

). Nous allons maintenant considéder = L*(H).

e

PRt — epin 4 (1 - &P w e {sat,v}

A titre d’'exemple£ = 0.5 signifie que la condensation se fait de maniére homogéne le long de I'échan-
geur, ett = 0 signifie que la condensation se fait vers la fin de ce dernier. Nous approximons le terme
de pondération par une fonction linéaire de I’humidité relative a I'entrée de I'échangeur ce qui fait :

E(HE) = ql(H?—U2)
() =5
€0.2) = 0

o1 etoy sont identifiés expérimentalement.

Page 111



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

x 10
T
5- il
Approximation de l'intégrale
de la pression de saturation
4+ il
© Température de
o 3r . début de la i
S Pression de condensation
'% vapeur en :
g softie : ~ 7 7,7 "JF Pression de
a 2f // vapeur en |
, entrée du
/ // condenseur
/ /
1 , il
Température )
de sortie / /
/ /
““““““““““““““““““““““““““““““““ /o0 Température)
or entrée ]
14
L L L L L \l L

1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Température [°C]

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

En intégrant I'équation (5.41) nous obtenons :

dQ., 1, .2 2, poAgL proe
vA I . (Oin* _ Hout?y _ g o(1 — ~sat 5.48
Pviyg dt Q(Qv Qv ) T Q ( Plg};ond) ( )
Qr+ oy

Qv étant le débit massique moyen de la vapeur d’eau dans le@az: 5

Les pressiong?*"? et PP sont déterminées par :

sat
Provd — ¢(HIY P 4 (1 — €(HIR)) P2 w e {sat, v}

Les pressions du gaz en entré et en sortie des échangeurs de chaleur sont régulées par le systéme d’air
(voir partie 5.2.2), nous considérons que nous avons acces aux mesures de ces pfgésdxmg%t).

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

in out
xin _ Qv Mg . xout _ Qv Mg
v ’ v -
Qg M, Qg M,
in __ .an pin . out __ ,.out pout
P =" Py ;o Pyt =Py

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

déterminong)9“ en faisant I'nypothése du régime établi :

Q" = Q) g CQI B + (1= Q7 Py™)
podgL [ M, o (5.49)
-l (Mo cqury+ - gQurg - P = 0

g+¥tu

L'équation (5.49) est une équation du second degi@®h La résolution de cette équation nous permet
d'écrire :

Qe = fo(Qir, PN TIT,)

Ecriture Matricielle du modéle OD d’un échangeur Dans les paragraphes précédents nous avons
écrit les équations d’état pour les élémentde I'échangeur. Nous allons maintenant pouvoir exprimer
les états du modele de I'échangeur en fonction des états des éléments.

Analogie électrique

On considére I'analogie suivante :

T < U(tension)

hi" <= I(courant)

K <= Transmittance
pALC, <= Capacité

|
|

IHORS

~O 1l o
T e \

pgAgLCPg/ B)CACLCPC

FiG. 5.10 — Analogie électrique du modele thermique d’un échangeur de chaldir@laques
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

l
L
Tout ZTez,ou
g Npl g
g =1
NP
Tout _ 1 - Tei,out
c - Npl c

c =1
Ne'n.

1 .
Tp = Nen Z T;’L
i=1
En faisant I'hnypothése que les températures des gaz, du liquide de refroidissement et des plagues sont
sensiblement identiques pour deux éléments différents de I'échangeur, nous écrivons :

Tou = Tt e [1, NP
Tgut — Tcei,out = [LNgl]
T, = T¢ i€[1,N

La commande du systéme échangeur de chaleur est le débit d’eau glycolée a I'entrée de I'’échangeur.
Le coefficient d’échangeK,. est fonction de la commandé&).. Pour linéariser cette fonctionk,
sera mis sous la formeK, = « . . « estun paramétre a identifier pour chaque échangeur. La
représentation matricielle de I'échangeur s’écrit alors :
Equations d'état

dT
= AT +uBT fub tr (5.50)
Equations de sortie
Tout = CT-— Tin
QY = fQ, P T T,)
avec
T, ot "
T = | T. Tout = T = u = Qc
1, Toe 7
0 2Q,T"
bl 277in 1 pgAgL
= T = —3 pl c
0
- 2QyCy, + KySNY' K,S
A NglpgAgLCpg pgAgLCpg
- 0 0 0
K,S o 1S
msCp, msCp,
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5.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

0 0 0
1 _ QCPC + apS apS
B = — peAcLCpe  peAcLCy,
Ne 0 apS _ apS
msCp, msCp,

2 0 0
C_<020>

Dans la représentation (5.50]; est I'état du systemeJ°“! est la sortie,u est la commandey
est une perturbation d’entrée, et est une perturbation de sortiec {EPC,CPA,CC,CA, EC}.

Tgm T;ut
Qy —— —
Qn Q"
Echangeur
Tg n Tout
—_— IEEEEEEEEEN c
Qe Qe

FIG. 5.11 — Modele d’'un échangeur

5.3.2 Modélisation d’'un radiateur

& radatm
i radiakor I I
o I || |

r_..-d-""

FiGc. 5.12 — Radiateurs

Les équations des radiateurs sont déterminées a partir de cartographies expérimentales.
Ces cartographies nous permettent de calculer I'efficacité du radiateur pour des valeurs de débits don-

nées, et lorsque la différence entre la température de I'eau et celle de I'air en entrée du radiateur est fixée
a 70°C voir [30]. La cartographie permet de déterminer la puissance échangée entre I'eau glycolée et
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Chapitre 5. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/PAC

lair : Wrg = Wro(Q., Qo). On définit I'efficacité du radiateur par :

in out in out

max (T." — T, Tim — T2u)
in __ n
T7 T

€ =

Avec les notations suivantes :
- Tin et TOU représentent les températures de I'eau en entrée et en sortie du radiateur respective-
ment.
- Tin et TOU représentent les températures de I'air en entrée et en sortie du radiateur respectivement.
NotonsAT™ = T — Tin,
L'efficacité e est fonction du débit d’air, du débit d’eau glycolé etN&™ : ¢ = f(Q., Qa, AT™). Nous
effectuons I'approximation suivante = f(Q., @4, 70). ce qui fait que :

Wao ma < 1 1 )
€ = ——maxX| ——~—, ~~
70 Qacpa QCCPC
Les équations du bilan thermique appliquées aux volumes d’eau et d’air dans le radiateur nous
donnent :

chout in ou in ou
pc‘/cc’pC dt = Qccpc(Tc - Tc t) —€ QCCPC(TC - Ta t)
(5.51)
ch(Lmt mn out in out
paVana dt = Qacpa(Ta - Ta ) +e€ Qana (Tc - Ta )

L'équation de sortie est :

— Tc
v - [a]
Q. 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

Qo = 0.54(WH)03
wre = urI

5.3.3 Modélisation des conduites

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

dh .
V— = hin hout
v Q ( )
L'équation d’état correspondante est la suivante :
dTr A
pV Cp - = 2QC, (T -1T) (5.52)

L'équation de sortie est alors :

Tout = 2T —T™

V' désigne le volume entre I'échangeur de couplage et la pile.
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Chapitre 6

Modélisation du GMP avec pile a
combustible et reformeur embarque

Ce chapitre contient des modeles des différents composants du groupe motopropulseur avec pile &
combustible. On trouvera la modélisation du stock d’eau (facteur a optimiser pour améliorer I'autonomie
du véhicule) ainsi que quelques références sur la modélisation des moteurs électriques. Nous présentons
également une synthése du modéle du groupe motopropulseur ainsi qu’une validation expérimentale des
différents modéles développés.

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

Le moteur électrigue utilisé dans cette application est une machine synchrone a aimants permanents
a fems trapézoidales. Cette machine est choisie pour son faible colt 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 a combustible a travers un onduleur de tension.

UE RhE ORE

pac(?) o= b (MS)
UE SE O

FiG. 6.1 — Ensemble pile onduleur machine électrique

La modélisation et la commande de la machine électrique peuvent étre trouvées dans plusieurs réfé-
rences, on cite pour I'exemple le correcteur RST dans [32] et les travaux de Aalborg University [33]
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Chapitre 6. Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué

6.2 Modélisation du stock d’eau

Le reformeur consomme I'eau liquide pour produire de I’hydrogene alors que la pile a combustible
consomme I'hydrogéne et produit de I'eau sous forme liquide et sous forme vapeur. Une partie de I'eau
liquide produite par la pile a combustible est confinée au niveau de la membrane de la pile afin d’assurer
I'humidification de la membrane, la deuxieme partie est recirculée vers le stock d’eau (voir figures 1.7,
1.1 et 4.8). L'eau liquide est récupérée grace aux échangeurs de chaleur qui se situent en amont et en
aval de la pile. Supposons que le carburant consomn&, €540, et notonsS¢ le rapport entre le débit
massique de I'eau et celui du carbone. Le débit d’eau consommé par le reformeur est donné par :

FPS,in _ € (PCI)n, ,aN
@ N (PC'I)fuelSC ntPs RN

I
ell oF

ou RAN représente la stoechiométrie anodique (I'inverse de la quantité d’hydrogéne utilisée par la pile),
F est le nombre de Faraday:gt’ représente I'efficacité du reformeur. Pour chaque échangeur appar-
tenant & 'ensembl&,,,;, = {CPA, EPC,CA,CC} nous avon®E " = QEm — @l E e

E.,nq- La quantité d’eau cumulée dans le réservoir est donnée par :

dSOe FCout § : FEout FPSin
dt — Qe ) + Qe ) —_ Qe ’
Ee{Econd} ) (6 l)
- CPA,in CC,in TCPA,in TC’C’,in '
= g.(Qu e, Qp Ty U s ,
ToPA, L TCC, PEPA L PEYT)
— QFCeut ast la quantité d’eau liquide qu’on extrait a partir de I'eau stockée au niveau de la pile :

F t F
Qe Ciout _ aeQe C

o, est un coefficient entre 0 et 1 qui représente le pourcentage d’eau liquide extrait a partir de I'eau
stockée au niveau de la pile. Le débit d’eau dans la@fl€ est donné par I'équation (5.9).

— Le courant électrique est fonction du débit de carburant consommé par le refagi{&lir™. En
effet, d’apres I'equation (5.5) le courahts’exprime en fonction du debit d’hydrogene en entrée
de lanode Q7™ :

AN,i
_ 2FQy, "
NcellRANMH2

or Qﬁff’m s'écrit en fonction du rendement du reformeur et du débit de carburant consomme par

le module de puissance :
Q(];Zr,-Dszn(PC[)fuel

Ho> nREF (PCI)H2

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

(PCI)carb2F MDPyin
(PCI) g1y Neey RAN M gy, pREF < carb

I= (6.2)
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6.2 Modélisation du stock d’eau

— Le débit de vapeur en entrée de I'échangeur prés-anodique (CPA) correspond au débit de vapeur
en sortie du refromeur.

CPA;in _ P
QU - nHQOMU

nfbo est exprimé dans la partie modélisation du reformeur : équation (51%% dépend du
débit de carburant consommeé, de ses caractéristiques physico-chimiques, des paramétres géomeé-
triques et des propriétés physiques du reforntefn conclusion, on peut écrire :

QCPAin _ CREFQi\a/IzP,in 6.3)
cREF est un paramétre qui est fonction des caractéristiques physico-chimiques du carburant, des
parametres géomeétriques et des propriétés physiques du reformeur.

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

EPC,i ATM ~AMDP;i
Q’U = c Qcarb " (6'4)

— Le débit en entré du condenseur anodique (CA) correspond au débit de vapeur sortie pile (anode).
D’apres I'équation (5.6)

Psat(TsFo)
PAN _ Psat(TfC)

QgA’in(I,TSFC) - M nAN,out(I)

vi¥sec

MDP;in
carb

or [ est fonction de&) (équation (6.2)). Ce qui revient a :

Psat(Tch)
pAN _ Psat(TSFC’)

QgA’in(I, TSFC) — MvnAN,out(QMDP,in)

sec carb

(6.5)

La pression de saturatia®,,; s'exprime en fonction de la température grace a la formule d’An-
toine.

— Le débit en entré du condenseur cathodique (CC) correspond au débit de vapeur sortie pile (ca-
thode). D’'aprés I'équation (5.8)

Psat(ch>
pCAT _ Psat<TFC)

s

QUCC,in(I’ TSFC) - M nCAT,Out(I)

vi¥sec
Ce quirevienta:

QCCin(, TFCY = NfnCAT:out( MDPiny Piot(TFO) (6.6)
) - v .
v s sec carb PAN _ Psat (TSFC)

— Nous avongy " ~ TFC et TS 4™ ~ TFC,

— Les température, T 4" et TFPCm sont régulées a des valeurs fixes et peuvent étres considé-

rées comme paramétres du modele du stock d’eau.

!La température du reformeur est régulé par un systéme spécifique (brileur)
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Chapitre 6. Modélisation du GMP avec pile a combustible et reformeur embarqué

: ; o CPA mEPC 7CA 7:0C \T
— Nous adoptons les notations SU|vant@§._ (TSPATPPC, TEA TEC ).
— Les différentes pressions sont régulées par le systeme d’air.

D’aprés les équations (6.3), (6.4), (6.5) et (6.6), les dépffg i, QEPCin Qf4in of QG
sont fonctions de la température de la dCLEC et du débit de carburant consommé par le reformeur
MDPyin 4 CAjin Clin 4 T FC 4 CPA,in
@ ). Les températuregj, et T, sont égaux al, ~ et les température¥, et

sont régulées et considérées comme étant des paramétres de notre systéme. L'équation d’état
du stock d’eau s’écrit alors :

B
Tg in

dSO, in
= Qe TECTY) (6.7)
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6.3 Synthése du modéle du GMP/PAC

6.3 Synthese du modele du GMP/PAC

Le modéle 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
éguations de fermeture sont déterminées a partir de I'architecture actionneurs/capteurs du systéme.

Dans la représentation d’'état (voir équations (7.1) et (7.2)), le premier indice supérieur désigne le nom
du composant. Par exemgl&’"’C désigne le vecteur d’état de I'échangeur EPC. RHTBy désigne I'en-
semble composé du radiateur RHT et de son circuit de bypass et RBTBy désigne I'ensemble composé
du radiateur RBT et de son circuit de Bypass.

I g FPS"'AMS
pEPCIN ~EPC
CRM N
].;‘:’.-1_;_\‘0}!,,,_.;
ECOUT ~EC
v seoun gpe Trset 3 Qs ‘ L
FC EC BCIN e r:.,._...,u_- T QRET f,"""" -t l’_(.,lr.'.r\"
Va
] VBP - F 3 y -~
o
@= J,n"lf.\.n’.\ rgf'_'r\_f\'
BS . .
TFC
BP i BS
T;‘:’P('.(Ji“!' : Q_é""’""
AOPAOUT  Sop
& T

mRBTIN T
T : Qr{t’b’!

&
AV

FiG. 6.2 — Décomposition en blocs du circuit de refroidissement du groupe motopropulseur

NotonsE..;, '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 a combustible et reformeur embarqué

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

Equations d'état :

TF = APTE 4 QEBETE + QEVE + 0P E € By
. 1 . .
TcRyout _ p R ( Q?(TCR,W _ TCR,out) _ (R Q(]:%(TcR,m _ Tf,out) )
cVe
. 1 . .
TR~ (QuTI = T QT — i) )
ava
R e {RHT,RBT}
(6.8)
FVBP 2Q (TVBP,m _ TVBP)
pV Oy
. 1
TFC = es (WEAT + WAN + We s + We o)
S
TFCout  _ (TcFam - TCFQOUt) NeeltNeanKcAc (TFC _ TFGout)
c - c Lc chp ‘/:; S c
C
SO, = [eQuyy " THC,TE)
Equations de sortie :
TFC TSe
GHT,out 1
Tg ou §(TQCPA + TgEPO)
y = ¢ = | fv(I, RN, REAT, Dy) (6.9)
fU(TsFC7I7PJC7®)
SO, SO,
avec :
TgE Tf,out
T = | TP |, TF = E € Eechy
TpE TCE,out
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6.3 Synthése du modéle du GMP/PAC

Les équations de fermeture sont données par :

Relations statiques du groupe haute température GHT

P EPCin RHTBY,out
Qé_@ c _ aEPCQRHTBY T _ T’ o
CPA,in RHTBY,out
CCPA aCPAQRHTBY T: Tc, 5

Relations statiques du groupe basse température GBT

TCCin _ mRHTBYout QCC = oCCQRBTBY
TCAIn _  RHTBYout QCA = QCAQRBTBY
TESin  _  pRHTBYout QFS = oFSQRBTBY
o < e
T — TFC

Relations statiques au niveau des radiateurs

RHT _ RHT nEC RBT _ EC\NHPBS
Qc,sec = o Qc,sec Qc,sec - (1 —Q )Qc,sec
RHTBY,in EC,out RHTin RBT,out
Tc,sec = Tc,sec Tq = Tq
TRBTBY,m o TPBS,out

c,sec = c,sec

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

PBS,out PBS,in
Tc,sec = Tc
PBS,in z : ;
c,sec == ch
i€lcomp
& i, out
§ : QCTC
PBS.i i€lcomp
Tesee ™ = A Ieomp={EPC,CPA,CC,CA,ES}
)
> QL
7;Elco'mp

Relations statiques au niveau de I'échangeur de couplage EC

EC _ ECAHPBS EC _ PBP
Qc,sec = o Qc,sec Qc,pm' - c,pri
TEC,in _ TPBS,out ECjin FC,out

¢,sec - ¢,sec c,pri - c,pri

Relations statiques de la boucle primaire BP

Q _ PBP FC _ PBP
- c,pri c c,pri

VBPjin _ EC,out FCyiin V BP,out
T = Tc,pri T, = T
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Relations statiques de fermeture de la boucle secondaire BS

5 et du

ile)

QEPC 4 (CPA - 1
aCC 4 oCA 4 oBS — 1
Les perturbations :
1 : courant consommeé par la machine électrique, image du couple résistant aux roue
courant consommeé par le GMP
Qa : débit d’'air pour le refroidissement des radiateurs (lié a I'hydrodynamique du véhicuy
TRBTin température ambiante de I'air
pATM pression atmosphérique (systéme d’air)
Les variables de commande :
QLBSout . débit de sortie de la pompe
aF . fraction du débit qui circule dans I'echangeurtke E.,q
atHT . fraction du débit qui circule dans le RHT
aftBT . fraction du débit qui circule dans le RBT

Modeéle du GMP/PAC

Le modele du GMP/PAC peut étre représenté par le schéma suivant :

QGRJ Pjin
carb

| GMP/PAC

FC
Ts

—

ThOUT
—

TES‘OUT
—_—

SO,
—

|

Tz,IN TRBT‘IN
a

Fic. 6.3 — Modéle 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 a combustible
6.4.1.1 Validation du modele électrique de la pile

Une courbe de polarisation est la plus courante représentation statique des performances d’une pile.
La validité du modeéle électrochimique sur une large plage de température est essentielle pour une appli-
cation véhicule. En effet, bien que la pile soit régulée a une température nominakja 8rme, il sera
impératif que la pile fonctionne aussi a basse température, notamment pendant la phase de démarrage du

véhicule.

1F

Exp. 1.5bar, 25°C Exp. 1.5bar, 35°C
+ Exp. 3.5bar, 25°C + Exp. 3.5bar, 35°C
— Modéle i 0.9 —— Modéle

0.9

0.8}
>
§ 0.7
>
0.6}
0.5F 05
0.4 : : : : 0.4 : : : :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
j (Alem?) i (Alcm?)
1r : 1 : : ; ‘
Exp. 1.5bar, 55°C T »  Exp. 1.5bar, 75°C
+ Exp. 3.5bar, 55°C + Exp. 3.5bar, 75°C
—— Modeéle —— Modéle

0.9 : 0.9

0.4 : : : : 0.4

0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
j (Alem?) j (Aem?)

FiG. 6.4 — Résultats des essais et validation du modeéle.
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Les essais illustrés par la figure 6.4 ont été réalisés sur un petit stack de 15kW alimenté par un
reformat trés pauvre en CO. Cette pile est constituée de 30 cellules. Sa surface d’'activation est de 312.5
cm?. On constate d’aprés les résultats de la figure 6.4 que la température de la pile est un facteur trés
influent sur une courbe de polarisation. En effet, il apparait que les performances de la pile sont nettement
dégradées a basses températures et en particulier a faible pression ou on ri@eua abaissement
significatif de la limite de diffusion par rapport a la courbe réalisée’&7Bour une application véhicule,

il faudra donc veiller a 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 modéle thermodynamique de la pile

Pour la validation du modéle 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 a optimiser en vue d’une application véhicule, le modéle doit donc étre
prédictif pendant cette période.

Par ailleurs, en fonctionnement nominal la pile utilisée pour I'essai est régulée trés précisément a une
température de 8C. Se faisant en boucle ouverte, le démarrage est alors une phase intéressante pour
valider notre modéle.

» Conditions des essais :

Sur ce banc d’essais, la montée en température se fait principalement par 'augmentation de la
température du liquide de refroidissement a I'entrée de Ialtjﬂ]e associée a la chaleur dégagée

par la pile lors du passage du courant. Pour ces essais, on associe la température de la pile a la
mesure de la température du liquide de refroidissement a la sortie de Tffile

« 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 tempéraﬂ]j;g monte trés progressivement, si bien qu'il est
difficile d’évaluer I'inertie de la pile. Enfin, la connection de la charge apporte un gain de chaleur
non négligeable.

* Validité du modéle :

Le modéle montre une corrélation acceptable avec les mesures.
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FiG. 6.6 — Montée en température de pile 2
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6.4.2 Echangeur de chaleur

6.4.2.1 Identification

ELECTRICAL BOILER

Vapor to the

System
YAROR ;II-ECC,EYJVLATION
CONDENSER VALVE

Water To Boiler
VAPOR HEATER

\

~ Air
Outlet

Tw exed
P Glycol  WATER SEPARATORS
sued N\, Outlet

)

o

e

irysited

\:,f

e e
l AP Orifice Plate 2

AIR HEATER Condensed Vapor
From Line and
Vapor Heater

Orifice Plate 1

P

excd

air,su

RH Air Inlet

sul—=
-

/

PRESSURE
REGULATION
VALVE

FIG. 6.7 — Installation d'un banc d’essais a I'université de Liége.

Quatre séries d’essais ont été réalisées a l'université de Liege sur des échangeurs a plaques Alpha
Laval. Ces essais ont permis d’identifier les paramétres du modéle et de valider les différentes hypothéses
qui étaient prises en compte. Les parameétres qui ont été renseignés en utilisant I'identification sont :

— Les coefficients des échanges entre les fluides et la partie solide de I'échangeur

— Le terme de pondératighdans la modélisation de la condensation

Q

— Le coefficient K,;,,, duterme K, ————
elm - - elch +0.01
Le vecteur des parameétres a identifier est donné par :

Kg
Vo = | ¢
Kelm
L'identification consiste a trouver ce vecteur des parametres qui vérifie le critere des moindres carrés :
J o= min (3 (T75 = T (Voar) )* + (QF2 — Q1 (Voar)?)

PEVpar

)
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avec

. 17 est la température mesuréee a l'instastite a I'essaj

. Tmd(V,,,.) est la température que donne le modéle a I'instanite aux conditions de I'essi

7’7]

i'cc estle debit d’eau condensée mesuré a l'insianite a 'essaj

. QML(V,,,) est le débit d’eau condensée que donne le modéle a I'instaiite a I'essaj

Zﬂj7e

6.4.2.2 Validation

T [P, sepaRaToR "1l .
" Y

Position honz-onte | Visualisation écoulement

L =

Nous allons présenter maintenant deux essais significatifs pour valider le modéle de I'échangeur.
Dans le premier essai, on fait des échelons de température de I'eau glycolée a I'entrée de I'échangeur,
alors que dans le deuxieéme essai, on fait des échelons de débit.

— Expérience 1:

Dans cet essai, la température du gaz a I'entrée de I'échangeur est fiRE€ &t sa pression

est maintenue constanteé3dars. Lhumidité relative & I'entrée est égalé@%. On fixe le dé-

bit du fluide de refroidissement(®4K ¢/s et on applique des échelons de température sur I'eau
glycolée entrés0°C' et 80°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 modéle comparées aux résultats de
I'expérience.
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100 T T T il
—— Gas temperature model
-~ Gas temperature experiment
90 B
80 B
2
N
E]
© 70 4
@
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O
fid
60 B
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40 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Seconds
FIG. 6.8 — Corrélation de la température des gaz
100 T T T 5l
—— Cooling temperature model
+ Cooling temperature experiment
90r q
80 B
o
@
=1
® 70F B
Q
Q
£
Q
S
60 q
50 B
L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Seconds

FIG. 6.9 — Corrélation de la température du liquide de refroidissement

L'échelon montant est appliqué a l'instant t=1320s. Un zoom autour de cet instant nous permet de
valider les dynamiques du modéle.
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80

75 —— Tg_OUT modéle
[ —— Tg_OUT expérience ]

70 b

65~ =

60~ il

55+ 4

I | I 1 | I I I 1 |
1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440

FIG. 6.10 — Dynamique de la température des gaz

90+ —— Cooling temperature model 4
++ Cooling temperature experiment

85 B

80

751

70

65

50 q

I I I I I
1200 1250 1300 1350 1400

FiG. 6.11 — Corrélation de la température du liquide de refroidissement

La figure 6.13 représente la corrélation du débit d’eau condensée a la sortie de I'échangeur.
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1.04
—— HRIN

0.94 - b

0921 &

0.9 | I I I I
[¢] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

FiG. 6.12 — Humidité relative a I'entrée de I'échangeur

3 T T T
—— Condensed water model
“““ Condensed water experiment

Flow [Kg/s]

L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Seconds
FIG. 6.13 — Débit de I'eau condensée en sortie de I'échangeurfp@ue= 100%
— Expérience 2 :
Dans cet essai, la température du gaz a I'entrée de I'échangeur est figée @ sa pression
est maintenue constantg&ar. Lhumidité relative a I'entrée est égal®.2%. On fixe la tempé-

rature d’entrée de I'eau glycolé&a° et on fait des échelons de débit erirékg/s et0.4kg/s et
entre0.4kg/s et0.1kg/s.
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Températures [°C]

80F T T T 0

—— Gas temperature model
+Gas temperature experiment

70 B

65 bl

50 b
45 b
40 I I I I I 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps [s]

FIG. 6.14 — Corrélation de la température des gaz
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FIG. 6.15 — Température de I'eau
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0.225
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0.18 ! I I I |
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FiG. 6.16 — Humidité relative a I'entrée de I'’échangeur
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FIG. 6.17 — Débit de I'eau condensée en sortie de I'échangeurf@ue= 20%

Page 134



6.5 Conclusion

6.5 Conclusion

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

e Nous avons développé des modéles des différents composants du GMP/PAC. Ces modéles sont
obtenus a partir des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I'énergie et a partir des équations d’état des fluides (relation des gaz parfait, équations d’'incom-
pressibilité,...). Ces modéles sont a bases, pour la plupart, d’équations aux dérivées partielles.
lls prennent en compte différents phénoménes 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 modéles 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 modéles de la pile a combustible, des échangeurs de chaleur, des radiateurs et du reformeur.

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

e Les résultats des essais sur les échangeurs corrélent bien avec le modéle, ce qui permet de valider
I'approche de modélisation suivie et de vérifier les différentes hypothéses prises en compte.

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

e Le travail de modélisation et de réduction de modéle constitue le support des algorithmes de régu-
lation des différentes températures du groupe motopropulseur avec pile a combustible. Ceci permet
d’optimiser I'algorithme de contrble, de le rendre robuste vis a 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 systéme pile & combustibles
étudié. Nous reprenons le probleme d’optimisation formalisé dans la premiere 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 a combustible, pour les échangeurs de chaleur ainsi
gue 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 systeme pile a 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 a I'entrée de la pile et de récupérer I'eau
sous forme liquide en vue de I'utiliser pour la procédure de reformage de I'hydrogéne.
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Nous avons vu dans la partie modélisation que le modéle du GMP peut s’écrire :

Equations d'état :

TE
TcR,out

nR,out
Ta

TVBP

nFCLout
Tc

SO,

APTE + QEBETE + QEVE + 0P FE € E.uy

1 . '
QA gty (R QT o)
cVe
1 ) '
m ( Qa(TfL:m - Tf,out) + 6R Qa(TcR,m . T;%,out) )
aVa

2 .
p VQC (TVBP,zn _ TVBP)
p

1
msCp,

(WEM + WA + We s + Wes)

(Tch’in — TCFC’OM) NcellNcanKCAC
Lc chpc‘/c
Je(Qla ™" T T

carb

—v, (TSFC _ TCFC,out)

Equations de sortie :

avec :

TFC e
GHT,out 1
Tg ou - (TgCPA + TgEPC)

2

Yy = | fv{U, R REAT Dy)
fu(Ts,I,P,C,0)
SO, SO,
T T
TF TE |, TEout = E € Eceng
TpE TCE,out

Les perturbations :

(7.1)

(7.2)

1

Qa

T RBTin
a
PATM

courant consommeé par la machine électrique, image du couple résistant aux roues et du
courant consommeé par le GMP
débit d’'air pour le refroidissement des radiateurs (lié a I’hnydrodynamique du véhicule)
température ambiante de l'air

pression atmosphérique (systéeme d’air)

Page 138



7.2 Application pour le dimensionnement

Les variables de commande :

PBS%out . débit de sortie de la pompe
ok . fraction du débit qui circule dans I'échangeurtkke {EPC,CC,CA, EC}
altHT . fraction du débit qui circule dans le RHT
aftBT . 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, 'asservissement des gaz en entrée de la pile a la méme
température que la pile est difficile & 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 ou le radiateur RHT n’arrive pas a dissiper le surplus d'énergie apporté
par la boucle primaire.

Solution proposée

RHT CPA

BP

TFC \ 4 ’l><' CA

:

P

( :) @ PBS TPBS

PBP

Fic. 7.1 — Nouvelle architecture actionneurs du circuit de refroidissement

La solution proposée pour résoudre le probléme décrit précédemment consiste a ajouter une vanne
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de bypass de I'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 I'échangeur de couplage énhaeai.

— Latempérature de I'eau glycolée a I'entrée du radiateur RHT est plus basse puisque une partie du
débit qui passe dans le groupe haute température n’est pas chauffée par I'échangeur de couplage.
Ceci rend les températures des gaz a I'entrée de la pile plus faciles a contrdler. 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 I'échangeur de couplage,
la température de la pile varie entre’65et 120C . Les températures des gaz subissent de Iégéres va-
riations transitoires puis se rétablissent pour retrouver les valeurs qui précédent l'instant de I'application
de I'échelon.

Température [°C]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Temps [s]

100

—— Pourcentage de débit dans I'échangeur EC

60 7

40 1

Pourcentage [%)]

201 7

| | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Temps [s]

FIG. 7.2 — Commandabilité de la température de la pile dans le du découplage BP-BS

1Une température de 120" est destructrice pour la pile & combustible que nous utilisons. En simulation, nous allons jusqu’a
la température de de 120 car I'évolution technologique tendent & rehausser les températures maximales supportées par les
piles a 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 I'autonomie du systéme. Pour cela, nous allons reprendre
les résultats du paragraphe (3.3).

255 L T -----------------------------I
I
I
i Performances ; Consommation ; E
5 5 E 5
I -
' Transcription ! Loi de gestion ! '
y Teons Iy de Ia volanté ! 8 ' Controleur yMTT
, —> . de Iénergie . —
: conducteur ! thermique .
! (Fr,v) Stock Sy ' 1
|
; . :
: ' :
' . . 1
: Contraintes Autonomie/Pollution ) '
1 ' :
\ Loi de gestion : H
E . ) ! ! Controleur uMTE 1
' Diagnostic ! des stocks fluides ! —> !
1 i ; fuides 1
: . stock S : de fluides :
' ' ' '
! : H '
1 ! | i
i i
E : : :
' ' ' '
: CdC : Optimisation du point i| Commande du MDP |
! i i |
i . i |
oot de fonctiommement Y !

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

7.3.1.1 Position du probléme d’optimisation
Tout d’abord nous faisons quelques remarques et nous rappelons quelques notations :

—~ Posonay, = QYD

— Dans le cas du systéme avec pile & combustible, la ricligs¥&>™ = (R4 Rc D;) est fixée par
le fournisseur de la pile.

— Le débit des polluants est trés faiblgs ~ 0.

— S5 dans ce cas est égale a la quantité d’eau stockée dans le réservoir du refotmeur

— PosonsY, la fonction suivante :

Te(S0c,03) = |af]|SOC" — SO/ 4 — |a5|-|SO, — SOLv|

o5 est un paramétre de mise au point. Lorsque cecgiaugmente, la vitesse de charge et de
décharge du stock d’eau du GMP/PAC augmente.
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— La conditionQf¢ > SF¢ avecSFC > 0 permet d’assurer qu’on n’a pas un probléme d’asséche-
ment de la membrane de la pile.

— Onrappelle qugy = (TPA, TFPC TOA TCO)T,

— Nous ne traitons pas les problemes liés a la gestion de la batterie, nous supposons dans le cadre
de cette étude que I'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 :

ty
Jo = max fo(TF uy) dt
v/ tO
SO, = T(SO.,a5)
Je(ur, TFC, TE) = Y(SO,,05) =0

nCPWr

(PCI)carb (73)

fo(TFC uy,a%) uy =
QL (w, TS%) = SFC
333 < TFC <373

Tgc’mm(Tch, SO,) < TgC < Tgc':max(TfC’ SO,)

e La fonction f, est donné par :

U(TFC, up)2F
TFC cy s > MTF, MTT
fo(Te™, ;o) [ RA(PCT)p, 1

e La fonction f. est décrite dans le paragraphe 6.2.

o Les éléments du vectefi” sont bornés bar les éléments des vectguf"” et Ty """ :
Ty PAm (T, 500) Ty TAM(TC, 500
TgEPC’,ma:r:(TsFC’ SOe) TgEPC,max(TSF()" SOE)
TC,min — et TC,max —
g 303 g 373
303 373
Les fonctionsgs VAmin pEPCmin pCPAmar o pEPCmar gont données par :
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Si SO, > Somid

TgCPA,mm _ 5 —po TgCPA,ma:Jc _ 5 + Do
. TFC 4 TEPCJTL TFC + TEPC’,in
TgEPC,mm _ s g — o : TgEPC,maJ: _ s g + po
2 2
sinon A A
Ty PA™ = 303 Ty PAMT = 373
TgEPC,min — 303 : TgEPC,max — 373

Les contrainteg27CP4 — T P4 — TFC| < 2pg et|20PFC — 1,779 — TFC| < 2p, sont

des contraintes technologiques qui traduisent le fait que les températures des gaz en entrées de la
pile (I 4 = 210 — Ty PAM et TP = 21¢ — 1,79 doivent étre proches de la
températured'“ de la pile. Le non respect de ces contraintes accélére le vieillissement de la pile.
Nous ne permettons les violations de ces contraintes que dans le cas ou le bilan d’'eau commence

a devenir critique : c’est & dire lorsq&), < SO™ avecSOlw < SO™id < SO

e Le vecteur de commandé donné dans I'expression (11.8) est :
c C
’U, = (TSF ,Tg ,ul)

Ce vecteur représente les variables de commande a déterminer quisdfif' etTgC.

7.3.1.2 Expression de la volonté du conducteur

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

nCPWr

TFC c _
fo(T, " ur,0™) uy PClums

(7.4)

Le courant de la pile est compris enff&’” et I"** = 150A. Par ce fait, nous nous positionnons en
dehors de la zone des pertes par diffusion (voir la partie qui décrit le modéle électrique de la pile 5.1.1.2.
Nous ne traitons pas les pertes de tension liégs@u

L'équation (7.4) traduit le fait que la puissance désirée par le condudfeest égale a la puissance
fournie par le GMP :
WwMPPout(TFC 1y = U(TFC, NI =W,

La figure 7.5 trace les variations de la fonctidi PPeut en fonction del (I € [0..150]) pour diffé-
rentes valeurs d&X'¢ (TF¢ ¢ [60C..110C]). On remarque que la fonctidi ¥ PPout est monotone en
fonction del. On en déduit que I'équatio M PPout(TFC Ty = 17, admet une solutiod®/ qui est

2en absence de chargement/déchargement de la batterie
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fonction deT'F'“ et delV,.. Or d’apreés la relation (6.2), est proportionnelle &;. On déduit I'existence
d’une fonctiong,, tel que :

Wbl = ¢, (TFC, W) (7.5)

est solution de I'équation (7.4).

400 x10

3
= =W, T_=60°C -
1''s L
3501\ 25 —— W, Ts=80°C e
W, T =90°C -
3 s -2
- -W,T.=110°C >~ U
4" s - -
300 2 LT
= -
] 7 -
= H 7
s © P e
S 250 S 15¢ &
= < ’«’
E g ~
S
o /’
200+ 1+ s
150 0.5F
100 y ! 0 y !
0 50 100 150 0 50 100 150
Courant [A] Courant [A]

FIG. 7.4 — Influence de la température sur la tensim 7.5 — Influence de la température sur la puis-
de la pile sance fournie par la pile

7.3.1.3 Contraintes sur le bilan d’eau

La contrainte sur le bilan d’eau est traduite par I'égalité :
few§o™ TFC TE) = Ye(SOe, 05) = 0
fe estintroduite dans le paragraphe 6.2. Nous avons

foo = QEMNTIO W) QI+ Y (@ - QP
EeEcond
b b
= q@Fufy+ S QP W, TF)
EEEccnd

La figure 7.6 illustre I'influence de la pression et de la température sur la quantité d’eau condensée
(QF°"*) au niveau d’un échangeur de chaléue E,.,q = {CPA, EPC,CA,CC} .
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3

4x 10 N
[P SR TR C R T i
3 “ -
w
B, -
X,
5 ]
2 - - Débit eau condensée, P=4 bar
ok —— Débit eau condensée, P=3 bar ||
Débit eau condensée, P=2 bar
-1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps [s]
100
90 me m e m s T e R S e ]
O z 7 . g
= gol Température entrée du refroidissement ||
g - = Température entrée du gaz
® 70 —— Température sortie du gaz i
=
£ 60 B
(]
|_
50 B
40 L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Temps [s]

FiGc. 7.6 — Influence de la température et de la pression sur la quantité d’eau condensée

E.in FE,out
Ty, + 1T

Nous remarquons que la fonctigf ™ (77 uy, TF) est monotone en fonction d&” = 5 :

E € E,opq. On déduit que pousO,, o5, u’ et TFC donnés, I'égalité

S QETIC uy, TF) = Te(SOe, 05) — g1 (TFC, uY)
EeEcond

admet une solutioff, "/ :

TgCPA’bf gPA(SOe,ag,UI{f,ch)
TfPC’bf gPC(SOe,ag,ul{f,Tch)
T = Ty T 6§, of Wl TEC)
1CCss C(SO0e, a3, u?, TFC)

Pour améliorer le bilan d’eau, il faut condenser plus d’eau donc il faut baisser la température des
gaz au niveau des échangeumir figure 7.6. Lorsqu’on fait baisser les températures gaz en aval et en
amont de la pilery 4ot | TS Cout TEPAout of TEPCout o favorise la condensation de I'eau ce qui

3La pression est fixée par le systéme d’air de facon & répondre au cahier de charge imposé par le fournisseur de la pile a
combustible.
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permet d’améliorer le bilan d’eau. Vue le couplage entre ces différentes températures, pour faire baisser
T4 et TECu il suffit de faire baisser les températufBs’ " et 7,77 out,

Les températured. © " et X sont fortement coupléés En effet, le débit du liquide de refroi-
dissement a la sortie du radiateur haute température est partagé entre les deux échangeurs de chaleur CPA
et EPC. Pour contrdler les valeurs de ces deux température nous utilisons leurs températures moyenne :
TCPA out + TEPC out

2

TGHT

7.3.1.4 Optimisation du rendement

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons déterminé I’expressioatdieTf. Nous
utilisons le degré de liberté qui reste du vecteur de commahee (77, T, u;) c'est a dire la tem-
pérature de la pild/'“ 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 pile20°C et sans régulation thermigde

g Y R
i .',;.-1’.;.. § i:. ; :’ ‘:g::::.: l,?}#;: | I,,.,f::i: "

1 Rendement dynamique du MDP avec régulation thermique
‘‘‘‘‘ Moyenne du rendement avec régulation
3oL |7 Ecart type du rendement avec régulation
- - -Rendement MDP sans régulation
2
I%‘28 W .v a I ] ‘ ‘|\! ] ! e “ ia |
= P,{li“ l b4 .\‘“ﬁ i ! l 'l I,|I\ 0T
E ‘I h ' N L L ‘
o 27 h .'*'+F ‘
e] 1
g il
4

1
261 ] i I ! Lyt
l| ‘ 1 ||ull ll 1 11 ||| II ']
o RN e LU s B
251 Y l,:|f|'.l| i I, . wupw i ] Pt
wp i A
24f ! "y "
‘ ] i, ' :
237 1 ! 1 1 : 1 1 F 1
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Temps [s] x 10*

FiG. 7.7 — Influence de la régulation thermique sur le rendement du module de puissance

7.3.2 Contrdle du module de puissance

Le but de cette partie est de développer la loi de commande qui permet de réguler la température de
TCPA,out + TE'PC out

2

la pile T/ ainsi que la températufE“ 77 =

“Pour vérifier les différents couplages, on calcule la covariatiof €pY 4-ot, TEPCout) cou T4 omt, TS0ty et
(.:OV(/]—ng‘PA,oui&7 TgCC’,out)

SLa répartition des débits de refroidissement entre les différents valves est fixée
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CTTTTTTTTTmT s m e . CTTTTTTTTT AT
' ' ' !
, Performances ' Consommation \ ;
: : : :
| 1 , \
, Transcription ! : i ! '
peons 1, ’ . Loi de gestion . Controlenr LMTT
H de la volanté ' . . ' !
| —> . de I'énergie i —>
! conducteur ! : thermique '
! (Er,v) ' Stock Sp 1 !
5 | : |
- : : :
| | i
' l
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FIG. 7.8 — Commande du module de puissance (MDP)

7.3.3 Cabhier 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 a trois objectifs :
e Objectif 1 : Protection de la Pile.
— Latempérature de la partie solide de la pile ne doit pas dépH3&ar.
— La valeur absolue de la différence entre la température des gaz en entrée de la pile et celle de la
pile doit étre inférieure a 10C.

‘TgFC,’in o TSFC| < 10

e Objectif 2 : Assurer et optimiser le bon fonctionnement de la pile.
— Latempérature de la pilEF'C doit étre asservie a une consighg™* avec une précision est de
1°C'. La consigné/7°"* peut varier entre 6@' et 100°C".
— Les températures des gaz en entrée de la pile doivent étre asservies a la température d’eau en
sortie pile avec une précision en statique inférieure@. 5
e Objectif 3 : Assurer le bilan d’eau.
Cet objectif devient prioritaire lorsque le volume d’eau stocké descend au dessous d’'un seuil limite
Soheish  goheish ast une variable de calibration.
La deuxiéme contrainte liée au bilan d’'eau réside dans le faite que la pile doit contenir tou-
jours de I'eau liquide afin d’éviter le probléme d’asséchement de la menfbi@aei revient a
la contrainte :
Q> 8¢

SFC gtant u seuil positif qui est déterminé par calibration.

SCette contrainte est liée a la technologie de la pile & combustible. Elle est susceptible de disparaitre avec 'avancement
technologique.
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7.3.3.1 Reégulation modulaire de la thermique du module de puissance

La nouvelle architecture d’actionneurs, présentée dans la section précédente, permet d’améliorer la
commandabilité du systéme Pile et de découpler les deux boucles du systeme 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 étre illustrée par la figure (
7.9).

GMP,in
I Qcarb )
Tf0n87 TBCO’H,S EC FC
—— a Ty
Controle BP BP
QRHT Tn,0UT
4 v
L, Controle BS BT BS SO,
TBS. QBS_ 50, GMP /PAC
TBP (PP Estimateurs
: Capteurs

FiG. 7.9 — lllustration de la stratégie de la commande du CRM

Le contrdle du circuit de refroidissement, présenté figure 7.9, est un contrdle modulaire. Ce contréle
présente I'avantage d’'étre facilement transposé a un systéeme a architecture différente. Ainsi, si un chan-
gement est fait sur 'une de deux boucles, il suffit de modifier le contréleur correspondant.

7.3.3.2 Commande de la boucle primaire

La boucle primaire représente la boucle prioritaire pour I'algorithme de contrdle. Cette boucle a
une dynamique plus lente que celle de la boucle secondaire. Pour contrdler la BP nous utilisons des
contrdleurs en cascades. Le débit de la pompe de la boucle primaire est fixé a sa valeur maximale ce qui
permet un faible écart entre la température du liquide de refroidissement a I'entrée et a la sortie de la
pile.

Une premiére loi de commande (contréleur 1 sur la figure 7.10) prend en entrée la température de la pile
TFC et calcule une température de consi@i§e&™* 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 consignd’ ).

Une deuxieme loi de commande (contréleur 2 sur la figure 7.10) est calculée grace a une modélisation
mathématique de I'échangeur EC. Cette loi de commande prend en entrées la température g %a pile
ainsi que la température de consighg"® calculée par le premier contrbleur; en sortie elle renvoie la
valeur du débit de liquide de refroidissement a I'entrée de I'échangeur EC c6té boucle secondaire. Ce
débitQ”¢ permet de réguler la température a la consigne calculée par le premier controleur. Le dispositif
physique permettant d’'agir sur ce débit est la vanne bypass de I'échangeur EC, figlfgﬁc?’i.(
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figure (7.10)) représente la température du liquide de refroidissement a l'intérieur de I'échangeur EC
c6té boucle secondaire ; cette variable entre dans le calcul de la deuxieéme loi de commande.

™ TFC,IN :
FC,IN nEC,IN ¢ : FC
TC ;_rc,seé : Ts
R N >
cons
Tl Correcteur | *
Correcteur EC FC
cons NL IZ EC
Hoo T2 c TfC’IN,Qgc
*—>
A
. FC,0UT HFC
Controleur T, Qe BP

FiG. 7.10 — lllustration de la stratégie de la commande de la BP

Pour '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 ameéne a développer un correcteur avec la
plus grande marge de phase possible.

Régulation de la thermique pile

Cahier des chargeke but de la régulation de la thermique de la pile est d'asservir la température
TFC ala température cibl°"*, notonsr cette température consignevarie entres5°C' et88°C.. La
précision de cette régulation doit étre inférieurt°&’. La température de commandg <" doit étre
inférieure a100°C. Le correcteur & développer doit rejeter les perturbations d’entrées représentées sur la
figure (7.12) par le terméu. Il doit tre robuste vis a vis des incertitudes de modélisation. Nous allons
donc concevoir un correcteur avec la contrainte d’avoir une marge de Maediéfisamment grande pour
étre robuste aux incertitudes et aux déphasages introduits par les retards.

La variable de commande du systéme est la température de I'eau a I'entrée d@ﬁcp%

"La marge de module est la distance minimale entre le gain du systéme en boucle fermée et le point critique -1 (diagramme
de Nyquist)
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cat an
1 Wiy Wi

v LT

—»@—» Correcteur Ho, —
= FC FC

FC,0UT
TC

FC
TS -

FIG. 7.11 — Correcteufi, de la thermique de la pile

Pour contréler le systéme décrit par I'équation (5.19), nous considérons la température du liquide
de refroidissement a I'entrée de la pﬂch’m comme étant la variable de commande. Les termes
Wgcfj, W et 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 synthése d'un

correcteur . Considérons le systeme augmenté de la figude

Per:hrm,.c
P, echan,A
z1 P’I'h,erm
W4
4, 0u y = TFC
GF C c .,

s

Fic. 7.12 — Schéma de la méthode de minimisation des sensibilités mixtes
NotonSmé‘:}CCpfq ¢ =m,CEC + pCp V.

QCCPC

(mECCEC) s+ Q.G

GFC(s) =

Les filtresWWy, W5 et W3 sont déterminés de fagon a répondre aux différents points du cahier des charges.
Pour cela, nous allons considérer le systeme augmenté correspondant au schéma dedd figure
Le schéma de la figur&.12 est équivalent a celui de la figuré 13
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PFG

u €

KFC e

FIG. 7.13 — Systeme augmenté

. z1 . T z . FC w
weor=| 3w [ g, | (2] =]
W, WiGFCw, —Ww,GFC¢
pPre — 0 0 Wy
I GFCW3 _GFC

Nous allons maintenant introduire les fonctions de sensibilité.
Fonctions de sensibilité
— La grandeur a réguler :

y = TFC = GFCs)Ss(s) [0u] + Ts(s) [r]
Ss(s) = (I+GFs)KF¥Y)~1  Fonction de sensibilité
To(s) = (I+GF9s)KF9)~1aFY(s)KTC  Fonction de sensibilité complémentaire
— Lerreur :

e = TIY=T{" = Sy(s) [r] = Ss(s)G"(s) [0u]

— La commande :

u = TFO™ = KFOS (s)[r] — KFCS,(s)GFC(s) [6u]

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

W1 Ss W1 SsGFCW.
Tz = R(PT, KTC) = WgKlFCSS 14/217(1“‘55Gl““CgW3

La synthéséH, du correcteur est définie par le probléme suivant :
Probléme H,, standard : P(s) et~y étant donnés, détermin&f”’“ qui stabilise le systéme bouclé de la
figure 7.13, et assurd Fj(PFC, KTC) || < 2.

8Pour toute matrice(s) appartenant a 'ensemble des matrices de transfert correspondant & un systéme stable, on définit
une norme appelée nornié, et notéd| G(s) ||, de la maniére suivantg|:G(s) ||.o= sup d(G(jw)).
wER
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Les correcteurs assurant la plus petite valeuy gessible seront dits "optimaux".
L’algorithme de Glover-Doyle [34] nous donne un correctaifi® stabilisant tel que

' W1 S, W1S,GFCWs <

WoKFCS, WoKFCS,GFCWs,

Hoo

ce qui implique :

||W153||oo < Ymin ||W2KFCSSHOO < Ymin

||WISSGFCW3”OO < Ymin ||W2KFCSSGFCW3HOO < Ymin

Les filtresW;, W5 et W5 pondérent fréquentiellement les fonctions de sensitsiljtd< ¢, S,GFC etk F'C S,GFC.

Ces filtres sont déterminés a partir du cahier des charges de la synthése.

e Choix del/; (erreur de position, marge de module, bande passante) :
_ e e ea 1
Pour avoir une marge de module> 4, la norme infinie de5; doit étre inférieure ag

L'erreur de positiore, n’est autre que la limite d&,(s) lorsques — 0.
Pour avoir une bande passaatedu systéme, la conditions{Ss(jw)} < 0.293 Vw < w,.

20log10{Ss(jw)}

\
EP

FiG. 7.14 — Gabarit sur la fonction de sensibilig

08 + ws

Le gabarit choisi pour notre cas s’édhf; (s) = ————
s+ Epws

e Choix deWW, (modération de la commande) :

En raison des saturations, il fautimposer des limites a la commande. Cela peut se faire en observant

queu = KFCS,[r].

Par exemple :
1
F{KFCS,(jw < — Yw
WSO = G
1 kls+ wy
Wa(s) N Hk?s—i—wu
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20log107 { KFCSs(jw)}
k]_ - ~ - "
Wy w
- 1
k2 1 — ]

FIG. 7.15 — Gabarit sur la fonction de sensibilké™“ S,
e Choix deW; (rejet des perturbations d’entrée) :

1
o KFCSS iw)GEFC < Yw
WEEESET) < gm0

Avec |[W3(jw)| grand dans les hautes fréquences.
2

Par exempléVs(jw) = 5—2
w”"

Le correcteur obtenu par la synthédg, 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.

80F T H
—— Tciblel
— Ts

75 8

70 — — R

Température [°C]
(2] [=2]
o o
T T
L L

o
5]
T
I

50(- —

451 R

40t I I I I I I I L L Il
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps [s]

FIG. 7.16 — Température de la pile asservig&"
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FIG 7.1,7 - Temperature de I'eau de refroidissement FiG. 7.18 — Le courant produit par Ia pile
al'entrée de la pile

Régulation de I'échangeur EC

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

T = AT +uBT+ub+r

équations de sortie

T = COT —T™"

avec
T, Tou
T = | T. Tou = u o= Qe
T, Tout

Pour alléger les expressions manipulées, nous écrirons les différents éléments qui interviennent dans
la modélisation de I'échangeur de la fagon suivante :

air 0 a3 0 0 O 0 -
A= 0O 0 O B = 0 byy bos b= by r= 79
az1 0 as3 0 b3z b33 0 0

Nous noterons aussi= (x1, 2, 23)7 pourT¥ et nous allons donc étudier le systéme

t = Az+u(Bz+b)+r
y = Cr+w (7.6)

Dans ce qui suit, on suppose que I'on connait parfaitement les veetetiis
Cahier des charges
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Le but du contrble de I'échangeur est d’'asservir la température des gaz en sortie a une température
cible donnéels°™*. Pour cela, nous considérons que le débit du liquide de refroidissement en entrée
de I'échangeur est une variable de commande. Cette derniére doit assurer une erreur statique nulle ainsi
qgu’un débit de commande qui varie entE g/s et 1K g/s. Le dépassement doit étre le plus faible pos-

sible avec un temps de réponse n’excédant padies

En premier temps, nous supposons que tous les états de I'échangeur sont observables, nous allons dé-
velopper une loi de commande non-linéaire de I'échangeur de chaleur en nous inspirant des travaux de
Jean Paul Gauthier sur la commande des systémes 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].

ouT
Tg

TQcons EC

Correcteur c
_—
@"’ J =1 W BC rour

L

FiG. 7.19 — Commande de I'échangeur avec action intégrale

Les points singuliers
Nous allons voir d'abord quels sont les points singuliers potentiels. On cherche lesfqats lesquels
il existe une valeur.® du contrdle pour laquelle on4z® + u¢(Bx€ + b) +r = 0, c’est a dire :

ai1xy + a13x§ +rl = 0
ue(b22x§ + bggajg + bg) +r9 = 0 (7.7)
(Ilgl‘i + a33x§ + Ue(bggﬂi‘g + 5331'5) = 0

Si on faitu® = 0 dans ces équations, le systéme se réduit a seulenggptations qui sont
ai1xy + a13x§ +rl = 0
a13xf + CL33Q?§ =0

qui admettent une unigue solution. On peut donc voir ce qui se passe=sD : dans ce cas la
deuxiéme équation dans (7.6) devient= 0, les deux autres équations ne contiennent que les variables
x1 etxs donc le systeme (7.6) peut s’écrire

(5) = 4(%)
I3 X3
T2 =0

Comme les valeurs propres de la matritsont strictement négatives, I'état évolue donc vers une posi-
tion d’équilibre (avec une vitesse exponentielle).

Le cas qui nous intéresse est celui ou on peut fixer arbitrairement notre température de consigne; si
u® # 0, le systeme (7.7) est considéré comme un systeme d’inconfjue$ etz , son déterminant est

(u®)%aq1 (baabsz — bagbsa) + ubaa(ariazs — a1zadl)
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qui est toujours négatif, par conséquent, le systeme (7.7) admet une unique solution. Le efidixale

donc le point d’équilibre. Inversement, se fixer le point d’équilibre (on peut fixer arbitrairement I'une des
trois coordonneéess, x5 ou x{) fixe la valeur de.®.

Pour étudier notre systéme au voisinage du point d’équilibre choisi, il est commode d’effectuer le chan-
gement de variable = z — x¢, u = u — u®, de sorte que notre équilibre se trouve ramené en origine.
Sous l'effet de ce changement de variable, le systéme (7.6) se réécrit :

r = (A+4u°B)x+ u(Bz+ Ba® +b) (7.8)

Stabilisation
On peut remarquer que la matridet u© B est presque symétrique, en fait le calcul

)\1 0 0 1/)\1 0 0 ail 0 ()\1/)\3)(113
0 Ay O (A—I—ueB) 0 1/)\2 0 = 0 u®bgg ()\Q/Ag)uebgg
0 0 Mg 0 0 1/)\3 ()\3/)\1)CL31 (Ag/)xl)uebgg asz + ubss

montre que la matricd + «°B est semblable a une matrice symétrique : il suffit de choisir

asy b32
A= B Ay =22 Ag =1
! a3 2 ba3 s

Nous notonsA cette matrice symétrique :

_ ajl 0 M
A= 0 uebgg ue\/ b32()23
Vasiaiz  ufy/bzabaz  aszs + ubss

Il est facile de voir que le cette matrick est définie négative (calculer les 3 déterminants principaux),

on voit donc que, une fois une consigne choisie, la dérive du systéme est asymptotiquement stable. Une
fonction de Lyapunov candidate pour le systéme (7.8) seradoQa avecQ = —L?(A +u°B) (L est

la matrice diagonale d’éléments diagonaux A» et A\3. On peut aussi rajouter un feedback en prenant
u(z) = —z7'Q(Bz + Bz® + b) et on peut rendre ce feedback aussi petit que I'on veut en divisant cette
expression par + K ||z||%.

Action intégrale

Nous allons voir gu’il n'est pas beaucoup plus difficile d’ajouter une action intégrale en utilisant le
méme principe qui nous a permis d'obtenir un feedback statique. Dans I'équation (7.8), les variables
observées sont; = 2z; + w; etys = 2T5 + ws. Nous introduisons l'intégrale de I'erreur de régulation

z = [(y1 — T5°*) dt , avec ces nouvelles variables, on obtient le systéme augmenté :

i\ _ [ A+uB 0 z [( B 0 z Bz® b
()= ) () el(3 ) (2) ()« (a)] oo
ouD estlamatriceD=(2 0 0)
Le linéarisé de ce systéeme au voisinage du point d’équiliere) = (0,0) etu = 0 est représenté

par la paire
- A, 0 = (b
(5 0) =)
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olionanotéd, = A+ u¢B etb = Bx® +b.
La figure 7.19 nous montre la structure de la loi de commande utilisée. Nous cherchons a déterminer la
commandei(z, z) qui permet de stabiliser le systéme augmenté (7.9).

La partie non contrblée de ce systéme 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_ ( PP+ ADTIDTDATY —(AD)~IDT
—\ -DA! 1

avecL est la matrice diag\;, A2, A3). Nous avons en effet :

(@T,Z)P< f ) = zTL?A.7
= (Lz)TLA.L7Y(Lz) < 0

Considérons la fonction de Lyapunov quadratique définie par la mdtrice

et prenons pour feedback I'opposé de la dérivé® de long du champ de vecteurs contrélé :

u5(,2) = —(z7 Py + 2Py ) (BT + Bx® + b)

ou Py = L? 4+ (AT)"1DTDA'etPy; = —DAZ!. Avec ce feedback, la dérivée de la fonctigrle
long des trajectoires du systeme (7.9) est

V(% z) = (LzV)LAL™YL™z) — [(27 P1y + 2P21)(BZ 4+ Bz® 4 b))%

La fonctionV, somme de deux expressions négatives, s'annule si et seulement Gietz Py (Bx® +

b) = 0, ce qui équivaut &z, z) = (0,0) si P»1(Bz® + b) # 0; dans ce cas le point d’équilibre (0,0)

est asymptotiquement stable et méme localement exponentiellement stable. Naturellement, le feedback
stabilisateur peut étre rendu arbitrairement petit en divisapar1 + K (||z2%]| + 22).

Résultats et analyses

Si le modele décrit parfaitement le comportement de I'échangeur, la loi de commande. permet

d’avoir une erreur statique nulle. En réalité, un biais réside entre les variables modélisées et les valeurs
réelles associées, ceci peut étre di au vieillissement des composants ou bien a la modification des ca-
ractéristiques du systéme modélisé. En plus, I'échangeur commandé pamlasoi,. présente des
transitoires avec des dynamiques variables (aspect bilinéaire du systéme).

L'ajout de I'action intégrale permet de pallier a ce probléme 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 a base
de PI. Nous pouvons remarquer que la commande bilinéaire s’adapte avec le point de fonctionnement
du systéme alors que les performances de la commande PI classique se dégradent lorsqu’on s’éloigne du
point autour du quel le réglage des gaitis et K; a été fait’

La méthode utilisée pour le réglage du PI est la méthode de Nicole-Ziegler
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7.3 Applications pour la commande

Observateur

oUT
Tg

T2CO'"/5 QEC
. Correcteur | e e

S8

FiG. 7.24 — Commande de I'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 a un systéme avec 2 sorties, nous allons nous inspirer de la technique utilisée
par J.-P.Gauthier el pour leur observateur mono-sortie. Considérons le systeme :

t = Az+u(Bz+b)+r zeRY
(100 (7.10)
vo= < 00 1 ) .

Supposons que I'état, est mesuré et considérons le changement de variable suivant :

zZ1 = X
Zo = a117r1 +a13x3 +nry
zZ3 = X9
Le systéme (7.10) se réécrit alors :
él = 2’2 — 20(21 — Zl)
Zy = (ai13a31 — agza11)zy + (a11 + ass) 22 — azzvr + u(—ai1b3z21 + bz + a13bzpzs — b3zvy)
—02(3, — 21)
. a11b23 ba3 ba3 .
Z3 = u(——"2+ % +bypzz — —v1 +b) - 95(23 — 23)
a3 a3 a3
(7.10)
Nous posons; = %; — z;, I'équation d’erreur s’écrit alors :
€1 = €9 — 20¢
. 2
és = (a13a31 — azzair — 0°)er + (a11 + asz)ez + u(—ai1bzzer + bazen)
. b
€3 = uﬁeg — 9563
a3

Nous allons démontrer que, &iet o sont choisis assez grands (en valeur absolue), I'erreur converge
exponentiellement ver8 (& condition, bien sar, que le contrdlesoit borné). Pour cela, nous allons
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considérer la fonction de Lyapunov :

V(e) = €Sx(0)e

_ 1 2 2 2 1 2
= 561 — §6162 + 93 €9 +975€3
Vi (e1,€2)

La dérivée de la fonctior” le long des trajectoires du systeme (7.11) est égale a :

. . bor
V(e) = VI(EI; 62) + 2U£6263 — 2956§
asi

b
< —0Vi(e1,€e2)/2 + 2uﬁ€263 — 2(9563
asi

La matrice de cette expression considérée comme une forme quadratigue-egt e; est :

1 1 0
2 20
1 1 bos
— = —U
20 22 a3zl
228 —26°
aszi

et il est facile de voir que les déterminants principaux de I'opposé de cette matrice sont tous strictement
positifs sif est choisi assez grand. Les figures 7.25 et 7.26 représentent les résultats que donne cet
estimateur pour deux valeurs différentes@édans les deux cas les parameétres de I'estimateur sont
légérement différents de ceux du modéle.

Amplitude du bruit égale a 0, 6=1
100 T T T T

T
— Tg modele
— T modele
95 Tp modéle ||
. Tg estimée
90 f - T estimée |4

Tp estimée

75 q

Température

P

70

[ R I
] R 4

55 q

50t I I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temps [s]

FiG. 7.25 — Reconstitution des états du modéle de I'échangeur]
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Amplitude du bruit égale a 0, 6=2

100 T T T
—_ Tg modele
= Tc modele
- Tp modéle
. Tg estimée
. Tc estimée | |
. T_estimée
P
. i
S
§ 4
g 75 R
£
3
2
N ey
ol \.; |
55 q
50 & 1 1 1 ! E|
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FiG. 7.26 — Reconstitution des états du modéle de I'échangeur

Amplitude du bruit égale a 1, 6=1.5
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FIG. 7.27 — Reconstitution des états du modéle de I'échangeur en présence de bruit defmedufe,

Les entrée sont le débit d’eau glycolée et les températures a I'entrée de I'échangeur (figures 7.28 et
7.29).
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FiG. 7.28 — Le débit d’eau glycolée a I'entrée FIG. 7.29 — Les températures a l'entrée
de I'échangeur de I'échangeur

Principe de séparation
Les techniques exposées dans ce paragraphe viennent des travaux de J.P Gauthier et |.Kupka [35]. On
remarque que la paired( C) est observable, nous pouvons donc trouver une malfidelle que la
matriceA — K C est asymptotiquement stable et une matficeymétrique définie positive telle que

(A-KC)'P+ P(A—-KC)=—1Id
Le systeme dynamique auxiliaire suivant
&= A+ u(Bi+b) — K(Ci —y) (7.12)

est alors un observateur qui converge exponentiellement pourvu que le cargoil@ssez petit. L'équa-
tion d’erreur s’écrit en effet :

é=(A—-KC)e+uBe (7.13)

si on considére la fonction de Lyapunbife) = e’ Pe, on obtient

Vie) = —ele+2ue’ PBe
< —cTe+2m|P||[BlleTe

oum est un majorant dg|, il existe dona > 0 tel que
Vie) < —aele

si m est choisi assez petit.
Dans le paragraphe 7.3.3.2, nous avons trouvé un feedback qui stabilise asymptotiquement le systéme
(7.8). Notonsus(z) ce feedback (rappelons qu’il peut étre choisi arbitrairement petit), nous allons voir
queu,(z) stabilise encore le systéme (7.8). Plus précisément, le systéeme :
i Az 4 uy(2) (B + b) — KCe
{ é (A—KC)e+ us(2)Be

(7.14)
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est globalement asymptotiquement stable|(.sf est choisi assez petit).
Pour le voir, on commence par calcukers

Ty = 2TAi +ug(2)iT(Bi +b) —iTKCe

z
<0
< —iTKCe
< M]jz]e]
d’'otl, en notonsV (t) = ||#(t)]|?

1 N(t
LA < aet)
2\/N(t)

donc

VNG - /N < M /0 le(s)]] ds

ce qui prouve qué(t) est borné puisque(t) tend exponentiellement ve@s Ensuite, on démontre que
le systéme (7.3.3.2) est localement asymptotiquement stable en considérant la fetig¢tiopqui est
semi-définie positive par rapport aux variahteste. Le calcul del” a déja été fait et on obtient :

V(i,e) < —aele

si |u| est choisi assez petit. Doi€ < 0 et 'ensemble{(#, €)|V (i, e) = 0} est I'ensemble des couples
(z,0) mais le systéme (7.3.3.2) restreint & cet ensemble s’écrit

T = A + us()(Bi + b)

gui est asymptotiquement stable, un résultat de Kalitine [37] permet de conclure a la locale asympto-
tique stabilité de (7.3.3.2). De plus comme les trajectoires des ce systeme sont toutes bornées, la stabilité
asymptotique est en fait globale.

Simulation de la loi de commande avec observateur
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Principe de séparation et action intégrale
Dans ce cas, hous avons le systeme :

T = AT +u(BZ+ Bx®+0)
z = Dx
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la matrice d’'observation est

C =

S O N

0 0
20
01

et il n’est pas difficile de voir que la pair(eéi, C*) est observable, on peut donc appliquer la technique
exposée dans le paragraphe précédent.

7.3.3.3 Commande de la boucle secondaire

FPS+AMS

CPA,IN CPA
Tg 7Q9

EPC,IN EPC
T, Qg

h 4 TGHT
g
TRHT,IN ORHT >
i TN (RIT GHT
CYRHT >
GBT
Tg
TPBS7Q§HT >

«

A 4

O I s Bl
RBT
A

0

TPBS

;_U

BS

RBT,IN RBT
Ta ’ Qa

AV

FiG. 7.32 — Entrées-sorties de la boucle secondaire

La loi de commande de la boucle secondaire doit répondre & deux points importants du cahier des
charges du contréle du circuit de refroidissement.
La premiére contrainte consiste a asservir les températures des gaz a I'entrée de la pile. La deuxieme
contrainte consiste a assurer un bilan d’eau positif.
Pour développer la loi de commande en tenant compte de ces deux contraintes nous allons exploiter
I'aspect symétrique de la boucle secondaire. En effet, cette derniére peut étre 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 contréler 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 contrdler les températures du groupe
basse température figure32.

oui
Commande GHT

Test Bilan
eau

nomn

Commande GBT

Fic. 7.33 — Contrble de la boucle secondaire

Nous allons maintenant nous intéresser a la commande du groupe haute température (GHT). La
commande du groupe basse température (GBT) se fait de la méme maniére.
Stratégie de la commande
Le débit de la pompe de la boucle secondaire est fixé & son débif)a% = 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 controler les températures en sortie de ces échangeurs
indépendamment. Deux solutions sont envisageables :

— Ajouter des vannes pour contréler le débit de chaque échangeur.
— Contrbler la température moyenne entre la température sortie de I'échangeur EPC et celle de
I'échangeur CPA.

La deuxiéme 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 contrdler les températures des gaz en sortie, nhous allons jouer sur le bypass du radiateur RHT.
TEPC | CPA
La stratégie de commande consiste & asservir la tempéfgfftité = ———7— ala méme tem-
pérature que la pile, ce qui permet de répondre au deuxieme point du deuxieme objectif de la commande
du CRM.
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RHT TGH T
g

>

—Correcteur BS

TGBT
g

FiG. 7.34 — Contrble de la boucle secondaire

Méthode 1 : Commande PI

Pour cette méthode un correct®irest utilisé. La variable de commande est le pourcentage d’ouver-
ture du bypass du radiateur RHT. Celui ci est fixé par défatit a®qui fait gu’on exploite au maximum
la source froide qui est I'air ambiant. Sile bypass du radiateur RHT ne suffit pas pour assurer la contrainte
du deuxiéme objectif ¢*#7 < 0), nous augmentons le bypass du radiateur RBT voir figure 7.35.

aRHT = P-[(Tciblev TGHT)

1 aRHT < Sl
O{RHT = P-[(Tciblea TGHT) aRHT = P[(Tciblea TGHT)
QBBT — 1 o' = g(Toipe, TEMT)

Fic. 7.35 — Contréle 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
TFHT et les entrées du systemé&H T et /BT

GHT _ [~RHT RBT oftHT
Tg =[G (s) G (s)] [ oRBT

Lorsqu’on passe a la représentation d’'état, notre systéme s’écrit :
= Az + Bu (7.15)

Les fonctionsG7 (s) et GT*BT(s) sont identifiées par des fonctions de transfert du premier ordre. La
représentation d'état équivalente a ces deux fonctions de transfert nous donne deux états nommesurés
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etx,. Nous allons considérer le systéme (7.15) augmenté par une action intégrale. Ce qui nous rajoute un
état supplémentaire;. Cet état correspond a l'intégrale de I'erreur entre la sd?ﬁé{T et la consigne
T7oms, figure 7.34.
La loi de commande s'écrit = Lz, = est I'état du systéme. L'équation de Hamilton-Jacobi-Belffian
nous permet de déterminer la matriceptimale tel que le retour d’état = Lx minimise la fonction
colt :
I
J=3 /O (2T Qx + u™ Ru] dt

Remarques

- L'ajout de I'action intégrale permet d’éliminer I'erreur statique.

- Les étatsr; etz, sont estimés a I'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 systéme 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 a 20

Le débit de la pompe secondaire est fixé a 2.7 Kg/s.

Le débit de la pompe primaire est fixé a 2.7 Kg/s.

Orappel 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 a“@0. Nous avons également contrélé la tempéraﬂ]fé” =
TgCPA,out + TgEPC’,Out

a 80 C. Lafigure 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
thermigue 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, I'erreur de la régulation de la température de la pile est infé-
rieure & 2C'; I'erreur entre les températures des gaz en entrée de la pile et la température de la partie
solide (I'7'“) ne dépasse pas® en régime permanent et elle est a plus ou moir€dour les fortes
transitoires.
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FIG. 7.37 — Températures des gaz en
entrée de la pile comparées a la
température de la pile

FiG. 7.36 — Suivie de consigne pour la température
de la pile
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Fic. 7.39 — Controle de la fraction d’ouverture du

FiGc. 7.38 — Profil du courant imposé a la pile débit vers Péchangeur de couplage
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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 & 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 a I'autre.

Il reste a remarquer également que la commande multivariable est plus facile a régler.

1 T
09
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0.7 4
0.6 4

04r q

0.3r q

0.2 T

0.1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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FiGc. 7.40 — Contrble des fractions d’ouverture du débit vers les radiateurs Commande multivariable

1 . . T T
— al RBT0[0,1]
— al_RHTO[0,1]
0.9
0.8
07f E

0.6 b

05F q

04F q

0.3 4

0.1 | | ‘ ‘{\ ‘ l | r“ =

0 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Temps [s]

FiGc. 7.41 — Contrble des fractions d’ouverture du débit vers les radiateurs Commande PI

7.4.2 Gestion du stock d’eau

Il'y a plusieurs parameétres qui influencent le bilan d’'eau. L'étude [38] montre que :
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7.4 Validation en simulation des lois de commande

1. augmenter les stoechiométries & iso pression, température, puissance implique une diminution de
la quantité d’eau récupérée dans le systéme. Il y a un facteur 4 entre 'influence de la stoechiométrie
anodique et celle de la stoechiométrie cathodique ;

2. 'augmentation du rapport H20O/C (quantité d'eau a 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 accroitre
'autonomie en eau du systéeme;

4. les carburants oxygénés ou a 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 & I'influence de la température sur le bilan d’eau.
Nous allons maintenant montrer comment on arrive a améliorer le bilan d’eau en contrdlant la tempé-

ratureTgGHT. La régulation des températures sur plusieurs cycle urbains nous donne le résultat figure
7.42:

160 - T \' T T - T
—— Température gaz entrée anode

—— Température gaz entrée cathode
140F —— Température Pile H

120} b

100} b

o]
o

Température [°C]

60 b

40 b

20( b

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
temps [s]

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 Maite
obtenons pendant cette durée, une augmentation de la quantité de d’eau dans le réservoir d’eau du refor-
meur, figure 7.43.

1Sorties condenseurs en amont de la pile
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FIG. 7.43 — Variations du volume dans le réservoir tampon du reformeur suite a des échelons contrélés
des températures sorties des échangeurs de chaleur

x 10 x 10
—— eau sortie CPA

N
N

— eau sortie EPC

deébit [kg/s]
N w

débit [kg/s]
N w

[EEN
[N

(=}
o
(=}

5000 10000 0 5000 10000
temps [s] temps [s]

x 10~ x 10

N
(e2}

| —— eau sortie CA\ —eau sortie CC \

=
al

débit [kg/s]
[EEY
débit [kg/s]

©
o

W

5000 10000 0 5000 10000
temps [s] temps [s]

o

o

FiG. 7.44 — Débits sortants des différents condenseurs
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7.5 Application pour la surveillance du bilan d’eau

7.5 Application pour la surveillance du bilan d’eau

Nous imposons des séquences aléatoires au colffant?, a la températur@ " et la température
TFHT du GMP/PAC!,

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

2ce qui fixe la valeur de; car77¢ ~
Bpour 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 grace aux modéles physiques validés dans la partie modélisation.
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7.6 Conclusion

x 10" x 10"
1 8
Eau sortie CPA Eau sortie EPC
0.8 6
5 06 Z .,
=, =
§ 0.4 § 2
0.2 l 0
0 l -2
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps [s] x10* Temps [s] x10*
x10° x10°
25 6

Débit [kg/s]
=
(%)
Débit [kg/s]
w S

-
N}

o
o
-

o
o

1 15 2 1 15
Temps [s] x 10 Temps [s] x 10

o
od
3
o
nd
3

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 :
e Nous avons utilisé le modéle 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 I'échangeur EC, ce qui permet d’avoir un contréleur modulaire : le contrble
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Chapitre 7. Module de commande et de diagnostic (MCD)

de la boucle primaire (BP) est découplé de celui de la boucle secondaire (BS).

Nous avons proposé une approximation polynémiale du modéle du stock d’eau ce qui permet de
réduire le modeéle et de limiter le nombre de ses entrée. Cette réduction facilite le probléme d’op-
timisation de point de fonctionnement proposé dans ce chapitre.

Dans la premiére partie de la thése nous avons abouti a formaliser un probléme d’'optimisation
commun au groupe moto propulseur avec pile & combustible et celui avec moteur thermique. Dans
ce chapitre, nous avons détaillé le probléme d’'optimisation appliqué au systéme avec pile a com-
bustible.

Nous avons proposé, des lois de commande et de diagnostic du module de puissance. Nous avons
développé plusieurs types de contréleur. 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 contrbleurs. Le cahier de charge pour le contr6le du module de puissance est respecté.
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Etude d’'un groupe motopropulseur avec
moteur thermique
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Chapitre 8

Contexte de I'étude et position des
problemes spécifiqgues aux GMP avec
moteur thermigue Diesel (GMP/MTD)

L e principe de fonctionnement d’'un moteur essence a quatre temps consiste a créer une pression a
I'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 & cette phase de puissance, trois autres actions sont nécessaires. Il faut,
dans un premier temps, faire rentrer de I'air et de I'essence dans le cylindre, puis comprimer I'ensemble
pour avoir une bonne combustion. La troisieme action est la combustion du mélange air et essence. Il
faut enfin évacuer les gaz br(ilés pour recommencer le cycle. Quatre actions sont donc nécessaires pour
le fonctionnement : c’est le cycle du moteur a 4 temps.

Le moteur Diesel est principalement utilisé en automobile en Europe du sud. A la place de I'essence, |l
utilise du gazole, un carburant plus lourd et moins inflammable. Ce qui pourrait paraitre 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 ou I'air et I'essence sont mélangés dans le cylindre avant
allumage, le moteur Diesel ne comprime que de I'air, mais a un taux plus élevé. A la fin de la compres-
sion, le gazole est injecté directement dans le cylindre et brile au fur et a 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 NO

Pour pallier a ce dernier inconvénient et afin de respecter les normes européennes, certains véhicules,
sont équipés de systémes de post-traitement des gaz d’échappement sortant des moteurs, capables de trai-
ter les NQ. et les particules. Outre leur prix de revient de fabrication relativement élevé, ces systémes
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 particulierement intrusifs pour le groupe
motopropulseur et nécessitent le développement de stratégies complexes de pilotage et de contrdle.

Nous allons présenter le groupe motopropulseur avec moteur thermique Diesel. Ensuite, nous dé-
taillons la modélisation des principaux modules du systéme étudié. Nous nous intéressons en particulier
alamodélisation thermique, mécanique et chimique du moteur (module de la combM&iC) de la fi-
gure 1.1), nous allons quantifier I'influence de la perte de charge au niveau du systéme de post-traitement
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Chapitre 8. Contexte de I'étude et position des problemes spécifiques aux GMP avec moteur thermique Diesel
(GMP/MTD)

sur le rendement du moteur thermique, cette étude va nous permettre de découpler la commande du mo-
teur thermique et du systéme de post-traitement. Puis, nous nous intéressons a la modélisation du module
de traitement de fluideMTF ). On détaillera essentiellement le modeéle du catalyseur et celui du filtre a
particule. Nous développons ensuite un modéle 1D du catalyseur d’oxydation que nous réduisons en un
modele 0D. Ce dernier sera utilisé pour des applications de commande et de diagnostic. Nous dévelop-
pons un modeéle de perte de charge du filtre & 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 cancérigenes et présentent des menaces aux systemes respiratoire et cardiaque
humain. Les normes européennes imposent des émissions de particules de plus en réduites, ce qui im-
plique I'utilisation de systémes de traitement des particules émises par le moteur. Le systéeme le plus au
point a I'ordre du jour est celui utilisant un filtre & particules. Pour régénérer le filtre, on injecte un car-
burant ou des réducteurs dans la phase de circulation des résidus de la combustion dans I'échappement
afin de brdler les particules qui se transforment ainsi en gaz carbonique et en vapeur d’eau. La facon la
plus classique d'injection de carburant consiste a utiliser le moteur lui méme. 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 a la dégradation de I'huile du moteur. Ce qui

réduit considérablement I'autonomie du véhicule.
Page 1 sur |
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FiG. 8.1 — Moteur thermique avec la ligne de post-traitement

Dans le cadre de cette these, nous avons travaillé sur deux projets innovants qui utilisent un actionneur
indépendant du moteur pour la régénération du filtre a particules.
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8.1 Revue de quelques architectures du GMP/MTD

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 urf%€injecteur. Les différents objectifs de ces deux projets sont :

— Réduire le temps de mise au point (MAP) ;

— Réduire les codts du systéme (Dimensionnement actionneur, volume du FAP,...);
— Réduire la consommation ce qui équivaut a réduire la productiari@sy;

Valeur client (Disponibilité du véhicule, intervalle de vidange...).

La solution proposée par le projet EPM (figure 8.2) combine I'utilisation du moteur thermiqué&™8u 5
injecteur et d’'un catalyseur d’oxydation (DOC) pour la régénération du FAP. La réaction entre le carbu-
rant injecté et le 'oxygéne au niveau du catalyseur permet d’élever la température en entrée du FAP.

moteur
turbo Catalyseur (DOC) Filtre a particules
_ v N
N
5ieme injecteur
|
gazole

FIG. 8.2 — Systéme de dépollution, projet EPM

La solution étudiée dans le cadre du projet IDEAS permet une régénération completement indépen-
dante du moteur. Le systéme de post traitement utilise un reformeur et un NOxTrap pour la régénération
du filtre & particule. Lorsqu’on décide de régénérer le filtre, le reformeur génére des réducteurs. La
réaction chimique qui se produit dans le reformeur est une réaction d’'oxydation partielle (POX). Le mo-
noxyde de carbon€'O et le dihydrogened, produits par cette réaction d’oxydation réagissent avec
I'oxygéne 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 systéme :

— le Chargement en NOXx : 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 a Particule.
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(GMP/MTD)
moteur
turbo NOx T Filtre a particules
x Trap
/ N\
1] N

/

air — H27 CcO

gazole reformeur —

FiG. 8.3 — Systeme de dépollution, projet utilisant un reformeur

Remarques

— Il reste & noter que le moteur Diesel fonctionne dans les deux cas précédent en mélange pauvre,
c’est-a-dire en excés d’'oxygene.

— Larégénération du filtre & 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 a
particule qui sont les parametres d'ordre 1 sur les intervalles entre les régénérations (par exemple
environs chaque 400 a 600 km) soit I'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 a particule a un impact différent sur la
consommation de carburant et d’huile (& travers la dilution d’huile lors de I'utilisation de la post
injection tardive). Le suivi de I'efficacité de I'actionneur s'avére alors primordial pour les normes
OBD ainsi que pour le client a travers son intervalle de vidange et sa consommation de carburant
et surtout de la disponibilité du véhicule. De plus, un diagnostic de I'actionneur permet une aide a
la reparabilité et la localisation de panne en aprés vente.

8.2 Enjeux de I'étude du groupe motopropulseur (GMP) type moteur
thermique Diesel avec un Filtre a particule (GMP/MTD)

Le filtre a particules sert a stocker les suies émises par le moteur a combustion. Lorsque la masse de
particules dans le filtre atteint une certaine masse limite, ce dernier est régénéré en utilisant I'élévation
de température (a plus d®0°C). Cette élévation de température est obtenue a travers une combus-
tion dans un catalysedrsitué en amont du filtre & 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 I'élévation de température désirée. En effet, en présence des mé-
taux précieux imprégnés dans le catalyseur les réducteurs réagissent avec I'oxygéne qui sort du moteur,
nous avons une réaction exothermique. Lorsque la température atteint un niveau suffisamment élevé, les
particules a l'intérieur du filtre brllent; le FAP est régénéré (voir [39] ).

1Ce catalyseur peut étre un simple catalyseur d’oxydation ou un Noxtrap
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8.2 Enjeux de I'étude du groupe motopropulseur (GMP) type moteur thermique Diesel avec un Filtre a
particule (GMP/MTD)

Régénération .-

- incontrolée

Temprature entrée
du FAP (° C)

Tmin

| PasI de rlégén‘lérati})n

Mp min Mp maz

Masse maximale stockée (g/1)
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 premiére 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 deuxiéme zone (mode de fonctionnement désiré), les suies bralent
jusqu’a la décharge compléte du filtre. Dans la derniére zone, la combustion des suies devient instable et
on assiste a 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 I'impact du post-traitement sur le rendement moteur ;

— Diminuer le volume du filtre a particule ;

— Passer de la technologie ou on utilise un washcoat a base de silicium carbone (SiC) a une techno-

logie qui coQte moins chére mais qui est plus fragile a base de matériaux plus ou moins poreux
(par exemple cordiérifeou Corining) .

Seulement, ces pistes de travail imposent une régulation de température ainsi qu’une estimation en
masse de suies plus précises pour le filtre a particules. En effet, d'aprés la figure 8.4 une régulation
thermique plus préciseXT faible) ou une meilleure estimation de masse de suie dans le flltre (
faible) permet d’avoir plus de marge par rapport a la zone de régénération incontrdlée et celle ou 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
coqt.

Ceci impose une modélisation plus fine de la thermique du catalyseur d'oxydation afin d’'optimiser la
régulation thermigue. 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 I'importance de la précision
de I'estimation de la masse de suies en comparant deux estimateetr&s de la quantité de suies dans

un filtre & particules avec une technologie donnée. L'écart type de I'erreur d’estimationetsg Am;

alors que I'écart type de I'erreur d’estimation He estAmy avecAmy < Ams. Par mesure de sécurité

et afin de s’éloigner de la zone destructive de la régénération non controélée, nous utilisons un FAP de
volumeV; associé a I'estimateut; et un FAP de volumé&; associé a I'estimateurs. Il est claire que

pour une méme technologie de FAP nous devons chigisis 1. L'estimateurE; nous a permis ainsi

un gain de volume de FAP et par conséquent un gain de codt.

2La zone de la régénération contrdlée du FAP avec un washcoat & base de cordiérite est plus restreinte que celle pour un
FAP avec un washcoat a 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 I'importance de la précision de la régulation thermique en comparant trois régu-
lateursR;, Ry et R3. Le régulateurR?; est celui présenté en trait fort, c’est le régulateur qui présente et
le dépassement le moins élevé par rapport a la consigne et le régutatesir celui qui présente le plus
de dépassement. Pour le SiC, la zone acceptée pour la régulation de température d’entrée du FAP pour
gu'il y ait régénération contrblée (sans emballement thermique) est plus élevée que pour la cordiérite.
Le régulateurR3 ne permet pas d'utiliser la technologie a base de cordiérite car on risque alors I'em-
ballement thermique du FAP et par conséquent sa destruction. Le régutatpaut étre 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 considere les phénoménes de vieillissement et les incertitudes sur la courbe
gui délimite la zone de la régénération incontrdlée.

Sic

Cordiérite

Température

Temps
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 modeéle dynamique 1D de la thermique du catalyseur. Ce modéle
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particule (GMP/MTD)

décrit les principaux phénomeénes 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 modele a un modele 0D se prétant a la synthése de lois de commande. Nous développons
et testons les régulateurs expérimentalement et en simulation.

Nous proposons également un modeéle 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 modele améliorons un modeéle inspiré de la littérature afin gu'il reste valable lors de la
régénération passive Nous nous basons sur ce modéle pour développer un estimateur de la masse de
suie dans le FAP. Cet estimateur va étre validé expérimentalement et en simulation.

3chute de la perte de charge au niveau du FAP qui est d( & 'apparition de trous au niveau de la couche de particules dans le
FAP suite a une combustion a basses température des suies. Cette combustion est provoquée par la présence des NO
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Chapitre 9

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

Ce chapitre contient des modéles des différents composants du module de puissance du systeme
moteur thermique dépollué. Les modéles sont obtenus a partir des équations de conservation de la masse,
de la quantité de mouvement et de I'énergie et a partir des équations d’'état des fluides (relation des gaz
parfait, équations d'incompressibilité,...). Ces modéles sont a bases, pour la plupart, d’équations aux
dérivées partielles. lls prennent en compte différents phénomeénes physico-chimiques : la diffusion, le
transport des gaz, les réactions chimiques (combustion, catalyse) et les phénoménes pneumatiques (perte
de charge d'un gaz dans un milieu poreux). Ensuite, des versions simplifiées et réduites des modéles sont
développées. On trouvera ainsi une modélisation du moteur thermique, des catalyseurs d’oxydation, des
filtres a 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 tres faible diamétre (0,1 a Q8 pour la majorité) dont I'inhalation peut se révéler dangereuse
pour les voies respiratoires (possible activité mutagéne dans les muqueuses pulmonaires). La masse to-
tale de particules émises par les véhicules Diesel actuels est d’environ 10 a 50 grammes par tonne de gaz
d’échappement : malgré ces faibles quantités, il est nécessaire de réduire les émissions de particules, dont
le caractére polluant et nocif a 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 séche)
contenant a la fois de I'acide sulfurique hydraté provenant du soufre apporté par le carburant (transformé
d’abord en S@ puis en S@, qui absorbe de I'eau des gaz d’échappement) et un résidu riche en carbone
gui constitue la suie véritable. Celui-ci nait au cours de la combustion dans les zones trop riches du mé-
lange carburé.
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Chapitre 9. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/MTD

9.1.1.1 Etatde l'art

Emission moteur La littérature sur la modélisation de la combustion est abondante. On peut citer pour
I'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 intérét sur
la modélisation de la quantité de particules sortie moteur. Dans la section 7.1.1.2, nous présentons un
modéle simplifié pour I'estimation des principaux elements hors particules et NOXx.

Pour la littérature concernant les différentes émissions polluantes on peut citer :
1. les références [49, 44] pour les émissions des NOXx ;
2. les références [51, 52] pour les émissions des particules.
Pour notre étude, nous noto@$!97 la quantité de particules émises par le moteur. Nous avons :

MOT MOTi MOTi
‘ QSuies out = gM(¢MOT7 N7 FT) Tg Jn) Te ,ZTL) (91)

aveco™OT est la richesse du moteu¥, est le regimeT’, est le couple moteuﬁ,“yOT’m est la tempé-

rature de 'air a 'admission dfeMOT’i” est latempérature de I'eau de refroidissement a I'entré du moteur.

Les références [49, 53, 54], présentent I'intérét de développer des modéles du bilan énergétique du mo-
teur.

9.1.1.2 Modélisation de la combustion pour un mélange a richesse faible

L'approche que nous allons utiliser pour modéliser la combustion est basée sur la notion de larichesse
qui est largement utilisée dans les moteurs a combustion.
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9.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

Une analyse par spectrométrie d’'un échantillon du carburant utilisé permet de connaitre sa constitution.
Nous allons notet’, H,, ! la formule chimique du carburant utilisé. Dans le cas du Diese! 12 et
y = 22.

Pour un mélange air-carburant steechiométrique, une combustion compléte d’'une mole de carburant
se fait suivant I'équation :

CoHy+ (x+y/4)02 — y/2H20 + 2CO;

En réalité la quantité de carburant (Diesel) et de comburant (air) introduite correspond rarement a la
composition staechiométrique. On introduit alors la notion de la richesse du mélange air/carburant :

pMoT _ Mfuel
Mair

st

st €st le rapport entre la masse de I'air et celle du carburant pour un mélange sthoechiométrique, elle
est donnée par :
)\st = Mhair = air (x * y/4)
(122 +y)

Mfuel |p=1
Nous traitons le cas ou la combustion se fait a excés d'oxy@gbne’est a dire que la richesse est
inférieure a 1. On dit que le mélange est pauvre. La réaction de combustion n’'étant pas compléte, le
mélange aprés combustion contient du gaz carboni¢le, de la vapeur d’eadi»O, de I'azote N,
mais également de I'oxygeri2,, du monoxyde de carbor@O, de I'hydrogéneH,, des oxydes d’azote
NO, et des hydrocarbures imbrilés (les suies) qu’on fbfe?.
Les réactants pour la combustion sont :

R = a,CyHy + b, [O2 + VN,
et les produits sont :
P = 0,02 + b, H20 + ¢,CO2 + d,No + ¢,CO + f,Has + g,NO, + h, HC

Les coefficients, etb, représentent les nombres de moles des réactifs et les coefficignts. , d,)
représentent les nombres de moles des proditeprésente le nombre de moles &g présent dans
une mole d’air ;& = 3.773.
Le nombres de moles des polluants{, H», NO,. et HC) sont négligeables devant les nombres de
moles des produit®,, H,O, CO, et No. Dans cette étude, nous nous intéressons essentiellement a la
guantité d’oxygene en sortie du moteur. Cette quantité est utilisé par la suite comme entré des modeéles
du catalyseur d’oxydation et du filtre & particufes

La richesse du mélange dans ce cas peut s'écrire :

PMOT _ ar(x +y/4)
b

la conservation des atomes entre I'entrée et la sortie du moteur, nous conduit aux bilans suivants

!Le carburant peut contenir de I'alcool, H,O.. On ne considére pas ce cas ici.
2Cette notation n’a aucun lien avec la composition chimique des suies
3Lorsqu’on s'intéresse a I'étude des polluarm&®,., HC), nous nous inspirons des modéles présentés dans I'état de I'art.
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Chapitre 9. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/MTD

1. Carbone ¢, = za,
2. Hydrogene 2b, = ya,
3. Oxygene 2a, + b, + 2¢, = 2b,

4. Azote :d, = Vb,

ap 0 010 Ta
bp | | 0 2 0 0 Ya
e | 12120 2b,
d, 0 001 Uh,
ce qui nous donne
ap = —(x+y/4)a,+b,
b, = 1/2ya,
cp = xap
dp = d} br
Or pMOT — ar(z+y/4) ce qui fait :
2 :
(a, = b(1—dMOT)
) B 1 (I)MOTbry
P9 gy y/4
v/ (9.2)
(I)MOTer?
c = —
b r+y/4
dp = 9 by
La composition de chacun des constituants en fraction molaire est alors donnée par :
n; .
Y, = Zlnz 1€ {02 H>0 COs NQ} (9.3)
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9.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

En combinant les équations (9.2) et (9.3), on obtient :

1— q)MOT
Yo, = 7

y/4
1+W 4 ——
x+y/4

(I)MOT

(I)MOTy/2
x+y/4

4
1+W+ _u/4_ pMOT
x+y/4

Yoo, =

q)MOT:L,
x+y/4

4
1+W+ _u/4_ pMOT
x+y/4

Vb

4
14w YA _guor
x+y/4

Yn,o =

Yy, =

Une validation expérimentale de la formule utilisée pour déterminer la concentration de I'oxygéne est
illustrée par la figure 9.1.

%

(] iR

T

20

O2 (Vo)

{) de : 1 : .
0 200 400 600 a0 100 1200
Temps (s)

FiG. 9.1 — Corrélation de la fraction molaire de I'oxygéne a la sortie du moteur
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Chapitre 9. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/MTD

Les concentrations des especes chimiques a la sortie du moteur sont exprimées en fonction des frac-
tions molaires définies précédemment, la pression et la température a I'’échappement du moteur.

PMOT,out

Ci=Y;

ippitores 0 € {02, €02 H20, N}

PpMOT.out ast |a pression des gaz en aval du moteur.
TMOT.out ast |a température des gaz sortant du moteur, elle est mesurée a I'aide d’un thermocouple.

9.1.1.3 Modélisation de la puissance effective fournie par le moteur

out

La puissance fournie par le moteur est la puissance effective recueillie sur I’Wﬁf@f’ ), elle
est égale a la puissance développée par les cylintiigg)(a laguelle on retranche la puissance méca-
nique non récupérée sur I'arbre de sortie assimilable a une puissance perdue par frotlémemaur
cela on définit le rendement organique qui tient compte des pertes par frottement et de la puissance mé-
canique nécessaire a I'entrainement 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

We]v[ OT,out
Weut) =
( cyl) Torg chl

La puissance effective est par définition fonction du couple fourni sur I'arbre et de la vitesse de
rotation. La puissance développée sur I'arbre moteur est égale a :

We]WOT,out - Tw
FNMOT
60

Wy est déterminée par I'expression (moteur a 4 temps) :

1N

chl = 5@ pdV
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9.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

Pression

PM]I|

PATAI

Veyt Volume

FIG. 9.2 — Cycle de Beau Rochas d’'un moteur thermique

La puissance effective fournie par le moteur :

WEJWOT,O’UI — nOTgWCyl (94)

9.1.1.4 Influence du chargement du filtre a particule sur le rendement du moteur thermique

Lorsque le filtre a particule est chargé, la perte de charge au niveau du filtre augmente, ce qui fait
gue le moteur voie sa pression de sortie augmenter et par conséquent sa puissance de sortie diminue.
La puissance de sortie du moteur est égale a la différence entre I'aire hachurée pagifif X et la
partie hachurée négativé’(//1_) du cycle de beau rochas(C.2) . Cette chute de rendement peut étre
exprimée de fagon quantitative dans I'expression du rendement dwgydlénfluence 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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Pression Pression
Peomb Promb
Peompress Peompress
J— P |
det Pechap Paet
Pechap
Poim > Podam Padm > Podm
Vi Va % Vi V2 \%

FiG. 9.3 — Influence de la variation de la pression d’échappement sur le cycle de Beau-Rochas

Nous utilisons les notations suivantes :

— P4 la pression de l'air a 'admission;

— P.chap la pression des gaz a I'echappement moteur ;

— Peompress la pression des gaz dans le cylindre apres la compression ;
— P.omp la pression des gaz dans le cylindre aprés la combustion ;

— Py la pression des gaz dans le cylindre aprés la détente ;

— P, la pression des gaz dans le cylindre.

La puissance développée par les cylindres est exprimée par la formule

1N
chl - iﬁjé‘Pcyldv

1N
— - v..PME
560"

(9.5)
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9.1 Modélisation du module de combustion (MDC)

Pression
Peomb
Peompress \
2(V) 1)
*\ f3(V)
‘\
*,
fi(V) —  Paet
Pechap = N\ |
Padm - Pud
1% Va \%

FiG. 9.4 — Approximation de l'aire de la surface engendrée par le cycle Beau-Rochas

Pour calculer I'air de la surface hachuré (avec un sigrmour la partie en bas), nous approximons
I'expression de la pression cylindfe,; (V') par des morceaux affingsi € {1,2, 3} tel que c’est illustré
dans la figure 9.4. Leg§ sont donnée par la formules suivante :

fi=a;V+b ic{1,2,3}
avec
fl(‘/l):Pechap ; fl(VvZ):Pdet
f2<‘/1) - Pcompress ) fZ(VQ) - Padm
fS(‘/l) = Peomb ; fS(I/Z) = Pet
ce qui fait que :
a = Pdet - Pechap M- V2Pechap - ‘/lpdet
MmN o Va— W
> — Padm - Pcompress by — V2Pcomp7“ess - ‘/ipadm
’ Vo — Vi ’ Vo — Wi
o Piet — Peomb o VoPeomb — Vi Pet
a3 = ——————— bs =
Vo= W1 Vo= W1
L'équation (9.5) devient :
1N
chl i%mylPME
avec
PME = PME,—-PME_

_ (;ﬁwwW+ %MWd@—(

1%t

Vo
meqw—am%—mﬁ

1
= §(V22 — V) (ag — a1 — ag) + (Vo — V1) (bs — by — by + Paam)
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Chapitre 9. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/MTD

L'expression déV,,,; s'écrit alors :

N
chl( éVIOT) mp, (I)’ Tcomb) = % c2yl < Pcomb - Pcompress + Padm - Pechap) (96)

Les différentes pressions sont déterminées comme suit :
— Pe.chap - la pression a la sortie du moteur.

_ MOT,out
Pechap = P ou

PATM+APSIL(QJVIOT) +APFAP(QMOT,mp) —i—APCT(QMOT)

avecQMOT est le débit moteur et, est la masse de particules dans le filtre.

— P4 : C'est la pression collecteur. Pour déterminer cette pression nous avons besoin d’'un modéle
du systeme d’admission d’air. Un modéle souvent utilisé du systéme d’admission est présenté dans
[49].

— Peompress - Cette pression est calculée a partir de la formule qui relie les pressions aux volumes
pour une compression adiabatique :

B\t
Pcompress = Padm (1/-?)

— P.omsp - Pression dans le cylindre juste aprés la combustion :

Peomp = pTTcomb

— Py : cette pression est calculée a partir de la formule qui relie les pressions aux volumes pour une

détente adiabatique :
i\
Pdet = Pcomb <‘/;>

9.1.2 Synthése d’'un modéle du moteur thermique Diesel

MT Din MTD,out
W We
—_— ———
QZ\I TD,in
carb

— MTD

MTD;i MTD,out
Qcomb . Q

— —

FiG. 9.5 — Modéle du moteur thermique Diesel
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9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

D’apres (9.6) et (9.4) on peut écrire

MOT,out __ MOT
We = norchyl (Qg > Mp, D, Tcomb)

De plus :

MOT.out _ ((AMOT,out AMOT,out AMOT,out AMOT,out AMOT,out)’
Q - QCOQ 7CQNOI ’quies ’QCO ’QHQO

D’aprés le paragraphe 9.1.1.2 nous pouvons écrire :

QMOT
Qi == MlYZM}qinj_‘ 7/ 6 {OQ,COQ,CO7NOI,H20}

QMOT,out

suies

est donné par :

MOT,out M M ; M ;
Q out _ gM((Z) OT,N, Fng OT,zn,Te OT,zn)

suies

9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

9.2.1 Modélisation du systéme d’air

Le systéme d’air a pour role de contrdler I'alimentation en comburant (I'air) du groupe motopropul-

seur. on peut décomposer le systéme d’air en deux parties :

— I'admission de I'air. Le contrdle de I'admission d’air permet d’alimenter le moteur thermique par
la quantité d'air nécessaire pour la combustion. Le principal actionneur de I'admission d’air est la
vanne papillon qui est directement liée a la pédale du conducteur.

— le recyclage du gaz de I'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 émission® deb5].

La littérature sur la modélisation du systéme d’air est abondante. Des modéles sont développés dans
[56, 57, 58, 48].

9.2.2 Modélisation du filtre a particules
9.2.2.1 Propriétés et fonctionnement du filtre & particules

Un filtre a particules piége les particules en utilisant le principe de captation : son intérieur est donc
concgu dans le but de favoriser le contact des particules avec les fibres ou les pores du filtre lui-méme. |l
existe différentes technologies de filtration : filtres monolithes céramiques, filtres en fibres céramiques,
filtres métalliques, filtres tricotés en céramique. Chacune caractérise un compromis entre codt, efficacité
de filtration, capacité de stockage, contre-pression, résistance aux contraintes thermiques (gradients), chi-
miques (gaz d'échappement/imbrQlés/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 trés grand nombre de canaux paralléles. Un canal sur deux est bouché,
alternativement a chaque extrémité, de sorte que les gaz traversent nécessairement les parois poreuses se-
parant les canaux. L'efficacité de filtration est excellente, supérieure a 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 a particules retient les particules des gaz d’échappement et par conséquent se remplit

Page 197



Chapitre 9. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/MTD

au fur et a mesure du fonctionnement du moteur. Il risque de se colmater d’autant plus rapidement qu'il
est efficace. Le premier effet sensible di a I'adjonction du filtre est 'augmentation de la contre-pression

a I'échappement qui perturbe le fonctionnement du moteur et dégrade ses performances.

Le filtre & particules catalytique se distingue de son homologue conventionnel par la présence d'un wa-
shcoat, matériau poreux déposé a la surface des canaux du monolithe et offrant une trés grande surface
spécifique. Celui-ci apporte deux fonctions supplémentaires par rapport au filtre a particules classique :
fonction oxydation et fonction régénération [60].

Un métal précieux actif (platine) est dispersé a la surface du washcoat : il forme une phase catalytique
destinée principalement a I'oxydation de CO, HC et SOF (Contrairement au filtre a particules convention-
nel, il assure lors des régénérations un traitement total du CO gn)CiDpermet en outre I'oxydation

de NO en NQ qui est un oxydant puissant. Une molécule de;N@ alors brdler plusieurs atomes de
carbone suivant la réaction 2NG C — CO, + 2NO. Cette réaction est trés locale (ce qui crée des
chemins préférentiels pour les gaz d’échappements) et se produit dés 250 °C (mais stoppe au-dela de
450 °C) [61]. Lors des passages en injection décalée, I'oxydation de I'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 I'additif au carburant dans le cas du
filtre & particules conventionnel, permet d'initier la combustion des suies a plus basse température : on
réduit ici la température d'initiation d’'une dizaine de degrés contre cinquante a cent degrés dans le cas
classique. C’est principalement I'exothermicité due aux réactions d’oxydation, s’'ajoutant a la thermique
des gaz d’échappement, qui permet d’obtenir la thermique nécessaire a la combustion des suies. Un phé-
nomeéne de régénération spontanée se met en place dés que la température est suffisante.

Régénération du filtre a particules
La régénération ou la purge est I'opération qui consiste a brdler 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
compléte (via I'oxygéne) n'est possible que si le carbone piégé est porté a une température suffisante (au
moins 550-600 °C) et si la pression partielle en oxygéne est suffisante (au-dela de 11 a 1.2)%&H&O
peut s’'effectuer essentiellement suivant deux processus, thermique (techniques de réchauffage externes
au moteur et/ou interventions sur le moteur lui-méme) et/ou catalytique [47], et nécessite une stratégie
de contrdle de la régénération (détection du chargement, déclenchement, surveillance et coupure de la
séquence de régénération) [62].

Siles filtres sont en surcharge, les particules peuvent provoquer I'obstruction du flux de gaz, ce qui se
manifeste par une augmentation de la différence de pression entre I'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 probléme.
Le systeme filtre a particules doit fonctionner de maniére autonome ; cela signifie que ni le conducteur ni
I'atelier ne doivent étre amenés a intervenir a I'exception d’un éventuel nettoyage en profondeur du filtre
a une fréquence trés faible (1 a 2 fois par an au maximum). Lors de la régénération, les suies sont oxydées
en produits gazeux. La température est le parameétre le plus important d'une régénération. A faibles
températures (360°C a 400°C), la vitesse d’oxydation est tres lente et la régénération est incompléte. A
partir d'une température de 600°C, la suie s’oxyde rapidement et complétement.

La régénération thermique d’'un FAP nécessite une température de 550°C a 600°C. Une telle température
n'est pas atteinte a I'échappement des applications Diesel (poids lourds : 300°C a 450°C, utilitaires
légers : 200°C a 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’amorcage des suies par I'emploi de catalyseurs;;

— et/ou en abaissant la température d’amorcage des suies grace a des réactifs oxydants.

Les solutions sont de deux types : régénération passive ou active.
Dans le premier cas, la régénération est activée a 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 a particules se fait lorsque la masse des suies dans le filtre atteint une valeur
limite qu’on appelle SML. La SML est calculé de fagon a ce que la perte de charge due a la présence de
suies dans le filtre ne fait pas baisser la puissance du moteur d’une fagon significative.
Le systeme de régénération du filtre est piloté par le logiciel de commande du moteur. Un capteur de
pression suit I'état de colmatage du filtre et déclenche, dés que nécessaire, I'opération de régénération.
Elle s’effectuera tous les 400 a 500 km.

9.2.2.2 Etatde l'art

Le FAP afait 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 a particules ont été commercialisés depuis
ce lancement. Aujourd’hui, le FAP est le seul systéme permettant de diminuer I'émission de particules
carbonées a étre monté en série sur des voitures particulieres [64].

La littérature sur la modélisation de la perte de charge au niveau du filtre a particule est abondante. Parmi
les travaux intéressant sur ce sujet, on peut citer le modeéle 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
modele 2D de la perte de charge sur la cellule du FAP illustrée par la figure 9.2.2.2

Uin

v
x,u _ Impermeable Surface 0
x=0

— U,;n est la vitesse moyenne des gaz en entrée de la cellule
— u,v sont les vitesses selon I'axerespectivemeny des gaz a l'intérieur de la cellule.
— W1, Wa, Wy, H eth sont les longueurs illustrées par la figure 9.2.2.2.

Les équations qui gouvernent les cellules sont :

Equation de continuité
ou Ov

20 Ty =0

Equation de conservation de la quantité de mouvement selond’axe
ou ou ov Op u  O*u

f’(m*“ax”ay) :‘ax”(axmw)

Equation de conservation de la quantité de mouvement selom/’axe

P\at T Ty ) T oy TH\ 82 T a2
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Opris et Johnson déterminent une solution analytique pour les équations précédentes dans le cas ou
le regime stationnaire est établi. Cette solution est développée dans les travaux de these d'Opris [66]. Le
profil de vitesses transversale et longitudinale résultant est illustré par la figure 9.6
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FiG. 9.6 — Vitesses selon I'axeety de I'écoulement dans une cellule du FAP

Commentaires

— Le modele développé par Opris et Johonson est intéressant pour I'étude comportementale de
I'écoulement des gaz et le FAP ainsi que pour la détermination des phénomeénes de filtration.
Néanmoins leur modéle s’appréte mal a étre 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 modeéle 0OD.

— On trouve dans la littérature des modeéles détaillés de pertes de charges du filtre a particules qui
mettent I'accent sur les différents phénoménes dans le FAP (transfert de masse, transfert de chaleur,
filtration...). On cite pour, I'exemple, les travaux de thése de OXARANGO Laurent [69].

— Il existe une approche pour I'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 Modele de chargement du filtre a particules

Pour estimer la quantité de suie présente a l'instatans le filtre a particules, nous développons
le modéle 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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Filter wall

outlet channal
Particulate layer

n

g Porous Layer "‘ Ws

J T H
Y,y x inlet channal
[

Z,U

Ws

FiG. 9.7 — Section d'un filtre a particule

La perte de charge au niveau du filtre a particules peut s’écrire sous la forme suivante :
APFAP = APinlet channel + AP)wall + APsoot layer + A]Doutlet channel

Le termeA P, et channel TEPrésente la perte de charge réguliére horizontale au niveau d'un canal d’entrée
du filtre & particules :

Quvol
APt channel = Hicvo (H +ws)2
2‘/;51"(1;)

40317
3(H —2w)*

Le termeAP, 1t channel TEPrésente la perte de charge réguliére horizontale au niveau d'un canal de
sortie du filtre a particules :

Q 4C3L*
AP, utiet channel = 5‘/;5::][7 (H + w8)2 3]{;2

Le termeAP,,,; représente la perte de charge verticale a travers la couche poreuse du filtre a particules,
il est déterminé grace a la loi de Darcy :

o Ws
AF)wall = g‘c/z Z(H+ws)2 <]€ H)
rap s

Le termeA Ps,o1 1ayer rEpreésente la perte de charge verticale a travers la couche de suie collectee, il
est déterminé grace a la loi de Darcy :

:U’Qvol 2 1 H
APsoo ayer — H s 1
tlay Wipay 05 5 n(H—2w

Relation entre la hauteur (w) et la masse des particulest,,)
Pour une masse de suie stockég) nous avons :

myp = ppVor

Page 201



Chapitre 9. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/MTD

ce quirevient a :

4ppL [w(H — 2w) + wz] = %

Soit
mp

2
— wH = 9.7
w* —wH + Ip,NL 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 :

mp

H—  /H? -
ppIN L

De plusQ)’O7 = p,Q,0 On peut alors écrire que

APFAP = 19(m, Quor, Ty 0™

NQvol 2 4CSL2
= H s -
2‘/trap( i ) (3(H - 2w>4

NQvol 2 Ws HQvol 9 1 H (98)
H + ws H + wy 1
+2%7‘ap( tw ) <k5H> +2%7“ap( tw ) ka . H — 2w

ﬂQvol 4C3L2 >

mxvel g 2
+2Vtmp( +ws) <3H2

Remarque la relation entre le débit massique et le débit volumique est donnée par :

Qvol - %

Pg

FAP;in
g

rTy

Modélisation de la perte de charge dans le FAP en présence de la régénération passive :

Lorsque les émissions des oxydes d'azote {N@u 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 ou la température est la plus élevée. Or on sait
d’'aprés la littérature (voir [72, 42]) que les zones les plus chaudes du FAP se situent sur les extrémités
radiale du FAP".

D’apres les essais on constate une chute de la perte de charge du FAP lorsqu’il y a régénération passive.
Pour modéliser ce phénoméne, nous décomposons le FAP en deux zones illustrées par la figure 9.8.

“La raison vient du fait que dans ces régions la vitesse des gaz est faible et par conséquent I'évacuation de chaleur est
moindre
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Zone de la
régénération passive
AP, g p
Qp Qp
Pl Ab P}:mr,
P l Py
1 VAV AV AV A A A A OV S S GV Gy G v e /l
AC VAV AV VA A S A G SV i G Sy Sy & a4
QC Qc
out
Pl VAV AV AV AV A A S G S GV G G v I R:

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 I'autre zone. Pour cela, nous
allons nous inspirer des pertes de charges dans un réseau de canalisation (voir [73]).

Notons
— A, la section de passage des gaz a travers la zone de la régénération passive (zone au bord du
FAP).

— A, la section de passage des gaz a travers la zone au centre du FAP.

— @ le débit total des gaz qui passe a travers le FAP.

— @y le débit volumique qui passe dans la zone de la régénération passive.

— Q. le débit volumique qui passe par la zone au centre.

— P, et P, sont les pressions en amont respectivement en aval du FAP.

— PP |la pression en aval de la zone de régénération.

— P! |a pression en aval de la zone au centre.

— AP, la perte de charge entre I'entrée et la sortie de la zone de régénération.

— AP, la perte de charge entre I'entrée et la sortie de la zone au centre.

— AP la perte de charge globale du FAP.

Nous supposons que les pressions en amont de la zone de la régénétdfiat én amont du la zone
au centre P") égalent la pression en amont du FAR)

Le débitQ.. etQ, s'expriment comme suft:

__ Ppout
VP B (9.9)

@ NI
Py — pout
_ Ve 9.10
Qs NI (9.10)

>Nous considérons la causalité suivante : la presBiSiti et la pressiorP?*! imposent la pression sorti@, (analogie avec
réseaux de canalisation)
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£ £
avecR. = et :
o=, a2 e = 2pA2
La linéarisation de (9.9) et (9.10) autour d’une pression nhomiadrg,,,, donne :
PQ _ Pout
e = —2_—¢ 9.11
Q 7 (911)
R
= —— 9.12
Qv Z (9.12)
avecZzZ, = ! etz -1
© VAPuomBe ' VBPonRy

D’autre part, nous avons :
Py— Pt = AP—AP,
Py — P — AP — AP,

Le débit totale des gaz s’écrit alors :

Qvol = Qc + Qb
AP —AF. AP - AP,

Z. Z

La perte de charge du FAP s’écrit alors :

Zu 7.
AP = % AP, + % AP, + 2

9.13
Zet 7y Ze+ Zp Z. +ZbQ”Ol (9.13)

D’apres I'équation de perte de charge sans régénération passive (9.8), nous pouvons écrire :

APC _ chc(mp,TFAP’m)
APy, = Qufy(Tf 0™

D’autre part :

AP — AP,
Qc - T
AP — AP,
Qb - T
en, d'autres termes : 2
¢ = C AP
O =z
Zp
@ = Zy+ Jo
En reportant ces relations dans I'équation (9.13) :
Zchfc Zchfb ) Z
AP(1- — vo
< (Zc+Zb)(Zc+fc) (Zc+Zb)(Zb+fb) Z +ZbQ l

En conclusion :

(Zc + fc)(Zb + fb)
Zcbf

AP = Qvol
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avecZus = f7(Ze, Zy, for fo)-

Il reste a déterminer les sectiods et 4, en fonction de la masse de suies initiale et la masse de suie
qui a réagit avec les NO

NotonSm; la masse de suie qui réagit avec les,NO
t

my
Posong’, = —2. nous avons :
mp
Ay, = Cs4A,
Ae = Ay— A

A, est la section globale de passage des gaz d’échappement dans le filtre.
m;, est déterminée grace a la formule :

m), = ag(T)m4 [NO]* + az(T)mgt [N O] ™

les termesuy, . . . , a5 sont renseignés dans [74]

Synthése du modéle de chargement du FAP
Le filtre & particules permet de collecter la quasi totalité des particules provenant du Rg&e})r On
peut alors écrire un modéle dynamique qui décrit la perte de charge du FAP pour un point de fonction-
nement moteur donné.

d . .
T = (@ N, D 1O MO — ag(T)m [NOJ® + ag (T)mgi [N

(9.14)
APFAP = fP(mpan]]\/[OT7TgFAP)

9.2.2.4 Modele du déchargement du filtre a particules

Les études ayant pour objective de développer et de valider un modéle de régénération du filtre a
particule Diesel sont nombreuses. On peut citer le modéle 0D classique de Bisset et Shadman [75], repris
dans [76, 77, 78] qui modélisent en plus I'oxydation incompléte des suies en monoxyde de carbone et
en dioxyde de carbone, I'action des additifs métallique au carburant et I'oxydation de la SOF respective-
ment. On retrouve dans [79] une extension 1D de ce modéle.

L'étude GSM P.1.2 a fourni un modéle simulant la régénération du filtre a particules Diesel a partir des
propriétés des gaz d’échappement en entrée du filtre (débit massique, température, teneur en oxygene)
et de son chargement initial en suie. Pour modéliser le déchargement du FAP nous utiliséons le modéle
développé a I'lFP [80] et amélioré dans [40]. D’apres [40] et [81], I'épaisseur de lit de suie évolue selon
I'équation :

ow o Mc wa 1—a (]‘ — Q)B a+2 a+2 %
PPE%—M%HU((Yl +W(Pmt —P) e =1

SLe rendement du FAP augmente avec I'utilisation. Le coefficient de filtration de la paroi poreuse depasse 90% aprés
guelques heures de roulage.
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ou:
P = Pw<w)

- -G

\/k‘SwSPI2 + kwa22

ksws + kypw
Pw = pwvwd(y)
Pt — Pj
2urty, (ﬂ B %)
H “k, ks

P, désigne la pression dans le canal en entrée du filthe désigne la pression en sortl§. désigne
la fraction massique de I'oxygene en entrée du FAP.

Puw <(Y11a + (1 — OC)B (Pa+2 _ PerQ))ﬁ _ }/1>

M,
Notonsgp = —— ——— int
Mo, H — 2w a+2

x 107
;

10r —— TeFAP =580 °C
- - - TeFAP =600 °C
- - TeFAP =620 °C

masse de suie [kg]
al

T -

| | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps [s]

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 Synthése d'un modéle du FAP

Nous avons d’'aprés (9.7) :

Page 206



9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

1

avec = .
“m = 49, NL

Nous pouvons proposer un modéle qui combine les phases de chargement et de déchargement du FAP :

dm,,

dt

A PFAP —

gm (o, N, T, TgMOT,in’ TMOT.iny

¢’LU MC

—ea(Tm NI +
mFp 2

<(Y11a * (1a—+a;B

int

MQvol 2 403L2
H _2CshT
Wiy 1 05) (S(H ~2uw)t

Ws

,UJQvol

— ap(T)mpt [NO]*2

(Pri? = )T i )

H

:UJQvol 2
H + ws
+ 2Vtmp( + ws) (

:U’Qvol 2 4C3L2
H + w,
GV ) (3H2

1
H+wg)?——1
kSH>+2Vtmp( T n(H—Qw

)
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9.2.3 Modélisation du reformeur
9.2.3.1 Etatde 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 systéme avec
pile & combustible le reformeur utilisé consomme de I'air, de I'eau et du carburant afin d’obtenir
un reformage autothermale.

— les nouvelles normes européennes imposent de contrdler 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 & maximiser le hamiltonian en résolvant une équation du
guatrieme degré n’est plus valable. Nous utilisons des méthodes classiques d’optimisation pour
trouver les débits molaires qui minimisent I'énergie de Gibbs.

9.2.3.2 POX stcechiométrique

Les réactants sont I'air et le Diesel :
La réaction d’oxydation partielle (POX) peut s’écrire dans le cas de réaction parfaites stoechiomé-
triques sous la forme :

g

o)
5)

(Qﬁ@+%«b+Wﬁ)—ech+(fﬁ+3ﬂb (9.16)

Ce qui correspond au rapport massigue suivant :

Masse de l'air \ M,
=1

Masse de I'essen 12+ y)

Ast(a) = <

On peut définir la richesse du mélange par :

Masse de I'essen

Masse de l'air
¢a = )\st(a)- < 99

les réactants dans le reformeur sont principalement I'air et le carburant mais on peut imaginer d’'autres
architectures apportant des gaz neutres, des réducteurs ou de I'oxygéne.

)\st(a)Mpnl{i )\st(a)Mpnl{z
0 Ny + B
S 7 A N VA

R =n%(CH,)

Les produits sont :
P = n002002 4+ ncoCO + nH20HQO + TLH2H2 + n0202 + nN2N2 + nCH4CH4

La transformation globale entre les produits et les réactifs devient :

(CoHg) + 2109 + 219Ny + B — n§_ Oa + nly o H2O + Bp (9.17)
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avec

ou Bg et Bp sont neutres :
Bx =ngo +nigy,Ha + 10,002 + nip, o HoO + 1y, No + 0y, CHy, (X=ROUP) (g 1g)
2 = )\sthuel

(I)Ogmair

On considére:” le vecteur des flux molaires des espéces chimiques présents en sortie du reformeur (en
entrée du noxtrap si on considere que le flux moteur est dévié) :

P

_ /P _P P P P P \T
no= (n02 Nco, "co "Hy,0 "H, nCH4)

9.2.3.3 Energie de Gibbs

En écrivant les équations de conservation de la masse (bilan atomique), on obtient le systeme d'équa-
tions suivant :

221 + ngo + 2ndo, 212100
B+2nf +4nfy = 0002 2 4 |n" (9.19)
a+n§0+n202+n0m 01 1001

L'approche du réacteur de Gibbs consiste a chercher le veetequi minimise I'énergie de Gibbs;
c'estadire
NS
: . P . T P
min G = min l[umi | = min(p"n")
1=
Ou on noteu” le vecteur dont les composants sont les potentiels chimigugsLe probléme formulé
est un probleme d’optimisation sous contraintes puisque il faut minimiser la fori¢sonis la contrainte
(9.19), nous allons donc former I’Hamiltonien.

min(uTn?
{ AnPrf ;” etng oo = IBLH(H = uTn? + \[An" — B]) (9.20)

Les potentiels chimiques peuvent étre mis sous la forme :

P

ns
pj=p+RTI | + RT In(P)

> nf
=1

posons :
ya + 2nk
BC = a+ ngo + ngOQ + ngH4
FE = Bo—Byg—2B¢
B
= 5 +Bo
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nous avons alors :

P P P _
g, =N, ~Nco —E = %
P _ H P P
"m0 - 9 = Wy, — 2o,
P _ P R
nco, = Bc —ngo —nep,
NS
Z nf = D+ ”52 — 2n§H4
=1

L'expression de I'Hamiltonien (9.20) devient :
H(ngg ) nflz’ ng@ ngH4) = G(ngz ) nflg’ ng’O) + AF

By
—opP P P P
Pour determinen,, ny,, noo €t ngy, qui minimisentH nous utilisons I'algorithme quasi-Newton

BFGS.
nous obtenons :

nb, = nH,(BYT,P)
nl, = np,(BY,T,P)
ngO - ngO(BR7T7P)
nggo = n%QO(Bj:,T,P)
noo, = ngOQ(BR’T’P)
ngH4 = nCH4(B 7T’P)

30r

251 b

= N
[ o
T T
I I

Fraction molaire [%)]

i
o
T

I

| . . .
2 25 3 35
Richesse

FiIG. 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 a particule. Dans des architectures particuliéres, 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 dihydrHgéatée monoxyde de car-
boneCO en sortie du reformeur ou le carburant en sortie de I'injecteur avec I'oxygéne sortie moteur et
d’augmenter la température entrée du filtre a particule. C'est donc la modélisation de la fonction ther-
mochimique qui va étre 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’apres les essais et I'analyse des modéles développés, hous pouvons constater qu'il y a un dépha-
sage entre l'instant ou la température en sortie du catalyseur se stabilise et I'instant ou on applique la
commande (injection des réducteurs) ; figure 9.11. Ce déphasage est la combinaison d’'un temps de retard
pur dd au phénomeéne de transport de la chaleur et d’un temps de réponse di a la convection entre les gaz
et la partie solide du catalyseur.

(o]

o

o
T

‘‘‘‘‘

o

a1

o
T

—— Température sortie CT | |
== Température milieu CT

Température [°C]
ul
o
(=]
T

D

a

(=]
T

N
o
o
T
L

L L L L L L L L L L
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Temps [s]

‘ —— commande du débit

Débit [g/s]

_

L L L L L L L L L L L
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Temps [s]

FiG. 9.11 — Température du gaz en différents endroits du catalyseur

Lafigure 9.11, représente la température mesurée au milieu du NOxTrap et celle mesurée a sa sortie.
Ce déphasage peut étre expliqué en partie, comme on va le voir par la suite, par le phénomene de transport
de chaleur couplé a une convection thermique entre la paroi et les gaz d’échappement. Pour cela nous
allons détailler la modélisation de la thermique du NOxTrap. Ce modéle va nous permettre de :

— comprendre les phénoménes physiques intervenant dans la combustion du NOxTrap ;

— mettre au point un simulateur du comportement thermique du NOxTrap. Ce qui va hous permettre
de développer et de tester nos lois de commande de la température entrée du FAP;

— développer une commande basée sur le modéle 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
a améliorer les performances du correcteur et d’'augmenter sa robustesse vis a vis des perturbations
extérieures.

9.2.4.2 Hypothéses de modélisation

Nous faisons les hypotheses suivantes :
— La pression totale des gaP{”) est constante donc des pertes de charge dans le catalyseur négli-
geables;

— La description sera 1D, cette hypothése revient a considérer que le transfert de chaleur dans les
directions radiales est instantané ;

— Les pertes thermiques par rayonnement sont négligeables ;
— Lavitesse des gaz{) est supposée uniforme dans le catalyseur;

— Le catalyseur est amorcé chimiquement et thermiguement.

9.2.4.3 Modélisation 1D du catalyseur

Modélisation des phénomeénes chimiquesLors de la régénération, les facteurs limitants pour les réac-
tions exothermique sont majoritairement les réducteurs. Par exemple, on peut le voir a travers la richesse
dans une architecture composée d’un injectedans 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 :

Os+ Ry 5 HyO+CO, (9.21)

Dans cette équation, on choisit de regrouper les espéces réductrices en une seule espéce appelée " Réduc-
teur équivalent". La concentration de celle-ci est obtenue en combinant les concentrations des réducteurs
par leurs coefficients staechiomériques.

L'équation de la conservation de la masse s’écrit sous la forme suivante :

OCh, OCh,

o~ g FomCo
0Co 0Co
ot 2 = —UQWQ — kCRdCOQ (922)

Avec les conditions aux limites :
Co,(t,z=0) = cg;
Cr,(t,z=0) = Cf,

Les concentrations sont liées aux débits a travers une loi de comportement (type gaz parfait). Le taux de
E,
RT )’

réactionk est exprimé grace a la loi d’Arrheniug .= kg exp <—

"L’actionneur peut étre un vaporisateur ou tout autre moyen d’injection de réducteurs
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9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

Une écriture matricielle des équations (9.22) correspondant a la réaction chimique (9.21) permet
d'écrire :

oC oC

ot~ o

. -1 0 . CRd
avecA = < 0 1 > etC = < Co. >

Les conditions aux limites sont ;

L ANC,T)) (9.23)

Ci(t,0) = C*(t) i€ {Rq,02}

Modélisation des phénomeénes thermiquesLe bilan enthalpique prend en compte I'ensemble des
phénoménes 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 appliguant I'’équation de conservation de I'énergie aux parties solides (parois) et fluides du catalyseur
nous obtenons :

0T,(z,t) 0°T, 0T,(z,t)
K g\~ - D g _ g\
bt oz, g,
—K P (Ty(z,t) — Tp(z, 1))
o7 (o) (9.24)
OTy(z,t) 0°Ty(z,t
=g~ = D g,

+K9Pm(Tg(Z7 t) — Tp(za t)) + pPgWy

avecK; = pgAgC?g, Ky = pIzAI_,C’pp _
avec les conditions aux limites suivantes :

oT, T, A
a—zp(o, t) =0 Dga—zg(o, t) = —pgCpyug(Ty(0,t) — T,")
T _ o1y _

82 (L7t)_0 82 (L,t)—O

Tp(2,0) = T (x) Ty(2,0) = Tgo(a:)

Le termelV, représente la puissance thermique dégageée par les réactions de combustion qui se passent
au sein du NOxTrapp,Wy = pyrr,AHR,.
L'expression de€s, est obtenue grace a la formule de McAdams [29] :

A
K, = D—ico(Reg)cleQ
Dy,
feg = Ag"gQg
Co = 0.2, C1 = 1, Cy = 0.4

. N . L
Synthese d’un modéle 1D du catalyseur En calculant le nombre de Péclét,; = Ul?)—, on trouve un

g
coefficient de I'ordre da0>. On peut alors négliger les phénomeénes de diffusion par rapport a ceux de
transport.
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Chapitre 9. Modélisation du module de puissance (MDP) du GMP/MTD

Le modele 1D complet résulte des équations de conservation de la masse et de I'énergie associées a des
lois de comportement et des conditions aux limites.

OTy(z,1t) OTy(z,t)
K gat = _Qgcpggaiz — Ko P (Ty(2,1) — Tp(2,1))
AT, (z,t 0T,
M) p Ol kP (T o0 8) - Ty, 1)) 4 W,
oC oC
E = 71}9% -+ A'I"(C, Tp)
avec les conditions aux limites :
o7, .
E(L’t) =0 T4(0,t) = Tgm
oT,
_ 70 p _
Ty(2,0) = T, (x) E(O’t) =0
Ts(2,0) = T2(x) Ct,z=0)=C™"

Analyse du modéle chimique en vue de la réduction Nous allons résoudre I'équation du bilan mas-
sigue afin d'aboutir a une description de la solution exacte d'un point de vue spatial. Cette analyse
appuiera nos choix sur les points d’approximation de I'équation (différence finie) ou de la solution (col-
location) pour le passage d'un modéle 1D a un modéle OD. Dans I'équation (9.22), enpesant,

- , L - z .
etw = Cp, et en utilisant la méthode des caractéristiques ¢ + —), on obtient :
Ug

j—i = —kzw
% = —kzw
x(s0) = xo w(sg) = wo

On peut remarquer que — w = « 0OU « est une constante qui dépend des conditions initiales::
zg — wgy < 0.

d
d—z: = —kz(r— )

La résolution de cette équation différentielle nous donne :

_ (—k(wo—=0)(s—s0)
2(s) = Zo(wo — zo)e (9.25)

wo — xoel—k(wo—zo)(s—s0))

d’autre part,
wo(wo — o)
wo — xoe(_k(wo—l’O)(S—SO))
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9.2 Modélisation du module de traitement de fluides (MTF)

T T T T T
—e— Concentration de 02
—s— Concentration des réducteurs

3.5

2.5F

151

0.5[

| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
:;:t+z/\/g

FiGc. 9.12 — Concentration des différents espéces chimiques dans le catalyseur

9.2.4.4 Proposition d'un modele 0D du catalyseur

Il s’agit de diviser le domaine spatial par un nombre fini de poiMg €t d’approcher les dérivées par
rapport a la variable d’espace par des formules d’Elil@ette méthode revient & approcher la solution
du systeme 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 systéme (9.2.4.3) nous obtenons :

T, ; Tyi—Tyi
K2t = —Qgc,,gWAizw1 — Ky Po(Tyi — Ty (9.26)
dT,; D
K5 d;:’vl — Asz (Tp,i-i-l — 2Tp,i + Tp,i—l) (927)
_Kng(Tp,i - Tg,i) + pgTRd,iAHRd (928)
pouri = 1..Ny
LC’T
Dans le cas olN; = 4, nous avong\z = ) En utilisant la solution exacte d€r, donnée par la
- : ) o LOT
formule (9.25), nous en déduisons que la concentration des réducteurs est trés falblgpeg%. En

cr
particulierCr, 1(t) = Cr,(z = N%,t) ~ 0 pourt > 0.5s. NotonsL, = o

dCRd,l (t) _ QgC}%
dt pgAgL4

in
g CRd

ce qui permet d’écrirer, 1 =
¢ pgAgLa

. Nous utilisons la simplification suivante, ; ~ 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 I'actionneur, le taux de réaction
s'écrit en fonction du débit de carburant injecté de la fagon suivante :

MMOT PCT,in

INJ INJ
Wy, = ——— . PClfyueQ 9.29
g AgLCT T‘Tgln n C fuel™ fuel ( )

L'influence de la diffusion est illustrée par la figure 9.13

700}

— pas de diffusion
-~ coefficient de diffusion élévé
600+

5}

2500

g

=}

S

'8 400(

IS

()]

'_

w

o

o
T

200} §

0 50 100 150 200 250 300 350
Temps [s]

FiGc. 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 I'effet de la diffusion.

9.2.4.5 Modele réduit pour la commande

Une représentation d’'état possible pour la combustion dans le catalyseur est :

2 ¢ X = (Ag+QgA)X +uB+VTin
Y = CX (9.30)

T T
avecu = Q] X = (Tyn Ty - Tyny Tyn) B = (010..0 ),V =(0v0.0) ,C=
(0...010) et
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9.3 Modélisation du module de traitement thermique (MTT)

 QeCpy +KgS  KyS

I - 0 0 0 0 0 0
1
Ky KgS
—97 9= 0 0 0 0 0 0
ols K2 Q,C K,S
+ K¢S
X97Pg 0 _*97Pg T 797 97 0 0 0 0
K Kk s
0 0 KL —% 0 0 0 0
A= 2
. . QyCy, .  QuCp, + K¢S K,S 0 o
Kq K K,
Kq8 KyS
0 0 0 0 —= - 0 0
2
. . . QyCh, Vo Qe tEeS ks
K1 K K
Ky$ KgS
0 0 0 0 0 0 —97 it
Ko Ko

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 a [85]. Les auteurs utilisent les principes de la thermodynamique pour analyser les transferts
thermiques dans les moteurs automobiles. On peut citer la conclusion a 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 I'extérieur du systeme. L'efficacité du transfert
thermigue dépend des caractéristiques thermophysiques du fluide et de la configuration des systémes de
refroidissement utilisés. Pour cela, deux systémes 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
guelles 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 0G0 W m
K~!. L'analyse a démontré que les paramétres prédominants sont la température et le débit du fluide
de refroidissement. Ces échanges ont un impact trés 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 systéme mis en jeu est le systéme de lubrification pour I'évacuation des puissances générées
par frottements et pour le refroidissement des pistons. Les échanges sont de type convectif. L’écoulement
de I'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 I'environne-
ment extérieur sont de type convectif et radiatif. Du fait de I'environnement sous-capot, qui est confiné
et contraint dans son architecture, la modélisation des échanges est trés complexe et fait généralement
appel a des outils de simulation numérique 3D.
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Chapitre 10

Modéelisation du GMP avec moteur
thermique Diesel et filtre a particules

Ce chapitre contient des modeles des différents composants du groupe motopropulseur avec mo-
teur thermique dépollué. On trouvera la modélisation du stock d’huile (facteur a optimiser pour améliorer
'autonomie du véhicule) ainsi que quelques références sur la modélisation des boites a vitesses méca-
nigues. Nous présentons également une synthése du modeéle du groupe motopropulseur ainsi qu’une
validation expérimentale des différents modéles développés.

10.1 Modélisation du convertisseur de puissance (CP) : la boite a vitesse

Dans [86], Pietro Dolcini, Hubert Béchart, et Carlos Canudas de Wit proposent une modélisation
dynamique de la boite a vitesse. Dans [87], A.R. Crowther et N. Zhang développent un modele pour
I'analyse des vibrations de la boite a vitesse.

10.2 Modélisation du stock d’huile

A chaqgue 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 a particule pour
une architecture utilisant un cinquiéme injecteur.

La modélisation de du stock d’huile est faite a partir d’'une cartographie déterminée a partir d'une étude
statistique de plusieurs types de roulag&);, = f;,

10.3 Synthese du modele du GMP/MTD

Le modele globale du groupe motopropulseur GMP/MTD résulte du regroupement des différents
modéles développés pour chacun des éléments du GMP.

219



Chapitre 10. Modélisation du GMP avec moteur thermique Diesel et filtre a particules

QREF QREF
fuel » Xair nREFA,out
_) —,
TREn Reformeur|  prerou
— v P NTiin nFAP.in QOMPout
—
QMOT vor nMOT out Mélangeur TNTin NOXTrap TFAP;in FAP TGMP.out
fuel » Cair > g g g
T]WOT,out i
g9
Moteur >
TMOT,in_MOT,in WMTD,out
g 1Te
Equations d'état
PCT CT j
Tg = (AO + QgAl)Tg +uB + VT;”
. MOT,in -MOT;i
my = gum(e, N, Ty, Ty " T 70) (10.1)
SOn = fn
Equations de sortie
CT,out oT
Ty C Tg
mp mp
MOT nFAP
APFAP fP(mpng o 7Tg )
y = = (10.2)
QGMP,out QFAP,out
WG]\/] P,out Norg chl
SO SOp

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 parametres du modele. Nous avons
utilisé par la suite un deuxiéme jeux d’essais pour la validation. Les paramétres du modéle peuvent étre
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représentés par le vecteur :

Vpar:(nIN‘] co Dy )T.

Lidentification consiste a trouver le vecteuy,, ., qui minimise le critére des moindres carrés :

J(Vpar) = Z(Tzr,'gws - Tz‘?dl(vpar))z (10-3)

1,J

avec

— 177 : température mesurée gti° essai a l'instant = 1.

— TV par) : température calculée en utilisant le modele.

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 systéme d'injection des réducteurs.
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550 _ modgle
- = —essai

--m e
-

Température [°C]
N
o
o

350 1
300 M 1
250 1
6 260 460 660 860 10‘00
Temps [s]

FiG. 10.2 — Corrélation du modéle pour un essai a 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 systéeme d'injection des réducteurs.

| —— modele |
700 - - -essai

~ Commande

Température [°C]
[4)] (2] o
al o al
o o o
‘

al
o
o

N
a
o

400t ‘ ‘ ‘ ‘ k|
200 250 300 350
Temps [s]

FiG. 10.3 — Corrélation du modéle pour un essai a débit moteur constant (faible)

— Pour un cycle NEDC 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 a 120
km/h pendant le cycle extra-urbain.
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800+ ——modeéle|]
- - —essai

[ D ~
o o o
(=] (=] (=]
T
|

Température [°C]
N
o
o

1000 1500 2000
Temps [s]

oOF
a
ot
o

FiG. 10.4 — Corrélation du modéle en boucle fermé (correcteur PID) pour des transitoires rapides (deux
cycles NEDC)

Corrélation pour regime moteur = 3250 tr/min

T T T T
440 - —— Essais A
Modeéle 1R
=—— Modele 4R
420 3
T 400 B
©
5
g
‘o
Q.
£ 380 :
—
360 b
340 F——— = .
| | | | | | | |
150 200 250 300 350 400 450 500

Temps [s]

FiGc. 10.5 — Corrélation entre température mesurée et sortie modeéle lors d’'un échelon du débit d’air dans
le reformeur et pour un débit sortie moteur fixé, Projet (IDEAS)
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Débit sortant du moteur 0.05 Kg/s

—— Essais
400+ Modéle 1R
—— Modéle 4R

Température [°C]
w
(1]
o

300 b

1 1 1 1 1 1 1 1
3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000

Débit 5°™® injecteur [Kg/s]

0 1 1 1 1 1 1 1 L
3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000
Temps [s]

FiG. 10.6 — Comparaison entre mesures et modéle : plusieurs échelons du débit du 5iéme injecteur, débit
moteur élevé. Projet (EPM)

Débit sortant du moteur 0.01 Kg/s

400 N T T T T
g 350F | —— Essais
o | Modéle 1R i
% S p— Modele 4R
& 250 i
g
£ 200 .
. 150 B
L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
5 -4
é 3X 10
Z
B 2r 7
2
£
B |—’—,7
@
n
g 0 L L L L L L L L
8 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps [s]

FiGc. 10.7 — Comparaison entre mesures et modele : plusieurs échelons du débit du 5iéme injecteur, débit
moteur faible. Projet (EPM)
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10.4.2 Filtre a Particules
Identification

A partir des différents essais réalisés nous avons pu identifier les parameétres du modele. Nous avons
utilisé par la suite un deuxiéme jeux d’essais pour la validation. Les paramétres du modéle peuvent étre
représentés par le vecteur :

T
Vpar:( ks kw C13 ) .
Lidentification consiste a trouver le vecteuy,, ., qui minimise le critere des moindres carrés :
J(Vpar) = > (AP} — AP/ (Vipar))® (10.4)
i’j
avec

— AP pression mesurée giI'“ essai a l'instant = 1.

— AP (Vpa,) : pression calculée en utilisant le modele.

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 a rouleaux ou directement sur
véhicules; ce sont essentiellement des essais en dynamique. Nous illustrons quelques exemples de vali-
dations de nos modéles sur banc moteur sur banc a rouleaux et sur véhicules.

Quelques validations en statique :

4X10 “10° A P Cordiérité 2L8
—— Modéle -
= 2F //%\ /\ _— — Essais ms = 609
/ . ¥
[ \ £ \ * _Modele
o * \\ / \
Q1 o \ A& \ P
T \ _+ \_—+
0 £ * I X L ¥ y
0 5 10 15
x 10" Débit

6 T T
* Essais
—— Modele ||

T
e _
o
<

AP [Pa]

I I
8 9 10

V*/:/ \
I I 1
5 6 7
* Essais
—— Modele {
e, / Es 4
a4 _— _— _—
< _— _— _—
FIN _F _ ]
I I | I I
5 6 7 8 9 20 25 30 35

15
Débit Points débits

Déhit

Fic. 10.8 —Sic 1L9 Fic. 10.9 — Cordiérite 2L8

Quelgues validations en dynamique :
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Corrélation modéle A P Corrélation modéle A P extrait 1
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FiG. 10.10 — Corrélation dynamique sur 500 krriG. 10.11 — Comparaison modéle-essai entre les
instants 0 et 1000s

Corrélation modéle A P extrait 2 Corrélation modéle AP extrait 3
T T T 700 T T T
——A P modele —— A P modele
3501 - - -AP mesurée | 1 : - = =A P mesurée
i
600 | | ! 1
[}
300 1 i g
500(- ! ] i ! i 1
250F ' i ' ! i
1 y 1 ] :
= el '
8 200- g 4001 |
E E [ | |
o o , | ' {
< 150 < 300r \ [
100
200H |
W | 1 i
50 H | |
’ 100 'l | ‘
If
or b B v G LI Dl SN I K ha" s AR e
6.2 6.25 6.3 6.35 1.07 1.075 1.08 1.085 1.09
Temps [s] x10° Temps [s] «10°

Fic. 10.12 — Comparaison modeéle-essai entraé-les 10.13 — Comparaison modéle-essai entre les
instants 62000 et 63500s instants 107000 et 10900s

Validation du modeéle de la perte de charge en présence de la régénération passive :
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T T T T T
Bl histogramme sans régénération [ ] en utilisant modéle étendue

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50

10 0
Erreur (mbar) Erreur (mbar)

FiG. 10.14 — Histogramme du modéle sans régéng- 10.15 — Histogramme du modéle avec régéné-
ration ration

Sur la figure 10.16, nous tragons les courbes pressions modélisées en fonctions des résultats de me-
sures. Nous remarguons, que dans le cas ou il y a régénération passive, le modéle avec régénération
passive développé dans la partie 9.2.2.3 décrit bien ce phénomene.

150F B

- - Droite y=x o
- - = Corrélation du modele sans régénération
—— Corrélation du modele avec régénération

100

50

Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140

FiGc. 10.16 — Comparaison entre le modéle 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 :

e Nous avons développé des modéles des différents composants du GMP/MTD. Ces modéles sont
obtenus a partir des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I'énergie et a partir des équations d’état des fluides (relation des gaz parfait, équations d’'incom-
pressibilité...). Ces modeles sont a bases, pour la plupart, d'équations aux dérivées patrtielles. lls
prennent en compte différents phénomeénes physico-chimiques : la diffusion, le transport des gaz,
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les réactions chimiques (combustion, catalyse) et les phénomenes pneumatiques (perte de charge
d’'un gaz dans un milieu poreux). Nous avons développé également des versions simplifiées et
réduites des modeles 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 modele simplifié du moteur thermique, du reformeur, des catalyseurs d’oxy-
datior? et du filtres & particules.

e Nous avons étudié I'influence de la perte de charge du systéme de dépollution sur le moteur ther-
mique ce qui nous a permis d’écrire la puissance effective du moteur en fonction des pressions
a I'échappement et notamment en fonction de la masse de suies dans le filtre a particules. Cette
étude permet déterminer la masse limite a partir de laquelle nous avons intérét a régénérer le filtre.
Nous pouvons alors (en termes de rendement du systéme) découpler le fonctionnement moteur de
celui du post-traitement.

e Nous avons proposé un modeéle de perte de charge du filtre a particules lorsque ce dernier est en
phase de régénération passive ce qui représentait un des points durs de la modélisation du filtre.

e Apres avoir développé un modéle 1D du catalyseur d’oxydation, nous avons utilisé la méthode
de caractéristiques pour analyser le modéle. L'analyse nous a permis de localiser les réactions
chimiques au sein du catalyseur. Nous avons utilisé cette information pour obtenir un modéle 0D
réduit.

e Les résultats des essais corrélent bien avec le modéle, ce qui permet de valider les approches de
modélisation suivies et de vérifier les différentes hypothéses prises en compte.

e Le travail de modélisation et de réduction de modéle constitue le support de I'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 systeme moteur thermique Die-
sel. Nous reprenons dans ce chapitre le probléme d’optimisation formalisé dans la premiére 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 a particules ainsi
gue des lois de surveillance et de diagnostic de la masse de suies dans le filtre et du rendement de '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 I'estimation

11.1.1 Etude de sensibilité du modéle de chargement du Filtre & Particules

L'étude de sensibilité du chargement du filtre a particules va nous permettre de déterminer les plages
de fonctionnement du systéme 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 ou notre mesure a
un sens.

dm , , , . . . . .
— représente la précision qu'on cherche a atteindre sur I'estimation de la masse de suie.
m

dAP § . : . .
— —— représente l'incertitude du capteur qui mesure la perte de charge au niveau du FAP.

AP
d mot
- wat représente l'incertitude que nous avons sur I'estimation du débit de gaz a I'entrée du FAP
g
in
- Tg“b représente l'incertitude du thermocouple a I'entrée du FAP
g
Nous avons

AP = f(my, Q) T
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Pour alléger I'écriture des équations nous allons net@ourm,, , @ pour Q" et pourT,"

:>dAP_ m of dm Q af dQ+ T of
AP ~ |APOm| m APOQ| Q AP OT T
—Calculdea—f:
om
of _ 0w
om - ow %m 1 1 32F L2 1
_ Mpg 2| L
B 2Vtrap(H+wS) [ka—2w+ 3 (H_Qw)5]
of .
—Calculde@.
of _ Ap
oQ Q
of .
—Calculdea—T.
af _ Arp
or T
Nous avons alors :
dAP  m pup,Q o[ 1 1 32FL? 1 dm dQ dT
P Apzvtmp(H+wS) ko H—2w 3 (H—2wp|m Q7 (11.1)
0dm dQ '
Qd), Q+T

Le cahier de charge nous spécifie un objectif de précision sur la masse de suie estimée

Am _
(?)target - SQZ !

en d’autre terme

t
sup )target — A

dm’ Am

dAP d ar d .
NotantAp = N Ag = QQ Ap = - et A, —m. Le but du calcul étant de chercher la
m
limite supérieure de l'incertitude absolds,, 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)

t
Am—Q|d |(AP+AQ+AT)<A
ce qui revient a
AP+AQ+AT
CF @,
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600[ ‘ N ]
—— Borne inférieure du débit

5001 J

4001 J

300 J

Débit [kg/h]

2001 J

100 1

| | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14
Erreur sur la masse de particule [%]

FiGc. 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 I'estimateur suivant :

dm in in ~ mo in
S = gag(g, N, T, IO THMOTI (g, Q' TE) = ines)
Yest = mp

La figure 10.8 nous montre que I'estimation de la masse en utilisant I'information de la perte de
charge au niveau du FAP est difficile a 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 a donner plus de poids au modéle qui nous donne les particules a la sortie du moteur.
Remarque : il y a une étude statistique a faire
Pour ce fait, le gair,, sera exprimé en fonction du débit moteur.

Ko, = ak(Q)', [NO,), TI™)
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My AP
— _
AP model
Qg 1y noise -|:/-\-|—
- '\l/
Ty
s
» Soot Estimator
Q
N, MIOF
D ——

FiG. 11.2 — Estimateur de masse : combinaison entre le modéle moteur et les données du capteur

11.1.2.1 Modélisation simplifiée pour le calcul du gain de Kalman

Nous allons linéariser I'équation (9.15).,4) sont des bruits de mesure:et’est notre modéle de
suie émises du moteuB = 1 etu = gps. A etC sont les linéarisés dg; et fp.

{ Z—?:Ax—i—Bu—l—v
y=Cxr+w

La structure du filtre de Kalman est donnée par :
dz ~
or = Bu— K(Cz —y)

dt
-P
K- —L¢

) W
P=AP+ PAT — pCTw-lcP+V

Nous avonsAd = 0 car le débit de suies émis par le moteur ne dépend pas de la masse de particules dans

le FAP
dx

a:Bu—K(C’x—y)

—-PC
K=——

. w

P=—-PC*Wt+V

Kalman au sens stationnair® & 0) et en plusC disparait (le modéle DP)

Y(v, W) variance du buit
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Z—szu—i—K(C’f—y)
|4
K=—y/—
w

Le gain se retrouve seul uniguement en fonction des varidnasy.

(11.3)

11.1.2.2 Le gain de Kalman en régime non-stationnaire

P . . 1
Résolution de facon analytique, sdit= 12 on posex = C?W~! alors
On doit résoudre :

P=—aP’+V

Sans le second menbVg cette équation devient :

—P%2dZ = —aP?dt

On obtient alors :

Donc la solution globale est donnée par

Alors

Ce qui nous donne I'effef’ sur le gain de Kalman.

11.1.2.3 Estimation de la quantité de suies dans le FAP

Considérons 'estimateur :

dm,,

dt 9M(¢7 N7 FT7 TQJ\/IOTJny TEJMOT7in) - Kob(f(mpv ngta Tgln) - Z/mes)
—k‘(T) [NOx}almgQ (114)

Yest = My

Le gain K, est donné par I'équation (11.3). On peut noter que :
— l'analyse de sensiblité des paramétres effectué dans le paragraphe 11.1.1 permet d’enrichir le gain

'V
de Kalman a travergs/ —,
%%

— La vitesse de convergence de I'observateur c’est bien le f§6le qui ne dépend pas du modéle
de suies émises par le moteur.
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Dans la figure 11.3 nous avons le résultat de I'estimateur sur un roulage de 500 km. La masse pesée
en fin de roulage est 32.5 g ce qui correspond a une masse par volume &gale/a soit une erreur
d’estimation inférieure 8.5¢/1.

25 T T

- masse cumulée sortie moteur (MIOF)
—— masse de suies estimée
20+ masse pesée

10

\

Tamne M1

FiG. 11.3 — Estimation de la masse des particules sur cycle V1 (500 km)

18 T

—— Observateur .
16 - - -pesée .
-~ miof -7
14+ e |

12 e ,

...w,\,\“..,.w.u
\

0 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Temps [s] % 10*

FiG. 11.4 — Estimation de la masse des particules sur cycle V1 (400 km)

La figure 11.5 représente le résultat du prototypage de I'estimateur de suies sur un banc a rouleaux
occupé d'un calculateur Dspace. Nous ne disposons pas sur cetfedesisainasse réelle mesurée. Le
but du prototypage était de tester si I'estimateur est embarquable en temps réel, néanmoins la masse de
suies obtenues par I'estimateur la concaténation de deux cycles NEDC est de I'ordre de grandeur de la
masse de suies habituellement stockée dans le FAP utilisé aprés une succession de deux cycles NEDC.

2Concaténation de deux cycle NEDC
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. . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps [s]

Fic. 11.5 — Estimation de la masse des particules en prototypage rapide sur un banc a rouleaux

L'estimateur a été testé pour une période d’échantillonnage de 0.1s.

11.1.2.4 Contraintes sur le modeéle de suies sortie moteur

Dans ce paragraphe nous étudions les contraintes sur la précision du modéle de suies sortie moteur
afin d’assurer une erreur de I'observateur inférieure a une valedwnnée. Pour cela nous supposons
que la précision du modeéle de perte de charge et sa robustesse esttdwwagon

— Epes precision - Précision du modele de perte de charge.

— Epes robustesse - fobustesse du modele de perte de charge.

— EMIOF precision - Précision du modele de suies sortie moteur.

— EM1OF robustesse - fObustesse du modele de suies sortie moteur.

mes — L“mes,robustesse + Emes,precision-

— Epmror = EMIOF,Tobustesse =+ EMIOF,precision-

Nous avons :

dm
E = g(Qvova%ZtaTavTe) + EpmroF (115)
Yy = f(Qvola m) + Eres (116)

3Pour cela on pourrait faire une étude de sensibilité en utilisant la différenciabilité tel que ca été fait dans le paragraphe
11.1.1 ou bien par des méthodes statistiques du type monte carlo
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40001
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La linérisation de la pente de la perte de charge nous donne :

OAP

om
L'équation de I'observateur s'écrit :

= apQuol(a1m + ag)

dm .
E = g(Qvob Q%Zta T, Te) + Kob(f(Qvola m) - y)

Lorsqu’on soustrait (11.6) a (11.7) nous obtenons :

(11.7)

dm

dt

Avecm = |/ — m/|. La précision souhaitée de I'estimateur @ston a alorgri — m| < cy. Ce qui
revienta:

_EMIOF + Kob(f(Qvola Th) - f(Qvol: m)) + KobEmes

Ko Epes + Kop maX( f(Qvob m + CO) - f(Qvolv m) ) f(Qvola m — CO) - f(Qvol; m) )
KobEmes + gm(Qvol) Vm € [0--mmaa:]

KobEmes + min (gm<Qvol))

Nous pouvons ainsi déterminer les contraintes que doit respecter le modéle de suies sortie moteur

(couramment appelé modele MIOF) . Cette étude a été faite pour aider a faire la mise au point de carto-
graphies du modéle MIOF.

Evror

ININ A

11.2 Applications pour la commande

11.2.1 Cahier des charges

La commande du GMP/MTD doit répondre a trois objectifs.
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e Objectif 1 : Gestion optimale ou quasi-optimale de I'énergie. Nous partons déja d'une commande
guasi optimale du moteur sans systéme de dépollution. Le probléme qui se pose alors : éviter que
la charge du filtre se répercute d’une fagcon conséquente sur le rendement du moteur. Nous allons
déclencher la décharge du FAP a partir du moment@d” (m,) < 95%n“MF (m,, = 0).

e Objectif 2 : débit de polluants émis inférieur aux normes européergs.s < 25mg/s.

e 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 I'autonomie du systeme et en réduisant la quantité de
polluants émise. Pour cela, nous allons reprendre les résultats du paragraphe (3.3).

CoTTTTTTTTTTmT T T 15
1
! i i
i Performances ; Consommation ; E
i ! : :
| o
' Transcription ' Loi d ti ' '
v reens Ty d . ! o1 ce gestion Controleur uMTT E
' e la volanté ' ., i '
| —> ! de I'énergie i —
: conducteur ! thermique .
H (Fy,v) Stock Sy ' '
i
; . :
: ' :
' . . 1
; Contraintes Autonomie/Pollution : '
1 ' !
H Loi de gestion , :
E . ) ! ! Controleur uMTE 1
' Diagnostic ! des stocks fluides ! —> !
- : : . fluides :
\ 1 stock So 0 de fuides ,
i ' i i
1 i H 1
1 1 1 i

i i
E : : :
! H I i
: CdC | Optimisation du point |  Commande du MDP
! | |

i . ' I
oo b defonctionnement Y :

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 :

tr
J() = HH%X fQ(TS]\/[OT, ui, UQ) dt
v tO

mp = gM(“Qv Na FT7 TQJWOT,ina TéWOT,i”) + C(mpa TQFAP’Z'na QgJOT)
SO/‘L - fh(TsJMOT’ TgFAPJn) SOh, Uy, u2, aF)

nCPWr

PCI)eor
cP ( 95 Jeat (11.8)
(chl(SML) - Wy ) < W(chl(o) - Wf)

fO(TSJMOTuulaaC) Uy =

(T, P = 10T si(m,, < (SML))
(TF4PM — 600)sinon
F(TMOT T7APT g, ) < Q™

333 < TMOT < 393

avec

fO(Ts]WOT7u17u2’aC) = TNorg - Nf - Nrf - Necomb

et

v = (TS]\/[OT’/_ngFAP,’L'n7 (SML),Ul,UQ)

Les inconnues sontuy, us, TSMOT etTfAPvi”_
SOy, dans ce cas représente la quantité d’huile propre du stock d’huile du GMP/MTD.

Pour le contrdle du GMP/MTD, lorsquéVe,;(SM L) —W§F) < {5(W.,i(0) — Wy), le traitement
de suies a un faible impact sur le rendement du moteur therrftiq@e peut alors garder le controle
guasi-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 a la régénération du FAP est négligeable (2-3%)
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11.2.3 Contrdle de la régénération du FAP

O
O
Moteur| Catalyseur o ¢ FAP .
) IR —
o Qing Lo :
' Tf‘ARin E E E
ant T E : E

E e Controle f-= —ccco(Ap f----- :
v

Stratégie de régénération

FiG. 11.7 — Stratégie de la régénération du FAP

Dans cette partie, nous développons le contrble 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 vari&eetrg0s, ce qui fait
gue les correcteurs a coefficients constants ne permettent pas de garantir les différents points du cahier
des charges.

Nous présentons ici, deux types de contrbleurs, le premier est un correcteur PID a gain variables. Le
deuxieéme est un contréleur linéaire a parametres variant (LPV).

11.2.3.1 Commande PID a gains variables

La difficulté du développement d’'un correcteur PID a gains variables réside dans le faite que les
techniques de développement de ce correcteur nécessitent un modéle trés simplifié. Nous allons utiliser
un modele du catalyseur sous la forme d’'une fonction de trarisfddnnée par :

7o Q) 1y

(1+8(Qy))
avec . S0
a(Qg) = ag
et 51
ﬂ(Qg) = ag

Nous introduisons un retard pur dans le modele pour approcher le déphasage constaté entre la sortie
et la commande. Nous utilisons la formule suivante :

T:(Qg)

- 52 %
Qe+Qo @

— 80, S1 €t so sont des paramétres que nous identifions grace aux essais expérimentaux.
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— La commande synthétisée possede une action boucle ouverte (feedforword) et un PID en boucle
fermée.

— Nous utilisons I'approximation de Padé au premier ordre pour approximer le eetdrd@s).
Placement de pbles

La fonction de transfert de notre systéme en boucle ouverte (avec correcteur PID) s'écrit :

K; B(Qq) —sT,
750 = (s 5 B ) (e

On définit deux paramétrds etag

5 B(Q,)

a(Qg)?
1
a(Qg)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :

K;
TBO _ <Kp+ +Kd$>

S

apg =

1
(a0 +8)2 1+ T, (Qqg)s
En boucle fermée et en considérant un retour unitaire, nous avons le transfert suivant :

B(K K; + Kq5%)/T,
TBF — ( p8+ + ds )/ (119)

2
st + <2a0+1{r> 53 + <ag+BKdT—i_2a0> s2 + <a0+TTBKp>8+ Bj{fl

Nous développons le correcteur PID tel que la fonction de transfert d’ordfé4 se comporte
comme un systéme du deuxiéme ordre mais qui est d’ordre 4. On vaZtosa fonction de transfert.
La fonction de transfert considére une fonction de transféradmet deux péles qui correspondent a
un systéme de second ordre de pulsafigret avec un amortissemefitPour arriver a un ordre 4 pour
7, nous choisissons un pdle double qui a une faible influence sur la dynamique globale. Nous allons
exploitons ce pble (qu’on not&) pour agir sur le retard. Les paraméti€p, Ki et Kd du PID, vont
permettre alors de faire coincider le dénominateur de la fonction de trafstérau systéme équivalent
T,

Le polyndme caractéristique du dénominateur de la fondibpeut étre mis sous la forme suivante :
P(s) = (s + a)? (8% + 26ws + w?) (11.10)

La condition de coordination du dénominateurB&’” et celui de7¢ méne a Iidentification sui-
vante :

+ ! 3

a=ag+ —— —&w

0" or,

(a® + 28w +w? —ad) T, — 2ag

d—

B
o T, .2a (26w + w?) — af (11.11)
b=
B
K — a’w?T,
‘" B
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Parametres a déterminer pour la commande

L'amortissement désiré peut étre déterminé en utilisant la relation ergret le dépassemeri?
désire :

D = exp i
V1-¢2
On peut donc passer du dépassement a I'amortissement par I'équation suivante ;

(In D)2
72 4 (In D)2

Contrainte de stabilité
Afin d'assurer la stabilité de notre systéme, il faut s’assurer que les pbles de la fonction de transfert en
boule ferméeZ B (11.9) sont a parties réelles strictement négatives.
En revanche, on doit aussi avair> 0. Cette condition équivaut a :

fw < ag +

11.12
5T, (11.12)

Le développement de cette inégalité donne :

3600
Qy , 36000,
S0 S92

Ew <

A partir d'une valeur donnée de I'amortissement et des conditions de stabilité, on peut déduire une borne
supérieure pour le choix de la pulsation désitée ¢e qui nous permet de contraindre le cahier de charge.

11.2.3.2 Commande LPV

Nous allons utiliser un régulateur linéaire a paramétres variants (LPV) qui est synthétisé en résol-
vant un problemeH ., 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 a un correcteur de type PID a ccefficients variables.

Pour la synthese de la loi de commande nous nous basons sur un modele a trois points de discré-
tisation, c’'est a dirédV; = 2 et pour valider notre développement nous testons notre correcteur sur un
modéle plus précis ave¥,; = 3.

Pour développer la loi de commande LPV nous considérons le schéma a quatre blocks de la figure 11.8
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z

21 wo
—| Wi(s) |—> Ws(s) | =—

—QINJ | —
wy = T2 u=Qpua y = T!ICT"’“r

—(+ K(s) + G (s)

2
Wa(s)|—>

Fic. 11.8 — Schéma 4 blocks

Notons P(s) la matrice de transfert du syst&mé (s) augmentée par les filtrd®, 1, et 3. On
peut calculer aisément la matrice de transfert eatre: (wiws)” etz = (z122)7. Cette matrice est
appelée transformation fractionnaire linéaire (LFT) inférieure :

CcT
Twz = E(Pa K) = < WISS WISSG W3 )

WoKSs, WoKS,GCTWs

La synthésdd,, du correcteur est définie par le probléme suivant :
Probléme H,, standard : P(s) et~y étant donnés, déterminéf(s) qui stabilise le systéme en boucle
fermée, et assure 7y, ||oo< 7. Les correcteurs assurant la plus petite valeur possibiesggont dits
"optimaux”.
A partir | T [|co< 7y, ON déduit :

||W183||oo <7 ; ”WlssGCTW3”oo <7

[WaK Sslloo <7 5 [[WaKSsGETWsl|oo < v

Les filtresWW;, W> etWs pondérent fréquentiellement les fonctions de sensilfiljités, S,G¢T etk S,G.
Ces filtres sont déterminés a partir du cahier des charges de la synthése (prég€isioejet des pertur-
bations d’entrée 15 et modération de la command#’). Le systémeP(s) s’écrit

T = A(Qg)r + Biw+ Bou
z = Cl$ + Dijw + Diou
y = Chx+ Daw

Nous allons choisir un correcteur dynamique LRVs) défini par

tx = Agr(Qg)rrx + Br(Qg)e
u = Cg(Qg)rk + Dk(Qg)e

La matrice de transfeff,,. admet la réalisation (11.13) dans I'espace d’état. Les matffidesBr, Cr, Dr}
dépendent des matrices d’'états du systé&hat ceux du correcteuk’.

Tr = Arxr+ Brw
z = Crxzr+ Drw
Le lemme réel borné nous montre gu'il existe une équivalence entre la majoration de lafhQrpes

etla{—1,~21,0}-dissipativité. La robustesse en stabilité et en performance du systéme de la représenta-
tion d’'état (9.30) est spécifiée par la majoration la plus petite possible de la iy transfertr’,,, .
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Trouver un correcteur "optimal” du systeme (9.30) revient a chercher les matriceBy, Cx, D et
qui vérifient :

ALQ+QAr QBr CF

BLQ —~I DT <0,Q >0 (11.13)

CT DT —’y[
Cette inégalité matricielle (LMI) n’est pas affine par rapport aux inconnues; elle ne peut donc pas étre
résolue par des techniques d’optimisation convexe. Nous utilisons alors le changement de variable li-
néarisant défini dans [ref 11,30]. Grace a ce changement de variable nous pouvons exprimer I'inégalité
(11.13) d'une facon affine en fonction des nouveaux inconAus; C', D, X etY. En considérant la
représentation polytopique du systéiriés) nous pouvons écrire M(Qg) = a1 M"' + auM? avec
M € {A, By, By,C1,C3, D11, D12, Doy, Ak, B,

Qg Qg

Ck,Dgk,Ar,Bp,Cr,Dr}, ap = == 0 eta; + as = 1. On choisit alors un correcteur de type
wg
polytopique, c.a.d :
2
_ . Ak | Bk
g) _;az(gg) ( i D ) (11.14)

On peut démontrer vue le caractére affine du systeme LPV (9.30) que pour vérifier I'inégalité matricille
(11.13) sur toute trajectoire dans le domaine de variation des parameétres, il suffit de vérifier I'inégalité
sur le sommet du polytopésegment de droite dans notre cas). Les matticds, C, D, X etY peuvent

étre déterminées en optimisant I'inégalité matricielle suivante :

{(Mfm) > 0, < f § ) >04=1,2. (11.15)
avecM est une matrice symétrique telle que :

Mi, = AX+ XA 4 Byl + (BT

M, = A"+ (A" + ByD'Cy)T

Mi, = A"Y 4YA + BiCy + (BICy)T

Mi, = (B}+ ByD'Dy)”

M§2 = (YB%—I—BiDzl)T (11.16)

Mig = My = —yI

Mil = CiX—I—DmCZ

MiQ = C%X —|—D12Di02

Mi, = D} X 4 D13D'Dy

La procédure de construction du contréleur peut étre la suivante : premierement, trouver des matrices
non singuliéres V et W satisfaisanii’’” = I — XY, ensuite définir les matrices d’états du controleur
LPV polytopique (11.14) par

Dy = D
Ci. = (C'—DLCyX)VT
Bi. = W~ 1(B'—YByDk) (11.17)

At = WY A - WBLCoX — Y BaCL VT +-
~Y (A" + By D Co) X)) VT

5X etY sont communes & tous les sommets du polytope
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Chapitre 11. Module de commande et de diagnostic (MCD)

Enfin, nous déterminons la commande dans le cas échantillonné en utilisant la transformation bilinéaire
en chaque sommet du polytope. Nous obtenons ainsi les correﬁt@uﬂ@(‘%. Le correcteur globale en
échantillonné s’écrit sous la forme :

K;= alKé + OégKg

avecK et K2 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 I'interpolation de deux correcteurs dyna-
miquesK' et K2 dont les diagrammes de Bode sont illustrés par la figure 11.9. On peut remarquer que
les correcteurd(® et K2 sont deux correcteurs a avance de phase. lls permettent d’aj@éiteautour

de la fréquence de coupure du systeme (Cette derniére est variable en fonction du débit des gaz en entrée
du catalyseur).

Bode Diagram

150 7 T T T T T -
——BOpourQ g:mm(Qg)
100F O~ _ _ _BOpourQ =max(Q )
~o g g
50 S - - k!
8 ~
AN K2
8
= ==y -y
€ -s0f -7 e TONE .
= - N -
o - . ~ TR
= e 4 o 4 TR T s
-100F AN .

-150}f 8

~200 1 L L L L 1 L

Phase (deg)
| =
P A O W ©
g O o1 O 01 O

1
©
(=]

-135
-180
-225

-270 1 1 1 1 ) ==
10° 10™ 10° 107  Freqygnicy (rad/sef) 10' 10° 10° 10*

FiG. 11.9 — Diagramme de Bode du systeme 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 a fortes transitoires (deux cycles NEDC).
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—— Température Tefap simulée
800+ X i
—— Température consigne
. 7001
o
o
5 600 1
©
0
Q.
£ 5001 i
()]
[ -
400} E
300 . . . . ]
0 500 1000 1500 2000

Temps [s]

FiGc. 11.10 — Validation en nominale du contrdle de catalyseur

Les figures 11.11 et 11.12 illustrent les variations des entrées (débit et Température des gaz sortie
moteur) du catalyseur.

500

450} 1
400} 1
350} 1
300} 1

2501 b\ 1

2001 1

Température entrée du catalyseur

150 1

100 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps [s]

Fic. 11.11 — Température des gaz en entrée du catalyseur
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0.9r
0.8f

0.6

0.5
0.4

Débit normalisé

0.3

0.2 J

0 500 1000 1500 2000 2500
Temps [s]

FiG. 11.12 — Débit des gaz a I'entrée du catalyseur

Afin de tester la robustesse de la loi de commande, nous allons la tester sur un modeéle avec un
nombre de points de discrétisation spatiale plus élevée. En plus, nous ajoutons des dispersions sur les
différents paramétres d’identification. Enfin, nous introduisons des retards purs sur les entrées du modele.
Le résultat de la loi de commande, dans ces conditions est illustré par la figure 11.13

900F ! P PR
—— Température régulée

- - -Consigne
8001 b

700

D
o
o

a1
o
o

Température [°C]

N
o
o
T
I

300+ 1

500 1000 1500 2000
Temps [s]

oL

FiG. 11.13 — Régulation de la température Tefap sur deux cycles NEDC

La figure 11.14, nous montre les performances du correcteur PID a gains variables sur véhicule.
L'écart type entre la température consigne et la température régulé est deCL3, B3dépassement
maximal est de 25"
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Engine Speed [rpm]

Temperatures
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Fic. 11.14 — Performances du correcteur PID sur véhicule

FiG. 11.15 — Banc a Rouleaux du projet EPM

Nous allons maintenant comparer la loi de commande LPV avec une deuxieme loi de type PID a
gains programmeés en simulation et en utilisant le méme modéle de référence (modéle a 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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T T
—— Température Tefap simulée LPV
750-| = Température Tefap simulée PID 1
— Température consigne
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FiG. 11.16 — Comparaison entre les résultats de la commande LPV et celle du PID a gains variables

Débit d’air pour la commande PID
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FiG. 11.17 — Comparaison entre la commande LPV et celle du PID a 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 systéme 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 a 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 I'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 I'actionneur suite a différents problémes pouvant entrer en jeu comme le
non fonctionnement de I'oxydation partielle qui est substituée par une combustion ou I'encrassement
de l'actionneur. Par conséquent, pour un méme débit de carburant injecté, sont produits moins de ré-
ducteurs pour le catalyseur, d’'ou un rendement affaibli. Les autres problémes pouvant intervenir et étre
diagnostiqués seront également décrits.

11.3.2 Estimation du rendement reformeur

La méthode de surveillance se préte a différentes architectures possibles (FaP prés du turbo, FaP sous
le plancher, NOXTRAP ou catalyseur d’oxydation) et différents types d’actionneurs I'injection moteur,
un injecteur spécifique dans la ligne d’échappement. L'idée consiste a estimer le rendement de I'ac-
tionneur qui permet de contréler le déclenchement de la régénération active du filtre a particules. Le
rendement de I'actionneur est alors déduit & partir de la comparaison entre la mesure et le modéle de
la combustion au niveau du catalyseur. Afin d'illustrer le principe de fonctionnement, nous considérons
différents cas d’actionneurs : Dans le cas ou le composant utilisé pour régénérer le filtre a particules est
un reformeur :

Une baisse du rendement peut étre interprétée, selon le cas de figure, par :
v/ une réaction de combustion au niveau du ce qui réduit la quantité de réducteur produite par le
reformeur et fait baisser le niveau de températaaflame;

v/ sila panne persiste ; c’est une panne au niveau du reformeur.

Une augmentation du rendement peut étre interprétée, selon le cas de figure, par :
v’ une réaction de combustion volumique;

v_ un arrét du reformeur.

Dans le cas ou le composant utilisé pour régénérer le filtre a particules est un cinquieme injecteur :
Une baisse du rendement peut étre interprétée, selon le cas de figure, par :
v un probleme de vaporisation imparfaite du carburant ;

v’ sila baisse de rendement persiste dans le temps, il s’agit d’'un probleme d’encrassement du cin-
guiéme injecteur.

Une augmentation du rendement peut étre interprétée, selon le cas de figure, par :
v’ une réaction de combustion volumique;

v/ un arrét du cinquiéme injecteur.
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11.3.2.1 Mise en oeuvre

L'algorithme d’estimation du rendement des actionneurs sera basé sur un modéle simplifié de la
combustion dans le catalyseur. ce modéle dépend du rendgmeltitictionneur. Ceci va nous permettre
de développer I'algorithme indépendamment de la technologie d’actionneur utilisée.

dTout
My C'pp dif

= Qgcpg(Tgm — T3") + (POT) fuernQing

Posons:; = T etu = Q. Pour estimer le rendementle I'actionneur nous considérons le systéme

augmenté :
d[El

mSCppE = QgC’pg(Tgn — xl) + (PCI)fuean (11.18)
no=0
A I'équilibre nous avons
- PCI
.’L'(f = T;n + (QC??TIL
9~Pg
Soit :
T xr1 — xﬁ
u = u—u
no= n—n°
QyC, PCI
Posongy = 9 etg = , hous avons alors
msCyp msCp
afcl = —aZ +upn +upn+ upn® (11.19)
o= 0 '
L'écriture matricielle correspondante est :
X = AX + aBX + b (11.20)

avec
_( —a up _ (0 B _( B _ (@
=0 )= ()= ()= ()

Le systéme (11.20) est un systéme bilinéaire. La linéarisation de (11.20) autour du point d’équilibre
(z1 =0;u =0;7=0sécrit:

X = af) X + 8f> i
0X 0,0,0 ou 0,0,0

En d’autre termes )
X = AX +bu

. - ox (11.21)

Page 250



11.3 Application pour le diagnostic

avecC = (1 0).

Observateur de Kalman étendue

L'observateur de Kalman étendue appliquée au systéme (11.20) s'écrit :
= AX +aBX +ab+ KC(X — X)

YCTR-1 (11.22)
AY + S A + GQGT

M3 b
Il

Q%g Condition température  Rendement) Diagnostic Default

Qiud #0 | T —T,» < Sp X Boucle carburant
A (Relight)
Qiua #0 | Tyt —Ty" > S n < Sy 1. Probléme reformeur

( Cool flame)
2. Encrassement de I'injecteur

out
dT;
dt

Qs # 0 > S3 X Probléme commande
ou Combustion volumigque
Qfna #0 | |Tg" —To"'| > Sy S5 <1 < Sg Probléme thermocouple sortie catalysegur

Q;’}]gﬁ #0 ]Tg““t — T;“t\ <S4 | m>S70un < Ss | Probleme thermocouple entrée catalysgur

Les seuils 61, 59, 53, 54, S5, S¢ et S7) sont des parametres a calibrer suivant la nature du systéme et
la configuration instrumentale avec actionneurs (exemple reformeur, injecteur, vaporisateur ou injection
moteur)

Le rendement ainsi estimé sera exploité pour :

0 Effectuer un diagnostic de I'état du reformeur et donc produire une alarme lorsqu’il atteint un
certain seulil ;

0 Adapter lacommande aI'évolution de I'état du reformeur en rebouclant avec ce rendement estime.
Il est possible de reconfigurer les lois de commande en fonction de I'estimation du rendement. Par
exemple, lors du vieillissement du systéme, 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 I'estimateur en simulation et sur banc d’essai

A partir de conditions d’essais, ici deux cycles NEDC (New European Drive Cycle) enchainés, nous
illustrons le diagnostic de le I'état de 'actionneur a travers I'estimation dynamigue de son rendement.
Ces résultats sont obtenus sur banc mdter utilisant un logiciel de prototypage rapifie
Nous nous positionnons dans le cas de plusieurs cycles NEDC. La figure 11.18, nous montre le débit

SCERTAM-Rouen
"Dspace
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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 rengéfientrie

en dynamique entre 70 et 90 % ce qui correspond a la moyenne du rendement du reformeur en statique
(80%). Vue la difficulté d’introduire des défauts sur un banc d’essai, nous reprenons les mémes conditions
de I'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 étre provoquée par exemple
par un mauvais fonctionnement du reformeur. La figure 11.21 nous montre le résultat de I'estimateur de
Kalman. A l'instant de I'apparition du défaut, I'estimateur indique une chute du rendement du reformeur
gui passe de 85% a 25%. Si nous avons fixé un seuil de 50% pour le rendement du reformeur, I'algorithme
de Kalman étendu peut la détecter alors gu’une estimation en statique du rendement aurait provoquer des
déclenchements intempestives de I'alarme par exemple.

T T T
— Température entrée du NOxTrap
0.14 T T T T
— Débit d'échappement

Débit [kgls]
Température [°C]

L L L L L
) ) ) ) ) 200 400 600 800 1000 1200
0 200 400 600 800 1000 1200 Temps [s]

Temps [s]

Fic. 11.19 — Introduction de défaut pour le diag

FiG. 11.18 — Debit moteur (chute de la température en entrée du catalyseur)

90
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—— observateur de Kalman simulation

- = -rendement statique filtré
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'
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50 b

a0+ 4

Rendement %
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30 b

800 1000 1200
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FiG, 11.21 — Rendement du reformeur en simulation

F1G. 11.20 — Rendement du reformeur sur banc sans . : . .
forsqu’on introduction le défaut (Kalman étendu)

introduction de défauts (Kalman étendu)
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11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on peut retenir les points suivants :

e Nous avons effectué une étude de sensibilité du modéle 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 paramétres du gain de I'observateur de masse de particules.

e Nous avons proposé un estimateur de masse de suies dans le FAP. Nous avons proposeé une méthode
pour déterminer les parametres de cet estimateur.

e Dans la premiére partie de la thése nous avons abouti a formaliser un probleme d’optimisation
commun au groupe moto propulseur avec pile a combustible et celui avec moteur thermique. Dans
ce chapitre, nous avons détaillé le probleme d’optimisation appliqué au systeme moteur thermique
dépollué.

e Nous avons proposé, des lois de commande et de diagnostic du module de puissance. Nous avons
développé plusieurs types de contréleur. Nous avons également développé des estimateurs pour la
commande et pour le diagnostic.

e Les différents algorithmes sont validés en simulations avec des résultats de comparaisons entre
différents contrbleurs. Le cahier de charge pour le contr6le du module de puissance est respecté.
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Quatrieme partie

Comparaison entre les deux systemes
étudiés
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Chapitre 12

Synthese des axes de comparaisons entre
les GMP étudies

Ce chapitre regroupe différents résultats de la comparaison du groupe motopropulseur avec pile a
combustible et celui avec moteur thermique dépollué. Les résultats sont classés selon les axes de compa-
raison définis dans la premiére partie.

Pour comparer les performances du systeme avec pile a combustible et celui avec moteur thermique Die-
sel, nous testons les deux systémes sur le méme cycle, idéalement le cycle normalisé NEDC. Pour des
raisons de disponibilité d’essais avec des grandes durées de roulage (de I'ordre de 100 km, afin de mieux
estimer I'autonomie du systéme), nous allons restreindre I'étude comparative a des cycles qui repré-
sentent une concaténation de morceaux du cycle NEDC (la partie ville du cycle). Nous allons utiliser le
cycle Vi qui est couramment utilisé chez Renault pour les longues durées de roulage. Le;dyalduit

les conditions de roulage en ville. Il est constitué de la concaténation de plusieurs briques élémentaires
répétées sur plusieurs kilometres. La figure 12.1 représente un extrait de profile de vitesse pour un cycle
V.
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100+ b
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FiG. 12.1 — Extrait du profile de vitesse pour un cyclg V
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 premiere partie
du rapport 3.1. La puissance en fonction de la vitesse est illustrée par la figure 12.2

[N
3
T

[N
[S)
T

Puissance [kW]

. . . .
0 20 40 60 80 100 120 140
vitesse [km/h]

Fic. 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 a 23000s de
cycle Vi, figure 12.3.
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120
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FiG. 12.3 — distance parcourue par le véhicule pour un cygle V

12.1 Consommation de carburant des deux types de GMP

Le systeme pile que nous avons traité est alimenté en essence alors que le systéme moteur thermique
est alimenté en Diesel. Pour pouvoir comparer la consommation des deux systémes nous traduisons la
consommation carburant en émissionsC0a consommation de carburant en 1/100 km sur cycle NEDC
est convertie en g/lkm de Gomologuées avec les coefficients du tableau suivant :

Carburants | [I/100km]=>[gCOs/Km]
Essence 23,6
Diesel 26,3

12.1.1 Cas du GMP/PAC

nCP

(PCI)carb

Le courant de la pile est calculée de fagon a ce que la contrainte de perforfpéfige., a¢) u; =

" soit satisfaite (pour plus de détail voir le probléme d’optimisation (11.8)). Pour un cygle V

le courant est illustrée par la figure 12.4. Nous avons saturé le cousant@ette valeur est analogue a
la consommation du moteur thermique au ralentie.
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Courant [A]
S Ul [«2] ~ [0
o o o o o
T
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w
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temps [s] x 10

N

FIG. 12.4 — Charge du module de puissance

Le rendement énergétique du GMP/PAC est exprimé par la fongi@h, u1, o) ( voir équation
(11.8)).
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FIG. 12.5 — Rendement du MDP sur 100 km de cycle V1

La consommation de I'essence qui en découle est illustrée par la figure 12.6
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Consommation essence [l]

. . . .
0 0.5 1 15 2 25
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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

35

301

251

201
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15F
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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 trés fdihlex 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 Il auguel nous avons ajouté un NOxTrap et un filtre a particules. Les résultats sont
illustrés par la figure 12.9
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12.3 Autonomie des deux types de GMP

HC+NOXx
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EURO 4 Classe 3 T
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r -—em e ™ s e o e e o e e e e . .
. " |
EURO4 | 300 1
! T BaR — |
EUROS | 4200 J81IDEAS I
EUROE | + - 1
[ | |
1100 I |
co I I 1 I NOXx
(g/km) [ 1 I (mg/km)
L L 1 L La. L L L Sl L L L 1 L 1
r T T LS | SN Rp— — L EJN SR N U RN R F— | T 1
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4 + 4.4 g CO,/km
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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

Régulation des températures :

160 - T T T T T
—— Température gaz entrée anode
—— Température gaz entrée cathode
140} —— Température Pile H
120}
o
‘v 100
5
©
‘8 8of
1S
Q
|_
60
40
20t 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

temps [s]

FiGc. 12.10 — Températures régulées en différents points critiques du MDP

Contrainte d’autonomie :
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Chapitre 12. Synthése des axes de comparaisons entre les GMP étudiés

15 ‘ I ‘
— Variation du volume d’eau (Stock d’eau) ‘
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FiG. 12.11 — Variations du volume dans le réservoir tampon du reformeur
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Fic. 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 I'autonomie du GMP/PAC a 800
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12.4 Comparaisons du codt de deux systemes

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 & particule (type du stock : huile) : 'autonomie est estimée a 15000 km. L'utilisation du
moteur pour la régénération du filtre a particule provoque une dégradation de la quantité d’huile
qui sert a lubrifier le moteur. En plus une partie de I'huile est transformée en couche de résidu
qui s'installe sur la paroi du filtre. Lamélioration des lois de contréle de la régénération permet
d’augmenter I'autonomie en huile.

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

12.4 Comparaisons du codt de deux systemes

— cas du groupe motopropulseur avec moteur thermique, un catalyseur d’oxydation, un cinquiéme

- . . . 1
injecteur et un filtre a particules (type du carburant : gasod$Y=M P/MTD1) = = Dy
€/KW.

— cas du groupe motopropulseur avec moteur thermique, un catalyseur d’oxydation, un reformeur et
s . . C2
un filtre & particules (type du carburant : gazoif GM P/MTD2) = T 1,3D1€/kW .

— cas du groupe motopropulseur avec pile a combustible et reformeur embarqué (type du carburant :

essence)((GMP/PAC) = %)) =3D, €I.
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Chapitre 12. Synthése des axes de comparaisons entre les GMP étudiés
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Chapitre 13

Analyse et comparaisons des resultats
obtenus

Nous pouvons regrouper les différents résultats obtenus dans les paragraphes précédents sur la méme
figure sous forme d’une toile, figure 13.1.

—4— GMP/PAC =@= GMP/MTD_INJ —A—~ GMP/MTD_REF

Consommation

MNorme pollution
(1..10)

I"-,

L /
Autnnnmie"" '
(km/Cyl)

\1"'*1 S g

'anut (€/Kw)

FiG. 13.1 — Axes de comparaison entre les deux systemes
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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 colt. Les résultats sont normalisés entre O et 1. Le
systeme qui est plus proche de 1 sur un axe donné admet des meilleurs résultats sur cet axe.

A début, nous avons cherché a comparer les différents systémes sur un seul critére qui regroupe les
différents axes mais nous avons préféré garder I'aspect multicriteres. En effet, les axes prennent plus
ou moins de valeur selon I'époque ou I'endroit ou on fait I'étude. Par exemple, lorsque la ressource
pétrole devient critique, il faut accorder plus de poids a I'axe consommation. Nous définissons des termes
de pondérationg., p, pa, pa €t pc associés aux différents axess, A, A,, A; et Ac. Les termes de
pondération dépendent du temps et de I'endmetites termes e désignent les valeurs prises par une
technologie selon les différents axes. Nous suggérons le critére d’aide aux décisions suivant :

COME = p.Ae + ppAp + pada + pada + pcAc.

!Elles peuvent étre déterminer selon des critéres statistiques et/ou heuristiques
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Conclusion et perspectives

A la fin du vingtiéme siécle et au début du vingtéuniéme siécle les chercheurs et les ingénieurs
sont confrontés a deux défis majeurs : la raréfaction des ressources miniére et pétroliére et le probléme
de pollution de la planéte. Lindustrie automobile représente un secteur important pour remporter ces
deux défis. En effet, le XXe siécle a connu un développement spectaculaire de I'automobile et de I'avia-
tion et le XXle 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 maitrise de la pollution, nous avons des contraintes de valeurs
client (performances, autonomie, volume) et de co(t qui viennent s’ajouter. Dans ce contexte, nous avons
étudié deux solutions technologiques en cours d'évaluation pour résoudre des problemes énergétiques,
environnementaux et économiques posés par le transport automobile.

L'étude approfondie de ces deux systémes nous a révélé plusieurs similitudes structurelles qui nous ont
permis de formaliser un probléme de commande commun a ces deux systemes 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 a combustible. Pour cela, nous

avons développé des modeles des différents composants du GMP/PAC. Ces modeéles sont obtenus a partir
des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie et a partir des
équations d’état des fluides (relation des gaz parfait, équations d’'incompressibilité,...). Ces modéles sont
a bases, pour la plupart, d’équations aux dérivées partielles. lls prennent en compte différents phéno-
menes 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 modéles 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 modéles de la pile a combustible, des échangeurs de chaleur, des radiateurs et
du reformeur.
Nous avons proposé une solution au probléme de la modélisation de la quantité d’eau condensée, qui
représentait un des points délicats de la modélisation des échangeurs. Cette solution est facile & im-
plémenter (nombre réduit d’états pour déterminer la quantité d’eau condensée). En plus, elle peut étre
transposée pour les composants du groupe motopropulseur qui font intervenir le phénoméne de conden-
sation diphasique (pile, reformeur...).
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Conclusion générale

Les résultats des essais sur les échangeurs corrélent bien avec le modéle, ce qui permet de valider I'ap-
proche de modélisation suivie et de vérifier les différentes hypothéses prises en compte.

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

Nous avons utilisé le modéle du GMP/PAC pour choisir la structure d’'actionneurs/capteurs la plus adé-
guate pour le bon fonctionnement du groupe motopropulseur. En particulier, nous avons ajouté une vanne
de bipasse de I'’échangeur EC, ce qui permet d’avoir un contréleur modulaire : le contrdle de la boucle
primaire (BP) est découplé de celui de la boucle secondaire (BS).

Le travail de modélisation et de réduction de modéle a constitué le support des algorithmes de régulation
des différentes températures du groupe motopropulseur avec pile & combustible. Il nous a permis d’opti-
miser les algorithmes de contrble et de gagner en temps de mise au point des lois de commande.

Dans le cadre de cette thése, nous avons pu comparer les performances et la robustesse de plusieurs types
de contrbleur. 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 contréle du module
de puissance est respecté. En particulier, nous avons pu respecter les contraintes thermiques tres restric-
tives d’'un systéme pile a combustible avec reformeur embarqué.

En second lieu, nous avons étudié le groupe motopropulseur avec moteur thermique dépollué. Nous
avons développé des modéles des différents composants du GMP/MTD obtenus a partir des équations
de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie et a partir des équations d’état
des fluides (relation des gaz parfait, équations d’'incompressibilité,...). Ces modéles sont a bases, pour
la plupart, d’équations aux dérivées patrtielles. lls prennent en compte différents phénomenes physico-
chimiques : la diffusion, le transport des gaz, les réactions chimiques (combustion, catalyse) et les phéno-
meénes pneumatiques (perte de charge d’'un gaz dans un milieu poreux). Nous avons développé également
des versions simplifiées et réduites des modeles 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 modéle simplifié€ du moteur thermique, du reformeur, du catalyseur
d’oxydatior? et du filtre & particules.

Nous avons étudié I'influence de la perte de charge du systeme de dépollution sur le moteur thermique
ce qui nous a permis d’'écrire la puissance effective du moteur en fonction des pressions a I'échappement
et notamment en fonction de la masse de suies dans le filtre a particules. Cette étude permet déterminer
la masse limite a partir de laguelle nous avons intérét a régénérer le filtre. Nous pouvons alors (en termes
de rendement du systeme) découpler le fonctionnement moteur de celui du post-traitement.

Nous avons proposé un modeéle de perte de charge du filtre a particules lorsque ce dernier est en phase
de régénération passive ce qui représentait un des points durs de la modélisation du filtre.

Aprés avoir développé un modéle 1D du catalyseur d’oxydation, nous avons utilisé la méthode de carac-
téristigues pour analyser le modeéle. L'analyse nous a permis de localiser les réactions chimigues au sein
du catalyseur. Nous avons utilisé cette information pour obtenir un modele 0D réduit.

Les résultats des essais corrélent bien avec le modéle, ce qui permet de valider les approches de modéli-
sation suivies et de vérifier les différentes hypothéses prises en compte.

Le travail de modélisation et de réduction de modéle a constitué le support de I'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 modéle 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-
meétres de cet estimateur. La précision apportée par I'estimateur permet d'utiliser des filtres plus petits et
par conséquent de réduire le colt du systéeme.

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
contrdleurs. Le cahier de charge pour le contréle 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 codlt. Ensuite, nous avons cherché a com-
parer les différents systémes sur un seul critére qui regroupe les différents axes mais nous avons préféré
garder I'aspect multicritéres. En effet, les axes prennent plus ou moins de valeur selon I'époque ou I'en-
droit ou on fait I'étude. Le travail de comparaison entre différents groupes motopropulseurs peut alors
étre utilisé comme support pour l'aide aux décisions.

Apres I'étude du systeme pile & combustible et du systéme moteur thermique dépollué, nous avons réussi
a proposer une structure commune aux deux types de groupe motopropulseur. Cette structure présente
l'intérét de transposer facilement les travaux faits sur différents systemes de conversion d’énergie en fai-
sant abstraction de la couche physique du systéme.

Nous avons réussi a formaliser un probléme de commande commun aux deux types de groupe moto-
propulseur étudiées. Le probléme commun retenu est alors un probléme d’optimisation d’'un rendement
énergétique sous contraintes, d’agreement de conduite, d’autonomie, de pollution et de colt. Ces diffé-
rents axes traduisent la volonté de respecter la valeur client et d'assurer 'industrialisation des solutions
proposées tout en respectant les contraintes planétaires.

Perspectives

Quelques perspectives peuvent étre envisagées suite a cette étude. On peut citer :

1. Modélisation du systéme pile & combustible : on peut envisager d’approfondir quelques points du
modéle de module de puissance du systéme pile telle qu’une modélisation plus fine de I'asséche-
ment de la membrane. On pourrait utiliser la méthode développée pour la condensation diphasique
dans les échangeurs de chaleur pour enrichir le modéle de I'eau dans la pile.

2. Application pour le dimensionnement du systéme pile : nous avons vu dans la partie comparaisons
entre le GMP avec pile a combustible et le GMP avec moteur thermique dépollué que le colt du
systeme représente un des points faible du systéme pile. Il s’avére important de faire le travail de
bouclage sur dimensionnement dans le cas du GMP pile afin de réduire le colt du systéme.

3. Application pour la commande du systéme pile a combustible : le projet Respire s’est arrété avant
gue 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 travalil.
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Conclusion générale

4. Modélisation du systeme moteur thermique dépollué : il existe une approche pour I'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 systéeme 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 trés bon résultats en simulation sur les deux volets : performances et robustesse
et hous 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 a particule et d'utiliser des technologies qui codtent
moins cher. Il reste a chiffrer le gain apporté par ce travail sur le colt du systeme. Cette perspective
permet d’aider a mieux définir le cahier de charge de la régulation thermique et de I'estimation de
la quantité des suies.

Page 272



Annexes

273






Annexe A

Equations 1D pour un eécoulement fluide

— Equation de conservation de la masse :

O, Opv

ot T s

p(0,1) =

in

v est la vitesse du fluide

— Equation de conservation de la quantité de matiére (Navier Stokes) :

DV 1— -
—— = ——gradP
D1 pgra + f
f représente les forces de frottements.
Dans le cas monodimensionnel nous avons :
Jv(z,t) _ _Uﬁv(z,t) _lop +4Cﬁi
ot 0z p 0z 2 Dy,
En remarquant que = % nous obtenons :
P
A—"- = —Q—=22L —pA°— +14
P58 @5, - " 49p,
Q(O, t) — Qin

275

(A1)

(A.2)



Annexe A. Equations 1D pour un écoulement fluide

— Bilan Thermique
2

Si on notee I'énergie interne du systéme par unité de masse ¢ + %

DE* . .
E* = *d =
/// pefdV <= D W+ Q

Travail des forces de pression, Viscosité (négligeable)

W

Q . Réaction, Convection, Transformation ...
b Dérivé particulaire

Dt .
Pour 'exemple le terme) sera pris dans le cas ou une convection forcée se produit.

* KS(T, —T,
- ///ag: dv+fpve*dz - —vadZ—i—// S(‘p/g)dv

En monodimensionnel nous obtenons :

dpe*  Opve* O Pu n KS(T, — Ty)
ot 9z 0Oz Vv

ainsi :

dpe* | Opvle” + 7 KS(T,-T,)
ot 0z Vv
. N . P v? . .
Sionnoteh* = (e*+ —) =h + 5 le bilan thermique nous donne :
P

Ope*  Opvh*  KS(T, —Ty)
ot 0z N v
L'équation (A.3) représente I'écoulement d’un fluide quelconque dans un échangeur .
Si on fait I'hypothése des gaz parfaits nous avons :

(A.3)

e c,T
h = (}%T
CU - Cp - M
, . R G,
Or pour les gaz qu’on utilise, hous avons i < 0 nous avons alors e ~ h.

De plus, vu les vitesses des fluides dans notre systéme nous pouvons négliger I'énergie cinétique
devant les énergies thermiques, ce qui implique e* ~e =C, 7 et h*~h=C,T.
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L'équation (A.3) devient :

oph — P . dpvh
ot 0z

dp  Opv oh oh OP
i iUl il v

KS(TP — Tg)

KS(T, ~T,)

Or, d'aprés (A.1) gﬁ + 8apv =0 ce qui nous donne :
V4
Oh  oh 9P KS(T,~ T
Por — Moz ot v
h(0,t) = A"
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Annexe A. Equations 1D pour un écoulement fluide
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Annexe B

Modele OD de I'échangeur avec n points
d’approximations de la méthode de
trapeze

Si on choisitn points pour approximer l'intégrale :

n n

el 1 % ; 1 el ;
I3 =5, D (Tig + T )5 TE' = on D T+ T )

=1 =1

Pour tout; appartenant @, n» — 1] nous avons :

dT’ e’ ) ) ) ) ) )
pgAgCp,—2= dt = —QyCy (T g — Tiy) — K¢ Pn(Tiy — Tip)
dTeZ el el el el Qc (B 1)
pedeCp.—= = Cpo(Tir e — Tie) + K& P (Tig1p — Tie) + Kelmm :
dT’ el ) ) ) ) ) )
prAyCry— = Ko Pu(T5y = T5) — K& Pu(T5, = T )
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Annexe B. Modéle 0D de I'échangeur avec n points d’approximations de la méthode de trapéze

Pouri = n nous avons :

dTe ol . o .
PoAgLCp, =0 = 2Q4Cp, (3 Tfy —nTy") — KuS(Ty" — T)
=0
pCAcLCpchCEi - QQCCpc(i TfL = nTe) + K SIS — TS + Ke,mL
dt P ’ Q0+Q0
el dT;Z el el el el el el (82)
mCy, T = K STy —T5) — KS(T5 — T¢)
Tehout _[2 0 0.2 0 0], TS
TEvout - 0 —2 0 0 2n 0 ! T
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Annexe C

Expression du rendement énergetique du
moteur thermique

On définit plusieurs rendements :
— Rendement de combustiopn,,,.;, : dans le cas du moteur Diesel le mélange de la combustion pré-

w
N , . . . . _ b
sente un exces d’air, ce qui fait que le rendement de combusgtigp = %fmn est proche de

carb

1.

— Rendement thermodynamique du cycle de référepge Ce rendement est le rapport entre la
puissance indiguée délivrée par un cycle théorique choisi comme cycle de référence et la puissance
calorifique introduite dans ce cycle lors de la combustion :

= er
rf W

carb
= 1—¢€™

" Vz . .
avece le rapport volumétriqgue du moteue= 72 (pour un moteur Diesel les valeurs dge situent
1
entre 18 et 22.

Pression

PATA\I

Vi Veyt Va Volume

FiG. C.1 — Cycle de Beau Rochas théorique
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Annexe C. Expression du rendement énergétique du moteur thermique

— Rendement de forme ou rendement de cygle

chl

nfzwirf

W, est déterminée par I'expression (moteur a 4 temps) :

1N
260

Weyr = pdV

Pression

PM]I

PATM

Vel Volume

FiGc. C.2 — Cycle de Beau Rochas d’un moteur thermique

Pression

Echanges thermiques

Combustion | —]

non instantane

—

gaz-parois

Calage distribution

PAT]\VI

Transvasement — |

des gaz
Veyt Volume

Fic. C.3 — Cycle de Beau Rochas réel avec les pertes de forme
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— Rendement organique,., : ce rendement tient compte des pertes par frottement et de la puis-
sance mécanigue nécessaire a I'entrainement des auxiliaires indispensables au fonctionnement du

moteur, il est défini comme le rapport entre la puissance effective et la puissance transmise par le

MOT,out
e

cycle réel au pistoni¥ey;) : Morg = W
cyl

— Rendement effectif ou global :
WMOT,out

_ Puissance effective
~ Puissance calorifique WMgT,m
car

Tle

aveCWMOT,m _ QMTF’MPCIDiesel-

carb carb

La cascade de I'énergie depuis la source jusgu’au travail effectif sur I'arbre moteur nous donne :

MOT,out
We chl er W:a’rb

Ne = " -
chl WTf Wcarb Wlfg«?Tﬂn
= Torg - Nf - Mrf - Tlcombd
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Annexe C. Expression du rendement énergétique du moteur thermique
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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 systéme :

H(p,S,z) = —folx1,S1,23,24) + p1Lc(S1,x5) + p2 X (S2, 26)
+q1 (fe(S1,23,24) — Yo (S1, x5))

+qo (fe(x1, 22, 23) — T E(S2,76))

cP
n-wy
+q3 (fo X1, 5173337334 xr3 — >
( ) (PCI)carb
p = (p1 pQ)T avecp; et py sont les multiplicateurs de Lagrange associés aux variables d'états.
q=(q1 ¢ q3)T avecq, ¢o etgs sont les multiplicateurs de Lagrange associés aux contraintes d’égalité.
La commande qui maximise la fonction co(t (11.8) vérifie :

. oOH
S = =
Op
P
03 (D.1)
oH
dqg
oOH
o =0
avec les conditions aux limites suivantes :
S(tg) = S°
p(tf) _ af0<m175;7x37x4>

t=ty

Nous allons utiliser une méthode itérative pour déterminer la commande qui vérifie le systeme (D.1).
nous allons tout d'abord faire les hypothése suivantes sur la loi de commande :
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— Lesvitesses de chargement et du déchargement du stock d’énergie (état : charge batterie,commande :
termex;) et du stock de fluide (état : débit d’eau, commande : terg)esont constante. On pose

alors :
x5 = dy si S1 < Siow
= —d sinon
Tg = dg Si Sl < Siow
= —dy sinon

dy etds sont des constantes positives.

— La répartitionz,4 de la puissance a fournir par le GMP entre la batterie et le module de combustion
ne dépend que de I'état de charge de la battgrjale la température de la pilg et du débit de
carburant consomme; :

xg = fa(S1, 21, 23)

— La température moyenne des gaz en entré de la pile ne dépend que de la température de la pile et
I'état du stock d’eau :

zo = 1 + d3|So — SK| -

ds est une constante négative.
— La température de la pile; ne dépend que du débit de carburant consomsret de I'étatS, du
stock d’eau

z1 = f1(S2, x3)

— Le débit de carburant consommgest le résultat de la résolution de I'équati@i’s, S1, u1, ac) up =
cp

(;CTT' Il ne dépend que de la températurede la pile & combustible, de la commande de
carb

répartition de puissance, et de I'état du stock d’énergig; :

x3 = f3(51, 52,21, 24)

Pour résoudre le probléme d’optimisation sous contraintes posé, nous allons déterminer les cartogra-
phies des fonctiong,, . . ., f4 ainsi que les constantds etd, d’une facon itérative tel que c’est illustré
par la figure D.1
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Initialisation 2, ..., 29, 57, S9, p"

N|

|

Maximiser le

Hamiltonien
Iy = d?
Tg — d;b
So T T3 e

Maximiser le

Hamiltonien
€T = f1z
Lo = f2
Ty = ff
Equation
foxs = cisW,
xr3 = fgl

Calcul de Jj

non

5t — gl < g

oul

Loi de commande z; = f;

132=f2
3 = f3
134=f4
135:d1
Te = dy

Fic. D.1 — Algorithme de résolution du probléme d’optimisation
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Annhexe E

Rappel sur le backstepping

Considérons le systéme

&= f(z) +9(z,y)y (E.1)
y="hz,y)+u
supposons que pour le systeme
&= f(z)+g(z,u)u (E.2)

il existe un feedback — us(z) qui le stabilise asymptotiquement autour du point d’équilibre 0. Il existe
alors une fonction de Lyapunayv— U (z) telle que

O @) (@) + gl ua(a)us(e) = W ()

aveclV fonction définie positive. On peut alors en déduire un feedback stabilisateur pour le systéme
(E.1), pour cela on considére la fonction définie positive

Viwy) = U + 5y — us(x))?

sa dérivée le long des trajectoires du systéme (E.1) est

T (@) () + 0(o.9)0) + (= (@) (i) +0 = F2(a) - (1(0) + gl ))
- ?)Lx](x) (f(@) + g2, us(2))us(2)) + (y — us(@)) (A2, y) +u - E;;;s (x) - (f(2) +9(z,9)y)
+ gg(a:) (9@, 9)y — g(@, us(z))us(z))

mais il existe une fonctioh telle que

9(z, y)y — 9(z, us(x))us(z) = (y — us(2))k(z,y)
donc I'expression ci-dessus peut se récrire

oU Oug

55 (0 (f@)+g(@, us(@))us(@))+(y—us (2)) (A2, y)+u——- (rﬂ)-(f(iU)Jrg(:U,y)y)+%($)-(y—us(x))k(x,y))
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et on voit alors qu'’il suffit de prendre

T (@) - () + 0, 9)9) — Do (@) (g~ () 9) — (y — s()

u(:v,y) = _h(x>y> +

pour obtenir _
V(z,y) = =W(x) = (y — us(x))?

ce qui prouve gue 0 est, avec ce feedback, un point d’équilibre asymptotiquement stable pour le systéme
(E.1).

Remarque Les calculs ci-dessus sont encore valablg miest pas de dimension 1. Dans le cas ou
dimy > 2, il suffit de remplacer le termgy — u,(z))? par||y — u,(z)|>.

Cette technique du backstepping peut s’appliquer récursivement. Supposons que I'on ait un systeme
sous la forme (dite forme feedback)

&1 = fi(z1) + g1(z1)z2
&y = fo(x1,22) + g2(x1,22) 73

En—1 = fa1(T1,. -, Tn—1) + Gn-1(T1,. .., Tp—1)Ty

I = fo(1, ... 20) + gn(21, ..., 2p)u

alors, il est possible d’appliquer la technique du backstepping de fagon récursive. Voyons comment dans
le casn = 3. Supposons que I'on puisse trouver un feedback stabilisateur,p@té) pour le systéme

i1 = fi(x1) + g1(21)u

en utilisant la technique décrite ci-dessus, on en déduit un feedback stabilisateus,(moté2) pour le
systeme

o1 = fi(z1) + g1(w1) 22

&y = fo(x1,22) + g2(x1,22)u

(on suppose que les fonctiogset g3 ne s’annulent pas) et enfin, a partir de ce sous-systéme, un feedback
stabilisateur, notés(x1, x2, x3) pour le systeme tout entier

1 = fi(z1) + g1(x1, x2) w2
to = fa(z1,z2) + go(x1, 22) 73

i?} — f3($1a :E27:L‘3) + 93('1"13517271'3)”
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Annexe F

Productions scientifiques

Publications

Aux cours de cette thése nous avons publié trois articles dans trois conférences internationales :

e Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Jean-Claude Vivalda, et Michel SotWater and heat conser-
vation modelling for a reformate supplied Fuel Cell SystelfOWERENG 2007.

e Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Michel Sorine et Jean Claude Vivaldépdélisation et com-
mande d’un systéme de post-traitement pour la régénération de filtres a PartiguldEA 2008.

e Karim Bencherif, Fehd Benaicha, Stephane Sddaiesel 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 I'Electronique Avancée de Renault ont fait I'objet de six brevets :

e Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Michel Sorine et Jean Claude Vivédl@astion de la thermique
et du bilan d’eau du module de puissance de la pile a combustible "

e Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Michel Sorine et Jean Claude VivaRksgonfiguration de loi
de commande avec réduction en nombre de capteurs pour application a pile ou & moteur a deux
boucles de refroidissement (basse température et haute température) "

e Bencherif Karim, Le Lay Vincent, Ben-Aicha Fehd, Di-Penta Damiano et Romani Nicblas,
Contr6le optimisé d’'une pile & combustible sous contraintes liées a la membrane "

e Fehd Benaicha Karim Bencherif Stéphen Sadakstimation du rendement des actionneurs de
la ligne d’échappement en vue du diagnostique et de la commande d’'un systéme de dépollution
automobile '

e Fehd Benaicha Karim Bencherif Michel Sorine Jean Claude Vivdleatimation de la masse de
suies dans un filtre a particules en vue de I'amélioration du rendement du moteur Diesel et de la
réduction du volume du filtre"

e Fehd Benaicha, Karim Bencherif, Michel Sorine Jean Claude Vival@antrdle de la régénéra-
tion thermique du filtre a particules "
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