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==, es piles & combustible (F'Cs) sont une bonne alternative pour l'utilisation de
I’énergie propre dans la plupart des applications résidentielles et industrielles. Cependant,
elles sont caractérisées par une dynamique lente et la difficulté a répondre aux change-
ments brusques des charges. Ceci a conduit a souvent les associer a une ou plusieurs
sources de puissance a dynamique rapide, telles que les supercondensateurs (SC's) ou
les batteries. Dans ce manuscrit, nous étudions différents systémes hybrides (FC/SC,
FC/Batterie et FC/Batterie/SC) utilisant un F'C' en tant que source principale, un bus
continu, des supercondensateurs et/ou batteries comme des sources d’alimentation aux-
iliaires. Ces systemes sont modélisés par des équations dans 'espace d’état. La gestion
de I'énergie est effectuée par I'utilisation d'un contréleur flou (FLC) pour déterminer les
courants de références désirés des supercondensateurs et/ou la batterie. Les systémes
seront commandés par un contréleur basé sur la passivité. Ce contrdleur a pour but de
forcer les courants de suivre leurs références. La commande basée sur la passivité (PBC)
est une technique non linéaire tres puissante, qui traite des informations importantes des
systemes telles que 1'énergie totale. La preuve de stabilité et les résultats de simulation

sont donnés.

Mots Clés: Pile a combustible, Batterie, Supercondensateurs, Commande basée sur
la passivité, Assignation de I'interconnexion et de I'amortissement, Systéeme Hamiltonien

commandé par ports, Logique floue, Systéme hybride.



Abstigias

uel Cells (FCs) are a good alternative for using clean energy in most of
residential and industrial applications. Therefore, their slow dynamics and difficulty to
respond to the abrupt changes of load leads to prefer the association of a FC with one
or more power sources of high dynamics, such as supercapacitors (SCs) or batteries. In
this manuscript, we study a different hybrid power sources systems (FC/SC, FC/Bat-
tery and F'C/Battery/SC) using FC as a main source, a DC link, supercapacitors and/or
batteries as an auxiliary power sources. The whole systems are modelled in state space
equations. The energy management is reached by using a Fuzzy Logic Control (FLC) to
determine the desired reference currents of supercapacitors and/or batteries. The systems
will be controlled by a controller based on passivity. This controller is designed to force
the currents to track their references. Passivity-Based Control (PBC) is a very powerful
nonlinear technique dealing with important system information like the system’s total

energy. Stability proof and simulation results are given.

Key words: Fuel cell, Batteries, Supercapacitors, Passivity-Based Control, Interconnec-
tion and damping assignment, Port Controlled Hamiltonian System, Fuzzy Logic System,

Hybrid System.
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Introduction Générale

Contexte du travail

a consommation de ’énergie au niveau mondiale est liée étroitement a la population.
L L’accroissement de la population mondiale ainsi que 'activité industrielle des pays
en voie de développement ont entrainé une explosion des besoins en énergie. L’exploitation
excessive des ressources fossiles pour satisfaire ces besoins est le responsable majeur des
rejets des gaz polluants; dont la pollution est a 'origine du réchauffement de la planete et
des bouleversements climatiques. Actuellement, le secteur des transports est a l’origine,
presque du tiers des émissions mondiales de C'Os.

Les énergies renouvelables constituent une alternative aux énergies fossiles pour leur
faible impact sur 'environnement. Malheureusement, jusqu’a maintenant, les puissances
installées par les énergies renouvelables ne sont pas capables de concurrencer les grandes
centrales actuelles a cause de leur intermittence et leur caractere fluctuant. Alors, il est in-
dispensable d’utiliser des moyens de stockage pour assurer la continuité d’approvisionnent
de I'énergie. Ces sources d’énergies renouvelables et les moyens de stockage associés con-
stituent ainsi un systeme hybride.

Dans le secteur de I'automobile, les constructeurs s’orientent vers I'amélioration des
moteurs thermiques et I’hybridation avec des moteurs électriques pour minimiser le taux
d’émission du CO, [TIMP09]. Cette voie consiste a développer ces solutions hybrides
couplant les moteurs thermiques classiques a des moteurs électriques. Il existe différentes
architectures de ce véhicule selon la disposition des deux moteurs : architecture série,
architecture parallele et architecture série-parallele.

Une alternative plus ambitieuse consiste a se passer du moteur thermique et construire
ainsi des véhicules dits tout électriques fonctionnant exclusivement avec un (ou plusieurs)
moteur(s) électrique(s), pour la propulsion dite zéro émission. Ce type de véhicules n’a

pas connu les progres attendus a cause de leur faible autonomie, leur temps de charge



important et leur cotit élevé. Une solution possible pour surmonter ce probleme est
d’utiliser une source d’énergie propre et suffisante pour assurer la propulsion du véhicule.
A cette fin, une pile & combustible peut étre utilisée (Fuel Cell (FC)).

La pile a combustible est un élément électrochimique permettant de convertir 1’énergie
de I'hydrogene en électricité. Son carburant, I’hydrogene, n’est pas disponible a ’état na-
turel, il s’agit d’un vecteur énergétique qui peut étre produit a partir de différentes sources
d’énergies. Un nouvel challenge doit étre affronté: Comment produire de 1'hydrogene
d’une fagon propre? Actuellement, la plus grande part de ’hydrogene ( environ 95%) est
produite a partir de combustibles fossiles comme le gaz naturel et le charbon [CGB10],
mais il est possible de le produire par des sources d’énergie renouvelables telles que
'électrolyse solaire, 1'électrolyse éolienne etc ... [wwwl3, CFMS13].

La propulsion dans les véhicules électriques a pile a combustible est intégralement
assurée par un ou plusieurs moteurs électriques. Elle n’engendre donc aucune pollution
atmosphérique locale, ni bruit et avec une grande autonomie. Malgré leurs avantages,
les piles a combustible ne sont pas une source électrique idéale. En effet, elles ont un
temps de réponse lent (la dynamique lente des auxiliaires) et ne sont pas réversibles en
puissance. Ces deux caractéristiques ne leurs permettent pas de répondre directement
aux exigences des dynamiques des véhicules. Donc, elles sont souvent hybridées avec
un systeme de stockage d’énergie (SSE) qui contient une ou plusieurs sources d’énergie
auxiliaires permettant d’effectuer les opérations de démarrage et de récupérer I’énergie lors
des freinages [XWW14, THNCBI0]. Les batteries et les supercondensateurs (SCs) sont
les technologies les plus couramment utilisées a bord des véhicules électriques hybrides.
La combinaison de ces sources forme un systéme hybride (SH) de maniére a profiter des
avantages de chacune d’elles.

Les volants d’inertie a grande vitesse sont une technologie émergente avec des carac-
téristiques ayant le potentiel de les rendre compétitifs avec les technologies de la batterie
et des supercondensateurs [DM11]. Cependant, ils présentent plusieurs inconvénients dont
le potentiel danger est en cas d’accident du véhicule.

L’objectif du présent travail est d’étudier les stratégies de commande et la gestion de
I'énergie des systemes hybrides ayant une pile & combustible de type PEM (Protons Ez-
change Membrane) associée a un réservoir d’hydrogéne comme source primaire d’énergie

et d’autres sources réversibles (Batterie et/ou supercondensateurs) comme sources aux-



iliaires. Il faut contrdler le flux de puissance entre les sources électriques et la charge.
Ces systemes sont dédiés a la propulsion des véhicules électriques a pile a combustible, en
minimisant autant que possible la consommation d’hydrogene.

Nous souhaitons pallier les limites du FC par la conception de I’architecture d’hybrida-
tion en utilisant I’hybridation active parallele, c’est-a-dire que chacune des sources est
connectée au bus continu (DC' Link) a travers, un hacheur élévateur (boost) pour le FC
et un hacheur abaisseur-élévateur (buck-boost) pour les sources réversibles. Les degrés de
liberté introduits par les hacheurs permettent de controler le flux de puissance entre les
sources électriques et la charge; et de controler la tension du bus continu. Par ailleurs,
I’association active parallele offre la possibilité, aux systemes, de fonctionner en cas de
défaillance d’une des sources, ce qui augmente la fiabilité du systeme global.

Les supercondensateurs, ayant des caractéristiques intrinseques complémentaires a
celles du systeme au FC a cause de leur dynamique tres rapide, sont le premier choix
du stockage d’énergie. Leur principe de stockage électrostatique offre une tres grande
densité de puissance associée a une densité d’énergie réduite [THNCBI10]. A cause de
cette derniere caractéristique, les SCs ne peuvent pas couvrir les besoins des auxiliaires
du FC pendant son démarrage qui nécessite environ 10 minutes [TCST09]. Ceci conduit
a utiliser une source qui a une densité d’énergie élevée. Dans ce cas, c’est les batteries qui
I’emporte. Néanmoins, elles présentent, entre autres, I'inconvénient d’avoir une densité
de puissance réduite et une réponse lente lors de I'accélération et du freinage du véhicule.
Donc, 'hybridation des trois sources, FC, batterie et SCs est recommandée [ABP07],
[ABH11].

Les systemes hybrides, FC/SCs, FC/Batterie et FC/Batterie/SCs, que nous allons
étudier, seront modélisés par des systémes a variables d’état. Ceux-ci ont une forte non
linéarité a cause du couplage de la commande des hacheurs avec quelques états des sys-
temes. Ces systemes a variables d’état seront exprimés par la représentation hamiltoni-
enne par ports.

Le cadre des systemes hamiltoniens représentés par ports (PH) ou commandés par
ports (PCH: Port Controlled Hamiltonian) permet de décrire des systemes physiques
en termes de leur échange d’énergie, de l'interaction entre les éléments de base de ces
systemes et de leur environnement. Dans notre travail, nous nous intéressons uniquement

aux systemes PH avec dissipation. Leur propriété la plus importante est leur passivité.



La notion de passivité des systemes dynamiques provient des phénomenes de dissipation
d’énergie a travers les éléments dissipatifs (par exemple: résistances, amortisseurs etc. . . ).

Les systemes hamiltoniens représentés sont des systemes passifs. L’intuition suggere
que les systemes passifs sont stables, mais ce n’est généralement pas suffisant, car le
systeme pourrait étre seulement marginalement stable ou stable autour d’un équilibre
non désiré. L’idée de base est de controler le systéme par la soustraction ou l'ajout,
artificiellement, de ’énergie au systeme afin d’atteindre un ensemble d’équilibres stables.
Cette idée est appelée le faconnement d’énergie qui est assuré par la commande basée sur
la passivité (PBC).

La commande basée sur la passivité a d’abord été utilisée pour la commande de sys-
temes physiques, tels que les systemes mécaniques, électriques et électromécaniques, en
particulier ceux décrits par les équations du mouvement d’Euler-Lagrange [OLNSR98].

Une approche récente et tres intéressante pour résoudre ces problemes est la Com-

mande Basée sur la Passivité avec Assignation d’Interconnexions et d’Amortissements

(IDA-PBC) [OVDSME02].

Contributions

Nos principales contributions, dans le cadre de cette thématique, se résument dans les

points suivants :

e Le contrdle du flux de puissance de la batterie, via un hacheur buck-boost qui
est inséré entre la batterie et le bus continu mais avec une variable d’état de plus
dans le systeme. Alors que dans la plupart des systeémes hybrides a trois sources

FC/Batterie/SCs, la batterie est branchée directement au bus continu.

e [’utilisation d’un contréleur flou pour générer les courants de références des moyens
de stockage Batterie et/ou SCs. Leurs états de charge et la quantité d’hydrogene

disponible du FC, sont les entrées de ce controleur. Ceci a comme avantages:
1. Economiser de I’hydrogéne par 1'utilisation des moyens de stockage durant les
phases permanentes au lieu de ne les utiliser que pendant les phases transitoires.

2. Et de ce fait, éviter le sur-dimensionnement de la pile a combustible qui devient

moins sollicitée. Et par conséquent, gagner en cofit du véhicule.



Organisation de la these

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’articulent autour de quatre chapitres.

Une revue bibliographique est I'objet du premier chapitre, ou quelques problémes
liés au domaine des véhicules électriques et hybrides, plus précisément ceux dédiés a
I’étude de la gestion d’énergie, sont exhibés. Nous présentons, dans un premier lieu, les
technologies principales des véhicules électriques, puis les concepts d’hybridations dans
les véhicules hybrides et électriques. Un états de 'art des différentes stratégies de gestion
d’énergie est donné. La stabilité des systemes non linéaire au sens de Lyapunov est
étudiée, en fin de chapitre.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude de la description, la modélisation et
I’hybridation des principales sources utilisées dans les systemes hybrides dédiées au do-
maine du transport. Les systemes électriques hybrides étudiés comprennent des sources
d’énergie de natures différentes (pile a combustible, batterie et supercondensateur), dont
les schémas et les modeles d’équations ont été détaillés.

Dans le troisieme chapitre, la représentation hamiltonienne par ports des systemes
non linéaires, qui sera utilisée pour représenter les modeles d’équations de nos systemes
étudiés, est présentée. Ainsi que, la commande par passivité qui sera utilisée pour com-
mander nos systemes.

Au début du dernier chapitre, nous introduisons le principe du controleur flou, en
déterminant ses entrées et sorties. Puis, nous appliquons la commande par passivité aux
différents systemes, pour assurer d’une part la régulation du bus continu et d’autre part
la poursuite des courants de références des sources électriques réversibles (Batterie/SC)
générés par la logique floue.

Pour cloturer ce manuscrit, une conclusion générale et d’éventuelles perspectives de

recherche suite & ce travail sont données.
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Chapitre 1. Etat de ['Art sur : les Véhicules Hybrides et [a Gestion de ['Energie

1.1 Introduction

e but de ce chapitre est de présenter, d'une part, quelques rappels indispensables
L a la compréhension de cette theése et, d’autre part, une synthese bibliographique
de quelques problemes liés au domaine des véhicules électriques. Plus précisément, ceux
concernant la gestion de 1’énergie.

Nous présentons, dans un premier lieu, les technologies principales des véhicules élec-
triques et les concepts d’hybridations des sources pour les véhicules. Ensuite, on va mettre

I’accent sur les différentes stratégies de la gestion de ’énergie.

1.2 Différentes configurations des véhicules hybrides

Dans un véhicule traditionnel, le moteur & combustion interne (MCI) fournit la puis-
sance de propulsion du véhicule. Une boite de vitesses est utilisée car les caractéristiques
de vitesse et de couple d'un MCI ne correspondent pas toujours aux exigences au niveau
des roues. Cette structure est devenue systématiquement une méthode approuvée, méme
si le moteur est utilisé loin des points de fonctionnement préférés. Pour surmonter ce
probléme, une installation d’une autre source d’énergie qui correspond mieux aux exi-
gences de puissance de la charge est une solution efficace. Il est également possible de
garder le MCI traditionnel installé et ajouter une source d’énergie secondaire pour cou-
vrir la demande totale de puissance. Selon ce raisonnement, trois concepts différents sont
discutés ci-dessous : les véhicules électriques, les véhicules hybrides a pile a combustible

et les véhicules électriques hybrides.

1.2.1 Véhicules électriques

Deux éléments essentiels dans un véhicule électrique (VE), une batterie qui joue le
role d'une source d’énergie primaire et un moteur électrique qui assure la propulsion du
véhicule. On note ici, que la batterie doit étre chargée a partir d’'un dispositif externe
pour garantir le fonctionnement du VE. Dans de nombreux cas, la recharge de batterie
s’effectue a partir du réseau électrique. Généralement, ce type de VE appelé véhicule

"plug-in" [JZW10, Kes07].
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1.2.2 Véhicules hybrides a pile a combustible

Un véhicule hybride a pile a combustible se classe dans la catégorie des véhicules a
architecture d’hybridation série [Han08]. De point de vue mécanique, il n’y a pas de
différence entre le systeme de propulsion d’un véhicule hybride a pile a combustible et
un VE. Les deux véhicules fournissent la puissance aux roues uniquement par le moteur
électrique. Cependant, le systeme d’alimentation en énergie électrique est différent. En
plus de la batterie, une pile a combustible représente une source principale pour fournir
de I’énergie électrique. La pile a combustible génere de 'énergie électrique a partir de
I'hydrogene (Hs) stocké dans le réservoir du carburant, et par la suite, la batterie sera
rechargée par cette derniere [Kes07].

On note qu’il y a une différence entre un véhicule hybride a pile a combustible et un
véhicule a MCI a hydrogene. Ce dernier ressemble a une configuration traditionnelle du

véhicule, mais le moteur a été modifi¢ pour fonctionner a I’hydrogene pur [WE05].

1.2.3 Véhicules électriques hybrides

Un véhicule électrique hybride (VEH) combine un MCI et une machine électrique
dans son systeéme de propulsion. Dans la littérature, il existe principalement trois classes

: VEH série, parallele et série/parallele.

1.2.3.1 Architecture hybride série

Le systeme hybride série se compose d’un moteur a combustion, un générateur, deux
convertisseurs, un élément de stockage d’énergie (par exemple une batterie ou condensa-
teur) et un moteur de traction, comme le montre la figure (1.1). Dans le systeme hybride
série le moteur a combustion n’est pas couplé mécaniquement a I’engrenage final, ce qui
permet de le faire fonctionner a une efficacité optimale indépendante de la charge routiere.
Le dimensionnement de la batterie joue un role important pour controler le moteur a com-
bustion. Si une grande batterie est utilisée, le moteur a combustion peut fonctionner de
facon plus indépendante de la charge, car la batterie joue le role d’accumulateur d’énergie
qui est utilisée pour des demandes de puissance transitoires [Nor05, He06].

Certains avantages et inconvénients du systeme hybride série sont donnés ci-dessous :
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Réservoir de . .
carburant Batterie [T
Moteur :
) Converti- Moteur

thermique Alternateur Chargeur sseur électrique
Volant
d'inertie/

Condensateu
Figure 1.1: Architecture hybride série
Avantages :

e Controle optimal du moteur a combustion.

e Le moteur a combustion et le moteur de traction électrique peuvent étre positionnés

dans le véhicule qui permettent de nouvelles dispositions de véhicules.

e Le moteur a combustion n’a pas besoin d’étre dimensionné pour la puissance max-

imale.
Inconvénients :

e Plusieurs étapes de conversions énergétiques, entrainent plus de pertes.

e Le systeme d’entrainement électrique doit étre dimensionné pour une puissance max-

imale.

1.2.3.2 Architecture hybride parallele

C’est le moteur thermique qui sert a déplacer le véhicule (transmission mécanique,
embrayage, boite de vitesse). On lui adjoint un moteur électrique qui utilise I’énergie des
batteries électrochimiques rechargeables. Grace a son couple élevé, disponible immédiate-
ment, le moteur électrique aide le moteur thermique dans les phases ou il est peu efficace
(démarrages, reprises). Lors des phases de freinage ou de décélération, le moteur élec-
trique se transforme en générateur, récupere une partie de ’énergie cinétique et recharge
la batterie. L’architecture générale de la technologie hybride parallele est schématisée par

la figure (1.2) [Rou08, Ker09, Ber00, GBC10, SLB14].
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Figure 1.2: Architecture hybride parallele
Batterie ™

Réservoir de Alternateur S Converti- = Moteur
carburant g9 sSseur : électrique

Moteur
thermique

Figure 1.3: Architecture hybride mixte

1.2.3.3 Architecture hybride combinée

La catégorie des architectures combinées correspond aux hybrides série /parallele. Cette
architecture intégre un moteur électrique, une génératrice et un moteur thermique. Grace
a une gestion efficace des puissances demandées d'un coté, fournies de 'autre, il est possi-
ble de controler en régime le moteur thermique et de partager son couple entre les deman-
des du véhicule et la recharge de la batterie. La figure (1.3) schématise le fonctionnement

d’un hybride combiné [Rou08, GBCI0].

1.2.4 Degrés d’hybridation des véhicules électriques hybrides

Les VEHs sont classés en trois architectures comme décrit précédemment mais, ils
peuvent également étre classifiés en fonction du degré d’hybridation [Mall4]. 11 existe

trois classes :

10
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e Dans le Micro hybrid ou les véhicules ayant la fonctionnalité dite stop/star, le
moteur est éteint pendant le freinage ou a I’arrét pour éviter le fonctionnement au
ralenti, et le démarreur est utilisé pour démarrer le moteur lorsque le conducteur

appuie sur la pédale d’accélération.

e Mild hybrid est essentiellement un véhicule conventionnel d’un démarreur surdi-
mensionné, ce qui permet également au MCI d’étre éteint lorsque le véhicule est
en roue libre, freinage, ou arrété et rapidement redémarrer lorsque le conducteur

appuie sur la pédale d’accélération.

e Full hybrid est équipé d’une grande machine électrique et une grande batterie;
I'usage du mode électrique, dit « Zéro Emission », est plus étendu que dans la
version Mild hybrid. La machine électrique (en mode moteur) peut propulser seul
le véhicule si nécessaire et régénérer I’énergie (en mode générateur) du freinage et

la stocker dans la batterie.

1.3 Stratégies de la gestion de I’énergie

Avec 'apparition relativement récente des véhicules électriques hybrides; le probleme
de la gestion d’énergie devient tres intéressant pour les chercheurs et les industriels pour
optimiser la répartition de puissance entre les sources principales (MCI ou pile & com-
bustible) et les éléments de stockage (batteries, supercondensateurs et volants d’inertie).
Dans la littérature, il y a deux visions de classifier les stratégies de gestion d’énergie. La
premiére, concerne une classification On/Off-line [Mall4, Sol12, Tril0] et une autre clas-
sification basée sur 'obtention des approches de gestion d’énergie a savoir les techniques

a base d’optimisation et les techniques & base de regles [Sad13, Sal07].

1.3.1 Stratégies On/Off-line

La gestion de I'énergie peuvent étre classées selon la premiere vision en deux catégories:
des stratégies On-line qui nécessitent uniquement des informations en temps réel et des

stratégies Off-line qui requierent une connaissance a priori de la puissance demandée.

11
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Figure 1.4: Gestion d’énergie des VEH par controleur flou
A [CHFH10], B [LXH*09], C [EVUA09], D [GJLOS]

1.3.1.1 Stratégies On-line

Le premier groupe de ces stratégies de gestion d’énergie est les stratégies On-line. Ces
stratégies tiennent en considération les informations en temps-réel (vitesse ou accélération
de véhicule, puissance, tension, courant ou 1’état ce charge des sources ou charges). Ces
techniques, sont généralement basées sur des regles qui permettent I'optimisation On-line.
Les conditions réelles de la conduite sont tres aléatoire; en fonction du trafic, du type de
route, du style de conduire ou de conditions météorologiques. Les techniques On-line, sans
connaissance préalable de futures conditions de conduire, semblent étre plus adéquate
pour effectuer la gestion de ’énergie dans les véhicules routiers. L’inconvénient de ces
techniques est qu’elles proposent des solutions qui ne sont pas nécessairement optimales
[SMJHP12]. Parmi les techniques On-line, stratégies de gestion de I’énergie a base de la

logique floue, régulation de la tension du bus continu ou régulation de I’état de charge.

e Stratégies a base de la logique floue :

Les controleurs flous sont largement utilisés a effectuer la gestion de I'énergie dans
les véhicules électriques hybrides. Ces contrdleurs ne nécessitent pas des modeles
mathématiques complexes comme l'exige le contrdle classique, sachant qu’il a été
démontré que ce type de controleurs fonctionnent dans des applications réelles.

[SMJHP12] a congu un controleur flou en utilisant des ensembles flous de type-
2 pour la gestion de I'énergie dans un VEH équipé de trois sources d’énergie :

batteries, supercondensateurs et un systeme de pile a combustible. Une validation

12
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expérimentale du méme travail est présentée dans [SMMHT13].

En regle générale, la sortie du controleur flou est une référence de puissance de la
source de conversion de I'énergie (Pile a combustible). Cette sortie est calculée pour
fournir la puissance nécessaire a propulser le véhicule, tout en préservant l'état de
charge de la batterie et/ou du supercondensateur entre les limites prédéterminées.
Dans les VEH, le calcul de la valeur de référence ne considere pas la valeur précédente
de la puissance de sortie de la pile a combustible. Le principal inconvénient est que
la valeur de référence peut varier beaucoup plus rapidement que la sortie réelle, ce
qui peut provenir des problemes de stabilité [Sol12].

[CHFHI10] a présenté un controleur flou pour la gestion de I’énergie dans un VEH
équipé d’une pile a combustible et supercondensateur ou les entrées sont 'état de
charge du SC et la puissance de la charge demandée. [LL09] et [LXHT09] ont
présenté des travaux similaires pour un VEH équipé d'une pile a combustible et
batterie, dont [LXH"09] a ajouté l'estimation de I’état de charge de la batterie
comme une troisicme entrée.

[EVUAQ9] et [EEGT09] ont proposé un contrdleur flou pour une source hybride a pile
a combustible et supercondensateur. Dans cette stratégie, la puissance de référence
de la charge est filtrée en utilisant la transformée en ondelettes et la puissance a
basse fréquence est uniquement utilisée comme entrée du controleur flou. [DK14]
a utilisé la méme stratégie et le méme contréleur pour source hybride a batterie et
supercondensateur. La figure (1.4) montre les controleurs flous qui ont une sortie

de référence absolue.

Régulation de la tension du bus continu :

Les stratégies de la gestion de I'énergie basées sur la régulation de la tension du
bus continu se concentrent sur la gestion des pics transitoires de puissance pen-
dant 'accélération et le freinage, en utilisant les sources de stockage de 1’énergie
(Supercondensateur, Volants d’inertie ou Batteries). Ces techniques exploitent la
dynamique rapide du systeme de stockage pour renforcer la dynamique lente de la
pile a combustible.

[TPM™10] et [PPMTDI11] ont présenté une commande par platitude des transferts
d’énergie dans une source hybride a pile a combustible et supercondensateur en fix-

ant la valeur de la tension du bus continu a une valeur de référence dépendant de

13
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I'état de charge du systeme. Pour la méme structure, [ABH"10] et [ABH11] ont
proposé une commande basée sur la passivité et une commande par mode glissant

respectivement.

e Régulation de I’état de charge :

L’état de charge (SoC') est un indicateur de 1'énergie stockée dans un systéme de
stockage. Un SoC' élevé indique la disponibilité de I’énergie mais une capacité faible
pour la récupération et SoC' faible indique une faible énergie mais une capacité élevée
pour la récupération. Le SoC doit étre maintenu dans une intervalle prédéterminée

pour éviter le fonctionnement dans les points extrémes de la charge.

1.3.1.2 Stratégies Off-line

Une des approches la plus répandue dans la commande optimale, est la programmation
dynamique. Elle est basée essentiellement sur I'optimisation des solutions des problemes
non linéaires avec contraintes; en effet, elle permet de calculer en boucle fermée une lois de
commande qui dépend directement de 1’état précédent par I'association des équations de
Hamilton-Bellman-Jacobi a la théorie des graphes. Un outil d’optimisation globale dédié
a 'optimisation énergétique des véhicules hybride appelé « KOALA » basé sur ce principe
[Ker09, SDRT*05]. Cette technique a été présentée afin de minimiser la consommation
du carburant ou de I’hydrogene et 1’émission dans les véhicules électriques hybrides ou a
pile & combustible. Cette technique possede certains inconvénients de telle sorte qu’il est
difficile a I'implémenter sachant qu’elle ne peut pas étre adaptée aux modeles complexes
[Sol12].

[FCK™14] a proposé deux méthodes pour une gestion d’énergie d’un véhicule électrique
hybride a pile a combustible; la premiere est un algorithme de programmation linéaire
appliqué Off-line et la deuxieme, c’est une optimisation On-line par des contrdleurs PID.
Le méme auteur a amélioré la premiere méthode citée auparavant [FCPT15], par un
algorithme de programmation dynamique amélioré par pondération appliqué Off-line.

Une autre méthode a été proposée par [YLZ'15], appelée gestion de 1'énergie a base
de SCM (Stiffness Coefficient Model) pour améliorer la consommation d’hydrogene d’un
véhicule électrique hybride a pile a combustible; cette commande régule le SoC' de la

batterie par des coefficients de pondération simulés Off-line.
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Figure 1.5: Projection du plan de Ragone sur un axe fréquentiel [AkI08].

Certains auteurs proposent une autre approche appelée Stratégie de gestion énergé-
tique fréquentielle [Cha99, AkIO8]; le premier propose une analyse fréquentielle de Fourier
pour filtrer le profil de puissance, ou la distribution de I’énergie est basée sur les carac-
téristiques des sources et le filtrage fréquentiel : les sources qui ont une énergie spécifique
élevée fournissent les harmoniques a basse fréquence et les sources qui ont une puissance
spécifique élevée fournissent les harmoniques a haute fréquence. Le deuxiéme auteur pro-
pose une stratégie fréquentielle pour la gestion d’énergie d’une locomotive contient un
MCI, un systeme a volant d’inertie et des batteries. Le MCI fonctionne a un point con-
stant, le volant d’inertie fournit la partie de puissance a haute fréquence et les batteries
fournissent la partie de puissance a basse fréquence. La figure (1.5) résume I"appartenance

fréquentielle de chaque source.

1.3.2 Stratégies a base Optimisation/Reégles

1.3.2.1 Stratégies a base d’optimisation

Dans les stratégies de controle a base d’optimisation, en minimisant les fonctions de
cofit, la consommation de carburant et/ou les émissions du C'O,, la référence des couples
optimales et rapports de vitesse optimales peuvent étre trouvées. Les solutions optimales
globales peuvent étre obtenues en effectuant 'optimisation sur un cycle de conduite fixe.
Cependant, avec ces techniques de contrdle, de gestion de 1’énergie en temps réel n’est
pas possible directement. En méme temps, les résultats de ces stratégies peuvent étre

utilisées pour comparer les caractéristiques des autres stratégies de controle et également
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en tant que base afin de définir des reégles pour la mise en ceuvre en ligne [DW09].

1.3.2.2 Stratégies a base de regles

L’aspect principal impliqué dans les approches de gestion de 1'énergie a base de re-
gles est leur efficacité en temps réel ainsi que le contrdle du flux de puissance dans
I’entrainement hybride. Les regles sont concues sur la base de I'heuristique, 'intuition,
I’expertise humaine et les modeles mathématiques et méme, en général, sans connaissance
a priori d'un cycle de conduite prédéfini [Sal07]. Ces stratégies peuvent étre classées en
stratégies a base de regles déterministes et regles floues [OR12]. Les controleurs a base de
regles déterministes fonctionnent sur un ensemble de régles qui ont été définies et mises en
ceuvre avant 'utilisation réelle et des machines d’état sont proposées comme une méthode
réussie de leur mise en ceuvre [WEL1]. Les systémes flous sont basés sur la connaissance
des experts ou des systemes a base de regles floues. La connaissance d’un expert peut étre
utilisée pour former une base de regles et en utilisant la prise de décision par la logique

floue, un contréle en temps réel peut également étre réalisé [DW09).

1.4 Stabilités des systémes non linéaires

1.4.1 Stabilité au sens de Lyapunov

Dans cette section, nous rappellerons quelques concepts sur la stabilité des systemes
dynamiques a temps continu. La notion de stabilité d'un systeme dynamique caractérise
le comportement de ses trajectoires autour des points d’équilibre. L’analyse de la stabilité
d’un systeme dynamique permet donc d’étudier I'évolution de sa trajectoire lorsque 1’état
initial est proche d’'un point d’équilibre [Zerl1].

L’outil fondamental de 1’étude de la stabilité des systemes est la théorie de Lyapunov.
Cette théorie est basée sur I'idée que si une fonction ayant une forme énergétique soit dis-
sipée dans le temps, alors elle tend vers un point d’équilibre. Dans ce contexte, I'utilisation
de la fonction de Lyapunov est une mesure de distance entre les variables d’états et le

point d’équilibre. On considere un systéme non linéaire décrit par son modele d’état :

#(t) = f(z,u,t) (1.1)
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Stratégies de gestion de l’énergie

Stratégies a Stratégies a base
base de regles d’optimisation
Régles Optimisation ! Optimisation
Reégles floues ) i
déterministes temps réel f globale
eThermostat | | ePrédictives || eCommande robuste || eProgrammation linéaire
eSuivie de eAdaptatives || «Commande prédictive || eProgrammation dynamique
puissance eConvention- || eMinimisation de cons- Ei eCommande optimale
nelles ommation équivalente | i Gadie

On-line n Off-line

Figure 1.6: Classification des différentes stratégies de gestion de 1’énergie

Avec x € R™, f : R" x R™ x Rt — R" et la condition initiale x(ty) = xg, on suppose

que le systeéme possede un point d’équilibre z.

Définition 1.1 (Equilibre stable [ZemO07, Zer11]). Le point T est un point d’équilibre stable
du systéme (1.1) si : ¥ e >0, 3 § > 0 tel que; ||xo—2||< 6 = ||x(t, xo,u)—Z||< €, V> 1
avec x(t, zo,u) désigne la solution a l'instant t > to du systéme (1.1). Si cette condition

n’est pas satisfaite, le point d’équilibre est instable.

Définition 1.2 (Equilibre attracteur [Zem07, Zer11]). Le point T est un point d’équilibre
attracteur du systéme (1.1) si : 3 § > 0; tel que ||zg — z||< 0 = Q}Lrgo||x(t,xo,u) —z||=0,
V t >t

x est un équilibre attracteur veut dire que x est un point vers lequel convergent les solutions
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x(t) si elles démarrent suffisamment prés de . Lorsque § = 400, on dit que T est

globalement attractif.

Définition 1.3 (Equilibre asymptotiquement stable [Zem07, Zer11]). Le point T est un
point d’équilibre asymptotiquement (globalement asymptotiquement) stable pour le systéme
(1.1) s’il est stable et attractif (globalement attracteur).

Un ensemble d’états initiauzr xo a partir desquels les trajectoires convergent vers un équili-

bre asymptotiquement stable est appelé bassin d’attraction.

La stabilité asymptotique est la propriété qui est généralement recherchée en pratique.
Cette définition ne nous dit rien sur la vitesse avec laquelle la trajectoire x(t) converge vers

son équilibre. C’est pourquoi, on introduit la notion suivante de stabilité exponentielle.

Définition 1.4 (Stabilité exponentielle [ZemO07], [Zer11]). Le point & est un point d’équilibre
exponentiel stable si : ¥V >0, 3 a>0etd >0 tel que;

|lzo — Z||< 0 = ||z(t, xo, u) — Z||< af|xg — Z|exp(—=pt), V t <ty

Il est évident que la stabilité exponentielle implique la stabilité asymptotique mais
I'inverse n’est pas nécessairement vrai.

Par la suite, nous nous intéresserons a la stabilité autour de ’origine c-a-d quand z = 0.
La difficulté de cette méthode repose sur la détermination de ces fonctions. Cependant,

il existe deux grande familles des fonctions de Lyapunov.

1.4.2 Fonction de Lyapunov quadratique

Différents types de fonctions de Lyapunov sont souvent proposées pour résoudre le
probléeme de stabilité au sens de Lyapunov. La plus simple correspond a la recherche
d’une fonction de Lyapunov quadratique définie positive a dérivée négative [Mar09]. Le

choix le plus utilisable est de la forme suivante :
V(z(t)) = z(t)" Px(t), P >0 (1.2)

ou x(t) représente le vecteur d’état du systeme.
Exemple illustratif :

Soit le systeme non linéaire décrit par I’équation différentielle suivante :
iP—er?’t+x=0
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0 1
Si A= , alors, on peut écrire le systéme sous la forme & = Ax.

—1 ex?
Pour analyser la stabilité de ce systeme, on introduit une fonction quadratique de Lya-

punov de la forme suivante :
L s 2
Vi(z1,29) = 5(% + x3)
V (21, 20) = 2181 + Todo = exia?

La seule condition pour que le systeme soit stable, est de ¢ < 0. On distingue ici deux

cas :
e Si e =0, le systeme est globalement stable.

e Si e <0, le systeme est globalement asymptotiquement stable.

1.4.3 Fonction de Lyapunov non quadratique

L’utilisation de fonction de Lyapunov quadratique peut étre tres conservatrice. Pour
restreindre le pessimisme de la méthode quadratique, il est possible d’utiliser des fonctions
de Lyapunov non quadratiques. Souvent leurs expressions sont étroitement liées a la
nature de non linéarité du systeme [Mar(09]. L’exemple suivant utilise une fonction de
Lyapunov non quadratique.

Exemple illustratif :

Soit le systeme linéaire suivant, décrit par :
(A+ BkT)z si kiz <klx

(A+ BkI)x si klz <klx

-5 —4 -3
A= , B= , k= , alors I’analyse de la stabilité par la fonc-
-1 -2 —21 0

tion de Lyapunov V(z) = 27 Pz, ne permet pas de conclure sur la stabilité du systéme.

On considere alors la fonction de Lyapunov non quadratique :

2T Px si (ky —ko)Tw <0
V(r) = ,
2P Pr 4+ n((ky — ko)T2)? si kT2 >0

avec P > 0 et n € R*, construite de telle sorte qu’elle soit continue et quadratique par
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morceau. Afin d’obtenir une fonction de Lyapunov définie positive a dérivée négative, il
10
suffit de poser : P = etn=9
0 3
La stabilité globale asymptotique a donc pu étre démontrée par l'utilisation d’une

fonction de Lyapunov non quadratique.

Remarques :

e En général, il n’existe pas de méthode pour trouver une fonction de Lyapunov

candidate pour un systéme non linéaire.

e La théorie de Lyapunov nous donne des domaines de stabilité qui sont tres souvent

non optimisés, loin du domaine de stabilité trouvé par 'expérimentation.

e Dans cette these, on s’intéresse uniquement par la stabilité de Lyapunov quadra-

tique.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes architectures des véhicules hybrides ont été présen-
tées. Nous avons vu apparaitre de nombreuses stratégies en vue d’optimiser au mieux
la répartition de la puissance entre la source principale (le moteur thermique ou pile a
combustible) et 1’élément de stockage d’énergie. La bibliographie sur la commande et la
gestion d’énergie des systemes hybrides a fait apparaitre une grande diversité d’approches
difficiles a comparer. Cependant, la suite de notre étude sera consacrée a I’étude des

différentes sources utilisées dans les systemes hybrides et leurs hybridations.
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Chapitre 2. Description, Modélisation et Hybridation des Sources : Pile @ Combustible, Batterie et Supercondensateur

2.1 Introduction

n systeme électrique hybride comprend des sources d’énergie de natures différentes,
U renouvelables et/ou conventionnelles. On s’intéresse ici (vis-a-vis aux problemes
d’émission de C'Oq) aux sources propres utilisées dans les systémes hybrides dédiés a
la propulsion électrique (pile a combustible, supercondensateurs et batterie). Dans ce
chapitre, nous allons voir; dans un premier temps, la description, les types et la modéli-
sation des sources les plus utilisées dans les systemes électriques hybrides a propulsion.
Dans un deuxiéme temps, nous allons consacrer notre étude aux différentes hybridations
des sources qui existent dans la littérature et nous favorisons quelques hybridations selon
notre étude en déterminant leurs modeles globales par des modeles d’espace d’état pour

les utiliser dans le dernier chapitre.

2.2 Pile a combustible

Les piles a combustibles sont des moyens de production de I’énergie électrique, con-
sidérées comme des sources d’énergie de par leur grande densité d’énergie. Le diagramme
de Ragone présenté par la figure (2.1) permettant de comparer les performances énergé-
tiques de différents dispositifs. Ce dernier montre que les piles & combustible présentent

les densités d’énergie les plus élevées par rapport aux autres dispositifs.

2.2.1 Principe de fonctionnement

Une pile a combustible est un dispositif qui convertit directement 1’énergie chimique
en énergie électrique, sans aucun processus thermique ou mécanique externe [THOT10].
Il existe divers types de pile a combustible, mais toutes ces piles gardent en commun les

caractéristiques suivantes :

e Elles sont essentiellement constituées de deux plaques (plaques bipolaires) permet-
tant notamment 'amenée des gaz, la collecte du courant et assurant la tenue mé-

canique, et de deux électrodes (anode et cathode) séparées par un électrolyte.

e Sur 'anode, on déclenche une réaction d’oxydation électrochimique d’un composé

hydrogéné (le combustible). Cette réaction produit des électrons et met en jeu un
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Figure 2.1: Diagramme de Ragone pour divers dispositifs d’énergie
ion.

e Sur la cathode, on déclenche une réaction de réduction électrochimique en présence
d’oxygene (le comburant) et des électrons venus de 'anode via la charge extérieure,

et qui met en jeu le méme ion qu’a ’anode. Le comburant est généralement 1’oxygene

de l'air.

e Les réactions électrochimiques nécessitent un catalyseur sur chaque électrode; de

plus elles produisent de la chaleur et de I'eau.

e Entre ces deux électrodes, un électrolyte permet le transfert de 1'ion mis en jeu
tout en étant un isolant électrique vis-a-vis des électrons générés a ’anode. Cet

électrolyte peut étre solide ou liquide [Zanl10].

On rencontre deux équations de principe selon que ’électrolyte soit acide ou alcalin.

Pour un électrolyte acide, on a :

A lanode : 2H, — 4H™" 4+ 4e~
A la cathode : 4H* +4e™ + Oy — 2H,0 (2.1)

Réaction globale : 2Hy + Oy — 2H50 + électricité + chaleur
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Figure 2.2: Schéma de principe d’une pile & combustible de type PEMFC [Fer(9]

Pour un électrolyte alcalin, on a :
A Uanode : 2H, +40H™ — 4H,0 + 4e”
A la cathode : 2H;0 +4e” + Oy — 40H™ (2.2)

Réaction globale : 2Hy 4+ Oy — 2H,0 + électricité + chaleur

2.2.2 Types de piles a combustible

Depuis le début des programmes de recherche et développement sur les piles a com-
bustible, plusieurs types de classifications ont été utilisées, basées sur des criteres tels que
le combustible, la température d’utilisation, la nature de 1’électrolyte, la géométrie des
systemes, etc. A présent, la communauté scientifique a adopté une classification par type
d’électrolyte. Le choix de ’électrolyte et du combustible utilisés détermine la nature des
réactions aux électrodes, le type d’ions qui traversent 1’électrolyte et conditionne de plus
la température de fonctionnement de la pile [Azi10]. Nous pouvons distinguer six types

de pile soit [Lac04] :
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e Les piles & membranes polymere échangeuse de protons (PEMFC)

Les piles au méthanol direct (DMFC)

Les piles a acide phosphorique (PAFC)

Les piles alcalines (AFC)

Les piles a oxydes solides (SOFC)
e Les piles a carbonates fondus (MCFC)

Le tableau (2.1) récapitule les différents types de piles conventionnelles classées selon leur
électrolyte tout en précisant leur température de fonctionnement et la nature de l'ion

porteur de charge.

| Température de
Type de FC | Type d’électrolyte Ion mobile
fonctionnement
PEMFC Membrane en polymere solide H* 70 — 100°C
DMFC Membrane en polymere solide H* 70 — 90°C
Acide  phosphorique  liquide
PAFC H* 150 — 220°C
(H3POy)
AFC Potasse liquide (KOH) OH~ 50 — 250°C
SOFC Céramique solide (ZrO, — Y303) | O~ 700 — 1050°C'
Sel de carbonate fondu liquide )
MCFC COy 600 — 800°C'
(LioCO3/K2CO3)

Tableau 2.1: Différents types de piles & combustible [Han08, Lac04, SNCH"00]

2.2.3 Pile a combustible de type PEM

La structure fondamentale d’une pile a combustible de type PEM peut étre décrite
comme deux électrodes (anode et cathode) séparées par une membrane solide agissant
comme un polymere électrolyte. Le carburant (I’hydrogene) circule & travers un réseau de
canaux a ’anode, o il se dissocie en protons qui, a son tour, migre a travers la membrane

vers la cathode [BH10]. Les électrons sont collectés en tant que courant électrique par
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un circuit externe qui relie les deux électrodes. L’oxydant (Oxygene provenant de 'air)
circule a travers un réseau similaire de canaux vers la cathode ot I'oxygene se combine avec
les électrons venant du circuit électrique externe et les protons traversant la membrane

d’électrolyte, produisant ainsi de I’eau et de la chaleur [THO™10].

2.2.3.1 Modélisation de la pile & combustible de type PEM

Il existe plusieurs approches de modéliser une pile a combustible, telles que, les ap-
proches théoriques, I'approche semi-empirique et I’approche énergétique etc.... Le choix
d’une approche ou autre est étroitement lié au niveau désiré de détails du modele, c-a-d
a sa complexité. Le niveau de complexité détermine d’une part, la zone modélisée du
systéme pile & combustible (il peut s’agir d’une partie ou de la totalité d’une cellule, du
stack, du stack et de ses systémes auxiliaires...), et d’autre part, la finesse avec laquelle
sont décrits les éléments modélisés [Fon05].

L’approche énergétique est originale aussi bien du point de vue de la communauté
de V’Electrochimie que de celle du Génie Electrique. Il s’agit de modéliser tous les flux
énergétiques (électriques, thermiques, fluidiques) au sein d’un composant électrochimique.

Les modeles développés sont implicitement dynamiques compliqués et gardent un lien
fort avec les phénomenes physiques. La réduction des modeles reste une problématique a
toute approche de modélisation.

A cause de la complexité des modeles dynamiques, nous favorisons et utiliserons, dans
le reste de cette these, le modele de Larminie-Diks [LDMO03] en se basant sur la com-
paraison faite par A. Saadi [SBAA13] entre trois modeles statiques : modele d’Amphlett
[ABM™95], modele de Chamberlin-Kim [KLSC95] et modele de Larminie-Diks.

a- Modele statique de Larminie-Diks Larminie et Dicks utilisent des équations
empiriques pour décrire la caractéristique tension-courant de pile & combustible [LDMO03].
Dans ce cas, les parametres sont déterminés par identification des résultats expérimentaux.
Cette caractéristique est décrite par la somme de quatre termes : la tension théorique a
vide Ej, la surtension d’activation V., la surtension ohmique V,,, et la surtension de
concentration V...

VFC =F — VAct - VOhm - VConc (23)

Ces différentes surtensions peuvent s’exprimer en fonction du courant délivré par la pile

selon les différentes relations suivantes.
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e Les pertes d’activation : sont dues au démarrage des réactions chimiques a
I’anode et a la cathode. Une partie de I’énergie disponible est utilisée pour briser et
reformer les liaisons chimiques aux électrodes. Si ces pertes interviennent aux deux
électrodes, la réaction d’oxydation de I’hydrogene a I’anode est beaucoup plus rapide
que la réduction de l'oxygene a la cathode. Il s’ensuit que les pertes d’activation
sont essentiellement dues aux réactions cathodiques [Tho05]. La relation entre les
pertes d’activation et la densité de courant est donnée par I’équation de Tafel :

Ipc +ip

VAct = Aln( i
0

) (2.4)

ou Ipc est le courant délivré par la pile a combustible, iy le courant d’échange
caractérisant a vide les échanges électrode-électrolyte, i, le courant interne perme-
ttant de tenir compte d’'une éventuelle traversée de gaz et/ou d’électrons a travers

I’électrolyte et A la pente de la droite de Tafel.

e Les pertes ohmiques : sont diies a la résistance qu’oppose les électrodes et les
plaques bipolaires a la circulation des électrons et 1’électrolyte au passage des pro-

tons. La chute de tension correspondante s’écrit :
ou R, est la résistance totale de la pile & combustible.

e Les pertes de concentration : La consommation des gaz appauvrit les mélanges
gazeux et diminue la pression partielle des gaz. Cette réduction de pression dépend
du courant délivré et des caractéristiques des circuits de gaz. Cette chute de tension
s’exprime en fonction d’un courant limite ¢, pour lequel tout le combustible étant
utilisé, sa pression tomberait a zéro, et d’une constante B appelée constante de

transfert de masse :
[FC + Zn

Vconc = —B.ln(l —
(39

) (2.6)

b- Caractéristique statique tension-courant de la pile a combustible
Pour montrer la fiabilité du modele statique de la pile choisi(de Larminie-Dicks), nous
avons tracé la caractéristique tension-courant du modele mathématique et celle des valeurs

(tension, courant) expérimentales prises au sein du laboratoire FCLab (UTBM-France)

d’une pile de type PEM NEXA Ballard 1.2 kW. La figure (2.3) montre la similarité et
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Figure 2.3: Caractéristique statique V-I simulée et mesurée d’une pile a combustible PEM

NEXA 1.2 kW

la superposition des deux caractéristiques, ce qui prouve la validité de ce choix et son

utilisation fréquente dans les modélisations des systemes hybrides a pile a combustible.

2.3 Eléments de stockage de ’énergie électrique

Il existe plusieurs moyens de stocker de I’énergie électrique. Des moyens considérés
comme des sources d’énergie sont des dispositifs capables de fournir une certaine puissance
pendant un temps relativement long au vu de 'application, a savoir les accumulateurs
électrochimiques (notamment les accumulateurs au plomb, au nickel et au lithium). Les
moyens de stockage considérés comme des sources de puissance, relativement a 1’échelle
de temps de l'application, sont les condensateurs, les supercondensateurs, les bobines
supraconductrices ou (SMES) et les volants d’inertie. [Dev12].

Dans cette partie, nous nous intéresserons aux systeémes de stockage a base de batteries

et supercondensateurs.
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2.3.1 Batteries

Un accumulateur électrochimique ou batterie est un systéeme qui permet de convertir
de I’énergie électrique en énergie potentielle chimique durant la phase de charge et de
convertir I’énergie potentielle chimique en énergie électrique lors de la décharge.

Une cellule d’une batterie est composée de deux électrodes (conducteurs électroniques)
et d’'un électrolyte (conducteur ionique). Les réactions chimiques sont spontanées dans la

cellule et mettent en jeu deux couples d’oxydoréduction de potentiels différents.

2.3.1.1 Modélisation de la batterie

Les phénomenes électrochimiques complexes intervenant dans une batterie rendent
leur modélisation délicate. Le schéma électrique équivalent retenu ici est présenté par la
figure (2.4). Il est composé d'une force électromotrice Ep, c’est une caractéristique du
couple électrochimique employé (selon le type de batterie), et Rp représente 'impédance
interne de la cellule qui sont liées a I'état de charge et du vieillissement de la cellule. Le
tableau (2.2) présente les différentes tensions de Ep en fonction des matériaux utilisés.

La tension aux bornes de la cellule d’une batterie s’exprime par [Ber(7] :
Vi(SoC, Ig) = Eg(SoC) — Rg(SoC, sign(Ip))Ilp (2.7)

Avec
Rp_charge(SoC) si I < 0 (Résistance en charge )

Rp(SoC, sign(Ip)) = (2.8)
Rp_pécharge(S0C) si Ig > 0 (Résistance en décharge )

RB(SOC> IB

NV -

EB(SOC)T6> Vi

Figure 2.4: Schéma électrique équivalent d'un élément de batterie.
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2.3.1.2 Etat de charge de la batterie (SoC)

L’état de charge d’une batterie est le rapport entre la capacité actuelle de la bat-
terie et sa capacité totale. L’état de charge est un parametre trés important pour gérer
correctement la batterie [WLFL13, TCS*09].

SoC(t) = SoC(ty) — 01 / ® )t (2.9)

O, SoC(ty) est I'état de charge initial, I(t) représente le courant traversant la bat-
terie et C'y la capacité nominale de la batterie exprimée en Ah (1 Ah = 3600 C') [Mon09].
Tout comme la capacité, cet indicateur dépend des conditions de mesures, notamment, la
température.

Remarque :

Il y a d’autres indicateurs qui caractérisent les batteries, la profondeur de décharge
(DoD) qui est le rapport entre la capacité utile et la pleine capacité de la batterie et
I'état de santé (SoH) qui prend en compte les pertes de capacité dues a la dégradation
de la batterie. Le (SoH) est définit par le rapport entre la capacité totale actuelle et la

capacité totale obtenue lorsque la batterie était neuve [Sadl3].

DoD =1 — SoC' (2.10)
OTot
SoH = —Aducle (2.11)
Neuve

La connaissance de ces indicateurs permet d’identifier en temps réel le mode de fonc-

tionnement de la batterie.

30



Chapitre 2. Description, Modélisation et Hybridation des Sources : Pile @ Combustible, Batterie et Supercondensateur

Type de batterie Eg(V) Anode Cathode Electrolyte
Acide-Plomb 2.1 PbO, Pb H,S50,
Nickel-Cadmium 1.2 Ni cd KOH
Nickel-Fer 1.2 Ni Fe KOH
Nickel-Zinc 1.7 N1 Zn0y KOH
Nickel-Métal Hydrure | 1.23 Ni Métal Hydrure | KOH
Aluminium-Air 1.5 Al O KOH
Zinc-Air 1.65 7n O KOH
Sodium-Soufre 2.1 S Na BAlO5
Sodium-Nickel 21-22 | NiCl Na BAlO5
Lithium-Sulfate de Fer | 1.75 — 2.1 | FeS, LiAl ou LiSi LiCl/KCl
Lithium-Ion 3.6 Intercalation LiCo0Oq Organique
de carbone

Tableau 2.2:
[Pail0]

Matériaux constituants les principaux accumulateurs électrochimiques

2.3.2 Supercondensateurs

Les supercondensateurs sont des moyens de stockage direct, électrostatique (et élec-
trochimique), considérés comme des sources de puissance de par leur grande densité de
puissance. On distingue trois grandes familles de supercondensateurs. C’est principale-
ment la nature de leurs électrodes qui les différencie. Les performances des superconden-

sateurs sont récapitulées dans le tableau (2.3).
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) ) Oxydes mé- | Polymere
Electrode Charbon actif
talliques conducteur

) Acide sulfu- Acide sulfu-
Electrolyte Organique Organique

rique rique
Energie massique

02 — 1.1 2 — 4.2 2.7 — 55 11
(Whkg)
Puissance massique

1 — 10 0.1 — 2 10 — 100 100
(kW /kg)
Tension (V) 0.8 — 1.2 2 — 3 0.8 — 1.2 2.5
Durée de vie (Nbr

> 10° > 10° > 10° 10 — 10°
de Cycles)

Tableau 2.3: Les différents types de supercondensateurs [Can02]

2.3.2.1 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement des supercondensateurs est basé sur le principe de la double couche
électrochimique, qui fut découvert par le physicien Helmotz dans les années 1850. Il
a remarqué que 'application d’une différence de potentiel sur des électrodes, mises en
contact avec un électrolyte, provoque un regroupement des ions de cet électrolyte a la

surface de cette interface [Lac04].

d d dx Electrode -0 « /Séparateur
= S Sl
r€0A o
Al & | C==2= AlQOagC
. . C
S o
05"‘ X
E == % Oo © Q -
- -\\\'C b t )
arbone activé
(a) électrostatique (b) électrolytique (c) double couche électrochimique

Figure 2.5: Différentes technologies de condensateurs

Pour maximiser la capacité d'un supercondensateur il faut maximiser les interfaces
entre 1’électrolyte et les électrodes, la ou l'effet de double couche a lieu. Cette couche est

de seulement quelques Angstrom (1 A= 10710 m) en épaisseur ce qui rend les capacités
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eA
4ré
O 0 est I'épaisseur et A est la surface entre électrode-électrolyte [Tril0)].

tres élevées car C' =

2.3.2.2 Modélisation des supercondensateurs

La modélisation la plus simple d’un supercondensateur est composée d’une capacité
idéale en série avec une résistance (modele RC simple), mais ce modele ne permet pas
de prendre en compte tous les phénomenes existants au sein d’un supercondensateur. Un
autre modele similaire au précédent qui modélise 'effet de 'auto-décharge en ajoutant
une résistance en parallele avec la capacité [Morl3].

Il existe un autre modele non linéaire qui contient plusieurs branches RC en paral-
lele. La premiere branche de ce dernier posseéde une capacité variable en fonction de la
tension, mais ce modele est pris et simplifié a deux branches RC. La premiere branche
dite principale décrit les phénomeénes rapides (charge, décharge) et la deuxiéme dite lente

pour décrire la redistribution interne de 1’énergie apres les dits phénomenes [Aya04].

RQ Rl 1 SC RSC I SC

AN AM— — A

Vo ”— Cy Vi T Vsc Ve —— Cse Vsc
Cr = f(Vse)

(a) Modele a deux étages RC (b) Modele RC' simple

Figure 2.6: Schémas électriques équivalents d'un supercondensateur [Can02, Mak08§]

A partir du modele a deux étages RC de la figure (2.6.a), les équations suivantes

peuvent étre extraites :

avi Vo=V
Crgr = R, Isc
A% Vo—W1
Co—= = — 2.12
> 7, (2.12)
Vs = Vi — Rilsc

Ce modele peut aisément étre modélisé grace a une représentation sous forme d’équations
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d’état.
= Ax + Bu
(2.13)
y=Cx+ Du
1 1 1
v _ - _
oll T — cu=Igo,y= Ve, A= Rl201 R2?1 ., B = 01,02[1 O]et
v _
2 RQCQ RQCZ 0
D =—R;.

Dans les simulations du type contréle-commande, un simple modele RC' de la figure
(2.6.b) est tres utile car il demande peu de temps de calcul pour simuler le comportement

d’un supercondensateur, d’ou :
Vsc = Vo — Rsclsc (2.14)

L’énergie maximale Wsema: contenue dans un supercondensateur est calculée pour la

tension de service V¢ par :

1
WSCmam = §C'SC‘/C2 (215)

On définie par le rapport entre la tension maximale V4, €t la tension minimale Vi,

d’un élément qui représente la profondeur de décharge d’un élément de supercondensateur
VCmin

par : k= .
VCma:p
L’énergie maximale utilisable Wseyuie €st calculée entre la tension maximale et la

tension minimale de service :

1 9 Vemaa 1 9 Vemaae 9
Wscutite = [CSCVc] = {CSCVc} = (1 = k") Wscmaa (2.16)
2 VCm'Ln 2 kVCmaz
En regle générale k = 0.5, alors :
3
WSC’utile - EWSCmax (217)

L’état de charge, appelé SoC, caractérise la quantité de 1’énergie présentée dans le

SC. 1l vaut 1 lorsque le SC' est completement chargé et 0 lorsqu’il est chargé a sa valeur

minimale :
1 Wse 9 1 V2 9
SoC = < & ) _ —k 2.18
TR Wsoma 1— k2 (ngax (2.18)
Pour £ = 0.5, le SoC vaut alors :
4 1 Wse 1 4 ( V2 1
SC:(—>: — = 2.19
73 Weomae  4) 3 <vgmax 4 (2.19)
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La tension maximale en charge d'un élément de supercondensateur est limitée pour
des raisons technologiques a une tension de 2.5V, de ce fait 'utilisation des superconden-
sateurs dans des applications de forte puissance ne peut se faire qu’en associant plusieurs
éléments en série (Ng) pour pouvoir atteindre des tensions importantes et en parallele
(Np) pour avoir de fortes intensités, donc on aura un pack de supercondensateurs.

Nous pouvons calculer la capacité et la résistance globale du pack de supercondensa-

Np Ng

Csc et Rscgiobale = — Rsc-
Ng

teurs par : Cscgiobate = N
P

2.4 Structure d’un systeme électrique hybride

L’hybridation des sources consiste a combiner deux ou plusieurs sources pour exploiter
leurs différentes caractéristiques (Autonomie, Réversibilité, Dynamique) [Sad13, Cam07].
C’est le cas des véhicules hybrides qui associent deux ou plusieurs sources d’énergie de
nature différente pour la propulsion du véhicule. Les systeémes électriques hybrides peu-
vent étre représentés par la figure (2.7). C’est une structure plus générale, sur laquelle

on peut ajouter ou enlever les sources et les charges suivant la topologie du systeme [Pail0)].

o o Pile &
— <+ | combustible
Eléments de stockage
Batterie et/ou _
Supercondensateur I ' —
__T\;Bus . D: — Charge
i 11
— = e /" Groupe
- Eledrogéne !
— e ou : ou i
‘ A “r! Réseau
= J ' Electrique

Source d'énergie
renouvelable

Figure 2.7: Structure générale d’'un systeéme électrique hybride [Pail0]

Pour le niveau de la tension du bus continu, il est en fonction de ses applications :
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e 42V une nouvelle tension standard pour les systémes automobiles [Tho05, TDRS09].
e 270V ou 350V pour la norme sur I'avion tout électrique [DBCOG].

e 48V [AKHBO04], 120V [WDLLO05] pour les systémes autonomes.

e 400 — 480V [LJCHO6, CHEO6] pour les systémes raccordés aux réseaux électriques.
e 270 — 540V pour les véhicules électriques hybrides & pile & combustible [LCB08]

e 350V (systemes de bus de transport en commun) a 750V (les systémes de tramway

et de locomotive) [AkI08, KSLKO0S].

2.5 Association batterie/supercondensateur

Il existe plusieurs configurations pour connecter les sources de stockage de 1’énergie
a l'utilisateur : série, parallele et avec un ou deux convertisseurs. Le ou les convertis-
seurs peuvent étre des onduleurs qui sont généralement utilisés dans des applications de
fortes tensions du bus continu. Pour 'hybridation d’une source (batterie/supercondensa-
teur) dans le cas d'un véhicule hybride, une architecture a double étage d’onduleur a été
étudié par [Cam07]. Cependant, les architectures, que nous détaillerons ci-dessous sont

composées par des hacheurs et sont les plus fréquentes dans le domaine de I’automobile.

2.5.1 Topologie en cascade avec un convertisseur DC/DC

La figure (2.8) montre une topologie d'un systéme hybride installé dans un véhicule
électrique étudié par [DO02]. Ce systéme comprend trois composantes principales : le
convertisseur DC/DC bidirectionnel a base de transistors (IGBT), inductance de lissage,
et de supercondensateurs; elles sont connectées en paralléle avec une batterie principale.
Le branchement de la batterie du c6té bus continu maintient la tension de ce dernier sta-
ble mais I’absence d’une isolation entre I'onduleur et la batterie peut endommager cette
derniére lors des pics de puissances. Cette méme topologie est adoptée par [DLRO6],
[Des08] pour alimenter un moteur CC d’un scooter. Contrairement, 'insertion du su-
percondensateur directement au bus continu comme le montre la figure (2.9) perturbe la
tension de ce dernier car la tension du supercondensateur varie considérablement avec son

état de charge.
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SC—

/|
|
\
/|

DC AC

Figure 2.8: Convertisseurs DC/DC en cascade, batterie du coté bus continu

—0000~— DC DC

Bat___ SC C’Bus/

DC AC

Figure 2.9: Convertisseurs DC/DC en cascade, supercondensateur du coté bus continu

2.5.2 Topologie en cascade avec deux convertisseurs DC/DC

Le systeme de stockage hybride (batterie et supercondensateurs) de la figure (2.8)
alimente une machine par l'intermédiaire d’un onduleur, cette topologie est adoptée par
[MRBLM14], [REBS11]. Cette configuration en cascade, permet a la tension de la bat-
terie d’étre différente a celle des supercondensateurs a cause du convertisseur buck-boost
supplémentaire entre eux. Les supercondensateurs sont chargés par la batterie et/ou la
machine électrique et sont déchargés lors de la demande de puissance élevée (lors de dé-
marrage). Le rendement de cette solution est faible, car I'énergie doit traverser les deux
convertisseurs avant d’arriver au moteur.

Le principal inconvénient des topologies séries est leur fiabilité face a une défaillance de
I'un des systemes de stockage, de plus la distribution de puissance entre les deux sources

ne peut pas se faire d’'une maniére indépendante [Sad13].

2.5.3 Topologie paralléle avec deux convertisseurs DC/DC

L’association active parallele de deux convertisseurs DC/DC de la figure (2.11) pro-
posée par [ATB10] présente un premier hacheur inséré entre la batterie et le bus continu

et le second entre les supercondensateurs et le bus continu. Cette topologie présente
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Convertisseur 1 Convertisseur 2
L L —
—0000~— DC H000~— DC DC
CBus
Bi= gl oy
DC DC AC

Figure 2.10: Architecture série avec deux convertisseurs DC/DC

I’avantage de dissocier la batterie et les supercondensateurs. Les deux degrés de liberté
introduite par les deux hacheurs permettent de contrdler le flux de puissance entre les
deux sources électriques et de controler la tension du bus continu.

L’association active parallele offre la possibilité de fonctionner avec une seule source

en cas de défaillance de 'autre, ce qui augmente la fiabilité du systeme global.

L
—0000— DC DC
Bat— ;: CBus
DC AC
L
—000~— DC
SCT
DC

Figure 2.11: Architecture parallele avec deux convertisseurs DC/DC

2.6 Hybridation de FC/SC

Cette hybridation consiste a diviser en deux la puissance a fournir a la charge, une
partie dédiée a la pile & combustible et I'autre aux supercondensateurs [TCST09, HVL 10,
THNCBI10]. Cette répartition de puissance dépend de la stratégie de commande.

La structure de cette source hybride contient un bus continu (DC Link) alimenté par

une pile a combustible a travers un hacheur élévateur qui maintient la tension du bus
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continu Vpy, a sa référence V;, et un moyen de stockage basé sur des supercondensateurs
qui est connecté au bus continu a travers d’'un hacheur abaisseur-élévateur bidirectionnel
en courant; comme le montre la figure (2.12) [MBA™13].

La pile a combustible est la source principale, son role est de fournir la majorité de
I'énergie a la charge alors que le moyen de stockage (supercondensateur) est une source
auxiliaire qui alimente la charge pendant les régimes transitoire et permanent et récupere

de I'énergie selon le mode de fonctionnement et son état de charge SoCsc.

I,

-

Lrc I're Lsc

I
— B2 Cpr ——|Vor,

Ly

[=d ] L
:

CXALE)

Foee T PHS N Vie (i

T s

Figure 2.12: Structure de la source hybride FC/SC sans filtre

2.6.1 Equations du systéme

Le modele global de ce systeme hybride est écrit dans un modele d’espace d’état en

choisissant le vecteur de ’espace d’état suivant :

x = [z, 29,73, 74, 75)" = [Irc, Vor, Vse, Iso, Ir]" (2.20)

2.6.1.1 Modélisation du convertisseur boost du FC

Pendant ce mode de fonctionnement, si l'interrupteur statique (IGBT) Tr¢ est passant,

une énergie est emmagasinée dans l'inductance Lpe. Le modeéle du convertisseur boost
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de la figure (2.13) est donné par les équations différentielles suivantes :

dl
Lrc dI;C = Vre
LoV (2.21)
L= =11

Si l'interrupteur Tre est ouvert, I’énergie stockée sera transférée au bus continu. Le

modele du convertisseur devient :

dl
Lrc dFC = —Vpr + Vrc
t 2.22)
dVpr ( )
Cor prl Irc — I,

En posant Upc = 1 lorsque I'interrupteur T est fermé et Upe = 0, pour Tre ouvert, nous
pouvons représenter le convertisseur par un systéme d’équations unique. Les équations
d’état du systeme s’écrivent en valeur moyenne et nous considérons ici que les interrupteurs

sont parfaits [MSTVO01, Lac04].

dl
Lrc dFC =—(1—=Upc)VpL + Vie
t
WV (2.23)
Cpr T (1—=Upc)lpc — I,

Hacheur boost

e L
A: | : g \
‘:/P;C\':) :VFC ﬂiﬁ TFC 3 - CDL VDL
I L,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,JL
ch Irc I, ,66%%\150 I
‘F(}) Vrc Cpr —— | VoL (FC) |Vec Cpr —— |\VbL
Trc fermé Trc ouvert

Figure 2.13: Schémas équivalents du convertisseur boost du FC
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L’inductance de lissage minimale Lzc pour I’hacheur boost est calculée en fonction de

I’ondulation maximale du courant souhaitée par la relation suivante :

VDL

Lpo = — 22 2.24
re 4fdAIFCmaz ( )

Le condensateur de filtrage minimale C'p;, pour cet hacheur est calculé en fonction de
I'ondulation maximale de la tension du bus continu AVpr,e souhaitée par la relation

suivante :

Irc
Cry — — FC 9.25
pr 4fdAVDLmar ( )

2.6.1.2 Modélisation du convertisseur buck-boost

Le calcul de I'inductance de lissage Lgc est réalisé comme précédemment, a la seule
différence que ce convertisseur possede deux modes de fonctionnement distincts, soit en
mode buck (abaisseur) soit en mode boost (élévateur).

Nous aboutissons ainsi a la méme expression de I’ondulation maximale pour un rapport
cyclique de 0.5, pour les deux modes de fonctionnement abaisseur ou élévateur. Alors,

I'inductance Lgc minimale est donnée par :

Vbr

L= ——"—— 2.26
¢ 4fdAISCmar ( )

e SOAN

Lsc

I
— 0000 3 —__ Cpor| Vbr

\
!

SO0 Ve TS%K 7\

Figure 2.14: Schémas équivalents du convertisseur buck-boost du SC
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Nous pouvons extraire la modele d’équations globale suivant de la figure (2.12).

digc _ Ljrc [—(1 = Upc)Vpr + Vel

Do~ L1~ Ure)lvo + (1~ Usa)sc — 11

d‘;ic _ Cic —Tscl] (2.27)
dizio - LZC [=(1 = Usc)Vbr + Vscl

dd]; = LlL[VDL — Rp1I;, — Ey

Avec Vre = f(Ipc), est le modele statique de la pile & combustible de type (PEMFC)

donné comme suit [LDMO3] :

Vie = Ey — A. 1og(%) - {Rm(fpc —ip) + B.log(1 — FZC)} (2.28)

0 Lim
tel que Upe et Uge sont les signaux de commande du convertisseur boost de la pile a com-
bustible et du convertisseur buck-boost des supercondensateurs successivement. Ensuite,

le vecteur de commande est :

p= [, 2] = [(1 = Urc), (1 = Use)]" (2.29)

En utilisant les équations (2.20), (2.28) et (2.29) le systeme d’équation (2.27) devient :

T = T[—Mlﬂb + Vel
FC

. 1

Ty = 07[/11131 + poxy — x5
DL

by =[]

i3 = ——|—x

3 O 01 (2.30)

. 1

Ty = TSC[_M2x2 + .Tg]

. 1

rs = f[xz — Rpws — EL]
L

En ajoutant un filtre LC' a la sortie de I'ensemble pile a combustible/convertisseur
[MKB™14], le systeme d’équation (2.27) devient & sept variables d’état, son expression

est représentée par 1'équation (2.31).
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LDL

- L
xR 2

Lrc I'rc Tsc Lsc
—00—— ——|Vs B000—— Cpor —— Vi %LL

o81ey))

T T I AR

L\ _—— ELTC

Figure 2.15: Structure de la source hybride FC/SC avec filtre

d:lf = (;S[(l — Urc)Irc — IpL]

d?f "~ Cpr [Upr + (1= Use)lsc — Ii]
- czc sl

df;c _ Lic [—(1 — Use)Vpr, + Vil
dd]; = LlL[VDL — R, — Ey)

Le modele global du systéeme hybride de la figue (2.15) est écrit dans un modele

d’espace d’état en choisissant le vecteur de l'espace d’état suivant :
© = 11, X2, 23,24, 5,76, 77 = Vs, Irc, Vo, Ipr, Vscs Isc, Ii)" (2.32)

et en utilisant le méme vecteur de commande précédent de ’équation (2.29), on obtient
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le systeme suivant :

o= |
T Ty — T
1 CS H1T2 4
T =7 — [z + Ve
FC
) 1
X3 CDL [934 + o — 1137]
= o —
T Ty — T
4 = T (2.33)
b = ——[—aq]
iy = —[—=x
5 Cogy %6
. 1
Te = TSC[—le’s + x5
. 1
T =7 — |z — Rz — Ey
L

2.7 Hybridation de FC/Batterie

Ce Systeme hybride a pile a combustible/batterie, combine les avantages des deux
sources d’énergie. La pile a combustible est considérée comme source principale qui fournit
la majorité de la demande de la charge, alors que la batterie sert a compenser la puissance
intermittente ou transitoire de la charge [MBA™15, XWW14]. De cette fagon, ce systéme
d’alimentation peut étre intéressant pour certaines applications de secours [VAGB10] ou
de propulsion des véhicules électriques et les petits avions [GJDT05] selon le type de la
pile a combustible. Les sources de cette structure sont connectées a un bus continu (DC
Link) a travers deux convertisseurs DC/DC; comme le montre la figure (2.16).

Le modele global de ce systeme hybride est écrit dans un modele d’espace d’état en

choisissant le vecteur de ’espace d’état suivant :

r = [{E17I’2,$3,$4,I5,$6]T = [VS7]FC7VDL7]DLaIB7]L]T (234)
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v 1
d—f = .11 = Urc)lre — It
dl 1
df; ¢ _ oo [—(1 = Upe)Vs + Vic]
av; 1
d?L = [Ipr, + (1 = Ug)Ip — I}]
DL
i . (2.35)
E = Vs — Vil
i oL S DL
dI 1
d7t3 ZTB[—(l—UB)VDL—TBIB+€B]
dI 1
=7 Voo~ Rely — By
L

tel que Upe et Up sont les signaux de commande du convertisseur boost de la pile a
combustible et du convertisseur buck-boost de la batterie successivement. Ensuite, le

vecteur de commande est :

= lp, o] = [(1 = Urc), (1 = Up)]" (2.36)

En utilisant les équations (2.34) et (2.36) le systeme d’équation (2.35) devient :

o= | |
I = Cq 1T — Ty
Ty = T[—Mﬂ?l + Vil
FC
. 1
T3 = T[M + poxs — g
DL
' 1 (2.37)
Ty = TDL[xl — 3]
. 1
Ty = ?[_MQIB — x5 + ep|
B
. 1
Tg — f[xg — RL.’E(; — EL]
L
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LDL

Ipg Iy,
— Tp 4 éRL
AN B VAN
LFC LB
I I
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]

Fee T VAN sl
L

o81ey))

=

€B

Figure 2.16: Structure de la source hybride FC/Batterie

2.8 Hybridation de Batterie/SC

Actuellement, la source principale d’énergie embarquée dans les véhicules électriques
est composée de batteries, généralement de type Li-ion. En effet, la durée de vie fournie
par les fabricants est estimée sur la base de tests de charge/décharge a courant constant,
tandis que le vieillissement est un critere qui dépend fortement des conditions réelles
d’utilisation (température, le profil de la charge, profondeur de décharge, ...). Afin de
réduire les contraintes appliquées a la batterie, un pack de supercondensateurs peut étre
utilisé pour assurer les hautes puissances. Le rapport Batterie/Supercondensateurs dans
les sources hybrides dépend de I'autonomie souhaitée et la stratégie de gestion d’énergie
[SRBLM13].

La structure de cette source hybride contient une batterie comme source principale et
un pack de superconsateurs comme source auxiliaire qui sont connectés a un bus continu
a travers deux hacheurs buck-boost (abaisseur-élévateur) bidirectionnels en courant pour

maintenir la tension de ce dernier Vpy, a sa référence Vy; comme le montre la figure (2.17).
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Figure 2.17: Structure de la source hybride Batterie/SC

Le modele global de ce systeme hybride est écrit dans un modele d’espace d’état en

choisissant le vecteur de ’espace d’état suivant :

T T
€r = [I1,$27$3,$4,$5,$6,$7] = [VS)IBuVDL7IDL7v567]SCaIL]

dVs
dt
dIB
dt
dVpr,

dt

dt
dVsc

dt
dlsc

dt
i
dt

1
— (1 —Up)lp—1
CS[( B) B DL]
1
= ?[—(1 - UB)VS +ep — TBIB]
B
1
=G Ipr+ (1 —Usc)lsc — 1]
DL
1
=T Vs — Vpr]
1
S
Ol fsc]
1
=7 [—(1 = Usc)Vpr + Vscl
sc
1
= ?[VDL — R, — Ey)
L

(2.38)

(2.39)

tel que Up et Uge sont les signaux de commande des deux convertisseurs buck-boost de

la batterie et du supercondensateur successivement. Ensuite, le vecteur de commande est

= [p1, pa]” = [(1 = Ug), (1 = Use)]"

(2.40)
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En utilisant les équations (2.38) et (2.40) le systeme d’équation (2.39) devient :

o= | |
T1 = —|U1To — T
1 Cq 112 4
. 1
To = f[_ulxl +ép — T‘B.’L'Q]
B
by = [+ |
T3 = x Te —
3 Chor 4 T 26 7
= o1 — ]
Ty = T Ty — T3 (2.41)
by = ——[—ag]
Ty = —|—2x
5 Coc 6
Tg = TSC[—MQ% + 5]
. 1
Ty = f[xg — RLZ'7 — EL]
L

2.9 Hybridation de FC/Batterie/SC

En général, la structure FC/SC a de meilleures performances parce que les supercon-
densateurs peuvent aider d’une maniere plus efficace le FC pour satisfaire la demande
transitoire de puissance de la charge (les supercondensateurs peuvent étre chargés ou
déchargés a un courant élevé, dans lequel la batterie ne peut pas fonctionner), et la
charge et la décharge de la batterie par un courant tres élevé permettra de réduire ainsi
sa durée de vie [TCST09].

Néanmoins, un véhicule hybride a pile a combustible avec supercondensateurs comme
le seul moyen de stockage sera insuffisant ou aura méme un dysfonctionnement lors du
démarrage du véhicule en raison du temps de démarrage du FC (environ de 5 — 10 min),
dans lequel la batterie grace a son énergie spécifique plus élevée que le supercondensateur,
peut alimenter les auxiliaires de la pile et du véhicule. Par conséquent, une solution plus
pratique est d’associer les trois sources dans une seule source hybride (FC/Batterie/SC)
pour augmenter la durée de vie de la batterie en raison de la réduction des charges et de
décharges a haute intensité [TRD09].

La structure de cette source hybride contient un bus continu (DC Link) alimenté
par une pile & combustible a travers un hacheur élévateur qui maintient la tension du
bus continu Vp; a sa référence Vy, une batterie et un pack de superconsateurs comme
moyens de stockage connectés au bus continu a travers deux hacheurs (abaisseur-élévateur)

bidirectionnels en courant; comme le montre la figure (2.18).
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Figure 2.18: Structure de la source hybride FC/Batterie/SC

Le modele global de ce systeme hybride est écrit dans un modele d’espace d’état en

choisissant le vecteur de ’espace d’état suivant :

€r = [I'17Q327I3,SU4,.§U5,I6,LU7,I’8]T = [V57IFC7 VDL7 IDL7 V5071507IB7IL]T (242)
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dVs

dt
dt

dVDL

dt
dt
dVse

dt
dt
dlp
dt
diy,
dt

1
=0 —|[(1 = Urc)Irc — Ipi]
s
1
T[—(l - UFC)VS ‘|‘ VFC]
FC
1
=0 [Ipr + (1 — Usc)Isc + (1 —Up)Ig — I]
DL
1
=7 — (Vs — Vi
- (2.43)
— -1
Csc[ sc]
1
=1 —[—(1 = Usc)Vor + Vsc)
sc
1
=7 —[-(1—=Up)Vpr +ep —rplg]
B

L [VDL - RL[L - EL]
L

tel que Upe, Use et Upg sont les signaux de commande du convertisseur boost de la pile

a combustible et des deux convertisseurs buck-boost de la batterie et du supercondensateur

successivement. Ensuite, le vecteur de commande est :

Iu:

(111, p2, ] = [(1 = Upe), (1 = Use), (1 = Up)]" (2.44)

En utilisant les équations (2.42) et (2.44) le systéme d’équation (2.43) devient :

o= |
T Ty — X
1 Os H1Z2 4
T L — [z + Ve
FC
. 1
T3 C’ —— x4 + poze + pH3r7 — 5]
DL
. 1
Ty = -7 [I1 —$3]
- (2.45)
s = —|-x
° CSC[ o
Tg = TSC[—M% + x5
Ty = 7[—H3$3 +ep — rpx7]
B
. 1
rg = ?[133 — RLl’g — EL]
L
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2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, la description et le principe de fonctionnement des différentes sources
de stockage de I'énergie électrique, les plus utilisées dans la réalisation de sources élec-
triques hybrides, a été introduit afin de permettre la simplification de la modélisation et
I’évaluation du comportement d’un systeme électrique hybride.

La pile a combustible (FC) peut étre utilisée comme une source principale. Elle peut
fournir une énergie propre, mais son cofit est tres élevé par rapport aux sources d’énergie
conventionnelles (batterie). Les supercondensateurs peuvent étre utilisés comme sources
auxiliaires dédiés au stockage de I'énergie, afin d’améliorer le comportement des systemes
électriques hybrides en régime transitoire.

Les systeme électriques hybrides qu’on va les étudier dans ce qui suit sont des archi-
tectures des systemes hybrides composés de Batterie/SC, FC/SC, FC/Batterie et FC/-
Batterie/SC.

Les modeles analytiques des convertisseurs ont été développés. Ces modeles permet-

tent d’établir les lois de commande par la commande basée sur la passivité.
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Chapitre 3. Représentation Hamiltonienne par Ports et Commande par Passivité

3.1 Introduction

a théorie de représentation hamiltonienne par ports (Port-hamiltonian PH) est un
L cadre de modélisation bien développé pour représenter la dynamique des systemes
physiques complexes. Comme la théorie PH est dérivée de la modélisation de réseau a
base de systemes physiques, elle peut étre utilisée pour modéliser des systemes multi-
domaines. Des exemples notables comprennent systéme mécanique, électrique, électro-
mécanique, thermique et leurs combinaisons. Un avantage majeur de la représentation
PH est qu’elle met en évidence la relation entre les diverses caractéristiques du systeme,

telles que le stockage de I'énergie, la dissipation et 'interconnexion.

3.2 Equations d’Euler-Lagrange

Le systeme dynamique qui a n degrés de liberté avec des coordonnées généralisées

g € R" et des forces externes ) € R" est décrit par les équations d’Euler-Lagrange £

[OLNSROS].
i () - Sewa =0 (3.)
On
L(q,q) =T(q,q) — V(a) (3.2)

est la fonction Lagrangienne. 7 (g, ¢) est I'énergie cinétique (ou Co-énergie ) fonction que

nous supposons étre de la forme :

1

T(a,d) = 5i" Dla)d (33)

Ou D(q) € R™" est la matrice d’inertie généralisée qui satisfait D(q) = DT (q) > 0.
V(q) est la fonction potentielle supposée bornée inférieurement par ¢ € R telle que V(q) >
0 pour tout ¢ € R™.

Nous considérerons trois types de forces externes qui sont ’action des commandes,
la dissipation et I'interaction du systéme avec son environnement. Nous supposons que
les commandes varient linéairement comme Mu € R" ou M € R™™ est une matrice
constante et u € R™ est le vecteur de commande. Les forces dissipatives sont de la forme

oOF

?(Q), ou F(q) est la fonction de dissipation de Rayleigh qui par définition satisfait :
q

afq(Q') >0 (3.4)
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Les forces externes s’écrivent :

OF
Q= _aTJ@ + Q¢ + Mu (3.5)

Ou Q¢ est un signal externe qui modélise 'effet des perturbations.
L’équation du mouvement devient alors :
i (Sre) - S + 5 0= @t M (3.6)
Les équations (3.2), (3.3) et (3.4) définissent un systéme d’Euler-Lagrange caractérisé par
ses parametres : {7 (q,q),V(q), F(¢), M, Q¢}
Plus tard, William Rowan Hamilton (1805-1865) réécrivait 1’équation du second ordre

(3.1) en un ensemble d’équations du premier ordre en utilisant la fonction H(q,p) =

p"q — L(q,q) [Pas06].

3.3 Vers la représentation par ports des systemes
hamiltoniens

Pour donner la définition de base des systemes hamiltoniens représentés par ports
(Systemes PH) a partir de la modélisation de réseau de ports nous commengons par un

exemple simple, le systeme physique masse-ressort.

3.3.1 Exemple démonstratif : systéme masse-ressort

Considérons une masse ponctuelle m, se déplacant dans une direction, sans frottement,
sous l'influence d'une force d’un ressort avec une constante de raideur k. La méthode
standard de la modélisation du systeme est de commencer avec la configuration z € R de

la masse, et d’écrire ’équation différentielle du deuxieme ordre suivante :
mz = —k(z — 2p) (3.7)

Ou zj est la longueur de repos du ressort.

De point de vue de la modélisation a base de réseau de ports, le systéme masse-ressort
est une interconnexion de deux sous-systemes qui stockent de 1’énergie; ’énergie potentielle
stockée par le ressort et I'énergie cinétique stockée par la masse en mouvement, comme

le montre la figure (3.1). Pour le systéme de ressort, I’énergie potentielle est exprimée en
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€m

Figure 3.1: Systéme masse-ressort

fonction de l'allongement ¢ = z — 2y du ressort. Dans le cas d’un ressort linéaire, cette

énergie potentielle est %/{:qz. Cela conduit aux équations du systéme suivantes :

qg=—/x
ressort : ek:d<1k‘q2) (3.8)
dq \2

Ou —f désigne la vitesse de 'extrémité du ressort (ou il est attaché a la masse) et
er = kq désigne la force du ressort appliquée a cette extrémité.
Pour le systeme de la masse, nous obtenons des équations similaires en utilisant

Pénergie cinétique 5-p? qui est exprimée par la quantité du mouvement p de la masse.

P=—Im
masse : d /1, (3.9)
Em = 5\ 5P
dp (2m )

Ou — f,,, désigne la force exercée sur la masse et e,, = £ est la vitesse de la masse.

Enfin, nous couplons les deux sous-systemes de masse et du ressort par ’élément

d’interconnexion en utilisant la troisieme loi de Newton (action = —réaction).
_fk = €m
interconnexion : (3.10)
fm = €

Conduisant a des équations finales pour I’ensemble, qui sont connues par les équations

hamiltoniennes du systéme masse-ressort.

OH
q 0 1 aiq(q,p) b 1k2 1, .
p—_loaﬂ( ), (q,p)—§q+%p (3.11)
op (P

I1 est évident que le systeme (3.11) est équivalent au modele de deuxieme ordre (3.7).
Cet exemple reflete certaines caractéristiques principales de la modélisation a base de

réseau de ports. Le systeme est considéré comme un couplage ente les énergies stockées
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€g €R
| || Dissipation
Is Ir

Environnement

Stockage

Figure 3.2: Systéme hamiltonien représenté par ports

dans le ressort et la masse a travers un élément d’interconnexion (conservation d’énergie)
qui assure le transfert de I’énergie du systeme masse au systeme ressort et inversement.

Dans un systeme physique générale, 1’élément d’interconnexion est remplacé par la
notion géométrique de la structure de Dirac et en ajoutant aux éléments de stockage
aussi les éléments de dissipation.

En général, dans la modélisation a base de ports, éventuellement a grande échelle,
le systeme physique est considéré comme l'interconnexion des trois types de composants
idéaux : éléments de stockage d’énergie, éléments de dissipation d’énergie et éléments de
transfert (transformation) d’énergie.

Les exemples les plus simples d’éléments de stockage d’énergie sont les inductances
idéales, condensateurs, masses et ressorts. Les éléments de dissipation de 1’énergie sont les
résistances et les amortisseurs, tandis que des exemples d’éléments de transfert d’énergie
sont transformateurs et gyrateurs'.

Pour un systeme PH, les éléments de stockage d’énergie sont regroupés en un seul objet
noté par S (stockage) et de méme les éléments de dissipation d’énergie sont regroupés
dans un seul objet désigné par R (résistif). Enfin, I'interconnexion de tous les éléments
de transfert d’énergie peut étre considérée comme une seule structure de transformation
d’énergie notée D (formalisé par la notion géométrique d’une structure de Dirac) [vdSJ14].

L’essentiel de la modélisation des systemes hamiltoniens représentés par ports est
résumé par la figure (3.2), ou les éléments de stockage S et de dissipation de I’énergie
R sont liés a la structure centrale d’interconnexion D. Ces liaisons sont faites par des
paires de vecteurs (f, e) de mémes dimensions de flux et efforts. Une paire de vecteurs de
variables flux et effort (f,e) est appelée un port et ’ensemble total de variables f,e est

appelé I'ensemble des variables de ports.

1. Quadripéle idéal définit par les relations I = y1.Va, Iy = —y2. V4
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Pour la figure (3.2), nous avons trois ports : le port (fs, es) liant I’élément de stockage,
le port (fgr,er) correspondant la dissipation d’énergie et le port externe (fp,ep) par
lequel le systeéme interagit avec son environnement (’action du controleur est inclue). Les
quantités scalaires ek fs, ek fr et €L fp désignent les puissances instantanées transmises a

travers les liaisons.

3.3.2 Structure de Dirac

La propriété de base d'une structure de Dirac est la conservation de l’énergie : la
structure de Dirac relie les différentes variables de ports (flux et effort) de telle sorte que
la puissance totale e’ f est égale & zéro. Pour définir la notion de structure de Dirac
pour les systémes de dimension finie, nous commengons avec un espace de variables de
puissance F x F*. On appelle F l'espace des flux dont les éléments sont désignés par
f € F et sont appelés vecteurs de flux. L’espace des efforts est donnée par I'espace dual
linéaire £ := F* et ses éléments sont désignés par e € £. L’espace total de variables de
flux et d’effort est F x F* et sera appelé I'espace des variables de ports. Dans cet espace

de variables de ports, nous définissons la puissance par :
P=<el|f> (fie)eFxE& (3.12)

Ou < e | f > désigne le produit de dualité, autrement dit, la fonction linéaire e € F*

agissant sur f € F [Pas00].

Définition 3.1 ([vdSJ14]). On considére un espace linéaire F de dimension finie avec

E = F*. Un sous-espace D C F x F* est une structure de Dirac si :
1. <el| f>=0, pour tout (f,e) € D
2. dim D = dim F

Propriété 1 correspond a la conservation de puissance et exprime que la puissance
totale dans une structure de Dirac est égale a zéro [vdS06].
Exemple 3.1. Soient F l'espace de vitesses et F* l'espace de forces, alors < e | f >
est la puissance mécanique. De méme, soient F l'espace de courants et F* l'espace de

tensions, alors < e | f > est la puissance électrique.
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3.3.2.1 Elément de stockage d’énergie

Les variables de port du stockage interne, désignées par (fs, es), sont inter-connectées
et lies a la fonction de stockage du systéme qui est définie par une variété (manifold)
d’espace d’états de dimension finie X avec des coordonnées x et une fonction hamiltoni-
enne H : X — R désignant I’énergie. Les variables flux fgs du stockage d’énergie sont
données par le vecteurz. En outre, les variables d’effort es du stockage d’énergie sont
données par le vecteur %];’(l') des dérivées partielles de H. Nous obtenons la balance
d’énergie suivante :

dH 0H , or'H
o =< %(x) | & >= o (x)d (3.13)

L’interconnexion des éléments de stockage d’énergie au port du stockage de la structure

de Dirac est accomplie par :

fs=—u
OH (3.14)
€s = %(x)

Par conséquent la balance d’énergie (3.13) peut étre écrite également

dH O0TH .
= om (z)i = —el fs (3.15)

3.3.2.2 Eléments de dissipation d’énergie

Le deuxiéme port interne correspond a la dissipation interne d’énergie (due a la friction,
résistance, etc.), et ses variables de port sont désignées par (fg, er). Ces variables de port
se terminent dans une relation résistive statique R. En général, une relation résistive est

un sous-ensemble R C Fr x Eg avec la propriété que :
<er|fr>=chfr<0 (3.16)

Puisque la structure de Dirac d’un systeme PH (sans port externe) satisfait la balance
d’énergie :
esfs +epfr=0 (3.17)
Ce qui conduit par substitution des équations (3.13) et (3.16) a :

dH

pT —esfs =epfr <0 (3.18)
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Un cas particulier important des relations de dissipation d’énergie entre fr et er se

produit lorsque la relation résistive peut étre exprimée comme un plan d’entrée-sortie

fr=—F(er) (3.19)
Dans plusieurs cas, le plan F' est une dérivée d’une fonction dite la fonction de dissi-
oD
pation de Rayleigh; Dgr : R™ — R ou F(er) = 5 Bler).
€R

Pour les éléments résistifs linéaire, (3.19) devient alors :
fr=—Reg (3.20)

Pour certaines matrices symétriques semi-définies positives R = RT > 0.

3.3.2.3 Ports externes

Le port externe (fp,ep) modélise 'interaction du systéme avec son environnement.
Ceci comprend des différentes situations, les ports qui sont accessibles par 'action du
controleur. Un autre type de ports externes correspond a un port d’interaction. Encore
un autre type de ports externes correspondant aux sources. Par exemple, dans un circuit
électrique, la variable d’entrée est la tension de la source, tandis que le courant a travers
la source est la variable de sortie.

Prenant en compte le port externe, I’équation de la balance d’énergie (3.17) s’étend
au :

6£fs + €£fR + egfp =0 (3.21)

an
dt

Cette inégalité exprime que I'augmentation de I’énergie stockée du systéme (le hamil-

= —eifs = epfr+epfr <epfp (3.22)

tonien H) est toujours inférieure ou égale a la puissance fournie de l'extérieur.

3.3.2.4 Exemple d’un moteur a courant continu

[’entrainement d’'un moteur a courant continu en charge est présenté par la figure
(3.3). On distingue une interaction entre deux domaines d’énergie, électromagnétique et

mécanique. Il est possible de reconnaitre les éléments suivants :

1. Eléments de stockage : linductance L, avec sa variable d’état ¢ et le moment

d’inertie J, sa variable d’état est la quantité du mouvement angulaire p
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2. Eléments de dissipation : la résistance R et Pamortisseur b qui modélise le frottement

visqueux de la charge.
3. Sources : source de tension (effort) w.

4. Gyrateur : un gyrateur k.

Alors, il est possible d’écrire le modele mathématique de chaque élément relatif aux

stockage d’énergie (les éléments sont supposés linéaires) par :

. w
Inertie : OE, o p? D

o " opal)

—(b =Uurp = Lé
Inductance : _ 0E, o ¢ ¢
= ~asar) "1

1 1
Par conséquent, "’hamiltonien total correspondant est H(p, ¢) = ﬁqﬁQ + ﬁpz. Avec

C; = est le couple appliqué a la charge. Pour les éléments de dissipation :
résistance : ur = —Ri; amortisseur :  C, = —bw

Avec C}, est le couple dii au frottement et R, b > 0. De plus, les équations du gyrateur
sont données par : C, = ki, €04 = —kw.

Avec C, est le couple électromagnétique généré par le moteur a courant continu. Fi-
nalement, les deux sous-systeémes sont inter-connectés par les équations suivantes :

U+ ug+up+ens=0etC;+Cp+C, =0

R L .
AT
4 ) URr ) ur,

|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
U = Emot
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure 3.3: Entrainement d’un moteur a courant continu
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Nous obtenons le modele du systeme PH :

) oH
é 0 k| |R o|||gs@P| |1
= - 0 T
—— —_— —— p -~
g 7 R vH 9() (3.23)
o0H
=9 a%(d)p)
Yy NS~—— | "7 )
g7 (x) Op
VH

3.3.2.5 Représentations des structures de Dirac

Il existe différentes représentations de structures de Dirac. Ces représentations sont
données en terme de certaines matrices structurelles.
Représentation de noyau et d’image [BMS11] : chaque structure de Dirac D C F x F*

peut étre représentée par la représentation de noyau comme suit :
D={(fe)e FxF" | Ff+ Fe=0} (3.24)
Pour un plan linéaire F' : F — Vet £ : F* — V satisfaisant :

EF*+FE* =0
rang(F + E) = dimF

(3.25)

Ou V est un espace linéaire avec mémes dimensions de F, F* : V" — F* et F,
E* V" — F* = F sont les plans adjoints de F' et E respectivement.
Il résulte de I'équation (3.25) que D peut étre écrite aussi par une représentation

d’image comme :
D={(f,e) e FxF| f=FE"Ne=F'\\eV} (3.26)

Les matrices des représentations de noyau et d’image sont obtenues en choisissant les
coordonnées linéaires pour F, F* et V. En effet, prendre fi,...,f, pour F et e; =
fi,...,en = f¥ pour son dual F*, ou dimF = n. De plus, prendre un ensemble de
coordonnées linéaire pour V. Alors, les plans linéaires F' et E représentés par des matrices

de n x n (qu’on les désigne par les mémes symboles des plans) satisfaisant :

EFT + FET =0
rang|F|E] = dimF

(3.27)
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Les structures de Dirac peuvent étre aussi représentées par la représentation entrée-
sortie hybride [GBMvdS00], la représentation entrée-sortie contrainte et la représentation

par les coordonnées canoniales [Pas06].

3.4 Systemes dissipatifs et passifs

La dissipativité et son cas particulier, la passivité, fournirent une interprétation physique
utile des problemes de la stabilité et la stabilisation car elle établit une relation entre
I’énergie injectée et celle dissipée par un systeme. Plusieurs ouvrages et articles étudierent
la dissipativité, les concepts de la passivité, les conditions suffisantes liées a la stabilité et
la conception des contrdleurs basés sur la passivité [NS13].

Dans cette section, il est nécessaire de présenter les définitions de base de la dissipativ-
ité et la passivité des systémes non linéaires. Considérons un systeme non linéaire affine

décrit par I’ensemble des équations suivantes :

&= [f(z) +g(x)u

y = h(z)

(3.28)

Oux € X C R" est la variable d’état, u € Y C R™ et y € Y C RP sont les variables
d’entrée et de sortie, respectivement. De plus, nous supposons que f, g et h sont des
fonctions lisses et que f admet au moins un point d’équilibre x,. Supposons que x, = 0,
alors f(0) = 0 et que h(0) = 0. Enfin, notons par &(t,zq,u) I'évolution de I'état x(t)
du (3.28) lorsque 'état initial est x(0) = zo et la fonction d’entrée est u; clairement,

y(t) = h(P(t, o, u)) est la sortie correspondante.

Définition 3.2 (supply rate). Une fonctionw :Ux)Y — R est une fonction de cadence
d’approvisionnement (supply rate) du systéme (3.28) si et seulement si pour toutes u € U

et toutes xg € X nous avons que
/ “w(u(r), y(7))dr < 400, VE>0 (3.29)
Ou y(t) = h(P(t, zo,u)).
Définition 3.3 (systéme dissipatif). Considérons un systeme (3.28) et notons par w

la fonction de cadence d’approvisionnement. Puis, (3.28) est dissipatif si et seulement s’il
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existe une fonction non négative C°, appelée fonction de stockage V. : X — R, telle que

pour toutes xo € X, u €U ett >0 :
t
V(z) = V(zo) < / w(r)dr (3.30)
0

Ou w(t) =< y(t),u(t) >=yT (t)u(t). La relation précédente est appelée l'inégalité de

dissipation.

Définition 3.4 (systéme passif). Le systéme (3.28) est passif si et seulement s’il est
dissipatif avec une fonction de cadence d’approvisionnement w = y u et la fonction de

stockage vérifiant V(0) =0 et :
V(z) —V(xg) < /Ot y (T)u(r)dr (3.31)

Pour toutes xg € X, u € U et t > 0. De cette facon, il est plus facile d’en déduire

que la fonction de stockage est décroissante au long des trajectoires du systeme non forcé

(u=0); c-a-d, V(x) — V(zg) <0, Vzg € X, t > 0.

Alors, les systemes passifs avec une fonction de stockage définie positive sont stables
au sens de Lyapunov. En outre, les systemes qui sont compatibles avec la condition y = 0,
avec une fonction de stockage décroissante ont une dynamique des zéros stable au sens de

Lyapunov.

Définition 3.5 (systéme sans pertes). Le systeme (3.28) est sans pertes si el seulement

s’il est passif avec une fonction de stockage V' et :
t
V()= Viwo) = [ y"(r)u(r)dr (3.32)
0

Pour toutes xg € X, u e U ett > 0.

3.5 Commande basée sur la passivité des systéemes
hamiltoniens représentés par ports

Le systéme non linéaire (3.28) peut étre représenté par la structure hamiltonienne en

fonction du gradient de la fonction d’énergie et s’écrire comme suit :

&= [J(x) — R(z)]VH(z) 4+ g(z)u
(3.33)
y=g"(z)VH(x)
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Ou x € X C R” est la variable d’état, u € U C R™ et y € YV C RP sont les
variables d’entrée et de sortie, respectivement. J(z) = —J7(x) est une matrice anti-
symétrique de dimension n X n représentant les interconnexions entre les états et R(z) =
R (z) > 0 pour toutes z € X est une matrice symétrique semi-définie positive représen-
tant 'amortissement naturel du systeme. H(z) est la fonction de stockage du systeme.

La relation entre le systeme (3.33) et les systémes passifs peut étre résumée par

I'intermédiaire de la proposition suivante.

Proposition 3.1. Chaque systéme PH est passif et le hamiltonien H est la fonction de

stockage.

Démonstration : la balance d’énergie du systéme (3.33) est donnée par :

fi@) = 2,
=PI (7 (2) - RV H@) + gl (3.34)
_ _8T§[x(x)R(x)8];;x) b oTu < T

Ensuite, par intégration il est possible de déduire:

t OTH (x(r OH (x(7 t
H(z(t)) — H(z(0)) = —/0 f;x( ))R(.T(T))(ax( ))d7'+/0 y' (T u(t)dr  (3.35)
Energie stockée B e dissinée d - . .
nergie dissipée d(t)>0 Energie apportée

Une propriété dynamique importante des systemes hamiltoniens est l'existence de
(dynamical invariants) indépendants de ’hamiltonien H(x) du systéme, appelé fonctions
de Casimir [SCH00]. Pour invariants dynamiques, 1’ensemble d’équations aux dérivées

partielles qui suit est considéré :

oTC(x)
ox

dans la fonction inconnue C : X — R. Si (3.36) a une solution C, puis la dérivée dans

J(x)=0, z€X (3.36)

le temps au long du systeme PH satisfait :

Zf _ 90 gx(x)j(x)agix) N %) gx(w)g(IW _0 aC'agx)g(x)u (337
oTC(z)

Pour 'entrée u = 0 ou pour les entrées arbitraires si aussi g(x)u = 0 la fonction

ox

C(x) reste constante au long de la trajectoire du systéme PH. Une fonction C(x) satisfaisant
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(3.36) est appelée une fonction de Casimir. Pour les systemes PH avec dissipation, les
fonctions C : X — R satisfaisant ’ensemble d’équations :

oTC(x)
ox

[J(z) —R(z)] =0, ze€X (3.38)

sont considérées, qui doivent étre égale a :

oTC(x) B
aT%’zx) =0 (3.39)
e R(x)=0

Une fonction C(z) satisfaisant (3.38) est une fonction de Casimir pour les deux struc-
tures géométriques définies par J(x) et R(x).

Une conséquence importante de l'existence des fonctions de Casimir est que si Cy(z),
Cy(z), ...,Cr(x) sont des fonctions de Casimir, alors non seulement E(aj) = 0 pour u = 0,

mais aussi :

jt<H+Ha<c1,c2, C))((t) =0 (340)

Pour toute fonction H,(x) : R" — R . Cela signifie que méme si H (z) est non définie
positive & un point d’équilibre z,, la fonction H(x) + H,(C1,Cs, ..., C,)(x) est peut-étre
définie positive au point d’équilibre en choisissant de maniére appropriée H,(x) et peut
donc servir comme une fonction de Lyapunov candidate a I'analyse de la stabilité. Cette
méthode est appelée la méthode "FEnergy-Casimir' et elle a de nombreuses applications

dans la commande des systemes PH [Sprl2].

3.5.1 Passivité standard et balance d’énergie

Si le systeme PH en boucle ouverte satisfaisant a ’équation de la balance d’énergie
(3.35). En introduisant par exemple la commande u = 3(z) 4+ v [OVDSMEQ2], le systéme

PH doit étre satisfait a la nouvelle équation de la balance d’énergie.
t
Hy(2(t)) — Ha(2(0)) = /0 o (T)u(r)dr — dy(t) (3.41)

Ou Hy(x) est la fonction d’énergie désirée ayant un minimum au point d’équilibre z,,
y" est la nouvelle sortie passive (qui peut étre égale a y) et dq(t) > 0 est la dissipation
désirée pour augmenter le taux de convergence.

Pour développer le contréleur, il faut prendre en considération deux étapes :
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1. Définition d’une fonction Hy appropriée avec un minimum au point d’équilibre.
Cette procédure peut étre généralisée afin de modifier aussi la structure d’interconnexion
(la matrice J(z)) du systéme pour ajouter un couplage (virtuel) entre les parties

non inter-actionnées du systeme.

2. Modification des effets de dissipation (injection d’amortissements) afin d’augmenter

les performances (modification convenable de la matrice R(z)).

Supposons qu’il est possible d’exprimer 1’énergie fournie par le contréleur en fonction

des état du systeme : telle que § : X — Y. Alors :

- /ot y' (1)B(x(7))dr = Ho(2(t)) — Ha(2(0) (3.42)

Et le controleur u = f(x) + v assure que le systéme en boucle fermée est passif avec la

fonction d’énergie donnée par :
Hq(z) = H(z) + H () (3.43)
Par la combinaison des équations (3.35), (3.42) et (3.43), on peut obtenir que :

H(a(0) = HEO) — [y (I8(a(r)) + o()dr = —d(1)

Hy(a(t) — Ha(w(0) — [ " (P)e(r)dr = —d(t)

Et par conséquent :

Hyfx(6) = Ha((0)) = [ " (r)olr)dr - d(t) (344

Le probleme de régulation sera résolu s’il est possible de choisir une fonction H, de

telle sorte que H; a un minimum a ’équilibre désiré x,.

3.5.2 Commande par injection d’amortissements

Dans cette commande, la stabilité asymptotique en boucle fermée est achevée par

I'injection d’amortissements dans la sortie passive y par :
u=—K(z)y (3.45)

Avec K(z) > 0, K € R™ est une matrice d’amortissements telle que la dynamique du
systeme en boucle fermée est caractérisé par :

O0H (x)

i = T (@) - Ra(a)] =5

(3.46)
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Avec Ry(z) = R(z) + g(z) K (x)g” (z) est la matrice d’amortissements désirée du sys-
teme en boucle fermée. Cependant, la stabilisation par injection d’amortissements est
applicable uniquement si la fonction de stockage H(x) a un minimum au point d’équilibre

désiré.

3.5.3 Commande par interconnexion

Considérons un systeme PH donné par (3.33) controlé par un controleur de structure

PH dont sa forme est [SCHO0] :

§ = [Jo(§) = Ra(§)IVH(E) + golx)uc

(3.47)
Yo = 96(§)VHe(§)

Ou & € X¢ est la variable d’état, uc € Ue et yo € Ve sont, respectivement, les variables
d’entrée et de sortie, He :Xo — R est la fonction d’énergie, Jo(€) = —TL(€) et Ro(€) =
RL(£) > 0, V€ € X, sont les matrices d’interconnexions et d’amortissements.

L’idée de base est d’interconnecter les systemes (3.33) et (3.47) en respectant la con-
servation d’énergie et fagonner 1’énergie en boucle fermée en définissant correctement
I’hamiltonien He du controleur afin d’introduire un minimum global dans la configura-
tion d’équilibre souhaitée.

Avec l'interconnexions des deux systémes, nous avons :

u=—-yYc+v

uc =Y+ ve

+ Systeme

Ye Ue

Controleur

Figure 3.4: Controle par interconnexions d'un systeme PH par un controleur de structure

PH

67



Chapitre 3. Représentation Hamiltonienne par Ports et Commande par Passivité

Ou v, ve sont les entrées externes, le systéme en boucle fermée suivant est obtenu :

- O0H (x)

i _[r@-re) st ]| oo o ][

{7 a0 Te@-Re(@] | T2 | 0 el e

] OH(2) (3.48)
y| 9@ 0 a%

w| 7| 0 ae] |95

Il est important de noter qu’il n’y a pas de relation entre les états de la commande (le
controleur) et les états du systeme a controler. Il est intéressant de chercher les fonctions
de Casimir C; : X x Xo — R, i = 1,...,n¢c = dimX¢g, du systeme en boucle fermée,

qui relient les variables d’état des deux systémes.
Q ={(2,6) e X x X | £ =S5(x) + k} (3.49)

Ou k est déterminé par le controleur et S(x) est une fonction reste a déterminer. Alors :

Hy = H(z)+ He[S(x)] (3.50)
Qui est peut étre fagconnée par la sélection de Ho(€). 11 faut trouver S qui rend la fonction
d
) invariante, c-a-d, df =0 (C : fonction de Casimir) [OGO03], ou :

Ci(x,8) = Si(x) = & (3.51)

Est la fonction invariante candidate.

3.5.4 Assignation d’interconnexion et d’amortissement IDA-PBC

La méthode IDA-PBC est une procédure tres intéressante pour la commande des
systémes physiques. L’idée de base de cette technique [OVDSME(02] est de, en conservant
la structure PH du systéme avec dissipation, assigner la fonction de 1’énergie en boucle
fermée en modifiant les matrices d’interconnexions et d’amortissements. Autrement dit,

la dynamique désirée du systeme a une forme PH.

Proposition 3.2 ([OGCO04]). Soit le systéme non linéaire décrit par (3.28), que l'on veut
stabiliser autour d’un point d’équilibre x, € R™. Supposons [’existence des matrices suiv-

antes : gt (z) est Uannulateur gauche de g(z) telle que g*(x)g(z) =0, Ju(z) = =TI (x),
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Ra(x) = RY(z) > 0 comme étant les matrices d’interconnerions et d’amortissements
désirées ainsi que la fonction d’énergie désirée Hy(z) : R™ — RY qui a son minimum

au point d’équilibre désiré, ainsi :
Ty = arg minHy(z)
Le systéme (3.28) en boucle fermée a la forme PH suivante :

i = [Ja(z) — Ra(x)|V Ha(x)

(3.52)
y=g"(x)VHy(z)

Avec la commande u, telle que :

u=lg"(2)g(@)] 9" (@){[Ta(w) — Ra(2)]VHa(x) - f(2)} (3.53)

Il est asymptotiquement stable si, x. est un minimum isolé de Hy(x) et que le plus grand

ensemble invariant du systéme en boucle fermée (3.52) contenu dans :
{2, € R*"|VH} (2)Ry(z)VHy(z) =0} (3.54)
est égale a x,. La stabilité est globale si Hy est radialement non bornée.

Démonstration : En identifiant les parties droites de (3.28) et (3.52), I’équation

suivante est obtenue:
f(z) + g(z)u = [Ja(z) — Ra(2)]V Ha(z) (3.55)

En multipliant (3.55) & gauche par g*(z), on obtient I'équation aux dérivées partielles

suivante :
g () f(z) = g7 (2)[Ta(z) — Ra(2)]V Hy(x) (3.56)

L’expression de la commande est obtenue en multipliant (3.55) a gauche par la pseudo-
inverse de g(z). Le fait d’écrire le systeme (3.28) en boucle fermée sous la forme (3.52)
avec Jy(x) et Ry(z) ayant les propriétés décrites précédemment suffit pour prouver la

stabilité autour du point z,. En effet :
Hy(xr) = VHI
= VH][Ju(x) — Ra(2)]V Hy(x) (3.57)

= —VHIR4(2)VHy(z) <0
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Ainsi, Hy joue le role de la fonction de Lyapunov. La stabilité asymptotique suit im-
médiatement en utilisant le principe d’invariance de LaSalle [BADCFCO6] et la condition
(3.54).

La méthode standard pour résoudre (3.55) est de fixer les matrices Jy(z) et Rq(z) (d’on
vient le nom IDA), puis résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP) ou I'inconnue
est la fonction d’énergie désirée Hy(z). En générale, la résolution des EDP est une tache
tres complexe, qui peut étre en quelque sorte facilitée par un choix judicieux de Jy(x) et
Ra(z). La deuxieme méthode est de fixer la fonction d’énergie désirée Hy(z) et laisser
libres les matrices désirées Jy(x) et Ry(x). Dans ce cas, il faut résoudre des équations
algébriques dans lesquelles les inconnues sont les matrices désirées d’interconnexions et
d’amortissements qui doivent avoir les propriétés décrites dans la proposition (3.2).

Les techniques IDA-PBC' ont été appliquées a une large classe de systémes physiques,
qui inclut des applications mécaniques [OSGEBO02], électriques [GFG05, ROE01] et élec-

tromécaniques [RO03].

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les propriétés des systemes physiques inter-
connectés, dans le cadre de la représentation hamiltonienne (PH), telles que I'interconnexion,
le stockage et la dissipation. De plus, nous avons défini la notion de la passivité qui est la
propriété la plus importante des systemes PH avec dissipation et présenté les différentes
commandes basées sur la passivité. Dans le chapitre qui suit, nous allons appliquer une

des approches de la commande par passivité IDA-PBC sur différents systemes hybrides.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va introduire la commande basée sur la passivité et la logique
floue dédiés aux différentes sources hybrides étudiées auparavant; ou la pile a com-
bustible est la source principale et une batterie et/ou un supercondensateur est une source

secondaire; en contrdlant la tension du bus continu a travers la commande des convertis-

seurs DC/DC.

4.2 Contréle par la logique floue

On peut représenter un systeme de type MISO ou MIMO (Multi-Inputs Single-Output
ou Multi-Inputs Multi-Outputs) par approche de Mamdani qui nous donne un systéme
flou ou les entrées sont la quantité d’hydrogene (QH,), I'état de charge du superconden-
sateur (SoCgsc) et Iétat de charge de la batterie (SoCpg) et les sorties sont les courants
de référence désirés des sources secondaires (batterie et/ou supercondensateur) Ig¢ et/ou

Ip; ces courants de référence sont utilisés dans la PBC, comme le montre la figure (4.1).

4.2.1 Interface de fuzzification

La fuzzification a pour role la conversion d’une grandeur physique en une grandeur
linguistique. Il s’agit d’une projection de la variable physique sur les ensembles flous la car-
actérisant. Cette opération permet d’avoir une mesure précise sur le degré d’appartenance
de la variable d’entrée a chaque ensemble flou. Pour chaque variable d’entrée et de sortie
sélectionnée, nous définissons deux ou plusieurs fonctions d’appartenance (membership
functions (MF)), généralement trois, mais peuvent étre plus. Nous devons définir une
catégorie qualitative pour chacune d’entre eux, par exemple : faible, moyenne ou élevée.
Souvent les formes triangulaires et trapézoidales sont les plus utilisées comme des fonc-
tions d’appartenance, bien qu’il n’existe pas de regles précises sur ce choix.

Dans le cadre de cette these, I’état de charge du supercondensateur ou de la batterie
(SoC) est classé en trois statuts différents appelés SoC(Bas), SoC(Moy) et SoC(Haut).
De méme, la quantité d’hydrogene est attribué en trois régions Q Ho(Bas), QHy(Moy) et
QHy(Haut).
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Regles : St ... Alors

S OC s ~ I sC
Fuzzification Machine d’inférence Défuzzification

—)\ )—7)

QH, Ip

Figure 4.1: Schéma explicatif de la logique floue

4.2.2 Base de regles du systeme

La base de regles floues est un ensemble de régles linguistiques définies avec la condition
(Si...Alors...). Les régles de nombre M (5 = 1,2,..., M) sont représentées par la
condition suivante [KEK10] :

Régle j : Sixy est Al et zy est A} et ... et x, est A Alorsy est B’ (4.1)

Ou z;(: = 1, 2,..., n) sont les parametres d’entrée de la logique floue et la variable de
sortie est notée y. Les fonctions d’appartenance fug,qs (%) et piqy,q (i) sont représentées
comme un terme d’entrée linguistique A7 . BJ est un terme linguistique pour la sortie

floue [MBA*13].

4.2.3 Machine d’inférence floue

La machine d’inférence floue est une logique de prise de décision qui convertit les
différentes entrées fuzzifiées en sorties floues selon la base de regles. Dans notre systéme,

la sortie floue est décidée par les regles assignées pour SoC' et () Hs.

4.2.4 Interface de défuzzification

la défuzzification est la transformation d’une information floue en une information

déterminée (concrétisation). Les valeurs obtenues, lors de la combinaison des régles ap-

pliquées aux intervalles floues de la variable de sortie, définissent une fonction d’appartenance.

11 s’agit de convertir cette information en des grandeurs déterminées (non floues ou nettes).
Parmi les stratégies de défuzzification, on cite la méthode du centre de gravité, la méthode

du maximum et la méthode de la moyenne des maximums.
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4.3 Gestion de I’énergie de la source hybride FC/SC
sans filtre

Pour appliquer les commandes adoptées, nous avons éliminé le filtre L, C' pour simpli-
fier le modele de la source hybride a cinq variables d’état [MBA™13]. Le vecteur d’espace
d’état a I’équilibre est :

T = [[['17T27T3,f47f5]T (42)

A Péquilibre, le systeme de I'équation (2.30) devient

) 1
Tl — T[—ﬁljg + VFC]
FC
) 1
Iy = Cf[ﬁ@l + sy — T
DL
Fy = -]
Ty = ——|—T7T
3 Cop ! 4 (4.3)
Fi = [T+ T
Ty = —|—TT2+7
4 Lo HoZ2 3
- 1 _
Iy = f[xQ — RpTs5 — EL]
L

Apres des simples calculs, nous définissons :

Va—Ep

T (4.4)

T= [Ipc,Va,Vsc, Isc,

La figure (4.2) montre la structure globale de la commande de notre systéme hybride
ou la pile & combustible et les éléments de stockage (Batterie et/ou Supercondensateurs)
alimentent la charge et la récupération de I’énergie se faite par les éléments de stockage.
Dans la structure hybride Pile a combustible et supercondensateurs, le courant du su-
percondensateurs désiré Igo est déterminé par le contrdleur flou en fonction de I’état de
charge de supercondensateurs SoCsc et la quantité d’hydrogene () Hs.

A partir du systéme (4.3), nous obtenons :

1 .
pay = Vd(VFC — Lpc7y)
B 1 N (4.5)
fiy = Vd(ifzs — LscTy)
Ou
i= [, 7" =[(1—Ugc), (1 - Usc)]” (4.6)
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Pile a combustible Convertisseur
H, DC g
i _) Vic - Vbl | 3
DC ISR

[ . Urc T &
X | | bc
S ! !
) : .
Q. : DC
C/} [}
gl s T
g :
2| :
El ; DC
3 : : DC

' v Use ]

SoCsc T .
(| Logique floue —2C Commande basée
S0Cs sur L
Générateur de Ip / C oo
H -5 a passivite
Q—Qen%)l consignes p k——"Va
Figure 4.2: Structure globale de la commande du systeme hybride
Et
_ 1 -
T3= g Tt Vsco (4.7)
sc

Ou Vo = Vsc(t =0) =12V.

4.3.1 Fonction d’énergie

La commande IDA-PBC nécessite la connaissance de la fonction d’énergie désirée; la

fonction d’énergie naturelle du systeme est :

H= ;SCTQZ' (4.8)
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OuQ = diag{Lrc; Cpr; Csc; Lsc; Li} est une matrice diagonale. La fonction d’énergie
désirée en boucle fermée est :

Hy = ;NTQ% (4.9)
Ou T = x — 7T est le nouveau vecteur d’état, il définit I'erreur entre I’état x et sa valeur a

I’équilibre Z. Le modele d’état en fonction de I'erreur devient :

N 1 _ _ _

Ty = T[—sz + (71, — 1) T2
FC

Ty = c (11 @1 + poZs — Ts + (p — iy)T1 + (o — Tip) T
DL

By =[]

T3 = ——[—7F

3 O T4 (4.10)

- 1 S _ _

Ty = T[_MQIQ + T3 + (g — p2)To)
sc

. 1

Ts = L—L[:fg — RLf5]

4.3.2 Représentation PCH du systéeme bouclé

La représentation PCH du systeme d’équations (4.10), par le gradient de I’énergie

désirée (4.9), est donnée par 1'équation suivante :

T=[J(u) —R|IVH; + A (4.11)
Avec
VHd = [LFC’fl; CDLEQ; Cgcffg; Lscf4; LLfg,]T (412)
Et
_ " -
0 — 0 0 0
CprLrc
1 0 0 H2 1
CprLrc CprLsc CprLy
1
_ — 0 0 0 - 0
[T (1) —R] = CooLsc (4.13)
112 1
0 — 0 0
CprLsc CsclLsc
1 Ry,
0 0 0 ——
CprLy L3
Ou J(n) = —J¥ (i) est une matrice antisymétrique qui définit les interconnections

entre les variables d’état. R = RY > 0 est une matrice symétrique semi-définie positive

représentant l'amortissement naturel du systeme.
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[ Lch (B — 1)) '
o = )1+ (2 — )7
A= 0 (4.14)
1 . _
TSC [(MQ - MQ)%]
0

4.3.3 Loi de commande de IDA-PBC

La méthode IDA-PBC consiste a proposer une loi de commande qui stabilise le systeme
au sens de Lyaponov, en modifiant les matrices J et R afin d’obtenir une dynamique en

boucle fermée sous la forme de 1’équation suivante :
T=[J(p) —R|VH, (4.15)

Il est claire; pour éliminer la matrice A, il faut choisir p; = @y et ps = 7y, mais
I’amortissement naturel du systeme ne suffit pas pour atteindre rapidement les valeurs a
I’équilibre.

Les lois de commande suivantes sont proposées :

Urc = Urc
B (4.16)
Usc = Usc —r24

Ou r est un parametre positif qui représente un gain de réglage. En utilisant les lois

de commande précédentes (4.6) et (4.16), la fonction de la dérivée de l'erreur devient :

T=[J(u) —RI|VH;+ A (4.17)
Ou
[ M1
0 _ 0 0 0
CDLLFC
i 0 0 f2 1
CprLrc CprLsc CprLyp
1
M 0 0 0 - 0
[T (1) —R] = CscLsc (4.18)
0o - ! A 0
CprLsc CscLsc L3c
1 Ry
0 0 0 ——
_ CorLy L
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Et
R’ = diag {0; 0; 0; ;/d; ZZL} =RT (4.19)
SC L
o ] Jooo o o]
TT4Ty4 Ty
000 —2
Cpr CprLsc
A = 0 =100 0 0 0 | VH, (4.20)
0 000 0 0
0 000 0 0
A = FVH, (4.21)
000 0 0
Ty
000 —2
CprLsc
R —-F]=|000 0 0 (4.22)
Vv
000 —% 0
LSC
Ry,
000 0 7

La dérivée de la fonction d’énergie désirée (4.9) au long de la trajectoire de (4.17) est
non positive si et seulement si, la matrice suivante est définie non négative [R' — F| > 0
[BAW10).

Preuve de stabilité :

T=[J(p)—R)VH;+FVH; = JVH; — [R — F]VH,
Hy=VH,%=VH,JVH; —VHI R — F|VH,
Hy=VHI[F-R|VH; <0

La matrice [F — R'] est définie semi-négative si et seulement si toutes ses valeurs
propres sont négative.

Mathématiquement, les valeurs propres d’'une matrice triangulaire sont les éléments
de la diagonale. Dans notre cas, [F — R’] est une matrice triangulaire supérieure dont ses

rVy Ry,

valeurs propres sont : 0, 0, 0, — LTSC’ — L—QL Dong, les valeurs propres de [F —R’| sont

des valeurs négatives car, r, Vy, Lsc, Ry et Ly sont des constantes positives.
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Vsc(V) VDL(V) RL(Q) LL(mH) EL(V) T Csc(F) CDL(mF)

12, a t =0s, 42 10 10 10 0.01 o84 15

Tableau 4.1: Différents parameétres de simulation de la source hybride FC/SC sans filtre
[ABH*10]

Alors, la dérivée de la fonction d’énergie désirée (4.9) au long de la trajectoire de
(4.17) et avec les lois de commande proposées (4.6), (4.16) est définie semi-négative.

Conséquemment, le systeme en boucle fermée (4.17) est globalement stable.

4.3.4 Résultats de simulation

Les différents parametres de la simulation sont donnés dans le tableau (4.1). L’unité de
puissance est obtenue par la mise en série de six supercodensateurs de 3500 F. La tension
nominale de chaque élément des supercondensateurs est de 2.5 V. La valeur initiale de la
tension des suprcondensateurs est de 12 V. Nous imposons une tension de référence ou
la tension du bus continu Vp; doit la suivre.

La base des regles de la logique floue est donnée par le tableau (4.2). Dans ce tableau,

nous avons neuf regles, par exemple :

Régle 1 : Si 1 est igocsn(Bas) €6 T2 €St UQH,(Bas) AloTs Tsc est 0 (4.23)

Si le SoC du supercondensateurs et la quantité de Hy sont dans le mode Bas, alors le
courant de référence du supercondensateurs est nul. Dans ce cas, la charge est alimentée

uniquement par la pile a combustible.

Régle 2 : Six1 est fisocso(Moy) €t T2 €St figm,(Bas) AloTs Isc est GPos! (4.24)

Dans ce mode, la charge est alimentée par les deux sources simultanément.

Reégle T : St 1 est igocso(Bas) €t T2 €St UQH,(Haut) Alors Isc est GNeg? (4.25)

Dans ce mode, la pile a combustible alimente la charge et les supercondensateurs.
Le changement de la résistance de la charge, de la valeur 10 2 a la valeur 15 Q et puis

a 10 Q est fait a I'instant 6 s et & 8 s, comme le montre la figure (4.3).

1GPos : Grand Positif
2GNeg : Grand Négatif
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SOCSC
Bas | Moy | Haut
QH>
Bas 0 GPos | GPos
Moy Neg Pos Pos
Haut GNeg 0 0

Tableau 4.2: La base des regles de la logique floue

La figure (4.4) présente la réponse du systéme due au changement de la tension de
référence du bus continu Vj, et le courant de la charge I;. La tension du bus continu
suit parfaitement sa référence, un faible dépassement et il n y a pas d’erreur statique
remarquée.

Les figures (4.5) et (4.6) illustrent la tension, le courant de la pile & combustible et la
tension, le courant du supercondensateurs respectivement. Quand la quantité d’hydrogene
@ H, diminue, les supercondensateurs alimentent la charge avec la pile a combustible
en régimes transitoire et permanent, s’ils sont chargés. Par contre dans la référence
[ABHT10], les supercondensateurs alimentent la charge uniquement pendant les régimes
transitoires. Le courant de supercondensateurs Isc suit parfaitement sa référence I g¢.

La figure (4.7) présente les signaux de commande des convertisseurs Boost et Buck-
boost. Upc et Use sont dans Uintervalle [0, 1].

La figure (4.8) présente les variations de la QHs et SoC' les puissance du FC et SC
fournies a la charge.

La figure (4.9) montre le transfert des puissance entre les sources et la charge. Nous
pouvons remarquer que la somme des puissance des sources égale a la puissance de la

charge.
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16

14

12

Résistance de charge (Q)

! ! ! ! ! |

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (S)

Figure 4.3: Changement de la résistance de la charge.

Vo &V, (V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (S)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

Figure 4.4: (a) Tension du bus continu et sa référence

(b) Courant de la charge
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(a) 24

22 '

S
Q 20 .

>
18 =

16 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

(a) 12
11.998f '
>
o 11.996} B
>UJ
11.9941
11_992 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (S)

Figure 4.6: (a) Tension du SC. (b) Courant du SC' et sa référence

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (s)

Figure 4.5: (a) Tension du F'C. (b) Courant du F'C.

A

Temps (s)

4 5 6 7 8 9
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Temps (s)
(b) os
0.75F T
I\.r
38 0.7+ v ]
0.651 T
06 | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (s)

Figure 4.7: (a) Commande du convertissur Boost du F'C'

(b) Commande du convertissur Buck-Boost du SC

0 | | | \ | \ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (s)

99.85 | | | \ | \ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (s)

Figure 4.8: (a) QHy du FC. (b) SoC du Supercondensateur
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Puissances (W)

Temps (S)

Figure 4.9: Transfert de puissances

4.4 Gestion de I’énergie de la source hybride FC/SC

avec filtre

Dans cette section, nous avons pris en considération le filtre L, C, alors, le modele de

la source hybride devient & sept variables d’état [MIKB"14]. Le vecteur d’espace d’état a
I’équilibre est :

T = [Ty, Ta, T3, Tu, T, Te, T1 (4.26)

A Déquilibre, le systeme de I'équation (2.33) devient

N r
Iy = CTS[M@ — T4
. 1
TQ - T[—ﬁlfl + VFC]
FC
2 = &[T + i — 7
T3 = ——|7T Tg — T
3 Co 4 T HUoTe 7
Fy = —— (71 — 7]
Tyg=— —|T1— X
1= T (4.27)
)
o = —— [T + T
Tg = —— |— Mo T
6 Loc HoX3 5
1
Ty = f[fg — RL£E7 — EL]
L
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Nous pouvons exprimer le vecteur des états a I’équilibre T et le vecteur de commande 7

par :
- o+ o o+ Va-E
T = [Va, Irc,Va, Ipr, Vo, Lsco, %]T
L
_ 1
e Vd(VFC ~ Lrem) (4.28)
1 :
Ho = Vd(@ — Lscs)

Ou gz = [, m)" =[(1—Upc), (1 —Usc)]". Le modele d’état en fonction de I'erreur

devient :
- 1 o
= a — [Ty — Ta + (1 — Ji;)T2)]
s
Ty = 7 —— [y + (1 — )]
FC
- 1 N
T3 =0 —— T4 + paZ — T7 + (p2 — Tiy)Te)
DL
Bio= (7 — )
T T, —
4 S g (4.29)
A
T5 = —|[—7
5 Coc 6
Tg = I [~ p2Ts + T5 + (i — p2) T3]
sc
. 1
j’lf7 LL [1‘3 — RL$7]

4.4.1 Représentation PCH et loi de commande de IDA-PBC

La représentation PCH du systeme d’équations (4.29), par le gradient de I’énergie
désirée (4.9), est donnée par 1'équation (4.11).
Ou

VH;= |[Cs%; LrcTe; Cpr®s; LprZs; CscTs; LscTe; Lpr)t (4.30)

et
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[T (1) —R] =
i} " 1
0 0 — 0 0 0
p CsLpc CsLpy,
1
— 0 0
Colre 0 0 0 0
1 ) 1
0 0 0 0 _H2
1 1 (jDLLDL (jDLLSC (jDLLL
0 0 0 0 0 —_ 0
p CscLsc
0 0 S 0 S — 0 0
CDlLLSC CscLsc R
0 0 0 0 0 i
L CprLy L3
1 -
qu [(Ml - Ml)xz]
1
Cre (71, — 1))
1
T [(p2 — Tip) T
A= 0 (4.32)
0
. _
Tsc [(Fiy — p12)T3]
0

Les lois de commande suivantes sont proposées [ABH 10}, pour introduire un parametre

positif r de réglage dans la matrice d’amortissement du systeme.

Upc= U
e e (4.33)
Usc = Usc —rig
En utilisant les lois de commande précédentes (4.28), (4.33). La dérivée de I'erreur devient

sous la forme de I’équation (4.17).

avec

Va R
R’ = diag {O; 0; 0; 0; 0; 2%2; Lé} =RT (4.34)
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et _ - -
0 00000 0 0
0 00000 0 0
Tf6§6 rZg
00000 —8
Cor CprLsc
A=19 1=l0000 0 0 0| VHs = FVH, (4.35)
0 00000 0 0
0 00000 0 0
0 00000 0 0
00000 0 0
00000 0 0
0000 "Ts
CprLsc
[R'—F]=10 0000 0 0 (4.36)
00000 0 0
00000 %Vd 0
LSC R
00000 0 =
L LL_

La méme preuve de stabilité que dans le cas précédent. Donc, le systeme est globale-

ment stable en boucle fermée.

4.4.2 Résultats de Simulation

Les différents parametres de la simulation de cette source hybride sont donnés dans le

tableau (4.3). Nous utilisons la méme base des regles donnée par le tableau (4.4).

Vsc(V) VDL(V) RL(Q) LL(mH) EL(V) T Csc(F) CDL(mF) Cs(mF)

12, a t =0s, 60 10 10 10 0.01 o84 15 300

Tableau 4.3: Différents parametres de simulation de la source hybride FC/SC avec filtre
[ABH*10]

La figure (4.10) présente le comportement de Vpy, sa référence Vj et le courant de la
charge I, dii aux méme variations de la charge de la figure (4.3). Il est claire de voir que
Vpr suit bien sa référence V;; sans erreur statique et avec un léger dépassement acceptable,

égale a 3,64%.
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Les figures (4.11) et (4.12) montrent les réponses de la pile a combustible, Vi, Irc
et du supercondensateurs, Vso, Isc respectivement. Lorsque la quantité d’hydrogene est
en baisse, I'alimentation de la charge se fait par les deux sources en régimes transitoire et
permanent. Le Igo suit ainsi son signal de référence I'sc qui est considéré comme 1'état

de I’équilibre de Isc en PBC.

SOCSC
Bas Moy | Haut
QH>
Bas 0 GPos | GPos
Moy Neg Neg Pos
Haut GNeg | GNeg 0

Tableau 4.4: La base des regles de la logique floue

La figure (4.13) présente les signaux commande Upc du convertisseur Boost du F'C'
et Use du convertisseur Buck-Boost du SC.

La figure (4.14) montre les variations de QHs et SoCg¢ selon les puissances de FIC et
SC fournis a la charge. La puissance de la charge est obtenue a partir du systeme hybride
par la somme des puissances du SC et FC.

La figure (4.15) montre le transfert des puissance entre les sources et la charge. Nous
pouvons remarquer que la somme des puissance des sources égale a la puissance de la
charge.

Afin de tester la robustesse de la commande proposée, une perturbation est imposée
dans la simulation. Ce test est effectué par le changement de la charge Ry a l'instant
0.1s en régime transitoire du systeme (Figure (4.16)). A cause de la perturbation, un tres
petit dépassements de Vpy, est observé mais la commande montre une bonne robustesse
vis-a-vis les perturbations de la charge et Vp, suit rapidement encore sa référence V; apres
la perturbation sans erreur statique.

Enfin, ces résultats de simulation démontrent la robustesse et la performance dy-
namique des controleurs proposés appliqués a la source hybride F'C'/SC' et montrent une
stratégie efficace de gestion de I’énergie basée sur la PBC' en utilisant un controleur flou
qui permet au SC d’alimenter la charge avec le F'C' a I’état d’équilibre pour réduire la

consommation d’hydrogene de F'C.
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~—
o

N
S

Vo, &V, (V)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

Figure 4.10: (a) Tension du bus continu et sa référence

(b) Courant de la charge
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Figure 4.11: (a) Tension du F'C. (b) Courant du F'C
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Figure 4.12: (a) Tension du SC. (b) Courant du SC' et sa

référence.
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Figure 4.13: (a) Commande du convertissur Boost du F'C

(b) Commande du convertissur Buck-Boost du SC
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Figure 4.14: (a) QHs du FC. (b) SoC du Supercondensateur
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Figure 4.15: Transfert de puissances
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Figure 4.16: (a) Tension du bus continu et sa référence
(b) Courant de la charge
(¢) Changement de la charge

4.5 Gestion de ’énergie de la source hybride FC/-

Batterie

Dans cette source hybride, nous avons remplacé les supercondensateurs par une bat-

terie et nous voulons voir le comportement du systéeme due a ce changement [MBAT15].

Le vecteur d’espace d’état a 1’équilibre est :

_ — = = — — — 1T
€r = [$1,$2,$3,I’4,$5,x6]

(4.37)
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A Déquilibre, le systeme de 1’équation (2.37) devient :

(4.38)

- r

Ty = @[#1$2 — Ty

Tg L [ ,ull'l + VFC]
FC

- r

T3 = CDL [56'4 + HoZl5 — l’ﬁ]

Fi = ——[7 7]

T T, — T

4 = Tor 1 3

- 1. _

Ts ?[—M2$3 — rpTs + ep]
B
1

Tg = f[f3 — R.7T — Ey
L

Nous pouvons exprimer le vecteur des états a I’équilibre T et le vecteur de commande 7

par :
_ - - Viz—-F
T = Vi, Irc, Va, Ipr, I, %]T
L
o
i, = 7 — (Vre — LpcTs) (4.39)
1 .
iy = Vd( B — 7BTs — LpTs)
Ot i = [y, i) = [(1 = Upc), (1 = Up)]".
et
Vp =ep—1pTs (4.40)

Ou Vp est la tension de la batterie, ep est la force électromotrice de la batterie, et rp est

la résistance interne de la batterie.

Le modele d’état en fonction de 'erreur devient :

53 1 ~ s T+ )T

7 = F[Mle — T4 + (,Ul - ,ul)xQ]
S

kS 1 s T T

Ty = L—[—Mﬂl + (fy — )74
FC

}'3 C [334 —|— M2x5 — 336 + (,uQ EQ)TS]
DL

) ! (4.41)

Ty LDL — (@1 — 5]

- 1 -~ T m X

Ty = L—[—/Lgl’g — 1BT5 + (fg — p12)T3]
B

. 1

T =1, — 75 — RpZg]
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4.5.1 Représentation PCH et loi de commande de IDA-PBC

La représentation PCH du systeme d’équations (4.41), par le gradient de I’énergie
désirée (4.9), est donnée par 1’équation (4.11).

avec
VH; = [CsZy; LrcTe; Cpris; LprZs; LpTs; LpZel" (4.42)
et
(T (1) —R| =
- L 1 -
0 0 — 0 0
y CsLpc CsLpr,
1
— 0 0 0 0 0
CsLpc
1 2 1
0 0 0 —
CprLpr CprLp CprLy,
1 . | . . . (4.43)
CsLDL CDLLDL
H2 "B
0 0 — 0 — 0
CprLp LQB
1 Ry,
0 0 0 0 ——
CprLr L%
—_ 1 -
CTS (1 — i, )T5)
1
TFC’ [(Ml - m)xﬂ
1 _
O (12 — Tip)Ts)
A= |Cpe (4.44)
0
| _
-
0

Les lois de commande suivantes sont proposées :

Upc= U
FC 7FC (4.45)
U B — U B—T f5
En utilisant les lois de commande précédentes (4.39), (4.45) la fonction de la dérivée de

I'erreur devient sous la forme de 'équation (4.17).

Ou
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[T (1) =R =
i} "
0 0
) CsLpc
1
— 0 0
CsLpc
0 0 0
1 0 -t
CSLDL C'DLLDL
2
0 0 —
CprLp
1
0 0
I CprLy

A =

0 0 0
0 0 0
T’T5f5

0 0

CDL .
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0
0
0

/ J—

[R_]:]— 0
0
0

R’ = diag {O; 0; 0; 0;

1
_ 0 0
CsLpy,
0 0
2 - 1
C’DLLDL C’DLLB CYDLLL
0 0 0
0 T +27’Vd 0
LB
Ry,
0 0 L
L3
TB+rVd_ & :R/T
Ly L2
0 0 0
0 0 0
O CT.T;
PLEE Vg, = FVH,
0 0 0
0 0 0
0 0 0
00 0 0
0 0 0 0
TT5
00 — 0
C'DLIJB
00 0 0
00 B +2Wd 0
LB
Ry,
0 0 0 2L
L%_

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

De la méme facon que nous avons prouvé la stabilité dans le cas précédent. Donc, La

matrice [F —R'] est définie semi-négative si et seulement si toutes ses valeurs propres sont

négative. La matrice [F — R'] est une matrice triangulaire supérieure dont ses valeurs

propres sont négatives : 0; 0;0; 0; —

TB—FTVd' Ry
L

y T 190
LL

tandis que les constantes r, Vy, rg,

Lg, Ry, et Ly sont positives. Alors, le systéme est globalement stable en boucle fermée.
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4.5.2 Résultats de Simulation

Les différents parametres de la simulation de cette source hybride sont donnés dans
le tableau (4.4). Nous avons utilisé la méme base des régles donnée par le tableau (4.6),
mais avec des fonctions d’appartenance différentes.

Nous avons utilisé dans cette simulation les mémes variation de la charge illustrées
dans la figure (4.9).

La figure (4.17) présente le comportement de Vpy, sa référence Vjy et le courant de la
charge I;. 1l est claire de voir que Vp suit bien sa référence V;; sans erreur statique et
avec un léger dépassement acceptable, environ de 4.52%.

Les figures (4.18) et (4.19) montrent les réponses de la pile a combustible, Vi, Irc
et de la batterie, Vg, Ig respectivement. Lorsque la quantité d’hydrogene est en baisse,
I’alimentation de la charge se fait par les deux sources en régimes transitoire et permanent.
Le Ip suit ainsi son signal de référence Iz qui est considéré comme ’état de 1’équilibre de
Iz en PBC.

Les signaux commande Upc du convertisseur Boost du FC et Ug du convertisseur
Buck-Boost de la batterie sont présentés par la figure (4.20).

Les figures (4.21), (4.22) montrent les variations de QHs et SoCp selon les puissances
de F'C' et la batterie fournis a la charge. La puissance de la charge est obtenue a partir

du systeme hybride par la somme des puissances du SC' et de la batterie.

€B(V) VDL(V) RL<Q) LL(mH) EL<V) T Csc(F>

12 42 10 10 10 0.01 o84

Tableau 4.5: Différents parametres de simulation de la source hybride FC/Batterie

[ABP*07], [ABH*10]

SOOB
Bas | Moy | Haut
QH»
Bas 0 GPos | Pos
Moy Neg Pos Pos
Haut GNeg 0 Pos

Tableau 4.6: La base des regles de la logique floue
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(a)4s

Vi, &V (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

Figure 4.17: (a) Tension du bus continu et sa référence

(b) Courant de la charge

16 1 1 1 1 1 1 1 1
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(b) 10 . . . : : : : :
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Figure 4.18: (a) Tension du F'C. (b) Courant du F'C
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (s)

g &1 (A)

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

Figure 4.19: (a) Tension de la batterie

(b) Courant de la batterie et sa référence

(a)

0.7
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Temps (S)
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0.65
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figure 4.20: (a) Commande du convertissur Boost du F'C

(b) Commande du convertissur Buck-Boost de la batterie
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Figure 4.21: (a) QHy du FC. (b) SoC de la batterie
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Figure 4.22: Transfert de puissances
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4.6 Gestion de I’énergie de la source hybride FC/-
Batterie/SC

Apreés avoir obtenu le systeme d’équations (2.43) de la figure (2.18), le vecteur d’espace
d’état a I’équilibre est :
T = [TlaT27T37f4aj57T67T77T8]T (450)

A T’équilibre, le systeme de I’équation (2.43) devient :

- r
Iy = CTS[M@ — T4
fg I [ ,ulxl + Vpc]
FC
. 1
Ty = o —— [Ty + 19T + [5T7 — Ts)
DL
N 1
Ty = I [Il — 173]
. T (4.51)
5= G0
- 1 _
6 TSC[ [y T3 + T
. 1
T7 = 7[_E3T3 —r¥7 + 63]
B
1
Tg = 7 — T3 — R17Ts — Ey
L

Nous pouvons exprimer le vecteur des états a 1’équilibre T et le vecteur de commande

[ par :
_ - - - - V,s—=F
T=[Va,lrce,Va, Ipr,Vse, Isc, 1B, u]T
L
1
oy = v — (Ve — Lpc®s)
! (4.52)
_ 1, .
Mo Vd(% — LscTe)
1 —
— (Vs-L
i Vd( 5 — Lp7r)
Ol 7 = [fiy, iy, i) " = [(1 = Upc), (1 = Usc), (1 = Up)]".
et Ts = —ﬁ %6+ Vsco, Vi = ep — rpTr.

Dans ce systeme, la pile a combustible et la batterie alimentent la charge et récupérer

I’énergie pour charger 1’élément de stockage (Batterie). Ainsi, le courant de batterie désiré
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I est déterminé par le controleur flou en fonction de I’état de charge de la batterie SoCp
et la quantité d’hydrogene Q Ho.

Le modeéle d’état en fonction de l'erreur devient :

- 1 o
= — T2 — Ty + (1 — Ty ) T2
S
- 1 _
Ty =7 —— =@ + (i — 1) T1]
FC
- 1 o o
T3 =5 [Ty + poT6 + psTr — Tg + (2 — Tip)Te + (13 — Ti3)T7]
DL
- |
Ty = T[Sﬁ - 5133]
. . (4.53)
= gl
- 1 _
T L —— [~ 23 + T + (fiy — p12)Ts]
sC
- 1 _
Ty =7 — [—p3¥s — rp¥7 + (fis — p3)Ts]
B
1
Iy = E[% — R.7g]

4.6.1 Représentation PCH et loi de commande de IDA-PBC

La représentation PCH du systeme d’équations (4.53), par le gradient de I’énergie
désirée (4.9), est donnée par 1'équation (4.11).

avec
VHy; = |[Cs%; LpcTa; Cpr¥s; Lpris; Cscls; LsoTe; LpTr, Lpas)t (4.54)

et
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[T (1) —R] =
i} 0 1 i
0 0 — 0 0 0 0
CsLrpc CsLpr
M1
— 0 0 0 0 0 0 0
CsLpc
1 1
0 0 0 0 H2 Hs _ _
CprLpr CprLsc CprLp CprLy
1 1
0 — 0 0 0 0 0
CSLDL CDLLDL
1
0 0 0 0 0 —_ 0 0
CscLsc
M2 1
0 0 _ 0 _— 0 0 0
CprLsc CscLsc
M3 B
0 0 — 0 0 0 —— 0
CprLg L3
1 Ry,
0 0 0 0 0 0 -
_ CorLy L
(4.55)
—_ 1 o B -
CTS (1 — iy )T2)
1
Cre (72 — 1))
1
oL (2 — M) T + (3 — Ti3)T7]
A= 0 (4.56)
0
| _
TSC [(MQ - Mz)xs]
| _
?B (723 — p3)73)
. 0 -

Les lois de commande suivantes sont proposées :

Urc = Urc
Usc = Usc — rig (4.57)
UB = UB — ’I“§7

En utilisant les lois de commande précédentes (4.52) et (4.57), la fonction de la dérivée

de lerreur devient sous la forme de I’équation (4.17).
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Ou
(T () =R =
[ H1 1
0 0 — 0 0 0 0
CsLrpc CsLpr,
H1
— 0 0 0 0 0 0
CsLpc
M2 13 1
0 0 0 0 —
CprLpr CprLsc CprLp CprLy
1 1
0 _ 0 0 0 0
OSLDL CDLLDL
1
0 0 0 0 _ 0 0
CscLsc
1 V.
0 0o - - A 0 0
CprLsc CscLsc Lie
U3 rg+rVy
0 0 — 0 0 — 0
CprLg LQB
1 Ry,
0 0 0 0 0 ——
_ CprLy 2
(4.58)
V. Vi R
R’ = diag {0; 0; 0; 0; 0; L34, TBETV QL} =R (4.59)
Lc Ly Ly
0 00000 0 0 0
0 00 00 0 0 0
’I"(TGEG + T7f7) 00 0 TTg TT7
Cbor CprLsc CprLp
A — 0 _ 000 O00O0 0 0 0 VH, = FVH,
0 00000 0 0 0 0
0 00000 0 0 0
0 00000 0 0 0
0 _0 00 00 0 0 0
] ] (4.60)
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00000 0 0 0|
00000 0 0 0
TT(; T‘f7
00000 — - 0
C’DL LSC CDL LB
00000 0 0 0
/ —
R=Fl=looo000 o 0 0 (4.61)
0000 Ve 0 0
b +V,
00000 0 L0
B
Ry,
00000 0 0 57

De la méme fagon que nous avons prouvé la stabilité dans le cas précédent. Donc, La
matrice [F —R'] est définie semi-négative si et seulement si toutes ses valeurs propres sont

négative. La matrice [F — R'] est une matrice triangulaire supérieure dont ses valeurs
TVd rg+ T V;l R L

Lie Ly Ly
constantes r, Vy, Lsc, g, Lp, Ry et Ly sont positives. Alors, le systéeme est globalement

propres sont négatives : 0, 0, 0, 0, 0, tandis que les

stable en boucle fermée.

4.6.2 Résultats de simulation

Pour se concentrer sur la validité de notre stratégie de commande et apres plusieurs
essais de simulation. Les variations de la charge ont été choisi afin de tester les réactions
des sources dans différentes situations. Nous avons utilisé les variation de la charge Ry,
illustrée auparavant (Figure (4.9)) pour les cas ou la charge fonctionne comme récepteur

ou générateur.

4.6.2.1 Charge fonctionne comme un récepteur

La figure (4.23) présente le comportement de Vpy, sa référence V; et le courant de la
charge I,. Nous pouvons observer que Vpy, suit bien sa référence V; sans erreur statique
et avec un léger dépassement environ de 2%.

Les figures (4.24), (4.25) et (4.26) montrent les réponses des sources : de la pile a com-
bustible, Vre, Irc, de la batterie Vg, I et du superconsateur Vse, [sc respectivement.
Lorsque la quantité d’hydrogene est en baisse, ’alimentation de la charge se fait par les
trois sources en régimes transitoire et permanent. Les courants Ig et [g¢ suivent ainsi ses

signaux de référence I et Igc.
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N° de la St Alors

regle QH, et SoCsc et SoCg | Isc et Ip
1 Bas Bas Bas 0 0
2 Bas Bas Moy 0 Pos
3 Bas Bas Haut 0 G Pos
4 Bas Moy Bas Pos 0
5 Bas Moy Moy | Pos Pos
6 Bas Moy Haut | Pos GPos
7 Bas Haut Bas | GPos 0
8 Bas Haut Moy | GPos Pos
9 Bas Haut Haut | GPos G Pos
10 Moy Bas Bas Neg Neg
11 Moy Bas Moy | Neg Pos
12 Moy Bas Haut | Neg Pos
13 Moy Moy Bas | Neg Neg
14 Moy Moy Moy | Neg Pos
15 Moy Moy Haut | Neg Pos
16 Moy Haut Bas Pos Neg
17 Moy Haut Moy | Pos Pos
18 Moy Haut Haut | Pos Pos
19 Haut Bas Bas Neg GNeg
20 Haut Bas Moy | Neg 0
21 Haut Bas Haut | Neg Pos
22 Haut Moy Bas | GNeg GNeg
23 Haut Moy Moy | GNeg 0
24 Haut Moy Haut | GNeg Pos
25 Haut Haut Bas 0 GNeg
26 Haut Haut Moy 0 0
27 Haut Haut Haut 0 Pos

Tableau 4.7: La base des régles de la logique floue de la sources hybride FC/SC/Batterie
(QH,, SoCsc et SoCy entrées du FLC et Isc, I sorties)
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Les signaux commande Upc du convertisseur Boost du F'C, Use du convertisseur
Buck-Boost du supercondensateur et Ug du convertisseur Buck-Boost de la batterie sont
présentés par la figure (4.27).

Les figures (4.28), (4.29) montrent les variations de QHs, SoCsc et SoCp selon les
puissances fournis a la charge. La puissance de la charge est obtenue a partir du systéme

hybride par la somme des puissances du F'C, SC et de la batterie.

VoL & Vy

Temps (s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

Figure 4.23: (a) Tension du bus continu et sa référence

(b) Courant de la charge
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Figure 4.24: (a) Tension du F'C. (b) Courant du F'C
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Figure 4.25: (a) Tension de la batterie

(b) Courant de la batterie et sa référence
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Figure 4.26: (a) Tension de SC. (b) Courant de SC et sa référence
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Figure 4.27: (a) Commande du convertissur Boost du F'C
(b) Commande du convertissur Buck-Boost de la batterie

(¢) Commande du convertissur Buck-Boost du SC
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Figure 4.28: (a) QHy du FC. (b) SoC du SC
(c) SoC' de la batterie
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Figure 4.29: Transfert de puissances
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4.6.2.2 Charge fonctionne comme un générateur

Dans touts les tests précédents; la stratégie de commande proposée donne des résultats
trés acceptables mais uniquement quand les trois sources alimentent la charge. Nous
prenons par exemple la régle N°26 du tableau (4.7) :

Si QH, est Haut et SoCgc est Haut et SoCp est Moy alors Igo =
0 et Ig=0

C-a-d, qu’on peut pas récupérer ’énergie sous ces conditions!!!

Pour cela, nous proposons d’introduire le courant de la charge I; comme une qua-
triéme entrée au controleur flou, mais le nombre de régles devient 3* = 81 régles. Afin
de réduire le nombre de régles, nous proposons que la pile & combustible et la batterie
alimentent la charge pendant les régimes transitoire et permanent a cause de ses densités
d’énergie élevées, alors que le supercondensateur alimente la charge juste aux moments
des transitoires a cause de sa densité de puissance élevée. On aura alors un nouveau
tableau de régles (4.8) et Isc = 0.

Dans cette partie, nous avons fixé la tension V; a 42V et varié la force électromotrice
de la charge E; a une valeur supérieur a V,; pour avoir un courant négatif de la charge et
aussi avec les mémes variations de Ry. Ey, est changée dans l'intervalle de [2s,4s] de 10V
a 50V et puis a 10V comme le montre la figure (4.30).

De la figure (4.31), nous pouvons remarquer que la tension du bus continu Vp, atteint
sa référence avec un court temps de réponse de l'ordre de 0.15s et des pics de l'ordre

de 12% a cause des variations brusques de Ej. Le courant de charge converge toujours

. T e )
rapidement a sa valeur de 1’équilibre M
L
60 T T T T T T T T
. 4of :
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Figure 4.30: Changement de la force électromotrice de la charge
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N° de la St Alors

régle QH, et SoCp et I Ip
1 Bas Bas Neg | GNeg
2 Bas Bas 0 0
3 Bas Bas Pos 0
4 Bas Moy Neg | Neg
5 Bas Moy 0 0
6 Bas Moy Pos | Pos
7 Bas Haut Neg | Neg
8 Bas Haut 0 0
9 Bas Haut Pos | GPos
10 Moy Bas Neg | Neg
11 Moy Bas 0 0
12 Moy Bas Pos 0
13 Moy Moy Neg | GNeg
14 Moy Moy 0 0
15 Moy Moy Pos | Pos
16 Moy Haut Neg | Neg
17 Moy Haut 0 0
18 Moy Haut Pos | GPos
19 Haut Bas Neg | GNeg
20 Haut Bas 0 0
21 Haut Bas Pos | Pos
22 Haut Moy Neg | Neg
23 Haut Moy 0 0
24 Haut Moy Pos | GPos
25 Haut Haut Neg | Neg
26 Haut Haut 0 0
27 Haut Haut Pos | GPos

Tableau 4.8: La base des regles de la logique floue de la sources hybride FC/SC/Batterie
(QH,, SoCy et Iy, entrées du FLC et Ip sortie)

111



Chapitre 4. Gestion de ["Energie des Sources Hybrides par Logique Floue et PBC

La figure (4.32) montre les réponses de la pile & combustible Vg et Ire, nous distin-
guons alors que a la phase de récupération d’énergie le courant de pile est nul.

Les figures (4.33) et (4.34) représentent les réponses de tension et courant de la batterie
et du supercondensateur respectivement. Il est remarquable que la batterie alimente la
charge pendant les régimes transitoire et permanent et récupere 1’énergie alors que le su-
percondensateur alimente la charge uniquement en régime transitoire selon les conditions
proposées a priori et les courants suivent parfaitement ses références.

Les signaux commande Upc du convertisseur Boost du F'C, Usec du convertisseur
Buck-Boost du supercondensateur et Ug du convertisseur Buck-Boost de la batterie sont
présentés par la figure (4.35).

La figure (4.36) montre les variations de QHs, SoCgc et SoCp selon les puissances
fournis a la charge. La puissance de la charge est obtenue par la somme des puissances
du FC, SC et de la batterie. Pendant la phase de récupération d’énergie, la puissance

fournie par la charge est récupérée par la batterie comme le montre la figure (4.37).

(a) s0 . . ; . ; : : :
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Figure 4.31: Tension du bus continu et sa référence

Courant de la charge
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Figure 4.32: (a) Tension du F'C. (b) Courant du F'C
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Figure 4.33: (a) Tension de la batterie

(b) Courant de la batterie et sa référence
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Figure 4.34: (a) Tension de SC. (b) Courant de SC et sa référence
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Figure 4.35: (a) Commande du convertissur Boost du F'C
(b) Commande du convertissur Buck-Boost de la batterie

(¢) Commande du convertissur Buck-Boost du SC
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Figure 4.37: Transfert de puissances
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probleme de la stabilisation par la commande
dite par passivité des différents systemes hybrides multi-sources décrits par des équations
d’état non linéaire.

Apres la phase de modélisation, nous avons congu une stratégie de commande adéquate
pour assurer la stabilité du systeme globale. Ces lois de commande ont pour but la
poursuite d’'un modele de référence généré par un controleur flou. Cette stratégie de
commande assure la régulation de la tension du bus continu (DC Link) en fonction des
besoins de la charge par la répartition de la puissance entre les sources.

Apres plusieurs essais en simulation, nous avons déterminé les regles adéquats du
controleur flou pour estimer les courants de références des sources réversibles utilisés dans
la commande basée sur la passivité.

Les résultats de simulation montrent la robustesse et les performances dynamiques des
controleurs proposés vis a vis les variations de la charge et montrent aussi l'efficacité de

la stratégie de gestion d’énergie.
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Conclusion Générale

Ce travail de these de doctorat s’inscrit dans la thématique «Gestion de ’énergie pour
une chaine multi-sources». Il a pour objectif ’étude de stratégies de commande et de la
gestion de I’énergie des différents systémes hybrides composés d’une pile a combustible
comme source principale et d’autres sources réversibles (Batterie et supercondensateurs)
comme sources auxiliaires. Ces systemes sont dédiés a la traction dans les véhicules
électriques a pile a combustible, en minimisant autant que possible la consommation
d’hydrogene.

A ce propos, des architectures d’association hybrides sont étudiées. Ces architectures
sont équipées d’une pile a combustible liée au bus continu via un hacheur élévateur. Aussi,
la nécessité d’utiliser des systemes de stockage de ’énergie hybridés avec la PEMFC, afin
d’avoir un systéme permettant un fonctionnement optimal, est montrée. Les moyens de
stockage sont connectés au bus continu & travers des convertisseurs DC/DC. Ces con-
vertisseurs ont permis de réguler la tension du bus continu et de gérer le transfert de la
puissance vers la charge.

Parmi les différentes techniques de la gestion de I’énergie utilisées dans les véhicules
électriques a FC, nous avons opté, dans ce travail, pour deux commandes: le contrdleur
floue et le controleur basé sur la passivité. Nous avons ainsi, en utilisant le controleur flou,
pu optimisé la consommation de ’hydrogene par 'exploitation des moyens de stockage
durant les phases permanentes au lieu de ne les utiliser que pendant les phases transitoires.
De ce fait, nous permettons d’éviter le sur-dimensionnement de la pile a combustible qui
devient moins sollicitée, et par conséquent, de gagner en cotit du véhicule. La deuxieme
commande, le controleur basé sur la passivité utilisant I’approche IDA-PBC, a pour role
la modification de la matrice d’amortissement des systemes hamiltoniens de nos systemes
hybrides étudiés pour forcer les courants des moyens de stockage de suivre les références
générées par le contréleur flou.

L’utilisation de ces deux contrdleurs donne une performance tout a fait acceptable en
offrant la robustesse nécessaire face aux variations de la charge. Les résultats obtenus

montrent qu’ils permettent une bonne répartition de la puissance entre les sources et la
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charge.

Perspectives de recherche

Les problemes, évoqués dans cette these, ouverts a la recherche sont nombreux. Nous

évoquons ici les plus importants:

e Valider en pratique les résultats obtenus par simulation.

e Utiliser un controleur robuste tel que le H,, pour forcer les courants de suivre ses

références.

e Représenter les systemes étudiés par les multi-modeles flous de Takagi-Sugeno et

par la suite utiliser la commande PDC (Parallel Distributed Controller).

e Remplacer les convertisseurs par des hacheurs entrelacés (IBC : Interleaved Boost
Converter) et hacheurs entrelacés flottants (FIBC : Floating Interleaved Boost Con-

verter).
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