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 Système Mild hybride

 Machine électrique :

• Alterno-demarreur renforcé

• Relié au vilebrequin

• Faible puissance : 10 kW environ

 Stockage électrique:

• Pack batterie Li-ion 14V

Associé en série avec :

• Pack de super capacités 36V (Double layer capacitor (DLC))

Reliés par

• Un convertisseur DCDC réversible

• Tension du réseau de traction ≈ 50V

• Niveau d’énergie embarquée : faible

Système étudié
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Schéma électrique
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Mise en équations du système
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𝑉1. 𝐼1 = 𝜂. 𝑉𝐻𝑉 . 𝐼2

𝐼𝐴𝑈𝑋 =
𝑃𝐴𝑈𝑋
𝑉1

𝐼𝑂𝑁𝐷 =
𝑃𝑜𝑛𝑑
𝑉𝐻𝑉

𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶 = 𝐼1. 𝑉1
𝐼𝐵𝐴𝑇2 = 𝐼𝑂𝑁𝐷 − 𝐼2

𝐼𝐵𝐴𝑇1 = 𝐼1 + 𝐼𝐵𝐴𝑇2 − 𝐼𝐴𝑈𝑋
𝑉𝐻𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2

𝐼2 =
𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶
𝜂. 𝑉𝐻𝑉

𝐼𝐵𝐴𝑇2 =
𝑃𝑜𝑛𝑑
𝑉𝐻𝑉

− 𝐼2

𝐼𝐵𝐴𝑇1 =
𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶
𝑉1

+ 𝐼𝐵𝐴𝑇2 −
𝑃𝐴𝑈𝑋
𝑉1

𝒖 =
𝑃𝑜𝑛𝑑
𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶

;  𝑃𝐴𝑈𝑋

 
𝑉1 = 𝑂𝐶𝑉𝐵𝐴𝑇1 + 𝑅𝐵𝐴𝑇1. 𝐼𝐵𝐴𝑇1
𝑉2 = 𝑂𝐶𝑉𝐵𝐴𝑇2 + 𝑅𝐵𝐴𝑇2. 𝐼𝐵𝐴𝑇2

𝑉𝐻𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2
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Dynamique des états
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 𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇1(𝑥1, 𝒖) =
𝑂𝐶𝑉𝐵𝐴𝑇1 𝑥1 . 𝐼𝐵𝐴𝑇1 𝑥1, 𝒖

𝐸𝑚𝑎𝑥𝐵𝐴𝑇1

𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇1 𝑡 = 𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇1 𝑡 = 𝑡0 +
1

𝐸𝑚𝑎𝑥𝐵𝐴𝑇1
 
𝑡0

𝑡

𝑂𝐶𝑉𝐵𝐴𝑇1 𝑡 . 𝐼𝐵𝐴𝑇1 𝑡 . 𝑑𝑡

 𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇2(𝑥2, 𝒖) =
𝑂𝐶𝑉𝐵𝐴𝑇2 𝑥2 . 𝐼𝐵𝐴𝑇2 𝑥2, 𝒖

𝐸𝑚𝑎𝑥𝐵𝐴𝑇2

𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇2 𝑡 = 𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇2 𝑡 = 𝑡0 +
1

𝐸𝑚𝑎𝑥𝐵𝐴𝑇2
 
𝑡0

𝑡

𝑂𝐶𝑉𝐵𝐴𝑇2 𝑡 . 𝐼𝐵𝐴𝑇2 𝑡 . 𝑑𝑡

𝒙 =
𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇1
𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇2
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Problème de commande optimale
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𝐽 =  

𝑡0

𝑡𝑓

 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 𝒖(𝑡), 𝑡 . 𝑑𝑡 + 𝜙(𝒙 𝑡𝑓 )

𝜙 𝒙 𝑡𝑓 =  
0 𝑠𝑖 𝒙 𝑡𝑓 ≥ 𝒙𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

∞ 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛

𝒙 =
𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇1
𝑆𝑂𝐸𝐵𝐴𝑇2

𝒖 =
𝑃𝑜𝑛𝑑
𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶

 𝒙(𝑡) = 𝒇(𝒙(𝑡), 𝒖(𝑡), 𝑡)
𝒖 ∈ 𝜇(𝑡)
𝒙 ∈ 𝜒

𝒙 𝑡 = 0 = 𝒙𝟎

Avec  :

Sujet à :
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 Contraintes sur les états

Expression des contraintes
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𝑃𝑜𝑛𝑑 ≤ 𝑃𝑜𝑛𝑑 ≤ 𝑃𝑜𝑛𝑑
𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶 ≤ 𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶 ≤ 𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶

𝑉1 ≤ 𝑉1 ≤ 𝑉1
𝑉1 − 𝑂𝐶𝑉𝐵𝐴𝑇1(𝑥1)

𝑅𝐵𝐴𝑇1 𝑥1
≤ 𝐼𝐵𝐴𝑇1 𝒖 ≤

𝑉1 − 𝑂𝐶𝑉𝐵𝐴𝑇1(𝑥1)

𝑅𝐵𝐴𝑇1 𝑥1

𝑃𝐵𝐴𝑇1
𝑉1

≤ 𝐼𝐵𝐴𝑇1(𝒖) ≤
𝑃𝐵𝐴𝑇1
𝑉1

𝑃𝐵𝐴𝑇2 ≤ 𝑃𝐵𝐴𝑇2 (𝒖) ≤ 𝑃𝐵𝐴𝑇2

𝑆𝑜𝐸𝐵𝐴𝑇1 ≤ 𝑆𝑜𝐸𝐵𝐴𝑇1 ≤ 𝑆𝑜𝐸𝐵𝐴𝑇1
𝑆𝑜𝐸𝐵𝐴𝑇2 ≤ 𝑆𝑜𝐸𝐵𝐴𝑇2 ≤ 𝑆𝑜𝐸𝐵𝐴𝑇2

 Contraintes sur les actionneurs

 Contraintes couplées commandes-états
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 Ecriture générale

Formalisation des contraintes de commande

8

𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶 ≤ 𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶 ≤ 𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶

𝑃𝑜𝑛𝑑 ≤ 𝑃𝑜𝑛𝑑 ≤ 𝑃𝑜𝑛𝑑

𝑃𝐵𝐴𝑇2
𝑉2

𝑉𝐻𝑉 ≤ 𝑃𝑜𝑛𝑑 −
1

𝜂
𝑃𝑑𝑐𝑑𝑐 ≤

𝑃𝐵𝐴𝑇2
𝑉2

𝑉𝐻𝑉

(𝑃𝐵𝐴𝑇1 + 𝑃𝐴𝑈𝑋)
𝑉𝐻𝑉
𝑉1

≤ 𝑃𝑜𝑛𝑑 +
𝑉𝐻𝑉
𝑉1

−
1

𝜂
𝑃𝑑𝑐𝑑𝑐 ≤ (𝑃𝐵𝐴𝑇1 + 𝑃𝐴𝑈𝑋)

𝑉𝐻𝑉
𝑉1

𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥

𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦

𝑧 ≤ 𝑦 + 𝛼𝑥 ≤ 𝑧

𝑤 ≤ 𝑦 + 𝛽𝑥 ≤ 𝑤

avec, 𝒖 =
𝑥
𝑦
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 Expression des limites sur y en fonction de x

Formalisation des contraintes de commande
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𝐦𝐚𝐱 𝒚, 𝒛 − 𝜶𝒙,𝒘 − 𝜷𝒙 ≤ 𝒚 ≤ 𝐦𝐢𝐧 𝒚, 𝒛 − 𝜶𝒙,𝒘 − 𝜷𝒙

𝐦𝐚𝐱 𝒙,
𝒘 − 𝒚

𝜷
,
𝒛 − 𝒚

𝜶
,
𝒘 − 𝒛

𝜷 − 𝜶
≤ 𝒙 ≤ 𝐦𝐢𝐧 𝒙,

𝒘 − 𝒚

𝜷
,
𝒛 − 𝒚

𝜶
,
𝒛 − 𝒘

𝜶 − 𝜷

𝑥 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥

𝑦 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦

𝑧 ≤ 𝑦 + 𝛼𝑥 ≤ 𝑧

𝑤 ≤ 𝑦 + 𝛽𝑥 ≤ 𝑤

 On en déduit les limitations sur x
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 Paramètres nominaux

Représentation du domaine de commande
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 Forte consommation accessoires sur le 14V

Représentation du domaine de commande
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 Conditions dégradées

Représentation du domaine de commande
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 Résolution du problème de commande optimale hors ligne, via la
programmation dynamique

Solution optimale
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 Commande en ligne retenue :

 Application de l’equivalent consumption minimization strategy (ECMS)

 Stratégie dérivée du principe du Maximum de Pontryagin

Résolution en-ligne
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𝐻 𝒖, 𝒔, 𝒙, 𝑡 =  𝑚𝑐𝑎𝑟𝑏 𝑢1, 𝑡 . 𝑃𝐶𝐼 + 𝑠1 𝑡 . 𝑃𝑒𝑐ℎ1 𝒖, 𝑥1, 𝑡 + 𝑠2 𝑡 . 𝑃𝑒𝑐ℎ2 𝒖, 𝑥2, 𝑡

𝒖𝑜𝑝𝑡(𝑡) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛(𝐻 𝒖, 𝒔, 𝒙, 𝑡 )

𝒖 =
𝑢1
𝑢2

=
𝑃𝑜𝑛𝑑
𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶

𝒙 =
𝑥1
𝑥2

=
𝑆𝑜𝐸𝐵𝐴𝑇1
𝑆𝑜𝐸𝐵𝐴𝑇2

, 

Avec adaptation en ligne des facteurs d’équivalence 𝑠1 𝑒𝑡 𝑠2 pour réguler
les SoE autour d’une valeur cible
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Commande en ligne : résultats
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Commande en ligne : résultats
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 Cas de contraintes fortes sur la puissance batterie (𝟏𝟒, 𝟐 ≤ 𝑽𝟏 ≤ 𝟏𝟒, 𝟔)
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Commande en ligne : résultats
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 Problème de commande optimale :

 2 commandes, 2 états

 Contraintes couplées commandes-états

 Intérêt d’évaluer à priori le domaine de commande

 L’optimisation énergétique contribue à préserver l’état de santé
de la batterie Li-ion

 ECMS en ligne bien adaptée à la commande du système à 2 états

Conclusion
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Merci pour votre attention


