) A hagal Ay i s Ay ggan)
République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de L'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

{I;ni\;ersité FrBA Sétifi -
UNIVERSITE FERHAT ABBAS - SETIF1

FACULTE DE TECHNOLOGIE

THESE

Présentée au Département d’Electronique

Pour I’obtention du diplome de

DOCTORAT EN SCIENCES

Option: Electronique

Par

HEDDAD OQOuarda

THEME

Contribution a la Gestion Optimale de I’énergie d’un
Véhicule Electrique Hybride

Soutenue le 01/12 /2022 devant le Jury:

FERHAT HAMIDA Abdelhak Professeur Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Président

Directeur de

ZIET Lahcene Professeur Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 these
CHEMALI Hamimi Professeur Univ. Ferhat Abbas Sétif 1 Examinateur
GUERMAT Noubeil Professeur Univezrsité M,O hamed Examinateur
Boudiaf M’Sila
Universit¢é Mohammed .
SOUKKOU Ammar MCA " Seddik Benyahia, Jijel Examinateur
Universit¢é Mohammed .
BOUCHAMA Ziyad M.C.A Elbachir Ellbrahimi, BBA L 2minateur



Remerciements

Ce travail a été effectué au Laboratoire d’Electronique de Puissance et Commande Industrielle
LEPCI, département d'électronique, université Ferhat Abbas de Sétif 1.

J'adresse mes remerciements en premier lieu, a ALLAH tout puissant pour la volonté, la santé, le
courage et surtout la patience qui m'a donné pour mener ce travail a terme.

Je voudrais exprimer ma reconnaissance, ma considération et mes grands remerciements a
monsieur le Professeur Lahcene ZIET pour avoir suivi mon travail avec une attention soutenue, une
grande disponibilité et beaucoup d'encouragements.

Je remercie trés sincérement, monsieur le Professeur Abdelhak FERHAT HAMIDA, de
'université de Sétif, de m'avoir fait I'hnonneur d'accepter de présider le jury de cette thése.

Je remercie également monsieur le Professeur Hamimi CHEMALI, de 1'université de Sétif,
monsieur le Professeur Noubeil GUERMAT, de 1'université de M’sila, monsieur le Docteur Ammar
SOUKKOU, maitre de conférence, de I’université de Jijel et monsieur le Docteur Ziyad BOUCHAMA,
maitre de conférence de ’université de BBA, pour m'avoir fait I'honneur de faire part du jury de ce
travail.

Il m’est agréable de pouvoir exprimer ma reconnaissance envers, monsieur le Docteur Tewfik
BEKKOUCHE, Maitre de conférence de 'université de BBA

Que madame le Docteur Yamina TIGHILT, maitre de conférence de l'université de Sétif, trouve
ici I'expression de ma gratitude et ma reconnaissance pour son aide, ses encouragements et ses conseils.

J'exprime mes remerciements également, &8 madame le Docteur Fahima KHALED, Maitre de
conférence de l'université de BBA.

J’adresse également mes sincéres remerciements & mes amies Hayet et Ghania pour leur
soutien et leurs encouragements.

Que mes parents, mon mari, mes fréres et sceurs, toute ma famille et tous mes ami(e)s trouvent
ici l'expression de ma gratitude et mes remerciements pour leur soutien et leurs encouragements.

Je tiens a remercier aussi mes collégues de 1’université de Sétif, de ’université de Bejaia et de

I’université de BBA pour leur soutien durant toutes ces années.

Merci a toutes et a tous...



Je dédie ce modeste travail :

A ma trés chére mére Khadra
A a2 mémoire de mon trés cher pére Mohammed
A mon mari et mes enfants
A mes fréres et sceurs et leurs enfants

A mes enseignants et mes ami(e)s.



Table de matiere

Table de matiere

Table de matiere I

Liste des abréviations

Liste des figures Vi
Liste des tableaux X
Introduction générale 1

1 Généralités sur ’étage d’alimentation d’un véhicule hybride a

SYSPAC/SC 6
1.1 Introduction 6
1.2 Principe et propriétés du véhicule €lectrique hybride 6

1.2.1  Caractérisation d’un véhicule électrique hybride 6
1.2.2  Eléments constituant un véhicule hybride 4 SYSPAC 7
1.2.3  Degré d’hybridation 8
a. Hydride rechargeable 9

b. Full Hybride 10
1.2.4  Architectures du véhicule électrique hybride 10
1.2.5  Mode de fonctionnement du véhicule électrique hybride 11
1.2.6  Différents blocs du véhicule électrique hybride 11
1.2.7  Avantages et inconvénients du véhicule électrique hybride 12
1.3 Eléments de stockage de 1’énergie électrique 12
1.3.1 Batterie d’accumulateurs 12
1.3.2  Supercondensateur : principe de fonctionnement 13
1.3.3  Choix entre la batterie et le supercondensateur 14
1.4  Pile a combustible 15
1.4.1  Principe de fonctionnement de la PAC 15
1.42  Différents types d’une PAC et ses applications 16
1.43  PAC a membrane polymeére échangeuse de protons 18
1.43.1 Structure d’une cellule élémentaire d’une PACPEM 18
1.43.2 Structure d’un stack d’une PACPEM 18
1.43.3 Modularité d’un stack 19

1.5  Véhicule hybride a systéme PAC 20
1.5.1  Modes d’opérations du groupe motopropulseur dans un VHSP 21
1.5.2  Cycle NEDC et modes d’opérations 23

1.5.3 Présentation du VHSP considéré 24




Table de matiere

1.6  Adaptation des tensions de 1’étage d’alimentation a la charge 25
1.6.1 Convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost 25
1.6.2  Mode de fonctionnement des convertisseurs 25
1.6.3  Association PAC / SC avec les convertisseurs DC/DC 26
1.6.4  Convertisseur Boost connecté a la PAC 26
1.6.5  Convertisseur Buck-Boost connecté aux SCs 27
1.6.6  Hybridation des sources d’énergies et embarquement des convertisseurs 28

1.7 Conclusion 29

2  Modélisation et simulation de l'étage de puissance d’un véhicule
électrique hybride 31

2.1  Introduction 31

2.2 Modélisation et dimensionnement d’une PAC 31
2.2.1  Caractéristiques de polarisation d’'une PACPEM 32

2.2.1.1 Région de basses densités de courant 34
2.2.1.2 Région de moyennes densités de courant 35
2213 Région de hautes densités de courant 37
2.2.2  Polarisation réelle totale 37
2.2.3  Dimensionnement du stack 38

2.3 Comportement du SYSPAC vis a vis des variations de la température et de la

surface 39
2.3.1  Caractéristique tension/courant d’une cellule 39
2.3.2  Densité de puissance d’une cellule 40
2.3.3 Rendement d’une cellule 41
2.3.4  Caractérisation de la PACPEM sous l'influence d’autres paramétres de
fonctionnement 42

2.4 Modélisation du supercondensateur 45
2.4.1  Modélisation des SCs 45
2.42  Prototype d’un pack SC 46

2.5  Vérification du modéle SC et résultats de simulation 49

2.6 Modélisation du VHSP et estimation de la puissance demandée 50

2.7  Modéle et résultats de simulation du VHSP considéré 53

2.8  Fonctionnement des convertisseurs DC/DC 54
2.8.1 Fonctionnement du convertisseur Boost connecté a PAC 55
2.8.2  Fonctionnement du convertisseur Buck-Boost connecté au SC 57
2.8.3  Caractéristiques des convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost 58

2.9

Conclusion 59




Table de matiere

3 Commande du SYSPAC-Boost et gestion d’énergie par la commande

optimale 61
3.1  Introduction 61
3.2 Commande du systéme a pile & combustible 61

3.2.1  Régulation PI du SYSPAC 62
3.2.1.1 Régulation PI du Boost 64
32.1.2 Régulation PI du SYSPAC-Boost 66

3.2.2  Régulation PID du SYSPAC 67
3.2.2.1 Régulation PID du Boost 68
3222 Régulation PID du SYSPAC-Boost 69

3.2.3  Commande en cascade du SYSPAC 70
3.2.3.1 Commande en cascade du Boost 71
3232 Commande en cascade du SYSPAC-Boost 72

3.3  Techniques MPPT et principe de recherche 73

3.3.1  Simulation du SYSPAC sans MPPT 74

3.3.2  Simulation du SYSPAC avec MPPT 75
3.3.2.1 Application de I’algorithme Inc-Cond 76
3322 Implémentation de 1’algorithme « perturb and observ P&O » sur le
SYSPAC 79

3.4  Gestion de I’énergie a bord d’un VHSP 82

3.4.1  Position du probleme de la commande optimale 82

342  Problématique de la gestion d’énergie a bord du VHSP 83

3.43  Application de la commande optimale 85

3.4.4  Criteére déduit des contraintes sur la puissance d’une PAC 86

3.4.5  Résultats et interprétations 87
3.45.1 Simulation de la commande optimale sur un échantillon de puissance
demandée par la chaine de traction 87
3452 Simulation de la commande optimale sur un cycle urbain(0-200s) 88
3453 Simulation de la commande optimale sur un cycle rural (800s-1200s) 89
3454 Simulation de la gestion d’énergie sur un cycle NEDC (0s-1200 s) 90

3.5 Conclusion 91

4 Commande DISM d’un systeme PAC-Boost sous la Perturbation de

pression d’alimentation en hydrogéne 94
4.1  Introduction 94
4.2 Modele de simulation du Boost 95

4.2.1  Le modele du convertisseur sous Simulink 95

4.2.2  Le mode¢le du convertisseur sous SimPowerSystems 96

4.3  La stratégie du contrdle du Boost 96




Table de matiere

4.4  Commande par mode glissant double intégrale 97
4.4.1  Structure et principaux modes minimisant la surface de glissement 97
4.4.2  Principe du Mode glissant 98

4.43  Commande en mode glissant simple intégrale basé¢ sur PWM (PWM-SISM) 99
4.44  Commande en mode glissant double intégrale basé¢ sur PWM (PWM-DISM)101

4441 Stabilité du glissement dynamique [12,33,34] 103

4442 Condition d'existence 104
4443 Condition de stabilité, analyse du point d'équilibre et dynamique de

glissement idéale 105

4444 Vérification du systéme par I’application du PWM-SISM et PWM-DISM

105

4.5  Etude comparative et évolution du systéme 106

4.5.1  Conditions et environnement de tests 106

4.5.2  Comparaison des deux mod¢les avec le PWM-SISM 106

4.5.3  Comparaison des deux commandes PWM-SISM et PWM-DISM en mode libre
108
4.54  Comparaison des deux commandes PWM-SISM et PWM-DISM en mode

connecté 113

4.6  Conclusion 118
Conclusion générale 121
Références bibliographiques 124




Liste des abréviations

Liste des abréviations

D

DISM. : mode glissant double intégral, : mode glissant double intégral

E

ESS. : erreur statique

G
GMP. : groupe mopropulseur

I

Inc_Cond. : incrémente conductance

M

MEYV. : moteur électrique du véhicule hybride a systeme PAC,
MLI. : modulateur de largeur d’impulsion

MPP. : maximal power point

MPPT. : maximal power point tracking

P

P&O. : perturb and observ
PAC. : pile a combustible
PEM. : membrane polymeére échangeuse de protons

S

SC. : supercondensateur

SISM. : mode glissant simple intégral

SPE. : source principale d’énergie

SSAE. : source secondaire et d'appoint d'énergie
SYSPAC. : systeme a pile a combustible

SYSSC. : systeme du supercondensateur

\'

VEH. véhicule électrique hybride
VHSP. :véhicule hybride a systeme PAC



Liste des figures

Liste des figures
Figure 1-1 : Schéma d™un VHSP .......coooiiiiiiii e 8
Figure 1-2 : Différentes catégories d’hybridation............ccceeeeeiiieieciiieeeiiiee e 9
Figure 1-3 : Schéma de principe des SC ........ooooiiiieiiiiiiiie e e 13
Figure 1-4 : Comparaison entre les éléments de Stockage ..........cocevvviieiiiieeniieniiieeniee e 15
Figure 1-5 : PAC de type PEM [62] ...ooiiiiiiiieeiiiie ettt ettt seanae e 16
Figure 1-6 : Eléments fonctionnels d’une PACPEM / Assemblage d’une cellule ¢lémentaire
.................................................................................................................................... 18
Figure 1-7 : Eléments fonctionnels d’un stack / Empilement de cellules............c...ccceeennnee. 19
Figure 1-8 : Distribution modulaire d un Stack ...........cc.cccceeiiiiiiiiiniiiiie e 20
Figure 1-9 : Architecture dun VHSP ......coooiiiiiiiiii e 21
Figure 1-10 : Organigramme de modes d’opérations du GMP dans un VHSP..................... 21
Figure 1-11 : Organigramme du mode de traction du VHSP ..........ccccooiiiiiiiiiiiee, 22
Figure 1-12 : Organigramme du mode d’arrét du VHSP ..........ccoooiiiiiiiiiinieieecee 23
Figure 1-13 : Organigramme du mode de freinage du VHSP .........ccccoiiiiiiiiiiiiiniiiiee 23
Figure 1-14 : Représentation de modes d’opérations entre 600 et 1200 5 [67] ....ceeeuneennnnee 24
Figure 1-15 : Schéma bloc de 1’alimentation électrique du VHSP.........cccooviiiiiiiiiiiiiine 26
Figure 1-16 : Convertisseur Boost connecté & 1a PAC............ccooiiiiiiiiiiniee e 26
Figure 1-17 : Convertisseur Buck-Boost connecté aux SC.........cccoeeveiieeiiiirreniiiieee e 27
Figure 1-18 : Organigramme des modes de fonctionnement du convertisseur...................... 28
Figure 1-19 : Schéma détaillé des convertisseurs principaux équipant le VHSP................... 29

Figure 2-1 : Caractéristique électrochimique statique Tension-Courant et Puissance-Courant
A'UNE PACPEM ...ttt e
Figure 2-2 : Caractéristique Tension-Courant et Puissance-Courant d’'une PACPEM pour les

basses densites de COUTANT ........cccuuiiiiiiiriiiiiiiieie ettt e 35
Figure 2-3 : Caractéristique Tension-Courant, Puissance -Courant d’'une PACPEM pour les

moyennes densités de COUTANT ........ccuuiirieiiiieeeiiee e e e et ee e et e e et ee e aeeeeeeeeeeenees 36
Figure 2-4 : Caractéristique Tension-Courant, Puissance-Courant d’une PACPEM pour les

hautes densités de COUTANL ........coviiiiiiiiiiiiiiii ettt 37
Figure 2-5 : Schéma électrique équivalent d’une PAC dans un état dynamique ................... 38
Figure 2-6 : Prototype dune PAC .......coooiiiiieeeee et 38
Figure 2-7 : Tension de sortie en régime statique d’une cellule PACPEM ..............cc.......... 40
Figure 2-8 : Densité de puissance en régime statique d’une cellule PACPEM...................... 41
Figure 2-9 : Rendement statique en électricité d’une cellule PACPEM...............coooiiineee. 42
Figure 2-10 : Rendement en électricité en régime statique d’une cellule PACPEM............... 42
Figure 2-11 : Influence de la température sur la réponse statique d’une PAC...................... 44
Figure 2-12 : Influence de I’humidification sur la réponse statique d’'une PAC.................... 44
Figure 2-13 : Influence de la surface de la cellule sur la réponse statique d’une PAC........... 44
Figure 2-14 : Influence de la résistance spécifique sur la réponse statique d’une PAC ......... 44
Figure 2-15 : Schéma électrique du SC.........oooiiiiiiiiiiee e 45



Liste des figures

Figure 2-16 : Schéma ¢lectrique cellulaire et modele équivalent d’un pack de SCs.............. 46
Figure 2-17 : Caractéristiques d’un module de SC.........cccoviiiiiiiiiiiiiiieceee e, 50
Figure 2-18 : Forces s’exercant sur le VHSP. ........occoiiiiiiiiiiiiier e 51
Figure 2-19 : Dynamique du VHSP. ... 53
Figure 2-20 : Puissance demandée du VHSP selon le NEDC...........cccccoviiiiiiiiiiieniieeee, 54
Figure 2-21 : Schéma fonctionnel de I’alimentation électrique du VHSP..........ccceviiiniinn. 55
Figure 2-22 : Schéma du Boost connecté 8 PACPEM ...........cccoiiiiiiiiiiiii e 56
Figure 2-23 : Convertisseur Buck-Boost bidirectionnel connecté au SC [8,9]. ........cceeeee....e. 57
Figure 2-24 : Convertisseur Boost connecté atl SC .........ccovievviiiiiiciieie e 58
Figure 2-25 : Convertisseur Buck connecté au SC.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiieciiee e 58
Figure 2-26 : Evolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique............c.c........ 59
Figure 3-1 : Schéma d'une commande a) En boucle ouverte b) En boucle fermée............... 62
Figure 3-2 : Schéma synoptique du SYSPAC-Boost avec la commande PI......................... 63
Figure 3-3 : Tension de sortie du convertisseur Boost sous ’effet de la variation de la tension
d’entrée et du AN Ki.....cceoiiiiiiie et 65
Figure 3-4 : Tension de sortie du convertisseur Boost sous ’effet de la variation de la tension
de référence et 1€ AN KD .....cccouveiiiiiiii e 65
Figure 3-5 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous ’effet de la variation de la tension de
(1 (<] (o1 111 66
Figure 3-6 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous ’effet de la variation de la pression
A NYATOGENEC .....eeiiceiiiiie ettt ee et e e e st e e e e sasae e e entbeaeeesnreeesessseeeensseens 67
Figure 3-7 : Schéma synoptique du SYSPAC-Boost avec la commande PID ....................... 68
Figure 3-8 : Tension de sortie du convertisseur Boost sous ’effet de la variation de la tension
4 <3115 (<SSR 69
Figure 3-9 : Tension de sortie du convertisseur Boost sous I’effet de la variation de la tension
A TEEETEIICE. ...ttt ettt sttt et et e e 69
Figure 3-10 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous 1’effet de la variation de la tension de
(1 1<) (o) 11U 70
Figure 3-11 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous 1’effet de la variation de la pression
A NYATOGENEC .....eeiiieiiiiie ettt ee e et e e e st e e e e stsae e e entbeaeeessreeesennseeeensseeas 70
Figure 3-12 : Schéma synoptique du Boost avec la commande en cascade.......................... 71
Figure 3-13 : Tension de sortie du convertisseur Boost sous ’effet de la variation de la
tENSION A€ TEFETEICE ....ovviiiiiiiiciii et e 71
Figure 3-14 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous 1’effet de la variation de la pression
A NYATOGENEC ... eeiiieiiiiie ettt ee e et e e e st e e e e stbae e e estbeaeeessneeesessseeesnsreeas 72
Figure 3-15 : Application de MPPT dans la charge d’une batterie ............ccocueevrveenieernneene 73
Figure 3-16 : Application de MPPT dans un r€S€au.........ccceveeeveieeriiiiieeeiiiie e e 74
Figure 3-17 : Application de MPPT dans le pompage...........ccoceeeeeiiiieeeiiiireniie e 74
Figure 3-18 : Schéma bloc d’une PAC sans MPPT.........cccccoiviiiiiiiiiiieciiee e, 75
Figure 3-19 : Caractéristique de Puissance aux bornes d’une charge résistive sans MPPT ... 75
Figure 3-20 : Schéma bloc d'un contréleur MPPT pour un SYSPAC ......ccccoieviiiiiiiiee 76
Figure 3-21 : Organigramme de 1’algorithme Inc-Cond............cccoceviiiiiniiiniiiniiniie e 77

Vi



Liste des figures

Figure 3-22 : Caractéristique de Puissance aux bornes de la charge résistive avec MPPT sous

la technique « INC-CONd » ...ccvviiiiiiiiieiiiiie et seree e eeree s 78
Figure 3-23 : Caractéristique de Puissance en fonction de la variation d’hydrogéne sous la

technique « INC-COond » .....uiiiiiiiiieiee e e e 79
Figure 3-24 : Algorithme de la méthode P&O .........coeviiiiiiiiii e, 80
Figure 3-25 : Caractéristique de Puissance en fonction de la variation d’hydrogéne

« comparaison des deux techniques Inc-Cond et P&O » .....cccvvviviiiiiiiiiiiiiieeeeee. 81
Figure 3-26 : Schéma de fluence d’énergie et de puissance du GMP..........c..ccccvviviiiiennee. 83
Figure 3-27 : Schéma synoptique du systéme sous la commande optimale .......................... 85
Figure 3-28 : Réponse du systéme hybride et courbes de puissances avec contraintes

(EChantIIION) ........uiviiiiiiiiiiiiie et e ettt e e e e et eeee e e e sttbaaeaeeeesseatareeeeeenenens 88
Figure 3-29 : Courant et tension du SC avec CONLraINe ........c.eevveverrereeerieenieeriieeseeeeineenns 88

Figure 3-30 : Courant et tension du SC avec contrainte selon différentes conditions initiales88
Figure 3-31 : Réponse du systéme hybride et courbes de puissances avec contraintes (cycle

Urbain de 0 8 200S) ....ueiiiiiiiee ettt et e e e e et e e e e et r e e e e e e e rnataaaaaee s 89
Figure 3-32 : Réponse du systéme hybride et courbes de puissances avec contraintes (cycle
rural de 800 @ T200S) ...cccuiiieeeiiieieciie et ee ettt e et e e e st ee e e tae e e e satraeesesnreeeenraaeeeennns 89
Figure 3-33 : Puissance demandée par la chaine de traction selon le cycle NEDC ............... 90
Figure 3-34 : Réponse du systéme hybride et courbes de puissances du systéme avec
contraintes (CIrcuit NEDC) .......ooiiiiiiiiiiiiiii ettt eree e vae e e 91
Figure 4-1 : Réalisation sous Simulink du mode¢le mathématique du Boost...........cccceeuueeee. 96
Figure 4-2 : Réalisation sous SimPowerSystems du modéle électrique du Boost ................ 96
Figure 4-3 : Boucle de controle du convertisseur BoOSt ..........ccceeeiiiiiireeiiieieiiie e 97
Figure 4-4 : Différents modes de la trajectoire dans le plan phase............ccccceevriiieeriinnnnnee. 98
Figure 4-5 : Démonstration du mode glissant [12]......c.coooiieiriiiiiiiie e 99
Figure 4-6 : Structure réglementaire de la commande équivalente ............ccccceeevveernineennnnn. 100
Figure 4-7 : Bloc de contréle du mode glissant double intégrale.............ccceeveecivereenneenenns 104
Figure 4-8 : Courant d'entrée et de sortie du Convertisseur Boost...........cccceeieiiiieiniienennn. 107
Figure 4-9 : Tension de référence et de sortie du convertisseur Boost.............cccveeeevvnennnns 108
Figure 4-10 : Signal de commande PWM .........cccccoooiiiiiiiiiiiiiecccee et 108
Figure 4-11 : BOOSt-PWM-DISM ...ttt 109
Figure 4-12 : Courant demandé par 1a charge ...........ccccoeviiiiiiiiiiiiiee e 110
Figure 4-13 : Tension de sortie et de référence selon le PWM-SISM en mode libre........... 110
Figure 4-14 : Tension de sortie et de référence selon PWM-DISM en mode libre.............. 111
Figure 4-15 : Signal généré du PWM pour la commande du commutateur en mode libre... 111
Figure 4-16 : Signal de commande pour une charge minimale en mode libre..................... 111
Figure 4-17 : Tension de sortie du Boost pour une charge minimale................ccccoeeeeeeenn. 112
Figure 4-18 : Courant d’inductance pour une charge minimale............c.cccceeeerriirenienennn. 112
Figure 4-19 : Systéme PAC- Boost-PWM-DISM ........ccccoocviiiiiiiiiiiieie e 114
Figure 4-20 : Tension de sortie du Boost et tension de Bus désirée avec le contréle PWM-
SISM sans perturbation en Mode CONNECEE ............ueeeiriiiireiiiie e 116
Figure 4-21 : Tension de sortie du Boost et tension de Bus désirée avec le contréle PWM-
DISM sans perturbation en mode CONNECE............covvereeieiiieeeiiiieeeiiiee e e eeieee e 117



Liste des figures

Figure 4-22 : Pression d'alimentation en carburant de I'hydrogéne (Ho/bar) ....................... 117

Figure 4-23 : Tension de sortie du Boost et tension de Bus désirée avec le controle PWM-
DISM sous perturbation du H et variation de charge en mode connecté .................... 117

Figure 4-24 : Courant d’inductance du Boost avec le controle PWM-DISM sous
perturbation du H; et variation de charge en mode connecté...........c..ccceveeeiiiieeennnenen. 118



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 :
Tableau 1.2 :
Tableau 1.3 :
Tableau 2.1 :
Tableau 3.1 :
Tableau 4.1 :
Tableau 4.2 :
Tableau 4.3 :

Caractéristiques des VEHs de I’année 2021 en France [ 36-38]......ccccceveennneeen. 7
Différents types de PAC est ses applications [53].....ccccvvveevvcrieieeniieeeiiieeeenne, 17
Caractéristiques cellulaire et limites technologiques d’un stack...................... 20
Données spécifiques du cahier de charge du VHSP considéré......................... 52
Parametres de SIMulation ..........ooooueeviieeriieiriieenice e 87
Parameétres utilisés par le Boost (Test 1).....cccvviiveciiieieiiiieeiieee e 106
Parametres utilisés par le Boost (Test 2).....ccceviieiiiiiiiiiieeieee e 112
Parametres spécifiques de 1a PACPEM. ......ccccoiiiiiiiiiiiiiicee e 116



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

La conservation de I'énergie, la protection et la préservation de l'environnement sont des
objectifs écologiques qui ne peuvent étre atteints sans modifier radicalement les activités
humaines. Ces activités sont fortement responsables de l'augmentation de la consommation
d'énergie, de la pollution et du réchauffement climatique dii aux gaz a effet de serre. Les plus
grosses émissions de polluants et notamment de dioxyde de carbone CO, proviennent du

secteur industriel et du secteur automobile ou des transports [1,2,3,4].

Les véhicules hybrides (VH) se sont avérés ces derniéres années une solution efficace,
bien que temporaire, pour déplacer la consommation de combustibles fossiles, réduire la
dépendance au pétrole et améliorer la qualité de I'air. Dans sa forme la plus simple, un véhicule
hybride est un véhicule qui combine au moins deux types de sources d’énergie et donc deux
types de moteurs différents pour la traction. Pour un véhicule électrique hybride (VEH) il s’agit
d’une association d’un moteur thermique et d’un moteur électrique [5,6]. Bien que la
propulsion dite « zero emission vehicle (ZEV) » soit possible avec les véhicules électriques, ils
n'ont pas connu une réelle croissance du fait de leur faible autonomie et de leur temps de
recharge important. Une solution a ce probléme est possible grace a la production d'une quantité
suffisante d'énergie propre, pour alimenter un moteur électrique, qui peut étre réalisée par une
pile a combustible (PAC) [5,6,7]. Cette PAC nécessite de I'hydrogéne H,, présent en
abondance sur terre, et de I'oxygéne O, présent dans l'air pour son fonctionnement dans une
réaction chimique sans rejet, puisque l'eau récupérée H, O sera utilisée pour d'autres opérations

(refroidissement, humidification...).

Pour étudier les problémes de conception et déterminer la stratégie de contrdle appropriée
pour la distribution de puissance entre les différents composants du groupe
motopropulseur(GMP), la modélisation du véhicule hybride a syst¢tme PAC (VHSP) est
nécessaire. La stratégie de contrdle est basée sur 1'é¢tude du comportement de 1'étage de
puissance hybride du VHSP qui est équipé d'une propulsion entiérement électrique, assurée par
un ou plusieurs moteurs électriques, et comprend une source principale d’énergies (SPE) qui
est la PAC a membrane échangeuse de protons (PACPEM) et un supercondensateur (SC) utilisé

comme source secondaire et d’appoint d’énergie (SSAE) [7,8,9]. Ce type de véhicule est basé
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sur I’hybridation des sources d’énergie électrique PAC et SC plus I’hybridation des énergies

thermique et électrique.

L'adaptation des niveaux de tension entre les sources d’énergies et la charge dans le
VHSP nécessite deux convertisseurs statiques DC/DC, Boost et Buck-Boost, qui maintiennent
la tension du bus continu & une valeur constante et imposent la puissance ou le courant demandé
par la charge. Le convertisseur est une partie assez importante de la chaine de traction. I sert a
adapter la tension d'entrée a une tension de sortie souhaitée et a une référence du courant de
sortie imposée. Le modéle spécifique du convertisseur Boost est exact et requis pour diverses

simulations [10,11].

Dans la littérature, plusieurs travaux ont envisagé d'étudier ce type de controle et de
développer des stratégies de commande. Parmi ces stratégies, on trouve celles basées sur le
mode glissant [12-21]. Ces commandes restent confrontées a deux défis majeurs : le réglage de
la fréquence de commutation variable du controleur et I’existence de 1’erreur statique non

négligeable dans cette régulation.

Pour le premier défi : La solution adoptée est, soit d'utiliser des méthodes basées sur une
technique de controle de bande d'hystérésis [17], soit d'utiliser la commande adaptative pour
contracter la bande de fréquence de commutation (FrC) [18,22]. Concernant le deuxiéme défi,
l'adoption du contréleur de mode glissant de surface ordinaire (OSSM) ne peut pas éliminer
I’erreur statique (steady state ESS). Grace a une analyse approfondie, le ESS apparait qu’il est
principalement dii soit a la non-efficacité de la commande, soit au controleur de mode glissant

simple intégrale (SISM).

Ce probléme est également commun a tous les types de commande de mode de
commutation [12]. L'erreur augmente lorsque la fréquence de commutation diminue et le
probléme se manifeste pour les basses fréquences. Il est donc possible d'éliminer le ESS du
SISM basé sur le pulse width modulation (PWM) en augmentant l'ordre des modes en ajoutant

un terme intégral.

C’est dans ce contexte que notre contribution a eu lieu. Il s’agit de I'application de la

nouvelle approche adoptée de la commande par mode glissant double intégrale (DISM) au
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Boost, qui est connecté au SYSPAC d'un c6té et équipé d'un interrupteur alimenté par PWM
de l'autre coté, afin d’éliminer le phénomeéne ESS. Mais ceci ne se fait qu’apres la mise en jeu
du modele complet sous une gestion d’énergie par la commande optimale des deux intégrations
utilisées : SYSPAC-Boost et SYSSC-Buck-Boost. La formulation de cette gestion assure le
fonctionnement du systéme et conduit a une puissance et un courant de traction spécifique. La
puissance instantanée est répartie entre les deux sources et le courant demandé par la PAC sera
converti en débit d'air qui devrait étre délivré par le compresseur. La gestion optimale d’énergie
a bord du VHSP s’avére nécessaire pour minimiser 1’énergie fournie par la PAC d’un part et

réduire la consommation du combustible ou d’hydrogene d’autre part.

Par ailleurs, 1’organisation de la thése est repartie en quatre chapitres distincts suivis par

une conclusion et des perspectives :

1. Le premier chapitre présente d’une maniére globale le véhicule conventionnel, le
véhicule électrique et le véhicule électrique hybride (VEH). Il traite plus précisément les
VHSPs et le principe de fonctionnement de la PAC de type PEM. Puis il présente les
connaissances nécessaires d’un étage d’alimentation a SYSPAC et SC. Il traite également
les modéeles et la conception des convertisseurs de puissance (Buck, Boost et Buck-

Boost) qui constituent une partie essentielle.

2. Le deuxiéme chapitre expose soigneusement la modélisation et le dimensionnement des
différents éléments de 1’étage d’alimentation du VHSP : PAC, SC et les convertisseurs
statiques de puissance DC/DC. La modélisation du VHSP lui-méme est aussi passé en
revue. Les modéles et toutes les simulations sont réalisées sous 1’environnement

MATLAB/Simulink 2016.

3. Le troisieme chapitre est consacré aux différentes commandes du SYSPAC-Boost et de
I’étage de puissance complet d’une chaine de traction dans le but d’avoir une appréciation
des résultats d’un cas réel de 1’é¢tage d’alimentation d’'un VHSP. Ce chapitre traite les
algorithmes ou les techniques de recherche du point de puissance maximal (MPPT) a
savoir : perturb and observ (P&Q) et incrémente conductance (Inc-Cond)[23-26]. Ce
chapitre se conclue par la considération du modele complet mettant en jeu la gestion

d’énergie par la commande optimale entre les deux intégrations : PAC connectée au
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Boost et SC connecté au Buck-Boost. Cela a pour but de trouver la puissance fournie par
la PAC d’une part et demandée par le moteur électrique (MEV) d’autre part, selon la
référence NEDC (new european driving cycle) [7,9,27]. L’état de D’art des travaux
concernant les commandes PI, PID et cascade [28-31] est présenté afin de dégager aussi
clairement que possible notre contribution. Les performances des modéles dynamiques
et du contréle sont testées pour différents changements de la tension d’entrée, de sortie,
de la référence en mode libre et en mode connecté (PAC-Boost-Charge) sous la

perturbation des différents parameétres.

4. Le dernier chapitre s’articule autour de la proposition de la nouvelle approche au
SYSPAC-Boost pour minimiser 'erreur dite ESS. D’abord il traite ’analyse de deux
méthodes de modélisation du convertisseur Boost pour faciliter la mise en ceuvre de ce
dernier. La premiére méthode utilise des équations dynamiques du hacheur pour
construire les modéles. La deuxiéme technique est basée sur la bibliothéque Simulink-
SimPowerSystems, qui permet de développer les modeles directement a partir des
schémas ¢électriques du convertisseur. La nouveauté de ce travail se résume par 1’insertion
du modele du SYSPAC-Boost dans I’algorithme du mode glissant double intégral.
L’étude débute par la description du modéle de la commande mode de glissement simple
intégrale (SISM). Puis, le modele du mode de glissement double intégral (DISM) adoptée
est détaillé [12,32-35]. Ensuite, les différents modes d’implémentation du convertisseur
Boost a savoir : libre ou connecté sont présentés. En mode libre, la commande pilote le
Boost basé sur le PWM soit pour ajuster une tension de sortie du bus continu soit pour
imposer un chemin de référence du courant de sortie. En mode connecté, la commande
pilote le SYSPAC-Boost pour tester la faisabilité du transfert d'énergie électrique a la
charge méme en cas de perturbation de la pression hydrogéne de la pile. Ce chapitre se
conclut par une analyse et une évaluation des performances de 1’approche proposée et
suggere une étude comparative. Cette contribution a fait I’objet d’un article scientifique

apparu dans une revue internationale.

En conclusion générale on présente une synthése des travaux réalisés, ainsi que les
principaux résultats obtenus. Des perspectives pour poursuivre et ¢largir tout en améliorant

I’étude menés dans cette thése sont présentées.
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1 Généralités sur I’étage d’alimentation d’un véhicule hybride a

SYSPAC/SC

1.1 Introduction

Afin de réduire la consommation de combustibles fossiles et la dépendance en pétrole
pour but d’améliorer la qualité de 1'air, les véhicules électrique hybrides (VEH) présentent ces
dernieres années une solution efficace, bien que temporaire. Ces VEHs combinent la puissance

d'un moteur a combustion interne avec un ou plusieurs moteurs électriques pour la traction.

Dans ce contexte que nous développons ce présent chapitre, son objectif principal est de
présenter des généralités sur un étage d’alimentation a base de pile a combustible (PAC) et a
supercondensateur (SC) a bord d’un véhicule ¢électrique hybride. Nous allons commencer par
une bréve présentation des VEHs et des différentes sources d’énergie embarquées. Ensuite,
nous donnerons une description détaillée des sources d’alimentation électrique dans le but de
bien comprendre son fonctionnement. Nous nous concentrons principalement sur la PAC de
membrane polymére échangeuse de protons (PEM) et son utilisation comme source principale
d’énergie (SPE), tout en mettant 1’accent sur le module des SC comme élément de stockage
d’un c6té et comme source secondaire et d’appoint d’énergie (SSAE) d’un autre c6té. Nous
clorons ce chapitre en donnant une vision globale sur les convertisseurs de puissance qui
constituent une partie essentielle de I’étage d’alimentation d’un systéme a pile a combustible

(SYSPAC).

1.2 Principe et propriétés du véhicule électrique hybride

1.2.1 Caractérisation d’un véhicule électrique hybride

Le véhicule électrique hybride combine au moins deux sources différentes d’énergies
pour se mouvoir, une source d’énergie thermique et une autre ¢électrique. Suivant la propulsion,
différents moteurs peuvent étre utilisés, le choix est dicté par certains parameétres et contraintes

a savoir véhicule lourd ou 1éger, faible ou grande puissance, etc.
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Les caractéristiques des véhicules €lectrique hybrides seront détaillées pour trois modéles
de différents types de chassis : Toyota C-HR, Lexus NX et Kia Niro hybride selon le Tableau
1.1. Parmi les paramétres caractérisant ce type de véhicule a motorisation hybride on trouve :

le rejet du dioxyde de carbone, la consommation de I’essence par le moteur thermique,

I’accélération et la vitesse maximale.

Tableau 1.1 : Caractéristiques des VEHs de I’année 2021 en France [ 36-38]

Modele du VEH Toyota C-HR Lexus NX Kia Niro hybride
Motorisation Hybride Hybride Hybride

Rejet (g/km) 86 - 118 123 88
Puissance (ch) 122 — 184 197 — 306 141
Consommation (L/100km) 3,8 5,3 3.4
Accélération (0 — 100km/h) 11s 9.2s 11.5s
Vitesse maximale (km/h) 170 180 105
Moteur thermique Essence Essence Essence
Transmission Traction avant Traction avant Traction arriére
Longueur (mm) 4360 4660 4355
largeur(mm) 1800 1865 1805
Hauteur (mm) 1570 1640 1545
Nombre de place 5 5 5
Volume du coffre mini/maxi (L) 297 /1160 400 1250
Poids a vide (kg) 1420 1785 1500 - 1520

1.2.2 Eléments constituant un véhicule hybride 23 SYSPAC

Un véhicule hybride a SYSPAC (VHSP) est composé de deux organes de propulsion qui
sont un moteur électrique et un moteur thermique comme 1’illustre la Figure 1-1. On associe a
ces deux moteurs des organes de stockage d’énergie adéquats a savoir le stockage d’énergie
¢lectrique (batterie, SC) et le stockage d’énergie fossile (réservoir de carburant), un calculateur

de gestion d’énergie et des organes de transmission mécanique [9,27,39,40].
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Figure 1-1 : Schéma d’un VHSP

1.2.3 Degré d’hybridation

Selon le niveau d’hybridation qui dépend de la traction du moteur électrique et de
I’économie du carburant, les VEHs sont subdivisés en quatre catégories comme le montre la
Figure 1-2 Micro Hybride (McH), Mild Hybride (MdH), Full Hybride (FH) et Plug-in Hybride
(PH) [41]. Cette classification est reportée dans différents travaux de la littérature spécialisée

[41].

Cette classification est basée sur les critéres suivants : 1’économie du carburant qui est
relative a la décroissance d’émission du CO, et la traction thermique qui est inversement
proportionnelle a la traction électrique. Les véhicules conventionnels consomment plus de
carburant et émettent plus de dioxyde de carbone que les autres catégories avec un démarreur
¢lectrique (DE) de 1.5 KW. Le niveau d’électrification croit d’une catégorie a 1’autre, elle est
inférieure a 5 KW pour la Micro Hybride et la dépasse pour la Mild Hybride (MdH). Il provient
de la propulsion parall¢le de la catégorie Full Hybride une répartition de traction entre les deux
moteurs, une économie de carburant entre 30% et 50% et une traction électrique de 50 KW
[41]. L’économie de carburant peut atteindre 70% pour les véhicules Plug-in Hybride et 100%

dans le cas des véhicules électriques.
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Figure 1-2 : Différentes catégories d’hybridation

a. Hydride rechargeable

En anglais Plug-in Hybrides sont des FH avec la possibilité de recharger la batterie depuis
un réseau ¢lectrique. Ces véhicules PH consomment directement de 1’¢lectricité, préalablement
stockée dans des batteries d’accumulateurs et devront étre chargées de fagon réguliére. I1 existe
des VHSPs approvisionnés a 1’hydrogene, ou des véhicules ¢électriques a énergies
renouvelables ayant des panneaux solaires sur leurs toitures, ou encore des véhicules
¢lectriques guidés dont I’alimentation électrique est assurée par un réseau de caténaires qui suit
leurs parcours. Le véhicule PH est une solution judicieuse pour lutter contre la pollution,
cependant la production et le stockage d’énergie dans les batteries d’accumulateurs provoquent
diverses pollutions, minimes soient-elles, et la recharge de ces batteries demande parfois une
longue durée d’ou le probléme d’autonomie du véhicule PH [41-49].

Il y a deux types de PHs en usage :

- Le premier est un véhicule électrique avec un moteur thermique limité.
- Le deuxiéme type de PH est un véhicule dont I’autonomie est augmentée par la recharge

de la batterie.
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b. Full Hybride

Les full hybride (FHs) ont un fonctionnement de propulsion électrique, thermique et
parallele « électrique — thermique ». Lorsque ce véhicule utilise la traction électrique seule, il
est dit « zero emission vehicle». A la décélération, la récupération de 1’énergie sera stockée et
réutilisée a 1’accélération. Ces VEHSs sont caractérisés par leur rendement énergétique éleve,
notamment lorsque le parcours ou I’'usage nécessite une succession de cycles « arrét-démarrage
». IIs consomment donc moins de carburant, émettent moins de dioxyde de carbone et de
polluants que les véhicules conventionnels et assurent une meilleure autonomie que les
véhicules électriques [47-52]. Les full hybrides sont subdivisés en deux catégories différentes
: « Power Hybride » et « Synergy Hybride ».

- Le « Power Hybride » donne la priorité a la performance en terme de vitesse maximale
ou d’accélération du véhicule. Pour ce type d’hybridation, la taille du moteur thermique
reste la méme que celle des véhicules conventionnels.

- La « Synergy Hybride » priorise I’économie de carburant, le rendement du systéme en
diminuant les émissions CO, et donc la performance est mise au second plan. Ce choix
conduit & un moteur thermique de puissance plus faible que celle d’un véhicule

conventionnel.
1.2.4 Architectures du véhicule électrique hybride

Le véhicule électrique hybride peut étre défini soit :

- A travers I’architecture de son systéme de propulsion (série ou parallele).

- A partir de ses modes de fonctionnement qui peuvent utiliser une ou plusieurs sources
d’énergie.

- A partir du dimensionnement relatif des deux sources d’énergie (valeurs proches de celle

du véhicule électrique ou au contraire a celle du véhicule conventionnel).

Il est a noter que, selon la maniére d’agencer les différents organes de propulsion du
VEH, nous pouvons distinguer trois grandes architectures : 1’architecture série, 1’architecture
paralléle et I’architecture série-paralléle. La différence entre les trois architectures est la fagon
de considérer la nature du point de jonction entre les différentes chaines de traction, appelé

‘nceud’. Dans I’architecture série, le nceud est électrique par contre dans 1’architecture parallele
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il est mécanique. Dans ’architecture série paralléle les sources de puissance sont couplées

mécaniquement et électriquement [9,27,39,44,47 48].

1.2.5 Mode de fonctionnement du véhicule électrique hybride

Puisque le VEH combine un moteur électrique réversible en générateur avec un moteur
thermique pour la propulsion, I’alternance des deux moteurs du véhicule se fait a tout moment,
selon sa vitesse. Le moteur électrique est utilisé dans la ville du départ jusqu’a atteindre la
vitesse de 30 km/h, il est silencieux, non polluant, pas trés rapide donc idéal. Quand le
véhicule va au-dela de cette vitesse, le moteur thermique prend le relais et permet d’aller a des
vitesses supérieures. Lors d’une grande accélération, les deux moteurs sont utilisés ensemble,

permettant une optimisation de la vitesse [53,54].

Le moteur électrique est utilisé pour recharger les batteries ou les SCs tout en roulant.
En décélération, le moteur électrique récupére 1’énergie cinétique du véhicule et du moteur
thermique. [9,53,54]. On y trouve trois modes de fonctionnement a savoir :
- Mode thermique : Ce mode correspond a une propulsion thermique, les performances
sont similaires a celles d’un véhicule conventionnel.
- Mode ¢lectrique pur ou tout électrique : Ce mode correspond a une propulsion électrique,
le véhicule est alors dit « zero emission vehicle» et les performances sont similaires a
celles d’un véhicule électrique.

- Mode hybride : Ce mode correspond a une propulsion thermique et électrique.
1.2.6 Différents blocs du véhicule électrique hybride

Les VEHs sont constitués essentiellement de trois blocs a savoir le bloc moteur, le bloc
de commande et le bloc de puissance :

- Le bloc moteur électrique est 1’¢lément indispensable du véhicule, il doit étre robuste,
fiable et pratiquement sans entretien, tel est le cas du moteur a induction.

- Le bloc de commande et de contrdle est le cerveau du systéme de propulsion, son role
est de capter les informations d’état du systéme (vitesse de rotation, courant) afin de gérer
la consommation d’énergie.

- Le bloc de puissance est, en effet, un convertisseur de puissance qui est un dispositif de

puissances qui assure la liaison entre la source et la machine.
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1.2.7 Avantages et inconvénients du véhicule électrique hybride

Les véhicules électrique hybrides, ont donc la capacité d’améliorer 1’autonomie, de
réduire la consommation, de minimiser la pollutionet d’assurer une conduction
confortable. En revanche, les VEHs présentent aussi quelques inconvénients qui résident dans

le surpoids, le prix d’achat élevé, la perte d’espace dans le coffre...etc.

1.3 Eléments de stockage de I’énergie électrique

On désigne par le stockage d’énergie, 1’action qui consiste a placer une quantité d’énergie
en un lieu donné (une batterie d’accumulateurs, SC ...) pour permettre son utilisation
ultérieurement [9]. Dans le domaine automobile, deux types de stockage d’énergies sont
possible :

- Réversible : Celui-ci est un élément clef du VEH, puisqu’il permet par exemple de
récupérer 1’énergie cinétique du véhicule lors des phases de freinage.
- Irréversible : Pour un véhicule conventionnel, il s’agit du réservoir de carburant (essence,

gazole, gaz de pétrole etc....).
1.3.1 Batterie d’accumulateurs

Les accumulateurs électrochimiques sont des générateurs « réversibles » c¢’est-a-dire ils
peuvent stocker I’énergie électrique sous forme chimique puis la restituer a tout moment sur
demande grace a la réversibilité de la transformation [6,55,56]. On y trouve différents types de
batteries d’accumulateurs a savoir :

- L’accumulateur au plomb.
- Les accumulateurs nickel-cadmium.
- Les accumulateurs nickel-hydrure métallique.

- Les accumulateurs au lithium.

Vu P’existence d’une batterie parmi ses constituants, la recharge est un élément essentiel
au VEH. Dans certains VEHs, elle se fait par secteur et dans d’autres elle est automatisée avec

plus d’autonomie et selon I’un de ces deux modes [57,58] :

- Le mode régénératif: 1’énergie provenant du moteur électrique est immédiatement

stockée dans les batteries pour étre utilisée ultérieurement.
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- Le mode freinage régénératif : 11 s’agit de récupérer 1’énergie cinétique et potentielle du

véhicule sous la forme ¢électrique et de la stocker.
1.3.2 Supercondensateur : principe de fonctionnement

Le deuxiéme élément de stockage de I’énergie électrique est le supercondensateur (SC)
ou le condensateur a double couche qui est un composant €lectrique avec une supercapacité de
stockage de 1’énergie ¢lectrique (de quelques Farad a quelques milliers de Farad) [6-10]. 11 est
constitu¢ de deux ¢électrodes poreuses, généralement en charbon actif et imprégnées
d’¢électrolyte, qui sont séparées par une membrane isolante poreuse comme 1’illustre la Figure

1-3 [59-61].

Une double couche électrique se développe sur chaque interface électrode-¢électrolyte, de
sorte que 1’on puisse voir schématiquement un SC comme 1’association en série de deux
condensateurs (Figure 1-3), I’'un au niveau de 1’¢électrode positive et ’autre au niveau de

I’¢lectrode négative d’ou le nom de condensateur a double couche.
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Figure 1-3 : Schéma de principe des SC

Le SC est un condensateur de technique particuliére permettant d’obtenir une densité de
puissance et une densité d’énergie intermédiaire entre celles des batteries et des condensateurs
¢lectrolytiques classiques. 11 permet donc de stocker une quantité d’énergie intermédiaire entre
ces deux modes de stockage et de la restituer plus rapidement qu’une batterie en polarisant une
solution électrolytique. L’absence d’une réaction chimique lui donne une durée de vie ¢élevée.
Ce dispositif est caractérisé par une capacité spécifique extrémement faible, une puissance

spécifique importante et un rendement en charge et en décharge assez élevé.
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Dans une application hybride comme le cas du VEH, les SCs sont destinés a satisfaire
les fortes pointes de puissance. Ainsi, nous pouvons conclure que 1'un des enjeux du
dimensionnement d’un VHSP est de déterminer une combinaison idéale entre le SYSPAC et
la SSAE afin de satisfaire les performances dynamiques du VHSP tout en lui assurant une

autonomie suffisante [9].

1.3.3 Choix entre la batterie et le supercondensateur

Pour choisir le dispositif de stockage d’énergie électrique adéquat, une comparaison
judicieuse entre les performances de ces derniers doit étre effectuée. La Figure 1-4 représente
les différents systémes de stockage d’énergie électrique communément utilisés. Comme nous
pouvons le constater, les condensateurs électrochimiques possédent une tres faible énergie
spécifique mais une trés grande densité de puissance, ils sont utilisés généralement pour des
constantes de temps inférieures a quelques centaines de ms. Cependant, les batteries sont
caractérisées par une énergie spécifique élevée et une densité de puissance tres faible, elles
peuvent étre utilisées avec une constante de temps supérieure a la minute. En ce qui concerne

la PAC c’est un convertisseur d’énergie et non pas un ¢lément de stockage.

Entre les batteries et les condensateurs €lectrochimiques on y trouve les SCs qui sont
utilisés pour stocker I’énergie avec une constante de temps inféricure a quelques dizaines de
secondes [6-9,41,55,56,59-61]. Le SC posséde une énergie plus grande que celle des
condensateurs classiques, une puissance instantanée plus importante et une durée de vie plus
¢levée que celles des batteries comme le montre la Figure 1-4. Il est donc clair que 1’élément
qui permet le stockage et la restitution lors de la demande en fortes puissances pendant quelques
secondes est le SC. Son utilisation permet aussi de diminuer la pollution liée aux gaz
d’échappement dans le domaine de 1’automobile. Des études réalisées dans ce domaine ont
démontrées que I’utilisation des SCs dans le véhicule permet de réduite d’environ 15% sa

consommation, et jusqu’a 20% celle des bus pour le transport collectif [41].

Pour toutes ces raisons, I’emploi des SCs est privilégié en raison de leur efficacité
énergétique et leur puissance spécifique mais leur faible capacité peut étre un handicap. En
revanche, les batteries ont une capacité¢ de stockage trés importante mais sont pénalisées par
leur puissance spécifique. Dans ce travail, nous avons opté pour le choix du SC comme SSAE,
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méme si I’idéal serait de combiner entre la batterie et le SC, cependant cette combinaison

engendrera inévitablement la complexité et I’augmentation du cofit de la SSAE.
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Figure 1-4 : Comparaison entre les ¢léments de stockage

1.4 Pile a combustible

Au cours de cette partie, nous présenterons d’une maniere succincte la pile & combustible
(PAC) et sa technologie utilisée en particulier dans le domaine des VHSP comme SPE pour
alimenter une motorisation électrique en produisant une énergie « propre » en quantité

suffisante.

1.4.1 Principe de fonctionnement de la PAC

Une PAC est un dispositif électrochimique qui convertit directement 1’énergie chimique
d’une réaction entre le combustible et le comburant en énergie électrique tout en dégageant de
la chaleur et de I’eau. Le coeur d’une PAC est composé de deux électrodes (une anode et une
cathode) séparées par un électrolyte en polymeére qui est un milieu conducteur ionique [8-

10,60-65]. Le principe de fonctionnement est illustré par la Figure 1-5.
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H2 Charge d o
Gaz 2l = Gaz(Air)
— e '
00|
00
Exceés | g ‘ H20+Air
-— ‘ —
Anode / Electrolyte Cathode
Figure 1-5 : PAC de type PEM [62]
Les réactions chimiques peuvent étre données comme suit :
Réaction de I’anode :
H, - 2H* +2e~ (1.1)
Réaction de la cathode :
%0, + 2H* + 2e~ - H,0 (1.2)
Le bilan de la réaction globale est :
H, + %0, - H,0 + électricité + chaleur (1.3)

1.4.2 Différents types d’une PAC et ses applications

11 existe actuellement cinq technologies de PAC, elles sont généralement répertoriées en
fonction soit de la nature de 1’électrolyte utilisé dans les empilements, soit de la température
de fonctionnement et le domaine d’application comme le montre le Tableau 1.2 [53]. Ces
différents types de PAC sont :

- Les PACs a basse température sont des piles alcalines ou Alkaline Fuel Cell (AFC).

- Les PACs a membranes échangeuses de protons (PACPEM) , (PEMFC) ou (PEFC).

- Les PACs alimentées directement en méthanol (DMFC).

- Les PACs a acide phosphorique (PAFC).

- Les PACs a haute température ce sont des piles a carbonates fondus (MCFC : Molten

Carbonate Fuel Cell).

- Les PACs a oxyde solide (SOFC : Solid Oxide Fuel Cell).
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Tableau 1.2 : Différents types de PAC est ses applications [53]

T
’ypes Plage de Température de Domaines
d’une Nom Electrolyte . . , o
puissance fonctionnement | d’application
PAC
Membrane R
DMFC . 1mW a 100kW 60 —90°C Portable
g polymeére
s Transport
35 Memb
2 |pEMFC| Tl 100w a500kW | 60 — 90°C Portable
=) polymeére . .
3] Stationnaire
2 Solution Transport
E AFC alcaline | 10kW 2 100kW | 50 — 250°C P
o Spatial
&) aqueuse
é Acide
PAFC . Jusqu’a 10MW 160 — 220°C Stationnaire
phosphorique
t
2 o | Mcpc | CAPomate | wa100MW 650°C Stationnaire
2 3 fondu
= =
3 1)
Qg
é 2 SOFC | Oxyde solide | Jusqu’a 100MW | 750 — 1050°C | Stationnaire

Parmi les divers types de PAC, c’est la pile a membranes échangeuses de protons (PEM)
qui suscite le plus d’intérét et se présente comme le choix le plus adéquat pour des applications
dans le domaine du transport et ceci pour ces raisons [53] :

- Température de fonctionnement : La PACPEM fonctionne a basse température, ce qui
est adapté a un usage automobile car a haute température la dégradation des matériaux
est assez ¢élevée.

- Structure solide : Une certaine résistance mécanique est garantie par sa membrane en
polymeére solide vis a vis des contraintes liées a I’environnement du véhicule.

- Densité de puissance : La propulsion d’un véhicule requiert une puissance de quelques
kilowatts a une centaine de kilowatts. En outre, le groupe motopropulseur (GMP) doit
avoir une masse et un encombrement acceptable. La pile de type PEM répond mieux a

ces contraintes.
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1.4.3 PAC a membrane polymére échangeuse de protons

La PAC a membrane polymeére échangeuse de protons PACPEM est actuellement le type
le plus prometteur pour les applications automobiles, elle a été utilisée dans la majorité des
prototypes construits [60,61]. Dans notre travail, nous nous intéressons exclusivement a ce type
de PAC en faisant sa modélisation. Dans cette PACPEM, ce sont les protons hydratés H;0*
qui migrent de 1’anode vers la cathode, ou ’eau est produite sous forme liquide en sortie car

elle fonctionne a basse température.

1.4.3.1 Structure d’une cellule élémentaire d’une PACPEM

La PAC est composée essenticllement d’un regroupement de cellules élémentaires.
Chaque cellule est constituée d’un empilement regroupant les électrodes (anode et cathode),
I’¢lectrolyte (membrane), les couches de diffusion et les plaques bipolaires comme ’illustre la
Figure 1-6. La membrane constitue le cceur de la cellule élémentaire et représente 1’électrolyte

perméable aux protons et imperméable au gaz [9].

Plaque bipolaire \

Canaux de \ Canaux de
distribution distribution
Cl’hyd]mgé]& e — [—T dair

s — J
= o
— —
—— ] ——
Couche de \ Electrode (couche

diffusion de gaz ~ Membrane active de réaction )
Echangeuses de
Protons PEM

Figure 1-6 : Eléments fonctionnels d’une PACPEM / Assemblage d’une cellule élémentaire

1.4.3.2 Structure d’un stack d’une PACPEM

Une cellule d’une PAC n’est capable de fournir qu’une faible tension entre ces bornes ne
dépassant pas 1.5 volt, ce qui est insuffisant pour la plupart des applications. Pour disposer
d’une source de tension suffisamment élevée, obtenir une tension de sortie correspondante a la

charge électrique placée aux bornes de PAC et former le cceur de la PAC, plusieurs cellules
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sont assemblées en série appelée « stack » [9,60,61]. Celles-ci consistent un assemblage
Electrode-Membrane-Electrode (EME), pressé entre deux plaques bipolaires comme il est

montré par la Figure 1-7.

Dans un stack toutes les cellules empilées doivent étre alimentées en méme temps et
parallélement par de I’hydrogéne et de I’oxygene (air) a travers les canaux de distribution des
plaques bipolaires. A I’anode, les électrons libérés par 1’oxydation de I’hydrogéne sont
collectés par les plaques bipolaires et ramenés a la cathode de la cellule précédente au niveau
de chaque cellule. Une partie de 1’eau produite du c6té cathode se diffuse vers I’anode a travers
la membrane et sort avec I’hydrogéne en exces. Une autre partie est évacuée du coté cathode
avec I’oxygene en exces (Figure 1-7). Les canaux de distribution des gaz sont reliés ensemble
a travers les composants des cellules avec une entrée et une sortie au niveau des plaques
terminales [9]. La membrane doit étre constamment humidifiée et la chaleur produite doit étre
dégagée. Les composants auxiliaires sont nécessaires au bon fonctionnement du générateur
d’énergie a PAC.

e-

Canaux de —> Charge
Distribution| . COI}Che de Anode Cathode EME -
H> diffusion del gaz I ]j}lacu‘atllf’ln
\A ./ %/ excés Hz
Plaque " A o Plaque
bipolaire ! bipolaire
terminale . B terminale
négative H20 %170 hz positive

Canﬁde—v\ T / Evacuation
d’exceés AirtH20

distribution Membrane conductrice de proton
OZ(AII’ ) PEM

Figure 1-7 : Eléments fonctionnels d’un stack / Empilement de cellules

1.4.3.3 Modularité d’un stack
Pour concevoir la PAC correspondante au cahier des charges d’un projet donné, le
concepteur doit disposer de deux degrés de liberté a savoir [60] :
- Le nombre de cellules mises en série N..;; qui fixe la tension du stack.

- La surface d’une cellule S qui fixe le courant du stack.
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Ces deux paramétres déterminent la stéréotypie ou la modularité d’un stack. La Figure
1-8 illustre cette notion de modularité dans la conception d’un stack d’une PAC de 700W/.

Quand le nombre de cellules mises en série augmente la tension nominale du stack
augmente et si la surface de ces derni¢res diminue le courant diminue. Le constructeur peut
concevoir un stack de 700 W de plusieurs maniéres soit en choisissant un grand nombre de
cellules avec une petite surface soit en diminuant le nombre de cellules tout en augmentant la
surface, comme [D’illustre la figure 1.8. Les limites technologiques d’un stack et les

caractéristiques nominales typiques d’une cellule sont données par le Tableau 1.3.

PAC2
PAC3
08 PAC4 PACS
14V ST on _‘

28V =fﬁa7 /
([T
Tension nominale(V) ou nombres de cellule l

Figure 1-8 : Distribution modulaire d’un stack

Courant nominal (A) ou surface

Tableau 1.3 : Caractéristiques cellulaire et limites technologiques d’un stack

Parameétre Valeur

Neeyp < 100 plaques bipolaires en graphite
Nceip > 100 plaques bipolaires métalliques

Nombre de cellules

Densité de courant J < 1A.cm™2
Surface d’une cellule S < 800cm?

1.5 Véhicule hybride a systéme PAC

Un véhicule hybride a systéme PAC (VHSP) est caractérisé par la méme structure qu’un
véhicule hybride série, dans laquelle les fonctions du systéme du moteur a combustion interne

et du moteur électrique sont assurées par un systeme PAC [9]. Cette architecture comporte
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deux sources d’énergie, une SPE a base d’un SYSPAC et une source SSAE, qui alimentent le

moteur ¢électrique de ce véhicule (MEV), Figure 1-9.

La SSAE assure la redondance d’énergie qui fonctionne en mode réversible en puissance
(charge-décharge), avec une multitude d’avantages, a savoir 1’assistance en puissance du
SYSPAC, la récupération de 1’énergie cinétique lors des freinages et I’introduction d’un degré

de liberté dans la répartition des puissances.

IPAC

Ha Boost T 1 |

SYSPAC *ipac ‘ DC/AC MEYV
O - DC/DC ;

Jonction @ i
meécanique
Buck Boost —
SYSSC DC_/DC

Figure 1-9 : Architecture d’un VHSP

1.5.1 Modes d’opérations du groupe motopropulseur dans un VHSP

Durant le fonctionnement du groupe motopropulseur d’un VHSP équipé d’une SSAE,
plusieurs modes peuvent étre identifiés [66] a savoir la traction, le freinage et 1’arrét. Ces trois
induisent différentes fluences d’énergie comme le montre 1’organigramme présenté par la
Figure 1-10. Les détails de ces modes sont représentés par les trois sous-programmes SPGM1,
SPGM2 et SPGM3 respectivement dans les sections suivantes.

Début

|

Ppac : Puissance du SYSPAC.

P : Puissance du SC
Pyev @ Puissance du moteur électrique
du VHSP
NON oul Mode de
f—‘_ Pyev>0 traction
SPGM1
NON (010)]
’—‘_ Puev =0
Mode de Mode
freinage d’arret
SPGM3 SPGM2

Figure 1-10 : Organigramme de modes d’opérations du GMP dans un VHSP
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Les trois modes du VHSP sont basés sur la relation suivante qui lie les trois puissances :

Pygy = Ppac + Psc (1.4)

Avec :
Pygy : La puissance du MEV
Psc : La puissance du SC
Pp4c : La puissance du SYSPAC
e Mode de traction : Ce mode montre les différentes fluences d’énergie, comme 1’indique
I’organigramme de la Figure 1-11. Dans le cas de traction, la puissance disponible de la PAC
peut ne pas €étre suffisante pour répondre aux demandes de charge. Dans ce cas, la SSAE sera
utilisée en parallele avec la SPE pour répondre a cette demande. Si la puissance demandée est
inférieure a la puissance fournie par la pile le surcroit de puissance sera stocké dans la SSAE.
e Mode d’arrét : Ce mode est illustré par I’organigramme de la Figure 1-12, donnant les
différentes fluences d’énergie. Dans ce cas, les puissances fournies au moteur par la SPE et la
SSAE sont considérées nulles.
e Mode de freinage : Le VHSP est en mode freinage si la puissance demandée par le MEV
est négative, Figure 1-13. Dans ce cas, la puissance fournie par la PAC est nulle et le SSAE

absorbe la puissance de freinage.

Sous programme 1
Mode Traction

NON oul
Ppac >0

NON OuUl
Psc2 Puey Psc >0

PscPpac > PMEV

Ppac> Puey +Psc

=|<
v

Retour programme principale

Figure 1-11 : Organigramme du mode de traction du VHSP
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Sous programme 2
Mode Arrét

oul

Prac=> Psc

—

Retour programme principale

Figure 1-12 : Organigramme du mode d’arrét du VHSP

Sous programme 3
Mode Freinage

l

NON oul

I—‘ Ppac >0

NON oul NON oL
Psc >0 1— Psc >0
Pyev—=> Psc PuevtPeac™ Psc

.

v

Retour programme principale

Figure 1-13 : Organigramme du mode de freinage du VHSP

1.5.2 Cycle NEDC et modes d’opérations

Pour mettre en évidence les modes d’opérations (freinage traction et arrét) du GMP dans
un VHSP, nous utilisons le nouveau cycle européen de conduite NEDC rapporté dans le rapport
du Norbert et al [67]. Ce cycle représenté par la Figure 1-14 est constitué¢ de deux modes de

tests urbain et rural.

Le choix des limites sur I’élément de stockage de la SSAE (Psc av <Psc < Psc max)
permet de maintenir son état de charge dans un intervalle acceptable. D’autre part, les limites
sur la puissance d’une PAC (Psyspac min <Psyspac < Psyspac max) aident a optimiser le

fonctionnement de la PAC [9]. A noter que dans cette étude, on se focalise uniquement sur la
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puissance nécessaire a la traction bien que pratiquement la PAC fournit aussi une puissance
non nulle servant a alimenter ses auxiliaires tout en respectant les contraintes sur la puissance

maximale pouvant étre supportée.
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Figure 1-14 : Représentation de modes d’opérations entre 600 et 1200 s [67]

1.5.3 Présentation du VHSP considéré

Actuellement de nombreuses automobiles sont basées sur l'utilisation d’une PAC comme
SPE et les SCs comme SSAE, cette derniere permet de réduire la contrainte en puissance sur
la SPE.

Les caractéristiques du VHSP étudi¢ dans cette thése sont celles rapportées par la
référence [9]. Dans son cahier de charges, on trouve que la vitesse maximale du véhicule est
136 Km/h avec une accélération de 0 a 100 km /h en 12.5 secondes et une masse supposée
voisine d'une tonne [9]. Ce VHSP est composé de :

» Une PACPEM composée de deux packs connectés en parallele et trois stacks branchés
en série contenant 125 cellules chacun. Une partie de la puissance d’'une PACPEM est
consommeée par ses accessoires a savoir vannes, compresseur pour l’air,
L'alimentation en hydrogeéne est assurée par un réservoir d'hydrogene.

» Un SC constitué de deux blocs branchés en paralléle, chacun de ces blocs contient 141
cellules de SC connectées en série.

» Des convertisseurs intermédiaires, un convertisseur Boost connecté a la PAC et un

convertisseur Buck-Boost connecté aux SC dont la tension doit étre régulée.
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Dans la suite de cette étude on se base sur ce présent cahier de charge pour dimensionner
la SPE et les éléments de stockage de puissance ainsi que pour la commande et la gestion de

’énergie électrique.

1.6 Adaptation des tensions de I’étage d’alimentation a la charge

Les convertisseurs utilisés dans un VHSP sont les convertisseurs DC/DC et les onduleurs
[9]. Les convertisseurs DC/DC opérent sur le niveau et la régulation de la tension. Deux types
de convertisseurs sont a distinguer selon la fluence d’énergie électrique entre la charge et la
source : réversibles ou non réversibles appelés aussi bidirectionnels et unidirectionnels

respectivement.

1.6.1 Convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost

Les trois familles de hacheurs DC/DC les plus utilisés [68,78] :

- Hacheur série ou abaisseur (ou Buck) : est une alimentation a découpage qui convertit
une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur.

- Hacheur parallele ou élévateur (ou Boost) : est une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur.

- Hacheur abaisseur-¢élévateur (Buck-Boost) : peut donner a sa sortie une tension
supérieure ou inférieure a celle de I’entrée suivant la valeur du rapport cyclique. Le

convertisseur Buck-Boost est inverseur si la tension de sortie est de polarité inverse.
1.6.2 Mode de fonctionnement des convertisseurs

Le convertisseur peut fonctionner en deux modes dépendant de la période de
commutation, de sa capacité de stockage d’énergie et de la charge. Ces deux modes sont :

- Mode de conduction continue (MCC) : C’est un mode ou le courant dans I’inductance ne
s’annule jamais sur une période de commutation puisque 1’énergie emmagasinée dans
cette derniére est transférée partiellement.

- Mode de conduction discontinue (MCD) : Dans ce mode, le courant dans 1’inductance
s’annule avant la fin d’une période de commutation car 1’énergiec emmagasinée est

transférée totalement.
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1.6.3 Association PAC / SC avec les convertisseurs DC/DC

Le SYSPAC et la SSAE sont connectés via des convertisseurs DC/DC comme 1’illustre
la Figure 1-15. La tension du bus continu peut étre choisie librement dans la plage de
fonctionnement possible des convertisseurs utilisés. L’architecture illustrée par la présente

figure a été adoptée vu la capacité d’adaptation de tous les niveaux de tension et de courant.

Boost I UBus

SYSPAC Buck Boost

1]

5
SSAE w

Figure 1-15 : Schéma bloc de I’alimentation électrique du VHSP

1.6.4 Convertisseur Boost connecté a la PAC

Le convertisseur reli¢ a PAC est de type Boost, il permet d’¢lever le niveau de la tension
du bus de tension continu Up.. Comme I’illustre la Figure 1-16, le commutateur Q1 et la diode
D1 influent directement sur le flux de puissance unidirectionnel entre la SPE et la charge. Ces
deux derniers sont conducteurs ou éteints en fonction du cycle :

- Intervalle 1 : QI activé, D1 désactivé.

- Intervalle 2 : Q1 désactivé, D1 activé.

Irac L1 D1 Ic1
—_—— Y ot P

+
| PAC |TUPA\(‘ Q1§ Cr :% UB['ST Charge

Figure 1-16 : Convertisseur Boost connecté a la PAC
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1.6.5 Convertisseur Buck-Boost connecté aux SCs

Lorsque les convertisseurs Buck et Boost sont connectés en antiparalléles les uns avec
les autres, le circuit résultant est de méme structure que la structure fondamentale Buck et Boost
mais avec la fonctionnalité supplémentaire qui a permis un flux de puissance bidirectionnel
comme 1’indique la Figure 1-17. Ce convertisseur bidirectionnel connecté au module des SCs
fonctionne en Boost lorsque les SCs fournissent de 1’énergie électrique au bus continu et en

Buck dans le cas ou I’énergie électrique est acheminée vers les SCs afin de les charger [8,9].

Isc L2 D3 Ic2

Q3
ﬁgT Usc D2 g Q2 Cr Usus Charge

Figure 1-17 : Convertisseur Buck-Boost connecté aux SC

Le circuit fonctionne dans I'un des deux modes selon 1’état des interrupteurs Q2 ou Q3
et des diodes D2 ou D3 influant directement sur le flux de puissance bidirectionnel entre la
SSAE et la charge. Ces différents états sont expliqués dans 1’organigramme de la Figure 1-18 :
¢ Mode Boost : Dans ce mode, le commutateur Q3 et la diode D2 sont éteints, l'interrupteur

Q2 et la diode D3 sont conducteurs ou éteints en fonction du cycle :
- Intervalle 1 : Q2 activé, D2 désactivée ; Q3 désactivé, D3 désactivée.
- Intervalle 2 : Q3 désactivé, D3 activée ; Q2 désactivé, D2 désactivée.
e Mode Buck: Dans ce mode, le commutateur Q2 et la diode D3 sont éteints, alors que
l'interrupteur Q3 et la diode D2 conduisent ou non en fonction du cycle :
- Intervalle 1 : Q2 désactivé, D2 désactivée ; Q3 activé, D2 désactivée.

- Intervalle 2 : Q3 désactivé, D3 désactivée ; Q2 désactivé, D2 activée.
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Figure 1-18 : Organigramme des modes de fonctionnement du convertisseur

1.6.6 Hybridation des sources d’énergies et embarquement des convertisseurs

Les convertisseurs utilisés sont de type Boost et Buck-Boost, ’onduleur et la machine
asynchrone sont simulés par la présence d’une source de courant dont le courant est appelé
courant de charge, comme I’illustre la Figure 1-19. Ces convertisseurs de puissance assurent le
contrdle de la répartition de puissance entre le SYSPAC et la SSAE. Le SYSPAC est connecté
directement au bus électrique et lui impose sa tension. Le convertisseur DC/DC réversible en
puissance est utilis¢ entre la SSAE et le bus, permettant ainsi de fournir I’énergie nécessaire
lors des phases de traction et de restituer 1’énergie produite par la machine électrique lors des

phases de freinage du PAC [9,40,66].
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Les avantages d’utilisation d’un seul convertisseur au niveau de la source de puissance
hybride sont la réduction des pertes d’énergie, la simplicité de la commande du circuit et la
réduction du colt de I’installation. Son seul inconvénient est que le composant connecté
directement sur le bus de puissance ne possede pas de limitation en courant ce qui peut affecter
la sécurité de I’installation. Pour y remédier a ce probléme, un second convertisseur de type

réversible a été utilisé [9,79,81].
Irac 11 D1 Ic1 Ic

—>—fw‘1
Courant de
[B“T f> Charge

n

+
PAC TUPA( Q 2 o

Isc 12 D3 Ic2

Qs
EQT Usc ™m S Q Usus

Figure 1-19 : Schéma détaillé des convertisseurs principaux équipant le VHSP

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail 1’étage d’alimentation du VHSP qui est
composé de la PAC, les SCs et les convertisseurs statiques de puissance. Nous avons vu que
ces derniers assurent le role principal de contrdle de la répartition de puissance entre le
SYSPAC et la SSAE (SC). Afin d’assurer 1’alimentation électrique nécessaire au SYSPAC et
fournir 1’énergie de traction, nous avons exposé¢ la structure globale et détaillé des
convertisseurs embarqués équipant ce VHSP et permettant de fournir la puissance nécessaire.
Au chapitre suivant, nous passons en revue a la modélisation des éléments de 1’étage

d’alimentation déja discuté.
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2 Modélisation et simulation de I'étage de puissance d’un véhicule

¢électrique hybride

2.1 Introduction

Afin d’étudier les problémes de conception et déterminer la stratégie de contrdle
appropriée a la distribution de puissance entre les différents composants du groupe
motopropulseur(GMP), le dimensionnement et la modélisation de I'é¢tage de puissance du

VHSP s’avére nécessaire.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le modéle mathématique du VHSP. Ce modele
tient compte du dimensionnement de source d’alimentation hybride « PACPEM et SC » ainsi
que le fonctionnement des convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost. Une analyse de

I’influence de certains parameétres sur les performances des éléments de stockage sera réalisée.

2.2 Modélisation et dimensionnement d’une PAC

Les SYSPACs se sont avérés étre une source d'énergie alternative prometteuse et trés
favorable, en raison de leurs hautes performances et de leur excellente réponse dynamique.
L’intégration de ce SYSPAC dans un environnement électrique nécessite la connaissance de
son modele électrique. Le modéle d’une PAC permet de satisfaire deux besoins d’un point de
vue utilisateur : Premiérement, le fonctionnement doit étre mieux compris avec ses effets
physiques afin d’optimiser les points de fonctionnement. Deuxiémement, on cherche a
découvrir le comportement d’une PAC en fonction de ses conditions de fonctionnement, et de

celles de la charge [42-44].

La modé¢lisation en régime statique d’'une PACPEM est établie par I’expression de la
tension en fonction du courant débité. Les conditions de fonctionnement a savoir la
température, la pression, la composition du gaz et d’autres parameétres apparaissent selon la

tension idéale issue de I’équation de Nernst [9].
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Le principe de fonctionnement d’une PAC est basé sur le processus inverse de
I’¢lectrolyse de I’eau. Une réaction d’oxydoréduction fait réagir I’hydrogéne et I’oxygéne pour

produire de 1’¢électricité, de I’eau et de la chaleur, en présence du platine.

Le potentiel théorique d’'une PACPEM a la température de 25°C et a la pression de
latm est de 1,229 V, mais le potentiel réel Ep 4 de la cellule dévie quand le courant circule
[10, 60-63]. Cette déviation a la valeur du potentiel de Nernst est due aux polarisations qui sont
des pertes irréversibles : les pertes d’activation 1,.;, les pertes ohmiques 717, €t les pertes de

concentration 1),,,.. Par conséquent, la tension d’une cellule s’exprime comme suit :

@.1)

Vcell = VNernst — Nact — MNohm — MNconc

La tension totale V5 de n.,y; piles unitaires reliées en série formant un assemblage ayant
chacune une tension V. est : Vo = npp X V. Dans le cas ou 1’eau liquide serait le produit
d’une PACPEM, D’expression de I’équation de Nernst arrangé avec un calcul numérique se

présente comme suit [60,82] :
Vnernst = 1.229 - 0.85 x 1073 (T - 298,15)
* 1 *
+431 x 107 X T [in(Pg,) + 1n(P3,)] 2.2)

Ou T est la température opératoire absolue d’une PAC en °K, Py, et Py, sont les

pressions partielles a I’interface de 1’hydrogéne et de 1’oxygéne en atm respectivement.

2.2.1 Caractéristiques de polarisation d’une PACPEM

La Figure 2-1 représente la caractéristique de polarisation d’une PACPEM, on distingue

trois régions : polarisation d’activation, polarisation ohmique et polarisation de concentration.

Les pertes d'activation sont dues au mouvement des €lectrons entre 1'anode et la cathode.
Les pertes ohmiques sont causées par la résistance de la PEM au transfert de protons. Quant
aux pertes de concentration, elles résultent du déséquilibre de 1'alimentation en réactif et de la

limitation de transport des espéces au catalyseur.

Chaque perte représente une chute de tension distinguée dans une région propre de

densité de courant faible, moyenne ou ¢élevée. Les données relatives a des tensions faibles sont
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obtenues pour des mesures faites sur des densités de courant €levées, alors que les données
proportionnelles a des tensions €levées représentent des mesures effectuées sur des faibles
densités de courant. Les densités de courant, en A/cm?, varient en fonction de la température
d’une PAC, de la densité du catalyseur, de la steechiométrie et de I’alimentation en gaz réactifs.
A T’heure actuelle, la valeur de 0,7 A/cm? est une densité de courant appréciable, mais

certaines piles de petite taille peuvent atteindre les 2 A/cm? [9,60].

La PACPEM est régulée en fonction du courant, cette régulation a ét¢ simulée en utilisant
un rhéostat. Ce courant détermine la tension correspondante, la puissance disponible et la

quantité¢ du combustible et du comburant nécessaire.

Pour mieux comprendre les processus électriques et électrochimiques, on analyse la

réponse en tension dynamique et la réponse en puissance de la cellule pendant :

- Transfert de charge : La réaction électrochimique doit franchir un seuil d’activation pour
s’initier. Ce seuil est di au délai de la réaction électrochimique a la surface des électrodes.
La couche de catalyseur montée sur les électrodes aide a accélérer la réaction [60].

- Chutes de type ohmique : Ces chutes sont causées par la résistance électrique de la
membrane et de I’ensemble électrodes/plaques bipolaires [8,60].

- Diffusion des espéces : Ces diffusions résultent d’'un manque de réactifs. Lorsque la
densité de courant devient ¢élevée, la diffusion des gaz dans les électrodes n’est plus

rapide pour entretenir la réaction [6,42].

Dans les sous paragraphes qui suivent une analyse de la tension et de la puissance en

fonction de la variation du courant dans chacune des régions sera présentée.
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Figure 2-1 : Caractéristique électrochimique statique Tension-Courant et Puissance-Courant

d’une PACPEM

2.2.1.1 Région de basses densités de courant

La somme des polarisations a I’anode et la cathode, qui correspond aux rapport de Butler-
Volmer, détermine particulierement la décroissance logarithmique du potentiel. La cinétique
lente de transfert de charge dans les zones actives influe également sur ce potentiel. La contre
réaction est présente sur les surfaces des ¢électrodes poreuses dans les zones de réactions
¢lectrochimiques. Elle est aussi déterminée par d’autres processus actifs, parmi lesquels, la
réduction de I’oxygene a la cathode qui est beaucoup plus lente que 1’oxydation de I’hydrogéne
a I’anode. Les polarisations d’activation de cette région sont améliorées par 1’élévation de la
température, dont la formule simple proposée par J.C. Amphlett est donnée par 1’équation

suivante [83] :

Nact = 61 + & T + &T ln(ng) + &T In (Ige) (2.3)
Ou I, est le courant de fonctionnement d’une PAC et &;,&,, et &, sont des
coefficients paramétriques d’'une PACPEM. Cp, représente les concentrations de 1’oxygene
(mol/cm?3) dissous dans un film d’eau a I’interface de la membrane gaz/liquide sur la surface
catalytique de la cathode. Elles sont exprimées par la loi de Henry en fonction de sa pression
[82] :
Po, 2.4)

498
5,08 x 10° e_(T)

*
Co, =
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A des faibles densités de courant, I’allure de la courbe est déterminée par la polarisation
d’activation de la cathode (Figure 2-2). Généralement la cathode est I’¢lectrode qui limite la
performance de fonctionnement d’une PACPEM, du fait que la densité de courant de la réaction
de ’oxygene est faible par rapport a celle de la réaction de I’hydrogéne au niveau de I’anode

et étant donné qu’on utilise de I’oxygéne pur.

CZZ = Pcatn - [1 - lelczlto] (2.5

P..tn représente la pression de 1’oxygene a la cathode,

XIS-IaZtO représente la fraction molaire de saturation de 1’eau pour un gaz humidifié.

, / \ . 1
Etant donné que Xf{azto est égale a 50 % , on obtient alors PZz =3 P.atn

A I’anode, on utilise H, pur qui ne posseéde pas du monoxyde de carbone,

* 1 (2.6)
Py, = Panode - [1 ) sz?to]

Panode représente la pression de 1’hydrogeéne a 1’anode, pour la méme fraction molaire

. * 3
on obtient Py, = < Panode -

-
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Figure 2-2 : Caractéristique Tension-Courant et Puissance-Courant d’'une PACPEM pour les

basses densités de courant

2.2.1.2 Région de moyennes densités de courant

On observe une décroissance linéaire de la tension d’une PAC proportionnelle a
I’augmentation du courant. Cette décroissance est nommée polarisation ohmique, elle est liée
aux résistances électroniques dans les plaques bipolaires, ¢électrodes, connexions en série de

I’assemblage et résistances ioniques internes.
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On détermine la chute de tension par la résistivité de la membrane solide au transfert de
protons, qui est plus grande que les autres régions (Figure 2-3). Dans la PACPEM, ce transfert

détermine la conduction ionique. Cette chute de tension est donnée par la loi d’Ohm [83] :

Nowm = lceu-(Rec + Rup) 2.7
Avec R est la résistance équivalente de contact a la conduction des électrons et Ry est
la résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons. Cette derniére est

M.l

déterminée par la relation Ry = ——, oul est I’épaisseur de la membrane (pm), S est la

surface active d’une PAC (cm?) et 1, est la résistance spécifique de la PEM (Q.cm), elle est

donnée par :
181,6 [1 +0,03 (gt} + 0,062 (%)2 _ (Iciu)“]
) 2.8)
™ [A(H20/503—) — 0,634 -3 (ICSL”)] .exp [4,18 (T_TS(B)]
Le terme 181,6

représente la résistance spécifique de la membrane (€. cm)
(2(30/505)=0634)

lorsque I..;; est nul a une température de 30 °C. Le facteur de correction de la température est
le terme exponentiel au dénominateur si cette derniére n’est pas égale a 30 °C [60]. Ay,0/s05)
est la tencur en eau dans la membrane dont les valeurs minimale et maximale sont

respectivement 0 et 22. En remplagant I’équation (2.8) dans 1’équation (2.7), I’expression de

la polarisation ohmique devient :

2 2,5
Icenr 1816 [1 +0,03 (1‘—%’) +0,062 (3%3) _(ICfu) ]

Nohm = —¢— i T—303 + S.R. (2.9)
§ l[A(HZO/SO;)—0,634—3(%”)].@:;9 [418(-=2)] |
E 1: | ;Vcell Jis '§
QE, Rnd wst
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Figure 2-3 : Caractéristique Tension-Courant, Puissance -Courant d’une PACPEM pour les

moyennes densités de courant
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2.2.1.3 Région de hautes densités de courant

A des densités de courant ¢élevées, c’est la cinétique de diffusion des gaz a travers les
¢lectrodes qui devient le facteur contraignant des réactions due aux gradients de concentration
des réactifs. A partir d’une certaine densité de courant demandée, 1’alimentation en molécules
d’oxygéne ne peut suivre, et la tension chute rapidement [62], observant ainsi une décroissance
proportionnelle a la densité de courant comme [I’illustre la Figure 2-4. Ces pertes sont

déterminées par I’expression suivante :

Neonc = —B (1 ] ) (2.10)

]max

B : Constante empirique qui dépend du type de la PAC et de son état de fonctionnement.
] : Densité de courant de fonctionnement (4/cm?)

Jmax : Densité de courant maximale.
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Figure 2-4 : Caractéristique Tension-Courant, Puissance-Courant d’une PACPEM pour les

hautes densités de courant
2.2.2 Polarisation réelle totale

La polarisation réelle totale d’'une PACPEM est obtenue en remplagant les équations
(2,2) (2.3), (2.9) et (2.10) dans I’équation (2.1). L’équation résultante représente le
comportement ¢lectrochimique statique de la PAC. La Figure 2-5 représente le circuit
¢lectrique équivalent utilisé pour la modélisation du comportement dynamique de la pile. Dans
ce circuit ¢électrique équivalent 1’écart des tensions d’activation et de concentration représenté
par les résistances Ry et R.onc respectivement, est causé par I’effet de la double couche de

charge. Quand il y a une accumulation de charges entre deux matériaux différents et en contact
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direct, ce phénomeéne s’expose. Dans ce cas la couche de charge dans 1’interface

¢lectrode/électrolyte se comporte comme un condensateur.

| Tcell +
Rohm T)ohm
» A
Ract | Tact I
v
C::l Veell [ Charge
Reone ,|, T)cone

Figure 2-5 : Schéma électrique équivalent d’une PAC dans un état dynamique
2.2.3 Dimensionnement du stack

Pour une PAC composée de N,, packs montés en paralléle constitués chacun de Ny

stacks montés en série, on obtient le schéma de principe d’un prototype PACPEM, comme

I’illustre la Figure 2-6. Cette pile a combustible a une tension totale (Up,) donnée :

(2.11)
Upac = Ns. Vstack

Avec : Vieack = Neeti- Veetr» N est le nombre de stacks par pack, N,;; est le nombre

de cellules par stack et V,,;; est la tension d’une cellule. Ce prototype est utilisé afin d’assurer

une puissance maximale de 1’étage d’alimentation du véhicule électrique hybride.
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Figure 2-6 : Prototype d’une PAC
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2.3 Comportement du SYSPAC vis a vis des variations de la température

et de la surface

Le modele mathématique obtenu dans les sections précédentes lors de la modélisation
d’une PAC est utilisé pour créer une fonction Matlab sur Simulink. Le bloc de construction du
signal ( en anglais Signal builder) pour générer le signal d’entrée I,.;; est considéré comme le

courant de la PAC nécessaire a la charge.

A partir de cette simulation, nous pouvons comparer 1’évolution des réponses de la pile
sous différents parametres. Afin de ne pas atteindre le courant limite d’une PAC et provoquer
par conséquent un régime de fonctionnement dégradé, la densité de courant ne doit pas dépasser
1 A/cm?, de ce fait la densité du courant J nécessaire a la charge est prise dans I’intervalle
0A/cm? a 1A/cm? . En respectant toutes les contraintes relatives aux conditions de
fonctionnement, nous déterminons les courbes caractéristiques d’une PACPEM et a partir du

quelles, il est possible de :

- Déterminer la tension et le courant maximaux que la PAC peut produire.
- Trouver la puissance maximale ainsi que son rendement.

- Choisir et controler les conditions de fonctionnement optimales.
2.3.1 Caractéristique tension/courant d’une cellule

La caractérisation d’une PAC consiste a faire varier I’intensité du courant et déterminer
la tension qui le correspond. Nous nous sommes intéressés a une modélisation qui montre le
comportement de la tension de sortie d’'une PACPEM en fonction de la température et de la
surface. Les courbes de la Figure 2-7 illustrent ce comportement avec un fonctionnement
statique. On constate que la tension est inversement proportionnelle a la densité de courant
pour les trois types de polarisations. Les effets de I’augmentation de la température constatés

sont les suivants :

- Diminution de la pente de la partie linéaire de la courbe de polarisation.
- Réduction des pertes en tension aux faibles densités de courant.

- Repoussement du courant limite vers des plus fortes valeurs.
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En augmentant la surface, nous avons constaté un comportement différent de celui de

I’augmentation de la température a savoir :

- Diminution lente de la pente de la partie lin€aire de la courbe de polarisation.
- Me&mes pertes en tension aux faibles densités de courant quelle que soit la surface.

- Repoussement moins signifiant du courant limite vers des plus fortes valeurs.
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Figure 2-7 : Tension de sortie en régime statique d’une cellule PACPEM

2.3.2 Densité de puissance d’une cellule

Pour connaitre les capacités d’une PAC et les conditions de fonctionnement optimales, il
est indispensable de tracer la courbe de la densité de puissance en fonction de la densité de
courant. La Figure 2-8 illustre la densité de puissance obtenue pour différentes températures
et différentes surfaces. Les courbes sont toutes de forme parabolique, on constate que la
puissance croit d’une maniére presque linéaire, pour atteindre le point de puissance maximale
MPP. Cette derni¢re diminue rapidement par la suite. On constate également que pour un pas
constant de température la variation en puissance n’est pas constante contrairement au cas de

la surface.
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Figure 2-8 : Densité de puissance en régime statique d’une cellule PACPEM

2.3.3 Rendement d’une cellule

La Figure 2-9 illustre le rendement de la pile en tension en fonction de la densité de
courant en vapeur et en liquide. Par les réponses de la tension et du rendement, on constate
qu’elles ont la méme dynamique avec une petite différence en ordre de grandeur. Le rendement
chute progressivement en fonction de I’augmentation du courant. Le rendement est calculé en

fonction de la tension V_,;; par I’une de ces deux expressions :

- Rnd =V,,; /1.48 pour I’eau liquide
- Rnd =V, /1.25 pour I’eau vapeur

D’aprés [60], 1.48 V et 1.23 V correspondent aux tensions qui devraient étre obtenues si
le systeme était efficace a 100% . Ainsi, plus la tension d’une PAC est élevée, plus le

rendement est meilleur en électricité. L’énergie perdue sous forme de chaleur est une énergie

non convertie en électricité.

A cause de I’irréversibilité des réactions, de la chute ohmique et de la diffusion des
réactifs, la tension d’une PAC est inférieure a la valeur maximale. On constate ¢galement que
les rendements électriques les plus élevés sont obtenues pour une densité de courant minimale,
et donc pour une puissance électrique minimale. De ce fait, la conséquence principale de
I’accroissement de la température est la réduction de la pente de la portion lin¢aire de la courbe
comme montré dans la Figure 2-10. L’augmentation de la surface repousse le courant limite

vers des plus fortes valeurs avec des pertes en tension égales aux faibles densités de courant.
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Figure 2-10 : Rendement en électricité en régime statique d’une cellule PACPEM

2.3.4 Caractérisation de la PACPEM sous l'influence d’autres paramétres de

fonctionnement

Les performances d’une PAC sont influencées par une multitude de parametres de
fonctionnement en plus de la température et la surface qui sont : la pression, la composition de
gaz, la densité de courant, les impuretés de gaz et 1’état de vieillissement d’une PAC.... Ces
parametres influencent directement la tension de sortie d’une PAC et donc sur la valeur de

MPP.

Au vu des réponses de la tension et de la puissance obtenues en fonction de la densité du
courant et de la température, on constate qu’elles ont la dynamique du repoussement du courant
limite vers des plus fortes valeurs, la prolongation du point de fonctionnement d’une PAC vers

les courants les plus élevés et 1’accroissement du rayon de parabole de puissance.
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Pour le reste de cette étude, I’analyse de la réponse statique d’une PACPEM a été
effectuée avec une température de fonctionnement supposée fixe et trés basse. Méme si la pile
a une réponse statique, un comportement dynamique est imposé par la dynamique de chaque
sous-systeme. Ceci est obtenu grace a l'influence des variables d'état des sous-systémes a
savoir, la résistance, 'humidification de la membrane, la surface de la cellule, la pression et la
température sur les réponses en tension et en puissance de la cellule. Pour cette raison, nous
nous intéressons a la modélisation du comportement d’une PACPEM en la représentant en trois

dimensions.

Les Figures 2-11, 2-12, 2-13 et 2-14 représentent les caractéristiques d’une PACPEM
sous différentes conditions et paramétres, a savoir la température, I’humidification de la
membrane, la surface et la résistance spécifique de la PEM. Ces figures illustrent 'effet de ces
parametres sur la tension, la puissance disponible de la PAC, la position du MPP et par

conséquent sur I'économie d'énergie.

Si la membrane est humidifi¢e, le MPP sera repoussé vers les hautes densités de courant.
Le méme effet est constaté avec 1’¢largissement de la surface mais, 1’effet s’inverse lorsque la
résistance spécifique est augmentée. En examinant toutes les courbes de simulation de la PAC
pour les différents parameétres, on constate que le MPP varie proportionnellement a la densité
du courant utilisée, ’humidification de la membrane, la surface et la température, toutefois il

est inversement proportionnel a la variation de la résistance spécifique.
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2.4 Modélisation du supercondensateur

A présent, on propose de modéliser une cellule d’un Super Condensateur ainsi que le
prototype d’un pack d’un SC, qui est utilisé comme source secondaire et d’appoint d’énergie

dans 1’étage d’alimentation d’un véhicule électrique hybride.

2.4.1 Modélisation des SCs

Dans le véhicule VHSP, la pile constitue la principale source d'énergie et de stockage.
Parfois, la puissance disponible de cette PAC peut ne pas étre suffisante pour répondre aux
demandes de charge de pointe. Ainsi, un stockage secondaire comme le supercondensateur
peut étre utilisé en parallele avec la SPE pour répondre a la demande de puissance [8]. Les
transitions des courants de régénération peuvent étre emmagasinées par le SC, empéchant le

surplus d’une PACPEM causé par les pics du courant de charge.

Le fonctionnement peut étre décrit pour différents états du composant, soit en état de
charge ou en état de décharge [84]. La Figure 2-15 ci-dessous montre le schéma électrique du
SC.

Esc(t) T Csc Usc

Figure 2-15 : Schéma électrique du SC

Sachant que Ug. représente la tension aux bornes d’un SC qui est exprimée par :

Usc = Esc — Rsc-Isc (2.12)
R : Résistance série du module SC
Esc: Tension a vide du module SC
Is¢ : Courant du circuit fourni par le module SC
Csc : Capacité du module SC
Les valeurs de Cg; et Rg. sont supposées constantes. La charge Qg stockée dans le

Module SC est donnée par I’expression :
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Qsc = Cs¢ - Usc (2.13)

Vu que le condensateur se comporte comme un intégrateur de courant, la tension a vide

est calculée de la maniére suivante :

Esc(0=Esc(0)- = f, Isc(D).de (2.14)

L’énergie stockée dans le SC est donnée par 1’équation suivante :

1
XSC = E . Csc. ESCZ (215)
2.4.2 Prototype d’un pack SC

Pour répondre aux besoins en puissance et en énergie d’une application donnée, un
assemblage de plusieurs SCs est nécessaire. Le module de SCs utilisé est constitué¢ de deux
blocs branchés en parallele. Chaque bloc est composé de 141 cellules. Le pack SC est
constitu¢ de SCs branchés en série N et en parallele N, dont le modele €quivalent est un
condensateur idéal en série avec une résistance (un circuit électrique de type RC) [8], comme

I’illustre la Figure 2-16.

A — e ————

Packi Icen
Reen i
Ceell - TECeu

Isc

Figure 2-16 : Schéma ¢électrique cellulaire et modele équivalent d’un pack de SCs.
Ou:
C cey: Capacité ¢élémentaire d’une cellule SC.

Rcepr - Résistance élémentaire d’une cellule SC.

Ecep : Tension a vide d’une cellule SC
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I cepp: Courant fourni par une cellule SC
Comme 1’énergie Xg. emmagasinée dans le SC est proportionnelle a sa tension a vide

Egc, ’énergie est maximale lorsque la tension a vide est maximale.

1
(XSC(ESC) =3 Csc-ESc
] (2.16)
Xsc max(Esc)= 5 Csc-Esc max

Par définition, 1’état de charge SOC (State Of Charge) correspond au rapport entre

’énergie contenue dans le SC et I’énergie maximale admissible :

Xse ()
Xsc max
L'emploi des SCs comme dispositif de stockage d'énergie (SSAE) a bord du VHSP

SOC (t)= (2.17)

nécessite la réalisation d'un pack formé de plusieurs cellules élémentaires en série ou mixte
(série paralléle). La modélisation d’un pack revient a modéliser une cellule et a choisir le type
de l'association des cellules élémentaires formant ce pack. Le cas de l'association en série de
N cellules des SCs est présenté par la Figure 2-16 ci-dessus. Le modéle équivalent résultant

de cette association est présenté par le module des SCs.

/ J o) . E
Lorsque Ng supercondensateurs sont connectés en série, la tension totale USCQ , le

courant IfCQ , la capacité équivalente ng et la résistance équivalente RECQ sont données par :

£o _ lsc

| SC NS
REY = Ng.Rgc (2.18)

Isd = Isc

E
kUSCQ = USC'NS

UEeQ

Si on désigne par Np le nombre de packs montés en paralléle, les expressions de Ug.,

Cfg , ISEC? et RfCQ deviennent :
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Ne NS
Rgc. N,
EQ _ Rsc-Vs
< Rge _N—P (2.19)
E
122 = Np.Igc
kU.fCQ = USC'NS

Le nombre total des SCs élémentaires qui forment la SSAE est Ngc = Np. Ng.

Nous avons déja mentionné qu’en cas d’accélération, la puissance fournie doit étre
assurée par la SSAE, c’est pour cette raison que les SCs doivent avoir assez de puissance pour

satisfaire cette demande. Cette puissance est donnée par [9] :

_ dVyusp\ _ Vyusp—0
PSC - MVHSP' VVHSP'( dt - MVHSP' VVHSP tf—()

Avec Myysp et Vypsp sont respectivement la masse et la vitesse du VHSP. ¢ représente

(2.20)

le temps final de fonctionnement.

A titre d’exemple nous citons la modélisation du fonctionnement dynamique d’un
module SCs (2600F). Ce modéle, connu par le modéle de L. Zubieta, est constitué d’une
résistance connectée en série avec une capacité variable Cs. qui dépend de la tension a ses

bornes Eg- [4].

CSC = CO + kV'ESC

Qsc = Cs¢-Esc 2.21)
o= — dQg, '
sc it

Cy et k,, représentent les parameétres caractérisant le module SC.

La tension aux bornes du module de SCs, le courant fourni et la puissance demandée par

le véhicule considéré sont donnés par :

dESC
ISC = _(CO + ZkV'ESC) dt

2.22
Usc = Es¢c — Rse-Isc (2.22)

2
Psc=Egc.Isc — Rge-Isc
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2.5 Vérification du modele SC et résultats de simulation

La structure retenue pour le modele de simulation est présentée en détails dans cette
section. En effet ce modele est réalisé a partir du modele mathématique du module SC. A partir
de ce modéle on a créé une fonction MATLAB sur Simulink, dont la seule entrée traitée est le

courant I, qui est un créneau d’amplitude de 1004 et d’une durée de 5s ( Figure 2-17.a).

Les résultats de la simulation sont représentés par les Figure 1-17 b, ..., f. Le temps de
simulation est fixé a 10s lors d’une charge a courant constant, afin d’obtenir les différentes

caractéristiques du module SC.

Les SCs sont utilisés alors comme source de puissance instantanée, en complémentarité
avec la SPE; ces sources hybrides, qui par principe combinent les avantages de deux
technologies de stockage d’énergie : énergie spécifique pour la premicre, puissance spécifique

importante et disponible sur des durées appréciables pour la deuxi¢me.

Les résultats semblent cohérents avec le changement d'entrées et le principe de
fonctionnement du SC. La Figure 2-17 illustre le courant d’entrée, la tension du SC, la réponse

en puissance, la réponse en énergie , la charge et le SOC.

- Tension totale du SC : D’apres 1’évolution de la tension aux bornes d’une cellule de SC
lors d’une charge a courant constant (Figure 2-17.b), on constate que la tension
Vsc dépasse la tension Eg. 4y, c€ phénomene est lié a la présence de la résistance Rg,.

- Charge du SC : La charge Q. a la méme allure que la tension comme I’illustre la Figure
2-17.c. Elle augmente progressivement puis se stabilise aprés une chute brusque.

- Energie et état de charge du SC: L’énergie et I’état de charge ont la méme allure (Figure
2-17.d et Figure 2-17.¢), elles augmentent progressivement sous une forme parabolique
pour se stabiliser a une valeur précise.

- Puissance du SC : La puissance P, chute lin€airement jusqu’au minimum lorsque I, =

5A et s’annule instantanément comme le montre la Figure 2-17.1.
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Caractéristiques d’un module de SC

2.6 Modélisation du VHSP et estimation de la puissance demandée

Afin de compléter I’étude du SYSPAC du VHSP, il est important d’évaluer la puissance

demandée par ce VHSP. Ce VHSP est considéré comme un corps solide de forme régulicre en

déplacement soumis a trois forces selon le plan XY : La force de traction Fr,q., la force de

résistance de montée Fregis mone€t la force de résistance aérodynamique Fregis gero cOmme

I’illustre la Figure 2-18.
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»
L

0 Route plane

Figure 2-18 : Forces s’exergant sur le VHSP.

La force de traction Fr,.q. résulte de 1’action des roues motrices sur la chaussée,
Fresis aero provient des frottements de I’air sur le VHSP, Fy.q5i5 mone résulte de I’accélération
due a la pesanteur et Pz, représente la puissance de la charge. Ces forces sont données par

les équations suivantes :

Fresis_mont = MVHSP -9 - Cr

1
Fresis aero = (E) P - SF-Cx.Vipsp(D) (2.23)

Pugy = Fraction-Vnsp ()
Avec :

a : Angle de la pente.

Myysp: Masse du VHSP.

Vvusp: Vitesse du VHSP.

g : Accélération due a la pesanteur qui est égale 4 9,8 m/S?.

Cr : Coefficient de frottement des roues ou de roulement du VHSP.

Par - Densité de I’air est égale a 1.2 Kg/m3.

Sf : Surface frontale.

Cx : Coefficient de résistance aérodynamique.

Le principe fondamental de la dynamique lie les forces et les accélérations d’un solide :

On a:

— —

XF = Freszs_mont + E’ests_aero + Firacion + P = Mypsp .Y (2.24)

ouY représente I’accélération. Par projection sur I’axe OX, on obtient :

. dVypsp(t)
Firaction — Fresis_aero - Fresis_mont - Mvhsp' g.sina = MVHSP T (225)
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Si on suppose que la route est plane @ = 0, il en résulte :

1t
VVHSP (t) = m fo (Ftraction - Fresis_aero - Fresis_mont)df (2-26)
On obtient la puissance de la charge qui dépend des variations de la vitesse [42] :
1
Pyyy(t) = [E X par X Sp X Cx X Viysp(t) + Myysp X g X Cy +

a © (2.27)
Vyusp (%)] X Mypsp(t)

Le Tableau 2.1 contient les données spécifiques du cahier de charges choisi pour la

simulation.

Tableau 2.1 : Données spécifiques du cahier de charge du VHSP considéré

Parametre Valeur
Vitesse maximale du VHSP VMax = 136km/h
Accélération de VHSP )
de 02100 km /h en 12.5s v =222m/s
Puissance d’un stack Psiacr = 0.8KW /h
Nombre de packs montés en paralléle (PAC) Np =02
Nombre de stacks montés en série par pack (PAC) Ng =03
Nombre de cellule (PAC) Neeyy = 125
Nombre de packs montés en parallele (SC) Np =02
Nombre de stacks par pack (SC) Ng =1
Nombre de cellule (SC) Neopy = 141
Tension nominale d’une cellule (PAC) VEIM = 0.53Volt
Capacité d’une cellule Ceeyp = 1500F
Tension nominale d’une cellule (SC) VA9 = 2.5Volt
g$§?§? consommée par les accessoires du Payy = (20%). Posc
Puissance spécifique maximale (1 cellule SC ) Psc max = 48 KW /Kg
Energie spécifique maximale (1 cellule SC ) Xspmax = 5,3KWh/Kg
Tension de BUS Upc = 400 volts
Masse du VHSP Myusp = 957K g
Coefficient de pénétration d’air C, =03
Coefficient de roulement C,=0.01
Surface frontale du VHSP S; = 2.5m?
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2.7 Modéle et résultats de simulation du VHSP considéré

Dans cette partie on va donner les résultats de la simulation du VHSP en se basant sur,

les caractéristiques mécaniques du véhicule et la référence souhaitée selon le cycle NEDC.

Ce modele illustré par la Figure 2-19 est congu en se basant sur le principe fondamental
de la dynamique liant les forces et les accélérations du VHSP. Afin de déterminer la puissance
demandée par la charge en fonction de la consigne, nous allons appliquer un signal d’entrée

Vyuspqui est la vitesse du VHSP selon le cycle NEDC.

La Figure 2-19 présente avec plus de détails la structure retenue pour la dynamique du
VHSP utilis¢ dans ce présent travail. Dans ce stade, une seule entrée sera traitée qui est la
vitesse du véhicule et qui fera I’objet de la commande dans le chapitre suivant. Cette entrée
sera comparée au cycle normalis¢ NEDC, par la suite une gestion de puissance sera faite. Cette
puissance sera demandée aux systémes PAC et SC. Et dans ce cas, une énergie sera fournie au

VHSP pour sa motorisation. Une telle énergie se traduit par une vitesse suivant le profil exigg.

Bk ‘

f —~..
“NEDC,

Figure 2-19 : Dynamique du VHSP.

La simulation de ce modele est faite a partir de 1’équation 2.26 et la puissance a été
générée a partir des différentes forces appliquées au véhicule. Tout au long de ce travail, le
NEDC sera considéré comme référence de la vitesse du VHSP. La dynamique du VHSP via
I’allure de la puissance demandée est illustrée par la Figure 2-20. L'effet de la variation de la
vitesse sur la puissance fournit selon les deux cycles urbain et rural est montré. On constate

qu'un changement rapide de la vitesse conduit & une augmentation de la puissance fournie
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(jusqu’a 30kw), donc a une répartition de puissance entre les différentes sources. Pour mieux
mettre en évidences ’effet de la vitesse, le véhicule est testé dans un deuxiéme cycle du profil
qui est le cycle rural, ou la vitesse atteint 120km/h et la puissance demandée exige une source
d’appoint SSAE. Le calcul de la puissance demandée par charge nécessite également la
connaissance de la surface frontale du VHSP, le coefficient de frottement des roues et la masse
du VHSP qui sont mentionnés précédemment. Dans ces simulations, et selon le cycle NEDC,
la puissance de traction spécifique suit une trajectoire définie, c'est-a-dire qu'un courant

spécifique sera requis par la charge de ce systéme hybride.

140 | I 40
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I Cycle Urbain 1 Cycle rural Fi? 2
100 - i —100
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E 80 k - 80
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Figure 2-20 : Puissance demandée du VHSP selon le NEDC

2.8 Fonctionnement des convertisseurs DC/DC

Les convertisseurs de puissance assurent le controle de la répartition de puissance entre
le SYSPAC et la SSAE. De plus, la commande locale du convertisseur de puissance permet
généralement de limiter le courant, la tension et/ou la puissance transmise de maniére a assurer
la sécurité¢ des organes auquel il est relié. Le SYSPAC est connecté directement au bus
¢lectrique et lui impose sa tension comme 1’illustre la Figure 2-21. Un convertisseur DC/DC
réversible en puissance est utilisé entre la SSAE et le bus permettant ainsi de fournir I’énergie
nécessaire lors des phases de traction et de restituer 1’énergie produite par la machine électrique
lors des phases de freinage. La SSAE et la SPE sont connectées directement et imposent la

tension du bus électrique via des convertisseurs DC/DC. Ce schéma fonctionnel liant les
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sources d’énergie a la charge du groupe hybride utilisant les convertisseurs de puissance
DC/DC est appelé étage d’adaptation, son role est d’adapter les niveaux de tension et de répartir
les différentes puissances entre les sources et la charge dans le VHSP. Ainsi, la tension du bus

peut étre choisie librement dans la plage de fonctionnement possible des convertisseurs utilisés.

Prac Pumev

e DC/DC .
o~ Psc -
(81) Source PAC e
4 Source PAC Ry Buck Boost a— _:\' vy
fSE\, Source SC iy IR DC/DC NEDC
== ) [ -

Pumev Puissance du Moteur électrique
Prac Puissance du PAC
Psc  Paissance du 5C

Figure 2-21 : Schéma fonctionnel de 1’alimentation électrique du VHSP

2.8.1 Fonctionnement du convertisseur Boost connecté a PAC

Un convertisseur de puissance DC/DC non-réversible de type Boost est utilisé entre le
SYSPAC et le bus pour permettre 1’adaptation a tous les niveaux de tension et de courant. Le
schéma de principe d’un hacheur Boost est donné par la Figure 2-22. Cette structure est
composée principalement d’une inductance L et de deux interrupteurs Q1 et D1. Selon I’état

de ces deux interrupteurs et le courant /;, on peut distinguer ce qui suit :

- La phase active : Lorsque I’interrupteur Q1 est fermé et I’interrupteur D1 est ouvert, le
courant traversant I’inductance L augmente linéairement et une énergie sera stockée dans
L. Durant cette séquence le condensateur C fournit de 1’énergie a la charge R.

- La phase de roue libre : Lorsque I’interrupteur Q1 est ouvert, I’interrupteur D1 est fermé,
I’énergie emmagasinée dans I’inductance L sera restituée au condensateur et a la charge
R. Lors de cette phase , I’inductance L est en série avec la source de tension d’entrée et
le circuit ainsi obtenu est un montage de convertisseur survolteur [10-12].

- Fonctionnement en mode continue et discontinu : Comme nous 1’avons déja mentionné
dans le chapitre précédent, la conduction continue correspond au cas ou le courant
traversant I’inductance ne s’annule jamais. La conduction discontinue correspond au cas

ou le courant I; s’annule avant la prochaine phase active.
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Irac L1 D1 Ic1
—— Y Pt T

+
,TPTilTLHF Q1 Cr :FE UB['sT Charge

Figure 2-22 : Schéma du Boost connecté 8 PACPEM

D’apres le circuit de la Figure 2-22, les équations permettant de modéliser le

Boost connecté a PACPEM sont les suivantes :

dlpac
L ;t = Uppc — Upys(1 = U)

dUgys _ Ugus
¢ dat Ipac(l - U) ~ TR

(2.28)

Ou L4 est le courant dans la bobine L, Up 4 est la tension d’entrée, Ugys est la tension
de sortie et U est la commande. Les équations dynamiques du hacheur sont des équations
différentielles du courant d’inductance I, et de la tension Ugys du condensateur en mode de

conduction continu [18-22].
En posant : x; = Ly et x, = Upys, ainsi les équations d’¢tat deviennent :

_ Upac _x(1-U)

1= L
e b (2.29)
27 ¢ RC

La représentation classique en espace d’état x = Ax + Bu de 1’équation précédente se

transforme en :

. 0
Eﬂ:l;g % ﬁﬂ*

c " RC

Les paramétres de ce systéme sont: L’inductance de la bobine L, la capacité¢ du

L
0

Upac (2.30)

condensateur C, la résistance de la charge R et le signal de commande U. Les variables d’état

sont le courant de la bobine I, et la tension du condensateur Ugys. Le signal de controle
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U prend les valeurs discrétes 0 et 1, il indique 1’état de I’interrupteur Q1 ouvert pour 0 et fermé

pour 1.

Le rapport cyclique est donné par a = T% ou T,,, représente le temps de conduction et
T représente la période de découpage. Tout d’abord on va définir le rapport cyclique & comme
¢tant le temps Ty, pendant lequel Iinterrupteur Q1 est ouvert et le temps T, ¢ pendant lequel
I’interrupteur Q1 est fermé :

gl
T (2.31)

toff =T— ton
2.8.2 Fonctionnement du convertisseur Buck-Boost connecté au SC

Le convertisseur bidirectionnel connecté au module des SCs a deux structures comme
I’illustre la Figure 2-23 : Il fonctionne en Boost lorsque les SCs fournissent 1’énergie électrique
au bus continu et en Buck dans le cas ou I’énergie ¢lectrique est acheminée vers les SCs afin

de les charger [8,9].
Isc L2 Ds3 I
Eg Usc D2 ok Q2 Cr Usus Charge

Figure 2-23 : Convertisseur Buck-Boost bidirectionnel connecté au SC [8,9].

- Fonctionnement en mode Boost
Le convertisseur fonctionne en Boost, pour 0 < t < a T, l'interrupteur Q> est fermé et
l'interrupteur Qs est ouvert. Cette séquence de fonctionnement du convertisseur est illustrée par

le circuit électrique de la Figure 2-24.
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Isc L2 Ds Ic2
N 8 Pt
+ _
,TST‘ Usc Q2 3 Ct :P Usvus Charge

Figure 2-24 : Convertisseur Boost connecté au SC

- Fonctionnement en mode Buck
Le convertisseur fonctionne en Buck, pour a T < t < T, l'interrupteur Q2 est ouvert et
l'interrupteur Qs est fermé. Cette séquence de fonctionnement du convertisseur est illustrée par

le circuit électrique de la Figure 2-25.

Isc | B)) Ic2

Y YL 8/30

) D:2& Gy i +
SC Usc f o~ Alimentation

Figure 2-25 : Convertisseur Buck connecté au SC

2.8.3 Caractéristiques des convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost

L’évolution des gains en tension en fonction du rapport cyclique des trois convertisseurs
est présentée dans la Figure 2-26. Si le rapport cyclique est supérieur a 0,5 , seul le montage
Boost est ¢lévateur sur toute la plage de réglage des rapports cycliques. Le Boost posseéde une
tension de sortie double de la tension d’entrée si le rapport cyclique est de 0,5 par exemple.
Alors que pour le montage Buck—Boost, la tension de sortie pour cette valeur du rapport
cyclique est égale a la tension d’entrée et est €gale a la moitié¢ pour le montage Buck. Les gains

des différents convertisseurs sont :
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(
| Boost
Buck a (2.32)
a
Buck- Boost ——
‘ 1—«a

—QGain /boost
—QGain /buckboost|
Gain /buck

Gain en tension

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Rapport cyclique

Figure 2-26 : Evolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique

2.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation, le dimensionnement et les modes de
fonctionnement des différents ¢léments de 1’étage de puissance. La modélisation a été
appliquée au SYSPAC, SC et au VHSP avec une étude paramétrique de la source PAC de type
PEM. Cette étude a permis de voir I'influence des paramétres sur la tension de chaque cellule.
La modélisation et les modes de fonctionnement des convertisseurs Boost et Buck-Boost ont
¢été présentées également dans ce chapitre. Les simulations du VHSP ont pris en considération
le cycle NEDC. Ce cycle a conduit a une puissance spécifique Py y, 1l s’agit d’une puissance

principale Ppy- en complémentarité avec une puissance d’appointe P .

Dans le chapitre suivant, une stratégie de gestion d’énergie a base de la commande

optimale sera étudiée, afin de distribuer la puissance entre les différents composants du GMP.
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3 Commande du SYSPAC-Boost et gestion d’énergie par la

commande optimale

3.1 Introduction

Aprées avoir apporté de maniére générale dans les chapitres précédents les informations

nécessaires au sujet du VHSP, on en conclu ce qui suit :

- C’estle SYSPAC associ¢ a un élément de stockage de 1’énergie électrique SC qui fournit
I’énergie nécessaire pour la traction du VHSP, via les convertisseurs statiques de
puissance.

- Lanécessité du dimensionnement et de la modélisation des différents éléments de 1’étage
d’alimentation du VHSP, PAC, SCs et les convertisseurs statiques de puissance.

- La gestion optimale a bord du VHSP s’avére nécessaire dans le but de minimiser

1’énergie fournie par la PAC et la consommation du combustible (hydrogéne).

Dans le but d’avoir une appréciation de 1’é¢tude de I’étage d’alimentation d’un VHSP, on
va compléter ce travail par, la commande du convertisseur Boost ainsi que I’implémentation
des algorithmes de poursuite du point de puissance maximal (MPPT). En général, la méthode
la plus répandue pour commander un convertisseur DC/DC est d’utiliser des correcteurs
linéaires PI, PID ou méme en cascade [16,28-31]. Dans de nombreuses applications, ce type
de régulateurs donne des résultats satisfaisants. En revanche, il existe des situations ou ces
régulateurs offrent des performances limitées a savoir, propriétés dynamiques dépendant de la
robustesse des régulateurs, les performances dynamiques insuffisantes... [12].

Nous allons nous intéresser aussi au modele complet mettant en jeu la gestion d’énergie
par la commande optimale des deux intégrations utilisées SYSPAC-Boost et SYSSC-Buck-

Boost.

3.2 Commande du systéme a pile a combustible

L’objectif principal de cette commande est de maitriser I’évolution d’une ou plusieurs

grandeurs physiques a partir d’une ou plusieurs variables de controle dans un environnement
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perturbé. Ces perturbations peuvent étre externes au systéme comme la perturbation sur la
mesure ou sur la commande, ou internes comme I’erreur du modéle et 1’incertitude
paramétrique qui sont généralement non mesurables.

Ce type de controle trés répandu dans 1’industrie rentre dans la classe des commandes
linéaires qui se basent sur un mode¢le linéaire du systéme pour synthétiser le contréleur.

Notre systéme se caractérise par ses grandeurs d'entrée et de sortie. Les grandeurs
d'entrée agissent sur le systéme comme des commandes et des perturbations. Ce systéme est
vérifié avec la boucle fermée , comme I’illustre la Figure 3-1. Cette boucle fermée est capable
de stabiliser le systéme instable en boucle ouverte, compenser les perturbations externes et

compenser les incertitudes internes au processus lui-méme.

Dans les sections qui suivent un apercu sur les concepts de base de la commande en
boucle fermée, plus précisément les différents types des régulateurs classiques de type PI et

PID ainsi que la commande en cascade, sera donné [18,30].

]Entree .
Commande Systéme Ly Sortie

a) DBoucle ouverte

Perturbation*
.:“, Erreur [Elaboration de 'Com]nla]llde: Systéme Som':
= T la commande

b) DBoucle fermée

Figure 3-1 : Schéma d'une commande a) En boucle ouverte b) En boucle fermée

3.2.1 Régulation PI du SYSPAC

La boucle de contrdle de la tension est le systtme de contrdle le plus utilisé et le
plus simple. Cette derniére compare la valeur de tension mesurée a une tension référence.
Soit Uy le signal de référence ou la consigne et U(t) le signal de sortie ou mesuré du

systéme a controler [29-31]. La différence entre ces deux signaux donne 1’écart ou I’erreur e(t)

(e(t) - ref U(t))-
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U(t) =KP><e(t)+%><f0e(T) dt (3.1)

i

Ou Kp représente le gain d’action proportionnelle et T; représente le temps d’action
— . . . e, 1
intégrale, il est relié¢ au gain de ’action intégrale par K; = p
i

L’action proportionnelle se base sur le gain Kp, s’il est grand, la correction est rapide
mais le risque de dépassement et d’oscillation dans la sortie s’accroit. Si le Kp est petit, la
correction est lente avec moins de risque d’oscillations.

L’action intégrale qui se base sur le gain K; réagit lentement par rapport a la variation
de D’erreur et assure un rattrapage progressif de la consigne.

L’erreur est corrigée pour donner le rapport cyclique. Un modulateur PWM transforme
ce rapport en une commande par impulsions 0 ou 1 du convertisseur. La dynamique de réponse
du régulateur de tension devra étre suffisamment lente pour ne pas dégrader la contrainte de
forme.

La Figure 3-2 représente le schéma synoptique de la structure du convertisseur Boost
régulé par la commande PI, on y trouve les deux cas suivants :

» En absence du PAC (Boost) : La pile est simulée par une alimentation stabilisée (entrée
variable U, ), une référence variable et un gain K; variable.

» En présence du PAC (SYSPAC-Boost) : Le systéme est testé avec une référence variable,
un gain K,, variable et une pression d’hydrogene variable.

Test 2
Ki, kp

@

\ Signal de Test 3
Bl @l I commande
Sources

Etage _ Fourniture (
d’énergies

d’adaptation A
| VHSP

Boost

Sortie du systéme

v
Entrée variable Kp variable Pression d’hydrogéne Source PACPEM
Référence variable Ki variable variable @ Bloc commande

Figure 3-2 : Schéma synoptique du SYSPAC-Boost avec la commande PI
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3.2.1.1 Régulation PI du Boost

Le principe de cette commande consiste a intégrer la boucle de tension, cette boucle
contrdle la trajectoire du bus continu, qui relie les convertisseurs statiques DC/DC a I’onduleur,
permettant ainsi d’interpréter la demande de la charge et de générer la trajectoire de référence
du courant.

D’abord, on va tester le régulateur avec une alimentation de tension variable, ensuite, la
référence sera variée pour confirmer la poursuite. Le schéma bloc de simulation du
convertisseur Boost utilisé est donné par la Figure 3-2. Dans ce cas la source du PAC n’est pas

reliée au convertisseur Boost.

» Variation de la tension d’entrée et du gain K;

La Figure 3-3 illustre les courbes de tension de sortie obtenues pour différents gain K;. On
constate que ces derniers suivent la tension de référence du convertisseur Boost avec la
commande PI tout en variant la tension d’entrée U, . Cette tension d’entrée est utilisée pour
alimenter le convertisseur Boost, elle varie de 10V a 12V.

Les résultats obtenus montrent que la tension de sortie se stabilise autour de la référence en
régime permanent aprés un certain temps de réponse. Ce dernier apparait sous forme
d’oscillations pour K; = 15, sous forme d’un retard dans le cas ou K; = 1 et converge
rapidement vers 16V si K; = 6 . On constate que ’action intégrale assure un rattrapage
progressif de la consigne. Pour I’étude de la rapidité, on s’intéresse au temps de réponse qui
dépasse 0.05s dans le cas d’une variation de la tension d’entrée. Lors de cette variation, la

réponse présente un dépassement par rapport a la valeur finale de 10% a 25%.
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Figure 3-3 : Tension de sortie du convertisseur Boost sous 1’effet de la variation de la

tension d’entrée et du gain K;

> Variation de la tension de référence et le gain K,

La Figure 3-4 illustre la réponse obtenue en fonction de la trajectoire de référence
variable qui varie selon les trois paliers 14V, 18V et 16V. Le régulateur PI assure le suivi et la
poursuite des trajectoires grace au signal de commande numérique généré par le PWM.

En diminuant la valeur de K, (de 2.5 X 1072 2 6.45 x 107°), le systéme devient plus lent
et permet notamment un amortissement rapide des oscillations tout en améliorant la précision,
puisque I’erreur statique est presque nulle. Afin de rendre le systéme plus rapide avec un temps

de réponse moins de 0.02s on augmente le gain ; et dans ce cas on est limité par la stabilité¢ du

systeme.

—kp1
—kp2
—Uref

N
o
T

H
1
e | | '
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18 Trrea 2
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14 16

s
[&]
T
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5 15 |
02 022 024 026 0.6 0.61 0.62 0.63
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Figure 3-4 : Tension de sortie du convertisseur Boost sous 1’effet de la variation de la

tension de référence et le gain K,
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3.2.1.2 Régulation PI du SYSPAC-Boost

Un contréleur PI est mis en ceuvre dans la boucle de régulation de la tension du bus
continu afin de réduire les fluctuations de la tension aux bornes de son condensateur et de la
maintenir a sa valeur désirée. Une simulation de la mise au point et le réglage a base d’un PI
dans le cas du SYSPAC-Boost a été effectuce.

Dans un premier temps on teste ce systeme reli¢ a la pile par une référence variable.
Ensuite pour confirmer la poursuite, on perturbe la pression d’hydrogene de la pile qui alimente

elle-méme le convertisseur Boost.

» Variation de la tension de référence
la Figure 3-5 illustre la tension de sortie en fonction de la référence prédéfinie. Cette
courbe montre que la tension de sortie du convertisseur Boost suit la référence aprés un régime
transitoire d’un temps de réponse qui dépasse 0.1s. En examinant la courbe de sortie, on

constate que 1’effet de d’ondulation varie proportionnellement avec la tension de sortie.
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Figure 3-5 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous 1’effet de la variation de la tension de

référence

» Variation de la pression d’hydrogéne

Pour vérifier la robustesse de notre régulateur, on perturbe le modéle de la PAC sous une
variation de la pression d’hydrogene et on visualise les résultats du régulateur P1. La commande
du convertisseur doit maintenir la tension de sortie a sa référence malgré les demandes de
puissance sur le bus continu et les variations de tension de la PAC. Le convertisseur est

commandé par le modulateur de largeur d’impulsion (MLI) ou PWM (Pulse Width
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Modulation) pour obtenir le signal de commande des interrupteurs. D’apres la Figure 3-6 on
remarque que la courbe de tension de sortie du SYSPAC-Boost converge jusqu’a la valeur
48V . L’allure suit la forme de la tension aprés un régime transitoire de 0.13s et prend la valeur

désirée en régime permanent. La stabilisation du signal est obtenue grace au bon choix des

gains.
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Figure 3-6 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous I’effet de la variation de la pression

d’hydrogéne

3.2.2 Régulation PID du SYSPAC

Le régulateur ou le correcteur PID est un systéme de contréle, permettant d’effectuer un
asservissement en boucle fermée d’un systéme industriel ou procédé. C’est le régulateur le plus
utilis¢ dans I’industrie qui permet de régler un grand nombre de grandeurs physiques.

Les caractéristiques du régulateur sont la stabilité, la précision et la rapidité. En
régulation, la précision est obtenue par I’implantation d’une intégrale dans la boucle. En
générale, un systéme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa consigne (Poursuite)
et effacer rapidement les perturbations (régulation)[28, 30, 31].

de(t)
dt

U(t) = Kp Xe(t)+i><f e(t)dt + Ty X (3.2)
T; 0

i
La Figure 3-7 montre le schéma synoptique de la structure du convertisseur Boost régulé

par la commande PID, on y trouve les deux cas suivants :
» En absence du PAC (Boost) : La pile est simulée par une alimentation stabilisée (entrée

variable U, ), une référence variable.
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» En présence du PAC (SYSPAC-Boost) : Le systéme est simulé avec une référence et une

pression d’hydrogeéne variables.

‘\ Signal de Test 2
PID- PWM 8 commande
9| | ®
Etage (

Sources
SYSPAC - o
d’adaptation - d’énergies
Boost | VHSP

Sortie du systéme
v

Entrée variable Pression d’hydrogéne Source PACPEM
Reéférence variable variable @ Bloc commande

Figure 3-7 : Schéma synoptique du SYSPAC-Boost avec la commande PID

3.2.2.1 Régulation PID du Boost
Pour évaluer la réponse de la commande PID d’un convertisseur Boost sans PAC, un test
de régulation avec une alimentation de tension d’entrée et une tension de référence variables

est effectué.

La Figure 3-8 et la Figure 3-9 montrent I’allure de la tension de sortie du convertisseur
Boost sous ’application du correcteur PID suivant la variation des tensions d’entrée et de
référence respectivement. Il est intéressant de noter qu’avec ces variations, la tension de sortie
du convertisseur Boost suit la référence prédéfinie, toutefois il existe quelques dépassements
accompagnant cette tension de sortie illustrées dans le zoom collé dans les figures. Le temps

de réponse dans ce cas dépasse 0.04s.
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3.2.2.2 Régulation PID du SYSPAC-Boost

Les performances du régulateur PID sont évaluées pour le convertisseur Boost sous
I’alimentation d’une PAC suivant une tension de référence variable. Pour vérifier la robustesse

du régulateur PID, on perturbe le modele de la PAC par une variation de la pression

d’hydrogene et on visualise les résultats.

la Figure 3-10 illustre bien la poursuite du systeme avec un temps de réponse qui

dépasse 0.01s. La méme constatation s'impose par le résultat illustré par la Figure 3-11, lors

de la perturbation de pression d’hydrogene.
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Figure 3-10 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous I’effet de la variation de la tension de

référence
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Figure 3-11 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous ’effet de la variation de la pression

d’hydrogéne

3.2.3 Commande en cascade du SYSPAC

Dans cette partie, la commande en cascade du convertisseur Boost est présentée. Cette
commande est choisie afin d’assurer une tension constante a la sortie du convertisseur. Deux
correcteurs PI en cascade sont utilisés a travers deux boucles de commande. La boucle externe
de tension compare la valeur de référence de la tension avec la valeur mesurée et impose une
référence du courant. La boucle interne de courant fait une comparaison entre la référence et la
valeur réelle du courant, I’erreur sera corrigée pour donner le rapport cyclique. Un modulateur
PWM transforme le rapport en une commande par impulsions 0 ou 1 du convertisseur [16, 30].

Le SimPowerSystems est utilisé pour la construction des modeles, dont le systéme est

représenté par ses schémas ¢lectriques. Les signaux électriques tels que les courants et les

70



Chapitre 3 : Commande du SYSPAC-Boost et gestion d’énergie par la commande

optimale

tensions pourraient étre simulés et observés plus précisément. Le schéma synoptique du Boost
avec la commande en cascade est illustré par la Figure 3-12, ony trouve les cas suivants :
» En absence du PAC (Boost) : La pile est simulée par une alimentation stabilisée et une
référence variable.

» En présence du PAC (SYSPAC-Boost): Le systéme est simulé avec une pression

(®

Sources
SYSPAC dénergies

| VHSP

d’hydrogene variable.

PLPL PWM \ Signal de
Cicade @l | commande

Sortie du systéme
v

Entrée variable Pression d’hydrogéne Source PACPEM
Référence variable variable @ Bloc ecommande

Figure 3-12 : Schéma synoptique du Boost avec la commande en cascade

3.2.3.1 Commande en cascade du Boost

Le résultat de simulation du Boost en absence du PAC utilisant la commande en cascade
est donné par la Figure 3-13. La commande est testée avec une tension de référence variable,
la forme de la tension de sortie poursuit cette référence avec un dépassement légérement

supérieur a la consigne avec un temps de réponse qui dépasse 0.03s.
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Figure 3-13 : Tension de sortie du convertisseur Boost sous ’effet de la variation de la

tension de référence
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3.2.3.2 Commande en cascade du SYSPAC-Boost

En présence du PAC (SYSPAC-Boost), le systétme est simulé avec une pression
d’hydrogene variable. Lors de cette variation et en jouant sur les gains, les performances du
systeme s’améliorent considérablement et I’effet de cette variation d’hydrogene apparait sous

une modification de forme comme il est montré par la Figure 3-14.
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|_
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0 1 1 | Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 3-14 : Tension de sortie du SYSPAC-Boost sous ’effet de la variation de la pression
d’hydrogeéne

En examinant toutes les courbes de simulation des commandes, PI, PID pour les deux
systémes, Boost et SYSPAC, on constate que 1’effet d’ondulation varie inversement avec la
tension d’entrée et proportionnellement a la tension de sortie. Avec ces deux commandes la
variation d’hydrogeéne au niveau du SYSPAC introduit un petit dépassement par rapport a la
valeur finale de la tension et des petites perturbations sont observées sur la tension lors de cette

variation.
En ce qui concerne la commande en cascade, les tensions d’entrée et de sortie n’ont

aucune influence sur I’ondulation ; mais en cas de variation d’hydrogene, I’allure suit la forme

de la tension apres un régime transitoire et I’ondulation apparait sous différentes formes.
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3.3 Techniques MPPT et principe de recherche

Un convertisseur MPPT est un systéme de conversion de puissance muni d’un algorithme
de controle appropri¢ permettant d’extraire le point de puissance maximal (MPP) que la PAC
peut fournir a travers les techniques MPPT. Ces techniques peuvent étre plus ou moins
compliquées pour rechercher le MPP. Elles sont basées généralement sur la variation du rapport
cyclique du convertisseur statique, il les place sur le MPP en fonction des évolutions des
variables d'entrée du convertisseur. Ces variables qui sont le courant [,,., et la tension Upge,
dépendent fortement de I'énergie d’une PAC [50]. La commande MPPT permet la poursuite du
MPP du générateur électrique non linéaire. Cette commande MPPT a pour réle de commander
le convertisseur statique reliant la charge et la PAC mise en parallele avec un condensateur
d’entrée afin de délivrer en permanence le maximum de puissance a la charge [24-26,85].

Les commandes MPPTs sont classées d’une maniére générale selon le type
d’implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classer selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les parametres
d’entrée.

De nombreuses techniques MPPT sont rapportées dans la littérature [23-26, 85,87-89],
le choix d'une d'entre elles reste éprouvant puisque chacune a ses avantages et ses
inconvénients. Pour cela on présente dans cette partie deux techniques MPPT les plus simples
a savoir P&O et Inc-Cond.

Les systtmes MPPT sont principalement utilisés dans les systémes ou la source de
puissance est non linéaire, tels que les modules solaires photovoltaiques, les systémes des

générateurs €oliens ou les PACs. On y trouve différentes application a savoir [25] :

e Charge des batteries

Les batteries sont utilisées pour stocker 1’énergie ¢lectrique. Cette énergie si elle provient
des PACs, une charge rapide des batteries peut étre faite a I'aide du régulateur de charge

MPPT.

PAC Systéme +
—> MPPT ™ Batterie

Figure 3-15 : Application de MPPT dans la charge d’une batterie
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e Connexion avec le réseau :

Dans ce type d’application, la PAC alimente le réseau. Comme la tension délivrée par
la PAC est continue et la tension du réseau est alternative, un convertisseur DC/AC appelé

onduleur doit étre utilisé, d’ou le schéma bloc du systéme illustré par la figure ci-dessous.

— i
PAC Systéme
— MPPT

A 4

DC S
AC |

Resean

A 4

Figure 3-16 : Application de MPPT dans un réseau

e Pompage d’eau :

Les PACs tournent des moteurs a courant continu qui fait fonctionner une pompe d’eau
pour alimenter des champs d’eau. En utilisant le régulateur MPPT, la puissance du moteur

augmente et donc le débit de sortie de la pompe augmentera ¢galement.

Figure 3-17 : Application de MPPT dans le pompage

DC

A 4

PAC Systéme

3| MPPT AC

A 4

3.3.1 Simulation du SYSPAC sans MPPT

La Figure 3-18 montre la chaine de puissance d’une PAC raccordé a la charge. Le
convertisseur statique Boost est utilisé comme interface entre le générateur et la charge. Avant
I’introduction du module MPPT, la courbe de la puissance d’une PAC a la forme de la Figure

3-19.Dans cette simulation, on a la pile de type : PACPEM :1.26KW-24VDC.
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Ppac
| Ipac, Upac
.
Fourniture Shsies
: d’énergie aé :
Charge L Convertisseur Energie
Boost VHSP

Sortie du
systéme
Source PACPEM

Figure 3-18 : Schéma bloc d’une PAC sans MPPT

La Figure 3-19 montre que la puissance d’une PAC augmente progressivement pour
passer par un maximum puis elle diminue instantanément. L’extraction de ce maximum de
puissance MPP permet le transfert de ce maximum a la charge grace au Boost. Comme on peut
le voir sur cette figure, la puissance délivrée en absence de la MPPT monte a la valeur du MPP
qui est 2 KW, ensuite revient au point de fonctionnement normal qui est 1.26 KW. Le but de
I’algorithme MPPT est de faire une poursuite de ce point de fonctionnement maximal de la

PAC et de le fixer pour délivrer a la charge une puissance maximale continue [25,26].

T T

2000 13 [—Ppac/
N MPP
g 1500 T 7
@
2 2
< 1000
[9]
@2
& 500 l
or i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Temps(s)
Figure 3-19 : Caractéristique de Puissance aux bornes d’une charge résistive sans MPPT

3.3.2 Simulation du SYSPAC avec MPPT

La puissance de créte est atteinte a l'aide d'un convertisseur DC/DC en ajustant son
rapport cyclique de telle sorte que la résistance correspondante a la puissance de créte est
obtenue. Maintenant, la question est de savoir comment varier le rapport cyclique et dans quelle

direction afin d’atteindre le MPP.
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La Figure 3-20 montre la chaine de puissance d’une PAC raccordé¢ a la charge a travers

un convertisseur Boost.

Contrdleur MPPT
{Ine-Cond / P&O

Ppac
Ipac, Upac

Convertisseur

Ch:
AT Boost

® Sortie du
systéme

@ Source PACPEM @ Bloc Commande @ Pression d’hydrogéne variable

Figure 3-20 : Schéma bloc d'un contréleur MPPT pour un SYSPAC

3.3.2.1 Application de I’algorithme Inc-Cond
Dans cette partie on explique 1’algorithme Inc-Cond associé¢ a une PAC en raison de

maximiser sa puissance. Cette méthode se base sur la conductance instantanée et 1’incrément

, i AL : .
de la conductance respectivement (G = Ul’i ,AG = AU’l) [25,26]. Cet algorithme est basé
pac pac

ap, ,,
—P2° Cette dérivée est nulle au MPP,
pac

aussi sur le calcul de la dérivée de la puissance de sortie

positive a gauche et négative a droite [54], comme le montre 1’organigramme de la Figure 3-21.
L’algorithme Inc-Cond est plus efficace que 1la méthode P&O, I’un de ces avantages est qu’il

n’oscille pas autour du MPP.
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Mesure Upac_n et Ipac_n
,!'_“.Upac=Upac_n = Upac_n—l
Mpac= Ipac_n = Ipac_n—l
NON ouUl
I— ﬁUpac =0
oul Alpac/AUpac OUl
= Alpac=0
Ipac/Upac
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NON Alpac/AUpac OUI NON oul
MPP = Alpac=0 MPP
[ Ipac/Upac 17
Oa=0n-1+AC On=0n-1-A0  On=0n-1-A0l On=0la-1+A0L
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du MPP du MPP du MPP du IfPP
Rapport cyclique
Fin

Figure 3-21 : Organigramme de 1’algorithme Inc-Cond

- Cas du SYSPAC sans perturbation

Comme le MPP est obtenu par un SYSPAC lié a un Boost et selon I'exigence du systéme,
la commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique jusqu'a 1'obtention
du P,,,, disponible aux bornes du générateur. La Figure 3-22 montre la caractéristique de

puissance en fonction du temps aux bornes de la charge sans perturbation. On remarque que
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la puissance délivrée en présence de la MPPT monte et se fixe a la valeur du MPP qui est

2KW.

2000
£1500 1
Y
=
(0] 1000 g 0.0252 0.0256
%]
L2
o]
& 500

0 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Temps(s)
Figure 3-22 : Caractéristique de Puissance aux bornes de la charge résistive avec MPPT sous

la technique « Inc-Cond »
- Cas du SYSPAC en cas de variation d’hydrogéne

Le but d'exploiter un algorithme MPPT est de garantir ’extraction de la puissance
maximale d’une PAC. Ceci est réalisé en faisant correspondre le MPP du PAC avec la tension
et le courant de fonctionnement du convertisseur de puissance. Le MPP évolue donc et
correspond a une tension et un courant particulier. L'objectif de la plupart des techniques MPPT
est d’atteindre le courant et la tension PAC qui correspond au MPP [25,26].

La Figure 3-23 représente la puissance de sortie de la PAC en fonction du temps et de
la variation d’hydrogene a l'aide du MPPT étudié .Les performances des MPPTs sont analysées
par la simulation du temps qui varie entre 0 et 0.05s avec une diminution d’hydrogene de
1.5 bar a 0.5 bar at; = 0.02s et une augmentation de 0.5 bar a 1.0 bar at, = 0.035s. A
I’aide de 1’algorithme MPPT, on a pu fixer la puissance délivrée a la charge au MPP qui est

2KW au lieu de perdre ce maximum et revenir au point de fonctionnement normal qui est
1.26KW.
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Figure 3-23 : Caractéristique de Puissance en fonction de la variation d’hydrogene sous la

technique « Inc-Cond »

3.3.2.2 Implémentation de I’algorithme « perturb and observ P&QO » sur le SYSPAC
La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité
de réalisation. Comme son nom l'indique, cette méthode fonctionne en perturbant le systeme

et en observant I'impact sur la puissance a la sortie d’une PAC.

Dans I’algorithme P&O une 1égére perturbation est introduite dans le systéme, en raison
de cette perturbation la puissance de la PAC subira un changement. Si la puissance augmente
en raison de la perturbation, la perturbation se poursuit dans la méme direction. Lorsque 1'état
d'équilibre est atteint I'algorithme oscille autour du point de créte. Afin de maintenir la variation
de puissance petite, la taille de la perturbation est maintenue trés petite. L'algorithme est concu
de telle maniere qu'il définit une tension de référence d’une PAC correspondante a la tension
de créte du module. Puis un régulateur PI agit en déplacant le point de fonctionnement du
module a ce niveau de tension particulier [26,89].

Pour tester les performances de 1’algorithme, on a inséré la commande MPPT dans un
SYSPAC autonome. Les entrées de la commande sont, comme expliqué précédemment, le
courant du court-circuit et la tension du circuit-ouvert. Le programme donne directement le
courant optimal qui sera utilisé pour générer le signal de commande PWM. Ce dernier sera
appliqué au Boost et raménera la PAC a travailler autour de son MPP. La Figure 3-24 illustre

’algorithme de la méthode P&O testé par le SYSPAC.
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Figure 3-24 : Algorithme de la méthode P&O

Comme I’illustre la Figure 3-24, I’algorithme classique du « P&O» perturbe la tension

Upsc d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et analyse le comportement de la

variation de puissance Pp,-qui en résulte. Ainsi, on déduit que si une incrémentation positive

de la tension Up,-engendre un accroissement de la puissance Ppy¢, cela signifie que le point

de fonctionnement se trouve a gauche du MPP. Si au contraire, la puissance décroit, cela

implique que le systéme a dépassé le MPP. Un raisonnement similaire est effectué¢ lorsque la
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tension décroit. L’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.
Pour ce type de commande, deux capteurs du courant et de la tension du PAC sont nécessaires
pour déterminer la puissance du PAC a chaque instant.

En analysant I’organigramme de 1’algorithme P&O, on remarque qu’on a besoin de régler
le rapport cyclique du convertisseur DC/DC et cela pour maximiser la puissance d’une PAC.

Le courant et la tension mentionnés par Ip,¢ et Upye sont mesurés a travers le SimPower
System et visualisées en utilisant des oscilloscopes dans le Simulink. Ces derniers sont utilisés
comme entrées a la MPPT. L'algorithme nécessite la valeur précédente des signaux de sorte
qu'un retard est introduit a la fois a Ipyc et Upye et qui sont initialisés a zéro. La puissance

réelle est calculée en multipliant le signal Ip . et le signal Up,.

2000 rry 1 sl —Inc-Cond |
\ —P&0O
<1500 1942 |
S 1938
3 1934
5 1000 s
» 0.02520.0254 1982
2 2000
o 500 1976 n
1996
ol 0.0126  0.0128 0.0356 0.0357
1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps(s)

Figure 3-25 : Caractéristique de Puissance en fonction de la variation d’hydrogene

« comparaison des deux techniques Inc-Cond et P&O »

Utilisant 1’algorithme P&O, on a pu fixer la puissance délivrée a la charge au MPP qui
est 2KW . Par comparaison entre les deux méthodes on constate que la méthode Inc-Cond
n’oscille pas autour du point MPP comme la méthode P&O comme I’illustre la Figure 3-25.

Pour le premier palier de la pression d’hydrogene, il est constaté que les deux méthodes
ont la méme erreur. Pour le deuxiéme palier d’hydrogeéne, une trés nette amélioration est
remarquée sur 1’allure de la tension de source par la méthode P&O contrairement au troisiéme
palier ou la méthode Inc-Cond génére moins d’erreur. Les résultats de la simulation montrent

clairement I’efficacité des deux méthodes sur le systéme.
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3.4 Gestion de I’énergie a bord d’un VHSP

Apres la modélisation de 1’étage d’alimentation du VHSP dans le chapitre précédent, il
est important de procéder au contrdle d’énergie de cet étage qui est un systéme non linéaire.
Dans le domaine du controle du systéme non lin€aire, il existe diverses techniques on peut citer
entre autre : la commande optimale, la commande par réseaux de neurones ou la commande
par mode glissant.

Controler ce systéme non linéaire revient a gérer 1’énergie a bord du VHSP. Ceci est
effectuée par 1’application d’une commande optimale a 1’étage d’alimentation précédemment
définie et modélisée. Cette gestion d’énergie dépend de 1’association des sources d’énergie et
du type de motorisation utilisé. I s’agit du calcul d’un couple optimal entre le moteur thermique
et le moteur électrique. [ 27, 39-41, 90].

Dans le cas du VHSP, la gestion tient compte de 1’émission des polluants du moteur
thermique ainsi que sa consommation en carburant. Evidemment, cette gestion s’effectue dans
le but de réduire cette consommation du combustible et par conséquence ces émissions tout en
respectant les contraintes subies par les sources d’énergie. [41.90].

Puisque le VHSP est équipé d’un SYSPAC associ¢e a des SCs, la gestion optimale
s’effectue en employant ces SCs lors des pics du courant de charge et pour la récupération de
I’énergie pendant le freinage. Cette gestion énergétique optimal est utilisée pour offrir les
grandes densités d’énergie et de puissance. Sa fonction cofit qui doit étre minimisée représente
généralement la quantité de combustible sollicité par ce véhicule (diesel, essence,
hydrogene...) [9].

En présence du contréle optimal, la puissance instantanée est répartie entre les sources
SPE et SSAE en respectant les contraintes concernant leur état de charge [54]. La partie basse
puissance est alimentée par la PAC tandis que la partie haute puissance est alimentée et

récupérée par le SC.
3.4.1 Position du probléme de la commande optimale

Le contrdle optimal est une méthode d’optimisation mathématique utilisée pour déduire
les stratégies de controle optimisant un critére de performance donné. Cette méthode est

obtenue en grande partie grace aux travaux de Pontriaguine et de ses collaborateurs en Union
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soviétique et de Richard Bellman aux Etats-Unis [91,92]. Elle est basée sur le principe du
maximum ou du minimum de Pontriaguine et I’équation d’Hamilton-Jacobi-Bellman [91-93].
Le probléme de la commande optimale est posé dans le cadre du temps continu avec la
formulation suivante. Soit un systéme décrit dans 1’espace d’état par le systéme d’équations
différentielles [9, 93] :
x = fx(@®),ult),t);to <t <tf (3.3)

Avec x vecteur d’état de dimension n et u vecteur d’état de dimension m. Le systéme est

soumis a des conditions initiale et finale, dites terminales :

k(x(ty),x5) =0 ; L(x(tr), x7)=0 (3.4)
De plus le systeme est soumis a des contraintes d’égalité et a des contraintes d’inégalité [59] :
Y(x(t),u(),t)=0 (3.5)
Q(x(t),u(t),t)<0 (3.6)
Il s’agit de trouver 1’ensemble des commandes admissibles u(t) qui minimisent un critére de
performance J(u) :
J(u) = G(x(to), to, x(tf), tr) + ftth (x(t),u(t),t) dt (3.7)
0

Les fonctions G et L étant données, ce critére ne dépend que de x(ty) = xo et u(t) sur

I’intervalle de temps [to, tf].

3.4.2 Problématique de la gestion d’énergie a bord du VHSP

La source d’énergic du VHSP considéré est constituée d’une SPE (la PAC et ses
auxiliaires) et d’une SSEA (SCs) comme I’illustre la Figure 3-26. Les deux convertisseurs
DC/DC de la chaine de traction ont pour mission d’assurer la fluence d’énergie entre les deux

sources et la machine électrique [10,60,61].

- Prac Pmev
SYSPAC | | >y« Ny [N .)
ALY / “ NEDC
) -

81) Source PAC .

82) Source SC
SYSSC

Figure 3-26 : Schéma de fluence d’énergie et de puissance du GMP
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L’optimisation de la gestion d’énergie dans le VHSP a pour objectif de minimiser
I’énergie ¢lectrique fournie par la PAC a la charge pendant un cycle de conduite
(vitesse /temps). Vu que la puissance Pp,yc d’une PAC est inférieure a la puissance demandée
par le moteur (machine €lectrique), il est évident que I’association des SCs est nécessaire a
I’optimisation de la puissance fournie au moteur. Les SCs fournissent une puissance Pg.
complémentaire a la puissance Pp,. d’une PAC pendant les phases transitoires.

Ppac + Ps¢c = Pygy (3.8)

L’utilité des SCs se traduit durant les phases des pics de la puissance de charge et du
freinage régénératif. Le fonctionnement de 1’ensemble PAC et SCs doit étre cyclique. C’est
pour cela que 1’état de charge des SCs doit étre ramené a sa valeur de référence a chaque fin de
cycle.

Afin d’appliquer la commande optimale a notre systéme durant 1’intervalle de temps
[totr], il est important de définir certains variables ou critéres a savoir:

- L’équation d’état :

La charge Qg des SCs représente la variable d’état, le choix de I’équation d’état est alors

celui qui régit son évolution a savoir :

x(t) = Qsc(t)
Ky (3.9
St Qsc = —Isc
La charge Qg (t) doit étre ramenée a chaque fin de cycle a une valeur de référence,
condition sur I’état final, Qsc(tf) = Qsc_ref. Le signal de commande est u(t)=Igc.

- Le critere du cout :

Le cott a optimiser est 1’énergie d’une PAC qui est donnée par :

ty
Xpac = f Ppyc(t)dt (3.10)
to
Ona:
ty
Xpac = f (Pypy — Psc)dt (3.11)
to
Avec :
_ Qsc 2

sc
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On obtient :
tf QSC
XPAC = f (PMEV __C X ISC + RSC X ISZC)dt (313)
to sc
- Les criteres instantanés :

La puissance Pp 4 est limitée et doit étre comprise dans I’intervalle :
Ppac min = Ppac = Ppac max (3.14)

Notons que le temps de réponse d’une PAC est plus important par rapport a d’autres
sources d’énergie. Ceci a pour conséquence la difficulté d’une PAC a supporter certaines

pentes de puissance de charge ou fortes accélérations du VHSP [9].
3.4.3 Application de la commande optimale

La résolution du probléme d’optimisation de la gestion énergétique a bord du VHSP
considéré est réalisée par I’application de la commande optimale sous contraintes au modeéle

suivant [9] :

(Q'sc = —Ig¢
| 1
Uy = — — R¢.l
sc Coc Qsc sclsc (3.15)
Pge = Usclsc

Ppac = Pypy(t) — Psc

La Figure 3-27 illustre le schéma synoptique du systéme sous la commande optimale. La
simulation de ce systeme est effectuée en fonction du profil de référence NEDC et des

différents échantillons.

@ Puev | Fourniture

| d’énergic

C d | Sources
\ om'man e [ Gestion 7 | d’énergie
\\ G optimale d’énergic & / - = du VHSP

T

@ Commande @ Echantillons 1,2,3) NEDC

Figure 3-27 : Schéma synoptique du systeme sous la commande optimale
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Suivant les deux techniques, fondées sur 1’équation d’Euler Lagrange et 1’équation
d’Hamilton-Jacobi-Bellman [92,94], la référence [9] a proposé le courant de référence Isc ref
que les SCs doivent fournir a la charge pour minimiser 1’énergie fournie par le systéme sans

contraintes, ce courant est donné par :
-2 X QSC_ref X Csc + (2 X Csc + 1)QSC(tO)

I = 3.16
SETl T (2% Coe + 1)(to — t7) + 2 X Rge X Cye (3.16)
La tension aux bornes des SCs a t = t; est donnée par :
2
Usc(tr) = szc_ref (3.17)

3.4.4 Critére déduit des contraintes sur la puissance d’une PAC

Dans la pratique, les variables d’état et les commandes d’un systéme sont soumises a des
contraintes physiques. Dans cette présente étude, la puissance Pp 4 exprimée en fonction de la

charge des SCs est limitée :

Qsc

Ppac min < Puygy — X Isc + Rse X I3 <P PAC_MAX (3.18)

La puissance optimale du SYSPAC est exprimée par :

POpt Qsc

PAC :PMEV XISC+RSCXISC (319)
C’est une équation de deuxiéme ordre, et pour résoudre cette équation on distingue trois cas :
. opt JEB
- Sl PPAC_MIN < PPAC < PPAC_MAX’ nous avons de_]a ISC_ref-

t t :
- Si Pobe < Ppac mun @lors: Pobe = Ppac ayy dans ce cas la solution est alors :

PAC —
Qsc Qsc
—4Xx(P P XR
I _ Csc J[ ( MOT—FPAC MIN) SC ] (320)
SC.ref™ 2XRsc
t
- Si Ppofc = Ppsc max alors : PP AC = Ppac max de la méme maniere on obtient:
Qsc J Qsc
—4Xx(P P XR
I _ CSC [ ( MOT—FPAC MAX) SC ] (321)
SC_ref 2XRsc

Ainsi le courant de référence que les SCs doivent fournir a la charge pour minimiser
1’énergie fournie par le SYSPAC en tenant compte des contraintes sur la puissance du SYSPAC
a ¢été présenté. Les résultats de la simulation et leurs interprétations seront présentés dans la

section qui suit.
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3.4.5 Résultats et interprétations

Les résultats de simulation sont obtenus en se basant sur 1’équation du courant de
référence et celle du modele utilisé par la commande optimale. Afin de comprendre la
dynamique plusieurs simulations ont été faites sur différents échantillons.

La caractéristique de référence « vitesse — puissance » du VHSP citée dans le paragraphe
1.5.2 du chapitre 1 est utilisée également par la simulation de la commande optimale qui vise
a obtenir le maximum de puissance possible a la sortie de la PAC avec contrainte. Donc la

commande force le SYSPAC et SYSSC a suivre les trajectoires de référence fournies.

Tableau 3.1 : Parameétres de simulation

Paramétre Valeur
CsclF] 21.27
Rsc [€] 0.066
Qsc_rer[C] 7657
Poac min[kW] 1.2
Poac max[kW] 40

3.4.5.1 Simulation de la commande optimale sur un échantillon de puissance demandée
par la chaine de traction

L’allure de la Figure 3-28 représente un échantillon de puissance demandée, par la chaine
de traction, qui doit étre satisfaite par la PAC et le SC. Les formes de puissantes de ces derniers
sont illustrées par la méme figure et sont obtenues par la gestion d’énergie. On constate que la
puissance du SC assure et complémente celle de la PAC pour répondre a la demande de la
charge. On constate également que la PAC seule ne satisfait pas cette demande. La puissance
de la PAC obtenue par I’application de la commande optimale suit le profil de puissance du
moteur considéré tout en vérifiant la relation qui lie les trois puissances Pygy = Ppac + Psc -

La Figure 3-29 illustre les courbes de la tension et du courant du SC avec un zoom partiel
de 0 a 15s5. Le courant donné par le module de SC, issu de la commande optimale avec
contraintes, minimise 1’énergie fournie par la PAC. On constate que les contraintes subies par

la PAC sont respectées par la loi de la gestion d’énergie.
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La Figure 3-30 représente le courant et la tension du SC avec contrainte selon différentes
conditions initiales. En analysant cette figure, on constate que quelque soit 1’état de charge

initial des SC, la tension se stabilise a la méme valeur de consigne.

‘ l ‘ —Ppac
601 —Pmot| |
e pacmax Rse
g
=3
240 -
2
@ | )
%’ 20 Hi pacmin 4
il NI
0F -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s)
Figure 3-28 : Réponse du systéme hybride et courbes de puissances avec contraintes
(Echantillon)
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Figure 3-29 : Courant et tension du SC avec contrainte
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Figure 3-30 : Courant et tension du SC avec contrainte selon différentes conditions initiales

3.4.5.2 Simulation de la commande optimale sur un cycle urbain(0-200s)

Les résultats de la simulation des trois puissances sur un cycle urbain de 0 a 200s sont
illustrés par la Figure 3-31. On constate que la commande optimale minimise 1’énergie fournie
par la PAC durant le fonctionnement, par conséquent elle minimise le débit d’hydrogene fourni
a la PAC. Les deux puissances Ppy¢ et Pgc sont d’une complémentarité quasi parfaite pour

répondre a la demande de la charge. Le choix des limites sur la puissance d’une PAC
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(Ppac min <Ppac<Ppac max) aide a optimiser le fonctionnement de cette derniére dans un

intervalle acceptable.
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Figure 3-31 : Réponse du systéme hybride et courbes de puissances avec contraintes (cycle

urbain de 0 a 200s)

3.4.5.3 Simulation de la commande optimale sur un cycle rural (800s — 1200s)

La commande optimale est effectuée en fonction du profil de la vitesse sur un cycle rural
de 800 a 1200s( Figure 3-32 ). D’apres les résultats de simulation on constate que la PAC seule
ne satisfait pas la demande en énergie précisément lors des reprises et du dépassement et elle
nécessite un SC comme source secondaire d’énergie. La complémentarité des trois puissances
représente la gestion d’énergie dans le systéme électrique du VHSP par la commande optimale
avec contraintes. On remarque que la puissance fournie par la PAC varie dans ’intervalle

[PPAC_MIN ,PPAC_MAX] et que les SCs fournissent ou absorbent la différence de puissance.

:
50 <1 [—Ppac] ]

N
[

Puissances (kW)
o

N}
a

-50 I | I |
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Temps (s)

| I |

Figure 3-32 : Réponse du systéme hybride et courbes de puissances avec contraintes (cycle

rural de 800 a 1200s)
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3.4.5.4 Simulation de la gestion d’énergie sur un cycle NEDC (0s — 1200 s)

En considérant le profil de la vitesse simulée qui correspond au cycle européen normalisé
NEDC. Ce cycle de référence représente le maitre étalon pour qualifier la consommation de
carburant et les rejets polluant d’un véhicule. Ce cycle est d’une durée de 1180 s le test couvre
une distance de 11 kM a la vitesse moyenne de 33.6 Km/h. Ce cycle se décompose en deux
cycles un cycle urbain et un cycle extra-urbain ou rural. Le cycle urbain est composé de quatre
parties identiques de 195s, selon un schéma bien définit. Le VHSP effectuera trois
accélérations différentes, la premiére de Os a 26 s, la deuxieme de 50s a 90 s, la troisiéme de
111s a 117s. Le cycle extra-urbain est effectué a la suite du cycle urbain d’une durée de 400s.

La simulation de la puissance du moteur d’un VHSP est effectuée, cette puissance est
demandée par la chaine de traction selon le circuit NEDC. La Figure 3-33 illustre cette
puissance demandée par la charge. Cette puissance doit étre satisfaite par les deux sources SPE
et SSEA. Avec une particularisation due aux changements de vitesse on apergoit les formes de
trois puissances pendant les deux cycles urbain et rural qui sont illustrées par la Figure 3-34.

Cette gestion d’énergie a permis de bien combiner les deux sources d’énergie pour satisfaire

les besoins du VHSP avec contrainte sur la puissance de la pile.
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Figure 3-33 :

Puissance demandée par la chaine de traction selon le cycle NEDC
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Figure 3-34 : Réponse du systéme hybride et courbes de puissances du systéme avec

contraintes (circuit NEDC)

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande qui est I’un des aspects les plus importants
dans la conception des convertisseurs statiques. Les principaux objectifs de cette commande
ont été :

- La maintenance de la tension de sortie du convertisseur a sa valeur de référence.

- La satisfaction de la demande de la charge tout en assurant une dynamique rapide.

- L’assurance d’une répartition équilibrée du courant et de la puissance entre les différentes
sources.

Les correcteurs PI, PID et la commande en cascade ont été testés avec un Boost d’une
tension d’entrée et de sortie variables. Avec les mémes régulateurs, la poursuite de trajectoires
de référence a été¢ examinée a partir d’un systéme complet PAC-Boost sous la variation de la
pression d’hydrogéne. Le temps de réponse, 1’erreur statique, le dépassement et la présence des
oscillations sont les principales limitations de ces méthodes, ces paramétres varient fortement
en fonction des gains.

La commande MPPT a été appliqué au systeme complet SYSPAC-Boost en se basant sur
deux algorithmes MPPT a savoir : Inc-Cond et P&O. Grace a ces deux algorithmes et selon le
principe de recherche du MPPT, le MPP de 2 kW est atteint sans revenir au point de

fonctionnement normal de 1,26 kW a la sortie de la PAC.
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La commande optimale sous contrainte assure la gestion énergétique optimale de 1’étage
d’alimentation et force le SYSPAC et le SYSSC a suivre les trajectoires de références. La
commande optimale du VHSP considéré a été succinctement simulé utilisant le courant de
référence que les SCs doivent fournir a la charge pour minimiser 1’énergie fournie par le
systeme.

La gestion d’énergie a bord d’un VHSP, fournit par le SYSPAC associé a 1’¢lément de
stockage de ’énergie électrique SCs, sera compléter par la commande adoptée dans le chapitre
suivant. Cette commande permettra au convertisseur Boost de suivre la trajectoire de référence

avec de meilleures performances.
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4 Commande DISM d’un systeme PAC-Boost sous la Perturbation

de pression d’alimentation en hydrogene

4.1 Introduction

L'adaptation des niveaux de tension entre les sources d’énergies et la charge dans le
VHSP nécessite deux convertisseurs statiques Boost et Buck-Boost, qui maintiennent la tension
du bus continu a une valeur constante et imposent la puissance ou le courant demandé par la
charge. Dans le véhicule électrique a pile a combustible étudié, les convertisseurs DC/DC
employés fonctionnent en mode élévateur de tension (Boost) quand les sources fournissent de
I’énergie. Parmi les commandes appliquées a un tel convertisseur, on trouve celle basé sur le
mode glissant. C’est dans ce contexte que notre contribution a eu lieu , il s’agit de 1'application
de I’approche adoptée « commande par mode glissant double intégrale (DISM) » au Boost,
qui est connecté au SYSPAC d'un c6té et équipé d'un interrupteur alimenté par le PWM de

'autre coté .

En premier lieu, la commande en mode glissant simple intégrale (SISM) est utilisée pour
montrer l'erreur statique du systéme (en anglais steady state error SSE). En deuxiéme lieu, le
contrdle en mode glissant double intégrale DISM est appliqué sur le méme systéme et en
régime dynamique afin de compenser cette erreur. Cette technique consiste a introduire
I’approche double intégrale de la surface de glissement dans le but de compenser de maniére
robuste les erreurs causées par la méconnaissance des parameétres due aux pertes des
convertisseurs. Ces écarts du SSE agissent d’une part sur les performances de la PAC et d’autre
part sur le systéme d’énergie hybride de I’étage d’alimentation de la chaine de traction ; en
conséquence sur la vitesse du VHSP. En dernier lieu, et afin de donner une bonne analyse et
une évaluation du contrdle adopté, une étude comparative entre les deux techniques existantes

est suggerée.

Le modéle dynamique et les performances de contréle sont testés pour différentes
simulations. A partir desquelles la stabilisation de la tension de sortie du systéme PAC-Boost
est démontré par une étude en mode libre et en mode connecté. L'efficacité de la technique

proposée sera validée par d’autres comparaisons de simulation sous la variation de ses variables
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et ses parametres, que ce soit par la perturbation de la pression d'alimentation en hydrogéne ou

par le changement de la charge résistive.

Le controle DISM sera utilisé pour suivre la sortie de référence du SYSPAC composé
d’une PACPEM de 1.26 kW fournissant une charge variable résistive de 24 a 96() et une
tension de bus continu de 48V via le convertisseur Boost. Le signal de commande sera exécuté
pour régler efficacement le rapport cyclique du PWM appliqué au commutateur du Boost formé

par un transistor IGBT ou MOS.

4.2 Modéle de simulation du Boost

Afin de faciliter la mise en ceuvre du modéle de convertisseur, les deux techniques de
modélisation d'un Boost ont été présentées. La premicre utilise les équations du hacheur
dynamique pour construire le modéle [30,31]. La seconde technique est basée sur la
bibliotheque SimPowerSystems®-Simulink® pour permettre de construire le méme modéle en

s'appuyant directement sur les composants du schéma du convertisseur ¢lectrique [30,31,84].

Les performances du modéle dynamique et les performances de contrdle sont testées pour
divers changements de référence. Les deux méthodes de modélisation sont présentées a 1’aide

de diverses simulations.

4.2.1 Le modéle du convertisseur sous Simulink

Le modéle mathématique du Boost du circuit électrique est obtenu en appliquant les lois
de Kirchhoff, en fonction du régime de fonctionnement et de 1'état de I’interrupteur. Selon
I'équation 2.30 du Chapitre 2, le modele de réalisation sous Simulink est montré par la Figure
4-1. Les paramétres du systéme sont : l'inductance de la bobine L [H], la capacité¢ du
condensateur C [F] et la résistance de la charge R [(2]. Les variables d'état sont le courant dans
la bobine et la tension aux bornes du condensateur. Le signal de commande u prend des valeurs
discrétes comprises entre [0 1] qui indiquent 1'état de I'interrupteur Q : (0 pour ouvert et 1 pour
fermé). Cette valeur de contrble du signal , remplacée par une valeur moyenne sur une période
de commutation, représente le rapport cyclique ¢ = T,, / Ts . T,y est le temps de conduction

et T est la période de commutation.
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Figure 4-1 : Réalisation sous Simulink du mod¢le mathématique du Boost

4.2.2 Le modéle du convertisseur sous SimPowerSystems

SimPowerSystems est une bibliothéque Simulink supplémentaire qui ajoute plus de
fonctionnalités de simulation et plus de transparence particulierement pour les modeles
d'¢lectronique de puissance et de machines électriques. Au lieu de faire des connexions de
signaux, SimPowerSystems utilise des portes électriques qui gerent a la fois les tensions et les
courants. On obtient ainsi un modele électrique du circuit dérivé directement du schéma réel.
Les convertisseurs seront facilement modélisés, sans avoir besoin de connaitre les équations
mathématiques exactes. Dans cet objectif le modéele électrique de la Figure 4-2 est réalisé sous

SimPowerSystems.
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Figure 4-2 : Réalisation sous SimPowerSystems du mode¢le électrique du Boost

4.3 La stratégie du controle du Boost

Pour atteindre les objectifs fixés et les performances optimales du systéme, une stratégie
de contréle basée sur le mode glissant adaptée aux systémes a structure variable est envisagée.
La boucle de tension compare la valeur de la tension de référence a la valeur mesurée, puis
impose un courant de référence. L'erreur est corrigée pour donner le rapport cyclique appropri€.

Un modulateur PWM transforme ce rapport en une impulsion de commande 0 ou 1 du
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convertisseur comme le montre la Figure 4-3. Cette stratégic a été choisie pour sa robustesse
si l'on considére la minimisation de l'erreur en régime permanent. Alors la motivation de
l'utilisation du contréle DISM dans notre application est la réduction de l'erreur en régime

permanent plus 1'amélioration de la stabilisation de la tension autour de la valeur de consigne.

Vref Error Vo (V
re DISM WM [ oeoe Vo Vour
+ Controller "| Boost

\ 4

»

Figure 4-3 : Boucle de contrdle du convertisseur Boost

4.4 Commande par mode glissant double intégrale

Dans ’objectif de décrire la commande par mode glissant double intégrale (DISM), le
principe de fonctionnement de la commande par mode glissant simple intégral est d’abord

présenté.

4.4.1 Structure et principaux modes minimisant la surface de glissement

La commande par mode glissant doit passer par trois modes principaux pour minimiser

la surface de glissement comme 1’illustre la Figure 4-4.

- Le mode de convergence (CM) : Dans ce mode, la variable a régler, se déplace depuis
n'importe quel point initial du plan de phase et tend vers la surface de commutation
S(x) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de convergence.

- Le mode glissant (GM) : Le mode de glissement est le mode ou la variable d'état a atteint
la surface de glissement et tend vers 1'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode
est caractérisée par la détermination de la surface de glissement S(x) = 0.

- Le mode régime permanent (PRM) : Ce mode est ajouté pour étudier le systéme de
réponse autour de son point d'équilibre (origine du plan de phase) et se caractérise par la
qualité du contrdle et ses performances.

La Figure 4-4 montre ces modes pour la trajectoire dans le plan de phase.
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Figure 4-4 : Différents modes de la trajectoire dans le plan phase

4.4.2 Principe du Mode glissant [12,18-20]

Le mode glissant existe lorsque la commutation s'effectue en continu entre Uy, €t Upqy-
Ce phénoméne est démontré a 1'aide de la Figure 4-5 pour un systéme du second ordre a réguler

avec les deux grandeurs d'état x,; et x,;, :

n-1

5= am (4.1)

i=
La Figure 4-5 montre comment la plage de commutation varie entre deux valeurs u;,;,
et Unqy et la boucle d'hystérésis explique comment ces valeurs sont déterminées par rapport a

la surface de glissement S.

L'équation suivante détermine les deux états de commande qui doivent étre appliqués au

convertisseur pour commander le commutateur a transistor.

{ui = Upmgx SL S;(x) >0 42)

U = Uy ST S;(x) <0

u;: i = 1 .. m sontles composantes du vecteur de contrdle
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Figure 4-5 : Démonstration du mode glissant [12]

4.4.3 Commande en mode glissant simple intégrale basé sur PWM (PWM-SISM)

Dans le cas du mode de glissement simple intégrale, la surface est déterminée par

1'équation 4.3.

n—-1 n—-1
S= z ax; + a, f z x; dt 4.3)
i=1 i=1

a; représente les coefficient de glissement.
x; représente les variables d’états.

Pour optimiser la méthode de glissement, on va chercher la solution optimale de la
commande équivalente up, = G( %y, Xy, ..., Xp_1, X1, X2, ..., Xn_1) Teprésenté par la Figure 4-6,

a partir de la dérivée de la surface :

n-—1 n-—1
S‘=0=>Zai5ci+an2xidt=0 (4.4)
i=1 i=1

Avec 0 <u, <1

Ugq est en fonction des variables d'état x; et x; aveci =1,..,n — 1.

99



Chapitre 4 : Commande DISM d’un systeme PAC-Boost sous la Perturbation de

pression d’alimentation en hydrogene

Commutation par Commande équivalente )
l'organe de commande Perturbation : ¢ Perturbation
Umax ¢ | !
= Ui AE +1 +
—> —>
ull Sortie -1 — L Sortie
Umin
S(x) S(x)

Figure 4-6 : Structure réglementaire de la commande équivalente

Ueq Teprésente aussi I’état logique de ’interrupteur de puissance, ce qui indique que la
fréquence de commutation est tres variable. x; (j = 1,..,4) représentent les variables d'état

utilisées par la commande de mode glissant pour contrdler le systéme.

En pratique, dans le cas d'une commande par mode glissant basée sur un PWM, le signal
de commande u,, est construit a partir d'un PWM utilisant le signal de fréquence constante
Vramp €t le signal de retour v, OU Ugq = Ve/Vramp- Ve €t Vpamp sont en fonction des variables

d'état Ji'l' et X .

Dans la commande SISM du convertisseur Boost, la surface de glissement de I'équation

4.5 est utilisée :

S=ayx; + ayx+ azx; =Jx (4.5)

Avec:JT =[ a; ay az]
a4, @, et az représentent les coefficients de glissement.
Le systéme d’états dans le cas d’une commande SISM est donné par 1’équation 4.6 :

X1 = iref V1

Xy = Vref — By
{ X3 = f[x1 +x,] dt (4.6)
= f(iref _yl)dt'l'f(vref _.3}’2 )dt
\
ou:{y1 =k
Y2 =7

Et
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0 _1_u(37iﬂxj)

1] _ L Y1 -,

y'2:| - 1_u(yi:xj) B 1 y2]+ 6 Vin (47)
Cc R.C

Le gain  doit étre choisit entre 0 et 1.
Vrer €y, représentent respectivement la tension de la référence et celle de sortie.
irey €t y; sont respectivement le courant de référence et le courant d’entrée.

Le courant de référence est défini par 1’équation 4.8.

iref = k[Vref - .ByZ] (4.8)

k représente le gain d’amplification de I’erreur de la tension.

Le modele dynamique de la commande du systéme d'état du convertisseur avec la

commande équivalente est représenté par I'équation 4.9.

( d ] —
le — [lre](;t yl]
|V, —
!y, = % 4.9)
X3 = [xl +x2] = [iref _Y1] + [Vref —ﬁYZ]

\

La fonction du signal de contrdle de 1’équation 4.10 utilisé est :

{vc =BGz = vrc) + FKa (Vrey = By2)-FRale= FRays (4.10)

Uramp = By-

Avec Vpe = vy,

Vg est la tension d’entrée dans le cas du mode connecté. i, est le courant de sortie,

kq, k, et ks représentent les gains du controleur.

4.4.4 Commande en mode glissant double intégrale basé sur PWM (PWM-DISM)

Dans les exemples de la commande DISM pour le convertisseur Boost, on utilise

'équation 4.11, ou la surface de glissement est définie par :
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n-1 n-1 n-1
S=Xaixi+anf2xidt+an+1ff2xidtdt 4.11)
i=1 i=1 i=1

La dérivée de la surface de glissement S est donnée par I'équation 4.12.

n-1 n-1 n-1
S = z a;x; +a, z X; + Apyq f z x; dt (4.12)
i=1 i=1 i=1
L'¢tat logique de l'interrupteur d'alimentation est indiqué par 1'équation 4.13.

u(yi,xj) = Ugqg = A1Xq + ApXo+ AzX3+ AyXy 4.13)
a4, @, azet a, représentent les coefficients de glissement, qui seront déterminés par la
minimisation de la surface de glissement (S = 0). Pour la commande DISM du convertisseur
Boost , les variables d'états sont respectivement : l'erreur de courant x,, I'erreur de tension x,,
l'intégrale de la somme de l'erreur de tension et de courant x5 et la double intégrale de la
somme de l'erreur de tension et de courant x,. Comme mentionné aux paragraphes précédents,

il est facile de voir la non linéarité du systéme selon I'équation 4.14.
(X1 = iref — )1
Xp = Vref — By
{ x5 = f [x; + x,] dt (4.14)

Lx4 :f(f[xl + x,] dt) dt

Le méme courant de référence utilisé auparavant est défini par 1'équation 4.15.

lref = K[Vref - BYZ] (4.15)

En utilisant les équations précédentes, I'expression utilisée par la commande DISM de

I’équation 4.16 sera obtenue. Le modele dynamique non linéaire de cette commande du

systeme d'état du convertisseur avec la commande équivalente est représenté par cette équation.
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( _ d[iref_YI]

1 dt
. d[Vref - BYZ]
Y2 = dt

X3 = [x1 + %3]

.x:4_ = J[xl +x2] dt

! _ (4.16)
= f[lref _yl] dt + J[Vref —,8}’2] dt
. 1—u(y;, x;) 1
yl__f' y2+ Z'vin
. 1—u(y,xj) 1
Y2 = f V1~ ﬁ Y2

u(yi, Xj) = a1x1 + AXo+ azxz+ azx,

Idéalement, a une fréquence de commutation infiniment élevée, seuls x; et x, sont
nécessaires dans le contrdleur pour garantir que la tension de sortie et le courant d'inductance
sont étroitement régulés, c'est-a-dire y; =irof €t ¥y, = Vor. Cependant, dans le cas des
controleurs en mode glissant a fréquence finie ou a fréquence fixe, le contrdle est imparfait.
SSE existe a la fois dans l'erreur de tension de sortie et l'erreur de courant d'inductance c’est a
dire y; # iyef €t ¥, # Vyep. Par conséquent, le terme intégral de ces erreurs x5 a €t¢ introduit
dans le controleur en tant que variable d'état controlée supplémentaire pour réduire ces SSE
[33,34]. En utilisant 1’équation 4.16, on trouve I'expression utilisée par le PWM de 1'équation
4.17.

(Vc =By — Vrc) + Kl(Vref - ﬁ}’Z) + K, f +(Vref - .3}’2) dt - Ksi,
+K; f Ky [K (Vrer = Byz) = y1]dt +Ks j [K(Vrer = By2) = yi]ae 417
Uramp = By,
4.4.4.1 Stabilité du glissement dynamique [12,33,34]

Cette partie traite l'existence et la condition de stabilit¢ du contréleur décrit
précédemment et qui est le contrdleur DISM basé¢ sur le PWM dans le cas d'un Boost contrdlé
en tension. Jusqu'a présent, la condition d'impact était satisfaite en choisissant la fonction de

commutation de manicre appropriée. La condition de stabilité¢ du systéme en boucle fermée,
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l'analyse du point d'équilibre et la dynamique de glissement idéale prouvent la condition

d'existence.

4.4.4.2 Condition d'existence
Pour assurer l'opération de glissement a travers la condition d'existence obtenue en
inspectant la condition d'accessibilité locale, la surface et la dérivée de la surface doivent étre

de signe opposé au voisinage de zéro : lin& 5.8 <0.
S—

Cela est exprimé par 1I’équation 4.18.

Seor <0
{S;g >0 (4.18)
Pour le contréle DISM, la condition d'existence pour les opérations en régime permanent

est obtenue en remplacant I'équation 4.14 et sa dérivée temporelle dans 1'équation 4.18, en
tenant compte de 1'équation dynamique du systéme 4.17. En supposant que le contrdleur est
congu avec une surface de glissement pour répondre aux conditions d'existence pour les

opérations en régime permanent.

_K3iC(min) + Kl(xl(max) + xz(max)) + K2x3(max) < .Bvin(min)
_K3iC(max) - Kl(xl(min) + xz(min)) - K2x3(min) (4-19)
< B(Vo(ss) — 17ir1(mal><))

Ou  i¢(min) €t ic(max) SONt respectivement les courants de condensateur minimal et
maximal lorsque le convertisseur fonctionne a pleine charge. Vin(min) €t Vinmax) d€signent
respectivement les tensions d'entrée minimale et maximale; v, (sg) est la tension de sortie en
régime permanent attendue qui est totalement un paramétre continu d'une petite erreur par

rapport a la tension de référence souhaitée V..

La commande intégrale a double mode glissant est représentée par la Figure 4-7.

Udc »{Udc

Fo S —
(o} Cc

e Vref it d
m Udc
From2 ' 2
e | From5 PWM

From4 Subsystem1 Goto5
Figure 4-7 : Bloc de contréle du mode glissant double intégrale
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4.4.4.3 Condition de stabilité, analyse du point d'équilibre et dynamique de glissement
idéale
Supposons qu'il existe un point d'équilibre stable sur la surface de glissement pour lequel

aboutit la dynamique de glissement idéale en régime permanent :

(4.20)

dy1=dy2=0

D’autre part et a 'équilibre, on a
at  dt

Ou y4,¥,, Ve et R représentent respectivement le courant d'inductance, la tension de

sortie, la tension d'entrée et la résistance de charge a 1'équilibre en régime permanent.

Comme dans tout systéme contrdlé par mode glissant, le convertisseur sous le contréleur
DISM est stable si les parties réelles de toutes les valeurs propres du Jacobéen du systéme sont
négatives [12,33-35]. Pour le convertisseur Boost commandé par la commande DISM,
I'équation du mouvement est non linéaire. Comme il est montré dans la section précédente, une
approche différente basée sur la méthode de contréle équivalente est nécessaire pour trouver la
condition de stabilité. La premiére étape est d'obtenir la dynamique de glissement idéale du
systéme, puis de faire une analyse de stabilité sur son point d'équilibre. L'application du critére
de Routh-Hurwitz a I'équation caractéristique montre que le systéme est stable si les conditions

précédentes sont satisfaites. Cela garantit la stabilité¢ en boucle fermée du systéme.

4.4.4.4 Vérification du systéme par I’application du PWM-SISM et PWM-DISM

Dans les sections suivantes, la modélisation et l'analyse sont présentées par diverses
simulations. L'application de la commande PWM-SISM et PWM-DISM est une étude trés
importante dans le contréle du convertisseur Boost afin de vérifier le modele en mode libre et
en mode connecté avec une variation de charge. En mode connecté, le systéme PAC-Boost est

affecté par une variation ¢élevée de la pression d'alimentation en hydrogene.
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4.5 Etude comparative et évolution du systéme

4.5.1 Conditions et environnement de tests

Le développement mathématique de la méthode adoptée est testé par différentes
simulations qui nécessitent la connaissance des conditions normales du PACPEM ; comme la
pression anodique (0.01bar), la pression cathodique(0.02bar), ...ctc. Pour ce faire, la
méthode proposée a été implémentée sur Matlab/Simulink. A noter que le méme mode¢le
¢lectrique est utilisé dans les deux cas de la commande DISM et SISM. La valeur de la tension
de sortie est comparée a la tension de référence désirée et I’erreur est appliquée au contrdleurs
¢tudiées pour maintenir la tension de sortie a sa valeur optimale dans diverses valeurs et

conditions de tests standards.
Les parametres du Boost et de la pile sont résumés dans les tableaux 4.1,4.2 et 4.3.

Tableau 4.1 : Parametres utilisés par le Boost (Test 1)

Paramétres Valeur
Tension d’entrée (sans PAC) vy, = 12v
Tension de référence Vier = 420
Capacité C =10mF
Inductance L = 560uH
Résistance interne rL = 30mQ
Courant de charge minimal Imin = 2.54
Courant de charge maximal Imax = 204

4.5.2 Comparaison des deux modéles avec le PWM-SISM

L’étude des performances dynamiques du convertisseur est réalisée sur les deux modeles
de simulations. Les résultats montrent que l'utilisation du modéle électrique sous
SimPowerSystems rapproche du cas réel puisque les paramétres internes des systémes
(résistances, capacités, inductances...) ont été pris en considération contrairement au modeéle
mathématique. Ainsi, les erreurs sont plus visibles et leurs corrections seront mieux prises en
compte par les techniques de commandes présentées dans la section. Pour mettre en évidence

ces erreurs, la commande choisie sera dynamique a plusieurs paliers comme représenté sur la
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Figure 4-8 qui montre deux signaux du courant d’inductance suivant les modeles électrique et

mathématique du convertisseur (Boost).

Dans cette simulation, la tension de référence est fixée a 42V, comme I’illustre la Figure
4-9. En réalité, cette référence sera remplacée par la tension du bus entre le convertisseur et le
moteur du véhicule électrique hybride. Le courant de charge I suit une structure en quatre
paliers entre 0,5 A et 204 représentant le profil d’une charge résistive proposé. Initialement la
charge est maximale jusqu’a I’instant 0.25s. Pour ce premier palier I = 0,54 et aprés un
certain temps de transition de quelques millisecondes, la tension de sortie se stabilise autour de
41,9V pour le modele mathématique et autour de 41,8V pour le modéle électrique. Par la suite,
une charge minimale est appliquée pendant 0.5s. Dans cette phase c’est le fonctionnement du
mod¢le mathématique seul qui semble typique avec un SSE réduit. On constate que le SSE
n'est pas assez grand pour le palier de 0.54 contrairement au celui de 204 ou cette erreur atteint
0.5V avec le modéle électrique. Pour le troisiéme et le quatriéme palier, il apparait clairement
que les oscillations de la réponse caractérisant la charge minimale sont beaucoup plus visibles
et plus larges que les oscillations rencontrées pour une réponse ou la charge est maximale. La
dynamique des deux modéles du convertisseur électrique et mathématique est influencée par
le rapport cyclique et le signal de commande comme I’illustre la Figure 4-10. Ce dernier est

basé sur le modulateur PWM qui est lui-méme controlé par les rapports cycliques.

I | I I T I
<100~ stage2 —iLSIMP(A)|
g —iLSIMK(A)
S sl M —iload(A) | |
3
2 60~ i
b= stage3
£ 40 stage1 B
3 g stage4
8§ 20 / i
S 1
2 o =
| | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

T(s)

Figure 4-8 : Courant d'entrée et de sortie du Convertisseur Boost
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Figure 4-9 : Tension de référence et de sortie du convertisseur Boost
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0.49 05 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57
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Figure 4-10 : Signal de commande PWM

Le but de cette simulation est de montrer clairement que le SSE existe dans les deux
modeles ¢électrique ou mathématique du Boost et ceci pour différentes valeurs du courant de
charge. Le mode de contrdle utilisé¢ jusqu’a présent est basé sur la surface de glissement
ordinaire. Pour étudier, analyser et éliminer ce type d'erreurs (SSE), des blocs intégrateurs sont
ajoutés au boucle de la commande. Cette nouvelle boucle est basée sur un mode glissant simple

et double intégrale.

4.5.3 Comparaison des deux commandes PWM-SISM et PWM-DISM en mode

libre

La technique de contrdle structurel, dans laquelle un mode glissant double intégrale est
appliqué au convertisseur Boost, est présentée en mode libre. Pour la régulation de la tension
de sortie du convertisseur dans le cas du mode libre, la PAC est remplacée par une alimentation

stabilisée et la charge par des rhéostats. La Figure 4-11 montre le schéma bloc utilisé pour le
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réglage de la tension de sortie du convertisseur Boost a 1'aide de la boucle de contrdle. Le but

de cette simulation est de montrer clairement le SSE et de vérifier les performances du modele

¢lectrique.
e |
I 1
I . 1
Vin DC/oC
: — Boost 5 = V=) load :
: ic L iref 3 :
I l l 1
I A 1
: l I mn TT :
I vref iref !
| — = :
—_iref
: — DismMC l:b PWIM :
I VAT T i
I 1
: Ve viamp ﬂm :
I I
I U

Figure 4-11 : Boost-PWM-DISM

Pour mieux voir et mettre en évidence l'erreur statique SSE, chaque commande choisie

suit un profil de courant de charge de deux valeurs 0,5 et 24 comme le montre la Figure 4-12.

La Figure 4-13 montre la tension de sortie du Boost pour le modéle électrique avec la
tension de référence de 48 V sous la commande PWM-SISM. Ces mémes tensions sont
illustrées sur la Figure 4-14 avec la commande PWM-DISM ou ’on constate qu'il y a une
stabilisation de la tension de sortie autour de la consigne (48V) avec une diminution du SSE.
Dans le cas le plus favorable ou la charge est maximale, cette erreur oscille entre +0.15V et la
tension de sortie chute 1égérement lorsque le courant de charge varie. Le signal de commande
u du PWM généré pour commander le commutateur est représenté sur la Figure 4-15 tandis
que la Figure 4-16 illustre le signal V4., ainsi que le signal de commande . Ce dernier est
généré en stabilisant la tension de sortie avec le contrdleur DISM autour de la valeur désirée

(48 V).

A travers les résultats de simulations, on remarque que les erreurs sont plus visibles et

leurs corrections sont mieux prises en compte par les techniques présentées dans la section
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précédente. Pour mieux voir et mettre en évidence ces erreurs, la commande SISM était

dynamique a plusieurs niveaux comme le montre la Figure 4-13 .

Afin de vérifier I’efficacité d’un glissement basé sur un PWM-DISM le test est réalisé
pour les mémes valeurs de courant de charge. Dans ce mode de fonctionnement, une trés nette
amélioration est constatée sur 1’allure de la tension de la Figure 4-14 et les erreurs SSE sont
¢liminées en ajoutant des blocs d'intégration au bloc de contrdle. Les valeurs de ces erreurs
prouvent I’amélioration de la qualité de la poursuite. Les mémes constatations sont tirées pour
les deux charges que ce soit minimale ou maximale, sauf que 1’épaisseur des ondulations est
inversement proportionnelle a la charge. Les résultats obtenus montrent clairement que la
tension de sortie rejoints parfaitement sa valeur désirée(48V) et comme 1’erreur SSE est tres
voisine de zéro, la régulation est confirmée. La Figure 4-17 montre la méme dynamique dans
le cas d’une charge minimale suivant la référence de tension imposée et la forme du courant

d'inductance est donnée a la Figure 4-18.

el
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Figure 4-12 : Courant demand¢ par la charge

— Vout
—\/ref

IS
0
o

Steady state_error

IS
)

Steady state eror

Output voltage-Vref(v)
5
0

~
ki

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
T(s)

Figure 4-13 : Tension de sortie et de référence selon le PWM-SISM en mode libre
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Figure 4-14 : Tension de sortie et de référence selon PWM-DISM en mode libre
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Figure 4-15 : Signal généré du PWM pour la commande du commutateur en mode libre
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Figure 4-16 : Signal de commande pour une charge minimale en mode libre
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Figure 4-17 : Tension de sortie du Boost pour une charge minimale
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Figure 4-18 : Courant d’inductance pour une charge minimale

Les différentes valeurs des parametres utilisés dans ces simulations sont données par le
Tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Parameétres utilisés par le Boost (Test 2)

Paramétre Valeur

. | Mode libre Vi, = 24v
Tension d’entrée

Mode connecté Vin = Vpc

Tension de référence Vier = 48v
Capacité C = 220pF
Résistance interne rC = 25mohm
Inductance L =300uH
Résistance interne rL = 0.140hm
Courant de charge minimal Imin = 0.54
Courant de charge maximal Imax = 24
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La non linéarité du systéme PAC-Boost-DISM est mentionnée individuellement par :

- La non-linéarité de la PAC : Les équations (2.1), (2.2), (2.3), (2.9) et (2.10) montre la
forte non-linéarité du modeéle utilisé pour le systétme de PACPEM, ceci est dii aux
différents paramétres du PACPEM. La basse tension de chaque cellule est fortement
influencée par divers parameétres a savoir : les variations du courant électrique, le taux
d'humidité des réactifs, la teneur en eau de la membrane, ...etc. En raison de ce
comportement dépendant non linéaire, 1’étude des différentes approches de contrdle est
demandée.

- La non-linéarité¢ du convertisseur Boost : L’équation (4.7) représente la non linéarité du
modele Boost di a la variation de la fréquence de commutation.

- Le choix des variables d'état contrélées du systéme : L’équation (4.17) représente le
modele dynamique non linéaire de la commande du convertisseur avec la commande
équivalente. Les variables d'état commandées sont l'erreur de courant x;, l'erreur de
tension x,, l'intégrale de la somme des erreurs de courant et de tension X3, et la double
intégrale de la somme des erreurs de courant et de tension x4, ce qui confirme la non-

linéarité du systéme exprimée par 1'équation (4.14).

En conséquence, dans le deuxiéme cas en mode connecté et sous perturbation de la
pression H,, le modele global de 1’équation 4.16 devient plus sophistiqué avec un systéme de
structure dynamique hautement non linéaire. On a mentionné la forte non-linéarité du systéme

qui nécessite 'utilisation de la commande en mode glissant.

La méme stratégie de contrdle et les mémes approches basées sur les commandes PWM-
SISM et PWM-DISM sont testées pour un convertisseur connecté a la PAC. Et pour mieux
comprendre I’influence du paramétre « pression d'alimentation en hydrogéne » sur la réponse

du systéme, une étude paramétrique s’est avérée nécessaire.

4.5.4 Comparaison des deux commandes PWM-SISM et PWM-DISM en mode

connecté

Pour évaluer les résultats, nous présentons la technique de contrdle a structure variable

dans laquelle une simple et double intégrale caractérise le mode glissant. Cette technique est
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utilisée par le systtme PAC-Boost sous la perturbation de pression d'alimentation en
hydrogene. Le courant de charge I suit une structure a deux étages 0,5 et 24 représentant le

passage du cas le plus favorable au cas le plus défavorable a I'aide d’une résistance variable.

La Figure 4-19 montre le prototype de simulation utilisé afin d’évaluer et de vérifier les
performances statiques et dynamiques des stratégies de controles étudiés. Il se compose d’une
alimentation a base d’une PAC, un convertisseur ¢lévateur DC/DC Boost et comme charge des
rhéostats. Il est a noter qu’en réalité le systéme PAC consomme une partie de la puissance pour

assurer le fonctionnement de la pile elle-méme.

Puisque la tension de sortie est souvent perturbée, un SYSPAC a base de pression

variable est donnée afin d’extraire la forte non-linéarité du modéele :

(1.5 bar if 0<t<0.01

0.5 bar if 0.01<t<0.02
Pinode = 4 1.0 bar if 0.02<t<0.03 (4.21)

l2.5 bar if 0.03<t<0.04

1.0 bar if 0.04<t<0.05

La régulation de la tension du bus continu porte 1’information relative a I’échange de

puissance entre le générateur a base de la source renouvelable et la charge résistive.

VFC Vin Vo
B
pc/pe

EMEC Robet : — ;} |:> Load
ic iL iref
f = l W
- [
DIStL.IrbEnEE Vref |ref

—Vref
DISMC -=> PWM

Figure 4-19 : Systéme PAC- Boost-PWM-DISM

Pour mieux représenter la simulation en mode connecté et plus précisément la
dynamique, on n'a considéré que l'intervalle 0s — 0,05s. Il est a noter que 1'alimentation

stabilisée utilisée est remplacée par la PAC. Le courant de sortie indiqué dans la simulation est
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basé sur les rhéostats utilisée. La puissance est requise en fonction du fonctionnement du
moteur suivant la dissipation d'énergie selon le cycle de vitesse européen NEDC. A travers les

simulations effectuées, plusieurs objectifs de nos travaux ont été atteints.

D’apres la Figure 4-20 qui montre la tension de sortie du Boost et la tension de référence
avec la commande PWM-SISM , on constate que le SSE est large pour le deuxiéme palier I =
0,54 que pour le premier I = 24, ou cette erreur dépasse 1V. Notez que le SSE n'est pas

assez grand pour le palier 24 ou cette erreur atteint 0.5V

L'objectif le plus important de la commande PWM-DISM étant 1'élimination du SSE, on
constate sur les courbes de la Figure 4-21, que I’erreur SSE est réduite pour les différentes
valeurs de charge. Pour le niveau ou I = 0,5 A4, la tension de sortie se stabilise autour de 48V
aprés un certain temps de transition de quelques millisecondes. En effet, cette stratégie de
commande nous a permis de contrdler soigneusement le systéme et imposer un SSE trés petit

et par conséquent, un régime dynamique trés amortie.

La Figure 4-22 illustre les perturbations de la pression d'alimentation en hydrogeéne
générées pour un mode connecté. Dans ce cas, en analysant I’influence de I’hydrogéne tout en
variant sa pression, on constate que la tension du bus se consolide autour de la tension de
référence 48V et le comportement dynamique du systéme s’améliore sous les conditions
mentionnées auparavant. Avec la commande PWM-DISM, le SSE indique 1’amélioration
illustrée par la Figure 4-23 aprés une certaine durée de transition contrairement a 1’erreur SSE
apparente sur la Figure 4-21. On percoit que le dépassement est trop étendu pour le courant de
charge I = 2A que pour le courant I = 0.54. On obtient ainsi une tension de sortie qui
converge toujours vers la référence sans SSE pour les deux types de charge, maximale ou
minimale. 1 est a noter que la commande PWM-DISM est efficace pour la stabilisation de la

réponse en tension, en cas de perturbation, ce qui représente un autre objectif important.

La Figure 4-24 montre le courant d'inductance dans le cas d'une charge minimale et
maximale en présence de perturbations de pression d'alimentation en hydrogene. Les

parametres spécifiques de la pile utilisés dans cette simulation sont donnés par le Tableau 4.3.
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Tableau 4.3 : Parameétres spécifiques de la PACPEM.

Parametre Valeur
Nombre de packs montés en parallele 01
Nombre de stacks par pack 03
Nombre de cellules 125
Capacité de la cellule Ceenn = 1500F
el = —0.948;
Paramétres caractéristiques e3=76x10—15;
e4 =—193%10 —4;
L =0.023,B =0.016;

On conclut que l'introduction de la double intégrale sur la surface de glissement a
amélioré la précision et la robustesse de la commande PWM-DISM pour ce type de systeme.
Ce qui implique qu’avec une source d'alimentation instable non régulée et une fréquence
hautement variable avec un terme intégrale supplémentaire au niveau des variables d'état du

contrdleur, on peut affirmer que :

- La dynamique du modele, les performances et l'efficacité du contrdleur DISM sont
prouvées.

- La précision en régime permanent du systéme est améliorée.

- La compensation de I'erreur statique est prouvée.

- La commande PWM-DISM est validé par les différents comparaisons : PWM-SISM et
PWM-DISM, en mode libre et en mode connecté, sous la perturbation d’hydrogeéne et

en cas de charge minimale ou maximale.

Output voltage /UBus-ref(v)

|
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time(s)

Figure 4-20 : Tension de sortie du Boost et tension de Bus désirée avec le controle PWM-

SISM sans perturbation en mode connecté
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Figure 4-21 : Tension de sortie du Boost et tension de Bus désirée avec le controle PWM-

DISM sans perturbation en mode connecté
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Figure 4-22 : Pression d'alimentation en carburant de 1'hydrogene (Hz/bar)
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Figure 4-23 : Tension de sortie du Boost et tension de Bus désirée avec le controle PWM-

DISM sous perturbation du H et variation de charge en mode connecté
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Figure 4-24 : Courant d’inductance du Boost avec le controle PWM-DISM sous

perturbation du H> et variation de charge en mode connecté

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude comparative entre les différents modes de contréle PWM-
SISM et PWM-DISM du convertisseur Boost a été établie. Dans la premicre partie, les
simulations portent sur les deux types de modeles a savoir le modele mathématique et le modele
¢lectrique. La deuxiéme partie met 1’accent sur le modéle électrique puisqu'il prend en compte

les parametres internes des composants et donc il est plus proche du modéele réel.

On peut dire que la commande par mode glissant double intégrale DISM du modéle
¢lectrique du convertisseur Boost conduit a une régulation équivalente variable. Cette
commande équivalente variable élimine l'erreur en régime permanent et donc la perte de

puissance de la PAC.

Le controle PWM-DISM a été comparé au PWM-SISM conventionnel en utilisant les
mode¢les SimPowerSystems implémentés par Matlab / Simulink. La comparaison des résultats
de simulation entre les commandes considérées confirme une meilleure efficacité et
performance pour les commandes PWM-DISM compte tenu les caractéristiques dynamiques

et statiques :
- L'erreur statique SSE pour une charge maximale de 550 mv a 5 mv.
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- L'erreur statique SSE pour une charge minimale de 170 mv a 2 mv.
- Le temps de réponse pour une charge maximale de 16,8 ms.

- Le temps de réponse pour une charge minimale de 20,6 ms.

Les performances et I'efficacité de la commande par mode glissant double intégrale
proposé ont été étudiées en utilisant une PAC de 1.26 kW fournissant une charge variable

résistive de 24Q a 96 Q et une tension de bus de 48 V DC via un convertisseur Boost.

A partir de I’étude effectuée dans ce chapitre et des références consultées on est parvenu
aux conclusions suivantes : L’analyse paramétrique en cas de perturbation de la pression
d'alimentation en hydrogéne et la commande adoptée contribuent & l’amélioration du
comportement dynamique du systéme et a I’optimisation de 1'énergie d’un VHSP. En plus, la
stratégie adoptée pour 1'ajustement de la tension du bus dans un systeme hybride de VHSP
révéle les meilleures performances sur la réponse du systéeme dans tous les modes de

fonctionnement en comparaison avec les autres méthodes abordés dans cette étude.
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Le travail présenté dans cette thése se rapporte aux problématiques d’optimisation
d’énergie ainsi qu’aux techniques de contrdle des systémes utilisés dans les véhicules
¢lectriques hybrides VEH. Dans ce contexte vient la réflexion a I’adoption de nouvelles
stratégies de contrdle appropriée pour I'optimisation de la gestion de I'énergie dans le véhicule
VHSP. Cette étude assure la distribution de puissance entre les différents composants du
groupe motopropulseur GMP d’un c6té ; Et ’application de la nouvelle approche par mode de
glissement double intégral DISM sur le convertisseur DC/DC d’un autre coté. Cet axe de
recherche aborde la modélisation, le dimensionnement et la commande de [’étage

d’alimentation global.

Ces sources d’énergie renouvelables doivent assurer une énergie optimale répondant au
besoin énergétique du VHSP. En plus de ces avantages, elles représentent une consommation
a de faibles émissions et a une économie de carburant élevée des voitures. De ce fait,
I’architecture avec un étage d’alimentation du VHSP qui est composé du SYSPAC-Boost et du

SYSSC-Buck-Boost embarqués a été choisie dans ce travail.

Apres avoir choisi la configuration de I’étage de puissance, diverses stratégies de controle
ont été appliquées telles que la régulation PI, PID, la commande en cascade et la commande
par mode glissent simple intégrale. Le temps de réponse, 1’erreur statique, la présence des
oscillations et la complexité de formulation sont les principales limitations de ces méthodes.
Le systéme a été forcé a suivre les trajectoires de références fournies par la commande optimale
sous contraintes dans un modele complet entre les deux intégrations « PAC connectée au

Boost » et « SC connecté au Buck-Boost » selon la référence NEDC.

La contribution s'est orientée vers la gestion de la puissance optimale du systeme PAC,
ou nous avons complété le travail par I’insertion d’une nouvelle technique de contréle basée
sur le mode glissent double intégrale DISM dans le systeme. Cette derniére élabore une
commande des tensions, elle offre une grande capacité pour accroitre la qualité de poursuite et
de régulation. Ce dernier point est important et a motivé notre choix pour cette loi de controle;

ce qui contribue a I’optimisation de 1’énergie. Cette approche adoptée fonctionne correctement
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en mode libre ou connecté avec les différentes variations a savoir : la tension de référence, le
courant de charge et la pression d’hydrogéne. Elle génére un rapport cyclique convenable pour
rejoindre la trajectoire adéquate. Une comparaison entre 1’approche SISM et 1’approche DISM
a été menée via I’insertion des algorithmes dans un SYSPAC-Boost. Cette approche est simulé
sous I’environnement MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus attestent d’une amélioration

notable des performances et prouvent ainsi 1’efficacité de la méthode proposée.

Toutefois, certains points ne sont pas abordés dans ce travail, nous pouvons les dégager

sous formes de perspectives pour cette thématique :

- Lavalidation de la commande DISM a l'aide de la plate-forme expérimentale.
- L’étude de I’effet du temps de réponse sur 1’étage de puissance dans un simulateur de

véhicule a pile a combustible.
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Résumé

L'intérét principal d'un véhicule hybride provient de sa capacité de pouvoir consommer moins de carburant
comparé a un véhicule thermique et d’émettre mois de polluants. Dans ce contexte, nous avons étudié le véhicule
électrique hybride a systéme PAC et plus particuliérement 1’étage d’alimentation qui est équipé de deux sources
d'énergie : pile a combustible de type PEM comme source principale, Supercondensateur comme source
secondaire ou d’appoint et les convertisseurs de puissances embarqués.

Ce travail a porté sur la modélisation énergétique, la caractérisation non linéaire et le dimensionnement du
SYSPAC, SC, convertisseurs et du véhicule suivant une étude paramétrique importante détaillée.

Dans cette thése, nous présentons la gestion d’énergie entre les différentes sources qui a nécessité une
commande optimale pour réduire la contrainte sur la PAC et qui a mené le systéme a suivre les trajectoires de
références fournies.

Dans ces conditions, ’approche adopté « mode de glissement double intégral DISM » devient intéressante,
une fois congus, le convertisseur d’adaptation des niveaux de tension entre le systtme PAC et la charge sera
contr6lé avec une réduction trés importante de I’erreur statique. Les lois de commandes sont validées en mode
libre et en mode connecté selon un rejet de perturbation par Matlab / Simulink.

Mots clés :

Véhicule électrique hybride, Pile a combustible de type PEM, Commande optimal, mode glissant double
intégral DISM, Convertisseur boost.

Abstract
The main interest of a hybrid vehicle comes from its ability to consume less fuel compared to a thermal
vehicle and to emit less pollutant. In this context, we studied the hybrid electric vehicle with FC system and more
particularly the power stage, which is equipped with two sources of energy: fuel cell of the PEM type as main
source, Ultracapacitor as secondary source or appoint and embedded power converters.
This work focused on energy modeling, nonlinear characterization and sizing of FC system, UC, converters
and the vehicle following an important detailed parametric study.
In this thesis, we present the energy management between the different sources which required an optimal
control to reduce the constraint on the FC and which led the system to follow the reference trajectories provided.
Under these conditions, the approach adopted "DISM integral double sliding mode" becomes interesting,
once designed; the voltage level adaptation converter between the FC system and the load will be controlled with
a very significant reduction in steady state error. The control laws are validated in free mode and in connected
mode according to a disturbance rejection by Matlab / Simulink.
Keywords:
Hybrid electric vehicle, PEM type fuel cell, Optimal control, DISM double integral sliding mode, Boost
converter.
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