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RESUME - Cet article s’attelle a déterminer les sources de
perte d’un onduleur a ponts en H cascadés avec batteries intégrées
(PHC-BI) lorsqu’il est utilisé pour alimenter une machine élec-
trique de traction pour véhicule dans le cadre du projet PIA IBIS.
Une représentation énergétique macroscopique (REM) du systeme
est réalisée afin de dissocier les différents éléments du systeme. Des
modeles de pertes sont associés a chaque élément afin de simuler
le comportement electromécanique de la chaine de traction. Les
résultats des simulations sont présentés en fonction du couple et de
la vitesse de la machine. Une analyse de ces résultats est proposée
et la principale source de pertes est mise en évidence.

Mots-clés — chaine de traction, onduleur multiniveau, ponts en H
cascadés, batteries intégrées, modéle de pertes, représentation éner-
gétique macroscopique.

1. INTRODUCTION

Les véhicules électriques (a batterie et hybrides rechar-
geables) représentent 17% des ventes en 2021 en Europe [1].
Cependant une pénétration profonde du marché exige que les
véhicules électriques a batterie (VEB) aient une autonomie et
un cofit acceptables. Cela est permis, principalement, par 1’aug-
mentation de la densité énergétique des batteries et I’améliora-
tion de I’efficacité énergétique de I’ensemble de la chaine ciné-
matique. De plus, I’augmentation de la part des énergies inter-
mittentes sur le réseau électrique conduit au nécessaire accrois-
sement des capacités de stockage d’énergie. Les VEB pourraient
alors étre mis a contribution dans de futurs réseaux électriques
communicants (Vehicule to Grid).

Dans ce contexte, une structure, appelée onduleur a ponts en
H cascadés avec batteries intégrées (PHC-BI, ou CHB pour Cas-
caded H-Bridge), a été proposée a la fin du vingtieéme siecle
pour remplacer le systeme de traction conventionnel des VEB
[2]. De nombreuses études ont été conduite depuis, afin d’étu-
dier la commande et les performances d’un tel systeme [3—10].
Si bien qu’aujourd’hui, des constructeurs automobiles comme
Stellantis [11] ou BMW [12] considerent sérieusement cette op-
tion pour les prochaines générations.

Cette structure, représentée par la figure 1 combine les fonc-
tionnalités du pack batterie, de I’onduleur de traction et du char-
geur. Des cellules de batterie sont utilisées comme éléments de
stockage d’un onduleur a ponts en H cascadés, remplacant ainsi
les traditionnelles capacités [2]. Cette combinaison de batteries
et d’électronique de puissance crée une structure modulaire qui
génere une tension d’amplitude et fréquence variable afin d’ali-
menter la machine de traction [5]. Il est également envisagé de
connecter la structure a un réseau AC ou DC afin de recharger
le véhicule sans convertisseur additionnel, ou pour faire du sto-
ckage stationnaire.

De part les nombreux degrés de libertés offerts, la commande
d’un tel systeme est complexe et a fait ’objet d’études quant
a I’équilibrage des cellules de batterie [3-5, 8], leur compor-

tement dynamique [7] et la stratégie de commande du conver-
tisseur multiniveau. Parmi les stratégies de commande envisa-
geables, certaines permettent de réduire le nombre de commuta-
tion en faisant commuter chaque module a la fréquence du fon-
damental de la tension, réduisant ainsi fortement les pertes dans
le convertisseur en comparaison a des commandes par MLI.
C’est le cas des stratégies de commande par niveau voisin ou
vecteur voisin (NLC/NVC pour Nearest Level/Vector Control)
et par suppression d’harmonique (SHE pour Selective Harmonic
Elimination) [9, 10]. Cette étude considére la commande NLC.
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FIG. 1. Chaine de traction a onduleur a ponts en H cascadés

Afin de comparer la pertinence de la structure PHC-BI pour
une utilisation automobile, la comparaison aux onduleurs deux
niveaux IGBT et SiC est cruciale. Le critere pertinent est alors la
consommation sur cycle, qui semble étre a ’avantage du PHC-
IB dans I’article de Chang [6], bien que la commande utilisée
soit une MLI par décalage de phase (PS-PWM) [13]. Ce choix
facilite la prise en compte des pertes en les lissant sur une pé-
riode électrique. Au contraire, le calcul des pertes par commu-
tation dans le cas NLC nécessite la connaissance des instants de
commutation. Le calcul analytique étant complexe, la méthode
utilisée simule les dynamiques électriques.

Cet article vise a estimer le rendement d’un PHC-BI asso-
cié a une machine synchrone de traction a aimants permanents
(MSAP) pour plusieurs sollicitations en couple et en vitesse.
Cela constitue une premiere étape vers une future comparaison
a d’autres technologies, sur cycle de conduite réaliste, en décou-
plant les dynamiques électriques et mécaniques. Le rendement
est séparée en trois termes : batteries, ponts en H et MSAP;
afin d’identifier les principales sources de pertes. La partie 2
présente I’architecture du PHC-BI et sa commande. Le modele
électromécanique, incluant les différentes sources de pertes, est
détaillé dans la partie 3. Enfin, les résultats de la simulation sont
présentés et analysés dans la partie 4.
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FIG. 2. Représentation énergétique macroscopique d’une chaine de traction utilisant un onduleur & ponts en H cascadés avec batteries intégrées

2. ARCHITECTURE D’UN PHC-BI

Un onduleur PHC-BI est composé de trois phases pour ali-
menter la machine de traction du véhicule (fig. 1). Chaque phase
p est constituée de M modules connectés en série, typiquement
24 modules par phase. Un module m est formé d’une batterie
associée a un pont en H, constitué de quatre interrupteurs, cha-
cun composé de deux MOSFETs 40V 500 A en parallele. Les
batteries sont constituées de quatre cellules connectées en sé-
rie. Au total, 288 cellules de batteries sont embarquées, ce qui
équivaut aux véhicules électriques actuels.

Les modules sont connectés en série, la tension de phase v,
est obtenue par somme des tensions de module vy, ,,,, €q. (1). Le
traversant chaque module i, ,,, est, quant a lui, égale au courant
de phase i, €q. (2).

M
U= Upm (1)
m=1

ip,m = lp (2)

Les ordres de commande sont notés u, ., € {0,1}, b est
I’indice du bras considéré dans le pont en H. La tension de sor-
tie de chaque module peut prendre trois valeurs, conséquences
des quatre états possibles d’un pont en H : +vy, 1 bat, 0 ou
—Up,mbat» dans le cas idéal, avec vp mbat la tension de batte-
rie du module correspondant.

Up,m = Up,m,1 — Up,m,2 3)
ipm,1 = —lpm,2 = Ipm 4

La chaine de traction est représentée par figure 2 sous forme
de représentation énergétique macroscopique (REM) [14, 15].
Les signaux de commande .y, ,, ;, sont synthétisés, a partir d’une
consigne de tension de phase vpct, par inversion de modele,
comme le détaille [8]. Les équations (1) et (2) présentent les
couplages (doubles carrés orange) entre les modules, et les équa-
tions (3) a (6) présentent les couplages au sein des ponts en H.

Up,m,bbat = Up,m bat (5)
ip,m bat = Z.p,m,l bat + Z‘p,rn,2 bat (6)

La REM permet de séparer un systeme en sous-systemes en
mettant en évidence les transferts d’énergie. Elle sert de sup-
port a la simulation électrique réalisée avec Matlab/Simulink.
Cette représentation est également utile pour la synthése de
commande par inversion de modele mais cette aspect ne sera
pas discuté ici. Les modeles de pertes, détaillés par la suite,
donnent les lois de comportement des blocs de conversion (car-
rés et cercles oranges). Pour plus de flexibilité, la représentation
choisie est vectorielle, elle ne dépend pas du nombre de mo-
dules M. Les éléments de couplage traduisent le changement de
dimension des variables.

3. MODELES DE PERTE

Les sous-parties suivantes détaillent les modeles équivalents
considérés pour chaque élement : batteries, ponts en H et ma-
chine. Les valeurs des parametres introduits sont regroupés dans
les tableau 1.

3.1. Batteries

Les batteries au Lithium sont des systémes électrochimiques
complexes encore difficilement modélisés. On représente géné-
ralement le comportement dynamique des batteries a ’aide de
réseau RC série, avec un résistance statique. Ce modele permet
de décrire suffisamment fidelement le comportement des cel-
lules.

Des études ont montré que la prise en compte des comporte-
ments dynamiques conduisent a une amélioration du rendement
dans le cas des PHC grace a la composante basse fréquence du
courant [7]. Cependant, le présent article considere uniquement
une résistance série, éq. (7), pour simplifier la simulation, car les
dynamiques chimiques sont lentes devant les dynamiques élec-
triques. Cela conduit a une surestimation des pertes estimée a
environ 20% par [7].

Up,mbat = €Ep,mbat — Ryat ip,m bat @)

L’étude de 1’équilibrage des cellules a été réalisée dans de
précédents travaux [3-5, 8]. Par conséquent, cet article consi-
dere que les cellules sont parfaitement équilibrées, éq. (8). De
plus, I’état de charge (SoC) des cellules est considéré constant.

€p,mbat = Vbat = Meell Veell (®)
Grandeur Symbole Valeur Unité
Tension de cellule Veell 3,65 \'%
Résistance d’une cell. Reen 1 mS)
Nb. de cell. par module Necell 4 -
Tension de batterie Vibat 14,6 \%
Résistance d’une bat. Rpat 4 mS)

TABLEAU 1. Parametres des batteries

3.2 Cellules de commutation

Les ponts en H sont constitués de deux bras a base de MOS-
FETs Si basse tension. Ces quatre transistors induisent des
pertes par conduction et des pertes par commutation.

Un transistor MOSFET a 1’état passant se comporte comme
une résistance notée R,0s, €q. (9). Cette résistance dépend for-
tement de la température, ce qui complexifie le calcul des pertes
par conduction en introduisant un couplage thermique. Ici, la
température de fonctionnement est considérée comme constante
et égale a celle d’un régime permanent cible : 80 °C.



Up,m,b = Up,m,b Up.m,bbat — Rmos ip,m,b (9)

La prise en compte des pertes par commutation est com-
plexe dans le cas des MOSFET, contrairement aux IGBT les
constructeurs ne fournissent pas de caractéristique des énergies
dissipées. Des modeles analytiques existent mais impliquent un
grand nombre de parametres [16]. C’est pourquoi, dans ce tra-
vail, les énergies de commutations seront calculées a 1’aide de
formules simplifiées, éq. (10), conformément a ce qui a été fait
par le passé [6]. Cela a pour conséquence de surestimer les
pertes, des mesures expérimentales devront a 1’avenir compléter
ces modeles. Trois termes sont considérés : la conduction dans
le canal E, s, le recouvrement de la diode E.. et la conduction
dans la diode durant le temps mort F.,.

Eros = Up,m,bbat ip,m,b tcm/Q
Eree = er Up,m,bbat (]O)
Etm = (VF + RD Z‘;D,Tn,b) Z‘p,nl,b tm
Les énergies ainsi calculées sont appliquées sous la forme
d’une impulsion de courant additionnelle en entrée du bras (coté

batterie), éq. (11), pendant une période de simulation 7 et lors-
qu’une commutation est détectée : d.,,, = 1.

Emos + Erec + Etm

p,m,bbat Up,m,b tp,m,b + Ts Upm.bbat 6cm (1 1)
Grandeur Symbole Valeur Unité
Résistance (80 °C) Rinos 0,28 mS)
Durée de commutation tem 0,4 1S
Charge de recouvrement Qrr 336 nC
Tension de seuil de la diode Vi 0,73 \'
Résistance de la diode Rp 1,7 mS?

Durée du temps mort tm 1 us

TABLEAU 2. Parametres des interrupteurs

3.3.  Machine synchrone

Dans cet article I’onduleur PHC-BI est couplé a une machine
de traction. Cela a pour but de simplifier I’étude en réduisant
les parametres d’étude au duo couple-vitesse. Sans la machine,
I’étude de I’onduleur nécessiterait la prise en compte de trois
tensions et trois courants, ou au mieux (dans le cas monophasé
équivalent) de trois grandeurs tension, courant, déphasage. L’in-
troduction de la machine impose des points de fonctionnement
et réduit le nombre de parametre influant, facilitant la comparai-
son future avec d’autres structure. Dans une perspective d’étude
sur cycle, la prise en compte de la chaine de traction des bat-
teries jusqu’a la machine permet d’obtenir les caractéristiques
statiques de fonctionnement du groupe motopropulseur.

La machine considérée est une machine synchrone a aimants
permanents et a pdles saillants. Des simulations éléments finies
(EF), non détaillées ici, fournissent les informations caractéris-
tiques de la machine ainsi que la loi commande. Le comporte-
ment de la machine est alors exprimé dans Park par les équa-
tions (12) a (16). Les effets dynamiques sont calculés a partir
des inductances Lq et L, determinées par les simulations EF
statiques, en fonction des courants.

Lq(ia,iq)ia = [ (va — eqa — Rou(w) iq) dt

L (12)
Lqg(ia,iq) iq = f (vg —

eq — Rou(w)iq) dt

Les pertes cuivres sont modélisées par une résistance en sé-
rie avec les enroulements Rcy, (w). Cette résistance présente une
composante continue, représentative des pertes en courant conti-
nue, et une composante quadratique avec la vitesse w, caracté-
ristique de I’effet de peau dans les conducteurs. Elle intervient
dans I’équation (12) des inductances, représentées sur la figure 2
par I’élément d’accumulation d’énergie.

€eq — —wq)q(iqu)

o 13)
eq = +wPq(iq, iq)

Les simulations EF fournissent les flux magnétiques ®4 et
®, en fonction des courants iq et iq. Ces flux conduisent aux
expressions des forces électromotrices (fem) eq et ey, €q. (13),
et du couple électromagnétique Cep, éq. (14).

Cem = np (Pa(la, iq) iq — Pq(ia, iq) ia) (14)
w = nyp) s)

La prise en compte des pertes fer s’effectue via un couple
résistant Cre calculé pour un point de fonctionnement couple-
vitesse, €q. (16). Cet élément est particulierement dépend a la
loi de commande utilisée. Celle-ci a été déterminée afin de mi-
nimiser I’amplitude du courant (MTPA : Maximum Torque per
Ampere) et fournie les courants de références iq ref €t iqref €N
fonction du couple de référence C\.t et de la vitesse mesurée €.
De plus, la simulation EF considere des courants sinusoidaux,
I’effet des composantes hautes fréquences reste donc inconnu.

C= Cem - CFe<Qa Cem) (16)

3.4. Commande

Le contrdle de la chaine de traction est effectué par inversion
de modele a partir de la REM [8]. Une stratégie active d’équili-
brage de I’état de charge des cellules de la batterie est mise en
ceuvre. Cette stratégie de contrdle n’est pas étudiée dans le pré-
sent document, mais elle justifie que les tensions de la batterie
soient considérées identiques pour tous les modules, éq. (8).

L’inversion de I’élément d’accumulation représentant les in-
ductances de la machine est réalisée a I’aide d’un contrdleur PI
adaptatif dédié pour contrdler le couple. Ce contrdleur est réglé
comme un compensateur de poles avec un temps de réponse égal
a une période électrique. Ainsi, la vitesse de la machine devient
une variable d’entrée du contrdleur. Ce contrdle est possible car
la vitesse varie lentement par rapport aux grandeurs électriques.

4. RESULTATS DE SIMULATION ET ANALYSES
4.1. Formes d’onde

Les modeles présentés sont simulés a l’aide de Mat-
lab/Simulink sur différents points de fonctionnement méca-
niques couple-vitesse. Les résultats présentés aux figures 3 a 5
présentent les formes d’onde obtenues pour trois points de puis-
sance identique (3 kW) mais avec une répartition couple-vitesse
différente.

La figure 3 illustre un point de fonctionnement a basse vitesse
et fort couple. Dans cette configuration, le nombre de modules
utilisés est réduit : ici deux modules pour cing niveaux de ten-
sion. Lorsque la vitesse augmente la tension augmente égale-
ment, conséquence de la fem, et donc le nombre de niveaux de
tension s’accroit, figs. 4 et 5. Cela induit une amélioration du
contenu spectral du courant, et donc une réduction de I’ondula-
tion de couple.

La puissance apparente est plus élevée sur la figure 4. Cela
est di a la stratégie de commande de la machine qui impose
un défluxage, injection de courant ¢4 en opposition aux aimants,
a haute vitesse. L’ important courant et le faible nombre de ni-
veaux rend visible I’effet des pertes par conduction sur la fi-
gure 3. Le fort courant qui traverse les résistances séries de bat-
teries et des transistors déforme les paliers de tensions qui ne
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sont pas constant comme espérés. Cet effet est moins marqué
sur la figure 5.

4.2.  Bilan énergétique - définitions

La simulation d’un grand nombre de points de fonctionne-
ment permet de cartographier le rendement dans le plan couple-
vitesse. La premiere étape, pour étudier ces flux de puissance,
consiste a définir les grandeurs d’intérét. Les équations (17)
a (20) définit quatre puissances : Pyeca la puissance mécanique
a la sortie de la machine, P, la puissance électrique a la sortie
du PHC, P, la puissance électrique en sortie des batteries et
P.him la puissance chimique interne des batteries.

Prcen = C2 = UCON 17
3
Pone = Y vpip = vaia + vqiq (18)
p=1
3 M
Py = Z Z Up,m bat Z'p,m bat 19)
p=1m=1
3 M
Pehim = Z Z €p,m bat Z'p,m bat (20)
p=1m=1

Sur la base de ces différentes puissances, les équations (22)
a (24) définissent les rendements pour les trois composants
du systéme : batterie, PHC et machine. Le rendement global
est alors définie par équation (25). Ces définitions prennent en
compte les cas atypiques ol les flux de puissances convergent
vers I’élément et sont entierement dissipés sous forme de
pertes. Le principe de multiplication des rendements est toute-
fois conservé, éq. (21). Les pertes sont alors définies a 1’équa-
tion (26) comme étant la différence absolue entre les puissances
entrantes et sortantes.

11 = Tbat Tlphc TIms 21
Pmeca/PphC si Pmeca > Pphc >0
Thms = 0 Si Preca > 0> Pphc (22)
Pphc/Pmeca si0 > Pmeca > Pphc
Pphc/Pbat SiPpthPbat>0
Tlphe = 0 $i Ppyhe 2 0> Poag (23)
Pbat/Pphc Si0>PpthPbat
Pbat/Pchim si Pbat 2 Pchim >0
Mbat = § 0 si Poat > 0 > Penim (24)
Pchim/Pbat si0 > Pbat Z Pchim
Pmeca/Pchim Si Preca = Pehim >0
n= 0 si Pmeca Z 0 Z Pchim (25)
Pchim/Pmeca si0 > Pmeca 2 Pchim
Poat = |Poat — Penim|
Pohe = |Pphe — Poat] (26)

Pms = |Pmeca - Pphc‘
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4.3.  Bilan énergétique - résultats

La figure 6 montre I’efficacité totale du systeéme dans le plan
couple-vitesse. Cette représentation est obtenue en simulant de
nombreux points de fonctionnement statiques pendant quelques
heures. La ligne rose représente les limites nominales de la ma-
chine : 100 Nm, 12 000 tr/min, 60 kW.

Le rendement est maximum dans une zone allant de 10 a
60 Nm et de 2000 a 9000 tr/min. Ce qui correspond aux solli-
citations typiques de la machine.

L’allure est quasi symétrique dans le demi-plan des puissance
négatives, a la différence qu’une zone de rendement nul existe a
faible vitesse. Cela correspond a des configurations ou la puis-
sance mécanique est négative alors que la puissance chimique
est positive : les batteries fournissent de 1’énergie pour ralentir
le véhicule. Ce cas de fonctionnement dégrade la consommation
du véhicule mais peuvent étre évités a ’aide d’une stratégie de
freinage adaptée [17].

Les figures 7 a 9 montrent les rendements et les pertes des
différents éléments. Certaines tendances sont familieres avec la
figure 6. En particulier, les rendements de la machine et du PHC
dépendent fortement de la répartition de la puissance entre le
couple et la vitesse. Ces résultats de simulation montrent que les
pertes dans les transistors proviennent principalement de pertes
par conduction, comme attendu avec de la commande NLC.

Rendement Batteries 0 Pertes Batteries [kW]
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Couple [N.m]
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FIG. 7. Rendement et pertes dans les batteries

Les situations de courants élevés sont défavorables a tous les
éléments de la chaine de traction. Ces configurations de cou-
rant élevé correspondent a un couple élevé ou une vitesse élevée
(défluxage).

D’autre part, le rendement des batteries est presque indépen-
dante de la vitesse en dessous de 6000 tr/min. En effet, 1a résis-
tance équivalente de la batterie est proportionnelle au nombre de
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FIG. 8. Rendement et pertes dans les ponts en H
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FIG. 9. Rendement et pertes dans la machine

modules actifs et donc a la tension de sortie du convertisseur en
pont en H cascadé. Les pertes par conduction sont alors liées a la
fois au courant et a la tension, ce qui conduit a une indépendance
de la vitesse tant qu’il n’y a pas de défluxage.

Le rendement des batteries est maximum a couple nul et est
supérieur a 99%. Celui du PHC est supérieur a 99% sur une
large plage de fonctionnement a couple et vitesse modérés. En-
fin le rendement de la machine est maximum autour d’un point
de fonctionnement a couple et vitesse modérés mais de maniere
tres locale et avec un maximum inférieur a 96%. La machine
semble deés lors 1’élément limitant de la chaine de traction. Les
zones de fort rendement du PHC et des batteries conduisent
aux zones de rendements supérieur a 90% de la figure 6 pour
la chaine de traction complete.

4.4.  Origine des pertes

Pour analyser plus finement I’ origine des pertes, une méthode
chromatique est utilisée. Une chaine de traction est composée
de trois éléments, chacun élément est associé a une couleur pri-
maire : rouge pour la batterie, vert pour le convertisseur et bleu
pour la machine. Afin de faciliter la visualisation, chaque point
de fonctionnement est normalisé par rapport a I’élément qui dis-
sipe le plus sur ce point, égs. (27) et (28).

r= Pbat/Pmax

v = Pphc/Pmax (27)
b= Pms/Pmax
Pmax = Igagf (Pbatu ,Pphcv Pms) (28)

)

Cette normalisation est équivalente a ne considérer que les
composantes de teinte et de saturation de 1’espace de couleur
TSV (HSV). Les couleurs primaires (RVB) indiquent une pré-
dominance d’un élément sur les deux autres. Les couleurs se-
condaires (CMJ) montre une prédominance égale de deux élé-
ments sur le troisiéme. Finalement, le blanc indique un équilibre
entre les trois éléments sources de pertes.



La représentation des pertes sous forme chromatique, ainsi
réalisée, est présentée a la figure 10. I est alors clair que la ma-
chine est la source principale de pertes dans la zone nominale
de fonctionnement. Le convertisseur apporte une contribution
non-négligeable a basse vitesse (bleu azur). A forte puissance la
contribution des batteries est équivalente a celle de la machine
(magenta).

Distribution des pertes

Batteries

-50

Couple [N.m]

0 5000
Vitesse [tr/min]

10000

FIG. 10. Distribution des pertes

Cette visualisation permet de confirmer que la machine est
I’élément limitant de la chaine de traction en ce qui concerne
le rendement. La structure permet une réduction importante des
pertes dans le convertisseur, dont les pertes deviennent minori-
taires. Cependant, les batteries peuvent devenir un élément limi-
tant a forte puissance.

5. CONCLUSION

Cet article présente la modélisation et 1’estimation par si-
mulation des pertes d’une structure d’onduleur multiniveau a
ponts en H cascadés avec batteries intégrées associée a une ma-
chine électrique de traction automobile. La modélisation prend
en considération et distingue les pertes dans les trois éléments
constitutifs de la chaine de traction : batterie, convertisseur et
machine.

Les résultats des simulations électriques permettent d’obser-
ver les formes d’ondes attendues. En présentant les grandeurs
énergétiques obtenus en fonction du couple et de la vitesse
de la machine, les sources de pertes sont déterminées. La ma-
chine électrique apparait alors comme 1’élément limitant, avec
un rendement maximum autour de 95%. A 1’inverse, la structure
et I'utilisation de MOSFET basse tension permettent d’obtenir
d’excellents rendements ( > 95% ) sur une large plage d’utilisa-
tion, ce qui est tres prometteur.

La méthodologie présentée devra étre appliquée a d’autres
types de structures de chaine de traction afin de comparer dif-
férents choix techniques (onduleur IGBT ou SiC). Les cartes
de pertes ouvrent la voie a des calculs rapides de rendement
sur cycle de conduite, autorisant des analyses et des compa-
raisons dans des conditions réalistes. La recherche d’une ma-
chine plus performante sera également un élément déterminant
de I’amélioration du rendement dans le futur. Enfin, la confirma-
tion, grace a I’expérience, des résultats obtenus par simulation
sera un élément déterminant de validation de cette méthode.
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