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Notations

Systeme pile a combustible

S surfaceactive de membrane d’une cellule (cm?)
dsgac  densité massique du systéme PAC (kg/ kW)
E.  tension a vide d’unecellule (V)

ipnc  densitéde courant (A /cm?)

lpac  Courant débité par lapile a combustible (A)

ipne densitéde courant maximale (A / cm?)

Mgegne  Massedu systéme pilea combustible (kg)

N nombre de cellules

Pax  densitéde puissance consommée par les composants auxiliaires (W / cm?)
PCl,,, pouvoircalorifique inférieur de I'hydrogéne (PCl,,, =120MJ / kg ) (J/kg)
Py, densité de puissanced’hydrogene consommee (W/cmz)

Poac  densitéde puissance brute d’une cellule (W /cm?)

Peasac  densi®é de puissnce dusystéme pile a combustible (W / cm?)

mc  latensiondelapilea combustible (V)

.or  Chute de tension d"activationd’une cellule (V)

V.  tension d’une cellule (V)

\Y chute de tension deconcentration d’une cellule (V)

chute de tension ohmique d’une cellule (V)

N oac rendement de lapilea combustible

N s/epac rendement de lapilea combustible

|,  coefficient steechiométrique pour I'alimentation en air

Supercondensateur

Cy,  capacité du supercondensateur (F)

CY  capacité équivalente du pack de supercondensateur (F)
E,  tension avide d'un supercondensateur (V)



Notations

EXY  tension avide maximale d'un supercondensateur (V)
I  courant du supercondensateur (A)

Mg  masse d'un supercondensateur (kKg)

Ry  résistanceinterne d'un supercondensateur (ohm)

U,  tension du pack de supercondensateur (V)

Vg tension d'un supercondensateur (V)

X €énergie contenu dans un supercondensateur (J)

X énergie maximale contenu un supercondensateur (J)
SOC  éat de charge(state—of —charge)

V éhicule éectrique hybride

S,  surfacefrontale (n?)

C.  coefficient de résistance au roulement
Crwe Coupledelaroue (N.m)

C, coefficient de résistance aérodynamique

Faro  forcerésistance aérodynamique (N)

Foene  fOrcerésistance en montée (N)

Frou.  forcereésistance de roulement (N)

Freacrion  fOrce detraction appliquée ala caisse du véhicule (N)
g constante de gravité ( g = 9.81m/ s2 ) (m/<?)
Jroue  INertie d'une roue (kg.nv)

M  massedelasource secondaire d'énergie (kg)
M,  massetotale du véhicule (kg)

Rwoue  rayon delaroue (m)

Vg  Vitessedu véhicule (m/s)

a pentedelaroute (rad)

r o densitédelair (r ,o=1, 29 kg/m*) (kg/m®)
Weoue — Vitesse—de—rotation — des—roues(rad/s)
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Introduction générale

L’énergie et L’environnement font aujourd’hui partie des préoccupations majeures au
niveau mondial. L’accroissement de la population ainsi que l'activité industrielle des
pays développés ont entrainé une explosion des besoins en énergie. L'utilisation des
ressources fossiles (essence, gasoil,...etc.) est responsable des rejets de gaz a effet
de serre dans l'atmosphére; cette pollution est a l'origine du réchauffement de la
planéte et des bouleversements climatiques qui en découlent. Outre les problémes liés
a l'environnement, les réserves d'énergies fossiles sont limitées et ne pourront
satisfaire & moyen terme la demande mondiale.

Parmi 'ensemble des secteurs incriminés, le véhicule est réguliéerement cité. Le
nombre de véhicules en circulation ne cesse d’augmenter. Evidemment, I'évolution du
nombre de véhicules s’accompagne d'une augmentation de la consommation de
carburant et des rejets de polluants dans la nature. Dans les pays industriels des
normes ont été mises en place afin de limiter la pollution et des progrés notables ont été
réalisés par les constructeurs et les laboratoires de recherche pour y répondre. Ainsi
I'apparition de nouvelles motorisations, de commandes avancées des moteurs
thermiques, de filtres a particules ... ont permis de réduire considérablement la
consommation et les rejets de polluants des véhicules.

L'utilisation de véhicules hybrides qui (couplant une motorisation thermique et
électrique) devrait permettre d’améliorer encore I'impact environnemental des véhicules.
Pourtant, la propulsion dite « zéro émission » est envisageable avec des véhicules
électriques. Ces derniers n'ont pas connu de véritable essor du fait de leur faible
autonomie et de leur important temps de recharge. Une solution a ce probleme est
possible : la production d’énergie « propre » en quantité suffisante pour alimenter une
motorisation électrique peut étre réalisée par une pile a combustible.

Afin d’étudier les stratégies de commande et les problémes liés au dimensionnement,
une modélisation d’'un véhicule a pile & combustible hybride est nécessaire.

Dans un véhicule hybride, la stratégie de commande est essentielle pour définir la
répartition de puissance entre les différents organes de traction.

L'objet de ce mémoire est donc basée sur I'étude de comportement de I'étage
d’alimentation des véhicules hybrides a pile a combustible qui sont équipés d'une
propulsion intégralement électrique comportant une source principale qui est la pile a
combustible de type PEM, et une source secondaire qui est le pack des
supercondensateurs. La propulsion est assurée par un ou plusieurs moteurs

électriques.
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La source principale permet d’assurer la recharge de la source secondaire d’énergie et

l'alimentation de la machine électrique (1 ou plusieurs Moteurs asynchrone).

La source secondaire d’énergie (SSE) permet deffectuer les opérations de

démarrage. Et la fourniture de [I'énergie supplémentaire afin dassurer le

fonctionnement, pour les reprises et lors des dépassements.

L’'étage de I'alimentation est équipé des éléments suivants :

- Une pile a combustible de type PEM, utilisée comme source principale.

- Un module de supercondensateurs, employé comme source d'appoint de
puissance.

L’adaptation des niveaux de tension entre les sources et la charge dans le véhicule

nécessite deux convertisseurs statiques, l'un de type Boost, 'autre Buck/Boost,

permettant de maintenir constante la tension du bus continu a une valeur constante et

d’'imposer la puissance ou le courant demandé par la charge.

L'optimisation de la gestion d’énergie dans le véhicule (chapitre03) a pour objectif

d'établir une nouvelle loi de gestion d'énergie robuste et précise permettant

d’améliorer les performances du véhicule en termes d’accélération et durée de vie.

Dans ce volet, la commande optimale sous contraintes a été adoptée. Elle a permis

d’établir une gestion optimale de I'énergie provenant de la pile & combustible en tenant

compte des contraintes subies par celle-ci. La commande par mode de glissement et

I'étude des problémes d'instabilité basée sur des approches mathématiques fines ont

été utilisées pour contrbler les convertisseurs de puissance DC-DC afin de forcer les

deux sources du véhicule a suivre les trajectoires de référence fournies par la

commande optimale (chapitre 04).

Finalement ce mémoire est cléturé par des Interprétations des résultats et leurs

validations.
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Chapitre I : Généralités sur les véhicules hybrides & la pile a combustible

1.1. Introduction:

Ce premier chapitre est destiné a définir d'une maniére générale les véhicules hybrides
ainsi que leurs différentes configurations.

On va présenter aussi le sujet de la pile a combustible (PAC) et sa technologie utilisée
en particulier dans le domaine des véhicules comme source d’énergie principale.

Nous aborderons en bref I'historique, les principaux domaines d’application de la pile
a combustible, le principe de fonctionnement et les contraintes d’utilisation.

On va citer le cas de la source secondaire d'énergie électrique (SSE) a base des
composants appelés supercondensateurs.

Le probleme écologique du véhicule conventionnel équipé d’'un moteur a combustion
interne et comme une seule source d’énergie, a donné l'idée de passer a I'hybridation
en introduisant une motorisation électrique en plus de la motorisation thermique.
L'objectif étant de combiner les avantages du véhicule électrique (émission zéro) et les
prestations d’'un véhicule thermique traditionnel (en termes d’autonomie). Les véhicules
qui contiennent une source électrique parmi leurs sources d’énergie sont appelés
véhicules hybrides. La plupart des véhicules hybrides sont équipés de deux types de
motorisation. Le principal objectif de la conception du véhicule hybride est d’économiser
I'énergie. L'ajout d'un moteur électrique a un moteur thermique conventionnel permet
d’économiser de I'énergie de plusieurs fagons :

Le freinage par récupération : La machine électrique est utilisée en mode générateur et
permet de produire de I'électricité, qui sera stockée dans SSE.

La réduction de la taille du moteur thermique : une partie de puissance est fournie par le
moteur électrique ce qui permet de réduire la taille du moteur thermique.

Le démarrage électrique : dans certaines configurations, le moteur électrique peut étre
utilisé seul pour démarrer le véhicule, (en évitant un mode de conduite ou le moteur

thermique est particulierement inefficace).

1.2. Lesvéhicules Electriques, Hybrides, et Electriques hybrides:

Véhicules hybrides et véhicules électriques ont un point commun : leur systéme de

propulsion inclut un moteur électrique.
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1.2.1. Les véhicules électriques :

Consomment directement de I'électricité, cette électricité a, au préalable, été stockeée,
Sous forme électrochimique, dans une batterie.
Pour les véhicules électriques guidés (ferroviaires et transports urbains) I'alimentation
électrigue peut étre assurée par un réseau de caténaires qui suit leur parcours.
Le principe de la propulsion ou traction électrique permet d'éviter I'émission de bruit de

moteur et de polluants.

1.2.2. Les vehicules hybrides (VH) :

Le principe sur lequel sont basés est différent des véhicules électriques puisque ceux-ci
sont munis d'un moteur thermique et d'un moteur électrique. Le réle premier de ce moteur
électrigue est d'assurer un fonctionnement du moteur thermique dans sa plage de
rendement optimal, quelles que soient les conditions rencontrées.

Il permet aussi de récupérer de I'énergie a la décélération pour la stocker temporairement
sous forme électrochimique et la réutiliser a I'accélération.

Par rapport a un véhicule thermique classique, le véhicule hybride a un meilleur rendement
énergétique, notamment lorsque le parcours ou l'usage nécessite une succession de
cycles arrét-démarrage Il consomme donc moins de carburant ; il émet moins de dioxyde

de carbone et de polluants.

1.2.3. Différentes structures des véhicules hybrides :

Compte tenu de l'autonomie limitée des véhicules tout électriques, il a été imaginé de
coupler deux sources d'énergies embarquées. Ces véhicules sont appelés VH [01], [03]

Il existe deux principaux types VH [01], [03]: le VH parallele et le VH série

1.2.3.1. VH parallele :
Un moteur thermique est couplé a un moteur électrique et ils fonctionnent  soit
simultanément, soit alternativement en fonction des différentes phases de roulage du

véhicule.
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1.2.3.2. VH série :

Figure (1.2.3.1) : Structure VH paralléle
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En plus de la batterie (supercondensateurs) qui joue le réle d’élément de stockage

(tampon), il y a un générateur électrique (ensemble moteur thermique — alternateur -

redresseur).

Pour cette structure, on peut envisager soit un seul moteur électrique entrainant le véhicule

sans changer la transmission mécanique soit deux ou quatre moteur-roues €électriques

sans liaisons mécaniques entre eux.
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1.3. Lapileacombustible:

1.3.1. Historigue et définition

La pile a combustible (PAC) convertit de I'énergie chimique en énergie électrique. Sa
technologie est devenue de plus en plus familiere aux cours des dernieres années, la PAC
a été découverte il y a plus de 150 ans. En 1839, Sir William Grove, un juriste anglais et
chercheur amateur en chimie, décrit une expérience ou de l'eau et de I'électricité sont

produites a partir d’'oxygene et d’hydrogene.

En 1932, le docteur Francis Bacon reprend les recherches initiées par W. Grove et parvient
a réaliser une pile & combustible de 5kW en 1959.

La pile & combustible a connu son évolution grace a la NASA qui cherchait un moyen de
produire de I'électricité a bord de ses engins spatiaux. La pile a combustible apparut
comme un systeme idéal du fait de la présence d’'oxygene et d’hydrogéne disponible dans

les systémes de propulsion.

L'intérét de I'utilisation de la pile & combustible dans le domaine des transports remonte a
1973. La premiere crise pétroliere a conduit les gouvernements, les industries et les
laboratoires a chercher une alternative aux énergies fossiles pour tenter de s’assurer une
indépendance énergétique. De nombreux efforts et moyens ont été fournis pour réduire les
colts de fabrication des systemes pile a combustible, pour augmenter leur fiabilité et pour

améliorer leur compacitée.

Depuis les années 1990, les piles a combustibles et 'hydrogéne sont considérés comme
des candidats possibles a la production d’énergie durable et propre, que ce soit pour des

applications mobiles ou stationnaires [01].

1.3.2. Type et domaine d’applications :

Y

Les piles a combustibles sont répertoriées en fonction de leurs températures
de fonctionnement, de leurs électrolytes et de leurs plages de puissance. Les
principales technologies de pile a combustible ainsi que leurs caractéristiques sont

données dans le tableau suivant :



Chapitre I : Généralités sur les véhicules hybrides & la pile a combustible

Température de

Nomenclature Type de PAC lon mobile 2 T
fonctionnement

AFC PAC & électrolyte alealin OH 50 - 200 "7
E> PEMFC PAC 4 membrane échangense de protons H+ 30 - 100 °C <:
PAFC PAC 4 acide phosphorique H+ s 200 =€
MCFC PAC A carbonates fondus co3 ~ 650 °C
SOFC PAC & oxydes solides o2 500 - 1000 =

Figure (1.3.2.1) : Les principaux types de piles & combustible.

A partir de ce tableau On constate que chaque type de pile a combustible a un
domaine d’application privilégié.
Les PAC a basses températures sont plutbt destinées aux applications mobiles,
(Le domaine des transports: automobile, bus,..., etc. le domaine des appareils
électroniques portables ordinateur, téléphone cellulaire...).
Les PAC a hautes températures sont généralement destinées aux applications
stationnaires concernent la production décentralisée d'énergie électrique (habitats
collectifs ou individuels...).
Parmi les différents type de pile a combustible utilisée dans la technologie des
véhicules électrique hybride on trouve, la pile de type PEM (Proton Exchange
Membrane « Membrane échangeuse du proton »), également appelée PEFC (Polymer
Electrolyte Fuel Cell ) :
= Densité de puissance:
La propulsion d’'un véhicule requiert une puissance de quelques kilowatts a
une centaine de kilowatts. En outre, le groupe motopropulseur doit avoir une
masse et un encombrement acceptable. La PAC de type PEM répond le
mieux a ces contraintes avec une densité de puissance comprise entre 1kg/kW
et 3kg/kW.
= Température de fonctionnement :
La pile de type PEM a une température de fonctionnement comprise entre
30°C et 100°C qui représente la meilleure adaptation pour 'usage dans le

domaine automobile.
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= Structure solide:
La composition déléments a structure solides de la PAC type PEM
(spécialement la membrane en polymére) garantit une certaine résistance

mécanique Vis a vis des contraintes liées a I'environnement automobile.

1.3.3. Principe de fonctionnement de la PAC PEM :
La pile & combustible de type PEM convertit I'énergie chimique ('hydrogéne et oxygene)

en énergie électrique.

PAC-PEM |:> Chaleur

Figure (1.3.3.1) : Schéma bloc de la PAC type PEM.

Cette réaction électrochimique est une électrolyse de l'eau inverse. L'énergie
électrique est produite par une réaction d'oxydoréduction entre I'oxygéne (oxydant) et
I'hydrogéne (réducteur). L'oxydation a lieu a 'anode et la réduction a la cathode. Ces deux
réactions sont isolées par une membrane qui joue le réle d’électrolyte. La cathode
est alimentée en oxygene gazeux (ou plus généralement en air) et I'anode est
alimentée en hydrogéne gazeux. Les équations chimigues d’oxydoréductions sont les

suivantes [01] :

Oxydation a lI'anode:
H,—>2H" +2e (L)
Réduction a la cathode:

%02+H++2e‘ SHO (12

En combinant (1.1) et (1.2), la réaction globale est :

H, +%02 — H,O+Chaleur + Energie Electrique 1.3
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L’électricité est produite par les 2 électrons libérés par la molécule d’hydrogéne (1.1).
Les protons d’hydrogéne H" traversent la membrane séparant I'anode de la
cathode et se recombinent a la cathode avec les électrons et les atomes d’oxygeéne.
Idéalement, les seuls produits secondaires de la réaction sont de l'eau et de la

chaleur. La figure ci-dessous résume le principe de la pile a combustible PEM.

bydrogene .é-': H m 3T APPAUTTL BN OXVEEnE

= gaul {oxygene) = gau

| 701+ 2H +2e—> H10|

\ 2y v
‘{:‘"‘f{' ------------- elactrolyte solide
\\ {memhbrang échangenia do protons)
hvdrogine —p[ ] —
% \ ' (oxygéne)
--#.‘
M L-----r----n: | F—
catalyhique anode cathode
chalayr

Figure (1.3.3.2) : Schéma de principe de la pile a combustible PEM.

1.3.4. Cellule élémentaire et assemblage de la pile & combustible :

La réaction électrochimiqgue a lieu au sein d'une cellule élémentaire. Une cellule
élémentaire consiste en un assemblage Electrode-Membrane-Electrode (EME) pressé

entre 2 plagues bipolaires (voir la figure suivante).
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Canaux de
circulation
des gaz

Flaque bipolaire

PBefioidissament Electrodes

Figure (1.3.4.1) : Exemple d’assemblage d’une cellule élémentaire

La membrane est le coeur de la cellule élémentaire. La membrane est un électrolyte
en polymere qui est perméable aux protons d’hydrogene H, et imperméable aux
gaz. Pour garantir la perméabilité aux protons H*, la membrane doit étre en permanence
humidifiée.

Un assemblage EME comporte 2 électrodes : I'anode et la cathode. Une électrode est
faite de 2 couches de matériaux poreux. La couche de diffusion des gaz transporte et
répartit uniformément I'’hydrogene et I'oxygéne sur la membrane tout en évacuant
'eau produite. La couche de catalyseur (platine) permet d’activer et d’accélérer la
réaction d’oxydoréduction.

Les plaques bipolaires remplissent 2 roles. D'une part elles distribuent les gaz de
maniere uniforme a I'assemblage EME par le biais de fins canaux (figure ci-dessus).
D’autre part, elles permettent la circulation d’un fluide de refroidissement pour refroidir
la cellule élémentaire. Les plaques bipolaires doivent étre conductrices et résister a un
environnement corrosif (par exemple, le graphite ou I'acier inoxydable sont utilisés).

La tension obtenue avec une cellule élémentaire est inférieure & 1 volt, ce qui est
insuffisant pour la majorité des applications. Pour disposer d’'une source de tension
suffisamment élevée, plusieurs cellules sont assemblées en série pour former la pile a
combustible (voir la figure ci-dessous). Pour assurer I'étanchéité, les cellules sont

pressées les unes contre les autres par deux plaques d’extrémité et des tirants.
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Plague d’exirémute

Figure (1.3.4.2) : Exemple d'un assemblage de pile a combustible

Bipolar Plate

Membrane Electrode Asssembly

Conductive Plates

Gas Flow Channels

PEM SIEECK

Figure (1.3.4.2) : Exemple d’un assemblage d'un STACK a pile a combustible

1.3.5. Caractéristique électrique de la pile & combustible :

La tension a vide de la cellule est fonction du potentiel électrochimique de la réaction
d’oxydoréduction. Ce potentiel électrochimique est d'une valeur théorique d’environ
1,23V (potentiel standard) pour des conditions standard de température et de
pression (latm, 25 °C). En pratique, la tension a vide se situe légérement en dessous
de 1V, la courbe de polarisation est la caractéristique électrique d'une pile a
combustible. Elle représente la tension de la cellule en fonction de la densité de
courant (figure ci-dessous) et dépend de la température de fonctionnement, de la
pression des réactifs et du taux d’humidité de la membrane. La densité courant ipac (en

Alcm?) est définie par :

10
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: I

e = 25 (L4
PAC

SeII

C

Ippc ‘Ladensité du courant de lapile a combustible.
| 5pc :Lecourant delapile & combustible

Sce” : La surface active d’une membrane.

& Tenzsion d'une cellala (V)

Potentiel standard
1.23F

Tension a vide
=1F

Chute de tension par Actrvation
‘,..-’"H Chte de tension chomque

Chute de tension par concentration

Densité de courant (A/em?)

Figure (1.3.5.1) : Courbe de polarisation classique d'une cellule PAC PEM.

La courbe de polarisation de la figure (1.3.5.1) peut étre décomposée en 3 zones

distinctes, chacune caractérisée par des chutes de tension prépondérantes:

= Chute de tension par activation :

La réaction électrochimique doit franchir un seuil d’activation pour s’initier. Ce seulil

est d0 a la lenteur de la réaction électrochimique a la surface des électrodes. La

couche de catalyseur présente dans les électrodes aide a accélérer la réaction.

= Chute de tension ohmique :

Les chutes de tension ohmiques sont causées par la résistance électrique de

la membrane et par la résistance électrique de I'ensemble électrodes/plaques

bipolaires.

= Chute de tension par concentration :

Les chutes de tension par concentration résultent d’'un mangue de réactifs. Lorsque

la densité de courant devient élevée la diffusion des gaz dans les électrodes n’est

plus assez rapide pour entretenir la réaction.

11
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La courbe de polarisation de la figure (1.3.5.1) est celle d’'une cellule élémentaire. De

maniere classique, en faisant I'hypothése que toutes les cellules ont un
comportement électrique identique, la tension totale de la pile a combustible VF,AC

est donnée par :

VPAC (IPAC) = Ncell 'Ecell (IPAC) 1.5

Ece” . La tension élémentaire d’une cellule.
Ny :Lenombre de cellules.

La puissance brute PPAC fournie par la pile & combustible est :

PPAC(I PAC) = VPAC(I PAC) ) I PAC Noell 'Ecell 'Sodl I PAC (16)

Une pile & combustible est capable de fournir de la puissance électrique tant qu’elle
est alimentée en oxygéne et en hydrogene. Ceci implique qu'une pile & combustible
ne peut fonctionner seule et a besoin d'un ensemble de composants

périphériques pour fonctionner.

1.3.6. Systeme pile a combustible :

La pile a combustible a besoin d’'un ensemble de conditions pour produire de
I'énergie électrique elle doit étre alimentée en hydrogene et en air, la membrane doit étre
en permanence humidifiée, et la chaleur produite doit étre évacuée. Les composants
auxiliaires ont pour role d'assurer le bon fonctionnement de la pile a combustible.

L’ensemble composé de la pile & combustible et de ses composants auxiliaires est

appelé systeme pile a combustible [01].
Les circuits associés aux PAC sont généralement congus spécifiguement pour une

application en particulier parmi de nombreuses architectures possibles, la figure

(1.3.6.1) représente un exemple d’'un systeme classique d’une PAC.

12
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BP Valve -
- Briileur
Radiateur
Pompe de
recirculation
-
Condensateur
77
K] C:l
: 10 Hydrogéne
=3 - Humidificateur )
Réservoir ‘%\k‘ Humidificateur
G
Air

Radiateur
o

Figure (1.3.6.1) : Architecture d’un systéme a pile & combustible et auxiliaire

Dans cet exemple le systeme est composé de 04 circuits :

= Le circuit d’hydrogéne (circuit fermé) :
Il alimente 'anode en hydrogéne gazeux. L’hydrogene non consomme a la sortie
de la PAC peut étre réinjecté a I'entrée de celle-ci par l'intermédiaire d’'une
pompe de recirculation.

= Le circuit d’air (circuit ouvert):
Généralement, pour alimenter la pile & combustible en oxygene, un compresseur
injecte de l'air & la cathode.

= Le circuit de refroidissement :
Le circuit de refroidissement est une partie essentielle du systtme PAC. La
chaleur produite par la PAC peut représenter plus de 50% des pertes de puissances
pour des courants élevés. De plus, la difference de température limitée entre la pile
a combustible (80°C environ) et l'air ambiant ne favorise pas les

échanges thermiques et impose I'utilisation de larges échangeurs de chaleurs.

13
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Ceci représente une contrainte technique importante dans des applications
automobiles.

= Le circuitdeau:
L’humidification des membranes se fait par les gaz entrants (air et hydrogéne)
via le circuit d’eau. L'eau contribue également au refroidissement de la pile a

combustible lors de son passage dans I'échangeur de chaleur.

Les composants auxiliaires sont donc indispensables au bon fonctionnement de la
pile & combustible. lls consomment une partie de I'énergie produite par la pile a
combustible. Le compresseur d’air est I'auxiliaire qui absorbe le plus de puissance et il

influe considérablement sur le rendement global du systéme pile & combustible. La

puissance nette disponible en sortie du systeme PAC PSKSPAC est fonction de la

puissance brute PPAC et de la puissance consommée par les composants.

Porsrac (Ipac) = Feac (Ipac) = Paux (Ipac) (1.7)

Les pertes de puissances induites par la consommation électrique des composants
auxiliaires affectent le rendement global du systétme PAC. Alors que la PAC convertit
I'énergie chimique en énergie électrique avec un rendement maximal d’environ 70 %
pour de faibles charges, le systeme pile a combustible atteint un rendement maximal

d’environ 50 % aux alentours de 25 % de la puissance nette disponible [01].

Puizsance (W)
1
- T -
Pussance brute i ~a,
‘lll'
'.f
-
#
" \
o -
P Puissance nette
’(
ra
’
¥
s’ A i
s Puissance des auxiliaires
S
#
)
’ e e
f’ — -
& ! = s
e et
I
2 .
-
Courant de la pile i combustible (A)

Figure (1.3.6.2) : Exemple des Puissances caractéristiques d’un systeme PAC
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Le rendement de la pile & combustible N, et le rendement du systéme pile a

combustible g S'Obtiennent en considérant la densité puissance brute Ppac €t

nette Pgygpac €t la puissance issue de I'hydrogene sz , 0n accepte sans démonstration:

h (| ) — ppac (I pac) h (| ) — psyspac (I pac)
PAC \' pac (I ) SYSPAC \" pac (I )
Pr,, Upac Ph, U pac
2.8
_ M,.PCl,, . . Pa, (1 pac)
Py, (1pa) = ?| pac Cmy, (1 pac) :Tle
Ou:
My, : Masse molaire de H, (g/mol)
PCl,,, : Pouvoir calorifique inférieur (J / Kg)
Cm,, : Consommation de H, (g/ s/ cm?)
F : Constante de Faraday.
n_ :nombre des electrons =2
1 Rendement (%)
70 %),
e / Rendement de la PAC
LY

BEendement du systéme PAC

25 % de Ia puissance nominale Puissance nette du systéme PAC (W)

Figure (1.3.6.3): Rendements caractéristiques de la PAC et du systéme PAC.
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1.3.7. Contraintes de la PAC dans les applications VH :

Dans un VH a base d'une PAC La motorisation est assurée par une ou plusieurs
machines électriques et la puissance est fournie par le systéme pile a combustible.
Le systtme PAC ayant un rendement élevé (jusqu'a 50 %), son utilisation dans un
groupe motopropulseur apparait donc comme une solution intéressante vu que la
production d’énergie électrique est réalisée sans émissions de gaz a effet de serre.

Le schéma suivant représente une architecture classique d’'un groupe motopropulseur

utilisant une pile a combustible :

WOt ol

depulstance [T | DC | 1 Electricus :— Réductour
f Asynch

- oc/oC AC | ynchrone | |

- 1 | SU— SR
Py l Boost | | S |
Fedary L ¥ k - B | ¥ A— - N e P

'Ef'

ST Conven 4] "
Sl Al 8 Of puiiiande i !
- = Jonciaon Shectnous
L e g 2
» e D e MG

Buck-Booat |

J | 1 . =
Convertisseur | | e 1r
Ipac

Figure (1.3.7.1): Exemple d’architecture d’'un groupe motopropulseur & PAC

Les contraintes sont liées a l'utilisation de I'hydrogéne et de PAC dans un milieu

automobile doivent étre considérées :

* Stockage de I'hydrogéne
Plusieurs technologies de stockage d’hydrogéne ont été envisagées pour I'automobile
mais ne permettent pas encore de stocker suffisamment d’hydrogéne pour assurer
une autonomie similaire a celle d’'un véhicule conventionnel.

* Dynamique du systéme pile & combustible
Un systeme PAC ne peut pas délivrer instantanément sa puissance maximale. Sa
dynamique est principalement limitée par celle du compresseur d’air (voir Figure
(1.3.6.1)). Généralement le temps de réponse du systeme pile & combustible est de
l'ordre de quelques secondes et peut affecter les performances dynamiques du
véhicule lors de fortes accélérations.

* Démarrage a froid du systéme PAC
Pendant les démarrages a froid, la puissance maximale du systeme PAC est limitée.
La PAC a besoin de quelques minutes pour atteindre sa température de

fonctionnement.

Dans les véhicules a pile & combustibles I'association d’'une autre source secondaire

d’énergie électrique est le moyen le plus favoris afin d’assurer le bon fonctionnement

16
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du véhicule hybride. Dans le cadre des développements technologiques spécifiques,

~

la pile a combustible est donc généralement assistée d’'une source secondaire

d’énergie électrique (supercondensateurs, batteries). Ce type de véhicule comme nous

lavons vu, est appelé véhicule hybride a pile & combustible ou véhicule électrique
hybride.

1.3.8. Véhicule hybride a pile combustible :

Un véhicule hybride a pile a combustible se classe dans la catégorie des véhicules a

architecture d’hybridation série dans laquelle I'ensemble moteur a combustion interne et

générateur électrique est remplacé par une pile a combustible.

Cette derniére est chargée de fournir I'énergie électrique nécessaire a la traction a partir

d’'une réaction chimique entre I'oxygene et I'hydrogene.

La structure d’'un veéhicule hybride a pile & combustible est montrée dans la figure

(1.3.7.1), la source secondaire dénergie Assure la redondance d’énergie qui

fonctionne en mode réversible en puissance (charge — décharge). Les roles de la

source secondaire d’énergie (SSE) sont :

Assister en puissance la pile a combustible :

La source secondaire fournit le complément de puissance lorsque la pile atteint sa
puissance maximale (par exemple lors d’accélérations du vehicule).

Récupérer I'énergie cinétique lors des freinages :

La récupération de I'énergie cinétique lors des phases de freinage permet
d’économiser de I'hnydrogéne et d’augmenter I'autonomie du véhicule.

Introduire un degré de liberté dans la répartition des puissances :

L’hybridation permet de répartir la demande de puissance entre le systeme pile a
combustible et la source secondaire d’énergie. Les points de fonctionnement du
systeme PAC peuvent ainsi étre déplacés vers les zones de meilleurs rendements en
utilisant des stratégies de commande adaptées, ce qui permet de réduire la

consommation d’hydrogene [01].

1.3.9. Différents modes d’opérations du groupe motopropulseur dans un VH :

Durant le fonctionnement du groupe motopropulseur d’'un véhicule hybride a PAC équipé

d'une source secondaire d'énergie (SSE) plusieurs modes de fonctionnement peuvent

étre identifiés. Ces modes (traction, freinage, arrét) induisent des différentes fluences

d'énergie.
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P, : Puissance de la machine éectrique.
Soit: Py - Puissance du systéme PAC.
P« : Puissance de source secondaire d’énergie.

Le choix des limites sur I'élément de stockage de la SSE (P < Py < PXX) permet de
maintenir son état de charge dans une fourchette acceptable. D’autre part, les limites sur la

puissance de la PAC (Pieac < Pagac < Paanc) Offrent un degré de liberté supplémentaire

aidant a optimiser le fonctionnement de la pile.

1.3.9.1. Modes de traction (R, >0) de VH:
. . 7 . o N .. . o . MIN
Si la puissance demandée, est inférieure a la limite inférieure de puissance, Py, la

puissance fournie par la pile est dans ce cas égale a PSYMQ,'AC alors que le reste de
puissance de la pile est stocké dans la SSE. Par contre, si la SSE ne peut plus stocker
I'énergie, c.-a-d. a atteint sa limite supérieure X% il est préférable que ce dernier

fournisse la puissance demandée alors que la pile reste en arrét, on distingue 04 cas:

(P > 0,Pyppc > Phavic P =0) : le systtme PAC assure seul la fluence

I'énergie vers la ME.

" (P >0,Pyenc > Poac: P > P') @ le systtme PAC et la SSE assurent
ensemble I'énergie de la ME (machine électrique).

* (P >0,Pygnc =0,P >PEY): seule la SSE assure la fluence d'énergie vers
la ME.

" (P >0,Pyenc > Phpac: P <P&') : le systtme PAC assure seul la fluence

I'énergie vers la ME et la SSE.

]

1 2
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e
|| 5C=)

Figure (1.3.9.1): Modes de traction d'un VH a PAC

(Fluence d’énergie)

00

1.3.9.2. Modes de freinage (B,. <0)de VH:

Le véhicule est en mode freinage si la puissance demandée est négative tenant compte
de la convention de signe utilisée pour différencier la traction du freinage. Dans ce cas, la
puissance fournie par la pile a combustible est nulle et I'élément de stockage absorbe la
puissance de freinage tout en respectant les contraintes sur la puissance maximale
pouvant étre absorbée ainsi que I'énergie maximale pouvant étre stockée on trouve deux
cas:

= (P <0,Pyenc =0,P < PE"): la SSE récupére I'énergie cinétique de la ME.
= (P <0,Pygnc > Po,c P < PAY): la SSE récupeére I'énergie cinétique de la

ME, elle recoit également la fluence d’énergie du SYSPAC.

|G =
T || E=d

Figure (1.3.9.2): Modes de freinage d’'un VH a PAC
(Fluence d’énergie)

00
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1.3.9.3. Modes d'arrét (R, =0)de VH:

Le véhicule est considéré en mode d’arrét dans notre cas si la puissance demandée par

La machine électrique de traction (P, = R,) est nulle. Dans ce cas, les puissances

fournies par la pile a Combustible (PAC), et I'élément de stockage (SSE), sont
considérées nulles. A noter que nous ne tenons compte que de la puissance nécessaire a
la traction vu que pratiguement la pile & combustible fournit toujours une puissance non

nulle servant a alimenter, entre autres, ses auxiliaires. On trouve donc deux cas :

(Rye =0, Pygoac =0, P =0) : Aucune fluence d’énergie vers la ME.

= (Pye =0,Pyenc > Ponac: P < PAY) 1 le systéme PAC assure la fluence I'énergie

de la SSE (opération de recharge).

ME ME

L,

Figure (1.3.9.3): Modes d’arrét d’'un VH a PAC

(Fluence d’énergie)
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1.3.10. Algorithme de stratégie de la commande dans un VH:
Dans cette stratégie, nous distinguons les trois modes de fonctionnement possibles du

véhicule, a savoir le mode arrét, le mode traction et le mode freinage.

Début

Pye; Psvsoac Psse

SSEassure seul
La traction du VH

PAC et 55E assure
La traction du VH

NON oul
Pue=0 PACassure seul
La traction du VH
PAC assure seul
PACcharge SSE i j
La traction du VH Mode Traction

Mode d'Arrét

PAC charge SSE
VHenarrét VHenarrét

Mode de Freinage

PAC charge SSE
ME charge SSE

ME charge SSE
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1.3.11. La source secondaire d’énergie (SSE):

La source secondaire d’énergie assure la fluence d’énergie vers la ME dans le cas ou le
SYSPAC ne peut seul assurer la traction de VH. La SSE peut étre rechargée par
récupération de I'énergie cinétique ou par le systeme pile a combustible.

Pour assurer cette tache, la SSE doit posséder une caractéristique réversible en
puissance (opération charge /décharge).

En général dans la technologie des VH a PAC, il y a deux méthodes pour la constitution
de la SSE, ce sont SSE a base des batteries et SSE a base des composants appelés

supercondensateurs.

= La batterie est un convertisseur d’énergie électrochimique qui emmagasine I'énergie
de maniere chimique. les principales technologies retenues pour les VH sont les
batteries au plomb, les batteries Nickel Métal-Hydrure, et les batteries Lithium-ion.
Les avantages d'utilisation des batteries : faible colt, meilleure capacité spécifique, les
inconvénients sont le poids éleveé des batteries, la sureté de fonctionnement, et la faible

performance a faible température.

= Le supercondensateur (condensateur a doubles couches) stocke I'énergie de
maniére électrostatique en polarisant une solution électrolytique. Il N’y a pas de
réaction chimique mise en jeu, ce qui permet d’obtenir des durées de vie
élevées (un supercondensateur peut étre chargé et déchargé des centaines de
milliers de fois).
Les supercondensateurs ont une capacité specifigue extrémement faible mais
disposent d’une puissance spécifique importante. De plus, leur rendement en charge
et en décharge est élevé. Dans une application hybride, les supercondensateurs

sont destinés a satisfaire les fortes pointes de puissances.

D’ou nous pouvons dire que I'un des enjeux dans le dimensionnement d’un
véhicule hybride a pile a combustible est de déterminer une combinaison
idéale entre le systéme PAC et la SSE afin de satisfaire les performances

dynamiques du véhicule tout en lui assurant une autonomie suffisante [02].
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Figure (1.3.11.1) : Densités de puissance et d'énergie des éléments de stockage

1.3.12. Les supercondensateurs et leurs circuits d’équilibrage :

Un condensateur classique stocke I'électricité de maniere statique, par accumulation des
charges sur ses deux électrodes servant des collecteurs quand on impose un potentiel
entre celles-ci. Ces électrodes sont séparées soit par le vide, soit par un matériau
diélectrique en couche mince. La tension entre les armatures peut étre tres élevée, de
l'ordre de plusieurs kV/cm. Comme l'accumulation des charges par polarisation des
électrodes se fait sans modification de structure aux électrodes, la longévité de ce
dispositif en cycle de charge/décharge est trés élevée : plusieurs dizaines des milliers des
cycles possibles.

Méme si la différence de potentiel entre les électrodes est trés grande, I'énergie stockée
est généralement assez faible (1 & 0.5) mWh/kg a cause du temps de charge qui reste
trop court.

Un supercondensateur est un condensateur de technique particuliere permettant d'obtenir
une densité de puissance et une densité d’énergie intermédiaire entre les batteries et les
condensateurs électrolytiques classiques.

Ces composants permettent donc de stocker une quantité d'énergie intermédiaire entre
ces deux modes de stockage, et de la restituer plus rapidement qu’'une batterie.

Le supercondensateur est constitué de deux électrodes poreuses, généralement en
charbon actif et imprégnées d'électrolyte, qui sont séparées par une membrane isolante et

poreuse (pour assurer la conduction ionique).
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La couche double électrique se développe sur chaque interface électrode - électrolyte, de
sorte que I'on peut voir schématiquement un supercondensateur comme l'association
série de deux condensateurs, I'un a I'électrode positive et 'autre a I'électrode négative. La
mobilité des anions, beaucoup moins hydratés, est plus grande que celles des cations.
lls se déplacent plus facilement dans la structure du charbon actif et forment une couche
d'épaisseur plus faible, de sorte que l'on observe une valeur de capacité d'anode
supérieure a celle de cathode. En raison des lois d’'association des condensateurs, la
capacité de l'ensemble en série est toujours inférieure a la plus faible de ces deux

capacités.
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Figure (1.3.12.1) : Schéma physique détaillé d'un supercondensateur

Les caractéristiques d’'un supercondensateur sont :

e Latension maximale par élément est d’environ 2,7 V.

o Ce type de condensateur n'est pas polarisé.

e La résistance interne est trés faible ce qui autorise une charge ou une décharge
avec de forts courants.

e En conséquence, le temps de charge peut étre de I'ordre de quelques secondes.

e Ladensité d'énergie comprise entre 0,5 et 10 Wh/kg.

Les cellules des supercondensateurs disposent d'une tension maximale limitée. Cette
tension est de 2.7V, a cause de son niveau de tension trés faible, I'application des
supercondensateurs dans les domaines de VH nécessite la mise en série de plusieurs

cellules élémentaires pour atteindre des niveaux des tensions exploitables.
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Cette mise en série est délicate a cause des variations importantes des tensions aux

bornes des cellules qui entrainent un déséquilibre des tensions des cellules en fin de

charge.

Pour résoudre ce probleme, le dispositif d'équilibrage des tensions des cellules est

obligatoire afin d’exploiter pleinement les capacités de stockage du module. Il existe des

circuits d'équilibrages passifs et actifs. Le circuit d'équilibrage passif peut étre a base des

résistances ou des diodes a ZENER. Quant au circuit actif, il est formé des convertisseurs

buck-boost ou des transistors.

Equilibrage passif :

Le circuit d’équilibrage passif est le plus simple a mettre en ceuvre. Il est constitué
d'une résistance en paralléle sur chaque cellule de supercondensateur dans un
module. La valeur de la résistance d'équilibrage est déterminée par le rapport de la
tension nominale du supercondensateur au courant que I'on souhaite dévier par cette

résistance.

Equilibrage actif :

Le circuit d’équilibrage actif est une version plus complexe que le circuit passif. Il est
constitué généralement d’'un circuit électronique de puissance placé en paralléle avec
le supercondensateur. |l permet de dévier le courant lorsque la tension aux bornes du
supercondensateur avoisine la tension maximale admissible. La figure (1.3.11.2) ci-
dessous llustre un exemple d'un circuit d'équilibrage actif faible courant pour
compenser les pertes dues au courant de fuite. Le circuit se place entre deux
supercondensateurs. S'ily a (n) cellules de supercondensateurs, il faut (n—1) circuits
d’équilibrage. Le principe de fonctionnement de ce circuit est basé sur la comparaison
entre la tension des deux cellules de supercondensateurs SC, et SC, ; le signal a la
sortie du comparateur commande les transistors complémentaires T1 et T2 ,
permettant ainsi la déviation du courant d'une cellule a l'autre. Cependant, la déviation
totale du courant de charge est tres onéreuse, compte tenu de sa valeur relativement
élevée (quelques dizaines jusqu'a une centaine d’amperes). En général, le courant
dévié ne dépasse pas quelques ampeéres pour réduire le colt du circuit d’équilibrage

[01], [02].
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Figure (1.3.12.2) : Exemple d’un circuit d’équilibrage actif

1.4. Conclusion:

Un véhicule hybride a pile & combustible fournit I'énergie pour la traction par via un
systeme pile a combustible associé a un élément de stockage de I'énergie électrique
(supercondensateurs et/ou batteries) par l'intermédiaire de convertisseurs statiques de
puissance. La gestion de I'énergie a bord du véhicule est une phase nécessaire dans le
but de minimisation de I'énergie fournie par la pile a combustible, et par suite la
minimisation du combustible consommé gu’est I'hydrogéne.

Cette optimisation passe par une étape de modélisation et de calcul des rendements des

différents éléments constituant le bloc d'alimentation.
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Chapitre 11

Modélisation de I’étage d’alimentation dans
Un véhicule hybride a PAC
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Chapitre I1 : Modélisation de I'étage d’alimentation dans un véhicule hybride a PAC

2.1. Introduction:

Le but de ce chapitre est d’établir une méthode de dimensionnement et modélisation
analytiques de I'étage d'alimentation du  véhicule hybride qui est constitué
essentiellement de la pile a combustible de type PEM, les supercondensateurs ainsi que
les convertisseurs qui y sont connectés. Ensuite, nous proposerons la modélisation du
comportement dynamique des sources d'énergie et des convertisseurs de puissance DC-

DC associés a ces sources.

2.2. Dimensonnement et dratégie de commande:
2.2.1. Dimensionnement de la source de puissance:

L’'un des enjeux dans le dimensionnement d’'un véhicule hybride a pile & combustible est
de déterminer une combinaison idéale entre le systéme pile a combustible et la source
secondaire d’énergie pour satisfaire les performances dynamiques du véhicule tout en lui
assurant une autonomie suffisante.

Le dimensionnement de la source de puissance (PAC et SSE) a un impact essentiel a la
fois sur les performances dynamiques du véhicule et sur la consommation d’hydrogéne
(autonomie du véhicule). Il est évidemment fonction d'un cahier des charges lié a
l'application. Les solutions obtenues pour un cahier des charges peuvent étre
nombreuses et variées (choix de la source secondaire par exemple).

Dans ce cas, pour effectuer un choix, il faut étre sir de disposer d'une stratégie de
commande qui exploite au mieux les échanges énergétiques. Le choix des composants et
la stratégie de commande sont donc intimement liés pour le dimensionnement [04].

Le dimensionnement de la source d’énergie doit tenir compte de plusieurs aspects :

2.2.1.1. Situations de conduite et dimensionnement :

I n'est pas envisageable de prendre en compte toutes les situations de conduite
possibles. Le cahier des charges impose donc des performances minimales pour des
conditions de Conduites (caractéristiques) :

= Cas de la vitesse constante du véhicule;

Le véhicule doit pouvoir rouler & une vitesse constante (VCONST) pendant une durée

prolongée (cas du véhicule sur autoroute), ce qui équivaut & une demande de

puissance constante (R,,TESSE_CONST) de la motorisation.

La source de puissance secondaire ayant une quantité d’énergie limitée, elle ne peut

assurer une assistance en puissance prolongée au systeme pile & combustible.
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Le systéeme PAC doit donc avoir une puissance maximale suffisante (PWAC_MAX) afin

d’'assurer le maintien de la vitesse du véhicule.

= Cas des accélérations du véhicule :
Les accélérations du véhicule se caractérisent par des pointes de puissance ( Pes)

de durée limitée de la motorisation (quelques secondes). Le systeme PAC n’est pas

toujours en mesure d’'assurer seul les accélérations du véhicule soit parce que sa

dynamique est limitée, soit parce que sa puissance maximale PSYSDAC_MAX est limitée.

La puissance manquante (Py.q — PWAQMAX) est alors fournie par la SSE.

2.2.1.2. Criteres énergétiques et dimensionnement :

Une part importante d’économie d’hydrogéne est obtenue par récupération de I'énergie
cinétique. Le dimensionnement de la source secondaire doit donc permettre de récupérer
au maximum I'énergie de freinage.

Cependant, I'énergie cinétique récupérable et la demande de puissance de la
motorisation dépendent de [l'utilisation envisagée du veéhicule et de ce fait, le
dimensionnement de la source de puissance (SYSPAC+SSE) est spécifique a une

application particuliere.

2.2.1.3. Probleme de la masse du véhicule :
La consommation d’hydrogene est influencée par la masse du véhicule. La masse de la
source de puissance (systtme PAC + SSE) est donc un facteur important dans le

processus de dimensionnement.

2.2.1.4. Probléme de choix entre la batterie et le supercondensateur :

Il est difficile de préconiser 'emploi de batterie ou de supercondensateur, les deux
technologies ayant des caractéristiques trés différentes. L'emploi des supercondensateurs
est généralement privilégié en raison de leur efficacité énergétique et de leur puissance
spécifique, mais leur faible capacité peut étre un handicap.

A linverse, les batteries sont capables de stocker une grande quantité d’énergie mais
sont pénalisées par leur puissance spécifique.

Une solution consiste a coupler batteries et supercondensateurs pour cumuler leurs
avantages (puissance et énergie), mais ceci augmente inévitablement la complexité et le

codt de la source secondaire d'énergie (SSE).
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2.2.2. Stratégies de la commande :

Y

Comme il a été mentionné plus avant, les solutions obtenues a partir du cahier des
charges seul ne peuvent suffire au dimensionnement. Parmi ces solutions, il faut dégager
les solutions qui répondent a un critére voulu (consommation, colt, encombrement, ...).
Répondre a ce probleme d'optimisation nécessite de disposer d'une stratégie de
commande qui exploite au mieux les échanges énergétiques.

Cette stratégie doit permettre au groupe motopropulseur de satisfaire la puissance
demandée par le conducteur via la pédale d’'accélérateur. Connaissant cette consigne, la
stratégie de commande répartit la puissance entre le systeme PAC et la source d’énergie
secondaire afin de minimiser un critere, généralement la consommation de carburant.

La source d’énergie secondaire jouant le rble de « tampon » énergétique (capacité limitée
en comparaison de celle disponible dans le réservoir d’hydrogéne), un contréle de son
état de charge est indispensable : ni trop faible pour disposer d’'une réserve d'énergie
suffisante pour assurer par exemple une forte accélération du véhicule, ni trop élevé pour

permettre une récupération efficace de I'énergie cinétique [07].
2.2.3. Présentation du véhicule a pile a combustible considéré :

Actuellement de nombreuses applications automobiles sont basées sur l'utilisation des
piles & combustible comme source principale d'énergie et les supercondensateurs comme
source auxiliaire de puissance. L'utilisation des supercondensateurs permet de réduire la
contrainte en puissance sur la source d'énergie principale ; a savoir la pile & combustible.
Tout le long de ce travail les caractéristiques du véhicule étudié sont choisies d'un

exemple d'un cahier de charges d'un véhicule Volkswagen de vitesse maximale de
Vuax =136Km/ h.avec une accélération de (0 & 100km /h) en 12.5 secondes.

Le véhicule composé en partie de:

e Une pile & combustible de type PEM constituée de deux blocs montés en paralléle.
Chaque bloc comprend trois stacks connectés en série. Un stack a une puissance
d'environ 8kW, il est composé de 125 cellules. Durant le fonctionnement, une partie
de la puissance de la pile (environ 20%) est consommée par ses accessoires
(compresseur pour l'air, vannes motorisées, ...). L'alimentation en hydrogéne est

assurée par un réservoir d’hydrogéne comprimé a 350 bars.

30



Chapitre I1 : Modélisation de I'étage d’alimentation dans un véhicule hybride a PAC

Un module de supercondensateurs constitué de deux blocs montés en parallele.
Chaque bloc contient 141 cellules de supercondensateurs montées en série. Une
cellule a une capacité de 1500 F et une tension nominale de l'ordre de 2.5V. Elle a
une énergie spécifiqgue maximale de 5.3Wh/kg et une puissance spécifique maximale
de 4.8kW / kg.

Des convertisseurs intermédiaires : un convertisseur Boost connecté a la pile, un
convertisseur Buck/Boost connecté aux supercondensateurs et un onduleur connecté
au bus continu dont la tension doit étre régulée a 400V ; les interrupteurs utilisés sont
des IGBT (Insulated Gate Bipolar Tronsistor) 600V.

Un moteur asynchrone qui permet d’entrainer les roues du véhicule dont la puissance
nominale est de l'ordre de 45 kW, les pics de puissance sont de 75 kW et le couple
maximum est de 255 Nm. Dans la suite de cette étude on se base sur ce cahier des
charges pour dimensionner la source d'énergie principale et les éléments de stockage
tampon de puissance ainsi que pour la commande et la gestion de I'énergie
électrique.

La masse du véhicule étudié est supposé étre voisine d'une tonne (la masse du corps
du véhicule est de 957 kg). Elle posséde une surface frontale d’environ 2.5 m?, un

coefficient de pénétration dans I'air de l'ordre de 0.3 et un coefficient de roulement

d'environ 0.01.

Le tableau suivant contient les données spécifiques de cahier de charges choisi pour

notre application :

Vitesse maximale du véhicule

V= =136km/ h

Accélération de véhicule

de 0a (100km /h)en 12.5secondes @ = 2.22n /s*)

Puissance d'un stack

Pyrack = 08KW

N** =125 (nombre de cellules en série par stack)

Nombre de packs montés en paralléle

Nombre de stacks par pack

N, =02

p

1bloc=03 stacks en série

Tension nominale d’'une cellule Vs . =0.53volt
Capacité d’'une cellule Cey = 1500F

Tension nominale d’'une cellule SC

Vi =25volts
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Puissance consommeée par les
accessoires du SYSPAC

Paux = (20%).Fopc

Puissance spécifigue maximale

Pr v =48KW/kg (tdlule C)

Energie spécifique maximale

X — 5.3/ kg (lodllulesC)

02 Blocs montés en parallele

de supercondensateurs

01Blocde SC = 141 cdlules en s&rie

Tension de BUS

U, =00volts

Puissance nominale du Moteur

Asynchrone

Moteur —

Plowr = 45KW (lespicsdeP = 7%W)

Couple moteur maximal

Cuor =225Nm

Masse du véhicule M, =957Kg
Coefficient de pénétration d’air. C, =03
Coefficient de roulement. C =001
Surface frontale du véhicule S = 2.5m?

La chaine de traction est décomposée en 4 sous-modéles : la machine électrique,

I'ensemble réducteur/transmission, les roues et le véhicule Figure (2.2.3.1).

Machine C.'-IGT Réducteur et C}Eoue FT’M-‘W? =
. — B —— Rﬂu{* R — T‘ t]llt"l.l]t
électnque transmission 1

Oyor Dpone VEH

Figure (2.2.3.1) : Schéma de la chaine de traction.

Avec, C,,, : Couple delamachine éectrique (Nm)

vor - Régime de lamachine éectrique (rad/s)

W,
Croue : Couple delaroue (N.m)
Wroue - Régime desroues (rad/s)
=

: Force de traction appliquée ala caisse du véhicule (N)
Vg, : Vitesse du véhicule (m/s)
R : Rayon delaroue (m)
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Les roues permettent de générer, a partir du couple Cg, . délivré par le groupe

motopropulseur, une force motrice : Fy,or (1) = R . Croue (1)

L’interface entre le pneumatique et la chaussée estle siege de forces de frottement
s'opposant & l'avancée du véhicule :  Fpy (1) = Mg, .0.C, (g, (t)).cos(a (t))
Finalement, la force de traction appliquée au véhicule s'écrit:
FrracTion (t)= Fuor (t)- FrouL (t)

On rappelle que la relation liant la vitesse linéaire du véhicule V,, a la vitesse de rotation

Veen (1)
Reoue

Afin de dimensionner les sources d'énergie du véhicule, il est important d’estimer la

de laroue Wg,, estdonnée par :Wrq e (t) =

puissance demandée par le véhicule. En fait,

Figure (2.2.3.2) : Bilan des forces s’exercant sur le véhicule hybride

Le veéhicule est considéré comme un solide ponctuel en déplacement soumis a 3 forces

selon I'axe OX. (Figure ci-dessus) :

1. Laforce de traction F, = Fpacrion résulte de I'action des roues motrices sur la

chaussée.

2. Laforce de résistance de montée F, = Foore est:

Foene = My -9.C

33



Chapitre I1 : Modélisation de I'étage d’alimentation dans un véhicule hybride a PAC

Avec a Angle de la pente
M,,, Lamasse totale du véhicule (kg).
g L'accélération due a la pesanteur (g =9.8m/ S?).

C, Le coefficient de frottement des roues du véhicule.

3. L'effort de résistance aérodynamique |:3 = FAERO provient des frottements de I'air

sur le véhicule:

1
Faero = (i]rAIR S Cyx Vi (t) @

Avec I 5, Ladensité de l'air (kg/m3). (Sa valeur environ' 5 =1.2kg/ m®)

Sf La surface frontale (m2).

CX Le coefficient de résistance aérodynamique.

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

— . dV,,, (t)
Ona: ZF:MVH QZMVH.$
C'est a dire ; Fi1+ F2+ Fs+P=M, .0

Par projection sur I'axe [OX] :

. dV,, (t)
Frracrion = Fagro = Feente —~Muigsina =My, %
onaaussi: Ry (t) = Frracnon- Uy (1) (22

Il y’en résulte (si on suppose que la route est plane a=0) :

1 t
Vim (t)= M., I( Frraction = Fagro = Feenre) X (23)
0

A partir de (2.2) on trouve:

1
Rm (1) = [jr ar St G VA () + My .9C + My, (AW, /dt )] Vi (1) (29

Avec Cr Le coefficient de roulement du véhicule [24].
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2.2.4. Dimensionnement systéme pile a combustible :

Nous rappelons que le systéme a pile a combustible est composé de la pile et ses
auxiliaires, la pile est une source principale de I'énergie dans le véhicule. Donc, elle doit
pouvoir fournir une puissance suffisante au véhicule pour qu’il roule a une vitesse
maximale de 136km/h fixée par exemple dans le cahier des charges.

En utilisant I'équation (2.4) et en supposant que la vitesse du véhicule est stabilisée a

136km/h, (dV,,, /dt =0) la puissance de la pile est calculée comme suit :

R, ()= [0.45V2 + 93.79+957\V,,V,, (2.4A)
Pogsc =Ry (1) = [%.(l 2) (2,5).(0.3).(37.78)* + (957).(9,8).(0.01)].(37.78) = 29kW

N.B: Durant la phase d’accélération la puissance d’accélération

PACC =M Vo '(dVVH /dt) est fournie par la SSE.

On rappelle aussi que les auxiliaires consomment une partie de la puissance
électrique brute produite pour leur propre fonctionnement; ils induisent donc des
pertes de puissance qui affectent le rendement du systeme pile & combustible.

La consommation électrique des auxiliaires réduit la puissance disponible en sortie du

systeme pile & combustible. La densité de puissance nette du systeme pile a combustible

(Psyenc) est fonction de la densité de puissance brute (Po,.) et de la consommation

des auxiliaires (Pyy) :

pS(SPAC = pPAC - pAUX < PWAC = PPA - PAUX (2-5)

Daprés (2.23) ona P, =(20%).P.,, puissance consommée par les auxiliaires
de la pile, on obtient donc une puissance d'environ P, =35KW . La puissance
maximale de la pile du véhicule est  Popoyax = 40KW .

La limite de la tension d'une cellule d'une pile & combustible de type PEM est égale a :
Vg, =0.53V0lt . Cette tension correspond a la puissance maximale fournie par la
cellule P-g | yax - L@ pile & combustible doit alimenter un bus continu Uy =400Volt

via un convertisseur Boost de puissance DC-DC [06].
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Parameétre
P, =35KW

Py = O7KW

Py = 29KW
Poacvax = 40KW

2.2.5 Dimensionnement d’'un stack :

Pour concevoir la pile a combustible correspondant au cahier des charges d’'un projet
donnée, le concepteur dispose de deux degrés de liberté :

« Le nombre N de cellules mises en série qui fixe la tension du stack.

 La surface S d’'une cellule qui fixe le courant du stack.

La figure ci-dessous illustre cette notion de modularité dans la conception d’'un stack.

’ Nombre de Tension Tension Courant
cellules en séne nomanale i vide nominal
PAC 1 125 63V 128V TOA
PAC Y
PAC 2 100 B0V 100V 1004
PAC 3 358 18V 35V 2504

Figure (2.2.5.1) : Modularité d’'un stack : 3 exemples de conception d'une PAC de 5 kW

Les limites technologiques actuelles semblent étre :

« N <100 dans le cas de plaques bipolaires en graphite.

» Le nombre N est a priori beaucoup plus important dans le cas de plaques bipolaires
métalliques.

« Densité de couranti <1Acm™?.

« S<800.cm?.
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Les caractéristiques nominales typiques d’une cellule sont :

« Tension typique d’utilisation nominale d’une cellule : V2 = 0.53Volt.

* Tension (pratique) a vide d’'une cellule : E.;,, =01Volt.

2.2.6. Modélisation de la pile a combustible :

La pile & combustible embarquée a bord du véhicule Volkswagen est composée de six
stacks. La caractéristique tension-courant d’'une cellule de chaque stack est comparé a
celle d’'une seule cellule placée sous les conditions standards (la température du stack
70°C, les pressions des gaz a la sortie 02 bars absolues, la stcechiométrie est a 2 pour les
deux gaz ; les températures de condensation de l'oxygene et de I'hydrogéne sont
respectivement 50°C et 55 °C) (voir la figure suivante) [07]

Stack 1
Stack 2 y:
Stack 3
Stack 4
Stack 5
0.4 -o- Stack G
== ] Cpllule
R = =
] 20 A0 a0 an 100 120

Courant [A]

0.5

Tension d'une cellule [¥]
o}
[=r]
i
/ |

. F B 4 -

Figure (2.2.6.1) : Caractéristiques courant-tension pour une seule cellule

On constate qu'il n’y a pas une grande différence entre les tensions de cellule des
différents stacks. Par la suite, au lieu de modéliser chaque stack, il suffit de modéliser
une seule cellule. La tension d’'une cellule a pile & combustible PEM chute en fonction du
courant débité a cause des pertes. Ces pertes sont dues aux irréversibilités, elles se
manifestent en trois éléments : pertes d'activation, pertes ohmiques et pertes de
concentration. Pour une cellule d’une pile a combustible PEM en charge, ces pertes sont
illustrées par la figure (2.2.6.2). La chute de tension due aux pertes d'activation surgit a
court terme car une quantité d’énergie doit étre assurée afin que la réaction puisse avoir
lieu. La chute de tension liée aux pertes ohmiques est produite par la résistance interne
dans les plaques collectrices en série avec celle de la membrane.
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La chute de tension due aux pertes de concentration est causée par la limitation de
transport des espéces a la couche de catalyseur. Il convient que l'augmentation du
courant fourni par la pile n'laugmente pas nécessairement la puissance. Ceci est illustré
par figure (2.2.6.2). Par conséquent, la tension d’'une cellule a pile & combustible ne doit

pas dépasser la limite raisonnable qui est de I'ordre de 0.53V ou sa puissance fournie est

maximale.
B i e s S o O e i e 2
1 1 1 1 | g e ™ 1
0.9 N1 TS TN g
R e S e i s &
) A R SR A s RRER P W A X
. L =
P 0.6 7 S B o E
205 oo 8
?_‘: 0.4 - W : |1_______ 0.15 ;
2 ggaestelloage i ST . T =
- ! : Veelle [V : 01 2
5. _____;_'{_____}_____ — -Pl':uisamg["lu".-'cmf] szl e
0 I I I I I I I I 0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
I[A/cm?]

Figure (2.2.6.2) : Caractéristique tension-courant d’'une cellule pile & combustible type PEM

La caractéristique électrique d’une cellule est donnée par sa courbe de polarisation liant la

tension de la cellule V, & sa densité de courant ip,. :

Veer (ipac) = Ecerr "Vacr (ipac) ~Vorm (ipac)-Voonc (ipac) — (2.5A)
Cette formule permet donc de calculerVg, & partir des parametresE,, Vaer s Vo
et Vgne Qui sont supposes connus.

La densité de puissance brute P (W/cm?) correspond a :

pPAC (iPAC) = VCELL (iPAC) 'iPAC (26)

Soit S, la surface active de la membrane d’'une cellule, ce qui permet d'ajuster le
courant débité par lapile : |50 = Seg dpac (2.7)

D'autre part N, est le nombre de cellules de la pile a combustible, permet d’ajuster la

tension de la pile & combustible. Les cellules sont connectées en série d’'un point de vu

électrique. En faisant I'hypothése que toutes les cellules ont un comportement électrique
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identique, et du fait que la pile est constituée de plusieurs stacks montés en série, la

tension totale de la pile a combustible V,,. est donnée par :

Varack (pac)= Neg Verr (ipac)  (2.8A)
Upac(ipac)= Ngrack Van (ipac)  (2.8B)

Si la pile est composée de plusieurs blocs (un ensemble de stacks en série) montés en

parallele On obtient voir schéma ci-dessous :

. _ibl | ib2 ibm _ b \
ipac =lpac tlpac T Flpac =Ml OU Mest le nombre de Pack

(2.8C)
U pac (ipac) = Ngack Ve (Ipac) ou N, estlenombrede Sack
b I . PACKL : 2
¢ BT T T #
| A A A :
. N K K )
il B 2 n -
i PACK? |
- E 5 5 v Pac
o B T T —
! A A A 1
K K K ‘—
E i 2 n
i 15 5 At s i | leac
T T T — —
i 1A A A | t Urac
K K K
1 2 i

Figure (2.2.6.3) : Schéma de principe d’'une PAC composée de m blocs montés en parallele

chaque block est composé de m stacks montés en série
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Pour notre exemple on a: la pile est composée de deux blocs (m=2) branchés en
paralléle chaque bloc contient 03 stacks de 125 cellules :

On va calculer le nombre de cellules qui permettent de générer la tension de BUS

U,. =400Volts on a:

Uppe =(1-a)Upc = Njeiérlie-veu =(1-a)Uyc

NS =(1-a)Uy Vo = (1-0.5)*400* (0.53) " =377 (2.8D)

Ny = N3'®/ NSk = 377/125=3

Le rapport cyclique doit étrea =1/2 pour un fonctionnement optimal (On démontrera la
formule dans le chapitre suivant).

La formule (2.5A) permet la détermination de :

La tension nominale d’'une cellule VceII =0.53volt

On trouve apres calcul les valeurs suivantes :

Y/

cell

=0.53volt
Nk =125 (nombre de cellules en série par stack)
V =N=*V , =125*0.53=66.25vo0lts (2.8E)

stack = " Vel "V cell

nom _ — —
UM =N, V. =3*66.25=198.75volts
Afin d’'assurer la puissance de I'étage d’alimentation PAC donné dans le tableau du
(82.2.4):

On calcul le nombre de packs met en paralléle :
-1 -1
M= Poacmax (Ngagk-Pac) ™ =40*(3*8) =2

prom = (N P"M - 8000/125 = 64N

pac_cell cell stack
PPAC = MNgoq - Pie =2"38=48kKW  (2.8F)

Pux = 20%-P£Aoén =0.2* 48=9.6kW

Paepac = Poag — Paux =48—-9.6=38.4kW
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On va citer un exemple de modélisation du comportement de la pile & combustible de type

Nexa, cette pile a été modélisée par le circuit électrique équivalent suivant [23] :

i Ry Iy
| VA WA
Va
Eypm—= | Py
[

Figure (2.2.6.4) : Schéma électrique équivalent de la pile Nexa

Oou
E, : Latensiondelapilea vide
Ry, : La#gsistancedesélectrodes.
C, : Lacapacité deladouble couche.
Ry, : Lagsistancedelamembrane.

Le comportement de la pile est décrit par les équations suivantes :
= m 4 CN dVNl

IN
Rt
V, = Ey +V + Rl (2.9B)

(2.9A)

Pour identifier les paramétresE Ry, R,et C, du modéle décrivant le comportement
de la pile. Une série d’excitations sous forme d’échelons de courant |, ont été appliqués

ala pile de type:

0 s t<t
I, (@)= _ °  (2.90)
l, s t=t,

On a de (2.9A) En remplacant la variable V,, par une autre variable S, telle que

d d
Vi =Sy + Ryly et t =t—t; on obtient SNl+CNi:O:> S“: 1

P - it
Rut ot Sae  RCy

Par intégration : Ln(Abs(S,)) =— t +Constante

1~N
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1
k()
Par conséquent : Vy; = Ryl y(1—.€ RuCn™ ™)

“)+Ry,ly  (29D)

Maintenant pour déduire les différents parametres constants, on considére I'équation a

1
_7(]:
Onade (2.98): Vy = Ey +Rly (1€ ™

différentes valeurs de t.

Puisque RNl RN2 dépendent du courant, elles sont donc exprimées en fonction de cette
grandeur physique et I'expression choisie est celle d'un polynédme de deuxiéme ordre :

Ru(n)=ali+hly+¢ (298)

Ry, (In) =&l +bl +C,  (29F)

Ou les valeurs (a;,b;,¢) (a,,b,,c;) sont fixées expérimentalement.
En effet,

At =ty nous avons V,, = E, (puisque |, =0) nous identifions donc E, .
At=te+, nous avons V = E, +Ry,l, , donc nous identifions Ry,.

At=+0o0, nous avonsV, = E, + (R, + Ry,)l, , donc nous identifions Ry; .

t
C, Peut étre calculé a partir de,C, =—*  (2.9G) out  =0.12 est la constante du
1

temps de la pile.

Le choix des coefficients (a,h,c) dépend de type de la pile [23] :

(a,,b,c) = (+0.00095,-0.048,+0.79)
(a,,b,,c,) = (—0.00035,+0.0087,+0.35)
Les réponses aux différentes excitations a savoir |, =10.9A 1, =20.8A,1,, =30.8A

sont données respectivement par les Figure (2.2.5.4), Figure (2.2.5.5), et Figure (2.2.5.6)

Les formules (2.9E), (2.9F), et (2.9G) permettent le calcul des paramétres

(Ru Ry, Gy By

Afin de permettre le dimensionnement de la source principale par ce type de pile, il suffit

de réaliser plusieurs packs liés en paralléle et chaque pack est constituée d'un certain

nombre de piles Nexa reliées en série (sa dépend des valeurs de (R;,Ry,,Cy,Ey))-
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Parameétre| Valeur | Unité
i 109 | 4
R, 0.3846
R, 0.4077 | ©Q
i 030 | F
Ey 41.68 V

I ] I

: : : (V]
.ﬁﬁ—_ﬁ-u ————— :.-— _I:-I‘[A]
_____
"""" O
0 1 2 3 4 5

Figure (2.2.6.4):La réponse de la pile en tension en appliquant un échelon de 10.9 A

Parametre| Valeur | Unité
i 20.8 A
R 0.2044 Q
R 0.3844 Q
C,; 0.30 F
E,, 41.68 V

Figure (2.2.6.5):La réponse de la pile en tension en appliquant un échelon de 20.8 A

Parametre| Valeur | Unite
I, 30.8 A
» 0.2181. Q
R, 0.2928. Q
C, 0.30 F
s 41.68 vV

50 i | T z
- i V]
] I e e e 4
| I | |
3 nms s i
| T T
e L HS R
| | | |
| 1 | |
10F——-—- A== e e e R T L ey Bl
| I | |
| 1 | |
0 13 1 | | -
0 1 2 3 4 5
Temps [5]

Figure (2.2.6.6):La réponse de la pile en tension en appliquant un échelon de 30.8 A
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2.2.7. Modélisation et dimensionnement des supercondensateurs :

Pour satisfaire aux besoins en puissance et en énergie d’une application donnée, un
assemblage de plusieurs supercondensateurs est nécessaire. Le module de
supercondensateurs utilisé dans le véhicule Volkswagen est constitué de deux blocs

montés en parallele. Chaque bloc contient 141 cellules de supercondensateurs (la

capacité d’'une cellule est égale Cy. =1500F ).

Le modéle des supercondensateurs se compose d'un condensateur idéal connecté en

série avec une résistance (circuit €lectrique type RC).comme illustré ci-dessous :

Les valeurs de la capacité du condensateur Cy. et de la résistance Ry, interne sont
supposees constantes. La tension a vide Eg. du supercondensateur est 'image de son

état de charge [23].

fse
—— 1NN ——
Rsc
Esc(t) /= Csc Vsc

Figure (2.2.7.1): Schéma électrique équivalent d’'un supercondensateur.
Ou:
- C4 =1500F : la capacité d’une cellule supercondensateur.

- R :lareésistance série d’une cellule supercondensateur supposée

Donnée.

Soit Q4 la quantité de charge stockée dans la cellule supercondensateur. Elle est
donnée par I'expression Qg .= Cg..Vg.

La tension aux bornes d’un supercondensateur est donnée par :
VSZ:(ESC’ISC):ESC_RSC'ISC (2-10)

Comme le condensateur se comporte comme un intégrateur de courant. La tension

avide Eg. est calculée de la maniere suivante :

Ee(t) = ESC(O)—CipSC(t ot (2.1
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L’énergie contenue dans le supercondensateur X~ est fonction de sa tension a vide Eg.

De ce fait, I'énergie maximale Xg- \ax €St obtenue pour la tension & vide maximale
ESC_MAX:

1n 2
X&:(ESC)ZECSC'ESC (212

1

X max (Bx) = 2Csc-E§c_|v|Ax

Par définition, I'état de charge SOC (State Of Charge) correspond au rapport entre
I'énergie contenue dans le supercondensateur et I'énergie maximale admissible :
OC(t) = M (2.13)

Xsc_MAx
L'emploi des supercondensateurs comme dispositif de stockage d'énergie (SSE) a bord
du véhicule nécessite la réalisation d’'un pack formé de plusieurs cellules élémentaires en
série ou mixte (série parallele). La modélisation du pack revient a modéliser une cellule et
a choisir le type de I'association des cellules élémentaires formant le pack.
Le principe de l'association en série de Ns cellules des supercondensateurs est présenté
sur Figure (2.2.7.2). Le modele équivalent résultant de cette association est présenté par la
Le module des supercondensateurs est formé par I'association en série des modeles. Son

dimensionnement | consiste a déterminer :

e Le nombre des cellules a mettre en série Ng.
e Le nombre des cellules a mettre en parallele Np.

e Lavaleur de la capacité a utiliser.

Lorsque Ng supercondensateurs sont connectés en série, la tension totale U~ et la
capacité équivalente C'SES sont données par :
Uge (Eqr lee) =V (Egr I)-Ng (2.14)

CY = % (2.15A) RY=Ns.R. (215B)
S
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Isct
—
— 1M1 1—
i Rsct 1
Esc(t) 7~ Csct Vsct
lsc2
S I Mt— ._!'f
F Y —-l. L Fa i'} f—
p Rsc2 s
Escelt) == ¢ Vec? o R
_ e - <::> ER( 1 Cf V29
1
I J :
" 1
1 |
' :
' Iscn |
1 —
1 — AN —
i Rscn
E.sll:.lrf} 1~ Cscn Vscn

Figure (2.2.7.2): Schéma Association en série de NS cellules, Modele équivalent

Si on désigne par N, le nombre de packs montés en paralléle, nous pouvons déduire :
U;?(EEQ,I;@E(?):VSC(ESC,ISC).NS (2.16B) et
ISES =Np. I (2.16B)

ceo_CaNe (597 Rggz'\'f\l'—RSC (2.17B)

S P

L'énergie maximale transférée par I'élément de stockage X, mmser €St 12 différence
entre son état d'énergie maximal Xg~ yax €t minimal Xg~ \,y Emin. Elle est liée a la

tension a vide maximale ESC_MAX et la tension a vide minimale ESC_MIN du pack par

I'équation :
1
XMAX_TRANS:ERT = XSI:_MAX - XSD_MIN :E'CS?'I:(EE?_MAX)Z _(ES?_MIN )2] (2-17C)
1 Np 2 2
XMAX_TRANSEERT = XSC_MAX o XSC_MlN :E'WC&: [(Ns-Esc_MAx) _(NS'ESI:_MIN ) ]

S
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On trouve donc :

1 2 2
xMAX_TRANSFERT = xsc_MAx - xsc_lqu :E-Nsc-csc |:(ESZ_MAX) _(Esc_MlN ) }
Ou Ng-est Le nombre total des supercondensateurs élémentaires qui forment la SSE

Ng=NgN,  (217D)

Généralement on choisit :

le

E$7MIN = 2 T MAX

(2.17E)

3

xMAX_TRANSFERT = xsc_MAx - xsc_wuN :g-Nsc-Csc(Es;c_rvu\x)2 (2.17F)

D’autre parton a:

XMAX_TRANSFERT = XSC_MAX - XSC_MIN = Psrgax I (2.17G)

de (2.17F) et (2.17G) :
8

N.. = pma ¢ 2.17H
= (B ey = BR)

Nous avons déja mentionné qu’'en cas d’accélération la puissance fournie doit étre
assuré par la SSE c’est pour cette raison que les supercondensateurs doivent avoir assez
de puissance pour satisfaire cette demande on a :

Pscmax = PACC =M., My '(dVVH /dt) =M, Vo My —0)/ (t; —0)

P2™ = 957.(100)>.(1000/ 3600)* / 12.5 = 59kW

Dans notre application on a Eg. . = 2.55v0lts et C. =1500 F on obtient :

_ 8,(60000)(12,5)

<= > =205 (le nombre nécessaire de SC)
3.(1500)(2,55)

La tension maximale du module de supercondensateurs est fixée & Ug. . =360volts

pour que le rendement du convertisseur soit acceptable, d’ou :

N =Ug yax / Esc uax =360/2,55=141
N, = Ng / N, =205/141=2

CS =21.28F
RE? = 0.066Q2 (&17)

Ng- =Ng.N, =282  (le nombreréel de SC)
U ggmi“a'e = NS.\/“O”“"“"’lle =141* 2.5=352.5volts

sc_cdl
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A titre d’exemple nous citons la modélisation du fonctionnement dynamique d’'un module
supercondensateurs de type Boostcap (2600F) intégré comme source secondaire
d’énergie (SSE) dans certains véhicules hybrides a pile combustible. Nous ne rentre pas
ici dans les détails nous avons considéré un modele connu par modéle de L.Zubieta. Il
est constitué d’une résistance connectée en série avec une capacité variable qui dépend

de la tension a ses bornes [22].

5C I
AAYA —e+
Es _/L Corllop) =Gy +k,.E Ve

Figure (2.2.7.3): Module équivalent supercondensateurs Boostcap

Soit | le courant fourni par le module de supercondensateurs et Eg. la tension a ses
bornes. La capacité Cg.(Ey.) dépend linéairement de la tension Eg: :
Cy(Ex)=C,+k,.Eq. (2.17E)

La quantité de charge du module de supercondensateurs est donnée par :

Q. (E)=Cq.Es.  (2.17F)

Ainsi le courant fourni par le module | o est exprimé par :

_0Q.  d(CoEg) . dEg . dog

R S S A

leo =—(C, + 2|g.ESC)d'j—tSC (2.17G)

La tension aux bornes du module de supercondensateurs est donnée par :
Vsr: = &.ISC -E (217H)
Afin d’'identifier les parametres (F\’Sc G, k) du circuit électrique équivalent du module

on appliqgue plusieurs échelons de courant a l'entrée de celui-ci. Les résultats de

I'identification sont donnés par le tableau ci-dessous :
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Parameétre Valeur
F\’SC 8.75mQ
C0 256F

K, 0.20F/V

2.2.8. Dimensionnement et Modélisation des convertisseurs DC/DC :

Les convertisseurs de puissance assurent le réle principal de contrble de la répartition de
puissance entre le systeme PAC et la source secondaire d’énergie. De plus sa commande
locale 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. Principalement, trois
architectures électriques hybrides sont considérées:

e Le systtme PAC est connecté directement au bus électrique et lui impose sa tension,
Un convertisseur DC/DC réversible en puissance est utilisé entre la source secondaire.
et le bus permettant ainsi de fournir I'énergie nécessaire lors des phases de traction, et
restituer I'énergie produite par la machine électrique lors des phases de freinage du
véhicule [02], [04].

DC .
SSE Dc I U BUS

i

SYSPAC

Figure (2.2.8.1) : Schéma Bloc alimentation électrique VH
e La source secondaire est connectée directement et impose sa tension au bus

électrique. Un convertisseur DC/DC non-réversible en puissance (Boost) est utilisé

entre le systeme PAC et le bus :
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DC :
SYSPAC - I Upus

SSE

Figure (2.2.8.2) : Schéma Bloc alimentation électrique VH

o Lesysteme PAC et lasource secondaire sont connectées tout deux via des
convertisseurs DC/DC. Dans ce cas, la tension du bus peut étre choisie liborement

(dans la plage de fonctionnements possibles des convertisseurs utilisés) :

DC ;
SYSPAC . I B

—

DC
DC

SSE

Figure (2.2.8.3) : Schéma Bloc alimentation électrique VH

Les avantages d'utilisation d'un seul convertisseur au niveau de la source de puissance
hybride sont : réduction des pertes d’énergie, le circuit est simple a commander, le co(t
de linstallation est réduit.

Les Inconvénients: Le composant connecté directement sur le bus de puissance ne
posséde pas de limitation en courant ce qui peut affecter la sécurité de l'installation.
L'utilisation donc d’un second convertisseur réversible permet évidemment de remédier a

ce probleme.
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Dans le cadre des simulations réalisées, une multitude de dimensionnements de la source

de puissance hybride ont été considérés. L'architecture n°3 a été retenue car elle permet

de s’adapter a tous les niveaux de tension et de courant (figure 2.2.8.4).

La relation liant les trois puissances est donc : Rqr (t) = Pyygpac (1) + Pege (1)

2.2.8.1. Modélisation du convertisseur Boost :

BUS DE PUBSANCE
CONVERTISSEUR
BOOST
DC P’:']"fil.‘ DC
| >
SYSPAC ne ':'.33'II ; AC
P s
CONVERTISSEUR | DC
BUCK -BOOST DeC
I |
SSE

il

Maoteur
Electrique

iif

Figure (2.2.8.4) : Schéma de puissance du groupe motopropulseur.

(2.18)

Les convertisseurs statiques continu-continu permettant de créer une source de tension

continue variable a partir d’'une source de tension continue fixe [06], [07].

Input

(DC)

Figure (2.2.8.1.1) Schéma de principe.

—

Convertisseur de

puissance DC-DC
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Chapitre I1 : Modélisation de I'étage d’alimentation dans un véhicule hybride a PAC

Le Boost ou hacheur paralléle est un circuit survolteur. Ce montage permet de fournir

une tension moyenne U a partir d'une source de tension continue U <U_. Le montage

étudié est donné a la figure suivante :

i L D f.:;" ?I.,r;
+® : f"T‘"‘ » &
A& AT K A
z C R Upys Charge
® '

Figure (2.2.8.1.2) : Circuit convertisseur Boost (survolteur).

Tout d’abord on va définir le rapport cyclique a comme étant le temps t,, pendant lequel

linterrupteur | (Transistor de type IGBT) est fermé divisé par la période de
fonctionnement du T, soit :
t
a :%d (2.19)

On définit également le temps t,- pendant lequel 'interrupteur | est fermé par:
Le signal de controle de linterrupteur |, V. (t) de période T est représenté dans la

figure suivante :

-
M i OFF

ON

Vf i

0 ol T

Figure (2.2.8.1.3) : Représentation du VCTRL (t)

Ve S O<t<aT
VCTRL(t)_{o s aT<t<T
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Chapitre I1 : Modélisation de I'étage d’alimentation dans un véhicule hybride a PAC

Les applications principales sont les alimentations de puissance régulées. On distingue

2 phases de fonctionnement:

= Lorsque linterrupteur | est fermé, la diode D est polarisée en inverse (v, =-Uu,); la
charge est donc isolée de la source. La source fournit de I'énergie a I'inductance I.

= Lorsque linterrupteur | est ouvert, I'étage de sortie (C+ charge) recoit de I'énergie de

la source et de I'inductance |.

Pour I'analyse en régime permanent présentée ici, le condensateur de filtrage C a une

valeur de capacité suffisamment élevée pour que l'on puisse considérer la tension

disponible en sortie constante : U (t) =Ugs
Enfin on distingue deux modes de fonctionnement selon que le courant dans l'inductance

L(i_ (t)) est interrompu ou non.

a- Fonctionnement a courant de source ininterrompu :

((CCM) : continuous conduction mode)
= Pour 0 <t <aT, l'nterrupteur | est fermé et l'intensité i (t) croit linéairement :
di, (t . 1 : U, .
U :Lﬁ Donc |L(t):—.IU.dt +i,(0)=—t+i (0) (2.2)
dt L+ L
Onaaussi u =01i,=0v =U.
»  Pour oT <t <T, linterrupteur | est ouvert, 'inductance L se démagnétise et le courant

I (t) décroit :

U:L%+UBUS Donc iL(t)=U_—|L_JE“JS(t—aT)+iL(aT) (2.22)
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On déduit les caractéristiques dans la figure (2.2.8.1.4)

| el

BUS

T & HAr
Ugys L

& Il

/\/\

L fJ{I :|

v

v

of T

Figure (2.2.8.1.4): Caractéristiques du BOOST en mode ininterrompu.

(CCM : continuous conduction mode)

On détermine facilement la relation liant U a U 5 ¢
Ona:U-=v_ +u

Donc en moyenne sur une période, compte tenu du fait que la valeur de la moyenne de

v, (t) estnulle ( V, :%TEVL(t )dt :%_T'; L%dt :%(iL(I')—iL(O)) =0 ), on obtient :

17 17 17 17
U =?E|;Udt =?J;(v,_(t)+ui(t ))dt :?J;ui(t)dt =?aJ;UBUSdt =(1-a)U s
1-a

La puissance moyenne délivrée par la source est égale a la puissance moyenne

disponible en sortie :  Psource = Psortie =>U.l, =Ug sl

ou|L=%ih¢mt et ID:TiQGMt
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On obtient : II—C =1-a (2.24)
L

b- Limite entre le fonctionnement interrompu (DCM) et le fonctionnement ininterrompu
(CCM) :

La forme des courant et tension i, (t) ety (t) est donnée sur la figure (2.2.7.3).

/\

» ()

7 " 11(}‘}

v

Figure (2.2.8.1.5) : Limite du fonctionnement a courant de source interrompu.
(DCM : discontinuous conduction mode)

La valeur moyenne du courant |, (t) s'écrit:

T 1% U -U UaT
[ == i t)dt == | tdt += | {—2LE( -aT)+——}dt
Tl T £ L j L L
1U 1U
D’ |, =—.—aT et I.=——a@-a)T 2.25
o0l mgeal et lo=Zoal-a)T  (229)
Par conséquent : le :% UEUSa(l a)’T (2.26)

Afin de déterminer un modéle mathématique du convertisseur Boost, nous procédons
comme suit :

Soit z le signal logique de commande de linterrupteur (IGBT) | tel que z =1 pour |
fermée et z=0 pour | ouvert on peut écrire donc :

di () U  du() 1

» PourO<t<aT (z=1); ——*=— et ——>=——|
our 0 <t<aT (z=1) ot L e ot C°
di (t) 1 1 du.(t) 1, .
= P T<t<T (z=0): —~ZL=—"Uu.()+=U et ——2=24(i, —i
our aT <t <T (z=0) o T (1) C e pm C(L c)
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Chapitre I1 : Modélisation de I'étage d’alimentation dans un véhicule hybride a PAC

En fusionnant ces équations on obtient le modéle suivant :

da@®_ (1-z) 1
e C uc(t)+LU (2.26A)
du.(t) _@-z). .. 1.
& - C i, (t) CIC (2.26B)

2.2.8.2. Modélisation du convertisseur Buck :

Appelé hacheur série, c’est un abaisseur de tension, son schéma de principe est donné

A lafigure (2.2.8.2.1). On considére l'interrupteur | et la diode D parfaits [06].

EE i L Ic
+ @ T (YN g g
4 T 'y r'y
o ua | NP c s Ysus Charge
. . *—8

Figure (2.2.8.2.1) : Circuit convertisseur Buck (abaisseur).

Le fonctionnement du convertisseur se déduit de l'analyse du comportement de

linterrupteur | .

- Quand 0<t<aT, | estenclenché (passant) pendant un temps aT, alors : uy(t)=U

Uy (t) =v () +Vv (1) =>U =v_ +Ugq

H t
LI —U U 1,0 = L [U -Un)dt 40,0)="—22541,0) (227
0
diL UBUS
. Quand oT <t<T,| estouvert, VL=—UBUS:>E:—T

t
mmmmnidﬂ:%jeuwgm+h@Tﬁ>E%§a—dD+h@T) (2.28)
aT

Oonal =i @T) etl n, =i, (0) =i (T)

u-u U

—1 BUSaT =—85 (1-a)T
L L

L= IL_max L_min —
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Ontrouve Ug,s=aU (2.29)

L 3
T

Vi

¥n I

£

Y
-

Figure (2.2.8.2.2) : Caractéristigues du BUCK en mode ininterrompu.
(CCM™m)

r

&~

I

v

Figure (2.2.8.2.3) : Caractéristigues du BUCK en mode interrompu (DCM)
Par analogie au (2.26A) et (2.26B) le modéle moyen de Buck peut étre écrit par les

équations d’états suivantes :
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a®__z 1
i U (t) + LU (2.29A)
dug (t) _z

: 1.
o c IL(t)_EIC (2.29B)

Avec z=1 si | fermé et z=0si | ouvert.

2.2.8.3. Modélisation du convertisseur Buck —Boost :

Appelé également abaisseur élévateur par son aptitude a fournir une tension plus faible

ou plus élevée que celle appliguée en son entrée, ceci dépend de la valeur du rapport

cycligue 0, la représentation de ce convertisseur est donnée sur la figure (2.2.8.3.1)

7L “
+® » L m L P
'y 4 . D
Vi
= +
U 1"’:} L Ema Ak Charge
- o . S

Figure (2.2.8.3.1) : Circuit convertisseur Buck-Boost.

= lorsque O<t<aT l'interrupteur est fermé D se bloque le circuit équivalent est le

suivant :
I i D ic
+® —s — . % -
'y Tt
v + o
U v c  Usws Charge
L & & L

. t
On a donc L%:U :iL(t):%.([Udt +iL(0):UTt+iL(O) (2.30)
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» lorsque aT <t<T l'interrupteur est ouvert D conduit, le circuit équivalent est le

dt

suivant :
/ I D ‘c
+ = *+——8 L - L "
A 'L-".'.
- * T
U V_r} L cr~ Usys Charge
L & @ &
di, : 1 . Ugus :
L =Ysus =i =7 [ Ugustt 4, @T) =—p=(t-aT)+i @T) (231
aT

de (2.30) et(2.31) ily enrésulte:
AIL:iL(aT)—iL(O):BaT—O:BaT

L L

i, (T) =i (0)—O:>E(T—aT)+U—aT—O
SRR L L

Finalement on trouve :% =% (2.32A)

Al, :%(1—@ (2.32B)

(u)

¥ o

Figure (2.2.8.3.2) : Caractéristigues du BUCK-BOOST en mode ininterrompu(CCM)
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Etudiant le cas ou ce convertisseur fonctionne en mode interrompu (DCM) dans ce

cas le courant i, (0)=0 :

- lorsque O<t<aT linterrupteur est fermé D se bloque et le courant i, (t) est décrit
o : U
par I'équation i (t) = It :

- lorsque aT <t<BT (o< ) linterrupteur est ouvert, D conduit :
. U
IL(t): -

US (t —aT)+HaT
L L
L'instant t= BT ol le courant i (t)=0.

- lorsque BT <t<T Tlinterrupteur est ouvert, D bloqué :

() =0 Vte[bT,T].
Les caractéristiques des courbes sont représentées dans la figure suivante :

=
oy

F

]
k

Figure (2.2.8.3.2) : Caractéristiques du BUCK-BOOST en mode interrompu.
(DCM)

De la méme maniére on va chercher le Modéle mathématique de convertisseur :

Nous rappelons que ce convertisseur bidirectionnel fonctionne en Boost quand la SSE
intervient pour énergisé le VH (cycle de décharge), et en Buck quand La SSE a besoin
d’étre énergisée (cycle de charge), Par analogie aux modéles définis dans (2.26A),
(2.26B), (2.29A), (2.29B), on trouve :

Si le convertisseur fonctionne en Boost :

dIL(t) :_(1_22)u (t)+1U
L <L

dt
duC (t) _ (1_ 22) | (t)—il
dt c -’ c°
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Si le convertisseur fonctionne en Buck :

di(t) 1, z

dt _LU LuC(t)
dus(t) z. .. 1.
dt _CIL(t) CIC

Ici z, et z3 représentent respectivement les signaux de contréle des interrupteurs du
convertisseur Boost-Buck.

Il est possible de grouper les deux modéles en un seul model moyen en introduisant une
variable logique notée k définie I'état Boost (k=1), et I'état Buck (k=0) On obtient le modele

suivant ;

di(t) _[ (1-2) 1 1,3 -
- _{ i uC(t)+LU}.k+[LU I_uc('[) ](1 k)

dug (t) :[(1— 2)

i -1 L -t |a-
o c I (t) CIC}'kJ{CIL(t) CIC:|.(1 k)

Finalement on déduit :

B0 110z )k+ 2,0-0]u 0+1U
d‘it o i 1L (2.32C)
<0 _2 Ja-2)k+ 20-K]i0-Zic

2.2.8.4 Dimensionnement du Boost connecté a la pile :

La détermination des éléments des deux convertisseurs DC-DC connectés a la pile a
combustible et aux supercondensateurs consiste a calculer les valeurs des inductances

L; etL; etlacapacité de filtrage Cs.

Le convertisseur relié a la pile & combustible est un Boost. Il permet d’élever le niveau de

la tension du Bus de tension continu Upc.
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Ieac |4 D1 iy &
e o4&
; ot .
VD1
; 1 . -
Upac Uz \ I Cr =~ Upys Charge

Figure (2.2.8.4.1) : Convertisseur Boost connecté a la pile a combustible

Les formules (2.23), (2.24), (2.25), et (2.26) nous permet d’avoir : ~

U
UBus=—1_P’;
I |
IQ =1 a:IPAczl_Cla
PAC U U (2.32D)
_1 PAC _ _ ZPAC _
Iq_z' a( a)T—2L1]c a(l-a)
_EUBUS _a)2 _UBUS _A)2
ICl_2' B a(l a)T_—ZLlfa(l a)

En mode de conduction discontinue(DCM) le courantip,e (0) =0, 'ondulation Alp, du

courant ipac (t) est calculée comme suit :
Alppc = IF>AcMAX I pac,, =lpac(@T) —ipac(0)

, U U
Alppc =ippc@T) = %aT = fLLUlSa 1-a) (233

On va procéder de la méme maniere a calculer I'ondulation AU g 5 de la tension du  bus

continu U BUS |

aTl,
AU BUS :UBUS\AAX -U BUSuN — Ugys(@T) —Ugys(0) = c
f
|
AUge=2c  (2:34)
BUS fo

On cherche la valeur du rapport de cycle a qui maximise de I'ondulation Al PAC, . €t le

courant de la charge I,
MAX
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dAlop e Ugus 1 Ugus
_ 1-2a)=0=a== et Al ~YBus (235
da L, G R)T0=as=g et Alagy, =g (239
d. u 1 2 U
G BUS BUS
—2=—2%(1-%)1-a)=0 =—et | =—.—= (236
da o CBWmA)=0=a=get o, =7y (239

A partir (2.34) On peut calculer la valeur de la capacité de filtrage :

al
C, = Gwx  (237)
fAU e,

De méme on calculera la valeur de I'inductance a partir du (2.35) :

U
L = —_—BUS (239
41 Al PAC 1y

Comme dans notre cas les valeurs particulieres suivantes sont connues telles que :

f =15KHz, Alpy, =2A et AUg e =4V
400
On déduit que =——————=3.33mMH et
e b= 7150002 )
_i UBUS _i 400 _
G 27" Lf  27°15000x0.00333

Aussi pour les valeurs donnée,a =1 et I~ =100A
al

La capacité de filtrage Cf = CUAX = 100 =1.67mF
fAU 15000x 4

BUS\x

D’aprés (2.26A) et (2.26B) le modéle moyen de ce Boost sera décrit par les équations

suivantes :
diPAC (t) —_ (1_ Zl) u (t) +iU
dt L1 BUS PAC
2.38A
duBUS(t) _ (1_ Zl) | (t)—il ( )
dt Cf PAC Cf c1
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2.2.8.5 Dimensionnement du Buck-Boost connecté aux supercondensateurs :

Le convertisseur bidirectionnel connecté au module des supercondensateurs a deux
structures (voir Figure ci-dessous). Il fonctionne en Boost lorsque les supercondensateurs
fournissent de I'énergie électrique au bus continu et en Buck dans le cas ou I'énergie

électrigue est acheminée vers les supercondensateurs afin de les charger [06].
I -y,
SC LE ..'.13 .F‘Cg

—
r-fm B ‘_

+ @ i
. N >
5 D3
Usc 2 DEZI} \‘ L, Crom Charge

BUS

-®
Figure (2.2.8.5.1) : Convertisseur Buck-Boost connecté aux supercondensateurs

Pour 0 <t < a T, le convertisseur fonctionne en Boost, l'interrupteur |, est fermé et

linterrupteur |5 est ouvert. Dans ce cas, l'application de la loi de maille pour cette
séquence de fonctionnement du convertisseur donne I'équation :

di . U
Ug=L,—= :>'sc(t):L_SCt+|sc_M|N

2 dt ,

. : U
L’ondulation du courant : Alg, =lg. yax —lec min =i (@T) —ix(0) :L—SCaT (2.39)
2

D’autre part pour a T <t< T |, est ouvert et linterrupteur |5 est fermé on obtient :

di . Ugc—U
Ug -Ugus =L, _dstc =g ()=l max _—BUSL < (t-aT)
2

De la méme maniére on déduit ;

. . U,.-U
AISI: = lSC_MAX - lsc_MlN = 'sc(aT)_lsc(T) =%(1—8)T (240)

2

De (2.39) et (2.40) UBuszlu;’; (241A) et Alxz%a(l—a) (2.41B)
- 2

La formule (2.41) permet le calcul de la valeur de I'inductance L2 :

U U
2" Al a1 (1-a)=1, ATATq

En remplacant les paramétres supposés connus ( f =15KHz Al Ty = 2A)

par leurs valeurs on trouve apres calcul : L, =3.33mH
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La valeur de capacité de filtrage est supposée la méme c.a.d. Cf =1.67mF .

En remplagant les variables dans les formules (2.32A) et (2.32B) par celles qui leurs

corresponds dans montage dimensionné ; on obtient le modéle suivant :

disgt(t) :_%_[(1_ )k + 21— k)].uBUS(t)+%USC
Woos® _ 1 (1 ks n i Ly
dt _Cf' & % isC C, c2

2.2.8.6 Modélisation du fonctionnement des convertisseurs embarqués :

La modélisation concernera seulement les convertisseurs principaux (Boost et Buck-

Boost). L'onduleur et la machine asynchrone sont simulés par la présence d’'une source

de courant. Ce courant est appelé courant de charge. Ce courant est supposé étre connu.

Plus précisément, sera estimé a partir de la vitesse du véhicule. Soient z;, z,, et z; les

signaux de commande des interrupteurs |1, |2 et I3 voir la figure (2.2.8.6.1). Une

capacité Cp est connectée en parallele a la pile a combustible afin de permettre de

protéger la pile & combustible contre les surtensions lors d'une forte demande de

puissance.

Ipe IL,=333mH D1 i T )3
+ o ——_ m > -
; & F 9
o5 YD1
[
T Cos \“ I C,=1.61mF == | U, E

3
o
.
,=333mH

IST_" o I_?/' jrlf:

. —» pren >

=352F
O
]
FDI
o
[
=400V

,.
e

Bl

I charge

Figure (2.2.8.6.1) : Schéma détaillé des convertisseurs principaux équipant le véhicule a pile

combustible
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En se référant aux Modéles des convertisseurs Boost et Buck-Boost (2.38A), (2.38B),
(2.42A), et (2.42B) on adonc:

dt L1 BUS PAC
dig (t) N B 1
. I_.[(1 z,)k+z(1 k)].UBUS+LUSC (2.43)
dUBUS_(l_Zi)' i _ _ i _i-

i C |F,Ac(t)+Cf [@-2z)k+2z,(1-K)]ig (1) c. ic

Le calcul de |qpapge =l est déduit a partir du profil de vitesse V,(t) suivi par le

véhicule.

MTOTALE = I\/IVH + M PAC + MSSE + IvlCONV
M,,, : masse du véhicule= 957kg.

M, : masse du PAC.

M . : masse du SGE.

M .o  Masse des convertisseurs.

La masse totale du véhicule donnée est (pour notre exemple M., =1000Kg )

La puissance totale demandée par le véhicule est exprimée par I'expression (2.4), en

Remplagant M,,, par |\/|TOTALE . En supposant que le sous-systéme constitué par

'onduleur et la moteur asynchrone fonctionne avec un rendement de 75% et que la

tension du bus continu U . est régulée a 400V, la puissance de charge est donnée par :

1
Ry ()= [Qr ar Ay Cx '\/ZVH (6) + Miorae-9C, + Mygpae (AW, 7dt )] Vyy (t) (2.44A)

P,, (t)=[0.45V7 + 1000V, +98]\,, (2.44B)

Cette puissance est traduite par un courant de charge qui est donné par :

| P _Fe oump

CHARGE =~ "cH — UDC 400

1 .1
IcH - E E'r AR Af 'Cx -\/sz (t) + MTOTALE'g'Cr + MTOTALE(dVVH [ dt )] VVH (t) (2'458)
e, :4—;0[0.45\42H + 1000V, +98)V,,,  (2.45C)

Connaissant le cycle de vitesse du vehicule, I'équation (2.45) a comme objectif d’estimer
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le courant de charge au niveau du bus continu afin de calculer les trajectoires des

courants que doivent fournir les sources d’énergie du véhicule [03].

N.B. La charge représente ici le moteur Asynchrone de 45kW connecté au bus continu

par l'intermédiaire d’'un convertisseur DC-AC (onduleur).

2.3 Conclusion :

Dans ce chapitre introductif, nous avons présenté la structure d’hybridation étudiée qui
représente d’architecture des sources d’énergie d’'un groupe motopropulseur hybride a
pile a combustible. Les différents éléments de ce groupe ont été dimensionnés dans le
but de faire une étude basée sur un cas réel de prototypes de véhicules hybrides. Le
cceur de notre étude étant le bloc de gestion de I'énergie électrique, nous allons au cours
des chapitres suivants explorer différentes stratégies de distribution instantanée optimale
de puissance entre la pile a combustible et I'élément de stockage pour satisfaire la
demande de puissance du groupe motopropulseur. La modélisation des éléments du
groupe va nous permettre de caractériser les pertes dans le systeme complet.

Cette étape est nécessaire pour remonter de la puissance brute au niveau du nceud
électrigue a la puissance ou I'énergie nette au niveau de la source principale d’'une part et

de I'élément de stockage de la source secondaire d’autre part.
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Chapitre |11

Optimisation et gestion de I’énergie a bord

d’un vehicule hybride
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3.1 Introduction:

by BN

Dans un véhicule a pile a combustible hybride, la répartition de puissance entre le
systeme PAC et la source secondaire d’énergie doit satisfaire la demande de puissance
de la machine électrique et respecter des contraintes de fonctionnement (puissances PAC
et secondaire limitées, état de charge de la source secondaire borné...etc.).

La contrainte imposée au systéme concerne la limitation de la puissance de la pile a
combustible et sa réponse en régime dynamique. Il s’'agit de calculer la puissance de
référence des supercondensateurs qui minimise I'énergie fournie par la pile a combustible
a partir de la puissance sollicitée au niveau de la charge a savoir la motorisation et les

auxiliaires.

3.2. Sratégie de gestion d’énergie a bord du vehicule :

La gestion des échanges de puissance dans la chaine de traction d’'un véhicule hybride a
pile combustible est un élément clef dans 'optimisation de la consommation en hydrogéne
du véhicule. La distribution de puissance entre I'élément de stockage (SSE) et la pile a
combustible assure la demande en puissance électrique du groupe motopropulseur en
minimisant autant que possible la consommation d’hydrogéne sur un parcours donné tout
en respectant les contraintes sur les points de fonctionnement. Ces contraintes sont
imposées par la phase de dimensionnement des éléments constitutifs ou résultent des
options de conduite ou de maintien de I'état de charge de I'élément de stockage. La
consommation d’hydrogéne est quantifiee sous forme de fonction de colt a minimiser.
Cette fonction est évaluée sur un horizon défini de temps afin de pouvoir quantifier les
énergies électriques mises en ceuvre qui peuvent étre temporairement stockées pour étre
utilisées ultérieurement.

Cela dit, le probléeme de gestion d’énergie peut étre formulé comme un probléme
d’optimisation globale sous contraintes. Nous allons dans cette partie présenter la
formulation du probléme d’optimisation et aborder des méthodes d’optimisation basées

sur la théorie de commande optimale [21].
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3.3. Formulation du probleme d’optimisation

Soit un systéme a temps continu de représentation d’état :

X(t) = f(x(t),u),t) 33

et de condition initiale X(t,)=X,, ol teR,ueR™, et xeR" Les signaux (vecteurs)
u(t) et X(t) sont des fonctions de R vers respectivementR™ etR". Pour la condition
finale X =X(tf) et la commande U(t) , I'équation d'état (3.1) définit une trajectoire
unique X(t) pour I'état sur l'intervalle [to t, ] Celle-ci est fonction de la condition initiale
X(t,) = X, et de la commande U(t) surt, t, ].

Soit un critére du co(t:
t

I(Xto, W =0ty x(t))+ [ GO, u), Dt (32)

Avec X(t,) = X, . Les fonctions Q, et g ainsi que les instants t;, €l t; étant données, ce
critére ne dépend que de X(t,) =X, etde U(t) sur [t, t, | . Lapplication qui au signal

de commande U(t) associe le critére scalaire J(%,1y,U) est une fonctionnelle.

Le probleme de gestion dénergie peut étre formulé sous forme de probleme

d’optimisation dynamique dans lequel le systéeme, représenté sous forme d’'une équation
dynamique (3.1) est contrélé afin de minimiser un critére du colt J (3.2) en respectant

des contraintes d’égalité (3.3) et des contraintes d’inégalité (3.4)

y (x(t),u(t),t)=0 (33
f (x@),u(t),)<0 (34

En plus de l'équation d'état (3.1) qui lie les trajectoires de U(t) et de X(t), dautres

contraintes peuvent intervenir (sans pour autant remettre en cause le critére choisi).
Typiquement :

» L’instant final peut étre imposée ou libre.

= La commande peut appartenir & un ensembleU(t) € Q= R™.

= Des contraintes peuvent exister sur I'état final X, = X('[f) eX.
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Le probléme de la commande optimale consiste alors a trouver la commande U

minimisant J(X;,t,,U): U =minJ(X,,t,,u) avecl Q.

3.4. Les approches d’optimisation adoptees :

La théorie générale de la commande optimale permettant de résoudre ce type de
probléme d’optimisation dynamique comporte deux majeures formulations, a savoir le
principe du minimum de Pontriaguine et le principe de Bellman. Nous allons ainsi aborder
au cours de ce chapitre I'application de deux algorithmes de commande optimale, le
premier, basé sur le principe de Bellman, est connu sous l'appellation programmation
dynamique alors que le second, basé sur le principe de Pontriaguine, minimise une

fonction appelée I'Hamiltonien du systéme.

3.4.1 Approche basée sur le principe de minimum de Pontriaguine :

On définit 'Hamiltonien du systéme :

H(x,u,t)=g(x,u,t)+1 Tf(x,ut) (3.5A)

Oou | est appelé état-adjoint (costate vector) ou multiplicateur de Lagrange. Le principe

du minimum de Pontriaguine énonce que la trajectoire optimale minimise le Hamiltonien

du systeme. Autrement dit :

H(x0,l)<H(Xul) vueQ (35B)

Le long de la trajectoire optimale, on dispose dun certain nombre d'équations

différentielles permettant de résoudre le probléme de commande optimale. Ces équations

sont généralement établies en utilisant le calcul des variations.

La solution conduit & un jeu d’équations, appelées équations canoniques de Hamilton, qui

régissent les dynamiques de I'état d’'une part :

oH (x,u,t) %

a

Et de I'état adjoint d'autre part :
oH(x,u,t)

X

Les équations provenant des conditions dites terminales, en t, d’'une part et ent, d'autre

(3.6A)
| =

(3.6B)

part sont appelées équations de transversalité :
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= Alorigine:
o 5
(—H(t0)+6—::)dto+(l (to)+£)de0:O 3.7A)
= A Tlarrivée :

o o9
(H(tf)+%)o|tf (-l (tf)+£) dx, =0 (3.7B)

= Siaucune contrainte (de type saturation) n’est imposée sur u(t) alinstant t

On a I'équation de commande : 2—:' =0 (38A

= Si H n'est pas une fonction explicite du temps, on a: 8_H =0 (3.8B)

ot
= Le critere du colt s'écrit alors avec le Hamiltonien:
t

IO L, W =0t x(t)+ [ [gx@.u®.H+1 T(Fun-x]dt (394
b
L

J (%10, ) =0t ,x(tf))+I[H(x(t),u(t),t)—l Tx]dt
t
t¢

I (X tou ) =[xt ) =1 T, +1 gx0]+I[H(x(t),u(t),t)u'Tx]dt (3.9B)

t

3.4.2. Utilisation du principe d’optimalité de Bellman :

Le principe d'optimalité de Bellman s’énonce de la fagon suivante : « Une stratégie
optimale possede la propriété que, quelque soient I'état initial et linstant initial, les
décisions restant a prendre (c'est-a-dire les décisions a prendre a partir de cet état initial
et de cet instant initial) doivent aussi constituer une stratégie optimale. »

Il découle de ce principe d’optimalité I'équation de programmation dynamique définie a
partir de la notion de fonction de Bellman:

t

V(x,t)=q, (x(t;),t;)+ min |(g(xt)ut)t)dt (3.10)

ut ) tst <t ;

Avec la condition au temps final V (X, (t,),t;) =q, (X(t; ),t;)
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Le principe d’optimalité permet d’écrire :

t4dt t

V() = (x(t,),t)+ [ (g0xt).u@)t)dt + min [ (g(x(t)utt).t )t

u(t ),t+dt<t <t
t «) " trdt

V(x,t)=min|V(x(t+dt),t + ) +t]m(g(x(t )ut)t)dt | (3.10)

Au premier ordre nous avons : J (g(x( ),u(t ).t )dt =g(t, x(t), u(t)) +o(dt)

t
Un développement au premier ordre de V (x(t + dt),t + dt) autour du point (x(t), t) conduit
a:

V (X(t+dt),t+dt) =V (x(t),t) +

NOWY 4 VY ¢y iyt +o(ct)
ot OX

En remplacant dans (3.11) :

V(X)) =mi )n{g(x,u,t)dt +%dt AV(X().0) +% F(x,u,t)dt +o(dt)}

Par conséquent :

CV(xb)

o oV (x,t)
p —run(lt)n[g(x,u,t)+—ax f(x,u,t)} (3.12)

Avec la condition au temps final V(X (t;),t;)=q, (x(t,),t;)

Pour un probléme affine-quadratique en u :

x=f(x,u,t)=g(t,x)+h(t,x)u (3.13)
g(x,u,t) = A(X,t) +u'Q(x,t)u Avec Q=0Q">0

La commande optimale u” peut s’exprimer explicitement en utilisant la condition

nécessaire de stationnarité :
. oV . . ,
V.la(xu ,t)+&f(x,u ,1) |=0 Ou V est le gradient.

Cette condition conduit a la forme explicite suivante:

U (x,1) =— L orxty T (x 1) Y. (Xt)

> (3.14)
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L’équation d’Hamilton-Jacobi-Bellman peut s’écrire alors sous la forme :

_ 5V_a(tx’t) A1) _%% h(x£).Q(x t) b (x,1). 2 ag(x’t) + 6\/5;(’0 g(x.b)

(3.15)

Avec la condition au temps final V(X (t;),t;) =g, (x(t;),t;)

3.5. Problématique de I’optimisation de la gestion d’énergie

La source d’énergie électriqgue dans un véhicule hybride a pile combustible est constituée
de deux parties; la premiere est la source principale composée de la pile & combustible et
ses auxiliaires, la deuxietme est la source secondaire constituée par les
supercondensateurs, la fluence d’énergie entre le SYSPAC, la SSE et la machine

électrigue est assurée par deux convertisseurs de puissances DC-DC [01], [04].

Py e
L MOT
SYSPAC | > MOTEUR
ELECTRIQUE
P
S5E

Figure (3.4.1) : Schéma simplifié fluence d’énergie dans un groupe motopropulseur

Notre objectif d”optimisation de la gestion de ['énergie dans I'ensemble (pile a
combustible, supercondensateurs et charge) est de minimiser I'énergie électrique fournie

par la pile & combustible & la charge durant un cycle de conduite vitesse /temps.

La puissance de la pile Pggac est limitée. Le role des supercondensateurs dans le
véhicule est de fournir une puissance Py, complémentaire pendant les phases

transitoires Pygpac + P =Rior  (3.16)

Les supercondensateurs interviennent en cas des fortes accélérations (pics), et a la
récupération de [I'énergie lors de freinage du véhicule. L'état de charge des
supercondensateurs doit étre ramené a une valeur de référence a la fin de chaque cycle

de fonctionnement pour commencer un autre cycle de conduite. Pour pouvoir appliquer la
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commande optimale a notre systéme durant lintervalle de temps [to,tf] nous

définissons :
= L’équation d'état : la variable d’état étant la quantité de charge des
supercondensateurs,

Q4 , le choix de I'équation d’état est alors celle qui régit son évolution par :

Q. , . _
P le i X(t) =Qx (1) (3.17)

la quantité de charge des supercondensateurs doit étre ramenée a la fin de cycle

de fonctionnement a une valeur de référence (condition sur ['état final) :
Qx(t;) > Qsc_REF (317A)
Le signal de commande uit)=1 (3.18)

= Le critére du codt : le coOt a optimiser est I'énergie de la pile donnée par

ts
XWAC = J. PWAC (Hdt  (3.19)
to

t
En utilisant (3.16) on a X geae = j (Pyor (1) — P ()t (3.20)

to

A partir du (2.10) on a

P :VSC'lsc:(Esc_Rsclsc)-lsczg_sclsc_Rscléc (3.21)

En remplacant (3.21) dans (3.20) :
L

Xsrepac = J. (Fuor ) _8;30 |l +Re15)dt (322
& ce

Par conséquent (3.22) c’est le critere du colt a horizon fini a minimiser.
* Les contraintes instantanées : la puissance du systeme PAC Py pc €st limitée
Porpac_min < Povsenc < Porsonc_max - (3-23)

Ajoutons a cela que le temps de réponse de la pile est grand par rapport a d’autres
sources d'énergies. De ce fait, elle ne supportera pas certaines pentes de

puissance de charge (c'est-a-dire les fortes accélérations du véhicule).

dr,
—PAC <C. (3.24) Ou C_est une constante donnée.

dt
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3.6 Application de la commande optimale en vue de la gestion d’énergie :

L'objectif de cette partie est de résoudre le probleme de l'optimisation de la gestion de
I'énergie dans le systeme pile & combustible par I'utilisation de la théorie de la commande
optimale sans contraintes par les deux méthodes (83.4.1) principe de minimum de
Pontriaguine et (83.4.2) I'équation d’Hamilton-Jacobi-Bellman. Par la suite, nous

Adopterons la deuxieme méthode au cas ou le systeme PAC est sous contraintes.

3.6.1 Technigue fondée sur principe de minimum de Pontriaguine:
Notre objectif et de trouver la trajectoire du courant de référence I;C des

supercondensateurs qui minimisera I'énergie fournie par la pile & combustible en fonction
de la quantité de charge des supercondensateurs.
Posons :
X(t) = Qsc
u(t)=1g
Xeer = Qec_per
L (t) =2[ X(t)) X | (3.25)

g(x,u,t) = PMOT _g_sclsc + Rscléc

W(t) = PMOT ®)

Le Hamiltonien est exprimé par H (X,u,t) = w(t) —Cixu+ ReU —lu  (3.25A)
£

Maintenant on va résoudre les équations différentielles suivantes :

X=—U (3.26)

L1

'=—~u (327
CSCU (3.27)

—Cix+ 2R u-1 =0 (3.28)

() =2[X(t,)~Xer | (3:29)

Avec t, <t <t

1 . -
En dérivant (3.28) on obtient o X+2R .u-1 =0
C

En remplagant (3.26) et (3.27) dans I'expression ci-dessus: 2R, U=0 c.a.d. u(t) =k

Ou k est une constante a déterminer.
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La résolution de (3-26) en tenant compte que u(t) = k donne : x(t) = —k(t —t,) + X,

Avec X(t,) =X, = Qg (t,)

Enremplacant u(t) =k et X(t) =-k(t—t,)+ X, dans (3.28) on obtient

| (t ):Ci(t—to)—cixou&ck (3.30)

2 X(t)~eer ] = o —t) - %+ 2Rek

k

1
2 —k(t, —t))+ % - xREF]zc—(tf ~t) 5%+ 2Rek
C C

Par conséquent I'expression de k est donnée par

_ —2%er oo + (ZCSI: +:I-)Xo
—(2C. +)(t, —t;) + 2R Cq.

Enfin, la trajectoire du courant de référence | - des supercondensateurs est donnée par :

I;c _ _ZQSC_REF Csc + (ZCsc +1)Qsc (to) (3.31)
—(2Ce. +)(t, —t;) + 2R .C.

N.B.: Nous remarquons que ce courant dépend de la quantit¢ de charge des

supercondensateurs a l'instant t,.

3.6.2 Utilisation de I'’équation d’Hamilton-Jacobi-Bellman

L'objectif est toujours de trouver la trajectoire du courant de référence I;C des

supercondensateurs qui minimisera I'énergie fournie par la pile & combustible en fonction
de la quantité de charge des supercondensateurs [03].

X(1)=Qy (332A)

Qs
ut)=Ig e (3.32B)

Xegr = QSC_REF (3.32C)

q; (x(t;).t;) :[X(tf)_XREF ]2 (3.32D)

g(x,u,t) =P, —Q—SC|SC +R.IZ  (3.32E)
CSZ
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W(t) =R,or () (3.32F)

Le probleme de la gestion de I'énergie peut étre formalisé de la fagon suivante:

) 1
X=—-U- X
2R.Cq
g(x,u,t) =w(t)— IR_CL X"+ RgU (3.33

Avec t, <t <t

Selon (3.15), I'équation d’Hamilton-Jacobi-Bellman est écrite sous la forme

EACHE 1 . 1 {aV(x,t)T_ X oV(xt)
2

ot V\'(t)_4FeSCc:§c C4R.|  ox R.Cq X

(3.34)

Avec :

t

VOOt =[X(t) ~eer |+, min [ (a(x(t), ).t ot

V(Xf (tf )’tf) = [X(tf ) — Xger :|2

Pour résoudre I'équation aux dérivées partielles (3.34), on cherche une solution sous la

forme :

Va(x1) =8 () + &y ()x+a,[t)x°

_Na(x) S Fva(x’t)}z_z ) @

W(t) - 2 -
ot 4R, .C4 4R, OX ReCo  OX

Va(Xf (tf )7tf ) = I:X(tf )— Xrer ]2

Nous avons la dérivée de V,(X,t) par rapport au temps t, qui est donnée par :

%=é‘o(t)+<’5'1(t)x+az(t)x2 (3.36)
av%(;,t) :ai(t)+2a2(t)xj[%} _a2(t)+ 4a2() + 42, (D3, (X (3.37)

En remplagant les équations (3-36), (3-37) et dans (3-35) et par identification des

Coefficients des deux polynébmes, on obtient :
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s (1) = () + a2
8(t) = —w(t) + 4Rsca1(t) (3.38A)

1 1
a(t) “R.Co a (t)+ R a,(t) (3.38B)

. 1 1 1,
a,(t) = + a(t)+-—a () (3.38C)
4ReCe RCq Ry
Pour résoudre le systeme d'équations différentielles il faut tout d’abord résoudre

I'équation différentielle dite de « Riccati » donnée par (3.38C). La solution est exprimée

par :

Ry 1
az(t)_—t+K2RSC 2C. (3:394)

La solution de (3.38C) étant donnée, nous procédons a la solution de (3.38B), elle est
exprimée par :
Kl

KR (3.39B)

a(t) =

Et pour finir nous aboutirons au résultat par la résolution de (3-38A) qui conduit a
I'expressionsuivante :

2

I<1
4R (-1 + KoRy)

t
a,(t) = +Ko—[wz)dz  (339C)
t0
Ou K, K, K, sontdes constantes a déterminer a partir des conditions de I'état final

En effet ;
8y (t,) +ay(t, )%, +2,(t )X = X(t,) g |

Par identification des coefficients des deux polynbmes nous obtenons :
ao(tf)zxéEF At ) =-2%¢ 3,(t)=1
Ainsi les expressions de K, K, K, sont données par :

ty

1
K, = X2 + | w(z)dz 3.40A
TN [wz)dz  (340n)

t

79



Chapitre 111 : Optimisation et gestion d’énergie a bord d’un véhicule hybride a PAC.

K, = 4 RCo (3.408)
2Cq. +1

t
K, = XL It (3.40C)
2C,.+1 Ry

D’ou le colt minimal est exprimé par :

t
( -t+t,)+2R,.C
Va(X,t)=IW(t)dt+X;EF (Ft+1) + 2R Coc X2 — 2Ry CoXeer (2Cc +1) 1
; (-t+1,)(2Ce. +D + 2R, .Cq. 2R .Co +(—t+1,)(2Cs. +1) 2Cg4
i —t+t,)+2R.C
Va(X,t)=J.W(t)dt+X§EF (Ft+1)+ 2ReCo _ ARs Cor Xrer X
" (-t+t,)(2Cs. +1) + 2R.Cq. | 2R.Cq + (-t +1,)(2C4 +1)
+ Re (2 +1) Ll @ay
2R.Cq. +(-t+1,)(2C. +1) 2C.
La commande optimale est donnée par :
Ut =i NMa6D | D Cop (2 +X X (342)
2R,  oX 2R Co +(—t+1t,)(2C +D) 2R.Cq
* * X
Orle=u(Xt)+—
« =U (x1) R.Co

Finalement, la trajectoire du courant de référence I;C des supercondensateurs qui

minimisel’énergie fournie par la pile est exprimée par :

| o _ZQSC_REFCSC + (ZCSC +1)Qsc (t)
£ (2Cq +1)(t —t,)+2R.Cq

(343) Avec t<t,

Nous remarquons que I'équation (3.43) est similaire a I'équation (3.31) ou (t,, Qg (t,))
dans (3.31) substituées par (t ,Qg (t )) . Ceci est conforme au principe d’optimalité de

Bellman. Par la suite nous adopterons la commande optimale donnée par I'équation

(3.43) qui représente une commande optimale quelle que soit la valeur de la quantité de

charge de supercondensateurs (t,Qg (t)) du systéme. Pour (t=t;) la commande

optimale fournie par I'équation (3.43) s’annule, ce qui donne :

2C.

Qsc (tf ) = mQSC_REF (344)
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Donc, nous déduisons pour des grandes valeur de Cg. dans I'équation (3.44) on retrouve
I'équation (3.17A).

La tension aux bornes du module des supercondensateurs a(t=t;) est exprimée par :

2

Ug(t;) = mQKJ_REF (3.45)

3.6.3 Critére déduit des contraintes sur la puissance de la pile :
Dans la pratique, les variables d’état et les commandes d’'un systéeme sont soumises a

des contraintes physiques. Pour notre probleme, la puissance Py, du systéme pile est

limitée [07].
MIN MAX
PSYS:’AC < PSYS:’AC < PSYSDAC

En exprimant la puissance de la pile en fonction de la quantité de charge des

supercondensateurs dans (3-23), on obtient :

On a Pygpc = PMOT(t)_g_Sclsc"‘RscI;c

C

Plite < Rior -2 o +Rel % <PUSL.  (349)
C
La puissance optimale du systéme PAC est donnée par :

* Q * *2
Pseeac = Fuor — = le +Rels (3.47)
CSC
C’est une équation de deuxieme ordre, et pour résoudre cette équation on distingue 03
cas:

o Lorsque PYo, <Pigac <PVe.. onadéjacalculé |4 dans (3.43).

*

o Lorsque  Pigac <Py, dans cecas Piga. = Piic la solution de (3.47) est

donnée par :
1
2 2
((gscj_ ((gscj _4(PMOT _Psh\A(gAc)Rsc
1= * (3.49)

2Ry
* MAX * _ pMAX . .
o Lorsque  Pygac = Pyegac dans ce cas Pygae = Pygac de la méme maniére on

obtient a partir de (3.48) :
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NI

Qe ) [(Qw) _yp psx
) (Cscj (CSCJ 4'(F)MOT PWSPAC)RSC

I = o (3.49)

En résumé, le courant de référence que les supercondensateurs doivent fournir a la

charge pour minimiser I'énergie fournie par le systéme pile en tenant en compte des

contraintes sur la puissance du systeme PAC, est donné par :

2 2
(gzcc]— {82;] _4(PMOT_PSI\\/(”SI|§AC)RSC

2Rs
- ~2Qq erCo +(2Ce +1Qg (1)
sc = —(2Co +1)(t —t,)+ 2R.Co

H MIN
S I:)PAC < I:)PAC

S PO <P, <P (3.50)
: :
(& (& 4R PR
2Ry

: MAX
S I:)PAC > I:)PAC

3.7. Conclusion :

La commande optimale sous contraintes constitue une technique efficace pour la gestion
de I'énergie dans le véhicule & pile & combustible. Elle permet d'établir une gestion
optimale de I'’énergie provenant de la pile a combustible en tenant compte des contraintes
subies par celle-ci.

Dans le chapitre suivant nous allons montrer comment cette commande optimale pourra
étre associée a la commande mode de glissement afin de permettre aux convertisseurs
DC-DC de forcer le systeme (pile & combustible-supercondensateurs) a suivre les

trajectoires de référence fournies par la commande optimale.
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Chapitre IV

Commande des convertisseurs de puissance
DC-DC approche basée

sur le mode glissant
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

4.1 Introduction :

L'électronique de puissance est une partie du génie électrique qui traite la conversion
statique de I'énergie électrique d’'une forme en une autre forme, adaptée au besoin de
l'utilisateur. L'élément clé de cette conversion statique est l'interrupteur. En effet, celui-ci
utilisé en commutation, c'est-a-dire en fonctionnement tout ou rien, est l'organe de
commande des convertisseurs statiques. Ceux-ci comportent donc des circuits électriques
a changement de structure par commutation d'interrupteurs. Il est donc souhaitable
d’'appliquer a ces convertisseurs électriques des lois de commande qui S'adaptent mieux
au fonctionnement discontinu de ces systemes. En particulier, la technique des modes
glissants associés aux systémes a structure variable, permet d'obtenir des lois de
commande performantes et robustes.

Ce chapitre est dédié a la commande par mode de glissement des convertisseurs DC-DC
utilisés dans le véhicule a pile a combustible considéré. Il s’agit du convertisseur Boost et
du convertisseur Buck-Boost. La premiére partie de ce chapitre présente les principes de
fonctionnement du mode de glissement, sa robustesse et son utilisation pour les
systemes a structures variables pour commander les deux convertisseurs : Boost et Buck-
Boost connectés en parallele afin de tester la faisabilité du transfert de I'énergie électrique
a la charge sans chevauchement. La deuxiéme partie de ce chapitre traite I'association de
la commande par mode de glissement a la commande optimale pour réguler la tension du

bus continu a Uy, =400V et pour imposer la trajectoire de référence du courant que doit

fournir le module de supercondensateurs embarqué dans le véhicule.

4.2 Commande des convertisseurs DC-DC par mode de glissement

L’adaptation des niveaux de tension et de courant des €léments de I'énergie électrique
(pile & combustible et supercondensateurs) par rapport a un bus continu nécessite un
convertisseur DC-DC. Dans le véhicule électrique a pile a combustible étudié, les
convertisseurs DC-DC employés fonctionnent en mode élévateur de tension (Boost)
guand les sources fournissent de I'énergie. Parmi les commandes appliquées a un tel
convertisseur, on trouve :
= La commande par retour d'état [08]. C’est une commande robuste non linéaire
basée sur la boucle de courant standard [09].
= La commande par hystérésis programmé [10]. La fréquence du signal de cette
commande est constante.
= La commande par mode de glissement [11], [12]. est une commande robuste et

rapide et qui est appropriée aux convertisseurs statiques.
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Le comportement dynamique de ce convertisseur est décrit par un modele non linéaire. Il

nécessite donc une commande robuste et rapide en régime transitoire. Cette commande
doit étre adaptée aux systemes a structure variable. Par ailleurs, elle doit étre insensible
et stable a la variation de courant de charge. Les caractéristiques attendues de la
commande peuvent étre réalisées par une synthése fondée sur la technique du mode de

glissement.

4.3 Généralités sur la commande par mode de glissement :

La technique de la commande par mode de glissement a été développée pour la premiére
fois en Union Soviétique durant les années 1950. Depuis, de nombreux travaux ont été
consacrés a ce mode de commande.. Il est & noter que le réglage par mode de
glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes de réglage a
structure variable. Il est parfaitement adapté aux systémes d’électronique de puissance.
En effet, les convertisseurs DC-DC statiques sont formés par des composants
électroniques de puissance (transistors MOS ou IGBT) qui fonctionnent en mode bloqué
ou saturé (passant), ce qui leur impose un comportement discontinu. Ainsi, pour
commander ce type de systeme ne relevant pas des théories classiques comme celle des
systemes linéaires, I'approche par mode de glissement est tout a fait adaptée [15], [19].
Un modéle mathématique constitue souvent une description approchée de la réalité
physique, et la loi de commande ne pourrait étre construite que sur ce dernier. Ainsi la
commande choisie devra étre robuste dans le sens ou elle devra garantir une faible
sensibilité aux erreurs et aux incertitudes sur les parameétres, a leurs variations et aux
perturbations.

Notre choix s’est porté sur la commande par modes de glissement qui n'est autre qu’un
cas particulier de la théorie des systémes a structure variable et multifonctions. Basée
essentiellement sur la résolution des équations différentielles a second membre

discontinu.

4.3.1 Formulation de la commande par mode de glissement :

La commande par mode de glissement est une commande robuste, appropriée aux

systemes a structure variable (convertisseur statique,...). Elle permet aux variables d’état

X d’un systéme de suivre une trajectoire désirée. Grace a un parameétre que I'on appelle
surface de glissement S (X,t) qui est exprimée en fonction des variables d’état et leurs
valeurs a I'équilibre, selon son signe, la commande de systeme U commute entre deux

valeurs U et U . [15].

min
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La commande du systeme s’écrit donc :

! _ min _, YUmax ~ Unin Sgn[s (x,t)] (4.0

u(t) = Umax quand s (X,t) >0 Upe +U
B quand s (x,t)<0 2 2

min
Ou Upy € U, €QcR

Considérons le systeme non linéaire suivant :

{)’( =f (x,u,t) (42
y =l(x)

Ou

X(to)zxo

S (X,t) =0 Est I'hyper-surface.
X eR" Représente le vecteur (de dimension n) d'état du systeme.

U € R™ vecteur de commande (m est sa dimension).

Le systeme variable (4.2A) avec la loi de commande (4.12) peut se ramener a I'écriture

suivante :

f'(x,u,t) s s(xt)=>0

X:f(x’u’t):{f(x,u,t) s s(xt)<0 (4.28)

fr f-eR" Représentent deux vecteurs champs de dimension (n).

S Est une surface dansR". Elle divise 'espace en deux parties disjointes a savoir
s(xt)>0 e s(xt)<0

On notera par E*,et E~ Respectivement Les deux parties del 'espace.
Les vecteurs f*, f~ peuvent avoir différents comportements par rapport a la surface de
discontinuités (X,t)=0.

» Lesvecteurs f*, f~ traversentla surfacede E*,vers E oude E",vers E*

= Lesvecteurs f*, f~ sontpointés chacun vers la surface S (X,t) =0 et on dit

alors que la surface est attractive.
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Figure (4.3.1.1.1) : Schéma Surface de commutation attractive

On peut distinguer deux configurations de base pour les systemes a structure variable.
Une configuration permettant un changement de la structure par commutation entre deux
retours d'état différent.

E=g|fx]—ﬁx[xju

b

Signo(x)

N

Figure (4.3.1.1.2) : Configuration par changement de retour d'état

Suivant que S (X,t) est positif ou négatif, la commande u(t) est donnée par
ut)=k(x) si s(xt)>0et u(t)=Kk,(x) si s(xt)<0. En mode de glissement,
le systéme évolue sur la surface de glissement, définie par S (X,t)=0.

Une autre configuration permet la variation de la structure du systeme par simple
commutation d'interrupteurs Figure (4.3.1.1.3). Ce qui est le cas pour les convertisseurs
électriques.
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O
wo— u dx ; E
_ 'y » E=g('}‘j_&(kju
iy —
Signa(x)
X
ot) |l —

Figure (4.3.1.1.3) : Configuration en changeant la structure par commutation d'interrupteurs

Seule linformation sur le signe de la fonction S (X,t) suffit pour décider de I'ouverture

ou de la fermeture de [linterrupteur pilotant le convertisseur. Dans ce cas de
configuration, la logique de commutation est donnée par (4.1).
Ce cas nécessite que I'organe de commande (OC) doive étre concu de telle maniéere

gue la grandeur de commande (u) ne prenne que les deux valeurs extrémes constantes

Upax ou U .La commutation entre les deux valeurs est imposée par la loi de

commutation selon la stratégie (4.1).

4.3.1.1 Existence du mode de glissement :

Une surface S (X,t) = Qest invariante si toute trajectoire débutant dans cette surface ou
atteignant cette surface, ne peut en sortir et évolue donc sur cette surface.
Si I'état du systeme est de coté E* de I'espace d'état, il rejoindra forcément la surface

S (x,t)=0 . S'il dépasse de l'autre coté E, il se raménera versS (X,t) =0 ,cette surface

S (X,t) =0est donc appelée surface glissante et le mouvement sur cette surface est un

mode glissant dont I'équation détermine la dynamique désirée du systeme.
Le systeme (4.2) estdita structure variable. En fait, il sS’agit d’'un systeme défini par la

commutation entre deux structures et qui est fonction du temps. Il fonctionne en mode de

glissement si les variables d’état se déplacent sur la surface de glissement S (X,t) =0

Une surface de discontinuitéS (X,t) =0 suivant que I'état du systéme est sur E* ou sur

E™ il atteint la surface respectivement avec les vecteurs de vitesses f*, f .

L’équation du mouvement est alors donnée par les solutions des équations différentielles

a second membre discontinu :
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X:{f*(x 1) Sf xeE" (4.20)

f(x,t) s xeE"

Le second membre discontinu engendrera I'apparition des fortes oscillations autour de la
surface (phénomeéne « chattering »).qui constituent l'inconvénient de la commande par
mode de glissement.

Le chattering peut provoquer une détérioration anticipée de I'organe de commande ou
exciter des dynamiques hautes fréquences non considérées dans la modélisation du
systeme.

Afin de limiter ce phénoméne, une approche consiste a remplacer la fonction signe par
une fonction plus lisse.

En faitona de (4.1) :

u(t) = Urnax ;umin + Urnax ;umin S'gn[s (X,t)]

Sera remplacer par exemple u(t) = Urmax erum‘” - U ;um‘” sat[s (x,1) |

-1 s (x,t)<-1
Ou sat[s (x,t)]=4s (x,t) |s (x,t)|s+1:{
+1 s (x,t)>+1

signf[s (x,t)] s [s (x,t)>1
s (x,t) s s (x,t)<1

Est la fonction saturation.

Du point de vue de la synthése de commande, on procéde généralement au choix de la
surface  de commutation S (X,t)=0 en fixant le plus souvent la dynamique de
glissement, puis on en déduit une commande discontinue U(t) qui rend cette surface
attractive et assure ainsi I'apparition du mode de glissement.

Soient §>0 et §<0 les domaines d'attractivité pour S >0 et S < O définis par [16] :
S.o={x/s>0es<0 et § o={x/s<0 e s>0

Le domaine de glissement Dgl est défini par :

Dy ={x/s =0 e Xe§ (NS,

sS?2 (43

Considérons la fonction de Lyapunov : VLyapunOV =

Selon [15], pour que la surface S =0 soit attractive, il suffit que la dérivée par rapport au

temps de VL soit négative pour tout X appartient a un voisinage de Dg|| . De cela

yapunov

découle la condition décrite dans I'équation (4.4).
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dv ds :
= — = < .
m <0=S m ssS <0 (4.4

4.3.1.1.1 Le Point d’équilibre (point de fonctionnement):

Un vecteur | X%, U] estun point d'équilibre si: f (X, Ug,t) =0
Si[Xe ue] ;t[O 0], il peut étre ramené a[O 0] par un changement de variable:
X X=X U<«U-U
4.3.1.1.2 Stabilité locale simple et asymptotique :
L'état d’équilibre [Xe ue]:[O 0] du systeme continu et non-linéaire (4.2) est:
e Stable, si pour tout €>0, il existe un r=r(e) , tel que:
[x @) <r=|x t)|<e Vvt>0
e |nstable si non-stable;
L'état d’équilibre [Xe ue]:[O 0] du systeme continu et non-linéaire (4.2) est:
e Asymptotiquement stable, s'il est stable et si r peut étre choisi tel que:
[x @] <r =limx =0

¢ Marginalement stable, s'il est stable sans étre asymptotiquement stable.

4.3.1.1.3 Stabilité asymptotique globale :

Si le systeme est asymptotiquement stable quel que soit la condition initiale x (0) alors le

point d’équilibre est globalement asymptotiquement stable.
4.3.1.1.4 Fonction de Lyapunov :

Supposons que I'on puisse définir une mesure de I'énergie dans le systeme (4.2):
par exemple:V (X ,t) = HX HZ =(XC+X+ -+ X))
Telque: V(%,t)=0, Vt>t, & V(X,t)>0,X=x WVt

V(X ,'[) Augmente doucement tandis que x augmente (pour un t donné).

\/
L’énergie ne s'accroit pas le long de toute trajectoire, donc: %—t(x (),1)<0, Vixt,
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4.3.1.1.5 Stabilité de Lyapunov, méthode directe :

e Stabilit¢ locale: L'état d'équilibre X,=0 est stable si il existe une fonction

continuellement dérivable V (X) telle que:

V(0)=0
V(x)>0,vx #0;, xeQcR"
V(x)<0,Vx #0;

e Stabilité locale et asymptotique : Si la derniere condition était plutét, V(X ) <0
alors I'état d’équilibre est asymptotiquement stable.

e Stabilit¢ globale : L'état d'équilibre X, =0 est globalement asymptotiquement

stable si il existe une fonction continuellement dérivableV (X ) telle que:
V(0)=0
V(x)>0,vx #0;
V(x)<0,vx #0;
V(X ) — —oo,quand |x || - .

4.3.1.2 Commande équivalente (méthode proposée par Utkin):

La méthode proposée par Utkin, consiste & admettre qu’en mode de glissement, tout se
passe comme si le systeme était piloté par une commande UE? | dite commande
équivalente qui permet de maintenir I'état du systeme sur la surface de discontinuité
s =0.

Etant donnée la forme de la surface de glissement S qui permet de commander un

systeme donné, la commande équivalente notée UE? est définie comme étant la

commande qui rend la surface de commutations invariante dans le temps S = 0 [15].
Considérons maintenant une classe particuliére de systeme, i.e. les systemes linéaires

vis-a-vis de la commande. Leur évolution est décrite par I'équation différentielle suivante :

x=f(x,u,t)=g (x,)+u.h(x,t) (45

0
o (49

mw un

La condition d’invariance est exprimée par : {
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ds (x,t) _ O e B 98 05 08
oX ot dat  ox ot

. _0s EQ os _
s=— [g(x,t)+u=.h(x,t) |+ ~ =0

Mais on a ai:0 et Vs =grad(s)=ai
ot OX

Il'y en résulte : la commande équivalente U est donnée explicitement par [15] :

I’opérateur gradient
EQ(t __<Vs(x) g(xt)> 47 . Vestlop g
0 <Vs(x) h(xt)> @7 O e produit scalaire

Les composantes du vecteur UE? sont alors définies comme les valeurs moyennes des

composantes du vecteur de commande U qui maintiennent I'état du systéme sur la
surface de commutationS

Les conditions d’existence d’'un régime de fonctionnement « mode glissant » [15] :

U <USQ <Uq, s.%s<o et det<Vs (x) h(xt)>=20 (4.8)

{7
A

Uny

/

ke

Figure (4.3.1.2.1) : Schéma A gauche : Commande, commande équivalente. A droite : trajectoire
Dans l'espace d'état et surface de glissement
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g(x)+h(x
5 g0x)+h(x)u™

g(x)+h(x)u

Figure (4.3.1.2.2) : Mode glissant et commande équivalente

4.3.1.3 Linéarisation étendue :

La linéarisation d’un systéme pour I'écrire sous une forme canonique [11] permet d’établir
I'expression de la surface de glissement qui le stabilise.

Considérons le cas d’'un systeme linéaire vis-a-vis la commande et qui est perturbé de la

facon suivante [11] :
X=g(X)+h(xX)u +w (4.9

Ou w e R" est la perturbation affectant le systeme.

Nous supposons que le systéme (4.9) admet des points d'équilibre X et Ug qui sont

solution de I'équation :

X=0 (%) +h(X)u+w=0 (4.10)

Dans le but d’éliminer I'élément de la perturbation W la linéarisation du systeme (4.9)
autour des points d’équilibre [Xe ue] a été effectuée. Le systeme linéaire est exprimée
par :

X =AX+B0 (411

Avec :

X=X-— Xe Lanouvelle variable d’état pour le systéeme (4.11)

U =U —Ug Lanouvelle variable de commande pour (4.11).

_ag(x) . ,,oh(x)
A= e +Uu N (4.11A)

B=h(x) (411B)
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La matrice de commandabilité du systéme (4.11) est donnée par :

CZ[B AB - A”-lB] (4.11C)

N.B: La commandabilit¢ est la capacité a trouver une commande U(t) permettant
d’amener un systeme d'un état initial quelconque X,=x(0) a t=0 a un état final
quelconque X; = X(t;) en un temps fini.

Nous supposons que le systeme (4.11) est commandable. Selon le critére de Kalman,

cela est vérifié par :
Rang(C)=n (4.11D)
Donc, le systéme (4.11) peut s’écrire sous la forme canonique en utilisant la

transformation suivante :

X=PX (4.12A)
avec X la nouvelle variable d’état.

(4.11) nous ramene & : X = PAP~x + PB( (4.12B)

La matrice de passage P vers la forme canonique est déduite de I'expression :

P1=CM (413A

la, a, 1]
a2 a3
M=t ¢ | (413B)
a,, 1 :
_1 O_

det| |n—A]=Zn:aj| (410
=0

La forme canonique du systéme (4.11) est exprimée par :

X =X
1 2
X =X
2 3
(4.14)
X =X
n-1 n
X, = A, X -a, X —--axX+0
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0O 1 O 0 0
0O 0 1 0 0
Oux=| i i i o i Ix+[i]a
0O 0 O 1 0
-a, —a, -4, —a, 1

X
X =| 2| estlanouvelle variable d'état du systéme (4.14)

La surface de glissement correspondant au systeme (4.15) est exprimée par [11], [15] :

S :_Z;cjxj;(cnzl) (4.15)
]=

La stabilité du systéeme (4.14) par la commande mode de glissement en utilisant la surface

de glissement (4.15) exige que les coefficients Cj vérifient (propriété du polyndme de

Hurwitz) :

n .
gl =0 (a16)
=1

Dans la suite, nous appliquerons cette démarche aux convertisseurs DC-DC associés a la

pile a combustible et aux supercondensateurs.

Le crittre du colt sous forme quadratique a horizon fini (tf <o) s'écrit

t
J (X% to,U) :%xf ; +%I[XTQ(t)X+ uRtu]dt  (4.16A)
b

Les matrices (S,Q, R) etant symétriques avec (S>0,Q>0,R>0).
Le Hamiltonien est donné par: H (X,G,| ,t) =1 TAX+] TBl]Jr%(f(TQ)N(jL G'R0)  (4.16B)

Le Hamiltonien vérifie les conditions suivantes :
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= |’équation adjointe :1 = —%—I:l:—ATI -QX (4.16C)
X

* La condition de transversalité : | (t,) =,  (4.16D)

= Absence de contrainte sur la commande :
oH T ~ ~ -1pT
a—:BI+Ru:O:>u:—R B'I (4.16E)
u

Le systeme Hamiltonien est donné par :

X = AX+ Bl = AX— BR'B'l SF}Z[A —BRlBT}F} (4.16F)
——Qx- ATl e A

Ecrivons :
| =Px=1 =P%+ Px=-ATPx—Qx

P(AX— BR'B"PX) + PX = — A" PXx— QX

(P+PA+A'P-PBR'B'P+Q)%x=0

On obtient: P+PA+A'P-PBR'B'P+Q=0 avec P(t,;)=S (équation de Riccati)  (4.16G)
On peut écrire X' (P+PA+ ATP—PBR'B"P+Q)x=0

d(X"PX) N

Ou
dt

KQX+0"RI=0

tf
IX b, U) == fo< iz j X'Q)x+u"R(®)u]d =%fo< ——jd(x F)X)dt_lxgpxO

Lecolt minimumtrouve: J(XO)—— 5 PX,
Avec (i=—(RBTP)X est la commande optimale de systéme.

4.3.2 Application a la commande d’un convertisseur Boost :

Selon (82.2.7.4) la source d’énergie principale est connectée au bus de tension continue

par le biais d’'un convertisseur Boost son shéma est illustré dans la figure suivante :

fpi L1 r?j Iq Ies
B | :
+ & & M - |
gy &
VD1
I \n 1 ' =
Urac Iy I Cr—~ L BUS C llﬂl'gﬂ'
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Figure (4.3.2.1) : Schéma détaillé convertisseur Boost connecté a la pile & combustible

On rappel aussi que le comportement du convertisseur Boost est décrit par le systéme
d’équations d’états (2.38A) et (2.38B) suivant :

dt L1 BUS PAC
4.17
du BUS (t) — (l_ 21) i (t) —il ( )
dt Cf PAC Cf C1l

U, est la tension de l'entrée, iPAC et Ug,s représentent respectivement le courant

d’entrée et la tension de sortie. L'interrupteur | 1 est contrélé par la variable de commande

U, = Z, qui est signal de nature discontinue. Plus précisément l'interrupteur | 1 fonctionne

en état ouvert quand U, =0 et en état fermé quand U, =1. La commutation entre ces

deux états se fait a une fréquence donnée. Pour I'étude de la commande par mode de
glissement appliqguée au convertisseur Boost, nous considérons seulement les valeurs

moyennes. Le modéle moyen du Boost est donné par I'expression suivante :

x=g(X)+h(X)u +w (418

max

u., S S,(X)>0< louvert

min

ul:{u S s,(X)<0< | fermé

On trouve facilement :

i' 0 - o T UE:\C
PAC 1= [UF’AC J+ (UF’AC ]u1+ N (4.184)
Uss) | L o Bus) |1 ¢ \Yeus G
Cf Cf Cf
D’ou
. 0 - 1 Upac
i i
PAC < 1 L UPAC (1-u)+ _ﬁi (4.18B)
Ueis) | = o BUS _G
C C,



Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

—Ugys 0 _i _U PAC
. _ oL L | L
On trouve donc: g(x)=-h(x)=| . = X e w=|
Toac 1 5 G
C C; C;

Avec )(:(&}:(%N:J
%) \YUsus

Nous utilisons cette représentation d’état du convertisseur pour établir la loi de commande

par mode de glissement.

4.3.2.1 Commande par linéarisation étendue du systéme :

Pour pouvoir appliquer la commande par mode de glissement sur le Boost, nous
suiverons la méme démarche que dans (84.3.1.3). L'expression explicite de la surface de
glissement sera établie. Pour cette raison, premiérement nous réécrirons le modéle d’'état
(4.18) de sorte gu'il soit exprimé dans la forme canonique appropriée. Deuxiémement,
nous définirons la surface de glissement dans la forme canonique. Puis, nous donnerons
I'expression explicite de la surface de glissement pour le modele d'état (4.18) et

finalement nous proposerons la loi de commande.

Soient X et U les nouvelles variables données par :

{f‘zx_&’ (4.19)
U =U -t

Le systeme (4.18) (voir 84.3.1.3) exprimé pour ()~( l]l) est donné par :

X=AX+B0, (4.20)

Avec :
lo 0 -* e
Xe = || v A= b B= Ll avec V, —:I_—u1
= = - = o =
X2) | Yeac Ye g Xa e
Ve Cf Cf
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Maintenant, nous récrivons le systeme (4.20) sous sa forme canonique (voir 84.3.1.3) en

considérant la nouvelle variable définie par :

X=PX (4.2

.

est la nouvelle variable d’état du systeme (4.19) sous sa forme canonique. P représente

la matrice de passage du systéme (4.19) vers la forme canonique, elle est exprimée par :

LCq LiXg CiXe

P= n 5 (4.22)
Cfvexez + leexel VeXeo —VeXy

L’expression de la forme canonique du systeme (4.20) est donnée par :

X, =X,
: 2 . (4.23)
Xy =~ I(_\llgf X, +0,

La surface de glissement dans la forme canonique (voir 84.3.1.3) pour le Boost est

donnée par I'expression suivante (4.15):
S,(X)=cx,+X, (4.24)

avec C est une constante réelle telle que C, >0.

La surface de glissement sous la forme linéaire sera donnée par I'expression suivante :

s.(X)=|¢g 1]Px (425
Donc I'équation (4.25) devient :

s,()=bx+cx, (4.26)
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

_ Lle (Cl|‘1Xe1+VeXe2) a4 C= L1Cf (—VeXe1+Cle Xez)

Ou —
CVeX% + LVeXg CVeX% + LVeXg

On déduit comme résultat :le systeme défini par (4.19) admettant une commande qui

commute en fonction de la surface de glissement telleque :

_{Unx S S,(X)>0
- umin Sl SI(X)<O

En régime permanent la tension de Bus et le courant généré par le PAC convergent vers
I'm Ugus =Uguse

le point d’équilibre; c’est-a-dire que : teo

limi =i
t—y4e PAC ~ 'PACE

En plus la détermination de la commande par mode de glissement en utilisant la
linéarisation étendue du modele d'état du convertisseur Boost conduit a une surface de

glissement a coefficients variables.

4.3.2.2 Commande avec une surface de glissement a coefficients constants :

Les coefficients de la surface de glissement (b C) employés dans (4.26) dépendent du

point de fonctionnement (Xel Xe2)' De plus, en pratique ces parameétres doivent étre

calculés a chaque instant. Ceci demande une capacité de calcul importante au
microcontrbleur. A cet effet que nous avons choisi de travailler avec une surface de
glissement a coefficients constants. Ces coefficients peuvent étre déduits de la référence

[14]. Ainsi on obtient I'expression suivante de la surface de glissement :
S, (X)=kX+kX, (4.27)
ou K et K, sontdes constantes réelles positives.

Selon I'équation (4.20), nous avons

. V

)~(l __e)'z2 PAC U

) \I;l L1| el (429
X2 - C Xl Cflve U1

Pour que le systéme (4.28) soit stable asymptotiquement en boucle fermée, avec la

surface de glissement donnée par (4.27), il faut que les coefficients k1 et k2
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

conduisent a :

lim G ({t)=0 (4.29)

t—>+o0

La commande équivalente doit vérifier la condition d’invariance qui est exprimée par le

systeme d'équation (4.30) (84.2.1.2) :

s, =0
{5'1 _o (430

En combinant les équations (4.27) et (4.30), on obtient :

~

=

)"(2:_

(4.31)

-l

aFal

En éliminant (,(t) dans (4.28), on obtient :

S Ve ~ UPAC Cf Ve ~ <
——&% + ) - 4.32
LT (Cf A XZJ (4:32)

En utilisant les équations (4.31) et (4.32), il vient que :

o[ Veki(Lik) U CoVe(LCyle )™ |
e 1_UPACka1(L1k2|C1)71 &
(4.33)
o Vekl(leZ)il-’_UPACCfVe(LleICl)il g
s 1-UpncCrky (L cl)_l &

La solution de ces équations différentielles est donnée par :
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Veky (LiK,) ™ +U pacCi Ve (L Cy | c;l)_1
1-Up,cCy k1(|—1k2|cl)_1

a1 et az: deux constantes réelles (Les conditions initiales)

D’aprés I'équation (4.8), la commande équivalente l]lEQ(t) est exprimée par :

_<Vs (X)) AX>

JEQ (1) =
01 = <Vs,(X) B> (4.39)

De (4.34) et (4.35), on déduit :

~EQ (t) — UL1Ve [V_Ljaz +ag Jéﬁ (4.36)

Pour la stabilité du systeme (4.28), il faut que la commande équivalente l]lEQ(t) vérifie

la condition de stabilité (4.29). Nous avons donc :

lima@(t)=0=q<0 (4.37)

t—-+o0

or vk (L) T +Upnc G Cy ) 20

L’expression (4.37) conduit a :

Ll

_1S (438
Cf U PAC

Ky
K,

Finalement, il y en résulte le systeme défini par (4.28) avec :

Upex S S,(X)>0 JIMUgys =Ugyse
= . - Veérifie . .
Unin S $,(X) <0 tl_'mo'PAc = lpace

En utilsant le logiciel MATLAB , on peut déduire les courbes de la commande

équivalentes, du courant de la PAC , et de la tension de bus sont illustrées ainsi :
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62.6

62.55

62.5

62.45
0

courant PAC

400.15

400.1

400.05

400
0

0.51

0.505

0.5

0.495

0.49
0

Figure (4.3.2.2) : Courbes Uéq, Ipac, et Ubus généré par le Boost de la PAC.

Ll T T
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
T-—-"—-"-"r-"—=—-=-1-—-=---
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
B I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
3 4 5 6
t -4
x 10
Tension Ubus
6
4
x 10

Commande équivalente du boost
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Afin d’'améliorer la stabilité du systéme en utilisant la commande par mode de glissement,
plusieurs techniques ont été proposées. Parmi ces méthodes on peut citer la technique
qui consiste a introduire des actions intégrales dans la surface de glissement.

Considérons alors la nouvelle surface de glissement exprimée par :
S, () =0X+0,%+0.%X, (439

Avec (>0 0,>0 g;>0eR)

X, = j X,(t)dt (Action intégrale)

Le systeme d’équation (4.28) pourra s’écrire sous la forme :

s — Voo . Veac

A

S o Ve g Icl 5

X2—+Cf X, CflveLIl (4.40)
%5=%

Pour que le systeme (4.40) soit stable asymptotiguement en boucle fermée avec la

surface de glissement donnée par (4.39), il faut que les coefficients (ql,qz,qs)

conduisent a :

lim G=2(t)=0

t—-+o0

La commande équivalente ~EQ(t) doit vérifier la condition d’'invariance exprimée par :

< _0=1. 6o G (4.41)
1~ ¢ g B
X, oﬂx2 ql><3

De (4.32) et (4.41), apres calcul on trouve

~ :_i~ _%,v
{Sle Xl quZ qlx3

[ X+ 1,41, %=0 (442
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Avec :

r,= —i+—UPAC.& , = ~%,
Q Q

le, L

_eq_ g r.= UPAC_&
La Tl L

a8

(4.42) C’est une équation différentielle & coefficients constants accepte la solution

suivante:

X5 (t) =<'Eller1t +a2er2‘ (4.43 ol (a,a,) sontdes constantes arbitraires

(r.,r,) sont les racines de 'équation caractéristique I' ,r>+r ,r+r,=0

Soit A le discriminant de I'équation du deuxiéme ordre (4.43) :

A=(r,)*-4rr, >0

_—r,+JA
P _Tl (444)

Dans le cas ot O = O, 1a stabilité de systéme (4.40) est ramenée a la stabilité du

systéme (4.28) qui est exprimée par (4.38). Dans notre cas cela est vérifiée aussi par :

r.>o0
La commande équivalente G (t) est exprimée par :

ulEQ(t):ﬁ —i(alrferlt +a2|r;er2‘)+(—%+V—Lj)(alrlerlt +a,r,e?)| (4.45)

PAC

Pour assurer la stabilité du systéme (4.40), il faut que la commande équivalente u~seq

vérifie la condition de stabilité (4.29). Nous avons donc :

im0 =0 = lim %,(t) = 0—-r,<0

t—>+0

Cela veut dire I , > JA  (4.46)

Selon I'expression (4.46), les conditions sur (;,(,, 0, pour que le systeme (4.40) soit

stable sont exprimées apres calcul par le systéme d’'inéquations suivant :
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G Lla

ql CfUPAC

% Ve, Ypac Ve &b 4.47
oL, La (447
0 Ve UppcVe @ 4 % CiUpac || Ypac Ve &
a'L g Lo~ [ 4 Ue | 1g L

De méme on peut dire que le systéme défini par (4.40) avec :

u s s.(X)>0 . limUBUS:UBuse
:{ max = 1(~) Est stable, vérifie { 72 .
Unn S S,(%) <0 DM ipac =lpace

4.3.3 Application a la commande d’un convertisseur Buck :

Uy
i Ly \\Q i i~
4 3k y— YTy /
& T3
T D2 r
Use b i Usa: Charge
-9 & —

Figure (4.3.3.1) : Circuit convertisseur Buck (abaisseur).

En se référant au (§2.2.7.3) le comportement de ce circuit est décrit par (2.29A) et
(2.29B):

di(t) _u Uge
G LU0 (449
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

U, Est la tension de Ientrée, iL et Ug,s représentent respectivement le courant
d’entrée et la tension de sortie. L'interrupteur | est contrélé par la variable U3 qui est de

nature discontinu ; il fonctionne en état bloqué quand Uy =0 et état passant quand U; =1,

la commutation entre ces deux états se fait a une fréquence donnée. Pour I'étude de la
commande par mode de glissement appliquée au convertisseur Buck, nous considérons
seulement les valeurs moyennes.

Le modéle moyen du Buck considéré est donné par I'expression suivante :
x=g(X)+h(X)u,+w (4.49

Par comparaison au (4.48) on trouve :

X =1,
g(x)=0
h(x) =% (4.50)
we_Ys
L2

Soient ()~(, l]a) les nouvelles variables définies autour du point d’équilibre par :

{ X=X-Xo

- 4.5,
0,=U, - Uy, (45

Finalement, le systeme (4.49) (voir 84.3.1.3) défini autour du point de fonctionnement

(Xe, U3e) est donné par :
X=AX+B0O, (452
Avec A=0 B:ULLSS Xe =iy,

Pour la commande du convertisseur Buck nous considérons la surface de glissement

suivante :

S 3()~() =(qX (453

Ou ( estune constante positive.
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Pour que le systeme (4.52) soit stable asymptotiguement en boucle fermée avec la

surface de glissement donnée par (4.52), il faut que le coefficient ( conduise a :

limas2(t) =0

t—+o0

La commande équivalente doit vérifier la condition d’invariance qui est exprimée par
(84.3.1.2) :

s;=0 ([X=0
. =¥ (4.54)
S3=0 X =0

En combinant les équations (4.53) et (4.54), on obtient :

~E —

052 =0

Le systeme (4.52) est donc stable en considérant la surface de glissement (4.53).

Nous avons donc le résultat suivant : le systéme défini par (4.52) avec :
U S S,(X)>0 o -

u,=4 M " 3() vérifie  1IM I () =I
umin S S 3(X) <0 t Le

4.3.4 Application Approche Basée sur la programmation dynamique :

La programmation dynamique permet de résoudre un probleme pour lequel des décisions
doivent étre prises étapes par étapes. A chaque étape, les décisions possibles sont
évaluées comme étant la somme du co(t présent et du co(t futur attendu. Cela suppose
que le colt futur a déja été déterminé. La résolution de la programmation dynamique
consiste donc en une récurrence inverse dans le temps.

Le modele de base qui est traité ici présente deux aspects principaux:

— La dynamique du systeme est décrite sous forme d’une équation dynamique discrétisée.

— La fonction co(t est additive en fonction du temps.

Le systéme (3.1) est discrétisé sous la forme : X;,, = f;(X;,u;) o0 j=01---,(n-1)
Oou J est l'indice de temps discret, Xj I'état du systéme,uj la variable de commande ou

de décision choisie a l'instant J , (n) est I'horizon ou le nombre de décisions et fj est la

fonction décrivant la dynamique du systéme.
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La fonction co(t est additive dans le sens que le codt calculé a I'instant J , et dénoté par

g (Xj ,Uj) , S'accumule a travers le temps. Le co(t total est ainsi donné par :

n-1
X=0,(X0)+> gj(Xjruj)
j=1
4.3.4.1 Application au Boost de la source principale PAC :

Le systeme (4.17) discrétisé par la méthode d’Euler du Boost connecté a la pile est

donnée par :
. . . . 1-u LT
IPAC(J+1)=IPAC(J)_T( Lll)UBUS(j)-l-EUPAC
(1-u) T (4.55A)
Ugys(J +1) =Ugus(1)+T C L ipAc(j)_C_iCl
f f

Ou T est la période d’échantillonnage du systeme, et étant donné que le systeme est un
systeme a horizon fini le temps final est lié a la période d’échantillonnage par la relation

suivante :

t; =nT ol n est nombre d'échantillons de systéme

On obtiendra aussi a partir du model (4.28) le systeme discrétisé du Boost de la PAC :

~ . - . 1-u.) -~ . U .
Mo +D) = e () =T Lzle’uausmﬂﬁulm

- _ ~ . 1- ~ I -
UBUS(J+1):UBUS(J)+T( C?ie)IPAC(J)_TﬁUl(J)

(4.55B)

On admet les surfaces de glissement pour le fonctionnement des convertisseurs :
De (4.27) le Boost connecté a la PAC :

$.,(X%) =k X + k% =5, (X) = k(X - %) + k(- %)
Sl(X):kl(iPAC_iPACe)+k2(UBUS_UBUSe) ou k1 kz >0
On choisit les constantes |<1 k2 >0 de telle fagon que (4.38) soit vérifié, par exemple

k1 =1 kz =30r S 1(Xs) = (iPAC _iPACe) + 3(U BUS -U BUSe) (4-56A)

Dans le mode discret on a :

S 1(]) = |:iPAC(j)_iPACe:|+3|:Ubus(j)_Ubuse] (4.56B)
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D’autre part nous savons que la puissance moyenne délivrée par la source principale est

égale a la puissance moyenne disponible en sortie :

Psource = Psortie = UPAC.| pac =Ugus- o1

| |
_ Cl _ C1
| pac = Ugys = IPAce = U

BUS
UPAC UPAC
Cette derniere permet de calculer le courant d'équilibre vers lequel converge le courant

PAC. (Ugyq =400V)

(4.57).

Afin de forcer le courant du systtme PAC a suivre une valeur optimale désirée, on
propose le coefficient du rapport cyclique du convertisseur comme une loi robuste de
commande en employant I'approche de la commande en mode glissant.

En faisant rappel que le courant de charge est calculer & partir de la formule (2.45C) en
supposant gque la vitesse de véhicule est constante.

On déduit donc a partir du (4.55), (4.56), et (4.57) l'algorithme de la commande du

convertisseur Boost connecté a la source principale:
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Debut

|
L =333mH C, =1670uF
=0 Upe(®=0 j=0
Upe =198 L,0)=0 U,y =400F
t=0 =100 T=10"
w, =0 u =01 u_ =09

Calcul courarnit de charge
I = [[]:45!’:«39: +987,, / Ups,
1

i +2=1,, -T2+ Lo,
1' Uaes G+ D =Uns T 8 (3- i
p— .
Calew!  cowramt d'éguilibre
L (i+)=1ay*D

i E"ra' L%

Calcw surface de glissement
G+ D) = T+ 0T, T+ D)+ U (D -T2 )

Stockage paramétres

J=J+1
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4.3.4.2 Application au Buck-Boost de la source auxiliaire SSE :
4.3.4.2.1. Cas du fonctionnement en Boost :

Par analogie on obtient :

(i) =ig(D-TE Wy (y+Tug
zl—u 5 2T (4.58A)

Ugus(J +1) =Ugs())+T

C. 'sc(j)_c_icz

f

. R« PV W Ug
M (j+D) =T (j)-T—22U FT—
sc(] ) sc(]) L2 Bus(J) Lz(l_UZe) L (1))

~ ) ~ ) a-u,) ~ . lc) -
U D=U T —=1] -T—L2
sus(]+1) sus( 1)+ C. «<(]) C, a-u,) L (1))

(4.58B)

De méme dans le cas ou le BUCK-BOOST connecté aux supercondensateurs on a:
S,(X)=K(igx —ig) +K,Ugs-Upgs) ob ki k, >0

On choisit les constantes k3 k4 > 0 de telle fagon que (4.38) soit vérifié, par exemple
K,=1 K,=30r S,(X)=(g —lg.)+3Uas-Uas)

La surface de glissement discrétisée S () =g (j) —isge |+ 3[Upus(§) ~Upuee |

D’autre part nous savons que la puissance moyenne délivrée par la source principale est

égale a la puissance moyenne disponible en sortie :

Psource = Psorie =>U ..l - =Ug sl

I I
__c2 __tc2
Isc—U UBUS:>|SCS_U UBUSe
C C
Cette derniere permet de calculer le courant d’équilibre vers lequel converge le courant
SSE.

(UBUSE =400V)

(4.59) .

Afin de forcer le courant |Sc a suivre une valeur optimale désirée |sce, on propose le

coefficient du rapport cyclique du convertisseur comme une loi robuste de commande en
employant I'approche de la commande en mode glissant.
L’algorithme de commande du convertisseur Boost connecté a la source principale est

décrit comme suit:
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Debut

L,=333mH  C,=1670uF
i (=0 Uya(0)=0 j=0

Upe =360 I,(0)=0 Uy, =400F
t=0 =10 T=107

M,=0 »__ =01 u__ =09

Calcwl courcwit de charge
1 - E i
ommer =ﬁm'4:'l“ﬁ‘f + IDUDI»'IH—'QE]I»'IH
I

[z gage s | 3 B0 SRt U
| te+0=tc-1 220, 0+ Lo
| o |

{-1—&:_.}. o
c_," &U,-—E&;

i.erﬂ (F+1)= ["-:3 (+T

Calcul courart " eguilibre

I+ I
T ' BL'E,
1

Calcwl surface de glissement
&, (j+) = (I T+ - (J+D)+ 3T, (T +D-T, )

I (j+D)=

Stocknge paramétres
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4.3.4.2.2. Cas du fonctionnement en Buck :

Le Buck assure I'opération de recharge des supercondensateurs a partir du BUS, avec un

courant |SCe Nous rappelons encore que le modéle de ce convertisseur est décrit dans :

dig(t 1 1

%() ~ L las Vs (460

Le modele discret qui correspond au (4.60) :

. e T
'sc(J+1):|sc(1)_z-u3-usus+rusc (4-61A)

2

A partir de (4.52) on obtient :

~ . ~ a
l(j+D) = |sc(J)_TL—3UBUS (4.61B)
2

Selon (84.3.3) la surface de glissement est donnée par

S, (X =K(ig-lg) oo k >0
on choisit K, =1 onaura S ,(X) = (. —ig,) (4.62)

Afin de forcer le courant de recharge des supercondensateurs a suivre une valeur
optimale désirée, on propose le coefficient du rapport cycligue du convertisseur comme
une loi robuste de commande en employant I'approche de la commande en mode glissant
L'algorithme qui va assurer la commande de recharge des supercondensateurs s écrit

comme suit :
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Début

L,=333mH  C,=1670uF
=00 o =0 j=0
Upe =360 1,,(0)=0 Upy, =400V
t=0 =100 T=107¢

w,=0, u__=01 u__ =079

TEm

u ril

ise(J+ D) =i (-T i_ Ugeme + 5+ U

Calew! surface de glissement
o, (j+1) = (el J+D-15,)

Stockage paramétres
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

On considere le circuit électrique des convertisseurs de puissance d'interconnexion des

sources d'énergie principale et auxiliaire (§ 2.2.7.6).

Ine L=333mH D1

IId IC]_ I-C
— pan H

+® L1 - I L &

" 'y "

e Vo1

[ o8

i CP T \ I C,=1.6ImF =X | U, E3 Idmrge

9 Uy '

by q

=

®
®

=352
S
FDI
= Y
O
(]
=400V

Wi

Figure (4.3.4.1) : Schéma détaillé Circuit convertisseurs

N I 4 ,
Ou la source du courant "CHARGE représente I'onduleur et le moteur asynchrone.

Les composants électroniques ont été déja dimensionné tels que :
L, =L,=3.33mH, Cf =1670mF

Le modéle mathématique moyen de ce circuit est donné par (2.43) comme suit :

diPAC(t) _ 1- ul)U +1U

dt - L1 BUS I—1 PAC

=0 _ [0k U0 Vs + U (463
AUy (W), 1 . 1

lous - Ci‘l |PAC(t)+C—f.[(l—u2)k+u3(l—k)].lsc(t)——cf e
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Le codt a minimiser est donné par (3.22) :

Xsvpac = J.(PMOT ®) —% | +Rel&)dt  (4.64)

Les surfaces de glissements de commande des convertisseurs sont déja calculer :

S 1(X) = (I PAC — iPACe) + 3(U BUS _U BUSe)
S 2(X) = (Isc - iSCe) + 3(U BUS _U BUSe) (4-65)

S 3(X) — (Isc _isce)

X Ipac
D’autre part, on considére le vecteur d'état: X=| X, |=| Ig
%) (Ugus

On Peut écrire le modele avec la représentation d’'état suivante :

X 0 0 -L'|x 0 0 L')x 0O O 0 ) x
|=| 0 0 —kL'|%|+| O O O |x|u+/0 0 KkL'|x|u+
) (CH kCt 0 JIx) [-C* 0 0 \x 0 -kC;* 0 /(X

0 0 0 X L'Upac
Ho 0 @A-KL'|| % |u+ LUg | (4.66)
0 A-kC* 0 |ix —C!,

Soit X= AX+B.xu, +B,.xu, + B, xu;+wW (4.67)

Ou hien: x=g(x).x+h(x)u+w (4.68)

X=AX+BU+W (4.69)
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

o o0 -Lut 0O 0 L' 0O O 0
ol gx)=A= 0 0 —kL' 0O 0 0} B=/0 0 kL
C*t kcit 0 -C* 0 0 0 -kCi* 0
0 0 0 Ltx, 0 0 L'Upac
B,=|0 0 1-k)L'|, h(x)=B=| O kL'x, (@A-K)L'x, | e w=| LUg
0 (@-kC* 0 -C'x, —kC:'x, (1-K)C.'x, -C. M
X h
Avec x=|X,| e u=|u,
X u,

La dynamique du systéme est décrite sous forme d’une équation discrétisée comme suit :

(J+D=x0) _ (A-uw)

. 1
%(])+—Upxc

T L L,
%3 +1%—x2(1) :-i[(l—uz)k+u3(1— k)]x3(j)+|_ius,C (4.70)
SR B )4 0wk W) - e
Ou bien :

(a-u)T

1 PAC
X(J+D)=x())- L X (])+ I-l
xz(j+1)=xzu)—l[(l—uz)mus(l—k)]x3(1>+lusc (4.71)

2

@-u)T x(j)+ [(1 U)K + Uy (1— k)]x(J)——

X(J+D) =x(]) +——— c c

En discrétisant les surfaces de glissement on obtient :

() =0 +D —ipace] +3[Xs (] + D ~Upee |
So()=[X%(J+D—ige]+3[x (| +D-Upe] (472
s5(1) =% +D ~ig.]
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Maintenant on va établir I'algorithme qui permet de calculer le courant et la tension aux
bornes de la charge a cet effet on va définir les regles suivantes:

1°/ Lorsque le courant de charge (Moteur électrique).

<IN (cad: PR, <PWY) La source principale a travers le convertisseur Boost

est sollicitte pour réguler la tension du bus continue a 400V (U, =400V) , afin
d’alimenter la charge et charger, en méme temps a travers le BUCK-BOOST le module

de supercondensateurs al g = ¥N quand la tensionUg. <UQ"

2°/  Le courant de charge, I¢" <I-<IM (" Bty <R <Rier) la source

principale a travers le convertisseur Boost est sollicitée pour réguler la tension du bus

continue 4400V (Uy,g =400V) afin d’'alimenter la charge et cette fois- ci le module de
supercondensateurs ne fournit pas et n’absorbe pas de I'énergie.

3°/ Le courant de charge I =1 ( B 2 P\YX) La source principale & travers le
convertisseur Boost est sollicitée pour fournir un courant limité a la charge et c'est le
convertisseur BUCK-BOOST connecté au module de supercondensateurs qui régule la
tension du bus continue a 400 V (Ug,q, =400V) et fournit & la charge le complément de
I'énergie.

4°/ Le courant de charge est calculé en fonction de la vitesse de référence la formule de
calcul est donnée par (2.45C) :

I =$[0.45fo + 1000V, +98N,,  (4.73)

Dans le domaine discret on a : le courant de charge discret,

o (] +1)=4—3()[0.45\/ﬁ,(j+1) + 1oooVVH(J+1T)'VVH(J) 198NV, (i+1)  (4.74)

Ou Test la période d'échantillonage
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Début
1
P?E‘L: =48KW Psﬂ;;.a: =247 L.-EL-SE = 4007

Paa100w P =60kW

mEx _ pmax |, poex

P, Cherze Pspac +Fse
min __ pin in

PCanf_Ee =Poyspact Feo

IC" _‘F’E‘-].;'.arge E’:':'L'S-e

ma% _ pIEx (77
IC‘ - Plf.?:afge e

T : F
Lecture de lavitesse I'If'H

Calculerle courant de charg e

e =555 (04573 = 100075+ 987

SIS =G 1
Lasowrce PAC assurelMénergie du VH
La source PAC assure la recharge des
supercondensateurs (k=0)

I e
[} ¥ i

A La source PAC assure seule L fluence
d'énergie vers VH [k=0)

Lasource SSE assure [a fluence
d'énergie vers VH (k=1)
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Le sous-programme N°1 permettant a la source principale PAC d’assurer la fluence

d’énergie du VH et en méme temps la recharge des supercondensateurs de la source

secondaire :

L= =x0)=0 j=0
Up =360 Uy, =400
t=0 =10 I =10z,

Eli =H:i ﬂnj."- ::||:|: E'|:r||'|.i|: =D=1 Iij'l:u:: ={I'g

L=L=333mb C'_, =1670uF

x(+D=x (- i+ Lo,
. . £ Un

% D)= 0wk, A-D] 50N L Vs

PPN o
lx;u—;)=x,(.r}—{ E‘f:-‘r

x_u}—% [(1mat )+, (1= )] x;{j}-% I

|
Calcul courart &' éguilibra
; _‘r:{.-';"”;_-; _
JT.-',.:, (i+1) T sz,
|
Calew! nurface de glhizement
G +1) = (e (T + D =Tn e (J+ D)+ 3 (U T +1) U}
o, +1) = (i (J+ D)

Stockage paramitres

121



Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Le sous-programme N°2 permettant a la source principale PAC d’assurer seule la fluence

d’énergie du VH :

P

L=L,=333mHA C, =1670uF
(M) =2(0)=x(0)=0 F=0
Ugp =360V U, = 400F

=0 =10 T=10%,

1".:I-=l'!:;"=I'|.'3:I:I" u.‘:ﬁ:':l'] R.-l:n=|lg

La
I=
k=10
x.u—l:-=x_U"‘{1":J: FLU}'%"Z.,—

|
I -1;—r_.u:-{-[cl-u_.:t&-ud{z-:.-;-_::,L,*.--g.:_:,:

= (l=u, O i .3 2 pad o
x(j+l=={+ 2 x () —— [(l=s Mo+, (A=) x () ———1_
i,u 1=z . L c_.[ e

] :
Caleul courant d'équilibre
L.(G+1)

x-
i

‘ir.u:, U+h=

Usgrs,

Caleul swrface de glissement

(7 +1)= (e (J+ D) =l (J+ D)+ HU e (T + 1) - Uy )

Sfﬂf.‘.'ﬂg? Pﬂ]"ﬂi‘l'i‘?ﬂ'fﬁ'

J=J+1
t=t+T

mon

Retour
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Le programme en langage MATLAB correspondant a cet algorithme (SP2) porte le nom
PAC.m. Les signaux générés par ce programme quand le véhicule est en traction avec
une vitesse constante sont : la tension du bus continu, Le courant de charge, le courant
fourni par la pile ainsi que la forme de la surface de glissement et la commande sont

montrées sur la figure suivante :

Vitesse de VH en (m/s) Courant de Charge en (A)
30 T T T 40 T T T
: : : 30 T r—— e RRREE
20F----- T----- b Ittty il ! ! !
- TE—_——
10b----- O S | | |
: : : 10f----- TREREEE ARREEE RRRRR
O ] ] ] O ] ] ]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
sec sec
Tension de BUS en (V) Courant de PAC en (A)
600 T T T 80 T T T
: : : GO -
400 t T T | 1 1 1
- -
200}----- SR S (SRR | | |
: : : 20f----- TREREEE ARREEE RRRRR
O ] ] ] O ] ] ]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
sec
Surface glissement Boost PAC commande Boost de la PAC
10 T T T T T j
: - MUM
0.504 b v . : i
0502 ----F-=--f----f----7----1
0 1 2 3 4 5
sec sec

Figure (4.3.4.2) : Formes des courants PAC, Charge, Tension de Bus dans le Boost de la PAC
(Cas d'un véhicule en traction avec une vitesse constante)
En conclusion, nous remarquons que cette simulation de la commande du Boost de
la PAC avec un profil du courant de charge dépendant d’'une vitesse constante, montre
quel la tension de Bus continu de I'étage d’alimentation se stabilise a une tension

moyenne Ubus_e =400V, aprés un régime transitoire de quelque millisecondes.
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Le sous-programme N°3 permettant a la source secondaire d’assurer la fluence d’énergie
versle VH estlesuivant :

5P3

=L,=333mH  C,=1670uF
(D) =x(0)=x(0)=0 ;=0
Ugp =360V Ugy, =400V
b= =100 T=107,

g =ty =u,=0, .. =01 u,, =09

;..
k=1

r

| %(f+D=x (=

. T . T
15U D= ()= [0-a k0= D] R0+ Vs

(l=u, 0T

L

X )=+ E T"’-n c

) 1=u W
|x;[;'-—|]-.1',(..f)-t f.f."h

T . i T
.r;{;}—F{ﬂ—u,; Yo+, (1 - 3, [;]_(‘_.J"

Caleul couwrant d' équilibre
! c{.._f' +1) U
3

|
Caleul surfoce de glissement
T F+1)= (o T + D=, (S + D)+ U e T+ 1= U )

Stockage paramétres

I, G+D) =

BIE,

J=J+1
r=t+T

non
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Le programme en langage MATLAB correspondant a cet algorithme (SP3) est SSE.m :
La tension du bus continu, Le courant dans la charge, et le courant fourni par la SSE
correspondant a un véhicule en état d’accélération avec un profil de vitesse linéaire sont

montrées sur la figure suivante :

Vitesse de VH Courant de Charge
200
150
100
50
0
0 5 10 15
Tension de BUS en Volt
600 T T 300
400 e focn - === 200
200} ------- HERRREEE oo 100
0 ] ]
0 5 10 15 0

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
Temps en (sec)

Figure (4.3.4.3) : Formes des courants SSE, Charge, Tension de Bus dans le Boost de la SSE
(Cas accélération de VH)
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Nous constaterons aussi dans ce cas que le courant fournie par la SSE augmente au fur
et a mesure jusqu’a la fin de la phase d’'accélération, la commande basculera entre les
valeurs min et max selon le signe de la surface de glissement du Boost de la SSE, et la

tension de Bus continu se stabilise autour de la valeur moyenne 400V.

4.4 Smulation et résultats :

Cette partie consiste a simuler la commande mode de glissement appliquée aux
convertisseurs DC-DC. Les simulations sont réalisées avec le logiciel MATLAB. La source
principale d’énergie qui alimente le premier convertisseur Boost est représentée par une
pile combustible de type PEM. La source secondaire d’énergie qui alimente le deuxieme
convertisseur Boost-Buck constituée d’'un module de deux packs montés en parallele

chaque pack contient 141cellules supercondensateurs.

Le véhicule doit pouvoir rouler a une vitesse constante (V,,, =V, =100km/h) pendant

onst
une durée prolongée (typiquement sur autoroute pendant plusieurs dizaines de minutes),

ce qui équivaut a une demande de puissance constante (P, =PRor = Reng) d€ la

lemandé
motorisation. La source de puissance secondaire ayant une quantité d’énergie limitée, elle

ne peut assurer une assistance en puissance prolongée au systéme pile a combustible, le
systéme PAC doit donc avoir une puissance maximale suffisante (Plrmc) pour assurer le
maintien en vitesse du véhicule.

Les accélérations du véhicule se caractérisent par des pointes de puissance (P,..) de

durée limitée de la motorisation (quelques secondes). Le systéme PAC n’est pas toujours

en mesure d’'assurer seul les accélérations du véhicule soit parce que sa dynamique est

limitée, soit parce que sa puissance maximale (Piewc) €St limitée. La puissance

manquante (P,.. — Pirsc) €st alors fournie par la source secondaire d’énergie.
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Cette configuration peut étre expliquée par les graphes dans la figure suivante :

7 1
A V=0 |
Vo (0=100km /h I
& L
B e |
S ]
S |
& 1
k| l
b I
e 1
b3 1
& |
-y 1
I >
1
1 '
:g P :
3]
3
o Pr‘ﬂ\}'
)
) |
4 X
iy |
| i
T L
1
[ 3 !
1
LS 1
] - |
& P |
B:!' I
E Bionyer ! |
g i !
8 : |
1
= i > ¢
! |
A ! 1
! 1
I
! |
ky : !
1
@ ! .
w ; |
i 1
g i
i, l
; —» ¢
Dynamigue 3 : FPubssance b '
— P ————> .
3 e o 2 A 1
PAC limie i PAC limié :‘ =
1 |- L]
-l ] ) vilesse corr ante 1
- e L] 1
Acceléraion 1 !

Figure (4.4.1.1) : Exemple des diagrammes de fonctionnement d’un VH.
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

On peut exprimer ces courbes en fonction du temps comme suit :

Vgt/t, O<t<t,
V, (t) = (4.76)
V™ t>t,

Pc O<t<t,

Pdemandée (t) = PMOT (t) = (4-77)
R~ t>t

Pt/ O<t<t,
PSYSPAC (t) = PSYMSAP?(AC tl <t< tz (4-78)

R o,

Py It + P O<t<t
Pe(t)=7 Pic—Phane hL<t<t, (479
0 t>t,

Le Programme en MATLAB permettant la gestion d’énergie entre le SYSPAC, SSE afin
de minimiser L'énergie du SYSPAC et par conséquent la consommation de I'hydrogéne
est donné dans PAC_SSE_1.m.

Dans ce programme on définit les différentes phase de traction de véhicule hybride depuis
l'instant t=0 ou le véhicule se trouve en état d’accélération avec énergie fournie a partir de
la PAC, a linstant t=t1 la PAC est limitée, dans ce cas-la, la SSE continue la tache de
transfert de I'énergie vers le véhicule afin d’achever la phase d’'accélération a l'instant
t=t2, et a partir de cet instant ,la phase de traction avec une vitesse constante
commencera, et donc c’est le tour de la PAC qui va assurer la fluence d’énergie vers le
véhicule hybride, et en méme temps la recharge des supercondensateurs de la SSE.

Les courbes des différents signaux correspondants au profil de la vitesse donné par (4.76)

sont mentionnées ci-dessous :
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Vitesse VH en (m/s) Courant de charge en (A)
30 ¥ ¥ ¥ 200 ' i i
| : 150 - - -7 R Ak
20 ---- R R o : : :
| | | 100 rf---r----- Fo---
10}~ ff - domans b oeee R : : :
: : : 50 H i
0 ] ] ] O ] ] ]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tension de BUS en (V)
450 ¥ ¥ ¥ 200 T
: : | 150 T
400 [t - - — = = .
| | | 100 T
1 1 1
350 ----- VT T FTTTT 50 iy
300f ===t mm ° R
| | | -50 >
250} ---- - U A R——— 30 40
200 ++cbereordeneea b
150F----- [ T Tt 200
100f-----7-----1 REbhb P
1 1 1 100
sob----- A —
| | I 0
0 L L L
0 10 20 30 40

Figure (4.4.1.1) : Formes des courants PAC, SSE, Charge, Tension de Bus,
Courbe de Vitesse prédéfinie.

(Cas de démarrage d’'un VH, accélération et puis marche avec une vitesse constante)

Nous remarquons que la tension du bus continu est réglée a 400V avec quelques pics
dus aux grandes variations de niveau de courant de charge, et les contraintes sur la
puissance de la pile sont respectées. Le courant de la SSE s’est stabilisé a sa valeur de

référence.
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

Un autre cas de simulation PAC_SSE_2.m, d’'un véhicule en traction avec un profil de

vitesse comme illustré dans la figure ci-dessous :

Vitesse de VH en (m/s)

30 T T T
1 1 1 1
! ! VH
207 - TR SEEREEEEE IREREREEE N
1 1 1 1
| N e R - R,
1 1 1 1
1 1 1 1
O I I I I
0 5 10 15 20 25
sec
Tension de BUS en (V)
600 F f F F
1 1 1 1
400 : : : : -
1 1 1 1 Ubus
200f-------- Ao boooe- s Looo-- [ o]
1 1 1 1
0 I I I I
0 5 10 15 20 25
sec

400 Ipac
Ilc

Isc

200

sec

Figure (4.4.1.2) : Formes des courants PAC, SSE, Charge, Tension de Bus,

Courbe de Vitesse prédéfinie.

De la méme maniere nous déduisons que la tension de bus continu est pratiquement
stable, et durant la phase de décélération la PAC prend en charge la recharge des

super- condensateurs.
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

On considéré le cas ou el profil de vitesse qui correspond au cycle européen NEDC

(Voir Figure ci-dessous). Les résultats de la simulation PAC_SSE_3.m nous

ont donné:
Vitesse de VH (m/s) Tension de BUS (V)
30 T T r 500 v v r -
1 1 1 1 1 I I 1 1 1
1 1 1 1 1 I I 1 1 1
————————— —_————r— === 4----4 | I
% I 1 v | I 400 [ e e S e
1 1 1 1 1 I I 1 1 1
S A R A Sl 300} - b
| | 1 1 1 1 1
15F---- alinlind die Bl Bl vl Sl i b 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 200fF---- [ e - [ [ -
Ol Ik B S SR LS A & A
o\ 100} - - - - S M M
R AR Rt S ARREEEE AR A T
! 1 1 1 1 I I 1 1 1
O I k ] 0 3 3 I3 b 3
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
sec sec
Courant de SSE (A)
100 100 T
60
20
-20 '
1
-60 :
1
-100 -80 : 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 : . . : :
sec 0 50 100 150 200 250 300
sec
Courant de PAC (A)
100 v v v
80

30

Ces résultats de simulation démontrent que la tension de bus est pratiquement stable
durant toutes les phases de fonctionnement de véhicule hybride (démarrage, accélération,

vitesse constante, et décélération).
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Chapitre IV : Commande des convertisseurs de puissance DC-DC approche basée sur le mode glissant.

4.5. Conclusion :

Pour assurer le transfert d’énergie vers la charge sans chevauchement. Le pilotage des
deux convertisseurs couplés, a permis de prouver la robustesse de la commande qui
assure 'optimisation de la fluence de I'énergie ainsi que la stabilisation de la tension de
bus continu.

Une nouvelle stratégie de la gestion de I'énergie dans un véhicule a pile a combustible est
présentée également dans ce chapitre. Cette stratégie regroupe les qualités de deux
commandes. Il s’agit de I'association de la commande optimale et de la commande par

mode de glissement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'objectif visé dans cette these est la gestion de I'énergie électrique dans un étage
hybride d’'alimentation électrique composé de deux sources l'une est principale constituée
d’'un systeme a pile combustible (pile et ses auxiliaires) et I'autre, secondaire constituée
d’'un pack de supercondensateurs alimentant le moteur de traction.

Ces sources sont connectées au bus continu par le biais de deux convertisseurs de
puissance a courant continu I'un est un Boost et l'autre est un Buck-Boost assurant la
gestion de la fluence d’énergie au véhicule électrique hybride & pile combustible.

La puissance électrique demandée est convenablement distribuée a travers les éléments
de cet étage d’alimentation en minimisant autant que possible la consommation
d’hydrogéne a bord du veéhicule, et cela afin d'assurer la demande de puissance
nécessaire a la traction.

Les éléments constituant I'étage d’alimentation électrique (PAC+SSE+BOOST+BUCK-
BOOST) ont été dimensionnés dans le but de constituer une étude homogéne basée sur
un exemple d'un cas réel de prototypes de véhicules hybrides légers. Un
dimensionnement convenable est nécessaire pour fixer des contraintes réalistes devant
étre gérées par les algorithmes de commande.

Il est évident que d'autres éléments peuvent figurer dans une chaine de traction. Les
algorithmes d’optimisation sont concus dans un aspect modulaire afin de permettre une
intégration facile de modeles.

Nous avons caractérisé les chemins de flux énergétique reliant le nosud électrique au
stockage de I'énergie chimique dans le réservoir d’hydrogene d’'une part et au stockage
de I'énergie électrique dans les supercondensateurs d’autre part.

Les supercondensateurs modélisés par l'intermédiaire d’'une résistance et d’une capacité
équivalentes en série présentent des pertes de type ohmique liées a cette résistance
équivalente. Les résultats ont montré un rendement assez élevé concernant I'élément de
stockage et les convertisseurs statiques. Le rendement de la pile & combustible, quant a
lui, est proportionnel & la tension aux bornes de cette pile et inversement proportionnel au
courant débité par cette derniére et par suite a la puissance demandée.

Pour de faibles puissances, la pile & combustible offre de meilleurs rendements.

Un modéle simple de la pile a été mis au point dans le but de caractériser la tension de la

pile en fonction de la puissance demandée. Ce modele calcule la tension en fonction du
courant débité. En considérant que ces grandeurs sont fixées par l'utilisation de lois de

commande appropriées.
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Conclusion générale

Nous avons appliqué deux méthodes d’optimisation dynamique globale, & savoir la
commande optimale (le principe du maximum de Pontriaguine et le principe d’optimalité
de Bellman), la commande par mode de glissement des convertisseurs et la
programmation dynamique dans le but de déterminer la distribution instantanée des
puissances qui minimise I'énergie du systeme a pile combustible, et par suite minimiser la
consommation I’hydrogéne sur un temps de cycle donné.

Ces méthodes nécessitant la connaissance a priori du parcours suivi, se classent parmi
les méthodes de gestion hors ligne.

L'association de la commande optimale avec la commande par mode de glissement a
permis aux convertisseurs DC-DC du véhicule de forcer le systéeme (PAC+SSE) a suivre
les trajectoires de référence fournies par la commande optimale. Cette nouvelle stratégie
de la gestion d’énergie dans le véhicule a pile & combustible regroupe les qualités de
deux commandes.

D’autre part, I'application de ces méthodes d’optimisation nécessite des manipulations
numériques comme la discrétisation de I'espace de temps et d’énergie concernant la
programmation dynamique et I'approximation polynomiale des expressions de rendement
dans le cas de la commande optimale. Le temps de calcul élevé de la méthode de
programmation dynamique empéche dés lors son utilisation en temps réel mais offre une
base de comparaison pour évaluer les stratégies de gestion en ligne.

En général, nous avons mis en relief la nette amélioration en performance du groupe
motopropulseur apportée par I'hybridation de la pile @ combustible avec un élément de
stockage a base des supercondensateurs. La diminution de la consommation atteint les
40% en comparaison avec le cas sans hybridation. Nous avons de plus montré qu’une
méthode adéquate de gestion de cette hybridation est nécessaire pour optimiser le
fonctionnement du groupe et récupérer I'énergie de freinage sans atteindre les limites de
saturation ou d’épuisement de I'élément de stockage.

Nous avons pris en considération dans notre étude les contraintes majeures relatives aux
puissances et états d’énergies maximaux et minimaux de la pile et I'élément de stockage.
Cependant d’autres contraintes peuvent étre ajoutées notamment les contraintes liées
aux limitations dynamiques de la pile & combustible par I'ajout d’'une limite sur la dérivée

de la puissance PAC.
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