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1 Chapitre 1 : Introduction générale et contexte des travaux
En raison de I'augmentation de la température moyenne mondiale de la planete depuis le début de

I'ére industrielle (1880-1899), les gaz a effet de serre créés par le secteur des transports accélérent ce
phénomeéne [1]. Les véhicules équipés de moteurs a combustion interne conventionnels (ICE) existent
depuis plus d'un siecle. La demande de véhicules de transport personnel a augmenté de facon
spectaculaire au cours de la derniére décennie! [1] et continuera de croitre, en raison de
I"augmentation de la population mondiale et de la croissance économique rapide des grands marchés
émergents tels que la Chine et I'Inde. Cette tendance a contribué a la forte augmentation de la
consommation de pétrole puisque le secteur des transports est responsable de la principale
consommation de pétrole, comme l'illustre la Fig.1.1(a). Outre la dépendance au pétrole, il existe des
préoccupations environnementales (a savoir, la pollution, le réchauffement de la planéte, etc.) liées a
|'utilisation croissante des véhicules de tourisme. Comme l'illustre la Fig.1.1(b), le secteur des

transports a représenté environ un tiers des émissions totales de dioxyde de carbone dans le monde

en 2010.
Commercial
Residual
- Commercial
Industrial Transportation
"II
II
II|
/ Residual
Transportation

Industrial
(a) (b)
Fig.1.1 (a) consommation du pétrole et (b) émission du CO; en 2010 [2]

Les véhicules électriques alimentés par des batteries étaient I'une des solutions proposées pour faire
face a la crise de I’énergie et au réchauffement de la planete. Cependant, le co(t initial élevé, la faible
autonomie et la longue durée de charge sont les principaux obstacles a la pénétration de ce type de
VE dans le marché. Introduits commercialement a la fin des années 90, les véhicules électriques
hybrides (VEH) ont été développés pour surmonter les inconvénients des véhicules a moteur a

combustion interne (ICE) et des véhicules électriques a batterie. Le VEH utilise une ICE et un systeme

1 Selon [1], 41,2 et 67,5 millions de voitures particuliéres ont été produites en 2000 et 2014, respectivement.
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de stockage d'énergie, principalement une batterie, comme tampon d'énergie pour alimenter le
véhicule. Avec cette solution, les émissions de gaz a effet de serre persistent toujours en raison de
I"utilisation du ICE [3]. C’est la raison pour laquelle des moyens de transport plus propres doivent étre
proposés. Afin de lutter contre I'impact négatif des déplacements sur la qualité de l'air et le
réchauffement climatique arrivent sur le marché de nombreux Véhicules Electriques (VEs). Grace a
leur nombreux points forts (tels que zéro particules fines, Silencieux, faible consommation d’énergie,
etc.), les VE progressent rapidement dans nos centres-villes. Afin d’augmenter I'autonomie de ces
véhicules non polluants, I'une des solutions consiste a utiliser des VE alimentés a I'hydrogéne. Les VE
a PaC sont des véhicules hybrides qui utilisent PaC au lieu de ICE. Les PaCs sont des convertisseurs
d'énergie électrochimiques qui convertissent I'énergie chimique de I'hydrogene en électricité tout en
produisant de I'eau en tant que sous-produit. Par conséquent, ils ne produisent pas de polluants (c'est-
a-dire, zéro émission). De plus, les PaC présentent un rendement supérieur a celui de I'ICE car elles
n'impliquent pas d'énergie thermique comme étape intermédiaire de la conversion d'énergie
électrochimique. L’avantage des piles a combustible est que I'énergie embarquée donc I'autonomie
est bien plus grande et la recharge du véhicule ne demande que quelques minutes. La question qui se

pose est comment produire de I’hydrogene ?

La premiere technique appelée reformage du Méthane consiste a extraire de I’hydrogéene a partir du
méthane [4]. Cette méthode aujourd’hui est la plus employée et permets déja de réduire plus de 20%
des émissions de gaz a effet de serre par rapport a une flotte de véhicule classique [5]. Afin de rendre
I’ensemble encore plus vertueux, le CO, émis lors du processus de reformage et de plus en plus souvent
capturer puis réutiliser ce qui limite considérablement I'impact de la production en termes de gaz a
effet de serre [6]. Une autre maniére de produire I’hydrogene et de réaliser la méme opération mais
en prenant comme source du bio gaz, ceci permet de passer d’un gaz issu des énergies fossiles a un
gaz issu de la décomposition des déchets [6]. L’électrolyse de I’eau est une autre maniere de produire
de I'hydrogéne, en utilisant de I'électricité produite a partir des énergies renouvelables, cette
technique permet d’extraire I’hydrogéne a partir de I'eau. L’électrolyseur fonctionne comme une PaC
mais dans l'autre sens, ainsi il sépare I'oxygéne de I’hydrogene qui seront ensuite comprimés et
stockés. L'un des atouts majeurs de I'hydrogéne est de stocker durablement I'énergie produite et de
la redistribuer quand nous en avons besoin. C'est I’'ensemble de ces points forts qui font de I’hydrogene

une solution incontournable pour mettre en marche la transition énergétique partout sur la planéte.

En utilisant I'hydrogene, les véhicules a PaC sont une solution prometteuse pour réduire les gaz a effet
de serre. Avec un réservoir d’'H, embarqué (généralement 5,5 kg de H, pressurisé a 700 bar) [7], un

conducteur peut s'attendre a parcourir environ 500 km, contre 200 km pour une voiture électrique a
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batterie ordinaire (exemple : Nissan Leaf 2016) et 1000 km pour un véhicule thermique classique. De
plus, le réservoir d'hydrogene se remplit en quelques minutes en station alors qu'une pleine charge
réguliere d'un VE a batterie dure plusieurs heures (en France, 350 bars est la pression d'hydrogéne

standard pour une voiture PaC) [7].

Méme si les véhicules a PaC ne sont pas encore entrés dans la phase de commercialisation intensive,
ils pourraient constituer I'étape finale de la transition du secteur des transports vers les véhicules
respectueux de I'environnement. Cependant, pour en arriver a ce stade, la technologie de la PaC
nécessite de relever de nombreux défis techniques, tels que la réduction du colt du systeme,
I'amélioration de sa durabilité, son poids et son volume, ainsi que les défis associés a la production, a

la livraison et au stockage de I'hydrogene [4].

Toutefois, les systemes PaC offrent une dynamique limitée. Les transitoires de puissance rapides
peuvent entrainer une panne d'alimentation en gaz, ce qui peut endommager la PaC de facon
permanente [4]. De plus, le flux d'énergie des systemes PaC est unidirectionnel, ce qui ne permet pas
de récupérer |'énergie de freinage [5]. L'hybridation du PaC avec d'autres dispositifs de stockage
d'énergie peut donc améliorer les performances du véhicule [6]. Une batterie peut étre utilisée comme
source secondaire pour gérer les transitoires de puissance, pour récupérer I'énergie de freinage, pour
prolonger sa durée de vie et pour réduire son co(t. Avec les voitures Mirai et Tucson, Toyota et
Hyundai ont choisi cette technologie en utilisant respectivement des batteries Ni-Mh et Li-Poly [7].
L'hybridation d'une PaC avec des SuperCondensateurs (SC) en tant que tampon énergie/puissance
représente une autre solution intéressante : avec sa puissance spécifique et sa densité de puissance
élevées, les SCs peuvent facilement aider la PaC a répondre aux besoins en puissance élevés [5,8]. De
plus, alors qu'on peut s'attendre a une durée de vie de 1000 cycles pour la batterie [9], les SCs peuvent
durer de 500 000 a 1 000 000 de cycles [10]. En 2002, Honda a d'abord choisi cette technologie pour
fournir de la puissance supplémentaire a son véhicule. En 2014, elle propose les véhicules électriques
qui utilisent une configuration PaC/batterie. En effet, ces derniéres années, les batteries ont fait des
progres significatifs. De plus, les batteries sont bien connues par les fabricants, car elles sont utilisées
pour leurs modeles hybrides (par exemple, la Toyota Prius). Désormais, les applications industrielles
profitent a la fois de la batterie et du SC pour assister les véhicules PaC. Selon les spécifications
techniques et financiéres, des configurations directes ou indirectes des véhicules électriques hybrides

sont possibles.

Dans ce travail de these, une configuration indirecte des sources est choisie. Les éléments du systéeme
de stockage sont SC et/ou batteries. L'utilisation des convertisseurs pour chaque source permet de

gérer les sources selon une stratégie spécifique de gestion de I'énergie. Ceci peut étre basé sur des
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arguments de consommation de carburant ou de dégradation de la source principale. Le contréle des
véhicules a PaC utilisant les SC doit tenir compte des contraintes liées a cette association.
Premierement, ces sous-systémes sont fortement couplés. Les deux sources sont en effet connectées
par un bus DC. Par exemple, la PaC ou le SC ne peuvent pas répondre indépendamment aux besoins
en énergie de traction et en flux de puissance. Pour cela, il est nécessaire de contrbler et de gérer
I'interaction et le couplage entre les deux sources embarquées. Le probléme de la gestion de I'énergie
d'un systeme multi-sources, est de trouver la meilleure répartition de I'énergie entre les différentes
sources d'énergie. Cette distribution doit satisfaire aux exigences de puissance de la charge et
respecter les contraintes d'exploitation des sources, tels que la puissance aux bornes de la PaC, I'état

de charge des supercondensateurs et les batteries.

Ce travail de these aborde la question du contréle du flux d'énergie dans des systemes composés de
différentes unités (PaC/Batterie, PaC/SC, PaC/Batterie/SC). De plus, le principe de la stratégie du
controle choisie est basé sur la régulation de la tension de bus DC du systeme hybride incluant plusieurs

sources. Cette stratégie est réalisée par le contrdle non linéaire basé sur la passivité.

1.1 Positionnement de la these et orientation des travaux
Le sujet de these porte sur I'étude de la gestion énergétique reconfigurable d’'un VE basée sur

I'identification en ligne des sources embarquées. Ces dernieres années, la gestion d’énergie d’un
systeme hybride pour les applications automobiles a fait I'objet d’un grand nombre de travaux de
recherche. Dans ce travail de these, la chaine énergétique considérée se constitue d’'une PaC comme
source primaire, de sources de stockage a savoir les batteries et/ou les SCs, de convertisseurs pour
chaque source et enfin une charge émulant la demande en puissance. En effet, le probléme qui se pose
dans les systemes hybrides est de trouver une stratégie permettant une meilleure répartition de la
puissance électrique entre les différentes sources embarquées dans un VEH, ce qui est le but de ce
travail de recherche. Ainsi que de définir des lois de gestion énergétique en considérant des mesures
faites en temps réel dans le but d’augmenter la durée de vie et la fiabilité des sources d’une part, et la
disponibilité du VE d’autre part. Dans ce travail de thése, le contréle non linéaire nommé IDA-PBC
(Interconnection and Damping assignment-Passivity Based Control) est utilisé avec la structure PCH
(Port Controlled Hamiltonian) qui permet de présenter des propriétés structurelles du systéme a savoir
I'énergie totale du systeme, I'amortissement et les interconnexions d'états. La méthode IDA-PBC est
une technique non linéaire puissante, elle est considérée comme un moyen général pour stabiliser une
grande classe de systemes physiques. Différentes structures du systeme hybride sont étudiées dans ce
travail de thése, a savoir, PaC/batterie, PaC/SC et PaC/Batterie/SC. Dans une seconde partie de ce

travail de thése, une nouvelle idée est proposée qui est basée sur la combinaison de deux différentes
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stratégies qui sont I'IDA-PBC (présenter dans le chapitre 4) et le controle optimal basé sur la technique
d’Hamilton Jacobi Bellman (HJB), dans le but d’'une gestion d’énergie optimale d’un systeme hybride.
La technique HIB permet de trouver la référence énergétique optimale a partager entre les sources en
temps réel, en tenant compte des limitations des sources. Tandis que, la méthode IDA-PBC assure le
controle et le suivi de I'énergie pour chaque source a leur référence tout en garantissant la stabilité de

la fonction d’énergie globale (fonction de Lyapunov) ou le minimum réside a I’équilibre souhaité.

Ce travail de thése a été réalisée au sein de I'équipe de recherche SHARPAC (Systemes Hybrides
ActionneuRs Pile A Combustible), département de recherche ENERGIE du laboratoire FEMTO-ST, a
Belfort, France. L'objectif scientifique de I'équipe de recherche SHARPAC s'articule autour des
approches systématiques des systémes multiphysiques tels que les systemes de piles a combustible

III

ou les véhicules électriques hybrides. Le groupe se concentre sur I"'idée de développer des approches
de modélisation originales, des systéemes de diagnostic et de stratégies de gestion d’énergie des
systémes hybrides en temps réel. Le but de la recherche présentée dans cette thése entre clairement
dans les objectifs du groupe de recherche SHARPAC (Gestion d’énergie reconfigurable d’un véhicule

électrique hybride basée sur l'identification des sources embarquées).

En effet, une partie du travail expérimental était effectuée au College of Control Science and
Engineering, Zhejiang University (Hangzhou, Chine) et une autre partie expérimentale était réalisée a
I'institut de recherche sur I'hydrogéne a l'université Québec de Trois Riviéres, Canada, sur des bancs

d’essai d’un systéme hybride.

La recherche développée dans le cadre de cette étude s'inscrit clairement dans la continuité de I'axe
de recherche et de développement réalisé au sein du département ENERGIE et au sein de la fédération
de recherche FR FCLAB de ces derniéres années. De I'étude de la structure de commande des systémes

a piles a combustible a I'optimisation des sources d’énergie utilisées dans les véhicules électriques.

1.2 Motivation

Le degré de liberté disponible dans les véhicules électriques hybrides a savoir la répartition de la
puissance entre la source principale, le systéme de stockage et la charge, doit étre judicieusement
choisie pour obtenir de meilleures performances en termes de garantie de I'autonomie le long du
trajet, I'économie de carburant possible avec la garantie de la durée de vie des sources embarquées.
Dans la littérature, les stratégies qui contrélent cette distribution d'énergie dans le groupe
motopropulseur hybride sont souvent limitées en termes de validation pratique et de preuve de
stabilité ainsi que d’intégration en temps réel. De plus, I'incorporation de différentes sources dans un
systeme hybride impose I'utilisation des méthodes de contrdle puissantes et intelligentes car il s’agit

de combiner différentes sources présentant des caractéristiques différentes en termes de technologie,

15



Chapitre 1 : Introduction générale et contexte des travaux

de dynamisme, etc., ce qui introduira des contraintes. C'est dans ce contexte que ce travail de thése
aborde la question de la maitrise des flux d’énergie dans des sources hybrides composées de
différentes unités. De plus, les principaux objectifs sont de déterminer des lois de commande qui
permettent non seulement une distribution de puissance entre les sources et la charge mais aussi
I'implémentation de ces lois de contréle en temps réel avec une facilité de mise en ceuvre et la garantie

de la stabilité du systéme complet.

1.3 Contribution scientifique
Dans le cadre de cette these, un certain nombre de contributions a la littérature scientifique ont été

publiées. Celles-ci sont énumérées ci-dessous.

Le premier article a été présenté a la conférence ICREGA’16 et il s’intitule : Fault Diagnosis Methods
For Proton Exchange Membrane Fuel Cell System. Cet article présente en premiére partie I'état de
I'art des différents travaux récents sur les méthodes de diagnostic des défauts qui peuvent atteindre
le systéme PaC. Par la suite, I'arbre de défaut est présenté, constituant plusieurs niveaux qui
permettent de connaitre le type et la source du défaut. Ensuite, les modeles de diagnostic ont été
élaborés. Cet article est publié dans le journal IJHE [8] Le deuxieme article qui s’intitule Novel energy
management technique for hybrid electric vehicle via interconnection and damping assignment
passivity-based control, a été publié dans le journal Renewable energy [4]. Ce papier parle de la
gestion d’énergie d’un systéeme hybride en prenant en considération d’une part, le défaut au niveau
de la PaC et d’autre part I'état de charge de la batterie afin de fournir la puissance demandée par la

charge.

Le troisieme et le quatrieme article sont le fruit d’un séjour scientifique que j'ai effectué au College of
Control Science and Engineering, Zhejiang University (Hangzhou, China) sur un banc d’essai de
PaC/batteries/convertisseurs dans le but d’étudier la gestion d’énergie d’un systéme hybride
multisources multiconvertiseurs. Initialement le banc comprenait uniquement la PaC, j’ai dG intégrer
des batteries avec un convertisseur et contrdler 'ensemble par LabView. Chacune de ces sources est
connectée au bus DC via un convertisseur élévateur unidirectionnel pour la PaC et un convertisseur
élévateur/abaisseur bidirectionnel pour les batteries. Une stratégie de controle basée sur la passivité
est choisie pour la gestion d’énergie du systéme étudié. Le troisieme article est présenté dans une
conférence internationale ISSH2’17 et qui s’intitule: “Interconnection And Damping Assignment
Passivity Based Control For Fuel Cell And Battery Vehicle: Simulation And Experimentation’ qui était
publié dans le journal IJHE [9]. Le quatriéme article dont le titre est “ Combined passivity based control
and optimal control for energy management of fuel cell/battery hybrid system” a été publié dans le

journal “Asian Journal of Control” [10].
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J ai effectué un stage a l'institut de recherche sur I’'hydrogéne a I'université Québec de Trois Rivieres,
ou un travail expérimental a été réalisé et qui porte sur la gestion de I'énergie utilisant le contréle basé
sur la passivité adoptée a un systéme multisources multiconvertisseurs, en particulier les systéemes
hybrides PaC/SC et PaC/SC/Batterie. Dans les systémes étudiés, la PaC représente la source principale
et le SC est utilisé pour les transitoires de puissance ou ils peuvent absorber ou fournir des pics de
puissance alors que la batterie dans le systéme PaC/SC/Batterie peut étre utilisée dans les phases de
transition comme dans les régimes permanents et surtout en démarrage. La solution proposée est
validée par des résultats expérimentaux. Il est a noter que le banc comprenait uniquement
I’association PaC/SC, j’ai d(i modifier le banc afin d’y intégrer des batteries avec leur convertisseur et
I'implémenter dans LabView. Ce travail a été valorisé par la publication du cinquieme article qui a été
publié dans IJHE (“Experimental Study of Energy Management of FC/SC Hybrid System Using The
Passivity Based Control”’) [11]. Par la suite, la limitation des sources en utilisant le contréle optimal est
prise en compte dans ce banc d’essai. Les résultats obtenus prouvent |'efficacité et la faisabilité de
I'approche proposée pour un VE réel. Ce travail est valorisé par la publication d’un sixieme article dans
IJHE qui s’intitule “ Nonlinear control and optimization of hybrid electrical vehicle under sources
limitation constraints’’[12]. Un septieme article, ou j'ai participé sur “Cooperative Operation of
Parallel Connected Boost Converters for Low Voltage-High Power Applications: An Experimental
Approach”, qui a était publié [13].

1. Benmouna A, Becherif M, Depernet D, and Gustin F, “Fault diagnosis methods for proton
exchange membrane fuel,” Int. ). Hydrogen Energy, vol 42 (2017) 1534-1543.

2. Benmouna A, Becherif M, Depernet D, Ebrahim M. A. “Novel energy management technique
for hybrid electric vehicle via interconnection and damping assignment passivity-based
control”’, Renewable Energy 119 (2018),116-128.

3. Benmouna. A, Becherif. M, Chen. J, Chen, H, Depernet. D, “Interconnection and damping
assignment passivity-based control for fuel cell and battery vehicle: Simulation and
experimentation”, International journal of hydrogen Energy,
http: //doi.org/10.1016/j.ijjhydene.2019.02.045, In Press.

4. Benmouna. A, Becherif. M, “Combined Passivity Based Control and Optimal Control for
Energy Management of Fuel Cell/Battery Hybrid System”, Asian Journal of Control (In press)

5. Benmouna. A, Becherif. M, Dépature. C, Boulon. F, Gustin. G, Depernet. D. “Experimental
Study Of Energy Management Of FC/SC Hybrid System Using The Passivity Based Control”,
Vol 43, Issue 25, 21 June 2018, Pages 11583-11592

6. Benmouna. A, Becherif. M, Depernet. D, Dépature. C, Boulon. L, “Nonlinear control and
optimization of hybrid electrical vehicle under sources limitation constraints”, International
journal of hydrogen Energy, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.12.227, In Press.
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7. Mlgbal, ABenmouna, F Eltoumi, F Claude, M Becherif, HS Ramadan, “Cooperative Operation
of Parallel Connected Boost Converters for Low Voltage-High Power Applications: An
Experimental Approach’’, Energy Procedia 162, 2019,349-358.

Articles conférences :

1. A. Benmouna, M. Becherif, L. Boulon, D. Depernet, “’Contréle optimal de la source hybride
basé sur la combinaison entre la PBC et HIB’’ cnriut2019 : Congrés National de la
Recherche en IUT 2019, 6-7 juin 2019 Toulon (France)

2. “Interconnection And Damping Assignment Passivity Based Control For Fuel Cell And
Battery Vehicle: Simulation And Experimentation”, 14th European Workshop on Advanced
Control and Diagnosis, 16-17 November 2017, Bucharest, Romania

3. “Passivity based control and artificial neural networks management of hybrid full electrical
car”, 14th European Workshop on Advanced Control and Diagnosis, 16-17 November 2017,
Bucharest, Romania.

4. “Study of hybrid system composed of battery & Supercapacitor in subzero condition14th
European Workshop on Advanced Control and Diagnosis, 16-17 November 2017, Bucharest,
Romania.

5. Benmouna. A, Becherif. M, Chen. C, Eulerchen. H, Gustin. G, Depernet. D. “Interconnection
and damping assignment passivity based control for fuel cell and battery vehicle: simulation
and experimentation”, International Symposium on Sustainable Hydrogen (ISSH2°17), Alger,
Algérie.

6. Benmouna A, Becherif M, Boulon L, Haddi A. ’Using battery & Supercapacitor for electric
cars start up’’, 4th International Conference on Automation, Control Engineering and
Computer Science (ACECS), Maroc.

7. Benmouna A, Becherif M, Depernet D, Ebrahim M. A. ‘’Novel energy management technique
for hybrid electric vehicle via interconnection and damping assignment passivity based
control’’, The 1st International Conference on Alternative Fuels: Future and Challenges (ICAF
2-4 December 2016, Turquie).

8. Benmouna A, Becherif M, Ebrahim M. A. ‘’Energy management of hybrid vehicle of fuel
cell, battery and supercapacity in the presence of fault’’, International Symposium on
Sustainable Hydrogen (ISSH2’16 5-6 October 2016, Algerie)

9. Benmouna A, Becherif M, Depernet D, and Gustin F, “Fault diagnosis methods for proton
exchange membrane fuel,” International Conference on Renewable Energy: Generation and
Applications, (ICREGA’16, 8-10 Février 2016, Belfort (France)

1.4 Organisation de la these
Ce travail de thése porte sur la gestion d’énergie reconfigurable d’'un VE hybride basée sur

I'identification en ligne des sources embarquées. L'étude de la gestion d’énergie basée sur le controle
de passivité est appliquée pour différentes configurations. Les lois de gestion d’énergie étaient validées
en simulation et en pratique. Cette thése est subdivisée en six chapitres, qui s’organisent de la maniere

suivante :

Le chapitre 1 présente I'introduction générale et le contexte scientifique. Le chapitre 2 est un chapitre
introductif présentant dans un premier temps les différentes sources embarquées dans un VE a savoir
leur principe de fonctionnement, les types ainsi que les avantages et inconvénients. Ce chapitre décrit

aussi le sujet d’hybridation en termes de configuration, le choix du systeme de stockage ainsi que les
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architectures possibles des sources hybrides. Dans la suite, un état de I’art sur les travaux précédents

sur la gestion d’énergie des systemes hybrides a été abordés.

Le chapitre 3 présente la modélisation des différentes structures hybrides étudiées dans ce travail de
these. Les représentations mathématiques des sources hybrides sous forme d’équations d’état sont
données. De plus, deux systemes d’ordres différents ont été présentés pour la source hybride

PaC/batterie/SC.

Cette these étant axée sur la stratégie de gestion d’énergie basée sur le contréle non-linéaire par
passivité, ceci est le but du chapitre 4 qui représente la partie centrale de cette these. Dans la premiere
partie de ce chapitre, les préliminaires du controle basé sur la passivité sont présentés qui permettent
de donner un apergu sur la méthodologie de I'approche IDA-PBC. Dans une deuxieme partie de ce
chapitre, la méthode IDA-PBC est appliquée pour les différentes sources hybrides étudiées dans ce
travail de thése. Les résultats de la simulation ainsi que de la pratique pour les systemes hybrides
étudiés sont présentés. Pour les systémes hybrides PaC/SC et PaC/batterie/SC, la méthode IDA-PBC a
été validée sur un banc d’essai a échelle unitaire d’un VE de I'institut de Recherche sur I’'Hydrogéne de

I"'université d’UQTR, canada.

Le chapitre 5 traite d’'une nouvelle méthode de controle optimal basée sur la combinaison entre la
méthode de IDA-PBC et HJB. Cette nouvelle technique est appliquée et validée expérimentalement

pour les différentes structures hybrides étudiées dans le chapitre 4.

Le dernier chapitre résume le travail accompli en conclusion et les recherches futures proposées dans

ce domaine.
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2 Sources d'alimentation des vehicules électriques hybrides

2.1 Introduction
Les véhicules a PaC utilisent des PaCs embarquées pour produire de I'électricité a partir d'hydrogéne

et d'air. Les PaC n'émettent que de la vapeur d'eau et ont le potentiel d'étre tres efficaces. L'électricité
est soit utilisée pour faire fonctionner le véhicule, soit emmagasiner dans un dispositif de stockage
d'énergie, tel gu'une batterie et/ou des SCs [14]. Les véhicules a PaC peuvent é&tre considérés comme
un type de VEH dans laquelle la PaC agit comme un générateur électrique qui utilise de I'hydrogéne
[15]. Ce type de véhicule pourrait étre une solution a long terme ce que montre la Fig.2.1, puisque son

développement n'a cessé de progresser.
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Fig.2.1. Evolution du marché des véhicules électriques a PaC dans le monde [16]

Le marché mondial des véhicules électriques a PaC est estimé a environ 583 360 unités en 2030. Les
pays de I'Asie-Pacifique comme le Japon et la Corée du Sud dominant le marché avec 218 651 et 80
440 unités, respectivement. Les marchés des véhicules électriques a PaC en Europe et en Amérique du
Nord devraient atteindre 117 000 et 118 847 unités respectivement d'ici 2030 [16]. Conformément a
cette tendance, une vingtaine de lancements de voitures a PaC sont prévus sur les marchés mondiaux

au cours des cing prochaines années [16].

Bien que des prototypes aient déja été proposés par les constructeurs, le potentiel des véhicules a PaC
n'a pas encore été prouvé en termes de prix, d’approvisionnement en hydrogene et les problemes de
durée de vie, qui présentent des obstacles majeurs qui empéchent l'introduction commerciale a large
échelle [4]. Malgré une énergie spécifique élevée, un point faible crucial des PaC est la dynamique
lente des auxiliaires. Par conséquent, des sollicitations de charge rapides dans le cas de charges de
forte puissance entraineront de fortes chutes de tension [17]. C'est ce qu'on appelle le phénomene de

starvation. Cette condition est évidemment dangereuse pour la PaC et peut provoquer des dommages
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irréversibles [18]. Par conséquent, les applications des PaC dans le contexte des véhicules doivent
inclure une source électrique auxiliaire capable d'améliorer le rendement du systéme en cas de

demande d'énergie élevée pendant de courts intervalles de temps [19].

Ce chapitre est dédié dans un premier temps a la définition des différentes sources d’énergie et de
puissance qui peuvent étre embarquées dans un véhicule électrique hybride ainsi que leurs
caractéristiques. Par la suite, les différents systemes hybrides sont abordés. L’utilisation de ces sources
dans un véhicule électrique nécessite le choix d’une gestion de distribution de la puissance entre les
différentes sources afin de satisfaire la demande en énergie de la charge durant tout le parcours de
conduite [20]. Pour cela, différents travaux récents sur la gestion d’énergie des systémes hybrides a

PaC sont cités.

De plus, les applications des véhicules électriques nécessitent une alimentation électrique avec une
grande autonomie, une puissance de sortie élevée, une réponse dynamique rapide et pourquoi pas
une récupération d'énergie et une recharge rapide [21]. Cependant, il n'est pas facile de trouver une
seule source d'énergie qui répond a toutes ces exigences a un co(t raisonnable. Les VEH combinent
deux ou plusieurs sources d'énergie pour bénéficier de leurs différentes caractéristiques améliorant

I'autonomie, la réversibilité et la réponse dynamique [22].

Les VEH peuvent étre équipés d'une variété de sources d'énergie et de puissance telles que les
systémes PaCs, les batteries et les SCs [23]. Ces sources ont des caractéristiques et des fonctions
différentes et sont classées en fonction de la fagon dont elles obtiennent I'énergie électrique. Deux

fagons peuvent étre distinguées :

- Sources d'énergie : prendre I'énergie chimique d'un carburant comme I'hydrogene (dans le cas
des PaC) et la convertir en énergie électrique. Elles fournissent toute I'énergie nécessaire a la
propulsion du véhicule. Elles ne sont pas réversibles, c'est-a-dire qu’elles peuvent fournir de
I'énergie électrique, mais elles ne peuvent pas la recevoir.

- Sources de stockage d'énergie : prendre I'énergie électrique des sources d’énergie et une fois
chargées, elles fournissent de I'énergie au systeme. En général, I'énergie moyenne fournie par
un systeme de stockage d’énergie tend vers zéro. Car on les sollicite lors des pics de puissance

puis on les recharge par la suite.

Le diagramme de Ragone présenté dans la Fig.2.2 compare les sources d'énergie en ce qui concerne
leur énergie spécifique (la capacité de fournir de I'énergie pour des périodes relativement longues) et
la puissance spécifique (la capacité de fournir de grandes quantités d'énergie dans de courtes périodes

de temps comme |'exige I'accélération) [24].
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Fig.2.2 Diagramme de Ragone [24]

Le diagramme de Ragone montre les caractéristiques de la PaC, de la batterie et des SC en termes de
densité de puissance et de densité d’énergie, ce qui permet un choix judicieux de la source a combiner

avec la PaC. On peut déduire a partir de la

Fig.2.2 que la densité énergétique de la PaC associée a son réservoir d’hydrogene est tres élevée,
comparable a celle des réservoirs de carburant des véhicules thermiques actuels. La densité
énergétique de la batterie est beaucoup plus faible que celle de la PaC. La densité d’énergie du SC est
faible. Il peut a peine fournir de I'énergie durable. De plus, la haute densité énergétique d’hydrogene
qui est trois fois plus élevée que celle du diesel, fait que le rendement de la PaC (50 a 60%) est
nettement supérieur a celui du moteur a combustion interne (25%) [25][26]. Le SC a également une
longue durée de vie car il peut étre chargé et déchargé rapidement en envoyant et en recevant des
électrons sans aucune consommation [24]. Tandis que la PaC présente certains inconvénients, comme

le montre le diagramme de la

Fig.2.2, la densité de puissance de la PaC est tres faible [26]. Lorsqu’il y a un besoin d’un transitoire de
puissance élevée comme la phase d’accélération ou au démarrage, la PaC ne peut fournir une telle
guantité de puissance [27]. Le SC posseéde en revanche une densité de puissance extrémement élevée,
il est donc capable de fournir de I'énergie impulsionnelle en peu de temps. La batterie a une densité
de puissance supérieure a celle de la PaC mais inférieure a celle du SC. La PaC n’est pas réversible
tandis que la batterie et le SC le sont. Lorsqu’ils sont embarqués avec la PaC, I'énergie cinétique ne
sera pas perdue mais peut étre transférée en énergie électrique et récupérée par le SC ou la batterie.
Cela permettra d’économiser I'énergie et d’améliorer I'efficacité du systeme. Bien que la PaC présente
de bonnes performances, cela n'est pas vérifié dans toute sa plage de fonctionnement du fait que

lorsque sa densité de courant net est faible ou extrémement élevée, I'efficacité du systeme de PaC est
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faible. En effet, avec une faible densité du courant, le faible rendement est di a la proportion
importante de consommation de tous les autres auxiliaires qui doivent encore fonctionner méme i la
puissance de sortie est faible. Le rendement est faible a haute densité de courant en raison de la faible
tension que la PaC peut générer et a la faible puissance de sortie. Par conséquent, la PaC ne peut
atteindre un rendement élevé que dans une plage spécifique. Afin d’améliorer I'efficacité de
I’ensemble du systéme, la PaC devra fonctionner dans sa plage de rendement élevée, alors que pour
la plage de faible rendement, d’autres auxiliaires sont nécessaires pour aider la PaC a répondre aux
exigences de la charge. Si le courant de la PaC doit changer en grande quantité dans un court laps de
temps, la tension du stack chutera considérablement parce que I'action chimique ne peut se produire
assez rapidement pour suivre le courant, ce qui provoque le phénomeéne de starvation. Les sources a
réponse rapide lisseraient les performances de la PaC et éviteraient le manque de carburant

(starvation).

2.2 Piles a combustible
Les piles a combustible sont des convertisseurs électrochimiques d'énergie. Elles peuvent étre

considérées comme des boites noires qui transforment directement |'énergie chimique contenue dans
un combustible en énergie électrique tout en produisant de la chaleur et de I'eau comme sous-
produits. Le mécanisme impliqué dans cette conversion est le méme que celui des batteries. La
principale différence est que la batterie contient les réactifs qui produisent de |'électricité, alors que
ces réactifs doivent étre fournis a I'extérieur de la PaC, c'est-a-dire qu'une batterie doit étre jetée ou
rechargée une fois que ces réactifs sont épuisés alors que la PaC peut étre alimentée en hydrogéne en
faisant le plein du réservoir d’hydrogéne. A cet égard, associés a un moteur électrique, ils sont
comparables aux moteurs a combustion interne qui produisent de I'énergie mécanique, de la chaleur
et des gaz d'échappement comme sous-produits. La premiere démonstration d'une PaC a été faite par
William Grove en 1839 [28], a I'aide d'une expérience comme celle de la Fig.2.3. Le systéme de PaC est
une source multiphysiques qui convertit I'hydrogéne et I'oxygéne en énergie électrique tout en
produisant de la chaleur et de I'eau comme sous-produits, son processus inverse est I'électrolyse de
I'eau. Avec le développement de la machine a vapeur et la découverte ultérieure du moteur a
combustion interne, les piles a combustible n'ont connu aucun développement industriel avant le 20e

siecle.
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Fig.2.3. Réactions électrochimique reliées avec processus des piles G combustibles. (a) Electrolyse de
I’eau. (b) production de I’électricité résultante de la recombinaison de I’'H2 et de I’'O2.

La réaction de base illustrée a la Fig.2.3. (a) montre comment |'eau est électrolysée en hydrogéne et
en oxygene en vy faisant passer un courant électrique. Dans la Fig.2.3. (b), I'alimentation électrique a
été remplacée par un amperemeétre qui mesure le flux de courant, I'électrolyse est inversée de sorte
que I'hydrogene et l'oxygéne se recombinent, et un courant électrique est produit. La réaction

chimique qui régule le processus de la Fig.2.3 est décrite par :
2H, + 0, - 2H,0

Les premiéeres applications dans les véhicules ont été réalisées par des démonstrateurs d'implantation
a la fin des années 1950, a la suite des travaux de I'Université de Cambridge sur le fonctionnement de
la PaC alcaline au-dessus de 200°C. En 1959, un systéme d'hydrogéne/oxygéne PaC alcaline de
puissance de 6 KW a été développé et testé sur un chariot élévateur a fourche [28]. Au cours des
dernieres décennies, le prototype qui remplagait une partie de la batterie par un groupe électrogene
a PaCa poussé les recherches sur la technologie de pointe des véhicules a se tourner vers les véhicules

a base de PaC.
Les principaux avantages de la PaC par rapport aux convertisseurs d’énergie traditionnels sont :

- Un rendement de conversion élevé. Une caractéristique trés intéressante pour le secteur du
transport est que le rendement augmente avec la diminution de la charge, contrairement au
moteur a combustion interne ou le rendement diminue dans ces conditions de la charge [29].

- Faibles émissions. La performance zéro émission est atteinte puisque le seul produit résultant
de la réaction oxydoréduction est I'eau (au niveau de la PaC). Méme si le gaz naturel ou le
pétrole est utilisée comme un combustible pour I'obtention de I’'hydrogéne, les émissions du
CO; restent plus faibles que celles du systéme conventionnel.

- Faible niveau du bruit. Le fonctionnement de la PaC est presque silencieux, la seule émission

sonore sera produite par le compresseur a air du systeme PaC.
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2.2.1 Différents types de piles a combustible
Différents types de PaC ont été développés. lls sont généralement classés en fonction de leur

température de fonctionnement ou du type d’électrolyte. Le Tableau 2.1 donne un apercu des
principales catégories de PaC, avec les combustibles, les températures de fonctionnement et les types

d’électrolyte qui leur sont associés.

Tableau 2.1 : température de fonctionnement des différents types de PaC

Type de la PaC lon mobil Température Carburant
PEMFC H* 50-90°C H,
DMFC H* 50-90°C CH;0H
AFC OH™ 60 — 250°C H,
PAFC HY %220°C H,
MCFC Co5~ =650°C H,,CO,CH,
SOFC 0% 750 — 1000°C H,,CO,CH,

2.2.1.1 PaCa Membrane Echangeuse de Proton (PEMFC)
Les PEMFC sont basées sur un électrolyte polymére solide. Elles sont caractérisées par un temps de

démarrage rapide, un fonctionnement a basse température et des densités de puissance élevées qui
en font une technologie facile a utiliser, particulierement pour les applications portables et de
transport. Etant donné que la membrane polymeére doit étre maintenue bien humidifiée pour une
bonne conduction des protons, la gestion de I'eau est I'un des points critiques pour une performance

satisfaisante [30].

2.2.1.2  PaC au Méthanol Direct (DMFC)
Les DMFC sont similaires aux PEMFC. Comme le méthanol liquide peut étre utilisé comme combustible,

aucun traitement externe n’est nécessaire et de fortes densités de stockage d’énergie peuvent étre
atteintes. Un inconvénient important réside dans le fait que la membrane polymeére n’est pas
imperméable au méthanol liquide et que le filtre a carburant qui en résulte réduit I'efficacité globale

du systéme.

2.2.1.3 PaC Alcalines (AFC)
Les AFC sont basées sur un électrolyte liquide KOH concentré. Les AFC peuvent fonctionner avec des

catalyseurs a base de métaux non précieux et présentent donc un avantage de co(t par rapport a
d’autres types de PaC. L'utilisation d’un électrolyte liquide nécessite un systeme supplémentaire de
recirculation de I'électrolyte. L'utilisation des AFC est limitée a des applications de niche telles que les

applications militaires et spatiales.
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2.2.1.4 PaCa acide phosphorique (PAFC)
Les PAFC sont basées sur un électrolyte acide liquide. En raison de leur température de

fonctionnement plus élevée, elles sont moins sensibles aux impuretés de CO dans le carburant. Leur
temps de démarrage relativement long et leur faible densité de puissance limite leur application aux

centrales électrique fixes ou aux centrales de cogénération.

2.2.1.5 PaCa carbonates fondu (MCFC)
Les MCFC sont basées sur un électrolyte liquide a carbonates fondus et présentent généralement des

rendements de conversion trés élevés. Une température de fonctionnement élevée permet
I'utilisation directe de catalyseurs non nobles ainsi que le traitement interne direct de combustible tels
que le gaz naturel. Les temps de démarrage relativement longs et les faibles densités de puissance

limitent leur application aux centrales électriques fixes ou aux centrales de cogénérations.

2.2.1.6  PaC a oxyde solide (SOFC)
Les SOFC sont basées sur I'électrolyte d’oxyde solide conduisant les ions d’oxygéne 0%~. Comme les

MCFC, la température de fonctionnement élevée se traduit par des catalyseurs non nobles, un
traitement interne direct des combustibles hydrocarbonés et une chaleur résiduelle de haute qualité
qui peut étre utilisée dans les centrales électriques a cycle combiné. Cette technologie permet
d’atteindre des densités de puissance élevées et des rendements élevés. Les temps de démarrage lents

dictent leur utilisation principale comme centrales électriques fixes ou de cogénération.

Dans ce travail de thése, nous nous intéressons aux PaC a membrane échangeuse de proton, dont les
caractéristiques sont adaptées aux applications véhiculaires, telles que la basse température,

I’électrolyte solide (adapter pour les secousses), le régime transitoire relativement rapide.

2.2.2 Principe de fonctionnement
Une PEMFC est une source électrochimique composée en un sandwich d’électrolyte entre deux

électrodes. L’électrolyte a une propriété particuliére qui permet aux ions positifs (protons) de passer
tout en bloguant les électrons (Fig. 2.4). A la jonction de |'électrolyte et de chaque électrode, il existe
une couche catalytique, généralement en platine. C’est |a que I'action se déroule dans la cellule. A une
extrémité, I'hydrogene se divise en protons et en électrons. Les électrons passent par un circuit externe
a travers |'électrode électriquement conductrice vers un collecteur de courant, puis vers une charge
externe. Les protons traversent I'électrode poreuse, se déplacent a travers I'électrolyte ioniquement
conducteur vers l'autre interface catalyseur-électrolyte, ou ils réagissent avec I'oxygéene ainsi que les

électrons. Cela produit de I'eau et de la chaleur comme sous-produit.

La réaction chimique qui régit le processus de la PaC au niveau de I'anode est la réaction d’oxydation

de I'hydrogene qui permet de libérer des électrons et des protons, elle est décrite par :
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2H, > 4H* + 4e~

Les protons se dirigent vers la cathode, a travers I'électrolyte tandis que les électrons circulent dans
un circuit externe, créant ainsi de I'électricité. Les protons d’hydrogene et les électrons s’associent
avec l'oxygene au niveau de la cathode produisant de I'eau, la réaction de réduction au niveau de la

cathode est donnée par:
0, +4H* + 4e~ - 2H,0

La réaction globale d’oxydoréduction de la PaC produit de I'eau, I’électricité et la chaleur. Elle est

décrite par :

0, + 2H, — 2H,0 + électricté + chaleur

Charge

_| i
X ¥ Oxidant
CarH:_lrEnt =) (O; ou I'air)
- - ions positifs ‘ _'
@ e
@ — *
&)
@ — v
@~ T
:i) ——*H,O+chaleur

Anode \

Electrolyte Cathode

Fig. 2.4. Principe de fonctionnement de la PaC [31].

Chaque cellule produit une tension de sortie entre 0 a 1 V en fonction des conditions de
fonctionnement de la PaC et de la charge électrique connectée, normalement, la tension produite est
proche de 0.7V. Afin d’atteindre des valeurs de tension plus élevées, des cellules de PaC sont
assemblées en série ce qui forme un stack de PaC. Par conséquent, la tension totale du stack est le

nombre de cellules multiplié par la tension moyenne des cellules.
Une PEMFC est composée principalement de quatre éléments basiques [4], qui sont :

- Anode, I'électrode négative de la PaC, elle posséde plusieurs réles. Elle conduit les électrons
libérés des molécules d'hydrogéne afin qu'ils puissent étre utilisés dans un circuit externe. Elle
comporte des canaux gravés qui dispersent I'hydrogene gazeux de maniére égale sur la surface
du catalyseur.

- La cathode, le péle positif de la PaC, comporte des canaux gravés qui distribuent I'oxygéne a
la surface du catalyseur. Elle renvoie également les électrons du circuit externe vers le
catalyseur, ou ils peuvent se recombiner avec les ions hydrogéne et I'oxygéne pour former de

I'eau.
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- L'électrolyte est la membrane échangeuse de protons. Ce matériau spécialement traité, ne
conduit que les ions chargés positivement. La membrane bloque les électrons. Pour une
PEMFC, la membrane doit étre hydratée pour fonctionner et rester stable.

- Le catalyseur est un matériau spécial qui facilite la réaction de I'oxygene et de I'hydrogene. Il
est généralement composé de nanoparticules de platine trés finement posées sur du papier
carbone ou du tissu. Le catalyseur est rugueux et poreux de sorte que la surface maximale du
platine peut étre exposée a I'hydrogéne ou a I'oxygene. Le c6té du catalyseur revétu de platine
fait face a la membrane échangeuse de proton.

La structure de la cellule est représentée dans la Fig.2.5. Les gaz proviennent de canaux congus dans
les plaques bipolaires (épaisseur 1-10 mm). Les couches de diffusion (100-50um) assurent la bonne
distribution des gaz aux couches de réaction (5-50um). Ces couches constituent les électrodes de la
cellule faites de particules de Platinum, qui jouent le role de catalyseur, déposé sur un support en

carbone sur la membrane.

N
Cathode

/
Zone active

/ /
/ . . 0
Anode Membrane Couche de diffusion 2

Fig. 2.5. Architecture d’une cellule de la PaC

En récapitulant, la membrane est prise en sandwich entre deux électrodes (anode et cathode) faites
d’un matériau trés conducteur comme le graphite poreux [32]. Ceci permet d’obtenir le contact
maximum possible entre I'électrode, I’électrolyte et le gaz. Une particularité des PEMFC est que leur
température de fonctionnement se situe entre 50 et 100°C ce qui permet un fonctionnement sans
isolation thermique. La membrane électrolytique polymere est un isolant électronique mais un
excellent conducteur de protons. Lorsque la membrane s’hydrate, les protons deviennent mobiles
[32]. L’épaisseur de la membrane varie de 50 a 175um, une fine couche de platine est appliquée sur la

surface de I'anode et de la cathode pour aider a augmenter la vitesse de réaction. La structure d’un
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assemblage électrolyte membrane (MEA) est un assemblage d’anode, d’électrolyte et de cathode, les

trois étant scellés ensemble, cette structure ayant une épaisseur inférieure a un millimetre [32].

Cependant, le fonctionnement d'une PaC nécessite plusieurs auxiliaires, tels que compresseur,
humidificateur, convertisseur de puissance, ...etc. c'est pourquoi |'efficacité des piles a combustible est
réduite [33]. De plus, la réponse dynamique des piles a combustible est limitée par I'alimentation en

gaz et donc le systéme PaC est incapable de fournir de la puissance a haute fréquence [34].

De plus, comme d'autres dispositifs électriques, il y a des résistances électriques dans la PaC, la perte
associée a la résistance est dissipée sous forme de chaleur, qui s’ajoute a la chaleur libérée par les

réactions chimiques de la PaC.

Pour une gestion adéquate des gaz, plusieurs circuits auxiliaires sont nécessaires pour former un
systeme PaC comme le circuit d’hydrogene, le circuit de refroidissement, le circuit d’air et le circuit
d’humidification. Le circuit d’hydrogene peut fonctionner en trois modes : (i) mode fermé : la vanne
de sortie d’hydrogene se ferme, elle s’ouvre uniquement pour assurer la purge. (ii) mode ouvert :
implique que le reste de I’hydrogene apres avoir traversé |'anode est libéré vers le condenseur de I'eau
utilisé par le systéme de refroidissement. (ii) mode rétroaction : I'hydrogene en excés est réinjecté

dans la cellule.

2.2.3 Modélisation des piles a combustible
Différentes études approfondies ont été menées sur la modélisation de la PaC, des modeles statiques

présentés dans [35] [28] [36] [37] aux modeles dynamiques complexes présentés dans [38][39][40].
Ou, dans [38], les auteurs présentent un modele orienté controle fondé sur la réaction électrochimique
et le comportement interne dynamique des gaz, dans [39] les équations de régulation du
comportement transitoire d'une PaC sont présentées en considérant la gestion de I'eau dans le stack
de PaC. Dans [40] un modele électrique dynamique d'une PEMFC a été développé en étendant une
description statique du courant pour inclure le parameétre de la température. Des modéles purement
de simulation qui prenaient en compte la représentation des auxiliaires et des phénomeénes
thermiques peuvent étre trouvés dans [41][42]. Les modeéles intéressants présentés dans les travaux
de [43] fondé sur les variables transitoires en courant et en tension d’une PaC peuvent étre utiles pour
le suivi de I'état de santé de la PaC. En raison de I'application potentielle de la PaC dans le domaine du
transport, des modeéles de PaC dédiés aux applications pour les véhicules électriques sont disponibles

dans les travaux de [44].

Dans ce travail de these, le modeéle statique de la PaC considéré est celui de Larminie et Dicks. La

variation de la tension individuelle de la cellule est trouvée a partir de la tension maximum et diverses
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tensions de pertes. La tension de sortie d’une cellule de la PaC Vg peut étre définie comme le résultat

de I'expression statique non-linéaire suivante [45]:

ipe — i
VFC:EO—A-log(M)—Rm(ti—in)+B-log(

] FC: Tl) 21
lO

Liim

Vec = f(igc), Ey est la tension réversible sans pertes de la PaC, ig. est le courant délivré par la PaC,

i, est le courant d’échange caractérisant les échanges électrode-électrolyte, A est la pente de la droite

de Tafel, ij;;, courant de limitation, B est la constante de transfert de masse. i,, est le courant interne,

Ry, est la résistance de la membrane et de contact.

Avec :

1
Eo = 1.229 — 0.85 x 1073(T;, — 298.15) + 4.3085 X 1073Ty, [In(PHZ) + EIn(POZ)]

2.2

Ty, : température au niveau de la PaC

Py, : pression partielle de I’hydrogene

Py, : pression partielle de I'oxygene

De ce fait, la courbe de caractérisation de la PaC est composée de trois régions correspondantes a :

Région d’activation : représente la polarisation d’activation, elle se produit a faible densité de
courant, le potentiel des cellules diminue de fagon exponentielle en raison de la lenteur des
réactions chimiques qui se produisent a la surface des électrodes. Autrement dit, la surtension
d’activation est produite par le transfert d'électrons et la rupture des liaisons chimiques dans
la cathode et I'anode [46]. Une quantité d'énergie est utilisée pour conduire les électrons vers
et depuis les électrodes. En raison de la différence entre la vitesse des réactions dans |'anode
et dans la cathode, la perte d'activation est principalement déterminée par le processus de la
cathode. Selon la température et la pression de fonctionnement, le type d’électrode et le
catalyseur utilisés, cette zone est plus ou moins large. L'équation de Tafel est la meilleure fagon
de décrire le rapport entre la perte d'activation et la densité de courant :

lpc — in) 2.3

Vot =A- log( i

Région ohmique : représente la deuxieme région, qui se produit a des densités de courant
intermédiaires. Les pertes de tension causées par la résistance ohmique deviennent
significatives et résultent principalement de la résistance due a la circulation des ions dans

I’électrolyte (membrane) et de la résistance a la circulation des électrons a travers les
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électrodes. La chute de la tension ohmique est proportionnelle a la densité du courant qui est
donnée par:

Vonm = R (ipc — i) 2.4
La résistance ohmique est fonction de la conductivité de la membrane, qui est également
fonction de la teneur en eau de la membrane et de la température de la PaC. Comme cité dans
les travaux de [28], la teneur en eau peut prendre des valeurs entre 0 et 14 (qui sont équivalent
a une humidité relative de 0% et 100%, respectivement).

- Région de concentration : Cette perte produit une chute de tension rapide a forte demande
de courant. Les effets de masse dominent en raison de la limite de transport du gaz réactif a
travers la structure poreuse des couches de diffusion du gaz et de I'électro catalyseur, et la
performance des cellules diminuent considérablement. La relation suivante définit les pertes
de concentration :

Veon = B - log (1 e i”) 2>
Liim

Le processus de la PaC est un phénomene irréversible, une certaine partie de I'énergie chimique est

convertie en chaleur et la tension Vg, est plus faible que la tension a vide E, qui est la tension du

circuit ouvert (appelée aussi tension de Nernst). En effet, la tension calculée par Eq.2.3 est la tension
d’une seule cellule, la tension finale V,; est obtenue en multipliant cette tension par le nombre de
cellules assemblées. Pour cela, la tension finale est donnée par :

Vie =n X Vie 2.6

La Fig.2.10 montre I'influence de chaque phénomeéne de perte sur la tension nominale d’une cellule.

On peut voir que les pertes d’activation sont celles qui faconnent le plus fortement la tension de

sortie de la PaC.

Considérant que la PaC se comporte comme une source de tension avec des pertes internes décrites

précédemment, cela, convient pour proposer un schéma électrique équivalent qui prend en compte

les caractéristiques internes de la PaC. Comme décrit dans la plupart des travaux dans la littérature

[47] [46], la double couche de charge interne se comporte comme, et peut étre modélisée par, un

condensateur. Les changements produits dans la charge de cette double couche ont produit une

tension qui est la combinaison de I'effet d’activation et de concentration. De plus, cette capacité
retarde la dissipation des charges électroniques au voisinage de I'interface électrolyte/électrode qui
implique I'apparition d’un délai entre les effets d’activation et de concentration et les changements
brusques du courant de la PaC. Ce délai n’apparait pas dans les pertes ohmiques, ou la réponse a la
variation de la charge est instantanée. Par ailleurs, les pertes ohmiques sont liées au débit

d’hydrogene et des électrons. Enfin, la tension de Nernst est modélisée par une source de tension.
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Le modeéle dynamique de Larminie et Dicks est donné par le circuit électrique équivalent de la Fig.2.6

Ra Rohm

AWS——"WW

O

Fig.2.6. Modéle dynamique de Larminie et Dicks de la PaC

2.2.4 Simulation et validation expérimentale
Plusieurs approches ont été utilisées pour modéliser le comportement d’une PaC. Nous avons choisi

pour notre travail de these, le modéle statique de Larminie et Dicks (Fig.2.6). Ce modele a été validé

en pratique en utilisant une PaC a membrane échangeuse Ballard a cathode ouverte.

Ce travail fut réalisé a travers ma participation dans le montage d’un banc d’essai dans le cadre d’un
projet avec Ségula dans le but de la réalisation d’un systeme hybride destiné a I'application d’un Drone
électrique a base de PaC. La PaC de type Ballard utilisée dans cette étude présente les caractéristiques

selon le fournisseur du tableau 2.2 :

Tableau 2.2 caractéristiques de la PaC utilisée

Parameétre Valeur
Puissance (Nominale) 810W

Courant 0a75A

Pression d’entrée 0.16 — 0.56bar
Masse 5kg

Volume 363x103x150mm

Remarques :

Le courant de la PaC utilisée est de 75A que le stack peut fournir en continu. Un courant négatif ne doit
jamais étre appliqué car il cause des dommages irréversibles a la PaC.

Un banc de test de la PaC a été monté et illustré dans la Fig.2., dédié a la caractérisation de la PaC et
par la suite la validation des résultats d’expérimentation par confrontation avec la simulation.
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_

Fig.2.7. Banc d’essai pour la caractérisation de la PaC

Le banc d’essai est composé d’une PaC Ballard de type cathode ouverte, une charge électronique
programmable d’une puissance de 2kW, une pince amperemetre, un ventilateur de refroidissement et

une alimentation pour alimenter le ventilateur et les électrovannes.

En imposant un échelon de courant de la charge, la PaC devra répondre a cet appel. Par conséquent,
la tension est tracée en fonction du courant a chaque changement du courant d’appel de la charge.
Les différentes courbes issues de ce test de caractérisation sont représentées comme suit : les courbes
de variation du courant, de la tension et de la puissance en fonction du temps sont représentées dans

la Fig.2.
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Fig.2.9. Courbe de polarisation de la PaC
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Sur les courbes de la Fig.2.8, nous observons qu’at = 142s, le courant atteint sa limite définie dans
notre test a une valeur de 70A, ce qui correspond a une valeur de tension de 8.5V, avec une puissance

calculée de 595W.

En appliquant un programme d’identification des parametres de la PaC et en utilisant les résultats
expérimentaux obtenus a partir des tests effectués sur la PaC Ballard (banc du test de la Fig.2.7), les
parametres de ce modele ont été ajustés afin que les résultats de simulation correspondent aux
résultats expérimentaux. Ceci, nous a permis d’obtenir les parametres empiriques qui décrivent la
courbe caractéristique du comportement. Ainsi, la courbe de polarisation simulée a été validée
expérimentalement comme montre la Fig.2.10. Ces figures montrent l'influence de chaque
phénoméne de perte sur la tension nominale d’une cellule. On peut voir que les pertes d’activation

sont celles qui faconnent le plus fortement la tension de sortie de la PaC.

15 LY + courbe expérimentale
—— courbe de simulation
=
g 10 Pertes \ E
© d'activation ‘h\:'ﬁ
()]
©
c Pertes
o Omique
2 5
)
-
Pertes
de
0 concentration
0 20 40 60 80
Courant(A)

Fig.2.10. Courbe de polarisation de la PacC : expérimental et simulation

La Fig.2.10 montre la superposition des résultats de simulation et d’expérimentation pour une PaC de
810W disposant de 18 cellules. La courbe en croix bleu représente le courant extrait de la PaC et
imposés par la charge sous forme d’échelon. Ce courant joue le role d’'une perturbation pour la PaC.

La tension simulée est tres proche de la tension obtenue expérimentalement.

La Fig. 2.11 illustre la courbe caractéristique donnée par le fabricant de la PaC utilisée dans le banc du

test de la Fig.2.7.
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Fig. 2.11. Caractéristique de la PaC courant, tension et puissance : expérimental

2.2.5 Les avantages et inconvénients
En comparant aux VEs alimentés par batteries, les PaC sont plus adaptées pour les applications des

véhicules électriques. Grace a leur densité de puissance élevée, le type I'électrolyte solide, longue
durée de vie, ainsi que leur faible corrosion, ils fonctionnement dans une plage de température qui
permet une exploitation plus slre et en éliminant le besoin d’isolation thermique. La PaC produit de
I’énergie électrique en continu tant que le carburant est disponible, ce qui augmente I'autonomie du
véhicule électrique. En comparant avec le moteur a combustion interne, la PaC présente I'avantage
d’un rendement énergétique élevé et d’émission nulle grace a la conversion directe du carburant en
énergie électrique sans subir de combustion. Toutefois, malgré les récents avancements liés a
I'utilisation des PaC dans le domaine des véhicules électriques, ces derniers présentent encore de
nombreux obstacles qui les empéchent d’étre plus compétitifs que les véhicules a moteur a
combustion interne. Il s’agit du stockage d’hydrogene et la complexité de leurs composants annexe, a
savoir la régulation de la pression, compression, systéme de gestion de I'air et de la chaleur. D’autre
part, la distribution d’hydrogene a grande échelle nécessiterait une mise a jour compléte du systeme
de distribution du carburant actuel qui rend la technologie PaC si couteuse. Le principal inconvénient

du véhicule PaC est sa faible performance dynamique transitoire.

2.3.Sources de stockage d'energie
Actuellement, le VEH domine le marché des véhicules moins polluants et dans un proche horizon, on

s'attend a ce que la majorité des ventes des véhicules neufs soit les véhicules électriques [48]. La

principale clé de ce développement révolutionnaire est I'utilisation des sources de stockage. Le
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stockage d’énergie est considéré comme le coeur du véhicule électrique. En effet, un certain nombre
de critéres en matiére du stockage de I'énergie s’appliquent dans le domaine de I'automobile, telles
que la puissance spécifique, I'énergie spécifique, I'efficacité, I'entretien, le co(t, la gestion et la
sécurité. En effet, pour un VE, I'énergie spécifique est la premiére considération puisqu’elle limite
I"autonomie du véhicule. Dans les sections suivantes, plusieurs types de stockage d’énergie ont été
proposés et utilisés comme source embarquée pour I'application du transport. Ces sources de stockage
d’énergie comprennent principalement des batteries et des SCs. Pour cela, il est important de
comprendre le principe de base des différentes sources et les exigences spécifiques de la source

d’alimentation des VEs.

2.3.1 Batteries
Les batteries sont des accumulateurs électrochimiques qui stockent I'énergie chimique qui peut étre

convertie en énergie électrique et comme il s’agit d’'une source bidirectionnelle, I'énergie électrique
peut étre convertie en énergie chimique. En raison de leur énergie et de leur puissance spécifique, leur
réversibilité et leur colt relativement faible (par rapport aux autres technologies), les batteries sont
I'une des sources les plus attrayantes a utiliser dans les véhicules électriques et les véhicules
électriques hybrides. Cependant, elles nécessitent encore des recherches approfondies sur des

questions telles que la fabrication, la sécurité ou le recyclage [15].

2.3.1.1 Principe de base des batteries
Une cellule d’une batterie est composée de deux électrodes connectées entre elles afin de créer une

différence de potentiel comme le montre la Fig.2.12. Ces électrodes sont séparées par un électrolyte
qui permet d’assurer la circulation des ions de I'anode vers la cathode et interdire le passage des
électrons. En effet, la seule différence entre les batteries et les PaC est I'absence d’un apport externe
de carburant dans les batteries [49].

La batterie au plomb acide est composée de deux électrodes dans un électrolyte : une plaque de plomb
(Pb) et une plaque de dioxyde de plomb (PbO,) en suspension dans de I'acide sulfurique (H.SO4)

comme illustré dans la Fig.2.12.

ibat
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H,S04+H,0

Fig.2.12 Batterie au plomb acide
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Lorsque la charge électrique est connectée (décharge), les électrodes réagissent avec l'acide
sulfurique. Cette réaction libére des électrons (courant électrique) et produit du sulfate de plomb dans
les électrodes et de I'eau dans I'électrolyte. La réaction réversible nécessite une alimentation en
énergie électrique (recharge). Ce principe de fonctionnement est similaire pour tous types de batteries

mais les réactions ne sont pas les mémes, vu que les éléments constituants ne sont pas les mémes.

Les batteries en général restent une technologie intermédiaire vu son énergie et sa puissance
spécifique ; ceci peut étre observé a travers la courbe de Ragogne illustré dans la Fig.2.2 qui montre
que les batteries présentent moins de puissance spécifique que les SCs et moins d’énergie spécifique
que les PaC associées a leur réservoir d’hydrogene. Pour cette raison, les solutions de gestion d’énergie

des batteries ne varient pas beaucoup avec leurs différentes technologies [50].

2.3.1.2 Modele électrique des batteries “Modeéle de Thévenin”
La modélisation de la batterie est une tache importante afin de l'utiliser de maniere efficace, estimer

son état de charge et de la protéger contre les décharges profondes qui peuvent provoquer leur
endommagement de facon irréversible [50]. Plusieurs parametres influencent I'efficacité de la batterie

et son fonctionnement a savoir le courant de charge, la température et le SOC [50].

Dans la littérature plusieurs modeles de batterie ont été proposés et particulierement selon la
technologie choisie et le domaine d’utilisation. Le modeéle le plus simple est celui d’un circuit électrique
composé d’une source de tension en série avec une résistance interne, ce modele est connu par le
modele de “Thévenin”. Un tel modele néglige la dynamique de I'électrochimie. Cependant, ces
dynamiques sont relativement rapides et peuvent étre négligées pour un modele dédié aux
considérations énergétiques. Le circuit équivalent est représenté dans la Fig.2.13;

R; ls
'\M L

Vg

=)

Fig.2.13. Circuit électrique du Modéle Thévenin

ol ep est la tension du circuit ouvert de la batterie et dépendant de I’état de charge. La variable R; est
la résistance interne définie comme une fonction de I’état de charge mais aussi de la direction du
courant de la batterie. Ce modéle simple permet d’exprimer la tension en sortie de la batterie comme

suit :

VB:eB—RiXiB 2.7
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Les pertes en énergie de la batterie des processus de charge et de décharge sont modélisées par la
résistance interne qui dépend de nombre de cellules et de la configuration de la batterie. Comme déja
mentionné, le SOC de la batterie est 'un des parametres importants dans la modélisation de la
batterie. De plus, la résistance interne est le facteur majeur de limitation du courant de charge ou de
décharge.

2.3.1.3 Paramétres de charge et de décharge

La fonction principale de la batterie dans les systemes hybrides est de fournir I'énergie lorsque la
source primaire n’en est pas capable. Par conséquent, les batteries dans les sources hybrides subiront
des cycles de charge et de décharge. Les parameétres de la batterie sont affectés par les cycles de charge

et de décharge et qui sont :

2.3.1.3.1Etat de charge des batteries

Le paramétre clé de la batterie est I'état de charge. Ce dernier est une quantité sans dimension
déterminée comme le rapport entre la capacité résiduelle Q,¢siqueiie €t 1a capacité nominale @,, de la
source de stockage de I'énergie telle que déterminé dans (Eq.2.2). En effet, le SOC est un indicateur de
la quantité d’énergie disponible et son estimation est fondamentale pour la gestion de I'énergie. Dans,
les batteries, le SOC dépend de multiples facteurs tels que le courant, I'historique de décharge, I'dge,

|'autodécharge, etc. Pour cela, I'estimation du SOC dans les batteries est une tache difficile.

Qrésiduelie 2.8
Qn

Quand les modeles théoriques sont utilisés pour estimer le SOC, les résultats sont fondés sur les

SocC =

paramétres estimés et/ou hypotheéses de simplification.

La méthode de Coulomb Counting (connue sous la méthode d’intégration du courant) est retenue et
la plus utilisée pour estimer le SOC et consiste a mesurer la tension du circuit ouvert de la batterie au
démarrage pour estimer le SOC initial en utilisant les informations de datasheet de la batterie. Ensuite,
le courant de la batterie est intégré pour estimer la quantité de charge fournie (ou récupérée compte

tenu d’une charge) par les batteries. Cette méthode est formellement présentée par :

100 [ 2.9
SOC = S0C, — —f ipdt
Qn

Avec

SOC, est la valeur initiale du SOC, Q,, est la valeur nominale de la capacité de la batterie en (Ah). La
plupart des chercheurs utilisent un protocole de test qui vise a décharger et a charger complétement
la batterie afin d’estimer un état de charge initiale. L'intérét de cette méthode réside dans sa simplicité

et sa souplesse (cette méthode peut étre améliorée en considérant les pertes ou le vieillissement). Les
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principaux inconvénients de cette approche simplifiée sont les mesures imprécises qui induit

|"accumulation des erreurs [49], [51].

23.1.3.2 Profondeur de la décharge de la batterie

Dans différents types de batteries, I'énergie stockée dans la batterie ne peut pas étre retirée
complétement, (en d’autres termes, la batterie ne doit pas étre déchargée complétement), sans causer
des dommages graves et souvent irréparables a la batterie. La profondeur de décharge de la batterie
détermine la fraction de puissance qui peut étre retirée de la batterie. Presque toutes les batteries
sont classées en fonction de leur capacité. Cependant, I'énergie réelle qui peut étre extraite de la
batterie est souvent nettement inférieure a la capacité nominale. Cela se produit, en particulier pour
les batteries au plomb-acide, I'extraction de la pleine capacité de la batterie réduit considérablement

sa durée de vie.

2.3.1.4 Technologies des batteries utilisables en embarqué
Plusieurs types de batteries existent, les types les plus populaires des batteries sont les suivants :

2.3.1.4.1Batterie a I'Acide-Plomb :

La batterie au plomb est un produit commercial a succes depuis de nombreuses années et est encore
largement utilisée comme accumulateur d’énergie électrique dans le domaine de I'automobile et
d’autre applications. Les principaux avantages et inconvénients de cette technologie de batterie sont

résumés dans le Tableau 2.3 :

Tableau. 2.3 Avantages et inconvénients de la batterie Acide-Plomb

Avantages Inconvénients

- Faible densité énergétique
- Moins chere et simple a fabriquer
- Nombre limité de cycles de décharge compléte
- Fiable et facile a comprendre
- Non écologique
- Faible autodécharge
- Emission thermique en cas d'un chargement
- Faible maintenance requise
incorrecte

Différentes batteries a I'acide plomb aux performances améliorées sont en développement continu
pour les véhicules électriques et les véhicules électriques hybrides. Des améliorations des batteries au
plomb acide concernant une énergie spécifique supérieure avec la possibilité d’une charge rapide ont
été réalisées. Les performances compétitives atteintes pour ce type de technologie de batterie et une

énergie spécifique élevée (43Wh/kg), une puissance spécifique élevée (285 W/kg), une longue durée
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de vie (plus de 600 cycles pour une utilisation routiére), une capacité de recharge rapide et une solidité

mécanique.

2.3.1.4.2Batterie a base de Nickel-Cadmium (NiCd):

Le Nickel est un matériau plus léger que le plomb et présente des propriétés électrochimiques
adéquates pour les applications utilisant des batteries. Ce type de batterie utilise un électrolyte a base
d’hydroxyde de potassium, une anode en cadmium et une cathode a base de Nickel. La technologie de
la batterie Ni-Cd a connu des améliorations techniques grace aux avantages d’une puissance spécifique
élevée, d’une longue durée de vie, d’'une tolérance élevée aux exces électrique et mécanique, d’'une
faible chute de tension sur une large gamme de courant de décharge, d’'une capacité de charge rapide,
d’une large température de fonctionnement, d’'une faible autodécharge et un bon stockage a long
terme en raison d’une corrosion négligeable [52]. Le tableau 2.4 résume les principaux avantages et

les inconvénients de la technologie de batterie Ni-Cd dédiée pour les applications automobiles :

Tableau. 2.4 Avantages et inconvénients de la batterie Nickel-Cadmium

Avantages Inconvénients
- Densité énergétique relativement faible
- Nombre élevé de cycles de comparativement aux systemes plus
charge/décharge. récents.
- Recharge a faible température. - Processus de charge complexe a cause de
- Cout faible en termes de cout par cycle I'effet de mémaoire.

- Non écologique, NiCd est un élément
toxique.

2.3.1.4.3Batterie a base de Nickel-Metal Hydrure (Ni-MH):

Ce type de batterie est semblable a celle au Ni-Cd, a I'exception de I'anode qui est a base de métal
hydrure (hydrogéne absorbé par un métal). Ce type de technologie est trés intéressante pour les
applications dans les VE et les VEH (PaC/batterie et PaC/batterie/SC). Ce type de batterie est
généralement utilisé pour les applications de forte puissance en raison de leur faible résistance interne
[52]. Dans le domaine du transport, ce type de batterie représente un type intermédiaire entre les
batteries a base d’acide de plomb et celle de type de lithium en termes a la fois du co(t et de la densité
énergétique. Le tableau 2.5 présente quelques avantages et inconvénients de ce type de batterie pour

les applications automobiles :
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Tableau. 2.5 Avantages et inconvénients de la batterie Nickel-Metal Hydrure

Avantages Inconvénients
- Durée de vie limitée, les performances
- Energie spécifique élevée par rapport commencent a se dégrader aprés 200 a 300
aux batteries NiCd cycles.
- Processus de stockage simple - Courant de décharge limité
- Ecologique. - Performances se détériorant si le stockage

se fait a des températures élevées.

2.3.1.4.4Batterie a base de Lithium

Le Lithium est le métal le plus léger et présente des caractéristiques électrochimiques intéressantes.
La technologie des batteries a base de lithium est basée sur un électrolyte sous forme de polymere
solide ou liquide, elle présente des caractéristiques importantes en termes d’énergie spécifique et de
puissance spécifique élevées. Cette technologie de Lithium est considérée comme la batterie la plus
prometteuse dans le domaine du transport. Cette technologie s’est considérablement améliorée ces
dernieres années en raison de son utilisation dans I'électronique telles que les ordinateurs et les
téléphones portables. Les batteries a base de Lithium ion ont des densités d’énergie et de puissance
élevées par rapport aux autres batteries, ce qui signifie que les véhicules a batteries basés sur ce type
de technologie sont devenus une technologie compétitive par rapport aux véhicules conventionnels
pour des trajets de courte distance. Les principales caractéristiques des batteries Lithium ion sont
résumés dans le tableau 2.6 :

Tableau. 2.6 Avantages et inconvénients de la batterie Lithium

Avantages Inconvénients

- Densité énergétique élevée

- Facteur de forme flexible o,
- Cout de fabrication élevé

- Autodécharge inférieure a celle du NiCd ) ) o ]
- Nécessite un circuit de protection

et du NiMH
- Peu d’entretien

- Poids léger

Le Tableau 2.7 présente un récapitulatif des caractéristiques des différentes technologies des batteries
dédiées aux applications véhiculaires. Il existe un grand nombre de parameétres de batterie. Selon
I'application pour laquelle la batterie est utilisée, certains parametres sont plus importants que
d'autres. Voici une liste des parameétres qui peuvent étre spécifiés pour un type de batterie donné. Par
exemple, dans une batterie typique pour une voiture conventionnelle, la densité d'énergie n'est pas

pertinente, une batterie représente une petite fraction du poids total de la voiture et, par conséquent,
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ce parametre ne serait généralement pas indiqué dans une batterie de voiture classique. Toutefois,
dans le cas des véhicules électriques, le poids de la batterie représente une fraction significative du

poids total du véhicule et les densités énergétiques seront donc données.

Tableau. 2.7 caractéristique des Principles batteries [53]

Densité Cycle de | Densité de | Température | Température de
énergie vie puissance de charge décharge
(Wh/kg) W/kg

Acide-Plomb 35 500-1000 80-150 -20-50°C

NiCd 55 800 150-400

NiMH 80 750-1200 200-1000 ~20-65°¢

: - - 0-45°C
Li-lon 100 1000 500-4000 -20-60°C

2.3.2 Supercondensateurs
Les SCs connus sous le nom de condensateurs électriques a double couche. Ce sont des sources

électrochimiques qui stockent I’énergie électrique qui est directement convertie et donc avec une
haute efficacité [54], [55]. Cette source présente une puissance spécifique tres élevée mais avec une
énergie spécifique faible. Les SCs sont une alternative aux batteries dans les véhicules hybrides et sont
parfois utilisés en complément d'un bloc batterie [56]—[58]. Les SC sont analogues tant en
fonctionnement qu’en performance aux condensateurs conventionnels qui sont couramment utilisés

pour filtrer et mettre a niveau les petits circuits électroniques.

L'une des applications des SC est dans le domaine du transport comme une source de stockage
d’énergie dans les systémes de puissances hybrides, notamment dans le VEH [20], [56]. S’ils sont
utilisés correctement, ils contribuent a réduire la consommation de carburant, a améliorer les
performances dynamiques et a diminuer les contraintes exercées sur les autres composants du
systeme [59]. Les SC sont largement considérés dans les applications de transport en raison de cette
puissance spécifique élevée et aussi a cause de son rendement élevé. Comme les batteries, les SCs
sont composés de deux électrodes immergées dans un électrolyte. Les électrodes sont a base de
carbone actif et recouvrées. L’électrolyte peut étre aqueux tel qu’un acide ou un alcalin ou non aqueux
comme le carbone de propyléne ou I'acétonitrile [52]. Les SCs sont également trés résistants aux
charges transitoires et aux cycles. Cela signifie qu'ils peuvent étre rechargés a des courant tres élevés,
tels que ceux disponibles lors d'un freinage par récupération. Un autre avantage des SCs est qu'ils
nécessitent trés peu d'entretien. Malheureusement, leur faible densité énergétique fait qu'ils ne
conviennent qu'au stockage d'énergie a tres court terme. Les SC fonctionnent bien pour réduire les
dommages aux batteries et aux PaC. Les supercondensateurs ont une meilleure densité de puissance

largement supérieure a celle des batteries ce qui leur offre une meilleure dynamique et par
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conséquence une meilleure assistance aux PaC lors des transitoires rapides [14], [60]. Le méme
concept s’applique pour les SC ajoutés dans un systéme hybride PaC/batterie ou le SC absorbe la
majeure partie des transitoires, ce qui atténue les dommages potentiels aux batteries et a la PaC. Pour
les applications du VE, la source d’énergie qui peut étre la PaC ou la batterie a une énergie spécifique
élevée alors que la source de puissance a une puissance spécifique élevée. Les sources de puissance
peuvent étre rechargées a partir de la source d’énergie durant le cycle de conduite ou lors du freinage
par récupération. Le principe du condensateur électrique a double couche a été remarqué pour la
premiere fois en 1957 par les chercheurs qui ont expérimenté des dispositifs utilisant une électrode

en carbone poreux [61].

Afin de comprendre comment cette augmentation du stockage d’énergie est possible dans les SC, il

est important de comprendre le principe de base des SC.

2.3.2.1  Principe de fonctionnement des SC
Les SC sont des dispositifs électroniques qui utilisent la séparation de charge ou des champs électriques

pour stocker I'énergie électrique. Une cellule SC se compose de deux électrodes (généralement du
charbon actif de grande surface) reliées ioniquement par un électrolyte composé d'ions positifs et
négatifs solubilisés dans un solvant comme |'eau. Lorsqu'une tension est appliquée a la cellule, une
double couche est générée a chaque interface électrode-électrolyte, ol une couche se trouve a la
surface de I'électrode et I'autre couche est formée par les ions électrolyte solubilisés ayant une polarité
opposée. Les deux couches sont séparées par les molécules de solvant adsorbées a la surface de
|'électrode. En raison de la grande surface de I'électrode et de la distance extrémement mince entre
les deux couches, il est possible d'obtenir une grande capacité (des milliers de Farads par cellule),
permettant aux SCs de stocker des milliers de fois plus d'énergie que les condensateurs électrolytiques

classiques.

Lorsqu’une tension est appliquée a travers les plaques du SC, ou les bornes, les plaques se chargent en
sens inverse. La plaque connectée a la borne négative de la source de tension accepte les électrons et
se charge négativement tandis que la plague connectée a la borne positive de la source de tension
perd des électrons, se charge donc positivement. Le principe de base du condensateur a double couche
électrique estillustré dans la Fig.2.14. Les électrons circulent de cette maniére jusqu’a ce que la tension
a travers le SC soit égale a la tension de la source. A ce point, les forces de répulsion au niveau des
électrodes sont égales a la force due au potentiel appliqué. L’isolant diélectrique empéche le transfert
d’électrons entre les deux électrodes, ce qui entraine une séparation de charge et un champ électrique.

En présence de ce champ électrique, le diélectrique devient polarisé, c’est-a-dire que ses ions
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s’alignent avec le champ créé par les deux plaques. En effet, les sources de tension peuvent étre

retirées et le condensateur reste chargé jusqu’a ce qu’un circuit externe utilise I'énergie stockée.

Collecteur Electrolyte ~ Séparateur Collecteur
« P
©)
C)
©
©
O
Electrodes .
lons négatifs lons positifs

Fig.2.14. Composition interne d’un SC

Les SCs comme les batteries sont considérés comme des sources d’énergie réversibles.

2.3.2.2 Modeéle électrique du SC
s existent différents circuits électriques équivalents des SC dans la littérature. En effet, le SC peut étre

modélisé par un simple circuit électrique RC en série. Le modéle de Bonert et Zubieta est fondé sur des
considérations énergétiques pour établir leur modéle comportemental. Ce modeéle est connu sous le
nom des deux branches et il se repose sur la partition de I'énergie électrostatique des SCs en deux,
une énergie rapidement stockée ou disponible, dite principale, elle rend compte de I’évolution de
I’énergie durant les événements de charge ou de décharge. L’autre branche présente une énergie

lentement stockée ou disponible.

Le modele électrique fréquent donné par (Eq.2.10) est déduit du circuit équivalent du SC illustré dans
la Fig.2.15. Dans ce modele, la capacité différentielle est représentée par deux condensateurs : un
condensateur constant C, et un condensateur linéaire kV;, ou k est une constante correspond a la
pente de la tension V.

dVv, 1

Z0__ - g
dt ~ Co+ kV, ¢ 2.10
Vs¢ = Rsclsc +Vy

OuCy+ kVy > 0
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Fig.2.15. Circuit équivalent d’un SC

2.4 Convertisseurs DC/DC

Les composants communs aux VE a base de PaC sont les convertisseurs DC/DC. Ces derniers sont
utilisés principalement pour augmenter ou diminuer la tension des différents composants en fonction
de la tension des autres composants. Les sources hybrides étudiées disposent soit de deux
convertisseurs dans le cas des sources hybrides électriques PaC/Batterie et PaC/SC, soit de trois
convertisseurs pour la source PaC/batterie/SC, cela grace aux tensions de fonctionnement différentes
des sources embarquées. Les convertisseurs sont utilisés principalement pour adapter leur tension a
la tension du bus DC. En effet, il y a un certain nombre d’avantages a inclure des convertisseurs dans
une source hybride. Premiérement, I'introduction d’un convertisseur DC/DC contrdlable est un moyen
direct de gestion de I'énergie des systéemes. Deuxiemement, la capacité d’augmenter ou diminuer la
tension entre les sources et la charge donne plus de degrés de liberté a la conception de la source

hybride.

Dans le paragraphe suivant, nous allons parler du mode de fonctionnement des convertisseurs boost

et Buck/boost, utilisés pour les architectures des sources hybrides utilisées dans ce travail de these :

2.4.1 Convertisseur boost a la sortie de la PaC
Malgré les avantages des PaC énoncés dans la section précédente, certaines problématiques sont

toujours en attente, en particulier sur la faible tension produite en sortie de cette derniere. En raison
de la faible tension, un convertisseur DC/DC est indispensable afin d’élever cette tension jusqu’au

niveau de la tension du bus DC. La Fig.2.16 présente la topologie du convertisseur boost de la PaC.

troo
.
!

B TVDC

Fig.2.16. Convertisseur Boost de la PaC
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2.4.2  Convertisseur buck/boost pour le systeme de stockage
Le choix d’utiliser un convertisseur bidirectionnel est motivé par la nature réversible du systéme de

stockage. La notion de réversibilité concerne seulement les grandeurs de courant et de puissance. En

outre, la tension aux bornes du systeme de stockage est toujours positive.
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Fig.2.17. Convertisseur Buck/Boost
La PaC est considérée comme |'une des sources d'énergie de remplacement les plus prometteuses
pour alimenter le véhicule en raison de sa haute densité énergétique, de ses excellentes performances
et de l'absence d'émissions si on utilise de I'hydrogéne issu des énergies renouvelables [4]. De
nombreuses activités de recherche et de développement sont menées dans le domaine des piles a
combustible. Le principal obstacle a la commercialisation des véhicules a PaC est le co(t élevé de la
PaC. En effet, elle peut étre réduite en hybridant la PaC avec les sources auxiliaires, de sorte que la
taille et le volume de la PaC peuvent étre réduits. En outre, la PaC ne peut fonctionner efficacement
que dans une plage spécifique. Afin de maintenir le rendement élevé de la PaC et d'optimiser
|'efficacité de I'ensemble du systéme, on s'attend a ce que la PaC fonctionne dans la plage de
rendement élevé. En outre, |'utilisation de sources auxiliaires est une nécessité imposée par quelques
limitations physiques de la PaC en termes de sa dynamique lente au démarrage ainsi que sa difficulté

a suivre les transitoires rapides [56], [62], [63].

Aprés avoir étudié chacune des sources séparément, on s’intéresse dans la suite au processus
d’hybridation de plusieurs sources entre elles afin de constituer une source électrique hybride multi
sources multi convertisseurs dédiées aux applications du VE. Ce qui permet d’introduire par la suite les

méthodes de gestion d’énergie des systémes hybrides.

2.1 Hybridation des sources
Le profil de puissance pour les applications de transport est généralement composé de phases

permanentes et transitoires (Voir Fig.2.18). Les charges permanentes sont les charges qui consomment
la méme quantité d’énergie pendant toute la mission, indépendamment des actions du conducteur.
Cependant, les phases transitoires sont liées aux accélérations et freinage du conducteur. La durée des

transitoires ne sera que quelques secondes. Ainsi un profil de puissance d’une mission sera formé
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d’une charge permanente et d’une succession de différentes charges transitoires dues aux manceuvres
du conducteur. Par conséquent, le systeme de propulsion hybride est congu en fonction des besoins
en puissance et en énergie d'un systéme de propulsion hybride. Cela signifie que la PaC seule n’est pas
en mesure de satisfaire la demande en puissance de la charge. Par conséquent, I’hybridation de la PaC
avec d’autres sources présente une nécessité afin de garantir la demande de puissance de la charge le

long du parcours et donc I'autonomie du VE.

Puissance a fournir a la charge
= = == Puissance fournie par la source principale

Puissance assurée par le systéeme de stockage

Puissance

Temps

Fig.2.18 lllustration d’un partage des puissances pour une hybridation idéale
1.5.1 Notions de base de I’hybridation
Afin de comprendre le processus d’hybridation, quelques notions de base sont nécessaires :

- Hybridation de la source : pour un profil de puissance de mission donné et pour n sources
utilisées, I'hybridation de la source propose de partager la puissance de charge entre toutes
les sources. En fonction de la connexion des sources choisies, le partage de la puissance entre
les sources peut étre obtenu en appliquant une stratégie de contrdle de puissance.

- Source d’énergie : pour un profil de mission, les sources qui fournissent la majorité de
puissance sont appelées sources d’énergie.

- Hybridation directe: I’hybridation est appelée directe si les sources sont connectées
directement, sans aucune interface de puissance électronique. Il n’existe pas un degré de
liberté dans ce type d’hybridation. Le partage de puissance est obtenu grace aux
dimensionnements des puissances des sources [33][32].

- Hybridation indirecte : cette hybridation est obtenue si les sources sont connectées a travers
une interface électronique de puissance tel qu’un convertisseur.

- Hybridation idéale : dans tous types d’hybridation, la somme des puissances des sources doit

étre égale a la puissance de la charge. Donc :

PSource drénergie + PSource de puissance = PCharge
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Dans ce travail de thése, le systeme PaC est congu pour répondre a la demande de la puissance de la
charge dans la phase permanente, tandis que les batteries et/ou les SCs sont congus pour aider ces

derniers en périodes de pic de puissance continue et transitoire, respectivement.

2.1.1 Principales configurations

2.1.1.1 Systeme de stockage d’énergie
Le choix du systéme de stockage d’énergie dépend de divers parameétres, notamment la vitesse de

recharge, la densité énergétique, la durée de vie, le colt, le poids et la taille [64]—-[66]. Dans certains
travaux, les batteries restent les principaux choix pour le systeme de stockage d’énergie comme cités
dans les travaux de [67]—[70]. Les batteries ont un faible co(t par watt heure, une densité d'énergie
élevée mais une durée de vie de cycle courte et une faible puissance spécifique, tandis que les SC
conservent une puissance de créte élevée, une longue durée de vie de cycle, un colt par watt heure
élevé et une faible densité énergétique [20], [56], [71]. Les SC sont robustes, ont une durée de vie
quasi-infinie et peuvent supporter des profils de puissance tres dynamiques [72], [73]. De plus, les SC
fournissent de la puissance a haute fréquence et a haute amplitude, tandis que les batteries répondent
aux exigences de basses fréquences [74]. Le fonctionnement d’un seul dispositif de stockage est
faisable mais avec une efficacité limitée, tandis qu’'une combinaison des deux peut aider a surmonter
leurs inconvénients. Selon, la stratégie de la commande appliquée, les SCs peuvent tolérer les
surtensions pendant le fonctionnement de la batterie et maintiennent la tension du bus DC, tandis que
les batteries maintiennent le SOC des SCs [56]. Par conséquent, la combinaison de ces deux éléments
permettra d'obtenir une stabilité élevée de I'ensemble du systéme. Pour protéger les batteries des VEs
et prolonger leur durée de vie, le SC est combiné avec elles [75], [76]. Les brusques variations de charge

sont absorbées par le SC, ce qui permet une utilisation efficace des batteries.

2.1.1.1.1 Architecture des systémes hybrides
Les composants clés dans un systéme hybride dédié pour une application VE consistent en une PaC,

des systémes de stockage qui peuvent étre des batteries et/ou des SC, un réservoir d’hydrogéne, des

convertisseurs et la charge.

Dans les architectures étudiées dans cette thése, les flux de puissance dans les systemes hybrides
proposés pour répondre a la demande de la charge sont résumés dans la Fig.2.17 et il existe différentes
transmissions possibles entre la source principale et le systeme de stockage d’énergie, comme

indiquée ci-dessous :

- Lasource principale délivre seule la puissance a la charge
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La PaC délivre la puissance a la charge. Lorsque la puissance dont la charge a besoin se situe dans la
plage de puissance moyenne, la PaC peut fournir cette quantité de puissance sans aucune assistance

et conserver un rendement élevé.
- Lasource principale et le systeme de stockage délivre ensemble la puissance a la charge.

La charge est alimentée simultanément par la PaC et la source de puissance. Lorsque le véhicule
accélére ou démarre a froid, il demande une puissance importante en tres peu de temps. Dans cette
phase, la puissance moyenne de la PaC ne permet pas de répondre aux besoins de la charge et la source

de puissance délivre sa puissance a la charge simultanément.
- Le systéme de stockage prend de I’énergie de la charge (régénération par freinage)

Les sources de puissance récuperent I'énergie de freinage de la charge. Lorsque le véhicule freine, la
charge agit comme générateur et la source de puissance est capable d’absorber I'énergie du freinage
pour augmenter I'efficacité du systéme. Comme la PaC ne peut pas absorber I'énergie, elle s’arréte

pour économiser I’énergie.
- Le systeme de stockage prend de I'énergie de la source principale.

La PaC alimente les sources de puissance et la charge en méme temps. Lorsque la charge exige moins
d’énergie que la moyenne, la PaC fournit quand méme la puissance moyenne nécessaire pour
maintenir un rendement élevé. Une partie de la puissance de la PaC est destinée a la charge pour
répondre a ses besoins et le reste de la puissance charge la source de puissance pour I'aider a maintenir

son niveau de tension pour une utilisation future.

Unidirectionnelle

Source Convertisseur
Principale

Source de
stockage

Convertisseur

Bidirectionnelle

— Flux de puissance lors de la propulsion
Emm—) Flux de puissance pendant la charge

Fig.2.17 flux de puissance dans une source hybride
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2.2 Stratégies de gestion d'énergie
L'un des principaux problémes du systéme hybride est lié a la supervision et au contrdle de la

distribution de I'énergie. L'interaction dynamique entre la demande de charge et les sources
embarquées dans le systeme hybride et qui peut conduire a des problémes critiques de stabilité et de
qualité de I'énergie. Par conséquent, il est essentiel de gérer le flux d'énergie dans I'ensemble du

systéme hybride afin d'assurer I'alimentation continue pour répondre a la demande de charge.

Au cours de la derniére décennie, l'intérét des industries du transport a développer des systemes de
traction efficaces et respectueux de I'environnement a fait des véhicules a PaC une réalité. Dans ces
véhicules, le systéme PaC est généralement assisté par des batteries et/ou des SCs, pour un démarrage
et une accélération rapide ainsi que pour un freinage par récupération. Beaucoup de travaux ont été
effectués pour élaborer des stratégies de gestion de I'énergie efficaces pour des systémes hybrides a

PaC destinée pour les applications véhiculaires.

En effet, I'existence de plusieurs sources dans un systéme hybride a PaC exige une stratégie de gestion
de I'énergie qui coordonne |'énergie produite par la PaC et les autres sources. La plupart des stratégies
de gestion d’énergie prend en entrée la demande du conducteur et I'état du systéme et, sur cette base,
répartit la demande de puissance entre les sources embarquées dans un systeme hybride. Depuis
I'introduction sur le marché des VEH, il y a eu des recherches approfondies sur la conception et
I'optimisation des méthodes de la gestion d’énergie. L'objectif de toute conception de stratégie de
gestion d’énergie est généralement d'exploiter les avantages de I'hybridation en réduisant au
minimum la consommation de carburant et les émissions (dans le cas des véhicules a moteur a

combustion interne) tout en augmentant la durée de vie des sources utilisées.

L'objectif du contrdle d’un systéme hybride a PaC est de répondre a la demande d’énergie de la charge
tout en minimisant les fluctuations de la puissance sur la PaC, ce qui contribue a prolonger sa durée
de vie. Afin de s’assurer que la demande de puissance est satisfaite, il est nécessaire que la somme de
la puissance fournie a la charge par la PaC et le systéme de stockage soit égale a la demande de la
puissance totale. Il est nécessaire de noter que cette égalité est valable juste dans le cas d’une tension
de bus DC constante. En maintenant la tension du bus avec le convertisseur DC/DC de la PaC, le
convertisseur DC/DC du SC et/ou la batterie offre un degré de liberté supplémentaire pour contrdler
la répartition de la puissance. Autrement dit, pour prolonger la durée de vie de la PaC et réduire la
consommation de I'hydrogene, il est souhaitable de réduire au minimum les transitoires sur la PaC.
C’est pourquoi, la PaC est destinée a un fonctionnement dans une phase constante et que les modules

de la source de stockage absorbent et/ou fournissent toute variation de la puissance.
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Beaucoup de travaux ont été menés pour élaborer des stratégies de gestion de I’énergie pour les VEH.
On peut classer les techniques de gestion d’énergie en deux groupes : un premier groupe qui nécessite
une connaissance préalable du cycle de conduite et un second groupe qui utilise uniguement des
informations en temps réel. Pour mieux comprendre les stratégies de gestion de I'énergie des véhicules
hybrides a plusieurs sources d'énergie embarquées, de nombreuses études ont été réalisées par divers

auteurs et sont disponibles dans la littérature.

Dans les travaux de [77], les auteurs ont étudié la gestion énergétique des systemes multi sources (PaC,
batterie et SC) utilisés dans les VE légers. Le régulateur Pl est utilisé pour une gestion efficace de
I'énergie. Le résultat fut satisfaisant avec un rendement VEH estimé couramment de 94 % comparant
a 84,9 % obtenu a partir d'un systéeme alimenté uniquement par la batterie, surtout en mode
accélération. Dans [77], cing stratégies de contrble ont été rapportées pour un véhicule hybride
composé de PaC/Batterie/SC, qui sont : le contréle du mode de fonctionnement, le contrdle en
cascade, le contréle en logique floue, le contréle de la stratégie équivalente de minimisation de la
consommation et le contréle prédictif. Ces stratégies ont été testées et comparées. Les résultats de la
simulation ont démontré que le contrbéle de la consommation d'hydrogéne équivalent donne la
consommation de masse d'hydrogene la plus faible. Une stratégie puissante basée sur la logique floue
est utilisée pour contréler I'énergie compte tenu de la dynamique lente des auxiliaires des PaC, de la
vitesse du véhicule et du SOC du SC [78]. Dans I'étude [78], la batterie a été utilisée comme source
primaire, tandis que la PaC et les SC étaient des sources secondaires. La stratégie a été choisie de telle
sorte que lorsque le SOC de la batterie dépasse la valeur de référence, la batterie fournit la majorité
de I'énergie tandis que la PaC et le SC fournissent moins d'énergie. Les auteurs dans [79] ont décrit la
stratégie de contrdle de la puissance du systeme hybride a PaC en se basant sur la théorie de contréle
optimal pour répondre a la demande des différentes charges du véhicule tout en optimisant le colt
énergétique total et la durée de vie de la batterie. La stratégie proposée est validée en simulation. Les
résultats ont montré que le véhicule pouvait atteindre prés de 129 km/h (lié a la motorisation). Dans
[80], les auteurs ont mentionné que l'efficacité énergétique du VEH peut-étre considérablement
dégradée lorsque le SOC de la batterie atteint ses limites. Ces paramétres ont été fortement influencés
par la pente de la route. Les auteurs ont utilisé la stratégie de gestion de I'énergie fondée sur le controle
prédictif d’'un modele stochastique en tenant compte de la direction de déplacement et de
I'information sur le terrain pour le véhicule. La méthode proposée a permis de maintenir le SOC de la
batterie dans ses limites. Cependant, la connaissance préalable du trajet en voiture est nécessaire.
Dans [81], les auteurs ont étudié les stratégies de gestion énergétique d'un systéeme hybride composé
d'un moteur et d'une batterie. Pour obtenir une répartition de puissance entre ces deux sources, un

algorithme génétique a été mis en ceuvre et un algorithme d'estimation du SOC modifié a été utilisé
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pour optimiser les paramétres et gérer efficacement |'énergie. Les auteurs de [82] ont proposé la
stratégie de controle en ligne fondée sur un controle adaptatif optimal prenant en compte les
conditions de fonctionnement de la PaC (température, pression, ...). Ceci, afin de rechercher une
amélioration dans la performance de la PaC. Ensuite, I'algorithme d'optimisation fondé sur la théorie
de Pontryagin est développé dans le but de trouver le meilleur point de fonctionnement de la PaC. La
performance de la stratégie est prouvée par la simulation sur une PEMFC avec différents taux de
dégradation [82]. Les travaux de [83] se sont concentrés sur le réle important des éléments de stockage
dans le VEH. Pour cette raison, les auteurs de [83] ont combiné la batterie lithium-ion et le SC comme
systeme de stockage d'énergie avec la PaC comme source primaire. lls ont discuté du
dimensionnement optimal du systéme de stockage et de la gestion énergétique du systeme hybride
PaC. L'idée principale de ce travail est d'optimiser la longévité de la batterie en introduisant le modele
SOH (state of healt) de la batterie. Les auteurs proposent un contréle de la gestion de |'énergie fondé
sur une stratégie de facteurs dynamiques [84], ou un systeme de locomotives a échelle réduite a été
envisagé. Le systeme hybride de [84] se compose d'une PaC a membrane échangeuse de protons
(PEMFC) et d'une batterie. La stratégie proposée a été adaptée aux différents cycles de conduite afin
de réduire la consommation d'hydrogéne et d'améliorer le rendement du systeme hybride. Les
résultats expérimentaux démontrent l'efficacité de la stratégie proposée. Dans [82], la stratégie de
contréle proposée a été adaptée pour protéger la PaC afin de gérer la puissance du systeme hybride
PaC/batterie. Pour cela, le contrdleur classique fondé sur un régulateur Pl a été utilisé en combinaison
avec les contrOleurs coordonnés courant-tension et courant-tension en cascade [82]. La premiere
approche dans [82] a été utilisée pour suivre la valeur de la tension continue et pour fixer le courant
PaC en cas de forte demande de charge. Cependant, I'approche courant-tension en cascade a été
développée non seulement pour contréler la tension continue, mais aussi pour gérer le processus de
charge de la batterie dans le cas d'une demande de charge faible. Par conséquent, la gestion de
I'énergie a été réalisée et la régulation du courant a été adaptée pour protéger le stack de la PaC. Les
auteurs de [85] ont réalisé la distribution de puissance entre les sources utilisées de PaC/batterie/SC
en utilisant la technique de division de puissance au moyen d’'une décomposition de fréquences. La
commande utilisée est congue de maniere a prendre en compte le SOC de la batterie et du SC et la
faible dynamique de la PaC. L'efficacité et la robustesse du contréle proposé sont confirmées par les
résultats obtenus. Dans le travail de [86], le systeme hybride a haute puissance a été étudié et est
composé de deux PEMFC, de deux batteries et de deux SC pour les tramways. Pour partager la
puissance élevée entre les sources du systeme de propulsion hybride, la combinaison de deux
méthodes de gestion de I'énergie est proposée, a savoir le controle adaptatif et la stratégie de

minimisation de la consommation équivalente (ECMS). Le cycle de conduite réel est utilisé pour évaluer
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le contréle proposé en plate-forme expérimentale. A partir des résultats obtenus, les contrbleurs
proposés ont atteint les objectifs de I'étude. De plus, grace a la commande adaptative, les courants
sont limités. Cependant, la technique Stratégie de Minimisation de la Consommation Equivalente
(ECMS) a permis d'optimiser la consommation d'hydrogéne et de garantir des conditions de
fonctionnement sires, donc I'autonomie du systéme hybride. Les auteur de I’article de [23] ont étudié
le controle du statisme d'auto convergence pour la gestion de I'énergie du tramway électrique hybride
qui coordonne les multi-sources a savoir le systéme PaC, les batteries et les SCs. La tache de la
commande utilisée est de coordonner la puissance demandée a chaque source de maniere appropriée
et de garantir I'état de charge (SOC) des dispositifs de stockage a un niveau acceptable. Pour valider la
rationalité du contréle proposé, la comparaison avec d'autres stratégies de controle est suggérée. Un
autre travail sur la gestion de I'énergie proposé par [87] est réalisé sous la forme d'une structure de
contrdle a deux niveaux. L'un est fondé sur le controleur Pl et porte sur la boucle de régulation interne
pour les courants PaC/SC et la tension du bus DC. Le deuxiéme niveau est fondé sur la Stratégie ECMS
afin de réguler la puissance de la PaC en considérant la minimisation de la consommation d'hydrogéene.
Les stratégies proposées ne fournissent pas la preuve de stabilité et la validation en temps réel. Les
auteurs de [88] ont proposé d'étudier le systeme hybride composé de la PaC et le SC. La stratégie
considérée de gestion de I'énergie combine le contrble optimal et un modéle au cycle de la chaine de
Markov pour prédire la puissance requise. Deux contraintes dans des conditions de conduite extrémes
sont prises en compte, a savoir la puissance élevée et la vitesse élevée. Les résultats de simulation
obtenus ont montré l'importance d'ajouter un modéle de Markov pour limiter le probléme de la
réponse dynamique lente de la PaC et pour maintenir I'état de charge du SC. La gestion de I'énergie
proposée pour le systeme PaC/SC dans [89] est basée sur une technique de distribution de fréquence.
Les auteurs ont mis en ceuvre les données expérimentales des parameétres de la PaC et SOC du SC pour
émuler le comportement réel des sources utilisées. Une gestion dynamique de I'énergie nécessaire
entre la PaC et SC est réalisée en faisant fonctionner les sources a leurs meilleurs points de
fonctionnement. Les auteurs de [90] ont proposé d'utiliser la logique floue pour gérer I'énergie entre
la PaC, la batterie et la charge électrique pour les applications de véhicules aériens sans pilote. La
nouveauté du contréleur proposé dans [90] a consisté a utiliser la plus grande partie de I'énergie de la
batterie et a minimiser la consommation d'hydrogéne de la PaC. Les résultats expérimentaux obtenus
dans [90] ont permis d'établir I'efficacité de la stratégie de la logique floue en ligne qui garantit une
puissance instantanée élevée a tout moment et une consommation d'hydrogene importante, tout en
maintenant le SOC de la batterie a son état normal. Dans [91], la conception de la gestion de I'énergie
en ligne est mise en évidence pour le systeme hybride PaC en utilisant deux contréleurs combinés, a

savoir, un modele dynamique et des réseaux neuronaux. Les régulateurs utilisés dans [91] ont été

55



Chapitre2 : Sources d'alimentation des véhicules électriques hybrides

testés sur huit cycles de conduite. De plus, la méthode d'optimisation fondée sur le gradient est utilisée
dans [91] pour minimiser la consommation d'hydrogene sur différents cycles de conduite. Les résultats
de la simulation ont montré les performances de la régulation optimale proposée pour différents
cycles de conduite avec une minimisation de la consommation d'énergie équivalente. Les travaux de
la Référence [65] ont permis un découplage en fréquence des puissances en temps réel afin de réduire
le stress pour la PaC. Des performances similaires ont également été obtenues par une combinaison
de contréle par platitude, de régulateur de DP et de gestion de I'énergie a partir de regles logiques
floues [92]. La principale contribution de ce dernier travail est la mise en ceuvre et la validation en

temps réel des controéles par platitude et logique floue pour la régulation de la tension du bus DC.

Toutefois, la plupart de ces propositions n'ont été évaluées qu'en simulation. De plus, tous les
composants du véhicule ont des comportements non linéaires. Ces contraintes affectent la stabilité du
systéme. Avec les méthodes du contrdle classique, le systéme hybride du véhicule électrique est bien
géré, mais ils n'assurent pas la stabilité du systéeme hybride, surtout en cas de phénoméne de
saturation [9]. Il est bien établi que les comportements non linéaires affectent la stabilité du systéme
[93]. L'instabilité peut causer des pertes d’énergie et des dommages potentiels sur le véhicule.
Autrement dit, le concepteur de la commande a le choix de considérer la non linéarité du systeme
étudié sur une plage de fonctionnement particuliére. Les interactions et les non linéarités affectent la
stabilité de I'ensemble du systéeme, ce qui peut générer des pertes d'énergie et potentiellement
endommager le véhicule. Un autre critere important est que le contréle développé doit pouvoir étre
implémenté en temps réel. Parmi les méthodes qui résolvent ces problemes, on cite la méthode de
controle utilisée dans ce travail de these, qui est le contréle fondé sur la passivité. Cette approche
assure le contrdle et le suivi de I'énergie de chaque source a sa référence tout en garantissant la
stabilité de la fonction énergétique globale (fonction de Lyapunov) dont le minimum est a I'équilibre

souhaité [94]-[96].

Le but du controle fondé sur la passivité est de contréler le systeme en rendant passif le systéeme en
boucle fermée [97]. Le systeme passif est un systeme dans lequel I'énergie stockée ne peut pas
dépasser I'énergie fournie, la différence étant dissipée [97]. D'apres les travaux de [86],[87], I'approche
IDA-PBC est considérée comme une méthode intéressante pour résoudre le probleme de la passivité
et de la stabilité, qui est un moyen général de stabiliser une grande classe de systemes physiques et a
I'avantage d'étre utilisée pour le contréle dans différents domaines. Par conséquent, le contréle par
passivité a démontré sa capacité a garantir des performances accrues avec une mise en ceuvre simple

en temps réel [100], [101]. Le succes de la stratégie choisie par rapport aux stratégies classiques repose
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principalement sur son adaptation aux systemes non linéaires comme les systéemes linéaires ainsi que

sur la garantie de la stabilité du systéme.

Les auteurs de [60] se sont concentrés sur la stratégie de gestion de I'énergie d’'un systéme hybride
PaC/SC au moyen d’'une commande I'IDA-PBC. Le modeéle global étudié dans [60] était d'un ordre trois.
Dans ce travail, cinq scénarios ont été proposés en fonction de I'état de charge du SC, de la
consommation d'hydrogéne et du mode de freinage. La validation du contréle proposé a été évaluée
dans I'environnement Matlab/Simulink. Dans [60], la stratégie de contréle étudiée pour le systeme
hybride PaC/SC est fondée sur I'IDA-PBC. La conception de la commande a pour objectif de réguler la
tension de la PaC pour suivre la tension du bus DC et de contrdler la charge/décharge du SC. Dans le
travail de [60], la structure de la stratégie de contrble est composée de trois sous-systemes, a savoir :
deux régulateurs de boucles de courant interne pour la PaC et SC basés sur des régulateurs PI, ou les
parameétres de rapport cyclique sont les sorties. Le troisieme sous-systéme est la boucle externe
fondée sur IDA-PBC pour controler la tension du bus DC et le SOC du SC. Un autre travail s'est concentré
sur la gestion de I'énergie du systéme hybride PaC/SC en utilisant I'algorithme de contréle de platitude
[102]. Le principe de la méthode utilisée est fondé sur la connaissance des trajectoires de la variable
de sortie plate pour obtenir les trajectoires de la variable d'état et de contréle [102]. Dans la [103], la
batterie est utilisée avec une PaC afin d'éviter les dommages électrochimiques et thermiques causés
par des changements brusques de la charge. L'étude consiste a contréler le systéme hybride par
I'intermédiaire des convertisseurs connectés au PaC et a la batterie. Afin de maintenir constante
I'énergie délivrée par la PaC, la puissance transitoire est fournie par la batterie. Le contréle de la
tension du bus DC a été effectué en utilisant I'approche IDA-PBC. Deux variables mesurées étaient
nécessaires, le courant de la batterie et la tension PaC. La méthode a été congue pour les systemes
décrits par un modele PCH. L'un des avantages de I'utilisation des modéles PCH est de couvrir un large
éventail de systemes physiques et de saisir d'importantes propriétés structurelles [104]. Dans ce travail
[104], le systéme hybride étudié est une PaC et un SC pour des applications dynamiques de haute
puissance. Dans ce cas, I'approche IDA-PBC est utilisée pour démontrer la stabilité globale et les limites
du systeme tout en réduisant le stress sur la PaC dans les phases de transitoires. Dans [105], les auteurs
ont appliqué la stratégie IDA-PBC pour le systeme PaC et un SC. La loi de contréle fondée sur la passivité

assure la stabilité asymptotique du systeme hybride choisi.

2.3 Conclusion
Dans ce chapitre, I'objectif global de ce travail de these est présenté qui réside en gestion d’énergie

des systemes hybrides a PaC. En raison des limitations de la dynamique des PaC et afin d’obtenir un

systeme performant, I’hybridation de la PaC avec un systéme de stockage simple et/ou hybride est
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proposée dans ce travail de recherche. Pour cela, les différentes unités constituant les systéemes
hybrides sont étudiées séparément en termes de leur principe de fonctionnement, les technologies
existantes, les modeles choisis ainsi que les avantages et inconvénients. Dans ce travail, la PaC est
considérée comme une source d’énergie principale et la batterie et/ou les SCs sont /ou est considéré(s)
comme le systéme de stockage. Par la suite, le processus d’hybridation est présenté, ainsi que les
différents points clés permettant de comprendre le principe de I'hybridation, et la nécessité de
développer une stratégie de contrble de puissance. Un état de I’art des travaux sur les stratégies de
gestion d’énergie appliquées pour les systemes hybride a PaC est présenté en se focalisant sur la
stratégie de contrdle fondé sur la passivité, qui est la méthode choisie dans ce travail de these pour le

controle de la puissance pour les sources hybrides étudiées.
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3 Modélisation de structures hybrides

3.1 Introduction

Les piles a combustible produisent de I'énergie électrique a partir d'une réaction électrochimique entre
un gaz combustible riche en hydrogéne et un oxydant (comme cité dans le chapitre 2). Ce sont des
sources a courant fort et a basse tension [106]. L'utilisation de la PaC dans les applications embarquées
est devenue intéressante pour les véhicules électriques lors de I'utilisation d'éléments de stockage,
comme les batteries a haute énergie spécifique, et/ou les SCs a haute puissance spécifique [107]. Dans
les systémes embarqués, la source d'alimentation principale qui peuvent étre les PaCs ou les batteries,
doit produire la puissance moyenne pour assurer I'autonomie du systéme [108]. Dans les phases
transitoires, les sources de puissance produisent la puissance manquante lors de I'accélération, et
absorbent les pics de puissance [58]. Les PaCs ont une grande constante de temps pour répondre a
une augmentation ou une diminution de la demande en puissance [109]. La limitation dynamique de
ces systemes est principalement due aux auxiliaires [109]. Les SCs sont dimensionnés pour la puissance
charge en pointe requise et sont utilisés dans les régimes transitoires de courte durée tels que
I'accélération et le freinage [55]. Ces événements de courte durée sont répétés plusieurs fois durant
le fonctionnement de la source d'énergie hybride et nécessitent relativement peu d'énergie mais des
profils avec beaucoup de cycles [110]. Dans ce chapitre, le choix des systemes multisources multi
convertisseurs s’est porté sur trois configurations différentes pour lesquelles nous présentons leur
modélisation et qui sont :

- PaC/batterie

- PaC/sc

- PaC/batterie/SC
Dans les topologies des systémes hybrides dédiées pour les véhicules électriques a base de PaC, il
existe trois organes principaux dans la chaine de traction du systéme PaC, le dispositif de stockage et
la charge. Ces trois sources sont nécessairement connectées directement ou indirectement au bus DC
[111]. Pour cela, trois architectures principales sont présentées :

- Architecture 1: PaC — Bus DC

Source de stockage — Convertisseur — Bus DC

Source de

stockage

Commande

Dans cette architecture, le systeme PaC impose sa tension au bus DC. Le convertisseur lié a la source
de stockage est un buck / boost réversible en courant.

- Architecture 2: PaC — Convertisseur - Bus DC
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Source de stockage — Bus DC

Pour le deuxiéme cas, la PaC est connectée au bus DC via le convertisseur Boost unidirectionnel et le
systeme de stockage est lié directement au bus DC. Donc c’est la source secondaire qui impose sa
tension au bus.

Source de
stockage

- Architecture 3 : PaC — Convertisseur - Bus DC
Source de stockage — Convertisseur — Bus DC

Le systeme PaC et la source de stockage sont connectés au bus DC via un convertisseur Boost et un
convertisseur Buck / Boost, respectivement. Dans cette architecture, la tension du bus DC est
librement choisie dans la plage de fonctionnement des convertisseurs [112].

Source de
stockage

Commande —| DC e— Commande

Charge

Les avantages des architectures 1 et 2, ol un seul convertisseur est utilisé, est la réduction de pertes
liées au convertisseur, la simplicité de le commander puisqu’il y’a un seul degré de liberté et le faible
colt de l'installation avec moins d’encombrement [113]. Cependant, cette topologie présente un
risque de sécurité due au fait que la source connectée directement au bus DC n’est pas limité en
courant [113].

En revanche, I'architecture 3 permet de palier le probléme au sécurité de I'installation et elle s’adapte
a tous niveau de tension et de courant [114]. Dans ce travail de thése, I'architecture 3 est retenue pour
la suite de notre travail.

Pour toutes les architectures présentées dans ce chapitre, les principaux objectifs communs sont :
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- Controler le systéme hybride en utilisant la méthode de passivité.

- Maintenir une énergie moyenne constante délivrée par la PaC.

- Les SCs assurent les transitoires de puissance. Lorsque I'architecture est composée d’une
batterie, cette derniére peut étre utilisée dans les phases transitoires et/ou permanentes afin
que le systeme hybride complet satisfasse la demande en énergie de la charge le long du
parcours.

La premiére étape importante est la représentation mathématique du systeme de traction sous forme
d’équations d’état. Cette représentation mathématique permet d’exprimer le comportement du
systéme en fonction des états initiaux et des signaux d’entrées [115]. En outre, ces équations d’état
sont des équations différentielles du premier ordre composées de variables d’états, de variables de
commande, des entrées et sorties locales du systeme [116]. Cette étape nécessite la connaissance du
systéeme étudié afin de concevoir une représentation mathématique bien structurée sous forme de
boucles énergétiques imbriquées qui met en avant les connexions entre les différents composants de
la chaine de traction énergétique [117]. La stratégie de contrble choisie devra alors prendre en
considération les contraintes liées a ces connexions.

Une représentation systématique de chaque source hybride a été modélisée dans I'environnement
Matlab/Simulink sous forme de blocs d’entrée, de sortie, tandis que les équations de modéle sont
définies dans des scripts.

Aprés la modélisation du systéme, les points d’équilibre sont calculés afin d’assurer le comportement
souhaité. Lorsque I'état d’équilibre est atteint, la charge doit étre alimentée uniquement par la PaC ou
éventuellement aidée par la batterie. Le contrdle choisi doit maintenir la tension de bus DC a une
valeur constante. Pendant les transitoires, la puissance fournie par la source de courant continu (PaC)
doit étre la plus constante possible (sans pics de puissance significatifs), de sorte que les sources
auxiliaires délivrent la puissance transitoire a la charge. La PaC peut aussi charger la batterie et/ou le
SC. Il est important de noter que I'option du dimensionnement n’est pas considérée dans cette thése,
vu que le but est la gestion d’énergie d’un systeme hybride supposé pré-dimensionné.

3.2 Modélisation Piles a combustible + batteries

La batterie peut étre modélisée comme un circuit équivalent tel qu'une source de tension et une
résistance interne. Parce que, la PaC et la batterie ont des avantages et des inconvénients qui leur sont
propres, I’hybridation de ces deux sources présente un avantage en terme de complémentarité, une
puissance constante fournie par le systéme PaC tandis que la batterie fournit les petites puissances de
pointe rencontrées lors des accélérations rapides et du freinage [3], [5],[11]. La batterie peut remplir
deux fonctions principales dans un systéme hybride PaC/batterie: (i) la fonction "source d'énergie",
puisque les batteries sont des accumulateurs électrochimiques, (ii) la fonction "source de puissance",
pour laquelle la batterie vient en complément de la source principale (PaC) (ou toute autre source
limitée en puissance) [56], [57], [111], [118], [119]. Dans cette section, la sollicitation de la batterie
pourra intervenir dans les phases transitoires et/ou dans les phases permanentes.

La structure de la source hybride PaC/batterie étudiée est décrite dans la sous-section suivante :
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3.2.1 Architecture avec deux convertisseurs

. Lpac
iPac

Trac
Vpac

PaC

re

€s

Batterie

Fig.3.1 Architecture de la source hybride PaC/Batterie

Le circuit de la source hybride PaC/batterie montré dans la Fig.3.1 est composé :

D’un bus DC de nature capacitive qui permet d’alimenter la charge suivant la tension constante
désignée par Vpc qui est a son tour une variable a contréler.

D’une PaC protégée par une diode antiretour du convertisseur boost et connectée au bus
continu via un convertisseur élévateur non réversible afin d’augmenter la tension de sortie de
la PaC pour alimenter la charge.

D’une batterie modélisée par une f.e.m en série avec une résistance interne. Elle est connectée
au bus continu via un convertisseur élévateur/abaisseur bidirectionnel en courant.

Des bobines de lissage pour chaque source?. Ces bobines existent dans les convertisseurs et
ne sont donc pas ajoutées.

D’une charge qui est modélisée par une force électromotrice (F.E.M) en série avec une
résistance interne et une inductance. Ce qui correspond au schéma électrique d’'un M.C.C et
qui autorise le freinage récupératif.

Pour le convertisseur de la PaC, deux états® sont possibles selon I'interrupteur de la PaC Teac, ce qui
est montré dans les schémas équivalents suivants :

2 Pour toutes les topologies, nous supposons que les interrupteurs des convertisseurs sont idéaux et les
inductances sont sans pertes.
3 Afin d’alléger le manuscrit, cette définition ne sera pas répétée pour le reste des structures.
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o ipac  Leac g DCBus i _
1 Ll >
Lpac L L
Vea VPACT Voe Ru Vi

T

PaC
PaC Charge
(a) Tpsc=1, interrupteur fermé (b) Tpsc =0, interrupteur ouvert

Fig. 3.2 Schémas équivalents du convertisseur de la PaC en mode de conduction continue [120]

Un couplage paralléle est choisi pour toutes les topologies étudiées dans ce travail de thése et qui
permet une distribution de la puissance entre les sources et le systeme de traction. Cette architecture
permet d’avoir un nceud de puissance ou s’additionnent les puissances des sources et dont la valeur
de la tension du bus est commune [121]. Donc ce couplage peut étre exprimé en puissance pour un
systéme PaC/batterie avec la relation suivante :

Pec + P =B, 3.1

Comme la montre la Fig. 3.1, le systéeme hybride PaC/batterie comprend un bus DC alimentée par une
PaC et un convertisseur élévateur DC/DC non réversible, qui maintient la tension de bus a sa valeur de
référence (V4) et une batterie qui est reliée au bus continu par un convertisseur DC/DC
abaisseur/élévateur réversible en courant. Le réle de la PaC est de fournir la puissance moyenne a la
charge. Tandis que la batterie peut en méme temps compenser la puissance de la charge dans les
phases permanentes et peut servir comme source de puissance pour alimenter la charge dans les
phases transitoires.

L'association de la PaC avec la batterie avec deux convertisseurs selon la topologie paralléle présente
I"avantage de fonctionner avec une seule source en cas de défaillance de I'autre, elle permet donc un
fonctionnement en mode continu du systeme complet [122]. De plus, la distribution de la puissance
entre les deux sources permet de fonctionner de facon indépendante [123].
Les principaux objectifs de I'étude proposée, sont :
- Maintenir une énergie moyenne constante délivrée par la PaC, sans des pics de puissance
significatifs.
- S’assurer que la puissance transitoire est fournie par le systeme de stockage (batterie).
- Maintenir constante la tension du bus continu a travers le contréle des deux convertisseurs.
- Solliciter la batterie pour I'alimentation de la charge quand la PaC ne peut pas le faire seule.
- Apres la modélisation, des points d’équilibre sont calculés afin d’assurer le comportement
souhaité du systeme.

3.2.2 Equations du systeme
Le systéme global de la structure PaC/batterie est écrit sous forme d’équations d’état en appliquant
les lois de Kirchhoff sur les différents états commutés du circuit de la Fig.3.1.
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3.2.2.1 Modélisation du convertisseur de la PaC

La source PaC fournit un courant continu a basse tension. Elle est connectée au bus DC par un
convertisseur DC/DC élévateur qui est utilisé pour adapter la faible tension délivrée par la PaC et pour
réduire I'ondulation du courant d'entrée. La tension et le courant de la PaC s'écrivent comme suit :

dipc 1 3.2

q Lo [Vpac — (1 — ugc)Vpcl

Ou Vg¢ est donnée par le modéle statique non-linéaire de Larminie et Dicks*, comme suit :

V¢ = Eo — Alog (—IFC__ 1“) - [Rm(iFC —i,) + Blog (1 _HC T 1“)] 33
) lim
Ainsi Vgc = f(igc), ou Eq est la tension mesurée a circuit ouvert, igc est le courant de sortie de la PaC,
ip est le courant d’échange, A est la pente de la droite de Tafel, ij;;, est le courant limite, B est une
constante de transfert de masse, i, est le courant interne et Ry, est la résistance de la membrane et
de contact.

Selon les schémas équivalents du convertisseur de la PaC, si I'interrupteur Tpc est fermé (upc = 1),

. . . ’ ‘ N o
dans ce cas une énergie est stockée dans I'inductance Lp; . Cependant, si Tp, est ouvert (upic = 0),
I’énergie emmagasinée est transférée au bus DC, dans ce cas la tension de bus est donnée comme
suit :

dVpe 1 3.4

It C_DC [(1 = ppc)ipc —iL + (1 — pp)ig]

11.1.2.2 Modélisation du convertisseur de la batterie

La batterie est connectée au bus DC a travers le convertisseur bidirectionnel DC/DC, comme montre
la Fig.11.1. La tension et le courant de la batterie sont exprimés comme suit :

VB =e€g— rBiB 3.5

Mo _  (en — rpin — (1 — ip)Vo)
— = —(eg—rgig— (1 —
dt Lg B BlB MBJVDC
Le courant de la batterie est exprimé en fonction de son SoC (voir Chapitre 4).
Aussi, le courant et la tension de la charge sont définis comme suit :
di; 1 3.6
— = —|[—EpL — Ryip +V,
a1, [—EL LIL pc]
VL = Vpc
3.2.2.2 Modélisation globale du systeme
En choisissant le vecteur d’état comme suit :

X = [X1:X2:X3»X4]T = [iFC'VDC'iBriL]T
Avec

* Le modele statique non-linéaire de Larminie et Dicks est utilisé pour toutes les
configurations étudiées
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igc Courant de la PaC, Vp¢ Tension du bus continu, ig Courant de la batterie, i, Courant de la charge.
Les équations dynamiques englobant les équations (3.2 au 3.6) du systéme de puissance montré dans
la Fig.3.1 sont données par :

(

Xy = I [Vpac — (1 — ppe)xz]
FC
1

Xy = o [(1 = upc)xy — iy, + (1 — up)xs]
DC
< 3.7

X3 = L_ (eg —rgx3 — (1 — pg)xy)
B

__1
\ X4_LL

[—EL — Rpxy + %]

Avecu; = [1 — ,1— T sont les signaux du contrdle. Vi Est considérée comme une
i HFC HB g FC
perturbation mesurable.

3.3 Modélisation PaC + SCs
La dynamique lente de la PaC peut étre compensée par une dynamique plus rapide des sources de
stockage [110]. Contrairement aux batteries, les SC ont une densité d'énergie plus faible mais une
densité de puissance plus élevée et fournissent des cycles de charge/décharge de courant trés rapides
en raison de leur faible résistance équivalente en série [12]. Les SCs peuvent fournir plus de cycles que
les batteries et sont bien adaptés a des cycles dynamiques trés élevés.
La Fig.3.3 montre le systtme multi sources étudié composé d'une source hybride PaC/SC. Cette
hybridation de la PaC avec un SC est une solution courante utilisée dans la technologie automobile
[124]. U'interconnexion de la source d’énergie, source de stockage et la charge électrique est réalisée
par les convertisseurs connectés au bus DC continu [88]. Dans cette étude, la PaC est modélisée par sa
caractéristique statique, c’est-a-dire la tension aux bornes est obtenue par le courant demandé selon
la courbe de polarisation. Pour des raisons de simplification, le SC peut étre modélisé par un simple
condensateur de forte puissance (valeur élevée de sa capacité).

11.2.1 Architecture avec deux convertisseurs

iPac ipc IL

Charge

Fig.3.3 Structure hybride PaC/SC
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3.3.1 Equations du systeme
Le systéme global de la structure PaC/SC est écrit sous forme d’équations d’état en appliquant les lois
de Kirchhoff sur les différents états commutés du circuit de la Fig.3.3.

3.3.1.1 Modélisation du convertisseur de la PaC
Comme dans le systéeme PaC/batterie, les équations de la PaC avec son convertisseur sont données
comme suit :

dige 1
L [Vpac — (1 — ppc)Vpel 3.8

3.3.1.2  Modélisation du convertisseur élévateur/abaisseur du SC

—=—|Vgc— (1 - V

dt Lsc [Vsc — ( ksc)Vpcl 39
dVsc -1
—_—

dt ~ Cgc °°
Ainsi que le courant de la charge sont définis comme suit :

di; 1

— = —|[-EL — Rpip +V,

dt LL[ L LiL + Vpcl 310

VL = Vbc
3.3.1.3 Modélisation du systéme globale

Le vecteur de I'espace d’état est choisi comme suit :
X = [X1; X2,X3,X4, XS]T = [iFC; Vbe isc, Vsc iL]T
Avec
- ipc, Vpyc : sont le courant et la tension de la PaC, respectivement ;
- igc, Vsc : sont le courant et la tension du SC, respectivement ;
- iy, Vpc : sont le courant et la charge et la tension de bus continu, respectivement ;

( . 1
X1 = L_ [Vpac — (1 — ppc)x2]
FC
) 1
X2 = o [(1 = ppc)xy — x5 + (1 — psc)xs]
DC
) 1
\ X3 = L—[x4—(1 — Hsc)x2] 3.11
SC
. 1
Xg = Coc X3
L X5 = L—L[xz—RLxs —E.]

Puisque le SC doit compenser la dynamique lente de la PaC, il alimente la charge uniquement durant
les demandes en puissance élevées, donc la tension considérée du SC est sa tension nominale.
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3.4 Modélisation Piles a combustibles + batteries + SCs

L'hybridation de la PaC avec d'autres sources de stockage permet de sous-dimensionner la PaC et
d'augmenter sa durée de vie et la disponibilité du véhicule électrique le long du trajet. En effet, d’apres
la littérature, la structure PaC/SC présente de meilleures performances que la structure hybride
PaC/batterie, du fait que le SC répond de maniére la plus efficace a la demande de charge dans les
phases transitoires [125]. Cependant, le probléeme qui se pose pour cette hybridation réside au
démarrage ou la PaC aurait besoin de temps pour le démarrage (température de fonctionnement)
[14][22]. L'utilisation des SCs comme systéeme de stockage dans des sources hybride avec PaC ou
batteries, permet d’absorber les pics de puissances et peut compenser les limitations intrinséques de
la source principale grace a leurs caractéristiques appropriées comme dispositif de puissance [126].
Les PaCs fonctionnent tant qu'elles sont alimentées en carburant. De plus, elles ont une grande
constante de temps pour répondre a une augmentation ou a une diminution de la demande de
puissance de sortie (principalement a cause de ses auxiliaires) [57]. Dans ce cas, seules les batteries
grace a leur énergie spécifique comparable a celle de la PaC peuvent prendre en charge le démarrage
du systéme et alimentent les auxiliaires de la PaC [127][128]. En outre, un véhicule a PaC, utilisant un
systéme de stockage d'énergie combiné entre batterie et SC, peut fournir une excellente économie de
carburant et d'excellentes performances tout en prolongeant la durée de vie de la batterie et de la PaC
grace a une utilisation plus fréquente du SC [20][23], [126]. Les PaC sont semblables aux batteries
puisqu'elles produisent toutes les deux une tension continue en utilisant un procédé électrochimique.
Cependant, la PaC, grace a la densité d’énergie de I’hydrogene, procure une autonomie beaucoup plus
grande que celle de la batterie.

Dans le présent travail, les trois sources sont combinées, ou la PaC est la source principale ; la batterie
et le SC sont des auxiliaires secondaires. La structure générale du systéme est illustrée dans la Fig.3.4.
Cette structure consiste a connecter chaque source a un convertisseur DC/DC. L'intérét des
convertisseurs est |'adaptation des paramétres électriques (tension/courant) entre la source et la
charge [129]. La régulation de chaque convertisseur permet d'ajuster le partage de la puissance entre
les sources. Le convertisseur de la PaC est unidirectionnel et consiste en un amplificateur de tension.
Les autres convertisseurs qui sont dédiés au SC et a la batterie sont bidirectionnels en courant (donc
puissance) et sont des hacheurs abaisseur/élévateur (Buck/boost) de tension en fonction du mode de
fonctionnement (récupération/alimentation en énergie) [122]. Du point de vue du contréle, cette
structure est intéressante car elle permet un contrdle total de tous les composants en termes de
distribution rapide de la puissance de la charge, de I'état de charge des sources de stockage et de la
régulation de la tension fournie a la charge [58]. La batterie est modélisée par un modeéle linéaire
simple qui prend en compte sa résistance interne et la force électromotrice. Le SC est modélisé par un
condensateur de valeur importante. La charge est modélisée par le circuit série ERL (fem, résistance et
inductance) ce qui correspond aux schéma équivalent électrique d’un moteur DC.

Dans cette sous-section, deux configurations d’ordres différents sont abordées.

3.4.1 Systeme d’ordre 8 : Architecture avec trois convertisseurs

Dans cette étude, un systeme d’ordre 8 est présenté avec un défaut supposé au niveau de la PaC. Le
comportement électrique de la PaC en présence de ce défaut est défini par une chute de tension et de
puissance a la sortie de la pile.
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Irc

VFCT

PaC

Batterie

Fig.3.4 Structure hybride PaC/Batterie/SC d’ordre 8

3.4.1.1 Equations du systeme
3.4.1.1.1 Modélisation du convertisseur élévateur de la PaC

2 1~ hrodire — inc]
—=—[1- ipc — 1
dt G, Hrc)lrc — lpc 312

1
dt = E [Vec — 1- lch)V;]

Vic est donnée par (3.3) et est considérée comme une perturbation mesurée, et d'un point de vue
physique, il vient que Vg € [0, V4] en raison du convertisseur élévateur de la PaC.

3.4.1.1.2 Modélisation du convertisseur de la batterie
Vg =eg —1pip
dig _ 1 3.13
dat LB —[Ve — (1 — ug)Vpcl

1.1.3 Modélisation du convertisseur du SC

dVsc _ _—1isc 3.14
digc 1 v a W
dt Lsc[ sc Hsc)Vpcl
Le courant et la tension de la charge sont définis comme suit :
VL ="Vpc
diL 1
I =L —[—E —Ryi, + V] 3.15

11.3.1.4 Modélisation du systeme globale :

Le modele étudié est un systeme d’équations d’ordre 8 et donné comme suit :

_ T _ . . . . - 1T
X = [X4,Xp,X3,X4,X5,X6,X7,Xg | = [Vs,ipc, Vb ipe, Vs iscs igs i
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(. 1
X1 = C_s [(1 = upc)Xz — X4l
X3 = — [Vpc — (1 — ppc)xq]
Lec
. 1
X3 = — (x4 —xg + (1 — psc)Xe)
Cpc
. 1
Xy = L [x1 — x3]
) DC
= 3.16
5% Toc 6
. 1
X6 = — [x5 — (1 — psc)x3)
Lsc
. 1
X7 = g [Vg — (1 — pp)xs]

. 1
Xg = L—L [—E — RLXS + X3]

Dans une seconde étape, un défaut au niveau de la PaC est supposé dans les simulations. Le
comportement électrique de la PaC en présence de ce défaut est défini par une chute de tension et de
la puissance a la sortie de la PaC.

Dans ce cas, la puissance demandée par la charge doit étre satisfaite méme en présence de défaut. Le
défaut considéré cause la réduction de la puissance de la PaC et par conséquent son courant qui est
définie par I'équation suivant :

P
ref _ FC
lrc-paue = A = @) =5 3.17

Avec Pr: puissance de la PaC et a: présente le taux de défaut qui peut prendre des valeurs comprises
dans l'intervalle [0,1]. Si la PAC est défaillante, son courant de référence diminue selon le pourcentage
de défaillance (c.-a-d. selon la valeur de «). De plus, si la PaC est entierement endommagée, a = 1 pas
de courant demandé a la PaC. En effet, la quantité de la puissance manquante doit étre compensée
par la batterie dans les phases permanentes et par la batterie et le SC dans les phases de transitions.
Dans tous les cas, I'égalité suivante doit étre satisfaite :

Prc + Pg + Psc = Proga 3.18
Il est a noter que nous nous intéressons dans ce travail de thése a proposer une commande tolérante
au défaut dans la PaC ou dans son convertisseur. Ce défaut se manifeste par une chute de la puissance
en sortie de la PaC. Ainsi, ce pourcentage de défaut est représenté par le scalaire a. Les méthodes de
diagnostic et de détermination d’un défaut ne sont pas traitées ici et ont fait I'objet de plusieurs
publications.

Etant donné que dans notre structure, la tension Vi et le courant Ir. de la PaC sont mesurés, la
puissance de la PaC est donc disponible. De la méme maniére, la puissance de la charge est connue a
chaque instant. Une comparaison, en régime permanent, de la puissance de la charge et de celle de la
batterie (qui doivent étre identiques a I’équilibre) permet de déceler une défaillance au niveau de la
production de la PaC. Dans ce cas, a est calculée comme étant le pourcentage de cette défaillance.
L'activation de a permet de réduire les sollicitations sur le courant de la PaC a travers le courant de
référence Ipc donnée par 3.17 et la mise a contribution de la batterie a travers (voir 4.43)
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3.4.2 Systeme d’ordre 6 : Architecture avec trois convertisseurs
Afin de simplifier, une autre structure de la source hybride PaC/batterie/SC est proposée permettant
une simplification de la structure Fig.3.4 présentée Fig.3.5.

s

EBT

Batterie

Fig.3.5 Structure hybride PaC/Batterie/SC d’ordre 6

Pour cette structure, le systéme est de I'ordre 6 au lieu de 8. Le vecteur des variables d’état est défini
comme suit :

— T _ . . . . T
x = [x1,%2,Xx3,%4,%5,X6]" = lipc,Vperisc»Veer iy iL]

Dans plusieurs applications, il est a noter que I'inductance Lpdu bus continu est trés faible ou souvent
négligée. Si on décide de négliger cette inductance on économise une variable d’état (ipc). De plus,
les capacités C; et Cp deviennent en paralléle. Aussi, une capacité équivalente a la mise en parallele
de Cs et Cpc permet également d’économiser une variable d’état V.

Donc, la représentation de I'espace d’état du systeme de traction est donnée par les équations
suivantes :

3.4.2.1 Equations du systeme

3.42.1.1 Modélisation du convertisseur de la PaC
dipc 1
dr = E [Vec — (1 — upe)x,] 3.19
Vic Donnée par Eq 3.3 est considérée comme une perturbation mesurée, et d'un point de vue
physique, il vient que Vgc € [0, V4].

3.4.2.1.2 Modélisation du bus DC

dVpe 1
= ——[H1X1 — X + HaX3 + P3Xs] 3.20

3.4.2.1.3 Modélisation du convertisseur élévateur/abaisseur de la batterie
Vg = ep —13ip
dipg 1 3.21

E = g [Ve — (1 — ug)Vpc]
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3.4.2.1.4 Modélisation du convertisseur élévateur/abaisseur du SC

dVge -1 .
=-"lIsc
. dt Csc 3.22
dige 1
dr = E [Vs¢ — (1 — msc)Vpc]
3.4.2.1.5 Modélisation de la charge
Le courant et la tension de la charge sont définis comme suit :
VL ="Vpc
dip 1 3.23

— =—[—-E—R,i; +V,
dt LL [ L*L L]
3.4.2.1.6 Modélisation globale du systeme
Le modele du circuit a partir du schéma présenté dans la Fig 3.4 est donné par le systeme d’équations

d’ordre 6 suivant :

( . 1

X1 = L_ [Vrc—H1%2]
FC

1

Xy = ——[M1X1 — X + HpX3 + H3Xs5]
Cpc
1

X3 = — [x4—Uzx7]

LSC
3 1 3.24

Xy = — 2
CSC
1

Xs = — [ep — TpXs—H3X;]

Xe = [x;—R.x¢ — Ep]

L,

3.5 Conclusion

Une source électrique hybride pour un véhicule électrique est un systéme qui utilise une combinaison
de différentes sources d'énergie, a savoir, piles a combustible (PaC), de batteries et ou
supercondensateurs (SC) pour alimenter un systéme de traction électrique. Dans les véhicules
électriques, la source d'énergie principale est assistée par un ou plusieurs dispositifs de stockage
d'énergie. Les deux dispositifs de stockage d'énergie qui sont souvent utilisés sont les batteries et les
SCs. lls peuvent étre raccordés a la PaC de plusieurs fagons. Une configuration simple consiste a
connecter directement deux dispositifs en paralléle (PaC/batterie, PaC/SC,) sur le bus DC. Cependant,
de cette fagon, la puissance fournie par chaque source ne peut pas étre controlée, car chaque source
peut étre utilisée dans des conditions inappropriées, par exemple en termes d'efficacité. Les
caractéristiques de tension doivent également correspondre parfaitement aux dispositifs utilisés et
seule une fraction de la plage de fonctionnement des sources peut étre utilisée, par exemple, dans une
configuration de PaC/batterie, la PaC doit fournir presque toujours la méme puissance en raison de la
tension fixe de la batterie. En introduisant des convertisseurs DC/DC, on peut choisir la contribution
de la puissance de chaque source.
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Ce chapitre est dédié a la modélisation des systémes hybrides utilisés dans les véhicules électriques.
Différentes connexions des sources au bus DC ont été présentées. Nous nous sommes concentrés dans
ce travail de these sur l'utilisation d’un convertisseur pour chaque source afin d’avoir plus de degrés
de liberté. De plus, nous avons présenté et modélisé différentes topologies hybrides a savoir
PaC/batterie, PaC/SC et deux systémes d’ordre différents pour I’architecture PaC/batterie/SC et cela
pour les applications de traction des véhicules électriques. La représentation sous forme d’équations
d’état des sources hybrides a été présentée en incluant les convertisseurs. Le travail présenté dans ce
chapitre est une étape importante pour les travaux du chapitre suivant dédié a la commande et a la
gestion de I'énergie de ces systéemes énergétiques.
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4 Commande et gestion de I'énergie des systemes hybrides pour les
veéhicules électriques

4.1 Controle fondé sur la passivité

Au cours des derniéres années, nous avons vu apparaitre dans la littérature du contréle non-linéaire, tant
théorique qu'appliqué, une prédominance croissante des techniques de contrOle qui respectent et
exploitent efficacement la structure du systéeme par rapport aux techniques plus classiques qui tentent
d'imposer un comportement dynamique prédéterminé principalement par I'annulation de la non-linéarité
et le gain élevé (domination de la non-linéarité) [130]. L'intérét que ce domaine de recherche a suscité
nous porte a croire que nous assistons enfin a I'épilogue de I'ére du "haut gain" en contréle non linéaire,
pour entrer dans une période ou nous allons "respecter et apprendre a vivre" avec la non-linéarité[26],
[131]. La propriété de passivité joue un réle central dans la plupart de ces développements [26], [130],
[131]

Ce chapitre fournit le contexte théorique du contréle fondé sur la passivité qui sera utilisée dans cette
these pour la gestion énergétique des systemes électriques hybrides. Pour une étude plus détaillée et plus
compléte sur le contréle basé sur la passivité, le lecteur est invité a consulter les références [130], [132]—
[134]. Dans la premiére section, nous motivons |'idée de base du contrdle par la passivité en rappelant
certaines propriétés des systémes passifs. Nous introduisons ensuite la classe des systemes Hamiltoniens
par Port, qui sont passifs par nature. Sur cette base, nous présentons la méthode IDA-PBC, qui est
I'approche de contréle basée sur la passivité sur laquelle nous allons nous concentrer dans ce travail de
thése. Aprés, nous présentons la gestion de I'énergie basée sur la méthode IDA-PBC de différents
systémes hybrides étudiés dans cette these.

4.1.1 Préliminaires

4.1.1.1 Passivité et dissipativité

Les concepts de passivité offrent un attrait physique et intuitif. C'est I'un des principaux avantages qui
explique la longévité du concept depuis son apparition, il y a 60 ans. L'idée premiere dans les systemes
passifs est que I'énergie entrant dans le systéme n'est pas inférieure que l'augmentation de I'énergie
stockée Ils ne peuvent donc pas stocker plus d'énergie que celle qui leur est fournie de I'extérieur, la
différence étant I'énergie dissipée.

Nous allons aborder brievement les concepts de la dissipativité et de la passivité ainsi que certains
résultats reliés qui sont pertinents pour la suite. A 'origine, la notion de passivité était utilisée en théorie
des réseaux pour caractériser les fonctions de transfert rationnelles qui peuvent étre réalisées
uniquement avec des résistances, capacités et inductances de valeurs positives [95]. Mais déja dans les
années 1960, la passivité a été étudiée dans un contexte théorique de contréle en raison de son lien avec
la stabilité, alors qu'avant, la passivité avait été traitée comme une pure propriété entrée-sortie
[135][136]. Au début des années 1970, Willems a étudié la passivité et le concept plus général de
dissipative pour les systemes non linéaires dans la représentation de I'espace d'état et a fourni une théorie
des systémes en introduisant les notions de la fonction de stockage et de I'énergie apportée [137] [138].

Considérant un systéme non-linéaire décrit comme suit :
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x = f(x) + gx)u
4.1
y =h(x)

Avec I'état, x € R" la commande u € R™, la sortie y € R™, et f(x), g(x), h(x) sont des fonctions locales
de Lipschitz® [139].

Supposons que f(x*) = 0, pour un u(t) particulier, la solution de I’équation Eqg.4.1 est désignée
par x(t; Xo; u). Nous définissons la fonction w: R™ X R™ — R, appelée taux d’énergie apportée et
supposons que pour tousu € R™ et x € R, la sortie y = h(x(t, X, u)) de I'équation Eq.4.1 est telle que

fotlw(u(r),y(T))IdT < o et cela pour toutt > 0.

Définition 4.1 : le systéeme Eq.4.1 est dissipatif avec le taux d’énergie apportée w, s’il existe une fonction
non-négative H: R™ — R, appelée la fonction de stockage, tel que pour tout u € R™,x, € R, t >0

t
H(x(t)) — H(xo) < fow(u(r),y(r))dr 4.2

Définition 4.2 : le systéme non-linéaire Eq.4.1 est passif, s’il est dissipatif avec le taux d’énergie apportée
w(,y) =yTu

La fonction de stockage peut étre interprétée comme I'énergie du systéme, le taux d’énergie apportée
est la puissance d’entrée et fotw(u(r), y(r))dr est I'énergie fournie au systéeme depuis I'extérieur [115].
Par conséquent, en ce qui concerne un systéme dissipatif, 'augmentation de son énergie ne peut étre
supérieure a I'énergie qui lui est fournie de I'extérieur [116][130]. En d’autres termes, un systéme
dissipatif ne contient pas de sources d’énergie.

Si la fonction de stockage est continiment différentiable, I'équation Eq.4.2 est équivalente & H(x) <
w(u,y) qui est appelée la différentielle de I'inégalité de dissipation et en cas de passivité, elle est donnée
par:

Hx) <yTu 4.3

Nous pouvons voir que pour u = 0, la fonction de stockage satisfait a H(x) < 0. Par conséquent, si H(x)
est définie positive a x*, elle joue le réle de la fonction de Lyapunov et on peut conclure que x*est un
équilibre stable du systeme [95], [115], [139].

La stabilité asymptotique peut étre établie en invoquant la définition 4.2 (théoréeme de Krasovskii-LaSalle)
[138]. En renforgant la négativité de la dérivé de la fonction de stockage, en plus le retour d’état de la
forme u = —k,y avec k, > 0 peut étre appliqué qui est connu sous le nom d’injection d’amortissement
[98], [134]. Et si le systeme est détectable a I'état 0, cela signifie que la stabilité asymptotique est obtenue
[117]. C’est ce qui motive I'approche de contréle fondé sur la passivité qui vise a rendre le systeme en
boucle fermée passif par rapport a une fonction de stockage souhaitée afin d’obtenir la stabilité
asymptotique du point d’équilibre souhaité [98], [134].
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Il ressort clairement de cette interprétation de |'énergie que le concept de passivité est lié aux propriétés
de stabilité des systémes [140]. Par exemple, en introduisant une interconnexion par rétroaction
(feedback) comme un processus d'échange d'énergie, il n'est pas surprenant de constater que la passivité
est invariante en cas d'interconnexion a contre-réaction négative [132], [133], [138]. En d'autres termes,
I'interconnexion de la rétroaction de deux systémes passifs est toujours passive (comme le montre
I'exemple de la Fig.4.1) [117][130]. Soit deux systémes non linéaires
Yiiuy 2 yietXiuy, =y, alors le systéme en boucle fermé est aussi passif [117][130].

Sile bilan énergétique global est positif, en ce sens que I'énergie générée par un sous-systeme est dissipée
par l'autre, la boucle fermée sera stable.

Fig.4.1 interconnexion des systémes passifs [130]

Considérer les systéemes dynamiques comme des dispositifs de transformation de I'énergie est
particulierement utile pour étudier les systémes non-linéaires complexes en les décomposant en sous-
systemes plus simples qui, une fois interconnectés, additionnent leurs énergies pour déterminer le
comportement du systéme complet [117]. Cela permet de résoudre le probléme de controle en trouvant
un systeme dynamique et un modeéle d'interconnexion de telle sorte que la fonction énergétique globale
prenne la forme souhaitée [141]. De plus, en raison de l'universalité des concepts d'énergie, cette
formulation permet de faciliter la communication entre les praticiens et les théoriciens du contréle en
intégrant les connaissances préalables et en fournissant des interprétations physiques a l'action de
contréle [117].

4.2 Représentation PCH

Dans la présente sous-section, nous décrivons la catégorie des systéemes port Hamiltonien (PH) et nous
examinons certaines de leurs propriétés. Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur a la référence
[142]. Les systemes Port-Hamiltoniens peuvent étre considérés comme une généralisation bien connue
des systemes Hamiltoniens, qui sont fréquemment utilisés en mécanique. lls résultent naturellement de
la modélisation en réseau de systémes physiques a paramétres globaux et sont intrinsequement passifs
[143]. Ce travail de these est consacré a l'analyse et au contrdole des systemes dynamiques non-linéaires
qui peuvent admettre une représentation particuliere, appelée modele PH.

Les modeles PH sont dotés d'une structure géométrique spéciale ou I'on souligne I'importance de la
fonction énergétique et le schéma d'interconnexion qui sont les ingrédients essentiels de la méthode de
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controle fondé sur la passivité (en anglais Passivité Based Control PBC) qui sera appliquée par la suite.
Comme c’est montré dans [1], [21], les systémes PH englobent une trés large classe de systémes physiques
non-linéaires. Cette approche est particulierement utile pour un traitement mathématique systématique
des systemes multi-physiques, c'est-a-dire des systéemes contenant des sous-systemes de domaines
physiques différents [20]. De plus, les systemes PH ne sont pas limités aux systémes physiques, de fait, un
avantage de cette approche est son extension aux modeles de systémes physiques avec des composants
de systemes virtuels, qui peuvent ou non imiter une dynamique physique [143], [144].

Le systeme port-Hamiltonien (PH) permet de décrire de nhombreux systémes physiques en termes de
structure d'interconnexion des éléments et de fonction énergétique [117], [143]. Cela est
particulierement utile dans le contexte de la modélisation de systemes non-linéaires complexes en tant
gue sous-systémes plus simples qui peuvent étre interconnectés pour modéliser un systeme physique
plus complexe [145]. La théorie PH fournit également un certain nombre d'outils pour exploiter cette
structure lors de la conception des controleurs [145]. En effet, les systémes PH peuvent interagir avec leur
environnement via les ports [146]. Notant que I'interconnexion de deux ou plusieurs systemes PH d’une
maniére qui préserve I'énergie donne de nouveau un systeme PH [143], [145], [146].

En effet, quand nous parlons de la représentation des systémes dynamiques, nous essayons de décrire le
systéme d’une bonne facon. C’'est ce qui est permis par |'utilisation de la modélisation par représentation
Hamiltonienne contrélée par port (PCH) . En plus, la motivation de I'utilisation de la représentation PCH
est de proposer un nouveau paradigme pour la théorie du contréle qui est une alternative a I'existant et
qui est un traitement de signal pour le contréle des systéemes physiques [147]. D’apres [147][115]—-[117],
[147], les modeles PCH fournissent une description appropriée de la dynamique du systéme car ce modeéle
décrit les informations dont nous avons besoin pour la conception d’un nouveau controle de paradigme.

Nous nous écartons dans ce travail de la description des systéemes Euler—Lagrange (EL) et nous
envisageons plutot des modeles Hamiltoniens contrdlés par ports (PCH), qui englobent une tres grande
classe de systémes physiques non linéaires, contenant strictement la classe des modéles d’EL [98], [115].
Ces résultats sont issus de la modélisation en réseau des systémes physiques a parametres globaux en
conservant I'énergie avec des éléments de stockage indépendants [117], comme alternative aux modeles
EL plus classiques (ou standard Hamiltoniens). En plus d’hériter les caractéristiques de bilan énergétique
des systemes physiques, comme dans les modeles EL, les modéles PCH fournissent une classification des
variables et des équations en celles associées aux propriétés phénoménologiques et celles définissant la
structure d'interconnexion liée aux échanges d'énergie [141], [146]. lIs sont donc bien adaptés pour
réaliser les étapes de base de la PBC, a savoir la modification de la fonction énergétique et I'ajout de la
dissipation [131], [147]. En outre, la structure géométrique de I'espace d'état des systemes PCH peut étre
utilisée de maniére efficace pour le controle fondé sur la passivité (PBC Passivity Based Control).

Une approche pour ce faire est le controle fondé sur la passivité (Passivity Based Control (PBC)), qui
exploite la propriété de passivité pour atteindre I'objectif de contréle souhaité en rendant le systeme en
boucle fermée passif par rapport a une fonction de stockage souhaitée [95], [103]. Toutefois, les
méthodes PBC exigent des informations qui ne sont pas toujours disponibles. L'une des principales
méthodes de rétroaction de sortie pour les systémes PH est le contréle par interconnexion (CBI Control
By Interconnexion) [148][142]. Dans cette méthode, le contréleur est également modélisé comme un
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systeme PH. En interconnectant les deux d'une maniére qui préserve I'énergie, I'énergie du contrdleur
s'ajoute a I'énergie de l'installation. Une relation entre les états de l'installation et du régulateur est
trouvée au moyen d'invariants dynamiques (appelés fonctions Casimir) [142], [145]. Ainsi, I'énergie du
systeme en boucle fermée peut étre faconnée selon les besoins.

Il existe de nombreuses représentations des systemes PH. Dans ce travail de thése, nous focalisons notre
attention a la forme dite d'entrée-sortie, ou I'état est supposé de dimension finie et les variables de port
sont les vecteurs entrés et sortie. Le systéme Eq.4.1 est représenté sous la forme PCH comme suit :

% =[J(x) = R®)]VH(X) + g(x)u
4.4

y =g (OVHX)

Ou x € R™ sont les variables d’énergie. Les variables de port entrée sortie u et y sont des variables
conjuguées, c'est-a-dire que leur produit donne la puissance échangée entre le systéeme et son
environnement (par exemple, les forces et vitesses dans un systéme mécanique). La fonction H: R® - R
représente I'énergie totale stockée dans le systéme. J : R® — R ™ est |a matrice d’interconnexion qui est
antisymétrique c.-a-d, JT(x) = —J(x) et elle traduit la structure d'interconnexion interne du systéme,
tandis que la matrice d'entrée de rang complet g : R® - R™™ représente I'interconnexion du systéme
avec son environnement. La matrice de dissipation R : R®™ = R™" est semi-définie positive RT (x) =
R(x) = 0 qui indique la structure résistive du systeme.

Les éléments constitutives (4.4) ], R, H, g du systeme dynamique présentent les significations physiques
suivantes :

- H(x) est la fonction Hamiltonienne qui est définie comme la quantité d’énergie stockée dans le
systeme. Elle est supposée bornée inférieurement. Elle représente la somme des énergies
décrivant des phénomeénes de stockage de type capacitif, inductif, inertiel, gravitationnel, de
pression, etc...

- La matrice de structure J caractérise les échanges réversibles au sein du systeme.

- La matrice de dissipation R localise les phénoménes de dissipation d’énergie. Elle décrit des
phénomeénes de type résistif, frottement, perte de charge, etc.

En utilisant la notion d’antisymétrique de J(x), I'’équation du bilan énergétique est alors :

o 0TH(x) . B dTH(x)
 0x x= 0x

0H
(069 - RIS (9 + g0

dTH(x) oH
= R(X)&(XHuTy

H = -VTHX)R(X)VH(x) + uTy 4.5

Le taux de changement de |'énergie du systéme, ol le premier terme a droite (—VTH(x)R(x) VH(x) ) décrit
la dissipation de I'énergie dans les éléments résistifs du systeme. Ce terme est non positif en raison
de R(x) = 0 et donc H(x) < yTu. Par conséquent, si H(x) est délimitée par le bas, le systéme peut &tre
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rendu non négatif en ajoutant simplement une constante. Donc, le systéme (Eq.4.4) est passif ou H(x) est
la fonction de stockage.

La notion de la passivité est un concept important dans les systémes PH. La passivité est la propriété
fondamentale des systemes dynamiques et peut étre référée directement a I'inégalité H(x) < yTu . En
effet, en intégrant le systéme (4.5), nous obtenons I'équation d’équilibre de I’énergie suivante :

T oH
R() |5 [x(5)] | ds

energie déssipée

t t 0
HIx(O) - HEx] = [ W@y - | [a—f[x(s)]
t

energie de stocckage 0 energie apportée

Cette égalité montre que pour un systeme Hamiltonien passif, I'énergie a t est égale a celle a 0, diminuée
par I'énergie dissipée et modifiée par I'énergie apportée qui transite par les variables entrée-sortie durant
la période [0,t] [117]. On retrouve linterprétation intuitive de I'accumulation des échanges a la
dissipation prés. Par conséquent, le taux de décroissance de la fonction de stockage est connu par le taux
de dissipation d’énergie et entre dans I'étude de la convergence asymptotique [94], [149].

Cela suggére que le probleme de passivation peut étre résolu en assignant une structure PCH au systéme
en boucle fermée, ce qui conduit a la méthodologie IDA [150], [151]. Notre principal objectif dans ce
travail de these est d’utiliser la théorie IDA-PBC, qui s'étend a une classe plus large de systemes, par
exemple, aux applications qui nécessitent la mise en forme de I'énergie totale. La section suivante traite
de la méthodologie IDA-PBC.

43 Commande d'IDA-PCH

L'une des principales questions en théorie du controle est qu’avec un systéme d’entré S1 (voir Fig.4.2),
comment concevoir un deuxieéme systéme S2 (le contréleur), de sorte que lorsqu’ils sont interconnectés,
ils se comportent d’une certaine maniére prédéterminée ? Les réponses sont multiples mais la notion de
rétroaction est incontestablement I'un des éléments clés de toute conception réussie [145]. Le schéma
de la Fig.4.2 montre le principe de la théorie du contréle.

(75} e; Y1
+ —

y2 ez + Uz
-«

v

A

Fig.4.2. Interconnexion de rétroaction [97]

Cette thése s’inscrit dans un nouveau changement de paradigme dans lequel I'énergie est I'objet central
du probleme de contréle. Il joue le role principal dans la phase de modélisation, la spécification des
objectifs de performance et la phase de conception. La fonction énergétique d’un systeme détermine a la
fois son comportement statique et transitoire, via le transfert d’énergie entre les sous-systemes [152]. Les
systemes S1 et S2 de la Fig.4.2 sont considérés comme des dispositifs de transformation de I'énergie qui
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sont interconnectés pour obtenir le comportement souhaité. Les avantages d’adopter une approche
énergétique sont multiples, les modeles mathématiques sont les plus simples et la synergie résulte de
I'intuition physique et de la rigueur mathématique [152]. Pour cela, la représentation PCH est choisie dans
cette these qui est I'une des méthodes mathématiques la plus utilisée dans la conception du contréle des
systemes non-linéaires. En effet, la modélisation PCH présente une étape importante pour la conception
de la commande fondée sur la passivité [152]. Avant d’entamer le coeur du sujet qui est le contréle fondé
sur la passivité, il est nécessaire de passer par des notions de base telles que, I'échange d’énergie,
faconnage de I'énergie et la dissipation de I'énergie.

4.3.1 Echange d'énergie, faconnage et dissipation de I'énergie

La notion de passivité est étroitement liée a la propriété fondamentale de la conservation de I'énergie
[96]. Le contrOle fondé sur la passivité fait référence a une méthodologie de conception de contréleur qui,
fondée sur les propriétés de passivité du systeme d’entrée, propose un contréleur qui transforme le
systeme d’entrée en un autre systéme passif, ayant une fonction énergétique différente “fagconnée “
[153][141]. En effet, dans le but de stabiliser un point d’équilibre, on vise une fonction d'énergie définie
positive qui sert de fonction de Lyapunov [94], [95]. Dans un deuxieme temps, I'amortissement est ajouté
au systéme pour améliorer la stabilité transitoire ou asymptotique [96][115], [117], [150]. Cette
procédure est également connue sous le nom d'injection d'énergie et d'amortissement. L'injection
d’amortissement revient simplement a sélectionner une fonction ¢, définie sur I'ensemble de la sortie y
et a prendre ses valeurs sur I’'ensemble d'entrée u, de sorte que y7¢(y) > 0 [67], [117]. Le vrai défi est donc
de résoudre le probléme de fagonnage de I'énergie.

Un exemple est proposé afin de montrer I'idée de base du faconnage de I'énergie, supposant que S; et S;
sont donnés sous la forme suivante :

x; = fi(xj,€) .

S-:{ ,i=1,2.
"lyi = hi(xjei) !

Si les systémes sont passifs, donc il existe des fonctions H;(x;) qui quantifient leur énergie stockée
lorsqu’ils sont aux états x;. Une énergie additionnelle peut étre ajoutée ou extraites par des ports de
puissances (e;, y;). Une partie de I'énergie est souvent dissipée dans I’'environnement [97].

L’interconnexion par rétroaction (voir Fig.3.2) :
€1 =U — Y2
€2 =Uy — )1
Produit un nouveau systéme :
x = f(x,u)
y = h(x,u)

u=() o ox=(2) o ov=()

Donc, I'idée de I'approche du contréle basé sur la passivité est traitée non par le traitement du signal mais

Avec,

plutét le traitement de I'énergie [154]. En effet, tous les systemes physiques doivent satisfaire la relation
du bilan énergétique (4.6), qui est exprimée par la relation suivante :

Energie stockée=Energie apportée+Energie dissipée 4.6
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C’est la raison pour laquelle notre intérét est porté sur la théorie du développement de cette classe de
systémes. La question qui doit étre posée maintenant est comment peut-on formuler ce probléeme ?

La réponse a cette question est la possibilité de modifier I’énergie de stockage en ajoutant la quantité
désirée de I'énergie stockée, donc la fonction d’énergie doit étre changée. Par conséquence, nous aurons
une nouvelle fonction d’énergie, ainsi que la fonction de dissipation qui peut étre ajoutée ou supprimée
[152]. De ce fait, le nouveau bilan énergétique est exprimé comme suit :

Energie stockée désirée = nouvelle énergie apportée + Energie dissipée désirée 4.7

Dong, la conservation de I'énergie doit étre maintenue méme apres le controle du systeme mais avec une
nouvelle fonction d’énergie, une nouvelle dissipation et une nouvelle énergie apportée [154] [152]. Ceci
est I'objectif du controle basé sur la passivité qui est la préservation de la propriété de la conservation de
I’énergie. En d’autres termes, la passivité consiste essentiellement en deux étapes : changement de la
fonction d’énergie et le changement de la structure de dissipation.

PBC = énergie faconnée + assignation d’amortissement 4.8

4.3.2 Approches du contrble basées sur la passivité
Deux grands groupes du contréle par passivité sont basés sur I'idée de la conservation de I’énergie, qui est:

- PBCclassique : ol nous sélectionnons a priori la fonction de stockage a assigner et nous concevons
par la suite le contréleur qui rend la fonction de stockage non croissante[96], [148]. Cette approche, qui
rappelle clairement les méthodes classiques de Lyapunov, a été tres efficace pour controler les systémes
physiques décrits par les équations de mouvement d'Euler-Lagrange [150], incluant les applications
mécaniques, électriques et électromécaniques. Les approches dans cette catégorie sont essentiellement
la PBC standard et le bilan d’énergie.

- PBCstandard:

Dans la formulation PBC standard, il est préférable de concevoir une loi de commande, par exemple u =
B(x) + v, telle que la boucle fermée satisfasse a la nouvelle équation du bilan énergétique [148]:

Hy(x) = vT(s)z(s) — dg(x) 4.9

Ou, H4(x) est la fonction d’énergie désirée, la nouvelle sortie passive est donnée par z (qui peut étre égale
ay et 'amortissement naturelle d(x) est remplacée par un amortissement désiré dq(x) = 0 pour assurer
un taux de convergence plus rapide [154]. La fonction d’énergie désirée est choisie telle qu’elle ait un
minimum strict au point x désiré et est connue sous le nom du fagonnage d’énergie, tandis que la
modification de la fonction de dissipation est appelée injection d’amortissement [154].

Cependant, la PBC standard a montré que pour assigner la fonction de stockage donnée qui n'a pas
nécessairement l'interprétation de |'énergie totale, ces conceptions entrainent une inversion non
naturelle du systeme le long des trajectoires de référence, ce qui détruit la structure [133].

- PBCvia la Balance d’énergie :
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Définissons la fonction d’énergie ajoutée comme suit :
H,(x) = Hy(x) — H(X) 4.10

D’aprés la loi de retour d’état (state feedback), la stabilisation via le bilan d’énergie est atteinte lorsque
I’énergie ajoutée est égale a I'énergie fournie par I'environnement [94], tel que :

H,(x) = BTy 4.11

L'énergie en boucle fermée est égale a la différence entre I'énergie stockée et celle fournie et donc cette
classe de PBC est connue comme la PBC via le bilan d’énergie [141].

Dans la deuxieme classe de PBC, nous ne fixons pas la fonction de stockage en boucle fermée, mais nous
sélectionnons plut6t la structure désirée du systéme en boucle fermée (dans notre cas Hamiltonien
commandé par port), ensuite nous caractérisons toutes les fonctions énergétiques assignables
compatibles avec cette structure [117], [150], [155]. Cette caractérisation est donnée en termes de
solution d'une équation aux dérivées partielles (PDE) [134]. Parmi les approches classées dans cette
catégorie, nous citons : Lagrangien controlé et Interconnection and Damping Assignment (IDA) [130].
Dans la suite, nous nous limitons a présenter I'approche IDA-PBC qui entre dans le cadre de ce travail de
theése.

4.3.3 Commande IDA-PBC

La méthode IDA-PBC est une technique qui régule le comportement des systéemes non linéaires en
assignant une structure souhaitée (Hamiltonien contrélée par port) en boucle fermée [116], [150]. Depuis
I'introduction de cette méthodologie de conception de contréleur, de nombreuses extensions théoriques
et applications pratiques ont été rapportées dans la littérature. Les développements théoriques
comprennent des variations et des raccourcis qui sont utiles lorsqu'il s'agit de classes particuliéres de
systemes, ainsi que l'incorporation de fonctions supplémentaires pour gérer des scénarios de controle
autres que la simple stabilisation. Du c6té de I'application, la méthode a apporté des solutions a une
grande variété de problemes physiques [94], [98], [115]. Il est a noté que la méthode IDA-PBC fait son
apparition lors d’un probleme de régulation par retour d’état d’un bras manipulateur en 1981 [94], [98],
[115].

4.3.3.1 Propriétés de la stabilité des systemes IDA-PBC
Le mécanisme de stabilisation dans IDA-PBC est clair lorsqu’il est appliqué pour les systemes PCH ayant

des propriétés d’amortissement adaptées [150], [151]. De plus, il a été montré que si aucun
amortissement n’est ajouté dans les coordonnées ou la fonction H(x) doit étre modifiée (c’est-a-dire
R4(x) = R(x)) et que I"'amortissement naturel du systéme PCH satisfait a I’équation suivante :

R(x)(VHq — VH) = 0 4.12

La fonction d’énergie désirée peut étre exprimée comme suit :

Hq(x(t)) = H(x(1)) — jtuT(s)y(s)ds 4.13
0
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Comme révele cette expression, dans ce cas, I'IDA-PBC assigne comme une différence de fonction
d’énergie entre I'énergie stockée dans le systeme et I'énergie fournie, donc nous pouvons dire que le
controéleur est en équilibre d’énergie [115].

Méme si 4.12 n’est pas satisfaite, I'action du contréle de I'IDA-PBC admet une interprétation d’équilibre
énergétique, comme montré dans I'étude [151], [156] dans le cas ol ni la matrice d’interconnexions ni la
matrice d’amortissement ne sont modifiées (c’est-a-dire R4(x) = R(x),]Jq(X) =J(x)), donc la fonction
d’énergie désirée Hqy(x(t)) satisfait toujours 4.13 avec y qui est remplacé par une nouvelle sortie.

§=—g" (U —REI™T x {J(x) — RE)IVH + g(x)u} 4.14

4.3.3.2  Propriété de stabilisation universelle d’IDA-PBC
Dans cette section, nous montrons que la méthodologie IDA—PBC est universellement stabilisante, en ce

sens qu'elle génére tous les contréleurs a stabilisation asymptotique des systemes non-linéaires de la
forme (4.4). Cela est montré dans le lemme ci-dessous, qui dit :

Lemme 1: Comme expliqué dans [117], [147], [155], si le systeme x = f(x) a a un point d’équilibre
asymptotiquement stable x,, alors il existe une fonction H;(x) définie positive et des matrices J;(x) =
—J¥(x), Ry(x) = RL(x) = 0 de telle sorte que :

f(x) =[Ja(x) — Rg(x)]VHy (x) 4.15

Il convient de souligner que la preuve de ce lemme est constructive, a condition de connaitre la fonction
de Lyapunov H,;(x).

4.3.4 Meéthodologie de la méthode IDA-PBC :

Pour la conception de la commande IDA-PBC, le modéle Hamiltonien controlé par port est considéré. Il
résulte de la modélisation de la conservation d’énergie des systemes physiques avec des éléments de
stockage indépendants [96]. Ce modeéle s’étend a une classe plus large de systemes. La structure
Hamiltonien physique est préservée en boucle fermée, la fonction de stockage est I’énergie totale du
systeme en boucle fermée [157]. Dans I'approche IDA-PBC, la fonction d’énergie en boucle fermée est
obtenue via la solution d’une équation différentielle partielle PDE, en raison du choix des sous-systémes
désirés de I'interconnexion et d’amortissement [116].

Dans I'IDA-PBC, la PDE est décrite en termes de matrices d'interconnexion entre les sous-systémes et
I"amortissement. Plusieurs interprétations peuvent étre données du réle joué par ces matrices. D'un point
de vue théorique des systémes, ils peuvent étre considérés, soit comme des multiplicateurs (de la théorie
classique des entrées-sorties) qui nous aident a appliquer la propriété de passivité requise [116], soit
comme des couplages dynamiques qui permettent la propagation de la dissipation. Dans le cas des
systémes physiques, les matrices d'interconnexion et d'amortissement déterminent respectivement
I'échange d'énergie et la dissipation du systéeme, et par conséquent elles peuvent souvent étre
judicieusement choisies en invoquant ce type de considérations physiques [154], [158].

Donc, la procédure de cette méthode commence a partir de la description des systemes par un modele
PCH, qui est de la forme suivante (4.4).
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L'IDA-PBC était introduite comme une procédure pour contréler les systémes physiques décrit par le
modele PCH. Cependant, dans certaines applications, les modéles PCH physiques sont trop complexes
pour la conception de contrdle et une étape de simplification est généralement nécessaire [116] [98]. Ces
simplifications sont habituellement ponctuelles et détruisent la structure de PCH. D'autre part, ils donnent
des modeles bien établis qui sont largement acceptés dans la pratique d'ou l'intérét d'étendre I'IDA-PBC
a une classe plus générale de systemes comme décrit dans la proposition suivante.

Proposition 1: Considérons le systeme non-linéaire suivant, on le souhaite stabiliser autour d’un
point x, € R™.

{x = f(x) + g(x)u 416
y = h(x)

Supposant gqu’il existe les matrices suivantes :
- gt(x),0ugt(x)g=0
- Jux) = —]dT(x) -> matrice désirée d’interconnexion ou matrice de structure.

- Rg(®) = RY(X) = 0 > matrice désirée d’amortissement

Ainsi que, la fonction d’énergie désirée Hq: R™ = R qui a son minimum au point d’équilibre désiré
X, (x) = arg min Hy(x), vérifie I’équation aux dérivées partielles suivante :

g1 (Of(x) = gt (0 Ja(x) — Ra(x)]VHq 4.17
Le systéeme 4.4 en boucle fermée avec u = 3(x)
B = [g"(0g()] g™ (0 x {Ja() — Ra(]VHq — f(x)} 4.18
Prend la forme PCH, tel que :

{x = [Ja(x) — Rq(x)]VHq 4.19

y = gT(x)VHq

X, est I'équilibre stable (local). Il est asymptotiquement stable si en plus x, est un minimum isolé de la
fonction Hy et le plus grand ensemble d'invariants du systeme (4.15) de la dynamique en boucle fermée
contenu dans :

{x € R, Hy"Rq(x)VH4 = 0}, Egale a {x.}. 4.20
La stabilité est globale si Hy est radicalement non bornée [147], [150].
Démonstration :

Prenons la partie droite de (4.20), avec u = B(X), égale a la partie droite de I'équation (4.16), nous
obtenons I'équation suivante :

f(x) + g()BX) = Jax) — Rq(x)]VHq

85



Chapitre 4 : Commande et gestion de I’énergie des systemes hybrides pour les véhicules
électriques

En multipliant la partie gauche par g'(x) (annihilateur gauche de g), nous obtenons I'équation
différentielle partielle (4.18). L’expression du control est obtenue en multipliant a gauche par la pseudo-
inverse de g(x). La stabilité de x, est établie le long des trajectoires de (4.19), nous aurons :

Hyq = VHIX

= VHI[a(x) — Rqg(x)]VHq

=—VHIR4(x)VHq < 0, 4.21

Ici, Hg joue le r6le de la fonction de Lyapunov pour le systéme en boucle fermée. La stabilité asymptotique
suit immédiatement en invoquant le principe d'invariance de La Salle et la condition donnée par (4.20)
[115], [146], [152]. Enfin, pour s'assurer que les solutions restent limitées, nous donnons I'estimation du
domaine d'attraction comme étant le plus grand ensemble de niveaux limités de Hy(X).

Il est clair, qu’a partir de la proposition 1, que I’étape clé dans la procédure de la conception est la solution
de I'équation (4.19). Nous soulignons le fait que dans cette équation :

- Jax) et R4(x) sont libres sous la contrainte de I'antisymétrie et de la semi-définition positive des
matrices, respectivement ;

- Hg(x) doit étre totalement ou partiellement fixe a condition que nous puissions assurer
I’équation (4.12).

- Il existe un degré de liberté additionnel dans g1 (x) qui n’est pas uniquement définie par g(x)
(comme mentionné dans [116], ce degré de liberté peut étre utilisé pour linéariser I’équation aux
dérivées partielles non-linéaire qui apparait généralement dans les systemes mécaniques).

Donc, la synthése du contréleur IDA-PBC du systeme non-linéaire sous la forme PCH qui présente deux
inconnus qui sont la matrice désirée [Jq(x) — Rq(x)] et la fonction d’énergie désirée Hy(x) (présente
dans I’équation du PCH par le biais de son gradient VHy), peut étre obtenue essentiellement par deux
approches, qui sont :

- Algébrique IDA-PBC : dans ce cas, la fonction d’énergie est fixée et par conséquent le gradient de
la fonction d’énergie VHy et la matrice désirée [J4(x) — Rq(x)] restent libres. Dans ce cas, la
procédure de la conception de la commande consiste a résoudre des équations algébriques ou
I'inconnue est la matrice [Jq(x) — Rq(x)] qui doit caractériser le systéme par les conditions
définies dans la proposition 1 avec le degré de liberté de la commande u [134], [150].

- IDA-PBC non paramétrée : dans cette approche, les matrices désirées de dissipation Ry(x) et
d’interconnexion J4(x) sont fixées et la fonction d’énergie désirée Hqy(x) est laissée libre [116],
[117]. On obtient ainsi I'équation aux dérivées partielles dont les solutions définissent les
fonctions énergétiques admissibles Hq (x) pour les matrices d’interconnexion et d’amortissement
données [116], [117]. Notons que la fonction d’énergie désirée a son point minimum au point
d’équilibre désirée. Parmi la famille des solutions, nous citons les solutions x,(x) =
arg min Hy(x), qui sont des équilibres stables [147], [148] . Ainsi, la stabilité asymptotique
appartient a cet ensemble de solutions [147], [148].
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La méthode IDA-PBC est une procédure intéressante pour la commande des systemes physiques. En effet,
la formulation d'IDA-PBC présentée ci-dessus vise a faire correspondre exactement le modele étudié.
Cependant, dans certaines applications, cet objectif peut étre trop strict et complexe, par exemple, nous
pourrions ne pas étre en mesure de résoudre I'équation aux dérivées partielles [115], [116], [157]. Dans
ce cas, une variante a cette méthode peut étre proposée qui repose sur l'introduction d’un terme de
perturbation sans détruire les propriétés de stabilité souhaitées.

Il est a noter que la procédure IDA-PBC peut étre utilisée pour la stabilisation d’un point d’équilibre et non
pour la poursuite de trajectoire [147]. Afin de I'utiliser pour la gestion d’énergie, il existe deux alternatives
pour appliquer la méthode IDA-PBC pour la poursuite de trajectoire :

- Changement de repére afin que les trajectoires d’équilibre deviennent des points d’équilibre.

- Réécrire le systéeme en termes d’équations d’erreur de poursuite (changement de variable), ainsi
on stabilisera I'équation dynamique d’erreur vers un point d’équilibre au lieu de stabiliser I'état
vers une trajectoire d’équilibre.

Dans la suite de ce chapitre, nous appliquons la méthode IDA-PBC pour la gestion d’énergie de différents
systémes hybrides multi-sources multi-convertisseurs pour les applications véhiculaires.

4.4 Gestion de l'énergie des sources hybrides par IDA-PBC

Le véhicule électrique hybride présente une bonne alternative pour remplacer le moteur a combustion
interne. Ce systeme offre une technologie zéro émission. Il existe plusieurs types de véhicules électrifiés,
les plus importants d'entre eux sont : Véhicule électrique hybride a PaC, véhicule a batterie, véhicule
PaC/Batterie, véhicule électrique PaC/SC et véhicule électrique FC/Batterie/SC. Dans ces technologies, en
général, la PaC alimente la charge en phase permanente avec un minimum de variations de courant et la
batterie et/ou les SCs fournissent et absorbent les courtes impulsions d’énergie. L'utilisation d’un systéeme
de stockage avec la PaC est dl au temps de réponse lent des auxiliaires de la PaC a la demande rapide de
la charge. Cependant, le contréle de la distribution de I'énergie entre les sources embarquées est une
tache importante pour la performance de ces technologies. Cette section met I'accent sur le contréle non-
linéaire basé sur I'approche IDA-PBC qui est appliqué pour la gestion d’énergie des différents systemes
hybrides décrit dans le chapitre 4.

4.4.1 Source hybride PaC/Batterie
La source hybride PaC/batterie étudiée est celle décrite dans la section 3.1. Nous nous intéressons a la
gestion d’énergie d’un systeme multi-convertisseurs multi-sources.

Comme indiqué dans le chapitre 3, le modeéle étudié de la source hybride PaC/batterie est un systéme
non-linéaire d’ordre quatre dont le vecteur d’état est comme suit :

x = [x1,%2,X3 'x4]T = [irc,Vpeip :iL]T

4.4.1.1 Formulation du probleme

L’objectif principal qui doit étre atteint en appliquant le contréle non-linéaire IDA-PBC est le contrdle de
la tension de la charge et donc de la tension du bus DC a travers les commandes des deux convertisseurs
DC-DC des sources embarquées. Aussi, la batterie devra assurer la puissance nécessaire pendant les
phases transitoires et en méme temps elle alimente la charge lorsque la PaC n'est pas en mesure de
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satisfaire la demande en puissance ; par exemple dans le démarrage du systeme. La stratégie de gestion
de I'énergie est basée sur le contréle du courant de la batterie par rapport a une référence de courant
souhaitée. Cette derniére peut étre imposée en fonction de différents critéres, a savoir I'état de charge
de la batterie, état de santé de la PaC, niveau d'hydrogene, démarrage, puissance transitoire de la
charge.).

La commande IDA-PBC est utilisée pour répondre a ces objectifs. Pour cela, les différentes étapes de la
conception de cette commande sont respectées. En commencgant par la représentation mathématique
des objectifs cités ci-dessus qui peuvent se faire en imposant les trajectoires d’équilibres a ce systéme. En
effet, les variables du systéeme devront suivre les consignes désirées afin d’atteindre I'objectif de la gestion
des flux énergétiques du systeme étudié.

Le vecteur des variables d’état a I’équilibre est défini comme suit :
s 7 & w =T
X = [X,%;, X3, %]

Il est important de souligner que certaines consignes seront imposées par le calcul et d’autre seront définit
selon le scénario choisi.

Pour cela, le systtme d’équations du modeéle a [I'équilibre s’écrit comme suit:
= 1 _
X1 =1 [Vec — 11 X2]

FC

1 -
X, = — 1%y — X + [Xs]
Lpc

A

. 1 B L 4.22
X3 = E(EB — rgX3 — xX;)

- 1 _ _
Xy = —[~EL — Ry Xy +X;]

\ L.

D’ou le vecteur d’équilibre est défini comme suit :

_ _ - — - T _ Vd - EL r

X =[x1,%,%3,%, ] = [leVdJIBref'R—]
L

Ou V, est la tension désirée du bus a I'équilibre.

Les signaux de commande des convertisseurs des sources embarquées a I'équilibre sont définis selon deux
conditions imposées sur le courant de référence de la batterie et qui sont :

1€ cas: si Iref = 0, les signaux de commande sont:

_ v _ —rply
=L g=2rd 4.23

X2 X2
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Dans le systéeme hybride étudié dans cette section (PaC/batterie), le 2éme cas du courant de référence de
la batterie est considéré. Dans les travaux de simulation et d’expérimentation, nous avons pris le courant
de référence de la batterie comme un signal rectangulaire afin d’évaluer les performances dynamiques
de l'algorithme.

4.4.1.2 Représentation PCH et loi de commande IDA-PBC
La méthode IDA-PBC recherche une fonction énergétique H; de sorte que son minimum soit atteint en
un point d’équilibre souhaité. La fonction d’énergie naturelle du systeme s’écrit comme suit :

H= %xTQx 4.24
Avec Q = diag(Lgc,Cpc,Lp,LL)

La fonction d’énergie désirée est :

H; =-xTQx 4.25

N |-

X = x — X est |la différence entre la variable d’état et sa référence.

La réécriture du modele en fonction de la nouvelle variable X est comme suit :

. 1 B B
%1 = —[—m%; + (0 — pyX;]

Lrc
2 1 S S ¥ v X I X
X2 = C_[U1X1 + MpX3 — %4 + (B — KX + (B2 — H2)Xs] 4.26
) DC . .
X3 = E(_HZXZ — 1% + (i — U2)X3)
~ 1 oyl v
Ry = L_ [—EL —RyX, + XZ]
L

Dans ces conditions, I'écriture du systéme PCH en fonction de I'erreur X et du gradient de la fonction
d’énergie désirée H,;, est comme suit :

% = [ — RIVH, + £(, ) 27
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La méthode IDA-PBC dote le systéme en boucle fermée d'une structure de PCH afin de trouver une loi de
commande qui stabilise le systéme au sens de Lyapunov. Cela, en modifiant les matrices d’interconnexion
et d’'amortissement. Ceci donne la loi de commande suivante :

{ U1 = 428

Po = [l —TX3
Avec r, un parametre positif qui représente le gain de réglage.

Preuve de stabilité :

Proposition 2: considérons le systéeme PCH (4.29) en boucle fermée avec les contréleurs a I'équilibre (4.23),
la loi de commande (4.29) ainsi que la fonction d’énergie radialement non bornée (4.25) est globalement
stable.

Preuve: I'’équation de la dynamique d’erreur en boucle fermée du systeme PCH avec (4.23), (4.28), est :
¥ = [J(u) — R']VH, 4.29

rg+1Vy ﬁ} = RT>0

2 ) 2
Ly Ly

OuR' = diag {0; 0;

Ainsi, la dérivée temporelle de la fonction d’énergie désirée le long de la trajectoire (4.29) est défini semi-
négative, comme montré par :

Hy; =VHIX = —VHIR'VH; <0 4.30
Par conséquent, I'origine est globalement stable.

La Fig.4.3 illustre la structure globale de la commande IDA-PBC de la source hybride étudiée ou la PaC et
la batterie assurent la demande en puissance de la charge.
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Fig.4.3 étapes de la commande IDA-PBC de la source hybride étudiée ou la PaC/batterie

4.4.1.3 Résultats de simulation

Le modéle étudié de la source hybride PaC/Batterie a été implanté dans I’environnement
Matlab/Simulink. Différents résultats du comportement électrique des sources embarquées sont
présentés dans cette section. Les parametres utilisés pour la simulation sont donnés dans le tableau 4.1:

Table.4.1. Les principaux paramétres utilisés en simulation

PaC Lgc = 500 % 73 * 10"°H
Batterie Lg = 0.008H
eg = 12V
rg = 0.005 Q
Bus DC Vg = 36V — 42V
L, = 0.003H
250 .
I
200 A e
%, 100 3 Battery b
Q + “discharge
% 50 “\——--?_- ___________ Battery
. ﬁ{ harge o
0 :,\ - i
-50 Fv R R
|
B | Battery charge
100; : 5 ¢ . L .

t(s)

Fig.4.4. Puissances des différentes sources de la structure hybride PaC/Batterie

La Fig.4.4 montre les puissances de la PaC et de la batterie utilisée dans la source hybride multi sources
multi convertisseurs en considérant les variations de la charge. Cette figure est intéressante car elle refléete
exactement le scénario proposé et explique le réle de chaque source embarquée. La batterie alimente la
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charge quand la PaC n’en est pas capable seule. Autrement dit, dans le démarrage du systeme et dans les
phases transitoires.

A partir de la Fig.4.4, il est clair aussi que la batterie fournit la puissance demandée pour le démarrage du
systéeme. Alors que la PaC prend le relais progressivement pour devenir la source principale a I'état
d’équilibre. Pour la période t = 0 — 2s, la PaC alimente la majorité de I'énergie aidée par la batterie afin
de couvrir I'énergie demandée par la charge. Quandt = 2s — 4s, la charge est alimentée par la PaC
puisque la batterie est déchargée. De plus, durant cette période, I'exces de I'énergie fournie par la PaC
est utilisé pour charger la batterie. At = 4s — 65, seule la PaC fournie I’énergie pour satisfaire la demande
en puissance a la charge dans la phase permanente alors que la batterie est sollicitée dans les phases de
transition t = 2s,4s,5s, quand la batterie est sollicitée. Nous rappelons que la batterie peut délivrer
I’énergie non seulement dans les transitions mais aussi dans les phases permanentes quand la PaC ne
peut pas alimenter la charge. Ceci permet d’augmenter la durée de vie de la PaC et diminue la
consommation de I’'hydrogéne.

0.8;
2
= 06 >
0.4° ; ; ; ; ; :
0 1 2 3 4 5 6
t(s)
0.8
-2 0.7 i Vi
0 1 2 3 4 5 6
t(s)
15¢
S
-
ad
10" : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6
t(s)

Fig.4.5. Résultats de la simulation : (haut) contrdle de la PaC, (milieu) contréle de la batterie et (bas)
variation de la résistance de la charge.

La Fig.4.5 présente les courbes des signaux de la commande du convertisseur élévateur de la PaC up¢, du
convertisseur élévateur/abaisseur de la batterie ug ainsi que la variation appliquée a la résistance de la
charge (I'inductance L et la F.E.M sont inchangées).
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Fig.4.6. Comportement électrique de la PaC: la tension (haut) et le courant (bas)

La Fig.4.6 illustre le comportement électrique de la PaC selon la demande en puissance de la charge. Les
courbes du courant et de la tension de la PaC montrent un démarrage lisse de la PaC, qui est due a la
réponse lente des auxiliaires du systeme PaC. Ce comportement est compensé par la batterie qui assure
la puissance manquante durant le démarrage
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Fig.4.7 Comportement électrique de la batterie : la tension (haut) et le courant (bas)

Le courant et la tension de la batterie sont montrés dans la Fig.4.7. lls montrent la sollicitation de la
batterie dans les phases transitoires ainsi que lorsque la PaC n’est pas capable d’alimenter seule la charge.
A savoir, dans le démarrage, dans les phases de transition et méme lors d’une défaillance de la PaC, selon
la variation de la tension du bus DC. La courbe du courant de la batterie montre plusieurs cas de
sollicitation de la batterie. Au démarrage, le courant de la batterie augmente, ce qui montre que cette
derniére fournit de I'énergie pour le démarrage du systéme. Durant la période t = ]0 — 2s][, le courant
de la batterie est positif ce qui implique que la batterie fournit I'énergie a la charge. At = 2s, le courant
de la batterie diminue rapidement (décharge de la batterie) jusqu’a la valeur -3A et reste négatif jusqu’a
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I'instant t = 4s. Cependant, a cet instant, le courant augmente jusqu'a une valeur positive (recharge de
la batterie) aprées il tend vers zéro (son point d’équilibre), ce qui signifie que la batterie n'est pas sollicitée
et c’est la PaC qui alimente seule la charge. Les courbes de la Fig.4.5 montrent que la batterie peut fournir
I'énergie non seulement dans les phases transitoires (t = 2s,4s,5s) mais aussi dans les phases
permanentes t = 0s — 2s.
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Fig.4.8. Tension de bus et sa consigne (haut), le courant de la charge (bas)

La Fig.4.8 présente la réponse du systeme a un échelon de la tension désirée de bus DC. Il est clair que la
tension du bus suit sa référence. Un léger dépassement est observé lors des phases transitoires, par
exemple at=2s.

4.4.1.4  Validation expérimentale

Cette section présente I'implantation de la stratégie du controle fondé sur la passivité en temps réel. Le
banc d’essai a été développé a State Key Laboratory of Industrial Control Technology, a I'université de
Zhejiang (Hangzhou, en Chine). Le banc d’essai congu pour cette étude est montré dans la Fig.4.11 et son
objectif est de valider le scénario choisi, c’est-a-dire d’asservir la tension de bus vers sa référence et le
courant de la batterie vers sa référence optimale en fonction de son état de charge (calculé avec le modele
de Coulomb Counting), d’étudier le réle des sources utilisées et le contrbéle de la distribution de la

puissance entre les différents éléments.

= ——

Fig.4.9 convertisseur (gauche), pack de batteries (droite)
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——

e

Fig.4.10 source de puissance (gauche), charge (droite)

——

Fig.4.11 Vu de I'ensemble du Banc d'essai d'hybridation PaC/Batterie réalisé a I'Université du Zhejiang

Le banc d’essai (Fig.4.11) mis en place pour la source hybride PaC et batterie commandée par IDA-PBC a
été congu pour cette étude est composé de :

- Une source de puissance émulant le comportement de la PaC, connectée au bus DC a travers un
convertisseur élévateur DC/DC.

- Un pack de batterie de 6 cellules de 3.2 V connectées en série (la capacité de chacune est de
36Ah).

- Une charge électrique émulant la demande en puissance.

- Deux convertisseurs pour la source de puissance et les batteries.

- Des appareils de mesures.

- Logiciel LabView avec la carte d’acquisition de type DAQ MX.

Une interface homme-machine sur LabView est développée afin d’appliquer des variations en temps réel.
Le courant de référence de la batterie qui est calculé ainsi que la tension de bus DC désirée sont modifiés
en ligne sous LabView. L’état de charge de la batterie est pris en considération dans le scénario de cette
étude qui consiste a contrdler les deux convertisseurs afin d’asservir la tension de bus. En effet, selon
I’état de charge de la batterie, cette derniére peut alimenter la charge dans les phases permanentes en
plus de sa sollicitation pour fournir et/ou absorber les pics de puissance.

Dans un premier temps, le test de cette expérimentation consiste en une poursuite de la tension de
référence du bus DC ainsi que le courant de référence de la batterie en modifiant le gain de réglage r
(amortissement artificiel de la commande IDA-PBC). Dans une seconde étape, une variation de I'état de
charge de la batterie est émulée et la commande devra réagir et gérer au mieux cette limitation en
ressource.
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Table.4.2. Principales caractéristiques d’une cellule de batterie utilisée.

Type LiFePOa4
Capacité nominale 36 Ah
Tension nominale 3.2V
@ | Tension max et min 3.7-25V
g Courant standard de charge et de | 10.8 A
@ décharge
Température du fonctionnement (°C) | Charge 0-45
Décharge -25—-+55
Cycle de vie > 2000 fois

- Résultats obtenus expérimentalement :

B0:00 0,786

Battery SOC

Time (mm:ss)

Fig.4.12 Courant de la batterie et sa référence en considérant I’état de charge actuel de la batterie.

La Fig.4.12 présente le contréle du courant de la batterie selon son état de charge. Cette figure montre
clairement que le courant de la batterie suit bien sa référence avec un léger dépassement observé en
particulier dans les phases transitoires. Il est clair aussi qu’au démarrage, la batterie étant chargée a un
état de charge de 78.5%, elle n’est pas sollicitée (le courant de la batterie est nul) jusqu’a t = 00:43.
Aprés cela et pendant, t = 00:43 — 01: 21 la batterie fournit la puissance a la charge conduisant ainsi
entre temps a la diminution de son état de charge. Durant I'intervalle t = 01: 21 — 02: 10 la PaC charge
la batterie et cela est montré clairement dans I'augmentation de la valeur de I'état de charge de la
batterie. Apres, le courant de la batterie est égal a zéro ce qui implique que la batterie n’est pas sollicitée
et la valeur de son état de charge revient autour de sa valeur initiale (c’est a dire 78,5%).
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Fig.4.13. Résultat expérimental de la tension de la batterie

La Fig.4.13 illustre le comportement de la tension fournie par la batterie selon les différents modes du
fonctionnement :

Le mode normal et le mode de décharge. Au début, la tension de la batterie est autour de 19.6V
jusqu’at = 00:43. Dans l'intervalle t = 00:43 — 01: 21, comme mentionné dans la Fig.4.12, le niveau
du SOC émulé est abaissé afin de voir le comportement de la commande lorsque la batterie se décharge.
Ceci est traduit par I'augmentation du courant de la batterie ainsi que sa référence et la diminution de la
tension jusqu’a 19.3V (la batterie fournit la puissance a la charge). Aprés cela, la batterie est chargée par
la PaC qui se traduit par 'augmentation de la tension de la batterie jusqu’a la valeur 19.9V. Par la suite, la
batterie aide la PaC pour alimenter la charge ce qui implique la diminution de la valeur de la tension de la
batterie a 19.6V.

[y
(=] =]
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020D 00043 01:26 02:10 02:55

Time (mm:ss)

Fig.4.14. Courant de la PaC
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Fig.4.15. Tension de la PaC

Le comportement électrique de la PaC est indiqué a travers le courant fournie et la tension qui sont
reportés sur les Fig.4.14 et 4.15, respectivement. La courbe du courant de la PaC (Fig.4.14) illustre les
sollicitations de la PaC. Par exemple, au début, la PaC alimente seule la charge et son courant est autour
de 8A. At = 00:43, la batterie alimente la charge, ce qui provoque la diminution du courant de PaC
jusqu’a la valeur de 2 A. Ensuite, la batterie est déchargée, donc la PaC devra alimenter la charge et en
méme temps recharger la batterie, ici le courant de la PaC atteint une valeur de 12A. Dans la derniére
phase, le courant de la PaC est égal a sa valeur initiale de 8A. La tension de PaC est autour de 20V durant
tout le cycle (Fig.4.15).
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Fig.4.16 Tension du bus et sa référence

La tension du Bus DC et sa référence sont reportées sur la Fig.4.16 et indique que la tension de la charge
ou la tension du bus DC suit bien sa référence. Comme le montre cette figure, la stratégie du contréle
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proposée garantit le suivi de la tension de sortie (tension de bus) a sa consigne dans les différents modes
y compris au moment de la variation de la charge par exemplea t = 00:43.

== o= PFC

Puissance (W)

W

Temps (mm:ss)

Fig.4.17. Résultats expérimentaux des puissances des sources utilisées (charge, PaC et la batterie).

Les puissances des sources utilisées dans cette étude sont illustrées dans la Fig.4.17, cette derniere est bien
expliquée par I'organigramme montré dans la Fig.4.18. Dans ce travail, la demande de la charge est
satisfaite par la PaC et la batterie, de telle fagon P; .54 = Prc + Pgqt- Selon le scénario proposé et I'état de
charge de la batterie, plusieurs modes peuvent étre notés. Quand la puissance de la charge est supérieure
a celle de la PaC, la batterie doit étre utilisée avec la PaC pour couvrir la demande de la charge (si I'état de
charge de la batterie est suffisamment élevé), ce qui correspond au mode 2. Sinon la demande n’est pas
satisfaite. Dans le cas contraire, lorsque la puissance de la charge est inférieure a la puissance de la PaC,
celle-ci peut alimenter la charge et en méme temps charger la batterie, dans ce cas, on est dans le mode 3.
Si la batterie est chargée, la charge est alimentée par la PaC et la batterie ce qui donne le mode 2. Enfin, le
mode 1 est obtenu quand la puissance de la PaC est égale a celle de la charge, la batterie n’est pas sollicitée.
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Fig.4.18. Organigramme du contréle proposé pour la source hybride PaC/Batterie

l NON

Pour cette étude, I'IDA-PBC est utilisée pour concevoir un controle non-linéaire de la distribution de la
puissance entre les sources embarquées. Les résultats obtenus de I'expérimentation et de simulation
montrent que le contrble proposé est correct et efficace. Ceci est clairement démontré dans les courbes
obtenues qui reflétent le scénario proposé. Ce travail était présenté dans la conférence ISSH2'17 et a été
publié dans [9]

4.4.2 Source hybride PaC/Supercondensateur

L'idée principale de cette section est d’étudier le contréle du systéme hybride composé de PaC et SC en
utilisant la stratégie du controéle non-linéaire fondé sur la passivité (PBC). La structure étudiée dans cette
section est celle indiquée dans la section 3.3. Donc, le systeme proposé est d’ordre 5 :

x = [x1,%5,X3 :x4.x5]T = [irc,Vperisc » Vaes iL]T

4.4.2.1 Formulation du probleme

L'objectif principal de cette étude est le contréle de la puissance demandée par la charge en contrélant la
tension du bus DC a travers le convertisseur DC/DC de la PaC et le convertisseur DC/DC bidirectionnel en
courant du SC. De plus, la tension du SC et par conséquent I'état de charge est controlé a sa valeur
nominale. Dans ce travail, la PaC devra assurer la majorité de la demande en énergie de la charge dans la
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phase permanente. Cependant, le r6le du SC, en tant que source auxiliaire de puissance, sera d'alimenter
la charge dans les phases transitoires. La production d'énergie excédentaire ou la récupération d'énergie
de freinage peut étre stockée dans le SC. Pour atteindre ces objectifs, la méthode IDA-PBC est proposée
pour la gestion de I'énergie. Comme déja vu pour le systeme PaC/batterie les mémes étapes seront
développées pour ce systeme.

Les trajectoires d’équilibre pour ce systeme sont calculées afin d’assurer le comportement souhaité du
systeme. Quand le régime permanent est atteint, la charge doit étre alimentée seulement par la source
continue (PaC). Donc, le contréleur doit maintenir la tension du bus DC a une valeur constante et le
courant du SC doit étre nul. Durant les transitoires, la PaC a besoin d’avoir un comportement lisse (sans
un pic de puissance significatif), tandis que le SC délivre en régime transitoire la puissance a la charge. De
plus, a I'équilibre le SC doit se charger et son courant doit étre égal a zéro en régime permanent (en
absence de pics).

Avec la méme procédure de calcul abordé dans la section 4.2.1.1, les trajectoires d’équilibre sont données

Vd Vd_EL]T

. . = __ j— j— j— j— —_ T _ —_ -
comme suit: X = [Xy, Xy, X3, X4, X5 | = [xl,Vd,x3, So R

vl wg 431
H % X2

V& représente la tension nominale du SC a I'équilibre.
X, et X3 sont définis selon le scénario choisi.

4.4.2.2 Représentation PCH et loi de commande IDA-PBC
La fonction d’énergie désirée en boucle fermée est celle donnée par :

Hy; =-xTQx 4.32

N |-

Le systéme d’équations en fonction de la dynamique d’erreur est comme suit :

N 1 N _
¥ = — [~ %y + Vic — 1 %]
Lpc

N 1 . . . _ _
(U1 X1 + ppX3 — X5 + X1 — X5 + Up i3]

Xy = 7
Cpc

X3 = — [~ %+ %y — X4 — Up%,] 4.33

. 1 B B
Xs=1- [%; — R %s5+X; — Ry X5 — EL]
L
La représentation du systeme d’équations ci-dessus en fonction du gradient de I'énergie désirée H,; peut-

étre écrit comme suit :

¥ =[] —RIVH, + &(x, u, 1) 4.34
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CDCLSC
0 L 0 o R L, Xs
L CDCLL LZL

Les lois du contréle suivantes sont proposées :

{ M= [
Ho = I — TX3

4.35

Ou r est un parameétre positif qui permet d’ajuster I'amortissement du systeme. Une valeur élevée de r
augmente considérablement I'amortissement au détriment de la rapidité du systeme. Un compromis doit
étre fait pour le bon choix de ce parameétre. Le choix de y; permet de contréler la tension du bus DC
malgré la variation de la tension PaC et le choix de p, permet de contrdler le courant du SC x5 et la tension

du SC a leurs valeurs souhaitées ou nominales, respectivement.

L’origine du systéme PCH en boucle fermée avec les lois de contréle choisies et la fonction d’énergie

radialement non bornée est globalement stable.

Preuve : la dynamique en boucle fermée du systeme PCH (4.36) avec les lois de contréle (4.35 et 4.31) et

la fonction d’énergie radialement bornée (4.32) est :

Ou R’ = diag {0; 0; 24, 0; —} =RT>0

2
La dérivée de la fonction d’énergie désirée le long de la trajectoire (4.36) est :

H; = VHYX = —VHYR'VH,; <0

4.36

Le schéma bloc suivant récapitule le principe de la méthode IDA-PBC pour le systéme PaC/SC :
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Fig.4.19 Structure globale IDA-PBC de la source hybride étudiée PaC/SC

4.4.2.3 Résultats de simulation
Les représentations sous forme d’équations d’état et le contrdle proposé sont directement intégrés dans

I’environnement Matlab/Simulink. Une simulation moyenne de 6 secondes est réalisée. Dans ce qui suit,
nous illustrons les résultats obtenus en appliquant la commande IDA-PBC pour un systéme composé de
PaC, SC et une charge (pour la structure montrée dans la Fig.3.2). Ces résultats permettent d’évaluer et
de valider la faisabilité de la commande choisie pour le systeme hybride étudié. Etant donné que les
valeurs des parametres utilisés dans ces simulations sont proches de celles utilisés dans le systeme
précedent, seuls les parameétres du SC sont reportés dans le tableau.4.3.

Tableau.4.3. Paramétres du SC utilisés dans la simulation

Lgc Csc va

sC
0.008H 3500/6 F 12V

La réponse a des échelons de la tension du bus DC de référence est représentée sur la Fig.4.20. (haut). La
tension du bus suit correctement la tension de consigne avec des légers dépassements dans les phases
transitoires, alors que dans le régime permanent, la tension du bus suit sa référence sans dépassement
avec une erreur presque nulle.
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Fig.4.20 Résultats de simulation de I’évolution du temps de la tension de bus DC Vpc et sa référence V4
(Haut) et le courant de la charge i, (bas).

Le courant de la PaC illustré dans la Fig.4.21 (bas) montre que la PaC n’alimente pas la charge au
démarrage en raison de son temps de réponse. Apres, elle fournit seule I'énergie a la charge avec un
courant qui est de I'ordre de 11A dans la premiére région (t € 0 — 2s[), 7A dans la deuxiéme région
(t € ]2 — 4s]), et il revient a (Ipsc™9A) dans la derniére phase. Cependant, dans les phases de transition
telles qu’at = 2s,4s, 5s, le SC aide la PaC pour absorber ou fournir les pics de puissances. Tandis que la
courbe de la Fig.4.21 (haut) reporte la tension de la PaC qui montre sa sollicitation dans les phases
permanentes ol la tension est de I'ordre de 17V.

24

22

20

VeclV)

18

16

0] 1 2 3 4 5 6
Temps (s)

15

0 1 2 3 4 5 6
Temps (s)

Fig.4.21 Comportement électrique de la PaC. (Haut) tension de la PaC, (bas) courant de la PaC.
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Le courant et |la tension du SC sont reportés sur la Fig 4.22. Au démarrage, la tension du SC est de 12V ce
qui correspond a sa tension nominale. La courbe du courant du SC montre qu’il n’est sollicité que dans les
phases transitoires que ce soit pour absorber ou fournir les pics de puissances (t = 2s, 4s, 5s) et hors de
ce régime le courant du SC est nul.

12.0005

12

_11.9995 \

<% 11.999 \
11.9985

11.998
0

1 2 3 4 5 6
Temps(s)

10

0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)

Fig.4.22 Comportement électrique du SC. (Haut) tension, (bas) courant.

La Fig.4.23 montre la distribution de la puissance entre la PaC et le SC pour alimenter la charge. Cette
figure reflete le scénario proposé. Autrement dit, la PaC fournit la puissance a la charge durant le régime
permanent. Tandis qu’au démarrage et durant les transitoires, c’est le SC qui absorbe/fournit les pics de
puissance. En plus, la puissance maximale demandée par la charge est de I'ordre de 175W essentiellement
fournie par la PaC par exemple dans la période (t = 0.1s — 2s). Durant l'intervalle de temps t = 2s — 4s,
la puissance demandée par la charge est minimale et correspond a 120W.
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Fig.4.23 Simulation de I’évolution des puissances PaC, SC et de la charge.

4.4.2.4 Validation expérimentale

Ce travail d’expérimentation entre dans le cadre de mon séjour scientifique a I’'Université du Québec trois
Rivieres (UQTR). Sur la base des caractéristiques de traction du véhicule électrique Nemo du banc d'essai
de I'Institut de recherche sur I'hydrogéne (IRH Canada) (Fig.4.23), une validation a échelle réduite (1/60)
est proposée sur une plate-forme expérimentale. A partir de la Fig.4.25, le banc d’essai est composé d'une
PaC a membrane échangeuse de proton (PEM), Horizon de 500 W, de deux modules de SC de Maxwell SC,
de deux hacheurs Zahn autonomes réglables de 2 kW, une capacité pour le bus DC et une charge DC
programmable de 500 W pour émuler la traction du sous-systéeme (voir Fig.4.25).

Le cycle de conduite sur une route urbaine a été obtenu avec le véhicule Nemo a I'Université du Québec
a Trois-Rivieres, sur le campus et aux alentours (Fig.4.24). Le cycle de conduite étudié est composé d'une
séquence répétitive de phases de vitesse constante (20 m/s), d'accélération et de freinage. Il en résulte
un profil de puissance de traction a pleine échelle (Fig.4.24). Dans cette section, le profil de puissance sur
route est reproduit par la charge programmable avec une réduction d'échelle de 60 tout en se limitant a
une demande de puissance positive. L'objectif de contrdle développé est d'alimenter le systeme de
traction émulé tout en répartissant le flux de puissance entre la PaC et le SC.
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Fig. 4.24. Véhicule hydrogéne Némo Fig. 4.25 Profils de la vitesse et de la puissance du
véhicule Némo.

La charge DC programmable est choisie pour imposer le profil de puissance du véhicule Némo avec une
réduction de la puissance de 1/60. De plus, les phases de freinage par récupération ne sont pas prises en
compte car la charge programmable ne fournit que les puissances positives. Seul le freinage mécanique
est pris en compte pour les phases de freinage. Cependant, une variation de la tension du bus DC est
considérée permettant de récupérer I'exces de puissance pour recharger le pack SC. Les tensions et les
courants sont mesurés avec des capteurs LEM classiques et des sondes de tension (g). Aucun filtre
numeérique supplémentaire n'a été ajouté. Le banc d’essai a été concu et une interface homme-machine
est développée sur LabView afin d’appliquer la méthode de contrble choisie et les variations en temps
réel.

Tel que montré sur la Fig.4.25, le controle proposé est implémenté sur la carte National Instrument NI
PCI-6229 du logiciel LabView (h). Le systeme PaC (c), le SC (f) et la charge programmable (d) sont
connectées ensemble par trois interrupteurs de 40A, K¢, K and Kioaq, respectivement. La gestion des
interrupteurs permet trois modes de fonctionnement, qui sont :

- Mode 1 :initialisation du bus DC : Kr. est fermé, Ksc et Kioaas SONt Ouverts. Le convertisseur de la PaC
controle la tension du bus DC a 40V.

- Mode 2 : charger le SC : Ky et Ksc sont fermés. Kioaa €st ouvert. Le convertisseur de la PaC contrdle
la tension du bus a 40V et le convertisseur du SC contréle le courant du SC. La PaC maintient la
tension du bus DC et en méme temps charge le SC jusqu’a 24V.

- Mode 3 : fonctionnement du véhicule : Kz ,Ksc, Kioad SONt fermés. La traction de la charge émulée
est connectée au bus DC. La commande développée gere le systeme pendant le fonctionnement
du véhicule.
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Fig.4.26. Architecture du véhicule étudié PaC/SC (haut), Plateforme expérimentale (bas)

Tableau.4.5. Paramétres du véhicule étudié

Composants du VE PaC/SC Valeur

Pac 15-32v /500 W

SCs 32V,29F

Capacité du Bus DC 80V /100 mF

Convertisseur 2 kW, contréle en courant ou en tension
Puissance de la charge 500 w

Les résultats d’expérimentation présentent la réponse du systéeme et le contrdle obtenu avec les lois de
la commande proposées.
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Fig.4.27. (a) courant du SC et sa référence ; (b) zoom sur une partie de la courbe (a)

La Fig.4.27 (a) présente le courant du SC et sa référence et montre clairement que le courant du SC suit
exactement sa référence avec un dépassement presque nul et cela tout le long du trajet. Cela est montré
clairement sur la Fig.4.27(b) qui correspond a un zoom sur une partie de la courbe de la Fig.4.27 (a). Il faut
aussi mentionner que le SC n'est utilisé que pour absorber ou fournir la puissance transitoire.
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Fig.4.28 Tension du SC (Vs) et sa tension désirée Vi

La Fig.4.28 montre la tension SC et la consigne du SC. La tension SC suit assez bien sa référence, les écarts
par rapport a la référence sont dus a la contribution du SC dans les phases transitoires. En effet, lorsque
le SC contribue a I'alimentation de la charge (contrdle en courant), il est déchargé et par conséquent la
tension diminue. En outre, s'il y a un exces de puissance, ils peuvent absorber le courant négatif et par
conséquent ils sont rechargés et leur tension augmente. Cela reflete exactement le scénario imposé pour

les SC.
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Fig.4.29 Tension du bus Vpc et sa référence V4 (a), erreur de contréle de la tension (b)

La Fig.4.29 (a) présente la réponse du systéme a la variation d’un échelon de la tension du bus DC. La
valeur de la tension du bus DC 42V correspond a une tension standard pour les automobiles. La tension
du bus DC suit sa référence le long du trajet. La tension du bus est égale a 42V dans l'intervallet = 0 —
424s, aprés un changement de la tension désirée de 42 V a 36 V est appliqué. La tension du bus DC suit
rapidement sa référence avec un dépassement quasiment nul de la référence désirée illustrant la
performance du contréle IDA-PBC proposée. La Fig.4.29 (b) montre 'erreur de la tension du bus DC qui
tend vers zéro.
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Fig.4.30 les puissances de la source hybride PaC/SC et la charge

La Fig.4.30 représente la puissance demandée par la charge, la puissance PaC et la puissance SC. On peut
voir que la PaC assurer la majorité de la demande de la charge. Cependant, le SC fournit et absorbe les
pics de puissances dans les phases transitoires. Il est également clairement démontré que la puissance de
charge est la somme des puissances SC et PaC a chaque instant. La Fig.4.31 montre aussi la décharge du
SC qui correspond a la puissance négative du SC par exemple dans l'intervalle t = 120s — 130s, dans ce
cas la PaC charge le SC. De plus, La Fig. 4.32 montre le role complémentaire entre la PaC et le SC pour
alimenter la charge, ce qui correspond a la période comprise entre t = 370s — 375s (voir Fig.4.32). Cette
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figure est importante et reflete exactement le scénario proposé et illustre les avantages du contréle de
puissances entre FC, SC et la charge.
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Fig.4. 32 Puissances montrant le réle complémentaire entre la PaC et le SC

4.4.3 Source hybride PaC/Batterie/Supercondensateur

L'hybridation de la PaC avec d'autres sources de stockage permet de sous-dimensionner la PaC et
d'augmenter sa durée de vie et la disponibilité des véhicules [159]. Dans cette étude, la PaC est la source
principale ; la batterie et le SC sont des sources secondaires. La structure générale du systeme estillustrée
dans la Fig.3.5. Cette structure consiste a connecter chaque source a un convertisseur DC-DC. L'intérét
des convertisseurs est l'adaptation des parameétres électriques (tension/courant) entre la source et la
charge. La dynamique de régulation imposée a chaque convertisseur permet d'ajuster le partage de
puissance. Le convertisseur de la PaC est unidirectionnel et est un amplificateur de tension. Les autres
convertisseurs sont dédiés au SC et a la batterie. Ces convertisseurs DC/DC sont bidirectionnels en courant
(Buck/boost) en fonction du mode de fonctionnement (récupération/alimentation en énergie). Du point
de vue du contréle, cette structure est intéressante car elle permet un contréle total de tous les
composants en termes de distribution rapide de la puissance de la charge, de I'état de charge des sources
de stockage et de la régulation de la tension fournie a la charge.
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Dans cette section plusieurs modeles sont étudiés comme indiqué dans la section 3.4 avec plusieurs
scénarios :

4.4.3.1 Deuxiéme structure PaC/batterie/SC : systeme d’ordre 6

Comme mentionnée dans le chapitre 3, la structure PaC/Batterie/SC étudiée est un systéme non-linéaire
d’ordre 6 ; avec les variables du vecteur d’état définies comme suit :

_ T _ . . . . T
x = [x1,%2,X3,%4,%X5,X6]" = lipc,Vperisc»Vecrips il

4.4.3.1.1Formulation du probleme
Le but principal de la commande proposée dans cette étude réside dans |’asservissement de la tension du
bus vers la tension désirée pour gérer le flux d’énergie entre la PaC, Batterie, SC et la charge, de telle sorte
que la P, = Ppyc+Pg + Pgc. Le contrdle proposé devra forcer la batterie a aider la PaC pour alimenter la
charge lorsque cette derniére n’est pas capable de assurer. En plus, la batterie et/ou SC fournit et/ou
absorbe les pics de puissances demandés par la charge. Ces objectifs sont atteints par I'intermédiaire du
choix suivant des trajectoires d’équilibre :

T g _q - Va—E
X = [Xy,Xy,X3,%4,%X5,%g) = |%1,Vy, %3,V Xs, 7
L

Ici le courant de référence de la batterie est introduit sous forme d’un échelon.

Par la suite, les lois de controle a I’équilibre sont définies comme suit :

d T

i = i )T = 8,256
1, 42, 13 Vd ) Vd 13

L’écriture du systeme d’équation d’état en utilisant la variable d’erreur X est comme suit :

1 L
¥ = — [~ + %00 — )]

Lpc
N 1 . . o o
Xy = C_[H1x1 + WXz + UaXs — X + X1 (1 — 1) + X3(f2 — p2)
DC
+ X5 (jt3 — p3)]
- 1 L _
X3 = L—[—H2x2+x4+x4—l~12x2]
SC 4.37
by =~ [F + )
X4 = Csc X3 T X3
X5 = E [—u3X; + X5 (13 — p3) — 1p¥s]
B 1 -
Xe = L_[xz_RLxe]
L

L’équation de la dynamique d’erreur sous forme PCH est exprimée comme suit :

¥=1[] —R|VH,; +¢& 4.38
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Les lois de controle choisies sont comme suit afin d’avoir une structure PCH en boucle fermée :

P =
Uy = [y — TX3 4.39
Uz = [i3
Le choix de p; permet le contrdle de la tension du bus DC malgré la variation de la tension de la PaC, le
choix de u, permet le contrdle du courant x5 et la tension du SC a leur consigne et la tension nominale du
SC, respectivement. Tandis que le choix du u; permet le contréle du courant de la batterie x5. L'équation
en boucle fermée est donnée par la relation 4.40.

L’origine du systeme 4.41 en boucle fermé avec les lois de controle proposées avec la fonction d’énergie
radialement non bornée est globalement stable.

Preuve : la dynamique d’erreur en boucle fermée est donnée par :

¥ = [J(u) — R']VH, 4.40
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rg+rVg i Ry,
2 ) 52
Ly L

avec:R' = diag {0; 0;0; 0; } =RT>0

La dérivée temporelle de la fonction d’énergie désirée le long de la trajectoire de (4.40) est :
H; = VHYX = —VHYR'VH,; <0

4.4.3.2 Deuxiéme structure PaC/batterie/SC: en présence de défaut
Dans cette étude un systéme d’ordre 8 est étudié, d’ou le vecteur d’espace d’état suivant :

— T_ . . . . . T
x = [x1,%2,X3,%X4,X5,%X6,%X7,%Xg]" = [Vs,irc,Vpcipc,Vsc isc i il

4.4.3.2.1Formulation du probleme
L'objectif de cette étude est le contréle de la tension du bus DC a travers les trois convertisseurs et réduire
le stress sur la PaC. Les pics de puissance demandés par la charge devront étre fournis par la batterie
et/ou le SC. La batterie est chargée de fournir la puissance de démarrage permettant une réponse rapide
en puissance le temps que la PaC prenne progressivement le relais. Le controle proposé devra forcer le
systéme a satisfaire la demande en puissance méme en présence d’un défaut. En effet, au moment du
défaut, la batterie fournit la puissance manquante en complément de la PaC.

Ces objectifs peuvent étre exprimés par I'assignation de trajectoires d’équilibre définies comme suit :
— (% % % = % % = =17 — ————VdT

X = [xl 1 X2,X3,X4,Xs5,X6,X7 'xs] - Vd 'xZ'Vd 1 X4, X5 ,O,XB 'R_

L
Un objectif intrinséque de la structure étudiée est d'utiliser les sources secondaires pour fournir I'énergie
dans les phases transitoires et pour alimenter la charge au démarrage. Par conséquent, la tension
d'équilibre du SC est une constante (X5 = V), elle correspond a la valeur nominale de la tension SC.
Alors que X, , X4, X7 sont définis en fonction du scénario proposé et notamment du réle attribué a la

batterie. Par conséquent, les valeurs des commandes a I’équilibre sont :

VFC&—]

—, , 4.41
v, Vv, Up

= [y, i, 03] = [
Dans cette étude, le courant de la batterie a I’équilibre est proposé par I'équation suivante en prenant en
considération son état de charge ainsi que I'information sur le défaut.

¥g =[Bxe "+ ((1—a) xIgc] * SOC 4.42

Avec B : constante définissant la valeur initiale (et donc maximale) du courant de démarrage de la batterie.
a : est une constante définissant le temps de démarrage souhaité pour la PaC.

L'équation de la trajectoire d'équilibre du courant de la batterie est choisie de maniere a ce que la batterie
fournisse I'énergie de démarrage du systéme tandis que la PaC démarre lentement et prenne
progressivement le relais de la batterie. Ce temps de transition et de démarrage de la PaC est exprimé par
une exponentielle B * e~ , Cette expression peut étre ajustée par |'utilisateur en modifiant B et a. Entre
autres, cette expression impose une transition et un relais d'une maniere continue et fluide. Ce choix clé
de la référence du courant de la batterie permet de prendre en compte : (i) le défaut en intégrant le terme
(1 — a) * Igc indiquant le pourcentage du défaut sur le courant de la PaC, (ii) I'état de charge de la
batterie en introduisant le paramétre SOC.
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Pour le scénario du défaut au niveau de la PaC, la puissance de cette derniére est réduite (due au défaut
et exprimée en termes de courant de référence) est introduite dans le courant de référence de la batterie.
Selon I'énergie totale nécessaire, si le SOC est plein, la batterie est capable de compenser complétement
les pertes de puissance de la PaC. Sinon, la batterie compense le maximum qu'elle peut faire en
permettant au véhicule d’avoir une continuité de service en mode dégradé et d'atteindre la destination
finale.

L’estimateur Coulomb-métrique est utilisé afin d’estimer I'état de charge de la batterie :

i
SOC = S0C, — fidt 4.43
Qn
SOC, L'état de charge initial de la batterie, iy courant de la batterie et Q,, capacité nominale de la

batterie.

En remplagant le courant de la batterie a I'’équilibre, nous pouvons retrouver les parametresx, , X4, I3,
qui sont donnés par les équations suivantes :

x
fp = (ep +alp — TB)V_B 4.44
d
V,
X, = R—d — dpXy 4.45
L
. —Va
%,y 4.46

44322 Représentation PCH et loi de commande IDA-PBC
La fonction de I'énergie désirée en boucle fermée est donnée comme suit :

H; = —xTQx 4.47

Dans (4.49), nous utilisons un changement de variable X qui correspond a I'erreur entre la variable et sa
référence. Donc les nouvelles équations d’état en termes de dynamique d’erreur sont :

2 1 ~ = = i
X, = C_ [,Llle — X4t X; (,ul - Ml)]
S
2 1 > -
X, = — [ %y — V(g — 1))
Lrc
. | - S 4= —
X3 = —[X, — Xg + UpXg + UsX7 + %, (U3 — fi3)]
Cpc
1
x4=E[f1—X3] 4.48
s = — [%,] |
Xg = —|X
STl C
1 _
Xo = —[%s — ua¥s — Va(up — fiz)]
Lsc
~ 1 ~ M
X7 = L_ [—T'BX7 — U3zX3 — Vd(”3 - nu3)]
B
1
Xg = L [—R,%g + %3]
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Le systeme d’équation (4.48) est exprimé en utilisant le gradient de la fonction d’énergie comme suit :

X=[@ —RIVHy + A;(x, 1) 4.49
Avec
o Ao Lo o 0 0 fex T
Clee CsLye sX - % _
2 (/Ul - ﬁl)
—_ CS
) 0 0 o 0 0 -
CsLee LecX, v
d (ﬁll - ﬁ1)
Lec
1 4 K -1
0 0 0 0 C. X
Cocloce Cocle Cocls Cocly ocXs X, —
C (/”3 - /-l3)
1 1 e
0 — 0 0 0 0 0 L%
Clee Cocloc oc X o
[-R]= .
VH, = - —
_ ! S(X, pe, p2) =
0 0 0 0 0 L 0 0 ( )
CDCLSC CSC Xs 0
—H 1
0 0 0 0 0 0 -
Coclse Coclse LseXs —Vaq (22, — 12,)
LSC
1 —Ts
0 0o —= 0 0 0 — 0 -
Cocls 2 LeX; —Va (res — 125)
Lg
0 0 L 0 0 0 0 _—LQL -
Cocly L] L LeXs | L o i

Afin d’obtenir la structure PCH stable en boucle fermée, les lois de contréle sont proposées :
Hi = Hy

Wy = I._lz - Tf6 4.50
Hz = U3

Avecr > 0 est un parameétre de réglage a désigner.

L’origine du systéme PCH (4.51) en boucle fermée avec les lois de contrble proposées (4.50), (4.41) et
(4.44) et avec la fonction d’énergie radialement non bornée (4.48) est globalement stable.

Preuve de stabilité :

La dynamique du systéme PCH en boucle fermée (4.51) avec les lois de contrdle (4.50), (4.41) et (4.44) est :

X = [J() — RVHy 4.51
AVR' = diag {0; 0;0;0;0; 0; rB+2TVd; R—ZL} = R'" > Oec
Ly Ly

La dérivée temporelle de la fonction d’énergie (4.47) le long du trajet de (4.51) est :
H; = VHYX¥ = —VHYR'VH,; < 0
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Ainsi la stabilité est globale.
De plus, Hd =0 X = 0, selon le théoréme de LaSalle, I'origine est globalement stable.

La stratégie de contréle proposée peut étre résumée dans le diagramme suivant :

lVFC lVgc
v
4.41 4.41 4f0
y v oo / U, \
Vd X; t . I
3.2 — ) PCH g PBC Uy 4.49
= 2 4
a ’EZ_T X, T
—> r

4.4.3.3 Résultats de simulation

Afin de montrer I'effet de I'état de charge de la batterie sur la gestion d’énergie du systéme hybride
étudié, différentes valeurs de I’état de charge de la batterie sont appliquées (30%,50%,70%). Les résultats
du courant de batterie, sa référence, ainsi que son état de charge sont reportées sur les figures ci-dessous

SOC =30%
15 T T T T —0.302
- -50C
—Ipres
-10.3
. -0.298
= ~ < o
< -~ 2
& ~ < »
WS - [
== = 0.296
=~
Tt e—a —0.294
-10 | | 1 | 1 | | 0.292
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (s)
(a)
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Fig.4.33 Résultats de simulation du courant de référence de la batterie et son SOC pour différents
scénarios.

La Fig.4.33 reporte les courbes du courant de référence de la batterie et son état de charge. Ces courbes
montrent |'effet de I’etat de charge de la batterie sur la quantité de I'énergie que la batterie peut fournir
a la charge afin d’aider la PaC pour satisfaire la demande en energie de la charge. Il est a noter que les
valeurs imposées pour I'état de charge de la batterie correspondent aux SOC initiaux.

La Fig.4.33(a) représente I'effet du SOC = 30% sur le courant de référence de la batterie et donc du courant
de la batterie, ol le SOC diminue de 2.33%, ce qui montre la sollicitation de la batterie dans I'alimentation
de la charge. La Fig.4.33 (b) montre qu’au démarrage le SOC de la batterie est de 50% et a la fin du cycle
il est aux alentours de 49%, ce qui correspond a une dimunition de 2%. Pour la Fig.4.33 (c), le pourcentage
de diminution du SOC de la batterie est de 1.86%. De plus, a t =5s, |la ou on aimposé un défaut, le courant
de la batterie diminue subitement et cela est observé dans toutes les courbes de la Fig.4.33. ce qui
implique que la batterie répond rapidement a la demande de la PaC déffaillée afin d’alimenter la charge

En récapitulant, a partir des courbes de la Fig.4.33, I'influence du SOC de la batterie sur son courant et par
conséquent sa référence est clairement montrée. Plus le SOC est petit, plus le courant de la batterie est
faible. Ceci est expliqué par le fait que la quantité de courant que la batterie peut fournir est limitée. Nous
pouvons conclure aussi que la PaC est la source qui fournie le plus de puissance vu la quantité limitée du
courant de batterie, ce qui est I'un des objectifs de cette étude (effet tampon).
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Fig.4.34 Courant de la batterie et sa consigne pour différentes valeurs du SOC.

Les Fig.4.34 reportent le courant de la batterie et sa référence imposée en prenant en considération
plusieurs scénarios selon la valeur de I'état de charge de la batterie initial. La Fig.4.34(a) montre le résultat
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de simulation du premier scénario quand le SOC = 30%. Nous pouvons voir que le courant de la batterie
suit exactement sa référence a I'équilibre. Cependant, des dépassements apparaissent au démarrage,
dans les phases de transition et quand on applique le défaut. Quand le SOC = 30%, le courant de
référence commence a 1.5A, alors que le courant de la batterie est a 0A, mais apres 3 secondes, le courant
de la batterie suit sa consigne. Une erreur apparait a t = 5s et at = 25t, quand le défaut est appliqué.
En effet, a I'’équilibre le courant de la batterie et sa référence est aux alentours de 0.5A.

La Fig.4.34(b) représente la méme courbe que la précédente avec un SOC = 50%. Dans ce scénario, le
courant de la batterie suit parfaitement sa référence a I'équilibre. Cependant, des erreurs sont apparues
dans les mémes phases citées dans la figure précédente (Fig.4.34(a)). Les mémes remarques sont
observées avec des résultats précédents mais avec des valeurs du courant de la batterie et sa référence
qui sont différentes. Le courant de la batterie est aux alentours de 0.8A.

Pour le troisiéme scénario (Fig.4.34(c)), on observe le courant de la batterie et sa consigne en considérant
la valeur du SOC = 70%. Les mémes remarques sont observées avec le courant de la batterie a I’équilibre
qui est autour de 1.1A afin de compenser le défaut de la PaC.

En résumant, nous pouvons dire que pour chaque pourcentage du SOC, le courant de la batterie suit
parfaitement sa référence a I'équilibre. Cependant, durant les phases transitoires et lors du défaut, un
léger dépassement est observé, ce qui est normal car le pourcentage d’erreur est acceptable.
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Fig.4.35 Puissances des différentes sources de la structure PaC/Batterie/SC en considérant un défaut au
niveau de la PaC a 25s et différentes valeurs du SOC initial de la batterie

Les courbes de la Fig.4.35 montrent les puissances des différentes sources utilisées dans le véhicule
électrique hybride en appliquant un défaut au niveau de la PaC a t = 25s et la commande tolérante au
défaut prend en compte le SOC de la batterie. Ces courbes sont intéressantes car elles refletent
exactement le scénario proposé. L’influence de I'état de charge de la batterie sur la gestion de
I'alimentation du systeme est clairement indiquée lorsque le défaut se produit. La batterie fournit
I’énergie manquante due a la défaillance de la PaC en fonction de la quantité de I'énergie dont elle dispose
et donc de son SOC.

A partir de la Fig.4.35, dans l'intervalle de tempst = 0 — 5s, il est clairement montré que la batterie
fournit la majorité de la puissance demandée au démarrage en fonction de son état de charge aidée par
le SC dans les transitoires. Apres, la PaC prend progressivement le relais pour devenir la source principale
en régime permanent permettant aux puissances de la batterie et du SC de diminuer jusqu’a atteindre
zéro. At = 5slors du défaut, la puissance de la charge diminue permettant d’utiliser I'exces de puissance
produite pour recharger la batterie et le SC. Dans la période t = 5 — 25s, la batterie avec la PaC joue un
role complémentaire pour satisfaire la demande en puissance de la charge. A I'instant t = 25s, un défaut
se produit dans le systéme PaC, cette derniére n’est pas en mesure de fournir la totalité de la puissance
et d’alimenter seule la charge. C’est la raison pour laquelle, la batterie délivre I'énergie manquante pour
satisfaire la demande de la charge toute en prenant en considération son état de charge. Par exemple, le
cas de la Fig.4.35(a), ou SOC = 30%, le courant de la batterie n’est que de 0.5A. Dans toutes les courbes
de la Fig.4.35, I'influence de I'état de charge de la batterie est clairement montrée. Dans cette étude en
simulation, la puissance de la PaC manquante est supposée de 20%.

Il est important de noter que les SC, en raison de leurs caractéristiques, sont incapables de fournir
I'énergie pendant une longue période, mais ils produisent ou absorbent une puissance considérable
pendant quelques secondes. Par conséquent, ils sont en mesure d'absorber ou de fournir des pointes de
puissance de charge. Cependant, ils ne peuvent pas étre utilisés dans le contrdle tolérant aux défauts qui
nécessite une source d’énergie de remplacement et non pas une source de puissance.
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Pour plus de détails, la puissance et |’énergie pour chaque source sont calculées pour un seul scénario
correspondant a un SOC = 70% et sont reportées dans le tableau 4.6.

Dans ce scénario, I'énergie demandée de la charge est de 2.8341 KWh. Pour satisfaire cette demande, la
PaC fournit la majorité de I'énergie qui est égale a 2.4589 kWh. En plus, la batterie alimente la charge
selon son SOC avec une énergie de 369.6846 Wh. Tandis que le SC qui est utilisé seulement dans les
phases de transition, fournit une énergie égale a 6.3420 Wh. Ces calculs vérifient clairement la
relation Echarge = Epac + Eatterie T Esc-

Tableau.4.6. Energies et puissances des différentes sources utilisées

Batterie SC PaC charge
Pt (W) 1.3388 x 10° 44717 x 10*  8.8522 x 10° 1.0203 x 107
P~(W) —7.9189 x 103 —2.1886 x 10* 0 0
E*(Wh) 371.8843 12.4214 2.4589 x 103 2.8341 x 103
E-(Wh) —-2.1997 —6.00794 0 0
Y(Pt+P)(W)  1.3310 x 10° 2.2831 x 10*  8.8522 x 10° 1.0203 x 107
Y(E* + E7)(Wh) 369.6846 6.3420 2.4589 x 103
Energie totale (Wh) 2.8349266 x 103 2.8341 x 10% Wh

4.4.3.4 Validation expérimentale

Afin d’expérimenter la technique de commande du systéme PaC/Batterie/SC représentée dans la Fig.4.36,
un banc de test est congu et montré sur la Fig.4.36. Il s’agit du méme banc d’essai utilisé pour la structure
PaC/SC, nous avons intégré en plus des batteries et un troisieme convertisseur Buck/boost pour les
batteries. Trois batteries au plomb-acide de 12 V chacune, connectées en série entre elles sont ajoutées.
Ce pack de batterie est connecté au bus DC a travers un convertisseur DC-DC buck/Boost. La tension
désirée du bus V4 est choisie en ligne sous le logiciel LabView égale a 42V. Le scénario de I'expérimentation
consiste en le contréle des trois convertisseurs afin d’asservir la tension du bus. La batterie peut étre
utilisée dans les phases de transitions avec le SC pour absorber ou fournir les pics de puissance. Aussi le
pack de batteries peut étre utilisé dans le régime permanent avec la PaC afin de satisfaire la demande en
puissance de la charge lorsque la pile n’est pas capable d’alimenter seule la charge. Le méme cycle de
conduite utilisé pour la source hybride PaC/SC est appliqué pour cette étude.
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Fig.4.37 (a) Tension du Bus Vpc et sa référence, (b) Erreur d’asservissement de la tension Vpc
La réponse de la tension du bus ainsi que sa consigne sont représentées dans la Fig.4.37(a) qui montre

que la tension du bus suit correctement la tension de référence avec une erreur quasi nulle de I'ordre de
+0.2V, comme montré dans la Fig.4.37(b).
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Fig.4.38 Expérimentation : (a) tension du SC et sa consigne. (b) courant du SC et sa référence

La Fig.4.38 (a) et Fig.4.38 (b) représentent respectivement la tension et le courant du SC et leur référence.
Nous pouvons remarquer a partir de la Fig.4.38(a) que la commande choisie force la tension du SC a suivre
la référence qui correspond a sa tension nominale a 24V. L’erreur est de I'ordre 0.4V, qui est une valeur
acceptable. Le courant du SC et sa référence sont représentés sur la Fig.4.38 (b), nous remarquons que le
courant du SC suit parfaitement sa consigne avec une erreur presque égale a zéro. Les valeurs positives
du courant du SC correspondent a sa décharge, tandis que les valeurs négatives correspondent a sa
charge. La courbe du courant du SC montre aussi que cette source est utilisée en particulier dans les
phases de transition. En fonction des composants existants pour le banc de test, un faible courant négatif
est appliqué représentant une phase de décharge. Il ne s’agit pas en pratique de recharger complétement
les systemes de stockage mais juste pour monter la faisabilité de cette option.
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Fig.4.39. Réponse électrique de la PacC : (a) courant de la PaC et consommation de H,, (b) tension de la
PaC

La Fig.4.39 reporte les résultats d’expérimentation du courant de la PaC et la consommation d’hydrogene
dans le méme graphe (voir Fig.4.39(a)) et la tension de la PaC dans la Fig.4.39 (b). Une évolution douce
des variables de la PaC est observée, en effet que le SC et la batterie absorbent les pics de puissance et
aident la PaC en régime permanent, respectivement. Le niveau d’hydrogene diminue progressivement
tant que la PaC fournit de I'énergie.
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Fig.4.40 Expérimentation : (a) courant de la batterie et son SOC (b) courant de la batterie et sa référence.
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Fig.4.41 Expérimentation : tension de la batterie

Les courbes de la Fig.4.40 illustrent le courant de la batterie et son état de charge (a) et le courant de la
batterie et sa référence (b)
Dans la Fig.4.40(a), nous remarquons qu’au début le courant de la batterie est de I'ordre de 3 A ce qui
explique que la batterie fournit de I'énergie durant la période t = 114s — 128s et ceci est traduit par la
diminution du SOC de la batterie de 96% a 65%. Apres, le courant de la batterie présente une valeur
négative de -3A (durant la période t = 128s — 149s) ce qui explique qu’elle se charge par la PaC et ce qui
est montré par I'augmentation de son SOC de 65% a 96%, c’est-a-dire sa valeur initiale. Aprés et jusqu’a
la fin du cycle, le courant de la batterie est égal a OA ce qui traduit la non sollicitation de la batterie durant
cette période et le SOC reste a sa valeur initiale c’est a dire 96%.
La Fig.4.41 montre la tension de la batterie qui permet d’illustrer la phase de décharge et de recharge de
la batterie ainsi que la phase ou la batterie ne fournit rien a la charge. Notons que la tension de la batterie
la plus basse est de 33.5V et la tension maximale est de I'ordre de 36.4 V. Tandis qu’une tension de 34.7V
est affichée lorsqu’elle n’est pas sollicitée (t = 149s — 200s).
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Fig.4.42 Puissances des différentes sources de la structure PaC/Batterie/SC obtenues en expérimentation
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Les flux de puissances sont reportés dans la Fig.4.42. La premiére remarque a noter a partir de cette figure
est que la puissance de la charge est la somme des puissances des sources. Cette figure indique que la
PaC fournit la majorité de I'énergie pendant tout le cycle = premier objectif satisfait. En plus, quand la
quantité d’énergie fournie par la PaC décroit c’est la batterie qui compense ce manque (PaC et la batterie
jouent un role complémentaire) = deuxieme objectif satisfait. Dans la période, t = 128s — 149s, la
PaC charge la batterie et en méme temps alimente la charge = troiséme objectif satisfait. Le SC est
sollicité juste dans les phases de transition = quatrieme objectif satisfait. Cette figure reflete donc le
scénario proposé.

45 Conclusion

Le controle fondé sur la passivité de l'interconnexion et de |'assignation d'amortissement (IDA-PBC) est
une technique qui régule le comportement des systemes non linéaires en assignant une structure
souhaitée (Hamiltonienne controlée par le port) en boucle fermée, formulée pour les systemes décrits
par les modeles PCH. Dans ce chapitre, les représentations sous forme PCH et la détermination des
fonctions d’énergie de différents systemes sont apportées. La théorie de la commande et la gestion
d’énergie IDA-PBC sont présentées pour différentes structures hybrides destinée pour les applications
transport. Différentes combinaisons de systémes hybrides sont étudiées a savoir, PaC/Batterie, PaC/SC,
PaC/Batterie/SC pour les applications transport. La théorie de cette commande a été validée en simulation
et par des bancs de tests congus. L'un des avantages des commandes proposées par I'IDA-PBC est qu’elles
utilisent un minimum de mesures. Ce qui leur confére les avantages de robustesse aux parametres, de
simplicité de mise en ceuvre et de la possibilité de fonctionnement en temps réel.
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5 Commande optimale HJB + IDA-PBC

5.1 Introduction

L’association de la PaC avec un sous-systeme d’énergie supplémentaire comme la batterie et/ou le SC
améliore les performances du véhicule électrique [160], comme c’est montré dans les chapitres
précédents. Dans un véhicule électrique hybride, le systéme de stockage a base de SC et/ou de batteries
associés a des PaC est essentiellement congu pour fournir la puissance supplémentaire lors des fortes
accélérations et lorsque la PaC atteint sa puissance maximale [161]. Avec cette hybridation, il est non
seulement possible de compenser la faible puissance spécifique de la PaC, mais aussi de compenser les
constantes de temps élevées des auxiliaires de la PaC [25]. Par conséquent, la durée de vie de la PaC peut
étre augmentée et le systeme peut récupérer I'énergie de freinage [162], [163]. En effet, le SC peut
assister la PaC et permettre d'atteindre des pics de puissances selon une stratégie de gestion de I'énergie
dédiée [159], [160], [164]. La batterie peut étre utilisée avec la PaC en régime permanent ou en transitoire
[56], [69], [165], [166]. Par conséquent, les stratégies de gestion de I'énergie du systeme hybride
intéressent de fait la plupart des scientifiques et les chercheurs du monde entier afin de définir, optimiser
et controler les parameétres et la distribution de la puissance et de I'énergie.

Le controle du véhicule électrique doit prendre en compte les contraintes liées a I’association de ses
composants [167]. Tout d'abord, les sous-systemes qui le composent sont fortement couplés [26], [168].
Par exemple, la PaC et le SC ne sont pas en mesure de satisfaire chacun seuls les besoins en puissance et
en énergie de la traction du systeme. Pour ce faire, une méthode de contréle intelligente est nécessaire
pour gérer le flux d'énergie entre les sources utilisées [26], [88], [168]-[170]. De plus, la majorité des
systémes physiques ont des comportements non linéaires tels que la saturation [12], [160]. Le concepteur
de la commande a le choix de considérer la non linéarité ou la linéarité du systéme étudié sur une plage
de fonctionnement particuliére. Les interactions et les non linéarités affectent la stabilité de I'ensemble
du systeme, ce qui peut générer des pertes d'énergie et potentiellement endommager le véhicule [12],
[95], [140]. Un autre critére important est que le controle développé doit pouvoir étre mis en ceuvre en
temps réel [115].

La conception d'une commande intelligente pour le systeme hybride permet aux sources utilisées de
partager les taches en assurant la demande d'énergie, ou les dispositifs de stockage prennent en charge
les transitoires de puissance qui permettent d'augmenter la durée de vie de la PaC. En fait, les systemes
de stockage peuvent supporter la PaC, atteindre des pics de puissance élevés et protéger la PaC d'une
dynamique rapide. De plus, en raison du temps de démarrage long de la PaC et grace a I'énergie spécifique
élevée de la batterie, cette derniére peut alimenter la charge et les auxiliaires de la PaC.

Les SCs ont la puissance spécifique et le nombre de cycles les plus élevés. Ils seront donc utilisés en
premier dans les transitoires et pour récupérer I'énergie de freinage. Par conséquent, la solution la plus
performante est I'association des trois sources dans un méme systéme hybride PaC/SC/batterie afin
d'augmenter la durée de vie de la PaC et la disponibilité du véhicule électrique [56], [58], [103], [162].
Dans un tel systéme hybride, la répartition optimale du flux d'énergie entre les sources est un point clé.
De plus, la commande choisie doit assurer la stabilité du systéme en tenant compte du comportement
non linéaire du systeme physique, des limitations des sources et de la mise en ceuvre en temps réel. La
gestion énergétique des véhicules hybrides (FC/SC, FC/Batterie, FC/SC/Batterie) par la commande
classique et la logique floue (LF) ont fait I'objet de plusieurs études et I'optimisation de la distribution
électrique des véhicules électriques a pris une place importante pour les chercheurs scientifiques [57],
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[108], [126], [171]. Plusieurs méthodes de contrble ont été proposées dans la littérature dans le but
d’optimiser le flux d’énergie dans les systemes hybrides et vont étre abordées dans la section suivante.

5.2 Etat de I'art sur le contréle optimal

Les auteurs de [21] se sont concentrés sur la gestion optimale de I'énergie fondée sur un contréleur a
Logique Floue (LF) du systeme hybride PaC/batteries. L'objectif de cette étude est de minimiser le temps
de démarrage/arrét de la PaC afin d'augmenter sa durée de vie. Les auteurs de [90] ont proposé d'utiliser
la LF pour gérer I'énergie entre la PaC, la batterie et la charge électrique pour les applications de véhicules
aériens sans pilote. La nouveauté du contrbéleur proposé dans [90] a consisté a utiliser la majorité de
I'énergie de la batterie et a minimiser la consommation d'hydrogéne dans le réservoir de la PaC. Les
résultats expérimentaux obtenus dans [90] ont permis d'établir I'efficacité de la stratégie de type LF en
ligne assurant une puissance instantanée élevée a tout moment et une consommation d'hydrogéene faible,
tout en maintenant le SOC de la batterie a un état normal. Dans [172], la conception de la gestion de
I'énergie en ligne est mise en évidence pour le systeme hybride PaC en utilisant deux contréleurs
combinés, a savoir un modele dynamique et les réseaux de neurones. Les controleurs utilisés dans [172]
ont été testés sur huit cycles de conduite en utilisant la méthode d'optimisation par gradient pour
minimiser la consommation d'hydrogéne. Les résultats de simulation ont montré les performances de la
régulation optimale proposée et cela pour les différents cycles de conduite avec une minimisation de la
consommation d'énergie équivalente. Dans [173], les auteurs ont étudié le systéeme PaC/SC/Batterie pour
les locomotives. La stratégie de contréle utilisée est fondée sur le controle de type LF et la Stratégie de
Minimisation de la Consommation Equivalente (ECMS) [173]. La puissance de la PaC est déduite par
I'ECMS, alors que la puissance restante est répartie entre la batterie et le SC en fonction du scénario choisi
pour chaque source. La commande proposée est évaluée en simulation pour un cycle de conduite
ferroviaire urbain typique et montre qu'une faible consommation d'hydrogene est obtenue et que la
durée de vie des sources utilisées a augmenté [173]. Les travaux de [174] ont proposé un systeme de
contréle classique fondé sur un controleur Intégral Proportionnel (IP) pour un systéme hybride FC/SC. La
PaC et le SC sont controlés selon une stratégie de filtrage ou d'optimisation. Les deux sources se partagent
les flux de puissance en fonction du profil de traction et de I'état de charge du SC. Les auteurs ont
également proposé l'introduction de la saturation en puissance. Cependant, les non linéarités apportées
par ces saturations ne sont pas prises en compte par les correcteurs. Les travaux ont été validés en
expérimentation sur une échelle réduite sur des cycles de conduite standards, mais leur stabilité n'a pas
été prouvée. Le travail de [12] a permis un découplage fréquentiel des puissances en temps réel pour
réduire le stress sur la PaC. Des performances similaires ont également été obtenues par une combinaison
de contréle de platitude, de correcteurs de Dérivé proportionnel (DP) et de la gestion de I'énergie basée
sur la logique floue [92]. La principale contribution de ce dernier travail est la mise en ceuvre et la
validation en temps réel des contréles fondés sur la platitude et de la LF pour la régulation de la tension
du bus DC.

Dans ce travail de thése, une nouvelle idée est proposée qui est fondée sur la combinaison de deux
stratégies différentes qui sont I'IDA-PBC (présentée dans le chapitre 4) et le contréle optimal fondé sur la
technique d’Hamilton Jacobi Bellman (HJB), dans le but d’une gestion d’énergie optimale d’un systeme
hybride. La technique HJB permet de trouver la référence énergétique optimale a partager entre les
sources en temps réel, en tenant compte des limitations des sources. Tandis que, la méthode IDA-PBC
assure le contréle et le suivi de I'énergie pour chaque source a leur référence tout en garantissant la
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stabilité de la fonction d’énergie globale (fonction de Lyapunov) ou le minimum réside a I'équilibre
souhaité.

5.3 Principe de la méthode HJB

Dans le but de garantir le fonctionnement et 'autonomie du véhicule électrique hybride, il est nécessaire
d’optimiser le fonctionnement des sources embarquées dans le systéeme hybride [168], [175]. La
commande optimale est I'une des méthodes qui traite le probléme de I'optimisation dans le domaine du
véhicule électrique. Dans ce travail de thése, I'optimisation des contraintes des sources utilisées est prise
en considération et est résolue par la résolution des équations d’"HJB. Pour ce faire, les contraintes doivent
étre formulées sous forme d’un critére d’optimalité a résoudre. Par conséquent, le probleme général de
la détermination d’'une commande optimale d’un processus peut étre résumé comme suit :

- Vérifier les conditions initiales et finales ;

- Répondre a plusieurs contraintes imposées ;

- Optimiser un critere sélectionné.
Avant d’entamer la commande optimale, tout d’abord, nous allons voir quelques rappels
mathématiques qui vont nous aider dans la méthodologie de la synthése de la commande optimale.

5.3.1  Formulation du probléme
Le systeme étudié doit étre caractérisé par trois types de variables, qui sont :
- Les variables de sortie, sont généralement regroupées dans le vecteur appelé "y" de
dimension m ;
- Les variables de commande, déterminées par le vecteur “u” de dimension |, son choix est
essentiel car il permet d'agir sur |'évolution du processus.
- Les variables d'état, sont des variables internes qui caractérisent I'état du processus a un
instant déterminé, et sont regroupées dans le vecteur “x” de dimension n.
Ces trois variables peuvent former un modele de I'évolution d'un processus par I'équation d'état
suivante :
x=f(x,ut)
{y =h®xut (5.1)
XER“,yERm,uERl,t €EtTcR
Dans le cas d'un systeme linéaire, I'équation d'état (IV.1) peut étre exprimée comme suit :
{ x = A(t)x + B(t)u
y = C(x + (D(Hu)
Avec: A(t):t € R™™; B(t):t € R™!; C():t € R™™; D(t):t € R™!
Les conditions initiales qui peuvent étre fixées ou non, permettent de déterminer I'état initial et

(5.2)

I'état final, apres I'application de la commande. Elles sont exprimées par :
x(to) = Xo,X(t) = X¢ (5.3)
Les contraintes, peuvent étre de natures instantanées ou intégrales. Les contraintes instantanées
sont dédiées en général aux limitations physiques sur la commande ou sur I'état du processus,
elles sont exprimées par une inégalité de la forme :
qxu,t) <0, q€R™ (5.4)
Cependant, (IV.4) peut étre transformée en égalité en ajoutant des variables
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V2 = [Vlz,VZZ, ....qu]T et qui donne I'égalité suivante :
q(x,u,t) + V2 =0 (5.5)
Pour le second type de contraintes dites intégrales, elles concernent généralement une limitation
des ressources ou une limitation des résultats des actions, elles sont données par I'expression
suivante :
f (5.6)
fp(x,u,t)dt <0,p€R"™

to
T
Cette inégalité peut étre remplacée par une égalité en ajoutant le terme W2 = [wf,wzz, ....Wr%p] ,

ce qui donne |'expression suivante :
tf (5.7)
f(p(x, u,t) + W2)dt =0
to
- Optimiser un critére sélectionné :
Le critere d'optimalité peut prendre en considération :
> Valeurs initiale et finale des états,
» Minimisation de I'écart final par rapport a une consigne donnée,
» Ensemble des valeurs de I'état ou de la commande a chaque instant.
Le critere d'optimalité est exprimé généralement par la formule suivante :

K (5.8)
] = g(Xo, to, X tr) + f I'(x,u,t)dt

partie terminale ¢,
Les principaux critéres utilisés sont :
& Les criteres temps minimum : utilisés dans les problemes de sécurité et dans la minimisation
des colts liés a la durée, ils peuvent étre exprimés par la relation suivante :

ty
= [
to

& Les criteres quadratiques : interviennent dans les problémes de minimisation de I'énergie,

(5.9)

mise en ceuvre d'asservissement (stabilisation/suivi de trajectoire), ainsi que dans des
processus mettant en ceuvre des énergies importantes. Ce type de critére correspond a
I'intégrale d’'une puissance et est exprimé par :

tr

] = f u?dt (5.10)
to
& Les criteres de type consommation : concernent surtout les processus de production

continue, dont on veut diminuer les colts de fonctionnement, et les processus autonomes
a ressources limitées dont on désire accroitre la durée de fonctionnement. Ceci correspond
a l'intégrale d'un débit :
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tf
J= | luldt (5.11)
J

Il est nécessaire de noter que le choix du critére est une étape importante dans la synthése de la
commande optimale.
Prenant le cas général de la minimisation de I'(x, u, t) /u en considérant le probléme de contraintes
dynamiques avec f(x,u,t), avec x = f(x,u,t)
- Approche d'Hamilton :
Dans cette approche, un terme appelé Hamiltonien du systeme est utilisé dans le but de simplifier
la résolution :
H(,u, A t) 2 —T(x,u,t) + ATf(x,u,t) (5.12)

Avec : T est un scalaire utilisé dans le critére a minimiser

A appelé vecteur adjoint, est une variable permettant de simplifier le calcul.

f est la fonction caractérisant les équations des variables d'état du systéme.

minH = dH = Hydx + Hydu + H;d1 =0 (5.13)
Les équations canoniques d’'Hamilton sont données par :
H,=T,+ATf,=0 (5.14)
Hy =T, +ATf, =-1 (5.15)
H, =f(x,ut)=x (5.16)

Ou, Hy,, H, et H, sont les dérivées partielles de H selon u, x et A, respectivement.
La commande optimale notée u* est celle qui maximise I'Hamiltonien, les contraintes et les
conditions terminales étant satisfaites.
L'une des méthodes pour résoudre les probléemes du controle optimal et la détermination de la
commande optimale est l'introduction de I'équation d'Hamilton-Jacobi Bellman.
En considérant le probleme sans contrainte, notons :
“r (5.17)
JG©,0 = [ T @@, v

t
t+At tf

J(x*(),t) = f ['(x*(7),u" (1), )dt + f F'(x*(t), u* (1), )dt
t t+At
J(x*(t), £) = T(x* (), u* (1), At + J (x* (t + At), t + At)

J(x*(0),t) = T(x* (), u* (1), HAt + J(x* (), t) + aj(x;it)'t) At + [

a(x*(®),0]"
/ (xait) t)] £ (©),1° (6), ©) + E(AD)

Avec §(At) est un terme d'ordre supérieur (négligeable).
J(x*(t + At), t + At) a été transformée en série de développement de Taylor.

La minimisation s'effectue a présent sur l'intervalle T € [¢t,t + At]. Donc, on obtient |I'équation de
Hamilton-Jacobi suivante :

* * T
—2EOY = rr@,w @), 08+ [LED far,ur @),y (5.18)

Soit A(t) = %}EOO
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L'équation V.18 devient :

—UEOD = Pl (1), u (0, A+ ARTF (0,0 (1), 1)
—Ji =H" (0, u"(®,]" 1) (5.19)
Pour plus de détails sur la commande optimale, le lecteur peut se référer aux travaux de [176].

5.3.2 Intéréts de la combinaison HIB + IDA-PBC

Afin de résoudre le probléme d’optimisation des ressources, une nouvelle contribution est proposée dans
ce chapitre de thése qui consiste a combiner le contréle non linéaire basé sur la passivité avec la méthode
HJB qui permet de trouver la meilleure répartition de la puissance entre les sources en temps réel,
d’assurer la stabilité du systéme hybride en considérant la limitation des sources. L'hypothése IDA-PBC
consiste a considérer la fonction de stockage d'énergie dont le minimum est a I'équilibre souhaité. Cette
combinaison traite également des contraintes de limitation des sources en utilisant la technique HJB.
Cette derniére permet la supervision des ressources en hydrogene et au niveau du SOC et fournit les
consignes de courants des sources secondaires aux boucles de régulation. D'autre part, I'approche IDA-
PBC permet de modifier la matrice d'amortissement des systemes Hamiltoniens du systeme hybride
étudié, afin de forcer les courants des sources secondaires a suivre les références optimales déduites par
la méthode HJB.

En d’autres termes, I'intérét de la combinaison HIB+IDA-PBC est de trouver une stratégie de controéle pour
un systeme donné de maniére a satisfaire un critere d’optimalité faisant appel a une fonction co(t
dépendante des variables d’état et du controle. Pour ce faire, des fonctions colts de l'utilisation de
I’'hydrogéne et des sources de stockage sont déterminées. Il est important de noter que le co(t
d’utilisation de I’hydrogéne est différent de celui de I'utilisation de la batterie ou du SC qui peuvent étre
rechargé directement. De plus, I'utilisation d’une source ou d’une autre est introduite afin de pouvoir
terminer un parcours en minimisant les consommations.

5.4 HJB + IDA-PBC pour le systeme PaC/Batterie

Dans cette section, le contrdle optimal est proposé en utilisant la méthode de HJB. Il s’agit de trouver de
maniere optimale les courants de la batterie et de la PaC en prenant en considération |'état de charge de
la batterie et la quantité d’hydrogene dans le réservoir selon la demande de la charge. Les problemes du
contrdle optimal dans les véhicules électriques a base de PaC/Batterie résident principalement sur les
guestions suivantes : comment minimiser la consommation d’hydrogéne ? Comment minimiser le stress
sur les batteries en fonction de leur état de charge ? La réponse a ces questions vise a garantir le bon
fonctionnement et I'autonomie de la voiture électrique hybride. Pour cela, il est nécessaire d’optimiser le
fonctionnement des sources embarquées. Le contréle optimal est 'une des méthodes qui résout le
probléme d’optimisation dans le domaine de véhicule électrique.

5.4.1 Meéthode HIB + IDA-PBC
La structure du systéme PaC/batterie étudiée dans cette section est représentée dans la Fig.3.1. Le role

des deux sources est de maintenir la tension du bus DC a sa valeur de référence. Il est important de
signaler que le modeéle pour la source hybride PaC/batterie est celui étudié dans la sous-section 3.1.2 (voir
le systéme d’équations 3.7).

Pour le systeme PaC/batterie, le probleme d’optimisation est défini par :

min H, < minPp, < minP%, (5.20)
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Afin d’établir la solution optimale pour la gestion de puissance dans le systéme hybride étudié, la fonction
co(t est introduite comme suit :

C = a,P3c + 1 P? (5.21)

a, et B,° sont des paramétres positifs de pondération a choisir afin de donner plus d'importance ou
d'utilisation a une source parmi d'autres.

Avec:
al X SOC == aSOC]_
B1 % Qu, = B,

Dans I'expérimental, a; et 8, sont implémentés a I'aide d’une glissiére ou on peut les modifier en ligne.

(5.22)

Dans la suite, les notations agoc et By, sont utilisés. @y, est la quantité d’H,.

. N . t
La fonction colt s’écrit comme suit : | = fo Cdt

Pour cela, les contraintes doivent étre formulées sous un critere d’optimalité qui doit étre résolus, et qui
est de la forme suivante :

f=Ppc+Pp—P,=0 (5.23)
L'approche Hamiltonien est utilisée pour simplifier les calculs, et est donnée par :
H £ C+Mf = asoc1Pic + Bu,P§ + 21 (Prc + Pg — P,) (5.24)

Avec AT un multiplicateur Lagrangien. Les conditions nécessaires pour obtenir la solution optimale sont
données par :

(HPFC = dHPFC
dPgpc

= 2a50c1Prc + 24, =0

(5.25)
dPs

dHpg
l Hp, == =2fy,Pp+ 4, =0
HAZPFC-{_ PB_PL:()

Pour atteindre le résultat optimal, les conditions nécessaires (IV.25) doivent étre satisfaites a tout
moment, ce qui donne la répartition optimale des puissances entre les deux sources :

_Al
Pgc =
2
! ajoc (5.25)
o —
L ’ 2'81‘12

Pr¢, Pg sont les puissances optimales de la PaC et la batterie, respectivement, minimisant la fonction coGt
(IV.21). Ces puissances sont utilisées comme références. A, est calculé en instantané en fonction de la
puissance demandée par la charge et des limitations sur les sources en termes de niveau H, et SOC de la
batterie.

6 Il est important de noter que le choix de a; et B; sont obtenu, selon le niveau de I'hydrogéne dans le
réservoir de la PaC et la valeur du SoC de la batterie, respectivement. Ce qui donne asocq et By, -
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~h A

H; = =P
A7 2asoc 2Bu, L
Bu
P; 2
FC
asoc+tPBH,

—-2asocPu
S W =—>2
asoctPH,
. D* asoc
Py = e
asoctPBu,

(5.26)

A partir des équations de (IV.9), on peut remarquer que les puissances optimales de la PaC et de la batterie
sont calculées instantanément en fonction de la puissance de la charge.

De plus, Prc + Pg = P, Onremplace les puissances optimales de la PaC et de la batterie dans (5.21), on
retrouve la fonction de minimisation de co(ts suivante :

. asocﬁHz

= ————2<P} = asocPu,PL
(asoc + ﬁHz) 2

(5.27)

Ppc = Viclpe
Pg = Vglg = (eg — 15lg)Ip = eglp — TBIz%

Py + 15l3
(:)eB=T

Les courants de référence de la PaC et de la batterie sont calculés comme suit :

PB =VBIB (:IB =
B
Prc = Viclpe © Ipc = _VFC

(5.28)

Vec, Vg sont des variables mesurées.

VFC* eB$ 2
4.24
(4.24) |
lﬁFC ﬁBl 5CLi | HB ~ |
ﬁT(;)_’ 3.7 »  PCH PBC ipc | 428
I;rT ?I; T
HJB r
(5.28)
?
(5.22)
t o4
51 81

Fig.5.1 Principe du contrdle IDA-PBC+HIB pour le systéme PaC/Batterie

D’apres la Fig.5.1, la premiére étape de la stratégie utilisée est la modélisation sous forme d’équations
d’état (3.7). Afin de représenter la dynamique du systéme physique et de mettre en évidence la relation
entre les différentes caractéristiques du systéme telles que I'amortissement et l'interconnexion, la
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technique PCH est choisie pour la modélisation (tel que vu précédemment dans la section (4.2.1.2.). Selon
le scénario choisi et les contraintes des sources considérées, les trajectoires d’équilibre sont proposées et
d’autres sont imposées. Les courants de référence de la batterie et de la PaC sont obtenus par la méthode
de HJB en prenant en compte |'état de charge de la batterie ainsi que la minimisation de la consommation
d’hydrogéne (5.11). Par la suite, I’équation PCH du systéme en boucle fermée est réécrite avec la nouvelle
variable d’erreur X. Par conséquent, les lois de contréle sont définies et la preuve de stabilité est donnée.

5.4.2  Validation de la commande HJB + IDA-PBC

La gestion de la limitation des ressources par la méthode HIJB consiste a générer le courant de référence
des sources, notamment le courant de |la batterie, ou cette derniére a pour mission entre autres de fournir
les pics de puissance ainsi que la participation a I'alimentation de la charge avec la PaC, selon le schéma
suivant :

SOC > SOCseyil

1
N (o)
oo %
H, < Hj,seuil H, « Hjseuil H,Plein H,vide
Bat — charge Bat = charge PaC — Bat PAC » Bat
TB>0 TB>>O TB<0 TB=0

Le role de la batterie est fonction de son SOC, ainsi, lorsqu’il est supérieur a un SOC de seuil, on a deux
possibilités selon H; :

- : la batterie amorce sa participation pour I'alimentation de la charge - une petite valeur du
courant de la batterie
Ig>0.

- H, < H,seuil : si le niveau d’H2 est beaucoup plus faible que sa valeur de seuil = une grande
participation de la batterie est attendue pour fournir de I’énergie a la charge, ce qui implique une
grande valeur positive du courant de la batterie > Ig > 0

Cependant dans le cas ou le SOC est inférieur a un SOC de seuil, ici aussi on a deux cas :

- Sile réservoir d’H; est plein, la PAC devra alimenter la batterie afin qu’elle se charge > Iy < 0.

- Tandis que, si le réservoir d’'H; est vide, La PaC ne peut recharger la batterie, donc la batterie n’est
ni recherchée ni utilisée > Iz = 0

Afin de valider expérimentalement le processus de la gestion d’énergie du systéme hybride PaC/batterie
ainsi que la gestion de la limitation des ressources par la méthode HJB, un banc d’essai a été monté,
illustré dans la Fig.5.2. Il est composé d’une source de puissance émulant un stack de PaC de 18 cellules
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de 500W’, 6 cellules de batterie de type LiFePQ4, deux convertisseurs DC/DC pour chaque source et une
charge électrique dynamique émulant la puissance demandée. Le contrdle développé est implémenté
dans le logiciel software LabView avec un systéme d’acquisition DAQ MX. L'objectif du controle développé
est d’alimenter le systéme de traction émulé tout en répartissant le flux de puissance entre la PaC et la
batterie. Autrement dit, I'objectif est d’asservir la tension du bus vers sa consigne et le courant de la
batterie vers sa référence optimale. Une variation de la tension du bus DC de référence est appliquée en
temps réel (interface LabView) de 45V a 42V pour plusieurs périodes du cycle. Le niveau d’H; et du SOC
de la batterie ( a; et B;) sont émulés par I'ajustement d’une glissiere dans LabView. Lorsque le niveau d’H,
devient critique, I'approche HJB ajuste la référence du courant de la batterie selon le niveau du SOC de la

batterie.
Fig.5.2. Banc d’essai expérimental PaC/Batterie de I'université de Zhejiang en Chine
S 20 F ' < n
Q0
_:G__.g 19.8
3196
o
8 19.4
S
‘& 19.2
©
= 19 ! ! I I
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Fig.5.3 représentations de la tension de la batterie

7 Dans ce travail, une source de puissance est utilisée afin d’émuler le comportement de la PaC et provoquer des
limitations sur la PaC.
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La tension de la batterie est montrée dans la Fig.5.3. Cette tension atteint son maximum, qui correspond
a une valeur de 20V. Sachant que dans I'expérimentation, on a limité la tension de la batterie entre 18.8
et 20V.

Le courant de référence de la batterie est obtenu par la méthode HIB a travers I’équation (1V.28) qui est
fonction de la puissance optimale de la batterie Pg. Cette derniére est fonction de agoc et fy,. Par
conséquent, a partir du courant de référence de la batterie obtenue, la méthode IDA-PBC force le courant
de la batterie de suivre sa consigne. Ceci est montré clairement dans la Fig.5.4

QE\ 6000 I

T T B

:cj 4000 - _yref
.}é B

é 2000 -

5

.% 0 il
©-2000 - .
3

§-4000 ‘ ‘ ‘ |

é 0 100 200 300 400 500

Temps (s)
Fig.5.4 résultat expérimental du courant de la batterie et sa référence

Le courant de la batterie et sa référence obtenues par la méthode IDA-PBC et HIB, respectivement, sont
représentés dans la Fig.5.4. La valeur maximale du courant de la batterie est fixée a 4A. Par conséquent,
la consigne de ce courant évolue dans 'ensemble[—2,4]A, ou -2A implique une recharge rapide de la
batterie. On peut voir clairement que le courant de la batterie suit bien sa consigne avec de légers
dépassements® a quelques périodes. A partir de cette figure, il est clair que le contrdle proposé force le
systeme a suivre sa référence. Il est aussi nécessaire de rappeler que la batterie est utilisée pour fournir
et/ou absorber les puissances transitoires. Aussi, la Fig.5.4 montre que la batterie peut étre sollicitée en
régime permanent. Par conséquence, la batterie peut fournir la quantité de la puissance manquante par
la PaC. Les performances de poursuite du courant de la batterie sont bonnes avec de légers dépassements.
Cela permet d’évaluer le comportement du systéme lors d’un passage du mode normal au mode de
décharge et vice-versa.

81| est important de rappeler que les valeurs du courant de la batterie sont de 'ordre des mA, donc on peut dire
gue les dépassements sont négligeables.
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Fig.5.5 courant de la PaC
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Fig.5.6 Tension de la PaC

Le comportement électrique de la PaC est montré a travers les Fig.5.5 et Fig.5.6, qui correspond
respectivement au courant et la tension de la PaC. A partir de ces figures, on peut remarquer que, quand
le courant fournit par la PaC est élevé, la tension diminue et vice versa. Par exemple, quand la puissance
demandée est a son maximum, le courant de la PaC est de I'ordre de 10A et sa tension diminue a une
valeur autour de 8V.
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Fig.5.7 Tension du bus DC et sa référence (a) et le courant de la charge (b)

Le comportement de la tension variable de bus DC et le courant de la charge durant le cycle de
fonctionnement sont illustrés dans la Fig.5.7 qui montre différentes phases. La tension du bus DC est
obtenue en imposant en ligne une tension de référence du bus DC variable, comme il est montré dans la
Fig 5.7 (a). Donc, la tension de bus continu est asservie a une tension de référence variable durant le cycle.
Par exemple, lors de la phase entre 120 et 230s, la consigne de la tension du bus DC est imposée a 45V,
donc la commande IDA-PBC force le systeme a suivre cette référence avec de légers dépassements de
I'ordre de +2V soit 5%. Apres cela, la tension et la consigne du bus DC sont de 42V. Durant ce test, nous
avons changé la tension de bus DC de 45V a 42V afin de voir le temps de réponse du systéme a des
changements de valeurs de tension du bus DC. Par conséquent, on remarque que le systeme suit la
référence imposée de facon instantanée avec de légers dépassements.
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Fig.5.8 Parametres d’optimisation

Les parameétres d’optimisation agoc et By, sont illustrés dans la Fig.5.9 et permettent de montrer quelle
source fournit plus I'énergie a la charge et a quel moment, cela selon les valeurs choisies de
Asoc et Pu,pour chaque période. Rappelant que les valeurs de agoc et By, prennent en considération le
SOC de la batterie et le niveau d'H; avec agoc + By, = 1.
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Fig.5.9 Puissances de la PaC, batterie et de la charge

La Fig.5.9 présente la puissance demandée par la charge et les puissances de la PaC et de la batterie. On
peut voir que la PaC assure la majorité de la demande de la charge durant tout le cycle. La PaC peut aussi
fournir la puissance a la batterie afin que cette derniere se charge. Par exemple, sur la période entre 0 et
150s, la puissance de la batterie présente des valeurs négatives. En effet, la batterie peut fournir et
absorber les pics de puissance. La puissance de la charge est la somme de la puissance de la PaC et de la
batterie a chaque instant. De plus, a partir de la Fig.5.9, on peut voir aussi le réle complémentaire entre
la PaC et la batterie afin de satisfaire la demande de la charge méme si la source principale n’est pas apte
a fournir la majorité de la puissance a la charge. Cela correspond a la période entre 270s et 420s. Par
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conséquence, la puissance demandée est satisfaite tout le temps soit par la PaC seule soit par la PaC et la
batterie. Ainsi, la batterie fournie une grande quantité d’énergie afin de compenser le niveau bas d’H,.

Cette figure est importante car elle reflete exactement le scénario proposé et illustre les avantages du
contréle proposé entre la PaC, la batterie et la charge. Ce travail a été publié [177].

5.4.3 HJB + IDA-PBC pour le systeme PaC/SC

5.4.3.1 Meéthode HJB + IDA-PBC
La minimisation de la consommation d’hydrogéne est considérée par la relation suivante :

min H, < minPp;, < minP%, (5.12)

La fonction co(t qui permet d’atteindre la solution optimale pour la gestion d’énergie du systeme
hybride est :

C = asoc2Péc + Bu2Pe- (5.13)

avec a, + B, = 1, ay, 5 sont des parametres positifs a choisir pour donner plus d'importance ou plus
d'usage a une source parmi d'autres. Chacun de ces parameétres peut prendre une valeur continue
comprise entre 0 et 1. Les équations qui rentrent dans le controle optimal sont reportées comme suit :

t t
Critéres d’optimisation J= j cdt= f(asoczngc + Bz Pér) dt
0 0
Contraintes f=Ppc +Psc—P,=0
Equation d’Hamiltonien H=C+ATf = asocaPéc + BuzPé + A(Pp¢ + Psc — P.)
Hyppe = 2a50c2Prc + 1 =10
Equations canonicales Hyse = 2BuzPsc + A1 =0

A partir de ces équations, la solution optimale est donnée par :

( p —4
pr. =
" 2asoca 2as50¢2Pu2
., A e1=-p (5.14)
Pse = E Usocz + Buz
Pec + Psc = Py
Asoc2 P

(@socz2 + Buz) Vsc
Isc est le courant optimal de référence du SC.
Sachant que le SOC du SC est donné par I’équation suivante :

VS C

SOCSC = VSC
n

SOCs : Etat de charge du SC, Vg, : Tension nominale du SC
az * S0Csc = asoc
B * QH2 = Bu
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Fig. 5.10. Structure du contréle choisi IDA-PBC+HJB pour la source PaC/SC

5.4.3.2 Validation de la commande HJB + IDA-PBC

Sur la base des caractéristiques du banc d’essai du véhicule électrique Nemo de I'Institut de recherche sur
I'nydrogéne (UQTR Canada) (Fig.4.24), la validation a I'échelle réduite est proposée sur une plate-forme
expérimentale pour la méthode du contréle suggérée (IDA-PBC+HJB) pour un systeme hybride PaC/SC.
Pour la validation expérimentale, la plateforme utilisée est la méme que celle de la Fig.4.25 ol on a adapté
la commande proposée. Afin d’éviter la répétition, la figure du banc d’essai ne sera pas présentée.

Cependant, des modifications ont été faites sur l'interface LabView afin d’'implémenter la méthode
d’optimisation HJB avec IDA-PBC. Le scénario de I'expérimentation consiste en le controle des deux
convertisseurs afin d’asservir la tension du bus en gérant les limitations des sources utilisées. Dans ce
travail d’expérimentation, la tension désirée du bus est modifiée en ligne sous LabView. Le SC peut fournir
et absorber les pics de puissance. De plus, puisque c’est impossible en I'espace de quelques secondes de
vider le réservoir d’hydrogene, la mesure en ligne le niveau d’H; fut émulée par une glissiére au sein du
logiciel LabView.

La premiére étape du test d’expérimentation consiste en une poursuite de la variation de la tension de
référence du bus DC. Par la suite, une baisse ou augmentation du niveau d’H; et/ou du SOC du SC sont
émulées grace a a et B, cela afin d’observer la réponse de la commande proposée vis-a-vis de ce
changement dans le but de gérer au mieux ces limitations en ressources.

Les résultats obtenus sont montrés comme suit :
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Fig.5.11 Réponse électrique de la PaC : (a) Tension de la PaC, (b) Courant de la PaC.

La réponse électrique de la PaC en appliquant I'approche IDA-PBC+HJB pour un systeme PaC/SC est
illustrée dans les courbes de la Fig.5.11 représentants le courant et la tension de la PaC. La tension de la
PaC dans l'intervalle entre t € [0 — 150s] présente un comportement en escalier’ de maniére croissante
de la valeur 26V au démarrage jusqu’a la valeur 32V (valeur maximale). Cette tension va chuter a la valeur
de 26V at = 150s, ou elle sera par la suite stable (Vpyc = 26V) jusqu’a t = 350s. Apres, la tension de la
PaC diminue a la valeur de 22V. On peut constater que la tension de la PaC pour ce cycle est comprise
entre 32V et 22V. Par ailleurs, la réponse en courant de la PaC est présentée par la courbe de la Fig.5.7(b).
Le courant de démarrage de la PaC est de 5A qui diminue jusqu’a 0 A, ce qui explique la non sollicitation
de la PaC entret € [125 — 150s]. Cela est d0 a la diminution du niveau d’hydrogene en jouant sur le
parameétre d’optimisation 8 en temps réel. Par la suite, la PaC est sollicitée seule pour alimenter la charge

9 Le comportement en escalier est di au débit de I’hydrogéne qui est représenté ici par le paramétre d’optimisation
Beta.
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durant la période t € [150 — 350s], ou son courant correspond a la valeur de 5A. Aprés ce courant
augmente a 15A. Cet appel de courant qui est observé aprés t = 350s est di au réle de la PaC pour la
recharge du SC.

Grace a un débit meétre qui est installé dans le banc d’essai, on a pu tracer la courbe du courant de la PaC
et le débit d’H..
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Fig.5.12 Courant de la PaC et le débit d’hydrogene

La Fig.5.12 illustre I'évolution du courant de la PaC et le débit d’hydrogéne et montre que lorsque le
courant de la PaC diminue le débit d’hydrogéne diminue aussi et inversement proportionnel. Les pics
observés dans la Fig.5.12 dans I'axe du débit d’H (courbe verte) correspondent au processus de purges,
qui est effectué par pas de 10s.
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Fig.5.13 Courant du SC et sa référence

L’évolution du courant du SC issu de la référence calculée par le contréle optimale HIB (IV.15) est
présentée dans la Fig.5.13. Cette derniere montre que le courant du SC suit parfaitement sa référence
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avec une erreur presque nulle. Ceci est clairement montré dans le zoom de la Fig.5.13. Le courant
maximum atteint est de I'ordre de 18A qui est obtenu al'instant t = 150s, ceci est d( a I'appel du courant
de la charge (voir Fig.5.16(a)). Par la suite, le courant du SC est égal a OA jusqu’a I'instant t = 250s. Apres
cela il présente une valeur négative qui atteint -7A.
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Fig.5.14 Tension du SC

La tension du SC est illustrée sur la Fig.5.14, qui montre les différentes phases du fonctionnement du SC.
Au démarrage, la tension du SC est a son maximum de 24V. La sollicitation du SC pour I'alimentation de
la charge conduit a la décharge du SC jusqu’a une valeur de 6V a t = 150s. Aprés un instant, le SC passe
a I'étape de recharge par la PaC progressivement, jusqu’a ce qu’il atteigne sa valeur initiale c’est-a-dire
24V.
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Fig.5.15 Courant du SC et son SOC

Le comportement du SC durant le cycle est bien montré sur la Fig.5.15, qui représente le courant et le
SOC SC. Il est constaté que le SOC du SC est compris entre 20 et 80%. Au démarrage, le SOC du SC est
autour de 80%. Quand le SC est déchargé, c’est a dire quand il est sollicité, son SOC diminue jusqu’a un
pourcentage de 20, (la valeur du SOC est de I'ordre de 20%), ceci s’applique a t = 150s. Par la suite, le
niveau du SOC augmente jusqu’a la valeur 80% initiale comme montré sur la Fig.5.15.
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Fig.5.16 courant de la charge (a), tension du bus DC et sa tension désirée (b)

La Fig.5.16 illustre le résultat expérimental du courant de la charge ainsi que la tension du bus DC Vj, et
sa référence V. L‘évolution du courant de la charge est reporté sur la Fig.5.16 (a) qui montre les appels
de courant de la charge.

Pour ce test, nous avons imposé une tension du bus invariante de I'ordre de 42V et nous allons voir la
réponse du systéeme. On constate a partir de cette figure que la tension du bus DC suit bien la référence
imposée avec des dépassements observés convenables. L'erreur entre la tension du bus et sa consigne
est autour de +0.0V, qui est une valeur acceptable. Ceci permet de conclure que I'approche proposée
(IDA-PBC+HJB) pour cette étude a satisfait I'un des objectifs de la commande qui est la stabilisation de la
tension de sortie du bus autour de sa valeur désirée.

Afin de montrer quelle source (PaC et/ou SC) est utilisée et a quelle période du cycle en fonction de son
état de charge, nous avons tracé les parameétres d’optimisation agsoc et Sy (voir Fig.5.13). Ces derniers
peuvent prendre des valeurs de 0 a 1.
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Fig.5.17 Parameétres d’optimisation de la PaC et du SC

La Fig.5.17 illustre les fonctions colts de l'utilisation de I’'hydrogéne et du SC a partir des parametres
d’optimisation qui sont fonction de leurs états de charge, cela afin de superviser les ressources de maniere
optimale. Lors du test expérimental, a partir de l'interface LabView, nous avons émulé en ligne les
parametres d’optimisation qui sont liés directement aux niveaux d’'H2 et du SOC du SC, et cela afin de
vérifier la réponse de la méthode HJB avec la commande IDA-PBC. Cette figure est importante et permet
de comprendre la réponse de la commande optimale donc le comportement des sources utilisées face a
des contraintes de limitation.
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Fig.5.18 puissances de la PaC, SC et de la charge

La Fig. IV.18 reporte la puissance de la charge et les puissances fournies par la PaC et le SC dans l'intervalle
de tempst € [0 — 400s]. Il est constaté que la puissance demandée par la charge est comprise
entre [0 — 200W]. On peut voir qu’au début entre [0 — 25s5], la PAC alimente seule la demande en
énergie de la charge d’ou la P;c = 0. Par la suite, en modifiant en ligne les parameétres d’optimisation
alpha et beta, on a diminué le niveau d’H, (émulé) afin que le SC fournisse plus d’énergie pour compenser
le niveau bas d’H,. Cela a permis de voir le comportement de la commande lorsqu’on est face a une telle
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contrainte. Ceci permet d’expliquer le comportement en escalier entre [25s — 150s] de la puissance de
la PAC et du SC. Durant la période [150 — 250s], la PAC reprend son réle de source principale jusqu’a t =
250s. Apreés cela, en plus de son réle de source principale, la PaC alimente le SC afin de le recharger car
son SOC est de I'ordre de 20% jusqu’a 80%. Il est également important de noter qu’aprés t = 350s, la
puissance de la PaC est presque 2 fois supérieure a celle de la charge. Cette allure est obtenue en donnant
des valeurs en ligne aux parameétres d’optimisation afin de voir la réponse du systéme face aux contraintes
imposées. On peut clairement voir que durant cette phase, la PaC joue parfaitement son role comme
source principale. On peut constater aussi que le long de tout le cycle, la puissance de la charge est la
somme de la puissance SC et PaC. Cette figure est importante et refléte le scénario proposé et illustre la
faisabilité du contréle optimal proposé pour la source PaC/SC.

5.4.4 HJB + IDA-PBC pour le systéme PaC/Batterie/SC

L'idée proposée dans cette section est de combiner deux stratégies différentes qui sont la méthode IDA-
PBC (aborder dans le chapitre 4) et la technique HJB pour la gestion optimale de I'énergie du systeme
hybride PaC/Batterie/SC. La technique HJB permet de trouver la référence énergétique optimale a
partager entre les sources en temps réel, en tenant compte des limitations des sources utilisées. La
méthode IDA-PBC assure le contrble et le suivi de I'énergie de chaque source a sa référence tout en
garantissant la stabilité de la fonction d’énergie globale (fonction de Lyapunov), ou le minimum est a son
équilibre désiré. Par conséquent, l'approche IDA-PBC permet la modification de la matrice
d’amortissement du systeme hybride afin que les courants des sources suivent leurs consignes obtenues
par la méthode HIB. Cette étude est la premiere qui combine le contréle non linéaire basé sur la passivité
avec le contréle optimal basé sur I'optimisation HJB. Cette nouvelle combinaison permet une gestion
optimale de I’énergie en considérant la supervision des ressources restantes principalement la quantité
d’hydrogéne au niveau du réservoir d’hydrogéne de la PaC et du SOC de la batterie et du SC. Par
conséquent, cette approche permet de minimiser la consommation d’hydrogéne. D’autre part, I'aspect
économique de l'utilisation des sources peut étre introduit afin de définir le profil de déplacement en
minimisant les consommations. L’objectif de ce travail est de développer les lois de contréle en utilisant
I’'IDA-PBC et HJB, afin de :

- Controler la tension du bus DC par I'intermédiaire des convertisseurs des sources utilisées.

- Augmenter la durée de vie de la PaC en limitant sa sollicitation, en faisant appel aux sollicitations
de la batterie et du SC.

- La batterie et/ou le SC satisfera la demande de la puissance de la charge dans les phases
transitoires.

- Tout cela, en tenant compte des limitations des sources embarquées et en fournissant la preuve
de stabilité globale pour ce systeme.

54.4.1 Méthode HIB + IDA-PBC

La Fig.1V.15 représente la structure globale du controle optimal utilisé pour un systeme hybride
PaC/Batterie/SC. Dans ce schéma, les consignes des courants de sources sont générées par la méthode
HJB et qui sont données par les équations (VI.26). Ces courants sont déterminés en fonction du niveau
d’H,, du SOC de la batterie ainsi que la puissance de la charge. Donc, I'application de la méthode HJB est
sous forme continue, sans connaitre le cycle afin de superviser les ressources de maniere optimale. Pour
cela, les fonctions colts de I'utilisation de I’hydrogéne, de la batterie et du SC sont déterminées. Par
conséquent, la supervision des ressources est effectuée.
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Fig.5.19 Schéma du contrdle optimal proposé de la structure hybride PaC/Batterie/SC

La minimisation de la consommation d’hydrogéene est considérée comme la principale tache pour
I’optimisation au niveau de la PaC. Ceci peut correspondre a la minimisation de la puissance de la PaC et
par conséquent de la puissance au carrée.

min H, < min Pp; < min P2,

Considérant (5.16), la fonction colt qui permet d’atteindre la solution optimale pour la gestion d’énergie
du systéme hybride PaC/Batterie/SC :

C = azPfc + PaPhare + V3P (5.16)
Avecaz + f3+y3 =1

a3, 3, V3 sont des parametres positifs, choisis afin de donner plus importance ou plus usage pour chaque
source. Chacun de ces parametres est normalisé et peut prendre une valeur continue comprise entre 0 et
1.

a. Critere d’optimisation :

t ¢
] = f cdt= f(a3p1§c + BaPBaee + v3P) dt (5.17)
0 0

b. Contraintes :
L’équation de contrainte décrit la relation entre la puissance demandée pour propulser le véhicule, la
puissance de la PaC, la puissance du SC et la puissance de la batterie. Elle peut étre donnée par la relation
suivante :
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f =Prc + Ppart + Psc — P, =0 (5.18)

c. Equations d’Hamiltonien :
La fonction d’Hamiltonien utilisée lie la fonction colt et les contraintes a travers le multiplicateur de

Lagrange A [167], elle est donnée par (5.19).

H=CH+A"f = azPfc + BsPhare + V3P + A(Prc + Pgare + Psc — P1) (5.19)

d. Equations canoniques :
La théorie du controle optimale exige que la condition nécessaire soit donnée lorsque la variation de la

mesure de performance est nulle [42], ce qui donne les équations canoniques suivantes :

( Hppe =2a3Ppc+A=0
Hppatt = 2B3Pgare + 4 =0 (5.20)
Hysc = 2y3Psc+A=0 '
LHA = Ppc+ Pggee + Psc —PL =0

( pr = —A

FC = 2a,
-1

Pgare = 55~ (5.21)
=X 203
-
sc = 275

Pec + Pgaie + Psc = P,

Apres calculs, la solution est donnée par :

2a3P3v3 (5.22)

_PL
B3ys + azysz + azfs
Ainsi les références optimales pour chacune des puissances des sources sont données en fonction de la

A=

puissance de la charge et des facteurs de pondérations a3, 3, 73.

( P = BsV3
PO Bays + asys +asfs -
asys
Py =
= P T Bystazys +asfs (5.23)
asfs
Pie = P
SC T Bays+asys +asfs -
PF*C+ Pl;att-l'PS*C =P
Pgatt = Vgatt * Ipate
Psc = Vse - Isc (5.24)
P;c = VF*C ’ I;c
I _ azys3 &
Bt ™ Boys + agys + asPs Vp
Iic = %shs ki1 (5.25)
SC 7 Bays + asys + asfPs Vsc
BsY3 P

FC T Bays + azys + asfs Vie
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Ipate €St le courant de référence optimal qui devra jouer le rle de X5 et sera introduit par la suite dans le
contrdle proposé par IDA-PBC. I est le courant de référence optimal qui sera introduit dans le contrdle
proposé par IDA-PBC comme X310,

Les courants optimaux de référence des sources auxiliaires (SC et batterie) calculés par HIB sont fonction
de la puissance instantanées de la charge et les tensions de la batterie ou du SC. la connaissance préalable
du profile de charge n’est pas nécessaire.

5.4.4.2 Validation de la commande HJB + IDA-PBC

Afin de valider le contrdle proposé concernant la combinaison entre IDA-PBC et le contréle optimal HIB
pour le systéeme hybride PaC/Batterie/SC, un banc d’essai est développé qui est le méme montré dans la
Fig. 4.36. L'expérimentation a été effectuée a I'IRH, de I’Université UQTR, au Canada. Les résultats obtenus
pour I'application de I"approche IDA-PBC+HIB pour une source PaC/batterie/SC sont présentés dans un
intervalle de temps entre t € [100s — 250] et ils sont montrés dans les figures qui suivent :
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Fig.5.20 Variables électriques de la batterie : courant et sa référence (a) tension (b)

10 ¥, et X5 correspondent aux courants du SC et de la batterie, respectivement (voir le vecteur d’état de la section
(4.2.3.1)).
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Les courbes de la Fig.5.20 représentent le courant et la tension de la batterie utilisée dans le systeme
hybride PaC/Batterie/SC d’ordre 6 (voir la section 4.2.3.1). La courbe du courant de la batterie et sa
référence dans la Fig.5.20(a) montre que le courant de la batterie suit bien sa consigne avec des
dépassements de l'ordre #0.2A. A partir de la Fig. 5.20(a), on peut remarquer différents modes de
fonctionnement de la batterie durant l'intervalle [100s — 250s]. Le courant de la batterie dans
I'intervalle de temps[100s — 118s] est nul, la batterie n’est pas sollicitée. Durant la période [118s —
130s], la batterie fournie de I'énergie a la charge, son courant est de l'ordre de 3A. Par ailleurs,
Durant [180s — 210s], le courant de la batterie est négatif (-3A) - la batterie se recharge. La Fig.5.20(a)
montre aussi que le courant de la batterie suit sa consigne imposée avec une erreur de I'ordre de +0.1A
et cela durant le cycle. La tension équivalente de la batterie est reportée dans la Fig.5.20 (b), ou on observe
gu’elle est entre 36.5 V et 33.5V dans l'intervalle de temps [100s — 250s]. Lorsque la batterie est
sollicitée pour I'alimentation de la charge en énergie par exemple dans la période [100s — 118s], sa
tension diminue de 34.9V jusqu’a 33.5V. Alors que dans l'intervalle [180s — 210s], la batterie est
rechargée en temps réel par la PaC et sa tension augmente de 35.5V a 36.5V. Hors ces périodes, la tension
de la batterie est de I'ordre de 34.8Vs.
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Fig.5.21 Représentation du courant (a) et la tension de la PaC (b).

La réponse électrique de la source PaC est illustrée dans les courbes de courant et de tension de la
Fig.5.21. Le comportement du courant est montré sur la Fig.5.21 (a) ou il atteint son maximum a une
valeur de 14A a l'instant t = 105s. On remarque que le courant de la PaC présente un comportement
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lisse comparativement a celui du SC (voir Fig.5.21). La tension de la PaC est représentée dans la Fig.5.21
(b), elle varie entre 22.5 V et 29V pour l'intervalle de temps [100s — 250s].
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Fig.5.22 Représentation du courant de la PaC et consommation d’H2

Le niveau de la consommation de I'hydrogéne est indiqué dans la Fig.5.22, et montre un comportement
proportionnel entre le courant de la PaC et le niveau de d’hydrogene. C'est a dire que lorsque le courant
de la PaC augmente (PaC fournit de I’énergie), la consommation de I'H, augmente et vice versa. Le
processus de la purge programmé automatiquement chaque 10s, qui est observable par des piques dans
la courbe verte.
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Fig.5.23. Le courant du SC et sa référence (a) et la tension du SC (b)
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Le courant du SC et sa référence sont représentés dans la Fig.5.23 (a) et montre la poursuite de sa consigne
qui est déduite par la méthode d’optimisation HJB. Le contréle développé force le courant du SC a suivre
sa référence parfaitement sans dépassement. De plus, la valeur maximale du courant du SC est autour de
4A. La tension du SC et sa référence sont illustrées dans la Fig.5.23 (b). La tension du SC désirée est de 24V
qui correspond a la tension nominale du SC. On observe clairement que le contréle proposé force la
tension du SC a suivre sa consigne. Les dépassements observés sont aux alentours de £0.4V, qui est une
valeur acceptable.
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Fig.5.24. Le courant et I'état de charge du SC
L’évolution de I'état de charge et du courant du SC sont montrés dans le méme graphique (Fig.5.24), cela

permet de voir clairement que lorsque le SC fournit de I'énergie, ce qui correspond a un sens montant du
courant, le SOC du SC diminue et vice versa. De plus, puisque le SC intervient uniquement dans les phases

transitoires, son état de charge ne diminue pas beaucoup (d’ol1 0.73 < SOC < 0.765).
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(b)

Fig.5.25 Evolution du courant de la charge (a) tension du bus et sa référence (b).

Le courant absorbé par la charge et la tension du bus DC sont illustrés Fig.5.25. Le maintien de la tension
de sortie du systeme (tension de bus) autour de sa référence qui est de I'ordre de 42V est montré dans la
Fig.5.25(b). L'ajustement de la tension du bus DC a une valeur de 42 V se fait en ligne. Donc, on peut dire
gue le contrdle proposé gere efficacement I'énergie pour maintenir constante la tension du bus DC a 42V.
La Fig.5.25(b) montre aussi que cette tension suit assez bien sa référence, méme si cette tension fluctue
mais dans une plage acceptable d’erreur statique autour de 0.2V, ceci peut étre causé par le bruit sur la
mesure puisqu’il s‘agit du systeme réel.
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Fig.5.26 les puissances fournies par la PaC, la batterie et le SC selon la demande de la charge.

La Fig.5.26 présente un résultat significatif qui refléte le scénario proposé et qui montre le role de chaque
source intégrée dans le systeme hybride. D’autre part, cette figure montre que la commande proposée
gére correctement I'énergie entre les sources et le systéme hybride et peut satisfaire I'énergie demandée
dans différents régimes en temps réel avec une réponse dynamique instantanée. On observe clairement
que la PaC fournit la majorité de la puissance demandée par la charge dans le régime permanent. Ainsi,
la source principale a satisfait la demande de la charge et en méme temps la recharge de la batterie entre
[180s — 210s] et la charge du SC entre [105s — 110s].Tandis, que le SC réagit correctement lors des
transitions de puissance. Cependant, la batterie peut compenser la différence entre la puissance
demandée par la charge et la puissance fournie par la PaC en régime permanent, comme le montre la
figure durant I'intervalle [110s — 130s]. Par conséquent, selon I'état de charge de la batterie, cette
derniere peut aider la PaC a satisfaire la demande de la charge lorsque par exemple le niveau d’hydrogene
baisse. Ce travail est publié dans IJHE [12].

5.5 Conclusion

Ce chapitre présente un travail théorique et expérimental sur la gestion d’énergie optimale pour
différents systémes hybrides, a savoir PaC/Batterie, PaC/SC et PaC/Batterie/SC. La complexité et la non
linéarité des systemes étudiés d’une part et les limitations de chaque source d’autre part, rendent difficile
de trouver le contréle qui répartit de maniere intelligente le flux de puissance avec les garanties de
stabilité. La nouveauté de ce travail dans ce chapitre est de combiner la méthode IDA-PBC avec I'approche
HJB pour prendre en compte les contraintes de limitation des sources embarquées et déterminer la
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répartition optimale de la puissance. Par conséquent, les lois de commande issues d’'IDA-PBC ont pour but
la poursuite d’'un modeéle de référence fournit par I'approche d’optimisation HJB. Cette derniere a estimé
les courants de références des sources qui sont introduits par la suite dans la commande basée sur la
passivité. Ce qui permet de garantir le fonctionnement et I'autonomie du véhicule électrique hybride.
Dans ces systémes, la PaC est sollicitée pour fournir la majorité de la puissance demandée en régime
permanent, la batterie et/ou le SC sont utilisés dans les phases transitoires. Par ailleurs, la batterie peut
étre utilisée en phase permanente pour compenser la puissance manquante par la PaC. La validation
expérimentale avec prise en compte des limitations des sources montre I'efficacité et la faisabilité du
contréle proposé et montre que la combinaison entre les deux approches présente de bonnes
performances.
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6 Chapitre 6 : Conclusions et perspectives
Cette theése avait pour objet de fournir une étude sur les problemes de modélisation, de gestion d’énergie

et d’optimisation des véhicules hybrides a PaC pour différentes options d’hybridation du systéme de
stockage, a savoir les batteries, les supercondensateurs ou les batteries et supercondensateurs. La
stratégie de contrble non linéaire basé sur la passivité a été appliquée pour les trois topologies. La
premiere étape de la modélisation du systéme est une étape importance et nécessaire avant d’appliquer
la méthode du controle proposée. La modélisation est considérée comme une étape centrale dans la
conception de la commande. Dans ce travail de thése, I'étape de la modélisation est basée sur des
procédures ou le modeéle mathématique du systéeme physique est élaboré dans une forme qui indique
directement la structure physique fondamentale comme dans le cas des systemes Hamiltoniens
Commandés par Ports (PCH). Cette technique présente un grand champ d’intérét pour la recherche des
systemes électriques, mécaniques et électromécaniques. Les systémes PCH couvrent un grand ensemble
de systemes physiques et capturent des propriétés structurelles importantes. Dans |'étape de synthese
de la commande, le concept d’énergie est incorporé naturellement par le concept de passivité. En effet,
la réécriture du modele sous une forme PCH permet d’exhiber des propriétés physiques importantes,
telles que linterconnexion entre les différentes variables ainsi que l'identification des termes
d’amortissement, qui aident a la stabilisation. La prise en compte de ces propriétés physiques permet la
détermination de commandes non linéaires simples, robustes, basées sur la connaissance de la physique

et nécessitant un minimum de capteurs.

Ce mémoire commence par une introduction générale ol dans un premier temps la problématique
énergétique est exposée permettant de montrer I'intérét des différents systémes hybrides a PaC et la
nécessité du mix énergétique. Par la suite, le positionnement de la these et I'orientation des travaux de
cette these ont été abordés afin de montrer la contribution de ce travail de these. La motivation qui nous
guide pour le choix des applications, des méthodes de modélisation et la technique de commande et
d’optimisation est présentée. Ce chapitre d’introduction se termine par la citation des articles publiés

durant ce travail de thése.

Comme la PaC ne peut pas subvenir aux dynamiques élevées de puissance, les sources de stockage
d'énergie sont nécessaires pour assurer le fonctionnement du systeme hybride a PaC. Cependant,
I'architecture des véhicules électriques hybrides a PaC avec plusieurs sources d'énergie complique
I'élaboration d'une stratégie de gestion de I'énergie. Afin de faciliter la conception d'une stratégie de
gestion de I'énergie, I'analyse et les caractéristiques des différentes sources d'énergie sont présentées

dans le chapitre 2. Par la suite, les travaux sur la gestion d’énergie des systemes hybrides a PaC sont passés
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en revue afin de montrer les avantages et inconvénients pour les stratégies proposées par les auteurs et

notamment le contréle basé sur la passivité.

Différentes topologies de systemes hybrides a PaC sont étudiées et modélisées dans le Chapitre 3. Ces
topologies allant de systeme simple PaC/batterie, PaC/SC a des systémes plus complexes PaC/Batterie/SC,

avec des systémes d’équations d’ordre différents.

Il s'est avéré que la réécriture mathématique des systémes hybrides étudiés sous la structure PCH facilite
la synthése des lois de commande de la méthode IDA-PBC. Ce qui est I'objet du chapitre 4 et qui est le
cceur de ce mémoire. En effet, Il est montré dans ce chapitre, que les choix des trajectoires d’équilibre, et
le suivi des variables vers ces trajectoires, permettent une gestion efficace des flux d’énergie, ce qui est
le principe de la stratégie choisie IDA-PBC. Les preuves de stabilité sont apportées. La stratégie proposée
était validée en simulation et expérimentalement sur les différents bancs d’essais réalisés durant des
séjours scientifiques dans des laboratoires étrangers. Il est a noter que grace a 'approche IDA-PBC
appliquée a des systémes PCH, les expressions des commandes ont été largement simplifiées et ne
nécessitent qu’un minimum de capteurs. La simplification des expressions des lois de commandes a

permis un fonctionnement en temps réel.

Le chapitre 5 propose une étude et une solution compléte, allant de la modélisation, la commande, la
preuve de stabilité, la simulation et jusqu’a la validation pratique. De nouvelles contraintes apparaissent
en prévision d’une utilisation en temps réel des systemes hybrides a PaC. Ces contraintes et objectifs sont
principalement liés aux limitations des ressources énergétiques et a la minimisation de la consommation
d’hydrogéne. La supervision des ressources en hydrogene et en niveau de SOC sont proposées a travers
la résolution des équations d’"Hamilton-Jacobi Bellman, qui donne la consigne du courant de batterie et/ou
SC aux boucles de régulation. La faisabilité de cette technique d’optimisation a été validée par

I’expérimentation pour différentes sources hybrides.
Perspectives

Des solutions relativement complétes et abouties ont été présentés dans ce travail de thése destinées
pour les applications véhiculaires. Tandis que d’autres solutions peuvent étre améliorées et compléter ce

travail de these. Un ensemble de perspectives peut étre envisagé :

- Une étude approfondie sur des méthodes de diagnostic pour les systemes PaC.

- Valider en simulation I'approche de la commande optimale pour les différentes topologies
étudiées.

- Explorer d’autres méthodes de synthese de lois de commande et les comparer avec la méthode

IDA-PBC.
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Explorer d’autres méthodes du controle optimal et les comparer avec celle du HJB.
Réaliser une étude comparative entre la simulation et I'expérimentation des approches étudiées.
Réaliser une étude comparative des résultats de la commande IDA-PBC et la commande IDA-PBC

+ HJB.
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Résumé

Titre : Gestion énergétique reconfigurable d’un véhicule électrique basée sur I’identification en ligne des sources
embarquées

Mots clés : gestion d’énergie, IDA-PBC, véhicule électrique, HJB, contréle non linéaire

Resumé: Ce sujet de thése porte sur 1’étude de la gestion énergétique reconfigurable d’un véhicule électrique basée
sur I’identification en ligne des sources embarquées. Ces derniéres années, la gestion d’énergie d’un systéme hybride
pour les applications automobiles a fait ’objet d’un grand nombre de travaux de recherche. Dans cette étude, la
chaine énergétique considérée se constitue d’une pile a combustible comme source principale, de sources de
stockage a savoir les batteries et/ou les supercondensateurs, de convertisseurs pour chaque source et enfin d’une
charge émulant la demande en puissance. En effet, le probleme qui se pose dans les systemes hybrides est de trouver
une stratégie permettant une meilleure répartition de la puissance électrique entre les différentes sources embarquées,
ce qui constitue I’apport de ce travail de recherche. Ainsi que de définir des lois de gestion énergétique en considérant
des mesures faites en temps réel dans le but d’augmenter la durée de vie et la fiabilité des sources d’une part, et la
disponibilité du véhicule électrique d’autre part. Dans ce travail de thése, le contr6le non linéaire nommé IDA-PBC
(Interconnection and Damping assignment-Passivity Based Control) est utilisé avec la structure PCH (Port
Controlled Hamiltonian) qui permet de présenter des propriétés structurelles du systeme a savoir I'énergie totale du
systéme, I'amortissement et les interconnexions d'états. La méthode IDA-PBC est une technique non linéaire
puissante, elle est considérée comme un moyen général pour stabiliser une grande classe de systémes physiques.
Dans une seconde partie de ce travail, une stratégie de gestion de I'énergie optimale est proposée pour le systéme
hybride étudié qui est la combinaison entre I'IDA-PBC et la méthode d’Hamiltonian Jacobi Bellman. La preuve de
stabilité est donnée et l'efficacité de la stratégie proposée est démontrée. Plusieurs validations expérimentales
valident ce travail

Title: Reconfigurable energy management of an electric vehicle based on online identification of embedded
sources.

Keywords: energy management, IDA-PBC, electrical vehicle, HIB, nonlinear control

This thesis deals with the study of the reconfigurable energy management of an electric vehicle based on the online
identification of embedded sources. In recent years, the energy management of a hybrid system for automotive
applications has been the subject of a great number of researches. In this study, the energy chain considered consists
of a fuel cell as the main source, storage sources such as batteries and/or supercapacitors, converters for each
source and finally a load emulating the power demand. Indeed, the problem in hybrid systems is to find a strategy
for a better distribution of electrical power between the different embedded sources, which is the added value of
this research work. As well as defining energy management laws by considering real-time measurements in order
to increase the lifespan and reliability of sources on the one hand, and the availability of the electric vehicle on the
other hand. In this thesis, the nonlinear control called IDA-PBC (Interconnection and Damping Assignment-Passivity
Based Control) is used with the PCH (Port Controlled Hamiltonian) structure which allows to present structural
properties of the system namely total system energy, damping and state interconnections. The IDA-PBC method is
a powerful nonlinear technique, it is considered as a general means to stabilize a large class of physical systems. In
a second part of this work, an optimal energy management strategy is proposed for the hybrid system under study,
which is the combination of IDA-PBC and Hamiltonian's Jacobi Bellman method. Proof of stability is provided and
the effectiveness of the proposed strategy is demonstrated. Several experimental validations are presented
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