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I. INTRODUCTION ET CONTEXTE DU PROJET

Le projet HYCE s'inscrit dans une démarche de transition énergétique appliquée au sport
automobile. L'objectif principal est la conversion d’un véhicule a moteur a combustion interne
(MCI) classique vers une propulsion a ’hydrogene. Dans ce cadre, les systemes embarqués jouent
un réle critique : ils ne sont pas seulement des outils de performance, mais les garants de la
sécurité absolue du pilote et de ’'environnement extérieur.

L'enjeu majeur réside dans la gestion de l'hydrogéne, un gaz hautement inflammable et stocké a
trés haute pression (70 MPa). L'équipe "Systéemes Embarqués" a pour mission d'identifier, de
dimensionner et d'intégrer l'architecture électronique capable de surveiller en temps réel l'état du
véhicule, de détecter toute fuite et d'assurer les communications internes et externes (Pit Wall,
commissaires, pilote).

Il. ETUDE REGLEMENTAIRE ET CAHIER DES CHARGES
2.1 Analyse des normes FIA (Article 253 et 266)

La premiere phase du projet a consisté en une étude approfondie de la réglementation de la
Fédération Internationale de l'Automobile (FIA). Deux documents de référence ont été analysés:

e L'Article 253 de 'Annexe J : La référence pour la sécurité des véhicules de compétition.

o L'Article 266 de 'Annexe J (2025) : Une évolution spécifique aux énergies nouvelles,
incluant 'hydrogéne liquide et gazeux.

L'étude comparative a révélé que l'Article 266 est quasiment identique au 253 pour les systemes
hydrogéne (a une exception pres : l'exigence d'une pureté d'hydrogene de 95 %).

2.2 Définition des besoins et contraintes techniques

L’analyse réglementaire a permis d'établir un cahier des charges rigoureux, centré sur la maitrise
desrisques liés a 'hydrogene. La contrainte structurelle majeure repose sur une Pression
Nominale de Service de 70 MPa, imposant une surveillance constante de l'intégrité du systeme.
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Cahier des charges
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Pour garantir cette sécurité, le cahier des charges définit des besoins précis en capteurs et

actionneurs :

e Surveillance multi-zones : Intégration de capteurs de pression, température et
concentration d'H2 répartis (stockage, habitacle, baie moteur et échappement).

¢ Isolation et controle des flux : Sécurisation du stockage par vannes d'arrét automatiques

et manuelles sur les réservoirs, circuit de remplissage équipé de clapets anti-retour.

e Sécurité du ravitaillement et alertes : Systeme de ravitaillement adapté aux standards de

sécurité, incluant un dispositif anti-démarrage. Indicateurs visuels et sonores servant a

informerimmédiatement le pilote et les secours extérieurs.

I1l. SELECTION DES COMPOSANTS ET ARCHITECTURE SYSTEME

Pour répondre aux exigences de sécurité et de performance définies dans le cahier des charges,
nous avons établi une liste exhaustive de composants (capteurs et actionneurs) et défini leur
architecture d'intégration. Cette architecture est concue pour étre modulaire, redondante et

pilotée par un calculateur central (ECU).
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Type de capteur /
Sous-ensemble  Emplacement actionneurs Quantité Article
Motorisation Baie Moteur Concentration H2 1 D.4
Echappement Concentration H2 1 D.4
Cockpit Habitacle Concentration H2 1 D.4
Capteurs Stockage Compartiment Concentration H2 1 D.4
Sur réservoir TPRD 1/Réservoir D10.1
Sur réservoir Chute de pression 1/Réservoir D10.3
Compartiment Température 1 D.4
Stockage Réservoir Vanne d'arrét automatique | 1/Réservoir D9.1
Embout de repl. Soupape anti-retour 2 ensérie D9.2
Actionneurs Réservoir Soupape de décharge 1/ Réservoir D9.3
Réservoir Vanne manuelle 1/ Réservoir Do.4
Régulateur Pression 1/Régulateur| D.10.3

3.1 Capteurs : Surveillance et Acquisition de données

Afin de surveiller l'intégrité du systeme en temps réel, nous avons sélectionné une série de

capteurs stratégiques. Ils constituent la premiere barriere de sécurité en informant le calculateur

de toute anomalie :

¢ Capteurs de concentration H2 : C'est le composant critique pour la détection de fuites. Ils
sont disposés dans quatre zones clés : le compartiment de stockage, 'habitacle, la baie

moteur et la ligne d'échappement (pour détecter des imbr(lés ou une fuite).

e Capteurs de pression (Haute Pression): Ils surveillent la pression dans les réservoirs

(jusqu'a 700 bars) et dans les lignes d'alimentation pour détecter toute chute brutale

synonyme de rupture.

e Capteurs de température : Placés au niveau des réservoirs, ils surveillent l'échauffement
lors des phases de ravitaillement et de décharge, garantissant que le systeme reste dans
les plages thermiques admissibles.

e Capteurs de statut TPRD : Ces capteurs surveillent en continu l'état des dispositifs de

décharge thermique (Thermal Pressure Relief Device). En cas d'incendie, le TPRD s'ouvre

mécaniquement (fusible thermique) pour évacuer l'hydrogene et éviter l'explosion du

réservoir.

3.2 Actionneurs : Dispositifs de Sécurité Active

Une fois le danger détecté par les capteurs, le systeme doit pouvoir agir physiquement pour isoler
le stockage d'hydrogéne. Nous avons retenu les actionneurs suivants :
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¢ Vannes d'arrét automatiques : Installées directement sur chaque réservoir, ces vannes

sont de type Fail-safe (normalement fermées). Elles isolent automatiquement les réservoirs
en cas de coupure électrique ou d'absence de signal du calculateur.

¢ Vannes manuelles : Elles permettent une isolation physique et mécanique des réservoirs,
indispensable pour sécuriser le véhicule lors des opérations de maintenance.

e Soupapes de décharge : Elles agissent comme une sécurité ultime en relachant la
pression vers l'extérieur en cas de surpression critique.

¢ Systeme anti-démarrage : Ce dispositif verrouille le démarrage du véhicule tant que la
trappe est ouverte ou que la buse de ravitaillement est connectée.

3.3 Architecture électronique et positionnement géographique

L'ensemble de ces composants est relié a 'ECU central. L'implantation a été pensée par zones
fonctionnelles pour couvrir l'intégralité du véhicule :

e Zone Stockage : Cette zone haute pression regroupe les réservoirs, les vannes de sécurité
(manuelles et automatiques), ainsi que les capteurs de surveillance de l'état du gaz.

e Zone Habitacle : Dédiée a la protection du pilote, elle intégre un capteur de concentration
H2 spécifique ainsi que l'interface homme-machine (IHM).

e Zone Moteur: Elle accueille le calculateur (ECU) qui traite l'ensemble des données, ainsi
que les capteurs de fuite situés au niveau de la baie moteur et de l'échappement.

E Capteur de concentration H2 Vanne d'arrét automatique

ﬂ Capteur de pression H2 Vanne d'arrét manuelie

Capteur de température @ Soupape de décharge
HABITACLE

m Capteur de décharge
activé thermiquement

COMPARTIMENT DE STOCKAGE

pITPRD|VMIVAJSD! reservor
PTPRD|VM|VA[SD! reservore |

ECHAPPEMENT

BAIE|MOTEUR

DETENDEUR

coupe circuit

IV. ORIENTATIONS TECHNIQUES ET EXPERTISE (COURS MR. KHENFRI)

Pour valider la faisabilité de l'architecture, un cours a été mené avec M. Khenfri, expert en systemes
embarqués. Ses recommandations ont été déterminantes pour la suite du projet.
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5.1 Choix du calculateur et environnement de développement
Le choix s'est porté sur une carte de type STM32.

e Avantages : Compatibilité totale avec le langage C et intégration fluide avec
l'environnement MATLAB / Simulink.

e Méthodologie : Nous utiliserons la génération automatique de code C a partir de Matlab et
de modeles Simulink, ce qui permet de tester la logique de contrble en simulation avant
limplémentation matérielle.

5.2 Recommandations sur la structure de l'équipe
M. Khenfri a conseillé de diviser l'équipe en deux pbles distincts :

1. Pole Capteurs & Architecture : Focus sur le cablage, le conditionnement des signaux et le
réseau de communication (Bus CAN).

2. Pole Calculateur & Logique : Focus sur l'algorithme de décision, la hiérarchisation des
priorités de données et le filtrage des signaux pour éviter les fausses alertes.

5.3 Faisceau électrique indépendant

Une recommandation majeure est la création d'un faisceau électrique dédié, totalement
indépendant du faisceau d'origine de la voiture. Cela évite les interférences et simplifie le
diagnostic en cas de panne, tout en assurant que la partie sécurité n'est pas compromise par
d'autres systémes du véhicule.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

A ce stade, l'étude théorique et le choix des composants sont finalisés. L'architecture a été validée
par une expertise technique. Les prochaines étapes (Février - Mai 2026) se concentreront sur :

e Lamodélisation compléte du systéme sous MATLAB.
e Laconception et la réalisation du faisceau électrique spécifique.

o Les phases de tests "grandeur nature" pour valider la réactivité des vannes de sécurité en
fonction des seuils de concentration H2.

Cette validation architecturale et normative marque ainsi 'achévement de la phase d'étude,
permettant d'engager sereinement les prochaines étapes de modélisation et d'intégration physique
pour faire du prototype HYCE une réalité opérationnelle.



