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Enjeux Sociétaux

Est-ce qu’a l'aide d’'un modeéle simplifié et informatisé,
je suis en mesure de prédire qu'en adoptant un

véhicule hybride je ferai baisser ma consommation ?
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Enjeux Sociétaux

Plan :

. 1¢e Modélisation informatique

. Précision des phénomenes et insertion des

constantes physiques

lll. Applications Numériques et Résultats
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Enjeux Sociétaux

1.1 Contextualisation : Le trajet
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Figure 1: Trajet avec Google Earth

« Distance : 81,7km e Dénivelé: 122m

« Durée moyenne: 1h10° + Vitesse moyenne : 100km/h
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Enjeux Sociétaux

I 1.2 Les bases du 1¢" modele

Discrétisation de 'étude :

Durée du trajet: 1h10min = N =4200s + Pas =1s

On évalue au cours du temps :

* Reslt] (Litres)
- Bat[t] (Pourcents)
« Modelt] (10 pour mode électrique ou O pour thermique)
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Enjeux Sociétaux

1.2 Les bases du 1¢" modele

A t=0:

Rentre :
« Valeur initiale de la batterie (%)

« Volume initial du réservoir (L)
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Enjeux Sociétaux

1.2 Les bases du 1¢" modeéle :
sesdu © —— Batterie
— Reéservoir
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Figure 2: Graphi rimaire d’évolution ré

Décharge de la batterie = 0.06 (%/s)
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Consommation en essence = 0.01 (L/s)
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Enjeux Sociétaux

l 2. Comment calculer la consommation au cours du temps ?

®

Récupérer les altitudes de la
route en fonction de l'abscisse
géométrique

S’imposer une courbe des
vitesses

Connaitre les altitudes
de la route en fonction
du temps

®

Faire le bilan des Vectoriser toutes les
efforts grandeurs

©,

Calculer la puissance de ces
forces + Faire un bilan d'énergie

—>

On en déduit la puissance
effective du moteur
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Enjeux Sociétaux

l 2.1 Liste des altitudes de la route

®

Récupérer les altitudes de la
route en fonction de l'abscisse
géomeétrique

S’imposer une courbe des
vitesses

Connaitre les altitudes
de la route en fonction
du temps

®

Faire le bilan des Vectoriser toutes les
efforts grandeurs

©,

Calculer la puissance de ces
forces + Faire un bilan d'énergie

—>

On en déduit la puissance
effective du moteur
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route
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Figure 3: Profil des altitudes
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route

Notons les intensités de la couleur Gradient d'intensite

comme suit: de couleur
0
1
1_
3
2- 1
-2
> . Sens de
lecture
- I —
— 2
-2

Seuil

Pour récupérer la frontiere :

Jutilise une fonction «dérivée» qui prend en note la variation de teinte dans la colonne.
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route

Puis je remplis la liste des ordonnées de gauche a droite

600 -

Altitudes
D
o
o

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
abscisses geometriques (m)

Figure 4: Liste des altitudes

Résultat obtenu contient du bruit dii aux voitures et ponts sur le trajet

On applique un passe Bas et un Lissage mobile

e
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route

On obtient :
(m)

625 A

600 A

575 A

550 A

Altitudes

525

500

475 +

450

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
abscisses géomeétriques (m)

o

Figure 5: Altitudes lissées
Remarque : Celle-ci est plus fidele a la réalité.
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route - en fonction du temps -

Jimpose maintenant crée une liste de vitesses: wvit[t]

(m/s)

T
. U

0-

vitesse

0 1000 2000 3000 4000
temps (s)
Figure 6: Courbe des vitesse en fonction du temps
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route

Grace a la liste des vitesses on va pouvoir Créer 3 listes :

1 - Distance linéique (longueur sur la courbe): d[t] += d[t-1] + (théoréme de Pythagore)

(m)ﬂ

Hauteur

:| Up

Distance a l'origine

Figure 7: Calcul de la distance linéique
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route

2- Distance parcourue: L[t] = L[t — 1] + 1s X vit[t]

(m)

S 100000 -
=
S 75000 -
a
50000 -
c
§ 25000
b
b4
© 0
0 1000 2000 3000 4000
temps (s)

Figure 8: Courbe distance parcourue
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route

(m)

625 +

600

575 +

550 A

525 A

altitudes

500 +

475 A

450 -

1000 2000 3000 4000
temps (s)

Figure 9: Altitudes en fonction du temps

-
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Enjeux Sociétaux

I 2.1 Liste des altitudes de la route

Et on crée la liste des angles: theta_au_temps_t

(Radiants)

0.20

0.15 A

0.10

0.05 A

angles en radiants

0.00 A

—0.05 A1

(o] 1000 2000 3000 4000
temps (s)

Figure 10: Courbe des angles de la route par rapport a lhorizontale au cours du temps
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Enjeux Sociétaux

l 2.2 Le bilan des efforts

®

Récupérer les altitudes de la
route en fonction de l'abscisse
géomeétrique

S’imposer une courbe des
vitesses

Connaitre les altitudes
de la route en fonction
du temps

®

Faire le bilan des Vectoriser toutes les
efforts grandeurs

©,

Calculer la puissance de ces
forces + Faire un bilan d'énergie

—>

On en déduit la puissance
effective du moteur

TIPE 2020-2021
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Enjeux Sociétaux

I 2.2 Plan de travail : Le bilan des efforts

Choix d’un modele d’hybride:
= Peugeot 208

Globalement :

Capacité du réservoir : 44 L

Puissance maximale développée: = 100ch
Capacité de la batterie : =11,8 kWh
Autonomie en électrique: ~ 60 km

Masse a vide = 1403 kg

Cx=0.32

Figure 11: Ph raphi P 208 Modele 1
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Enjeux Sociétaux

I 2.2 Le bilan des efforts

Systeme : {Véhicule} ;

Au cours du trajet la route est supposée référentiel Galiléen
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Figure 12: Schéma bilan des forces
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Enjeux Sociétaux

I 2.2 Le bilan des efforts

Bilan des forces :

Force moteur :

Force de frottement = solide +
fluide

Cx = coefficient de pénétration

K = force solide (cste)

Réaction de la route:

Poids de la voiture :

Ent]
1 .
. = —5 CeuS W vt o
s + (—K) v_[tj )
— ¥ ——— 2
||
R
T;[t] =mg (avec m[t] aproximé constant)

TIPE 2020-2021
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Enjeux Sociétaux

l 2.3 Calcul des puissances

®

Récupérer les altitudes de la
route en fonction de l'abscisse
géomeétrique

S’imposer une courbe des
vitesses

Connaitre les altitudes
de la route en fonction
du temps

®

Faire le bilan des Vectoriser toutes les
efforts grandeurs

©,

Calculer la puissance de ces
forces + Faire un bilan d'énergie

—>

On en déduit la puissance
effective du moteur
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Enjeux Sociétaux

2.3 Calcul des puissances

1- pr : La puissance de la force de frottements

(W)

0 -

—-5000 4
—10000 A
—15000 A
—20000 A

—25000 A

Puissance des Frottements

—30000 +

—35000 A

—40000 A

o -

TIPE 2020-2021
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2000 3000
temps (s)

Figure 13: Courbe de la puissance des frottements

4000
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Enjeux Sociétaux

I 2.3 Calcul des puissances

2- Pp,igs : La puissance du poids

(W) 40000

20000 A

—20000 A

Puissance du Poids

—40000 -

—60000 A

—80000 A

0 1000 2000 3000 4000
temps (s)

Figure 14: Courbe de la puissance du poids
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Enjeux Sociétaux

I 2.3 Calcul des puissances

3- Pp: La puissance de la réaction du support

(W)

—0.02 A

Puissance de la réaction du support
o
o
o

—0.04

0 1000 2000 3000 4000
temps  (s)

Figure 15: Courbe de la réaction du support
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Enjeux Sociétaux

I 2.3 Calcul des puissances - Théoreme énergétique

Application du théoréme de l'énergie cinétique :
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Enjeux Sociétaux

I 2.3 Calcul des puissances

Ainsi : 4 - Py, : La puissance Moteur — électrique ou thermique

(W)

80000 A

60000 A

40000 -

20000 A

Puissance développée par le véhicule

0 1000 2000 3000 4000
temps (s)

Figure 16: Courbe de la puissance développée par le véhicule

TIPE 2020-2021 VICTOR HECQUET 28/




Enjeux Sociétaux

. 2.4 : Calcul des Consommations

®

Récupérer les altitudes de la
route en fonction de l'abscisse
géomeétrique

S’imposer une courbe des
vitesses

Connaitre les altitudes
de la route en fonction
du temps

®

Faire le bilan des Vectoriser toutes les
efforts grandeurs

©,

Calculer la puissance de ces
forces + Faire un bilan d'énergie

—>

On en déduit la puissance
effective du moteur
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Enjeux Sociétaux

I 2.4 : Calcul des Consommations - Consommation en essence

combustion du SP 95 = Combustion de l'octane
masse volumique p=10,72kg. L1

Rendement énergétique: 1. = 28%
M(octane) = 114.1073kg - mol™1

Développant une Puissance : P, [t]

CoHrg(g) +2 0,(g) <2t 800, (g) + IH,0(D| 5 AcompHO = —5507 k. mol™?

Vol [t] _ M(octane) X P(,)n[t]
Ntot X AcompH" X p

(en Litres par seconde)
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Enjeux Sociétaux

I 2.4 : Calcul des Consommations - Consommation en mode électrique

Rendement énergétique:  Metec = 28%
Capacité de la batterie :  Ccapacits bat = 11,8 kWh

Puissance moteur: Pp,[t]

Py = Fnlt] x 100 (%)
Ccapacité_bat X Netec X 3600 x 1000

(en % /sec)

Remarque : le constructeur annonce que ['autonomie en mode électrique est de 60 km.

Hypothese simplificatrice: La batterie ne présente pas de limite de vitesse de recharge

TIPE 2020-2021 VICTOR HECQUET
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Enjeux Sociétaux

I 3. Modéle de consommation final :

Route exemple :

300 A

250 A

N
o
Q

Altitudes

=
w
o

100 A

T T T T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
abscisses geomeétriques

Figure 17: Courbe fictive de route (test)

o

e
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Enjeux Sociétaux

I 3.1 Modeéle de consommation final : Sur un trajet quelconque:

Résultat pour:
bat[0] = 100 %

ReS[O] = 440 L —— Batterie
—— Réservoir
—— Mode
100 A
801
o
2
o 60 4
Neo]
@
=)
=
=
o .
S 40
[\F]
w
v
20 -
0-
0 1000 2000 3000 4000
temps
Figure 18: Ré xplication rimair r rbe fictiv r
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Enjeux Sociétaux

I 3.2 Retour au probleme de départ :

(m)

625 A

600 A

575 A

550 A

525

Altitudes

500

475 +

450

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
abscisses géométriques (m)

Figure 5: Courbe de la route - Altitudes en fonction de l'abscice géométrique
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Enjeux Sociétaux

I 3.2 Retour au probleme de départ :

Résultat pour:
Res[0] =44.0L

—— Batterie
—— Réservoir
—— Mode
100 -
80
u
@
£ 60
fe]
@
o
=
=
S 40
]
w
w
20 A
0_.
T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
temps
Figure 22: Ré n term nsommation r un véhi hermi
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Enjeux Sociétaux

I 3.2 Retour au probleme de départ :

Rappel 1 : Prix du kWh domestique : = 0,163 €/kWh
Rappel 2 : Prix du litre de SP 95 : = 1.549 €/L

Résultat pour:
bat[0] =5 %
Res[0] =44.0L

Colit du trajet :

Consommation essence :
440L —33,0L=11,0L = coGt:C =17,0 €

Coor = 17,0 €
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Enjeux Sociétaux

Résultat pour:

3.2 Retour au probleme de départ :

bat[O] = ]_OO % —— Batterie
_ —— Réservoir
Res[0] =44.0 L o
100 -
80 -
% 60 -
§ 40 -
20 -
\
04
0 1000 24 min 2obtgmps 3000 4000
Figure 20: Ré n_term nsommation sur la r n°1 ri 9
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Enjeux Sociétaux

I 3.2 Retour au probleme de départ :

Rappel 1 : Prix du kWh domestique : = 0,163 €/kWh
Rappel 2 : Prix du litre de SP 95 : = 1.549 €/L

Résultat pour:
bat[0] = 100 %
Res[0] =44.0L

Colit du trajet :

Consommation électrique :
11,8 kW pour la charge compléete de la batterie = cout: C; = 1,92€

Consommation essence :
440L —37,1L=69L = colt:C, = 10.7 €

CtOt == Cl + CZ = 126 €

Comparaison entre essence pure et Hybride : économie de presque 5€
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I 3.2 Retour au probleme de départ :

Que se passe-t-il sur le chemin retour

625 A

600 A

575 1

550 4

Altitudes

525 4

500 4

475 A

450

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
abscisses géométriques

o -

Figure 21: Route réelle — Trajet Retour

e
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Enjeux Sociétaux

I 3.2 Retour au probleme de départ :

Résultat pour:
Res[0] =44.0L

Route retour :

100 -
80 -
‘9
[
@
£ 60
L
@
-
b
=
S 40
@
(]
v
20 -
0_.
0 1000 2000 3000 4000
temps
Figure 22: Ré n term nsommation r un véhi hermi
réelle
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Enjeux Sociétaux

I 3.2 Retour au probleme de départ :

Résultat pour:

bat[O] = ].OO % —— Batterie
ReS[O] = 440 L —— Réservoir
—— Mode
100 4
80 ~
@
@
£ 60
0
[1H])
o
\n\?
S 40-
]
¢
204
0_.
(I) 10l00 20l00 3060 40l00
temps 50 min
Figure 23: Ré n term nsommation r un véhi hybri
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Enjeux Sociétaux

I 3.2 Retour au probleme de départ :

Rappel 1 : Prix du kWh domestique : = 0,163 €/kWh

Rappel 2 : Prix du litre de SP 95 : = 1.549 €/L

Résultat pour:
Res[0] =44.0L

Colit du trajet :

Consommation essence :
440L —36,0L=8,0L

Résultat pour:
Bat[0] =100 %
Res[0] =440L

Colit du trajet :

= colt: C =124 €

Consommation électrique :
11,8 kW pour la charge complete de la batterie
= colt: C; = 1,92€

Consommation essence :
440L —420L =2,0L = colt:C, = 3,1 €

CtOt - Cl + CZ = 5,2€

Comparaison entre essence pure et Hybride : économie de presque 7,2€

TIPE 2020-2021

VICTOR HECQUET
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Enjeux Sociétaux

I CONCLUSION :

CONCLUSION :

« Economies prédictibles de consommation;

« Limites de la simulation :

» Hypotheses simplificatrices ;

» Le moteur thermique ne recharge pas directement la batterie ;
«  OQuverture - Possibilité d’application :

> Déterminer un optimum d’alternance électrique et thermique
consommation

> Un retour ‘temps réel” au conducteur.

FIN
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Enjeux Sociétaux

I Estimation de la valeur de K :

K est une constante homogene a une force (en Newton)

K correspondant a la valeur qu’aurait la force de frottements (si cette force était modélisée
comme une force solide constante.)
regroupant :

- Les frottements d{ a la déformation des pneus
- Les frottements internes a la liaison pivot (roues-essieux)

Celle-ci est non négligeable a faible vitesse donc sera considérée majoritaire

pour : Wl < 55 km. A1

O_UO rf f -7V t
tf —0 0 et : W Jo Fol[t] dt jo K v + v, ) dt
1 f f
__ 2 _ K 1
TEC Smvg =W w= [ —votdt—j voKdt = —=Kv,At
JO At 0 2

At = 30s ; mv
0

& m= 1535kg; = K=—— = |K= 430N
vo =~ 30 km.h~?! At




Enjeux Sociétaux

Liste des altitudes de la route : Pour aller plus loin — x_numéro_case_au_temps_t

Enfin on crée la liste: x_numéro_case_au_temps_t

Celle-ci permet d’identifier labscisses de 'ordonnée (altitude) atteinte a linstant t ;

(m)

'_

Hauteur

Ici : x_numéro_case_au_temps_t[t,] = 2

N O

Distance a lorigine (m)

La liste x_numéro_case_au_temps_t (taille : 4200 valeurs) contenant les abscisses

géomeétriques au temps t

———————EEEEEEEEEEEEEEEEEEE}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}ETE}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}E}fE}EfEfEEE——————————————————————
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Enjeux Sociétaux

I Evaluation instantanée de la consommation : Consommation en essence

Vérifions :

114.1073 x 20000 W

V, .= = 0.00205 L.s ™}
oY 0.28 x —5507.10% x 0.72

moy

Vinoyen(L/100km) =

Vi moyenne

En moyenne:ici j'obtiens que mon véhicule consomme:
Vinoyen = 7 L/100km ; vit,,oyenne = 100 km/h

Et je sais que Mon Véhicule consomme en moyenne:

V=54L/100km
L’ordre de grandeur est donc respecté. \/
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Enjeux Sociétaux

I 2.4 : Calcul des Consommations - Consommation en essence

Vérifications :

En moyenne:
Pour vitypyenne = 100 km/h

Vimoyen (L/100km) = 7 L/100km

Ordre de grandeur vérifié:
Mon Véhicule consomme en moyenne: V =5,4 L/100km
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Enjeux Sociétaux

I 2.4 : Calcul des Consommations - Consommation en mode électrique

Vérifications :

En moyenne:
Pour vitypyenne = 100 km/h

Pp = 0.058 % (de charge/sec)

La distance maximale est ainsi: | Dyax = 50 km| (sans compter les possibles
regains d’énergie)

Dmax_annoncée = 60 km

(donc vérifié)
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Vue d’ensemble sur les véhicules hybrides sur le marché :

 L’Hybride Non rechar :

- Une poignée de kilométre d'autonomie et ne se recharge quavec une conduite
de ville (stop & go nombreux)

 L’hybri rechar

- Autonomie améliorée jusqu’a prés de 100 km en 100 % électrique pour les
meilleures
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I 4. Programmes - Importations et variables

H#t Variable modifiables

init_batterie= 100. #pourcents
init_reservoire= 44. # litres
volume_réservoir_total =44 # Litres
init_mode =1

HH Variables strictes au programme

N=4250 #secondes 1H11min

g = 981 #ms-2

taille_course = 81000 #fmeétres projeté sur x

Masse_ensemble= 1403. #kg, a vide Hréservoir vide la 208 hybride n'existe pas donc produit en croix : 1720 kg (508
Hybride) ; 1420 kg (508 thermique) ; 1158 kg (208 thermique)

Rayon_roue = 0.191 #m (=15")

n_global= 28/100 #thermique

Cx = 0.32 #Hconstructeur

rho_air = 1.225 #kg/m”3 a 15°C et Pext = 1 atm

rho_essence = 0.702 #kg/L

Rayon_modélisation_sphérique = 0.799 #meétre,

viscosity_of air= 1.81e-5 #kg/(ms) a 15°c

hauteur_véhicule= 1.460

largeur_véhicule= 1.739

ArH_essence = -5507*10**3 #J.mol-1.

n_electrique = 80/100 #en moyenne car la valeur varie pour un moteur a courant alternatif
capacité_batterie = 11.8 #kWh

M = 114.2*10**-3 #masse molaire de l'octane
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I 4. Programmes:

## Variable induites

SEUIL_DE_BASCULEMENT_THERM_VERS BATTERIE=50. #seuil Variable
SEUIL_DE_BASCULEMENT BATTERIE_VERS THERM = 5. #min Batterie seuil Variable
SEUIL_bat_max =100. #seuil Fixe

# On pose pour le moment la liste des temps de 1 a N et donc de 'pas’=1 seconde

bat=np.zeros((N))

bat[0]=init_batterie

res=np.zeros((N))

res[O]=init_reservoire

mode=np.zeros((N))

mode[0]= init_mode # électrique 10 essence 0
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I 4. Programmes:

#4# 1- LA COURBE DE ROUTE

image = pltimread("file:///C:/Users/hecqu/OneDrive/Bureau/Route étudiée elevation profile utilisé.PNG")

def seuil(x,h):
if x < h:
return O.
return 1.

def seuil_image_1(image,h):
img = copy.deepcopy(image)
a,b,c = np.shape(img)
deriv_img=np.zeros((a-1,b))
for j in range(b):
for i in range(a-1):
deriv_imgli,jl=abs(imgli+1,j,0]-imgli,j,0l)
liste_courbe_routeO=[]
for j in range(b):
ordonne=a-1;
for i in range(a-2,0,-1):
val_provisoire = seuil(deriv_imgli,jl,h)
if val_provisoire==1. :
ordonne=i;

liste_courbe_route0.append(ordonne)
return liste_courbe_route0,a,b

liste_courbe_route,nb_lignes , nb_col = seuil_image_1(image,0.005)
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I 4. Programmes:

def lissage_de_liste_a_5_pas(pt):

moyenne = np.zeros((len(pt)))

moyennel0], moyenne[1], moyenne[2],moyenne[3], moyennel4], moyenne[5] , moyenne[-1],moyennel-2],moyennel-3],
moyenne[-4],moyenne[-5] = pt[0], pt[1],pt[2],pt(3],ptl4],pt(5] , ptl-1], ptl-2], ptl-3], pt[-4], pt[-5]

for i in range(5, len(pt)-5):

moyennelil = (ptli-5]+ ptli-4] + ptli-3]+ ptli-2]+ ptli-1] + ptlil + ptli+1] + ptli+2]+ ptli+3]+ ptli+4]+

pt[i+5])/11.0

return moyenne

H##lissage Passe Bas

# Fréquence de coupure
fc = 1/30000 # Hz
tau = 1/(2*np.pi*fc)

# Période d'échantillonnage
Te=1*%#s

# Préparation de la liste de sortie
listef T N =[]
listef T _N.append(listef T_N1[0])

# Application du filtre
for i in range(1, len(listef_T_N1)):
listef T_N.append(listef T_N[i-1]+Te/tau*(listef T_N1[i-1]-listef T_NIi-11))
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I 4. Programmes:

#H#H# II- Courbes vitesses et Vectoriasation for t in range(a_0):
vitllt]= vl/delt * t
def dérivée(liste, t1): for t in range(a_0,a_1):
if t1>0: vitl[t]= vl
return liste[t1]-liste[t1-1] for t in range(a_1, a_l+delt):
elif t1==0: vitl[t] = (v2-v1)*(t-a_1)/(a_l+delt-a_1) + v1
return O for t in range(a_1l + delt, a_2):
vitltl= v2
# mainteant on crée une fonction courbe de vitesse précise mais for t in range(a_2, a_2+delt):
suffisement simple : [90, 130,110,80,30,80] km/h vitl[t] = (v3-v2)*(t-a_2)/(a_2+delt-a_2) + v2
for t in range(a_2 + delt, a_3):
delt=60 vitl[tl= v3
vitl=np.zeros((N)) for t in range(a_3, a_3+delt):
v1=90/3.6 vitl[t] = (v4-v3)*(t-a_3)/(a_3+delt-a_3) + v3
v2=130/3.6 for t in range(a_3 + delt, a_4):
v3=110/3.6 vitl[tl= v4
v4=80/3.6 for t in range(a_4, a_4+delt):
v5=30/3.6 vitllt] = (v5-v4)*(t-a_4)/(a_4+delt-a_4) + v4
v6=80/3.6 for t in range(a_4+delt, a_5):
vitl[t] = v5
a_0 = 60 #tsec (temps passage de 0 a90km/h) for t in range(a_5,a_5+delt):
a_1= int(N*8/100) #(5min) vitl[t] = (v6-v5)*(t-a_5)/(a_b+delt-a_5) + v5
a_2= int(N* 35/100) for t in range(a_5+delt, N-delt):
a_3= int(N *49/100) vit1[t]=v6
a_4= int(N* 77/100) for t in range(N-delt, N):
a_5= int(N * 85/100) vit1[t]= (0.-v6)*(t-(N-delt))/(N-(N-delt))+ v6

vit = lissage_de_liste_a 5 pas( vitl )
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I 4. Programmes:

#HH# Calcul des VECTEURS vitesse au cours du temps
# étape 1: Transformer la liste des altitudes obtenues géométriquement en liste fonction du temps
#u00 distance entre deux abscisses spaciales 1,4 m (réels)

u00=1.4
n_max=len(listef T_N)

distance_lineique=np.zeros((n_max))
distance_lineique[0]=0

for i in range(n_max-1):
distance_lineiqueli+1]=distance_lineiquelil+np.sqrt((listef T _N[i+1]-listef T_NI[i)**2+u00**2)
L = np.zeros((N))

for t in range(1,N-1):
Llt+1]=L{t]+vit[t]*1. #1sec

#u00 * x_numero_case_au_temps_t[t]=x(t)
x_numero_case_au_temps_t=np.zeros((N))

x_numero_case_au_temps_t[0]=0
n=0

H## Détermination position géographique réelle au cours du temps:

for t in range(1,N):
while (distance_lineique[nKL[t] and n+1<=n_max-1):
n=n+1
x_numero_case_au_temps_t[tl=n
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I 4. Programmes:

H## étape 2: Détermination de l'angle théta que fait la route avec notre repére xyz galiléen

theta_au_temps_tl= np.zeros((N))

for t in range(N-1):
if int(x_numero_case_au_temps_t[t+1])==int(x_numero_case_au_temps_t[t]) and t>=1:
provisoire=theta_au_temps_t1[t]
else:
provisoire=np.arctan((listef_ T_N[int(x_numero_case_au_temps_t[t+1])] - listef T _N[
int(x_numero_case_au_temps_t[tD] )/ (u00))

theta_au_temps_t1[0]=theta_au_temps_t1[1]

theta_au_temps_t = lissage_de_liste_a_5_pas( theta_au_temps_t1 )
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I 4. Programmes:

Htitétape 3 vectoriser la vitesse

vitesse_x_au_temps_t=np.zeros((N))

vitesse_z_au_temps_t=np.zeros((N))

vit_vecl = []

for t in range(N):
vitesse_x_au_temps_t[t]=vit[t]*m.cos(theta_au_temps_t[t])
vitesse_z_au_temps_t[t]=vit[t]*m.sin(theta_au_temps_t[t])

vit_vecl.append(np.array(lvitesse_x_au_temps_t[t],0,vitesse_z_au_temps_t[t]])

vit_vec = np.array( vit_vecl )

H## enfin fonction route_fontion_temps utile aussi de taille N:

route_fonction_tempsl = np.zeros((N))
for i in range(N):
route_fonction_temps1lil= listef_T_N[int(x_numero_case_au_temps_t[i])]

route_fonction_temps = lissage_de_liste_a_5_pas( route_fonction_temps1 )
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I 4. Programmes:

H## lll- Mécanique # Je néglige 2 et regroupe 1 et 3 en une seule force qui
dépend régime (en gros qui devient (1) & grande vitesse et (3)

ttrepere galiléen x abscises route ( -> ), z altitude ( | ), y rentrant (x) a faible vitesse).

# Et on décide de modéliser 3 comme une force simple,

H## Vectorisation des forces inspirée du frottement solide par exemple.

g v = g* nparray([0.,0.,-1.]) # Par exemple, on peut estimer le temps que met une voiture a
s'arréter en passant de 30km/h a 0, et évaluer ce que doit

# On négligera la varitation de masse valoir une force constante pour réaliser ce temps.

masse_essence=np.zeros((N)) # valeur approximative : K = masse/delta_t * vo donc on peut

for t in range(N): #N-1 estimer K ~= 1535 * 8333 /30 = 430 #N (kgm.s-2)

masse_essencelt] = rho_essence * res|0]
k = 430 #N (kgm.s-2)

#masse volumique Comprise 720,0 kg/m3 for t in range(N):

masse_totale = Masse_ensemble + masse_essence Force_frottementsl.append((-0.5 * Cx * rho_air *
hauteur_véhicule * largeur_véhicule *vit[t] *vit_veclt] + np.array([-

#Poids k*m.cos(theta_au_temps_tt]),0,-k*m.sin(theta_au_temps_t[t])]))

Poidsl = [] Force_frottements = np.array( Force_frottementsl )

for k in range(N):
Poids1.append(masse_totalelk]* g v )
Poids = np.array(Poids1)

La force de frottements fluid de la forme : F = -1/2*Cx*p*Sv/2
#S = Largeur * hauteur

Force_frottementsl= []

# 1) frottements fluides avec l'air

# 2) frottements solides des roues sur leur essieu
# 3) résistance au roulement
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I 4. Programmes:

#1t Calcul des puissances des forces et utilisation du produit
scalaire

H# Vecteur acélération

acc_vecl =[]
acc_x =[0]
acc_z= [0]

for k in range(N):
if k>0:
acc_x.append(dérivée(vitesse_x_au_temps_t, k))
acc_z.append(dérivée(vitesse_z_au_temps _t, k))
acc_vecl.append( np.array(lacc_xlkl, 0, acc_z[k]]))

acc_vec = np.array(acc_vecl)
Hpuissance forces

def puissance_de_force(force, vecteur vitesse):
L = np.zeros((N))
for k in range (N):
LIkl = np.vdot(forcelk],vecteur_vitesselk])
return L

P_Poids = puissance_de_force(Poids, vit_vec)

P_frottements = puissance_de_force(Force_frottements, vit_vec)

#1t Théoreme de l'énergie cinétique
## m*a* v = Pm + Pf + Ppoids

Pml = []
for t in range (N):

Pm1l.append(masse_totale[t]*
np.vdot(acc_veclt], vit_veclt]) - P_frottements|t] - P_Poidslt])

# Lissage de la courbe

fcl = 1/110 # Hz
taul = 1/(2*np.pi*fcl)

# Période d'échantillonnage
Te=14%#s

# Préparation de la liste de sortie
Pm2 =[]
Pm2.append(Pm1[0])

# Application du filtre

for i in range(1, len(Pm1)):
Pm2.append(Pm2[i-1]+Te/taul*(Pm1[i-1]-Pm2[i-

1)

Pm = np.array(Pm2)
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I 4. Programmes:

#1#t Consommation

def consommation_fonction_de_la_puissance_moteur(puissance_t,mode_t, t1):

Vi=20
V2 =0
V3=20
if t1==0 :
return V1,V2,V3
else :

if mode_t[t1]==1 and puissance_t[t1] > O :
V1 = puissance_t[t1]*100 / (n_electrique * capacité_batterie*3600000)
elif mode_t[t1]==1 and puissance_t[t1] <=0 :
V1 = puissance_t[t1]*100 / (2*n_electrique * capacité_batterie*3600000)
elif mode_t[t1]==0: #and puissance_t[t1]> O:
# exercice 4 thermochimie:
# essence assimilée a l'octane
# Quelle est, exprimée en litres aux 100 km, la consommation d'essence d'une voiture roulant a vitlt] ms-1 en
développant une puissance de Pm (environ 40 ch???) (1 ch = 736 W) J/s.
# Nous assimilerons l'essence a de l'octane, de masse volumique p = 0,72 kg L-1. Le moteur rendement
énergétique de 28 %. Données : C3H18(g) +25/202(g) — 8C0O2(g) + 9H,0 avec ArH’ = -5507 kJ mol-1.

V2 = puissance_t[tl] * M / (n_global*ArH_essence *rho_essence) #fen L/s
if puissance_t[t1[<=0 and bat[t1]<= SEUIL_bat_max :
# # regain d'énergie

V3 = puissance_t[t1]*100 / (n_electrique* capacité_batterie*3600* 1000)
return V1, V2, V3
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I 4. Programmes:

histeresis = np.zeros((N)) ##tcondition d'histérésis = SEUIL_DE_BASCULEMENT_THERM_VERS BATTERIE
H initialisation histérésis
if init_batterie > SEUIL_DE_BASCULEMENT _BATTERIE_VERS THERM:

histeresis[0] = 1
else :

histeresis[0] = 0

def choix_histeresis(t1):

if histeresis[tl]==1 and bat[t1] > SEUIL_DE_BASCULEMENT BATTERIE_VERS THERM:
histeresis[t1]=1

elif histeresis[tl] ==1 and bat[tl] <= SEUIL_DE_BASCULEMENT BATTERIE_VERS THERM:
histeresis[t1] =0

elif histeresis[t1]==0 and bat[tl] <= SEUIL_DE_BASCULEMENT_THERM_VERS BATTERIE:
histeresis[t1]=0

if histeresis[t1]==0 and bat[t1] > SEUIL_DE_BASCULEMENT THERM_VERS BATTERIE and bat[t1]<=SEUIL_bat_max:
histeresis[tl]= 1

TIPE 2020-2021 VICTOR HECQUET



Enjeux Sociétaux

I 4. Programmes:

def choix_thermique_electrique(tl):

if model[tl] ==0:
if histeresis[t1] ==0:
return 0 #Hthermique reste thermique
if histeresis[tl] ==1:
return 1 #Hthermique devient électrique
if mode[tl]==1:
if histeresis[tl] ==1 :
return 1 #électrique reste électrique
if histeresis[t1] ==0:
return 0 #Hélectrique devient thermique

def mise_jour_batterie_reservoire(tl):
bat[tl]= bat[tl]-abs(decharge) + abs(recharge_de_la_batterie_en_décélération)
res[tl]= res[t1l] -abs(vider_essence)

HHRecharger par thermique est devenu trop compliqué a mettre en oeuvre dans nos calculs donc les seuls gains d'énergie
seront d(i a la décélération et pente négative (Pm <=0)

def obtenir_decharge_recharge_vider_essence(Puissance_moteur, liste,t1):
recharge_de_la_batterie_en_décélération =0
recharge_par_thermique=0
dechargel=0
Vider_essencel=0
V1, V2, V3 = consommation_fonction_de_la_puissance_moteur(Pm, mode, t1)
dechargel=V1
vider_essencel=V2
recharge_de_la_batterie_en_décélération = V3
return dechargel, vider_essencel, recharge_de_la_batterie_en_décélération,recharge_par_thermique
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I 4. Programmes:

for t in range(N):

#a linstant t (seconde du trajet) on effectue une mise a jour :
#debut du round

decharge, vider_essence, recharge_de_la_batterie_en_décélération, recharge_par_thermique =obtenir_decharge_
recharge_vider_essence(Pm, mode, t)

modeltl=choix_thermique_electrique(t)
mise_jour_batterie_reservoire(t)
choix_histeresis(t)
if t+1<=N-1:
modelt+1]=modelt]
bat[t+1]=bat]t]
res[t+1]=reslt]
histeresis[t+1] = histeresis|t]

#fin du round
FIN
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I 3.2 Retour au probleme de départ :

CONCLUSION :

« Economies de consommation vérifiées.

 Limites de la simulation :

>

YV V VY V

Courbe d’altitudes n’est pas exacte ;

Vitesse simple fut imposée ;

Simplifications nombreuses au niveau du bilan des efforts ;
Simplifications des phénomenes en jeu pour les consommations ;

Le phénomene de recharge de la batterie via le moteur thermique a été abandonné ;

«  Ouverture : Possibilité d’application des prévisions de consommation en retour ‘temps réel” au
conducteur.

* Aujourd'hui la plupart des véhicules hybrides réalisent un calcul en temps réel qui détermine le mix
électrique/thermique Mais c'est un calcul instantané 'originalité de mon TIPE est de considérer la
consommation du parcours entier. Des lors on pourrait faire un calcul d'optimisation avant le départ et
la suivre pendant le parcours.
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