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Abstract

This work focuses on an energy conversion system combining a PEMFC fuel cell with a DC-DC Boost
converter, in single-phase and four-phase interleaved topologies. The main objective is to regulate the output
voltage at 54 V while limiting current and voltage ripples that could degrade the fuel cell membrane. Two
control strategies are studied and applied to both topologies : cascaded PI control and Model Predictive
Control (MPC). Their performance is compared through several simulation scenarios. Experimental validation
is carried out on a test bench using a commercial Boost converter driven by an Arduino board, supervised

via a LabVIEW interface and CAN bus communication.

Keywords :
PEMFC fuel cell, Boost converter, multiphase interleaving, cascaded PI control, Model Predictive Control

(MPC), experimental validation.

Résumé

Ce mémoire porte sur ’étude d’un systeme de conversion d’énergie associant une pile a combustible PEMFC
a un convertisseur Boost DC-DC, en topologie monophasée et entrelacée a quatre phases. L’objectif est
d’assurer la régulation de la tension de sortie & 54 V tout en limitant les ondulations susceptibles de dégrader
la membrane. Deux stratégies de commande sont étudiées et appliquées aux deux topologies : la commande
PI en cascade et la commande prédictive par modele (MPC). Les performances des deux stratégies sont
comparées a travers plusieurs scénarios de simulation. Une validation expérimentale est réalisée sur un banc
a convertisseur Boost commercial piloté par carte Arduino, supervisé via une interface LabVIEW et une

communication par bus CAN.

Mots-clés :
Pile a combustible PEMFC, convertisseur Boost, entrelacement multiphasé, commande PI cascade, com-

mande prédictive (MPC), validation expérimentale.
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Liste des sigles et acronymes

Sigle Signification

4Ph Quatre phases, relatif au convertisseur boost entrelacé a quatre phases.

ACK Acknowledgement, trame d’acquittement envoyée aprés réception d’une
commande.

ADC Analog-to-Digital Converter, convertisseur analogique—numérique.

AFC Alkaline Fuel Cell, pile & combustible alcaline.

AME Assemblage membrane—électrodes.

AOP Amplificateur opérationnel.

ASCII American Standard Code for Information Interchange.

AU Arrét d’urgence.

BJT Bipolar Junction Transistor, transistor bipolaire.

BS Boost simple.

CAN Controller Area Network, bus de communication embarqué.

CANopen Protocole de communication applicatif basé sur le bus CAN.

CCM Continuous Conduction Mode, mode de conduction continue.

CHYST Constante logicielle de bande d’hystérése du courant.

CS Chip Select, broche de sélection d’'un composant SPI.

DB9 Connecteur D-subminiature & neuf contacts.

DC Direct Current, courant continu.

DC-DC Conversion continu—continu.

DCM Discontinuous Conduction Mode, mode de conduction discontinue.

DLC Data Length Code, longueur utile d’une trame CAN.

DMFC Direct Methanol Fuel Cell, pile & combustible & méthanol direct.

EME Ensemble membrane—électrodes.

ENP Ecole Nationale Polytechnique.

ESR FEquivalent Series Resistance, résistance série équivalente.

ESTOP Emergency Stop, état d’arrét d’urgence dans la machine d’états.

FLC Fuzzy Logic Control, commande par logique floue.

GTO Gate Turn-Off Thyristor.

HO-50S Capteur de courant a effet Hall utilisé pour les mesures isolées.

ID Identifiant de trame, notamment pour les messages CAN.



Sigle

Signification

IGBT
INON
INT
LC

LE
LEM
LQR
MCFC
MCP

MFCS
MLI
MOSFET
MPC
MPP
NASA
NI

ocC

OFF

ON

OS
OUTON
ovC
PaC
PACO
PAFC
PC
PEM
PEMFC

PI

PWM

RC

RESET
RHP

RK4
RUNNING
SETVALUE
SFCS

SMC

Insulated Gate Bipolar Transistor.

Etat logique indiquant que la source d’entrée est connectée.
Interruption matérielle utilisée par le controleur CAN.

Circuit ou dynamique inductance—condensateur.

Little Endian, ordre d’encodage des octets du poids faible au poids fort.
Capteur de courant a effet Hall de marque LEM.

Linear Quadratic Regulator, régulateur linéaire quadratique.

Molten Carbonate Fuel Cell, pile a carbonates fondus.

Famille de composants Microchip utilisée pour ’ADC, le potentiométre

numérique et le controleur CAN.

Multi Fuel Cell System, systéme multi-stacks de piles & combustible.
Modulation de largeur d’impulsion.
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor.

Model Predictive Control, commande prédictive par modéle.
Mazimum Power Point, point de puissance maximale.

National Aeronautics and Space Administration.

National Instruments.

Owver Current, surintensité instantanée ou seuil de surintensité.
Etat ouvert ou bloqué d’un interrupteur.

Etat fermé ou passant d’un interrupteur.

Owershoot, dépassement en réponse transitoire.

Etat logique indiquant que la charge de sortie est connectée.
Over Current, état de défaut de surintensité.

Pile & combustible.

Réseau ou source documentaire relatif aux piles & combustible.
Phosphoric Acid Fuel Cell, pile & acide phosphorique.
Ordinateur personnel utilisé pour la supervision.

Proton Exchange Membrane, membrane échangeuse de protons.

Proton Exchange Membrane Fuel Cell, pile & combustible & membrane

échangeuse de protons.

Proportionnel-Intégral.

Pulse Width Modulation, modulation de largeur d’impulsion.

Circuit ou constante de temps résistance—condensateur.

Etat logique d’initialisation du programme Arduino.

Right Half Plane, demi-plan droit.

Méthode de Runge-Kutta d’ordre 4.

Etat logique indiquant que la régulation est active.

Etat logique indiquant qu’une consigne a été définie.

Single Fuel Cell System, systéme a stack unique de pile & combustible.

Sliding Mode Control, commande par mode glissant.



Sigle Signification

SOFC Solid Oxide Fuel Cell, pile & oxyde solide.

SPI Serial Peripheral Interface, bus série synchrone.

START Commande de lancement de la régulation.

STOP Commande ou bouton d’arrét de I’acquisition ou de la régulation.
TX/RX Transmission/réception de trames ou de données série.

UNDERV Under Voltage, état de défaut de sous-tension.

USB Universal Serial Bus.

UTBM Université de technologie de Belfort—-Montbéliard.

VI Virtual Instrument, instrument virtuel LabVIEW.

VIN Voltage Input, voie ou facteur associé & la mesure de tension d’entrée.
VISA Virtual Instrument Software Architecture.

vVouT Voltage Output, voie ou facteur associé a la mesure de tension de sortie.

ZRD Zéro dans le demi-plan droit.




Liste des symboles

Les notations sont regroupées par contexte d’utilisation. Certains symboles possédent un sens local lors-

qu’ils apparaissent dans des sous-systémes différents.

1. Grandeurs électriques du convertisseur

Symbole Désignation

A Constante de dimensionnement de la loi K(n) =1+ A/n du retour de tension
expérimental.

C Capacité du condensateur de sortie.

Chin Capacité minimale imposée par ’ondulation maximale de tension.

Csta Valeur normalisée retenue pour le condensateur.

dmin, Amax Bornes minimale et maximale admissibles du rapport cyclique.

d, d(t), d[k] Rapport cyclique instantané ou discret du convertisseur.

do Rapport cyclique nominal ou point de fonctionnement stationnaire calculé.

dprev Rapport cyclique appliqué au pas de calcul précédent.

Ad Variation du rapport cyclique entre deux pas d’échantillonnage.

Air Ondulation du courant d’inductance du boost simple.

JAV S Ondulation du courant absorbé par la pile ou courant total PEMFC.

Atin Ondulation du courant d’entrée vu par la source.

Ai® Ondulation maximale admissible du courant d’entrée.

Airg Ondulation de courant d’un bras du convertisseur entrelacé.

Alp Bande d’hystérése du correcteur courant expérimental.

An Incrément élémentaire du pas du potentiomeétre numérique.

A¢ Déphasage angulaire entre deux phases entrelacées.

At Décalage temporel entre deux bras ou période de correction du correcteur
hystérese.

AV Incrément de tension de la rampe expérimentale.

AVC(4 ph) Ondulation de tension du condensateur pour le boost entrelacé & 4 phases.

AV EimPle) Ondulation de tension du boost simple monophasé.

AVy, Bande d’hystérése en tension.

AV Ondulation de la tension de sortie.

AV mex Ondulation maximale admissible de la tension de sortie.

AViin Plus petite variation de tension mesurable ou exploitable expérimentalement.



Symbole

Désignation

Er

fs,Bs

fs,4Ph

G

Gboost

Ic

I, Io

IL,nom

Iy, Iz, Ins, Ira
Iy

Is, io

[in7 Zzn

Io'u,t

Iref

[set7 [s*et

Iin,inst

Toc

[max,in7 Imax,out
iz, in(t), iplk]
ir[xlnax7 Azznax
iL1, L2, 113, LL4
iLj, Lk

K(n)

K, K2

Kvin, Kvour

Lmin
Lstd

Piny Pout

Energie magnétique stockée dans 'inductance.

Fréquence de découpage du boost simple.

Fréquence de découpage du boost entrelacé a 4 phases.

Gain statique ou gain en boucle ouverte selon le contexte.
Gain statique du convertisseur boost simple.

Courant du condensateur de sortie.

Courant moyen d’inductance et courant inducteur nominal.
Courant inducteur nominal dans la comparaison des topologies.
Courants moyens des quatre bras du boost entrelacé.

Courant moyen du bras k du boost entrelacé.

Courant de sortie ou courant de charge.

Courant d’entrée mesuré sur le banc expérimental.

Courant de sortie mesuré ou fourni a la charge/batterie.
Consigne de courant utilisée dans les essais expérimentaux.
Consigne de courant imposée dans la régulation par hystérése.
Courant d’entrée instantané utilisé dans la logique de sécurité.
Seuil de surintensité instantanée.

Seuils de courant maximal admissible en entrée et en sortie.
Courant instantané ou discret de 'inductance du boost simple.

Courant inducteur maximal ou ondulation maximale admissible du courant

inducteur.

Courants instantanés des quatre inductances du boost entrelacé.
Courant instantané du bras j ou k.

Gain de retour introduit par le potentiométre numérique au pas n.

Relais de pilotage et contacteur de puissance des cartes contacteur ; selon le

contexte, K désigne aussi le gain du modéle externe.

Facteurs de conversion des mesures de tension d’entrée et de sortie.
Inductance du convertisseur boost.

Inductance minimale imposée par 'ondulation du courant d’inductance.
Inductance minimale imposée par 'ondulation du courant d’entrée PEMFC.
Inductance minimale retenue aprés comparaison des contraintes.

Valeur normalisée retenue pour 'inductance.

Ensemble des quatre coins du domaine de fonctionnement (Ve, V5).

Nombre de phases entrelacées ou nombre total de pas du potentiométre

numérique selon le contexte.
Tailles des fenétres de moyennage glissant des mesures de courant et de tension.

Pas du potentiométre numérique expérimental ; peut aussi désigner le nombre de

spires du capteur de courant.
Puissance électrique considérée pour le dimensionnement.

Puissances d’entrée et de sortie du convertisseur.



Symbole

Désignation

Rnom
ROTL

R3, Ry
Re, Ry
Rio0, Rio

TVs
S, Sk
T

Ts

Tsw
Ton, ton
tosf
u(t)
ug(t)
Va

Ve, Ve

Vb

Ve

Ve,anc, Ve,v
Vi

Vines

Vinin

Vipower

Vref7 ‘/rcf

‘/Cible7 Vmes; ‘/ref

Vs

Vs,apc, Vs,v
Vs(n)

Vst

Vso

Vet Viarget

Résistance de charge.

Reésistance de charge nominale.

Reésistance de l'interrupteur a ’état passant.

Résistance totale du potentiométre numérique.

Reésistances du pont diviseur de mesure ou de retour de tension de sortie.
Résistances du montage a amplificateur opérationnel réalisant le gain de retour.
Résistances du pont diviseur de mesure de la tension d’entrée.

Taux maximal admissible d’ondulation du courant d’entrée.

Taux maximal admissible d’ondulation de la tension de sortie.

Interrupteur commandé du boost simple ou du bras k£ du convertisseur entrelacé.
Période de découpage dans les rappels d’entrelacement.

Période d’échantillonnage ou période de découpage selon le contexte.

Période de commutation.

Durée de conduction de l'interrupteur.

Durée de blocage de 'interrupteur.

Fonction de commutation binaire du boost simple.

Fonction de commutation binaire du bras k.

Tension du noeud de commutation A.

Tension du condensateur de sortie; dans le banc expérimental, V. désigne aussi

la consigne interne analogique du convertisseur commercial.

Chute de tension directe de la diode.

Tension d’entrée du convertisseur boost.

Valeur ADC moyennée et valeur physique de la tension d’entrée expérimentale.
Tension aux bornes de 'inductance.

Tension de mesure maximale des capteurs de courant.

Seuil minimal de tension d’entrée autorisé.

Valeur numérique ADC associée & la mesure de tension de puissance.

Tension de référence ou référence capteur selon le contexte.

Notations LabVIEW de consigne cible, tension mesurée et consigne rampée.
Tension de sortie du convertisseur.

Valeur ADC moyennée et valeur physique de la tension de sortie expérimentale.
Tension de sortie en fonction du pas du potentiométre numérique.

Tension de sortie filtrée numériquement.

Tension de sortie au point d’équilibre nominal.

Consigne instantanée rampée et consigne cible de tension dans le banc

expérimental.

Courants d’entrée et de sortie moyennés.
Tension de sortie moyennée.

Coefficient du filtre numérique du premier ordre.

Rendement instantané du convertisseur expérimental.



Symbole Désignation

Vramp Pente de la rampe de consigne de tension.

2. Grandeurs de la pile 4 combustible (PEMFC)

Symbole Désignation

A Surface active de la cellule PEMFC ; dans le modéle de pertes, peut aussi

désigner le coefficient de Tafel.

Atasel Coefficient de Tafel utilisé dans le cahier des charges PEMFC.

B Coefficient associé aux pertes de concentration.

Foc Tension a vide de la cellule ou du stack dans le cahier des charges.
FENernst Tension idéale réversible de Nernst.

10 Courant d’échange électrochimique.

ifc Courant de la pile a combustible (PaC/PEMFC).

in Courant de perte ou courant parasite.

TLim Courant limite de diffusion de la pile.

Tnom Courant nominal du stack PEMFC.

Ivpp Courant au point de puissance maximale.

Imaz, Imax Courant maximal admissible imposé pour protéger la pile.

JLim Densité de courant limite.

l Epaisseur de la membrane polymére.

n Nombre de cellules élémentaires connectées en série dans le stack.
Py Puissance électrique délivrée par la pile.

Prax Puissance maximale de la pile.

R. Résistance de contact équivalente.

R Résistance équivalente de la membrane.

Vaet Perte de tension d’activation.

Veetr Tension d’une cellule élémentaire.

Veones Veon Perte de tension par concentration.

Ve Tension de sortie du stack PEMFC, utilisée comme tension d’entrée du boost.
Vohm Perte de tension ohmique.

PM Résistivité de la membrane.

3. Commande PI en cascade

Symbole Désignation
C(s) Correcteur PI générique dans le domaine de Laplace.
Ci(s), Ca(s) Correcteurs PI de la boucle externe de tension et de la boucle interne de courant.

e1 Erreur de tension de la boucle externe, e; = V" — V.



Symbole Désignation

es Erreur de courant de la boucle interne, ez = i, yof — 1.

er Erreur de courant de la boucle interne expérimentale.

ey Erreur de tension de la boucle externe expérimentale.

G1(s) Fonction de transfert simplifiée de la boucle externe tension—courant.

GSomPIet (g) Modeéle linéarisé complet du second ordre de la boucle externe.

G2(s) Fonction de transfert simplifiée de la boucle interne courant-rapport cyclique.
Gm Marge de gain de la boucle ouverte.

LL ref Reéférence de courant inducteur générée par la boucle externe ou utilisée dans les

fonctions de coft.

K;, K, Gains intégral et proportionnel d’un régulateur PI générique.
Ki, Kp1 Gains intégral et proportionnel de la boucle externe de tension.
Kio, Kpo Gains intégral et proportionnel de la boucle interne de courant.
K, Kpr Gains intégral et proportionnel de la boucle de courant expérimentale.
Kiv, Kpv Gains intégral et proportionnel de la boucle de tension expérimentale.
Ki Gain statique du modéle complet de la boucle externe.
L(jw) Fonction de boucle ouverte utilisée pour ’analyse fréquentielle.
Q Facteur de qualité du modéle avec zéro & droite.
s Variable de Laplace.
T; Constante de temps intégrale d’'un PI générique.
Ti1, T; Constantes de temps intégrales des boucles externe et interne.
To1, Ts,v Périodes d’exécution des boucles courant et tension expérimentales.
Ts,ramp Période de mise a jour de la rampe de tension expérimentale.
Tss Durée du soft-start.
Nis Nombre de pas d’échantillonnage de la phase de soft-start.
Ve Référence de tension de sortie.
Vi [k Référence de tension appliquée pendant le soft-start.
Vs ret Référence finale de tension de sortie.
ot Consigne cible envoyée a la boucle de tension expérimentale.
d Petite variation du rapport cyclique autour du point d’équilibre.
Vi Petite variation de tension de sortie autour du point d’équilibre.
We Pulsation de coupure générique.
Wel, We2 Pulsations de coupure des boucles externe et interne.
Wn Pulsation naturelle du modéle linéarisé du boost.
Wr Pulsation ou la phase de la boucle ouverte atteint —180°.
W Pulsation du zéro dans le demi-plan droit.
©m Marge de phase.
o1, OV Etats intégrateurs discrets des boucles courant et tension expérimentales.
T Variable d’intégration temporelle dans les lois PI.
TC Constante de temps du condensateur, égale & RC'.

TL Constante de temps associée a la dynamique de 'inductance.



Symbole

Désignation

¢

Facteur d’amortissement du modeéle du second ordre.

4. Commande MPC

Symbole Désignation

d* Rapport cyclique optimal choisi par 'optimiseur MPC.

d Centre de l'intervalle de raffinement dans la recherche sur grille.
f(x,d) Membre droit du modéle moyen utilisé dans l'intégrateur RK4.

L ref /bras Reéférence de courant par bras pour le boost entrelacé a 4 phases.
ir[k+s|k] Courant inducteur prédit a l'instant futur k + s depuis l'instant k.
in;[k+s|k] Courant prédit du bras j a l'instant futur k + s.

J(d) Fonction de cott évaluée pour un rapport cyclique candidat.

J(t) Evolution temporelle de la fonction de cotit.

JBs, Japn Planchers de cotit obtenus pour le boost simple et le boost entrelacé a 4 phases.
J Indice de bras du convertisseur entrelacé.

k Indice discret de l'instant courant.

ki, ko, ks, ka Pentes intermédiaires de 'intégrateur Runge—-Kutta d’ordre 4.

N, Horizon de controle.

Np Horizon de prédiction.

Ny Horizon de prédiction retenu aprés optimisation.

n1, N2 Nombres de points des deux passes de recherche sur grille.

Qir Poids de pénalisation de 'erreur de courant dans la fonction de cofit.
Qo Poids de pénalisation de I’erreur de tension de sortie.

Ry Poids de lissage de la commande.

s Indice de prédiction & l'intérieur de I’horizon MPC.

Ve[k+s|k] Tension condensateur prédite pour le modéle entrelacé.

Vi [k+s|k] Tension de sortie prédite pour le boost simple.

W Pondération temporelle du pas s dans la fonction de cott.

wo Pondération du premier pas de prédiction.

WN, -1 Pondération du dernier pas de I'horizon.

x(t), x[k] Vecteur d’état continu ou discret du modéle prédictif.

R® Espace du vecteur d’état du boost entrelacé & cingq états.

5. Indicateurs de performance

Symbole Désignation
€ss Erreur statique en régime permanent.
oS Dépassement maximal en réponse transitoire.



Symbole Désignation

score Score composite utilisé pour comparer les horizons MPC.
t Temps continu de simulation ou d’expérimentation.

t1, to, ts Instants d’application des échelons de charge.

ts Temps de réponse ou temps d’établissement.

tos% Temps nécessaire pour atteindre 95 % de la valeur finale.
Vs, max Valeur maximale atteinte par la tension de sortie.

Vs, min Valeur minimale atteinte par la tension de sortie lors d’un creux.
Air/Iro Ondulation relative du courant inducteur.

Aige/ife Ondulation relative du courant PEMFC.

AVs/Viey Ondulation relative de la tension de sortie.

n Rendement électrique instantané ou global.

6. Grandeurs thermodynamiques

Symbole Désignation

AG Variation d’énergie libre de Gibbs, travail électrique utile théorique.

AH Variation d’enthalpie ou énergie chimique des réactifs.

Eo Tension standard de cellule dans I’équation de Nernst.

FENernst Potentiel réversible donné par I’équation de Nernst.

F Constante de Faraday.

P, Pression partielle d’hydrogéne.

Po, Pression partielle d’oxygéne.

R Constante universelle des gaz parfaits dans I’équation de Nernst ; ailleurs,

résistance de charge.

T Température absolue de fonctionnement.

Vihermo Tension thermodynamique de référence de la cellule.
«@ Coefficient de transfert de charge.

Nth Rendement thermodynamique théorique.

Mo Rendement indicatif en tension de la pile.

Hs Dihydrogéne consommé & I’anode.

(O] Dioxygéne consommeé & la cathode.

H* Proton traversant la membrane PEM.

e Electron libéré a I'anode et transféré par le circuit extérieur.
H.O Eau produite par la réaction globale de la pile.

OH™ Ton hydroxyde cité pour les piles alcalines.

Cng Ton carbonate cité pour les piles a carbonates fondus.
0%~ Ton oxyde cité pour les piles & oxyde solide.

KOH Potasse, électrolyte utilisé dans certaines piles alcalines.




Introduction générale

Contexte énergétique

Le monde est confronté & une double crise sans précédent : ’épuisement progressif des ressources énergé-
tiques fossiles et la dégradation accélérée de ’environnement mondial. Le pétrole, le gaz naturel et le charbon,
qui ont longtemps constitué les piliers de I’économie industrielle mondiale, se raréfient inexorablement, tandis
que leur combustion engendre des émissions massives de gaz & effet de serre, responsables du réchauffement
climatique et de ses conséquences catastrophiques sur les écosystémes et les sociétés humaines. Ces probléma-
tiques interconnectées imposent une rupture profonde avec les modéles énergétiques traditionnels et appellent
a une transition vers des solutions a la fois propres, durables et économiquement viables [3, 4].

Dans ce contexte de transition énergétique mondiale, 'hydrogéne s’impose progressivement comme un
vecteur énergétique d’avenir aux propriétés remarquables. Lorsqu’il est synthétisé par électrolyse de 1’eau en
utilisant I’électricité issue des énergies renouvelables, il constitue un carburant propre dont la combustion
ou la conversion électrochimique ne génére que de la vapeur d’eau, garantissant ainsi un cycle énergétique
entiérement vert et sans empreinte carbone [5].

Parmi les technologies permettant de valoriser I'hydrogéne, la pile a combustible se distingue par sa
capacité a convertir directement I’énergie chimique en énergie électrique avec un rendement élevé et un faible
impact environnemental. En utilisant I’hydrogéne comme combustible et I'oxygéne comme comburant, elle
produit de I’électricité, de I’eau et de la chaleur, sans combustion directe.

Cependant, malgré ses avantages, la pile & combustible présente plusieurs contraintes électriques qui com-
pliquent son exploitation directe, ce qui rend nécessaire I'utilisation d’une interface électronique de puissance
adaptée. Dans ce contexte, le convertisseur statique DC-DC joue un role essentiel, puisqu’il permet d’assurer
I’élévation et la régulation de la tension, tout en limitant les contraintes imposées a la source et en garantissant
une interaction conforme & ses exigences de fonctionnement.

Ainsi, 'association entre pile & combustible et convertisseur DC-DC constitue un élément central dans
la conception de systémes énergétiques performants. Toutefois, les exigences imposées & cette interface ne
se limitent plus aujourd’hui & la simple adaptation du niveau de tension. En effet, les travaux de recherche
actuels s’orientent vers le développement de structures de conversion plus avancées, capables d’offrir un gain
en tension élevé, une meilleure répartition des contraintes électriques ainsi qu’une réduction significative des
ondulations de courant et de tension.

C’est dans cette perspective que s’inscrit le présent mémoire. Il porte sur I’étude d’un convertisseur Boost

entrelacé & quatre phases destiné aux applications & pile & combustible.
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Objectif du travail

C’est dans cette perspective que s’inscrit le présent mémoire, qui porte sur I’étude d’un convertisseur
Boost entrelacé & quatre phases destiné aux applications a pile & combustible. L’objectif de ce travail est
d’évaluer les performances de cette structure associée a différentes stratégies de commande, notamment la
commande PI en cascade et la commande prédictive par modéle (MPC), afin de répondre aux exigences de
régulation, de réduction des ondulations et d’amélioration des performances dynamiques du systéme.

L’intérét de cette recherche est a la fois scientifique et applicatif. Sur le plan scientifique, elle s’inscrit
dans les travaux consacrés aux convertisseurs & hautes performances pour sources basse tension. Sur le
plan pratique, elle vise & proposer une interface de conversion mieux adaptée aux contraintes de la pile a
combustible.

Au-dela de I’étude théorique et de la validation par simulation, ce travail comprend également une phase
de validation expérimentale. Une plateforme pratique basée sur un convertisseur Boost commercial piloté par
une carte de commande a été développée afin de vérifier la faisabilité de la stratégie de commande proposée
et de confronter les résultats obtenus en simulation aux contraintes réelles de mise en ceuvre.

La problématique de cette étude peut étre formulée comme suit : Comment concevoir une interface de
conversion d’énergie permettant d’exploiter efficacement une pile & combustible PEMFC, malgré sa faible
tension, sa dynamique lente et sa sensibilité aux ondulations de courant, tout en garantissant une tension de

sortie stable et de bonnes performances dynamiques sous différentes conditions de fonctionnement ?

Organisation du mémoire

A partir de cette problématique, les hypothéses retenues sont que cette structure permet d’améliorer les
performances du systéme de conversion, de réduire les ondulations grace a ’entrelacement des phases, et
qu’une stratégie de commande adaptée peut améliorer davantage la qualité de régulation et le comportement
dynamique du systéme.

Pour vérifier ces hypothéses, la démarche adoptée repose d’abord sur une étude bibliographique portant
sur la pile & combustible et les convertisseurs DC-DC adaptés. Ensuite, une analyse de la structure retenue
et de son fonctionnement est menée, suivie par sa modélisation, le dimensionnement des composants passifs,
I’élaboration des stratégies de commande et leur validation par simulation.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente les principes généraux de fonctionnement, les applications ainsi que les
contraintes liées a la pile & combustible. Il introduit également le modéle statique retenu pour représenter
son comportement électrique, et passe en revue les principales topologies de convertisseurs DC-DC élévateurs
utilisées dans les applications & pile & combustible, avec un accent particulier sur les structures multiphasées

entrelacées.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation du convertisseur Boost entrelacé & quatre phases. Il
établit les équations d’état du systéme, présente le modéle moyen utilisé pour la simulation, et expose I’étude

en boucle ouverte ainsi que le dimensionnement des composants passifs.

Le troisiéme chapitre présente la synthése des stratégies de commande étudiées : la commande PI en
cascade et la commande prédictive par modéle (MPC). Pour chaque stratégie, les principes théoriques, le
calcul des paramétres et les résultats de simulation sont détaillés et comparés dans plusieurs conditions de

fonctionnement.
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Le quatriéme chapitre est consacré a la validation expérimentale et a la mise en ceuvre pratique de
la commande sur un convertisseur Boost commercial. Il présente ’architecture matérielle développée, la
plateforme de test, ainsi que les principaux résultats expérimentaux obtenus et leur confrontation aux résultats

de simulation.
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Chapitre 1

Etude de la pile & combustible et des

convertisseurs DC-DC associés

1.1 Introduction générale

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la pile a& combustible, qui constitue la source d’énergie retenue dans
ce travail, ainsi qu’a son interface de conversion de puissance. Il présente dans un premier temps le principe
de fonctionnement de la pile & combustible, ses principales caractéristiques électriques et les phénoménes
physiques qui influencent son comportement. Une attention particuliére est portée aux contraintes liées & son
intégration dans un systéme de conversion, notamment sa faible tension de sortie, sa dynamique lente et sa
sensibilité aux variations de courant [1, 6].

Dans ce cadre, le modéle statique de la pile est introduit afin de représenter son comportement électrique
en fonction des conditions de fonctionnement et de fournir une base adaptée a ’étude du systéme global.

Par ailleurs, face & la diversité des topologies de convertisseurs DC-DC disponibles dans la littérature,
le choix d’une structure adaptée aux contraintes des applications a pile & combustible constitue une étape
essentielle dans la conception de ’architecture énergétique. Ce chapitre présente ainsi les principales topologies
de convertisseurs DC-DC élévateurs utilisées avec les piles & combustible.

Apres un rappel du principe de fonctionnement et des limites du convertisseur Boost classique, le concept
d’entrelacement multiphasé est introduit, ainsi que ses principaux avantages en termes de réduction des
ondulations de courant, de répartition des contraintes et d’amélioration des performances globales du systéme
[7, 8].

1.2 Contexte et intérét des piles & combustible

1.2.1 Définition des piles & combustible

Une pile & combustible (PAC) est un générateur électrochimique qui assure la conversion directe de
I’énergie chimique d’un combustible, généralement I'’hydrogéne, et d'un comburant en énergie électrique, avec
production de chaleur et d’eau. Cette conversion repose sur des réactions d’oxydoréduction se produisant aux

électrodes.
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FIGURE 1.1 — Schéma d’une Pile & Combustible

Le principe des piles & combustible remonte au XIX® siécle, avec les premiers travaux de Grove en 1839[9],
mais leur développement s’est accéléré ces derniéres décennies dans le contexte de la transition énergétique
et de l'utilisation de '’hydrogéne comme vecteur énergétique. Elle est constituée principalement de deux élec-
trodes, une anode et une cathode, séparées par un électrolyte. Contrairement aux systémes électrochimiques
de stockage, elle ne nécessite pas de recharge et peut fonctionner de maniére continue tant que les réactifs
sont fournis. Par ailleurs, cette conversion directe, sans recours & un cycle thermique, permet d’atteindre des

rendements potentiellement élevés tout en limitant les émissions polluantes.

1.2.2 Historique et jalons technologiques

Le principe de la pile a combustible fut découvert au début du XIXéme siécle par Christian Schénbein
(1839) mais c’est Sir William Grove qui fut le premier a la faire fonctionner en 1889. Il s’agissait d’une pile
Hydrogene/Oxygeéne fonctionnant a basse température, les électrodes platinées baignant dans un électrolyte
a base d’acide sulfurique.

FIGURE 1.2 — La premiére pile 4 combustible développée par William Grove

A la fin du XIX® siécle, W. Jacques réalise en 1895 une pile & combustible de 1,5 kW, envisagée pour des
applications domestiques et les véhicules électriques, mais rapidement abandonnée au profit des technologies
classiques. Malgré cela, des recherches continuent avec Mond et Langer (1889), qui introduisent des catalyseurs
comme le platine, puis Emil Baur (1921), qui met en évidence le role de la cinétique et développe des piles a

haute température.
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Au début du XX¢ siécle, de nouveaux électrolytes apparaissent (carbonates fondus, oxydes solides, acide
phosphorique), posant les bases des piles modernes. Dans les années 1930, Francis T. Bacon relance ces

travaux, mais leur développement reste limité jusqu’aux années 1960.

Développement des piles depuis les années 60

Le développement des piles & combustible a connu un essor important a partir des années 1960, notamment
grace & leur forte densité énergétique en environnement confiné. Elles ont été intégrées dans les programmes
spatiaux de la NASA, avec le projet GEMINI en 1963 utilisant une PEMFC de General Electric, puis le
programme APOLLO en 1968 utilisant une AFC développée par Pratt and Whitney.

A partir des années 1970, les recherches se sont intensifiées, principalement pour des applications dans
les transports et la production d’énergie. Cependant, les cotits élevés et les performances encore limitées ont
freiné leur déploiement industriel. Le choc pétrolier de 1973 a marqué un tournant majeur en renforcant les
efforts de recherche sur I'indépendance énergétique dans plusieurs pays industrialisés.

Dans ce contexte, les travaux ont porté sur ’amélioration des composants des piles (membranes, électrodes,
électrolytes) et sur les systémes associés. En 1970, DuPont développe la membrane Nafion(®), qui devient un
élément clé des PEMFC. Toutefois, ces systémes restent contraints par la nécessité d’utiliser de ’hydrogéne
et de I'oxygéne purs.

Par la suite, des recherches ont été orientées vers le développement de l'infrastructure hydrogéne et
les techniques de reformage de combustibles (méthanol, gaz naturel). Dans le domaine stationnaire, des
installations de forte puissance ont été réalisées, atteignant environ 1 MW en 1977 4 New York et 4,5 MW
en 1983.

Intérét des piles a combustible dans les systémes énergétiques actuels

Aujourd’hui, les piles & combustible sont considérées comme une technologie prometteuse pour la transition
énergétique et sont étudiées comme alternative aux sources conventionnelles telles que les moteurs thermiques
et les turbines & gaz en cogénération.

Cependant, leur déploiement a grande échelle reste conditionné par la réduction des cotits de fabrication
est généralement estimé autour de 1000 €/kW [1].

Les piles & combustible sont utilisées dans divers domaines, notamment le transport, la production d’éner-
gie stationnaire et les systémes hybrides multi-sources [10]. Leur intégration dans les architectures énergétiques
basées sur ’hydrogéne les rend particuliérement adaptées aux objectifs actuels de transition énergétique.

Enfin, bien que les piles & combustible soient souvent présentées comme ayant un rendement supérieur
aux systémes thermiques en raison de I’absence de limitation directe par le cycle de Carnot, cet avantage doit
étre nuancé, notamment & haute température ol certains phénomeénes peuvent réduire leurs performances

réelles.
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FIGURE 1.3 — Comparaison des rendements d’une pile & combustible et d’un moteur thermique [1]

1.2.3 Différentes technologies de piles & combustible

Les piles & combustible peuvent étre classées selon plusieurs critéres, notamment la nature de ’électro-
lyte utilisé et leur température de fonctionnement. Sur cette base, on distingue généralement deux grandes

catégories : les piles a basse température et les piles & haute température. Les piles a basse température
regroupent principalement :

— Les piles alcalines (AFC).

— Les piles & membrane échangeuse de protons (PEMFC).
— Les piles a4 méthanol direct (DMFC).

— Les piles a acide phosphorique (PAFC).

A D’inverse, les piles & haute température telles que :

— Les piles a carbonates fondus (MCFC).

— Les piles a oxyde solide (SOFC) fonctionnent typiquement dans une plage de température comprise
entre 600 et 1000 °C.

Une comparaison détaillée des PAC est illustrée dans le tableau 1-1.
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Type des piles PEMFC DMFC PAFC AFC MCFC SOFC
Basse température Haute température
Température de | 70-100 °C 70-90 °C 150-220 °C | 50-250 °C 600-800 °C | 700-1050 °C
fonctionnement
Electrolyte Membrane Membrane Acide phos- | Potasse Sel de car- | Céramique
en polymeére | en polymere | phorique li- | (KOH) li- | bonate fondu | solide
solide solide quide quide liquide
Ions des électro- | H* Ht HF OH~ CcoZ~ 0%~
lytes
Combustibles Hydrogéne Méthanol Hydrogéne, | Hydrogéne Hydrogeéne, | Hydrogéne,
gaz naturel gaz naturel, | gaz naturel,
(reformage) méthanol méthanol
Oxydant Air Air Air O (pur) Air Air
Domaines d’ap- | Transport, Portable Stationnaire | Transport Stationnaire | Stationnaire
plications Portable, spatial
Stationnaire

TABLE 1.1 — Différentes technologies de piles & combustibles

Ces différentes technologies présentent des caractéristiques variées en termes de performances et de
contraintes d’exploitation, ce qui conditionne leur domaine d’utilisation. De maniére générale, les piles a
basse température sont davantage adaptées aux applications mobiles, tandis que les piles & haute tempéra-
ture sont principalement utilisées dans les systémes stationnaires, notamment en cogénération. Les domaines

d’application sont liés a des types de PaC et a des niveaux de puissance spécifiques dans la Figure 1-3
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FIGURE 1.4 — Technologies des PACs et domaines d’application [2].
Au regard des différentes technologies présentées dans le tableau 1.1 la pile & membrane échangeuse de
protons (PEMFC) est retenue dans le cadre de ce travail pour plusieurs raisons. Premiérement, sa tempéra-

ture de fonctionnement relativement basse (70-100 °C) permet un démarrage rapide et simplifie la gestion

thermique du systéme. Deuxiémement, 'utilisation d’une membrane polymére solide comme électrolyte éli-

31



mine les risques liés aux électrolytes liquides corrosifs, améliorant ainsi la sécurité et la durabilité de la pile.
Troisiémement, la PEMFC présente une densité de puissance élevée et une bonne compacité, ce qui la rend
particuliérement adaptée aux applications de transport et aux systémes embarqués. Enfin, c’est la technolo-
gie la plus étudiée dans la littérature scientifique et la mieux documentée en termes de modélisation, ce qui

facilite le développement du modéle statique retenu dans ce travail.

1.3 Principe de fonctionnement et structure d’une PEMFC

1.3.1 Eléments structuraux d’une cellule élémentaire

Chaque cellule est constituée de 5 éléments distincts comme représenté dans la Figure 1.5 :
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FIGURE 1.5 — Empilement type d’une cellule de pile

— Les électrodes (anode et cathode)

Les électrodes sont constituées de plusieurs couches déposées sur un support en graphite, avec un
catalyseur a base de platine (pur ou allié a des métaux de transition). Elles se composent essentiellement
de deux zones :

La couche de diffusion : elle assure une distribution homogéne des gaz réactifs hydratés vers la zone
active, tout en évitant les accumulations locales pouvant provoquer des points chauds ou le noyage de
I’électrode.

La couche active : elle permet le transport des protons, des électrons et la diffusion des espéces
chimiques. Les réactions se déroulent au niveau du point de triple contact (gaz—électrolyte—catalyseur),
ou a lieu la réaction électrochimique. La réaction s’opére alors au niveau de la surface du catalyseur et

de V’electrolyte au point dit de Triple Contact ici representé en jaune dans la Figure 1.6 :
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FIGURE 1.6 — Représentation schématique du Point de Triple Contact au niveau de la cathode

Ainsi, les électrodes assurent trois fonctions principales :

— Supporter le catalyseur et permettre le contact avec les gaz;
— Assurer le transport des protons entre anode et cathode;

— Collecter et redistribuer les électrons dans le circuit externe.

— La membrane électrolytique La pile & combustible & membrane échangeuse de protons (PEMFC)
est constituée de deux électrodes séparées par une membrane polymeére conductrice de protons, formant

un assemblage membrane-électrode (AME).

Elle convertit I’énergie chimique en énergie électrique, avec production d’eau et de chaleur.

FIGURE 1.7 — Montage d’une membrane entre plaques bipolaires.

La gestion de 'eau est donc un parameétre critique pour les performances de la pile.

— Les plaques bipolaires

Les plaques bipolaires séparent les cellules élémentaires et assurent la cohésion mécanique du stack. Elles

permettent également la conduction électrique, la distribution des gaz et ’évacuation de la chaleur.
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Elles doivent étre imperméables aux gaz, conductrices, résistantes mécaniquement et chimiquement,
et faciles a fabriquer. Elles sont généralement réalisées en graphite ou en métal avec des canaux de

distribution gravés.

F1GURE 1.8 — Une plaque bipolaire

Leurs principales exigences sont :
— Conductivité électrique : transport des électrons vers le circuit externe;
— Conductivité thermique : évacuation de la chaleur;
— Résistance mécanique : tenue a la compression du stack ;
— Reésistance a la corrosion : stabilité en milieu humide et acide;
— Impermeéabilité aux gaz : éviter les fuites de réactifs ;

— Facilité d’usinage : fabrication rapide et économique.

1.3.2 Principe de fonctionnement électrochimique

La pile a combustible & membrane échangeuse de protons (PEMFC) est constituée de deux électrodes
séparées par une membrane polymére conductrice de protons, formant un assemblage membrane-électrode
(AME).

Elle convertit ’énergie chimique en énergie électrique, avec production d’eau et de chaleur.
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FIGURE 1.9 — Schéma de fonctionnement et des composants d’une pile & combustible.

La PEMFC est alimentée en dihydrogéne a I'anode, o il est oxydé en protons grace a un catalyseur, avec
libération d’électrons selon la réaction d’oxydation suivante :
Hy — 2H" + 2¢~ (1.1)

Du coté de la cathode, elle est approvisionnée en oxygéne (ou en air) qui est catalytiquement réduit en eau.
L’oxygéne se combine avec les protons et les électrons, ces derniers étant acheminés par le circuit extérieur
de I’anode & la cathode.

La réaction de réduction est la suivante :

1
502 + 2H™ +2e” — HQO (12)
La réaction globale d’oxydo-réduction permettant la production de courant électrique ainsi que la forma-
tion d’eau est :

1
Hy + 502 — H50 + électricité + chaleur

1.3.3 Avantages et inconvénients de la PEMFC

Les avantages et les inconvénients des piles & combustible dépendent naturellement du type de pile consi-
déré ainsi que de 'application envisagée. Dans cette étude, 'intérét est porté principalement sur la pile a
membrane échangeuse de protons (PEMFC), bien que certaines qualités et limites puissent également étre

observées sur d’autres technologies.
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Avantages des piles a combustible de type PEM

Les principaux avantages des piles & combustible PEM sont les suivants :

— Un rendement de conversion élevé : grace a la conversion directe de I’énergie chimique en énergie
électrique, les pertes liées a la combustion du combustible, puis & la transformation de la chaleur en
énergie mécanique et enfin en énergie électrique, sont fortement réduites.

Rendement théorique
Les rappels de thermodynamique permettent de définir le rendement théorique de la pile & combustible.
Si AG représente le travail électrique utile pouvant étre obtenu a la sortie d’'une PaC, et AH ’énergie

chimique des réactifs, alors le rendement théorique 7, est donné par [11]. :

AG

h = AT (1.3)

— Un générateur propre : lorsqu’elles sont alimentées en hydrogéne pur, les piles PEM n’émettent

pratiquement aucun gaz polluant au niveau du coeur de pile, le principal sous-produit étant ’eau.

— Un systéme modulable : La pile & combustible présente une grande flexibilité gréice a sa structure
modulaire, permettant d’augmenter ou de réduire la puissance par association de cellules en série ou en
paralléle, tout en maintenant de bonnes performances globales. Cette modularité permet de dépasser
les limitations des systémes & simple stack (SFCS), dont la puissance reste généralement inférieure a
100 kW.

Pour les applications nécessitant des puissances plus élevées, une architecture multi-stacks (MFCS)
peut étre utilisée, dans laquelle plusieurs stacks de faible puissance sont associés afin d’obtenir une
puissance globale plus importante. Cette configuration repose sur l'intégration coordonnée de sous-

systémes électriques, fluidiques et thermiques.

Cette approche présente plusieurs avantages :
— augmentation de la puissance sans conception d’un unique grand stack,
— amélioration de la flexibilité et de I'adaptabilité du systéme,
— meilleure répartition des contraintes et amélioration de la durée de vie,
— optimisation de l'efficacité globale,

— ¢élargissement des applications vers les systémes a forte puissance tels que le transport lourd, le

ferroviaire et les applications stationnaires [12].

— Un fonctionnement silencieux : en ’absence de piéces mécaniques mobiles dans le coeur de pile, le

niveau sonore reste faible, ce qui favorise leur intégration dans les zones urbaines ou résidentielles.
Inconvénients des piles & combustible de type PEM
Malgré leurs nombreux atouts, les piles PEM présentent également certaines limitations :

— Fonctionnement a basse température : la membrane polymére impose des températures de fonc-
tionnement relativement faibles, ce qui nécessite généralement I'emploi de catalyseurs & base de platine

et I'utilisation d’un hydrogéne de haute pureté.

36



— Cout de fabrication élevé : bien que la structure du coeur de pile soit relativement simple, les

matériaux utilisés (membrane, catalyseurs, plaques bipolaires) restent cotiteux, ce qui limite encore la

Eléments / Matériau Prix / kW
EME (0,6 m?/kW) 3840 € /kW
Electrodes 3200 €/kW
Membrane 540 €/kW

Catalyseur platiné (6 g¢/kW) | 100 €/kW
Plaques bipolaires gravées 3000 €/kW
Eléments structuraux 90 €/kW
Total Stack 7000 €/kW

TABLE 1.2 — Répartition des cotits de réalisation d’'une PEMFC (Référence)

Ce tableau présente une estimation des cotits des principaux composants d’une pile & combustible de
type PEMFC, exprimés en €/kW, selon la source Réseau PACO (date de préférence nouvelle). On
remarque que les éléments les plus cotiteux sont les électrodes, la membrane et les plaques bipolaires,
ce qui montre que ces parties jouent un role essentiel dans le fonctionnement de la pile. Le cotit total du
stack reste élevé (7000 €/kW), ce qui constitue I'un des principaux inconvénients des piles PEMFC. Ce

colit important limite leur utilisation & grande échelle malgré leurs bonnes performances énergétiques.

— Durée de vie limitée : les performances de la pile peuvent se dégrader avec le temps, notamment

lorsque le courant demandé subit des fluctuations importantes.

— Contraintes de stockage de I’hydrogéne : I'approvisionnement en hydrogéne nécessite des solu-
tions de stockage ou de production adaptées, souvent complexes et onéreuses.Les différentes méthodes

de production de 'hydrogéne peuvent étre classées comme suit [11] :

Compression (forme gazeuse) : La plus utilisée et bien maitrisée. Elle est la moins cotiteuse, mais
la pression reste insuffisante pour stocker de grands volumes. Elle présente un risque d’explosion pro-

portionnel a la pression et un cotit de compression élevé.

Liquéfaction (forme liquide) : Bien maitrisée et permet de stocker de plus grands volumes. Cepen-

dant, elle présente des contraintes mécaniques importantes ainsi qu’un risque de fuite.

Adsorption (forme solide) : Plus sécurisante et avec une capacité de stockage modulable. Elle fonc-
tionne a des conditions proches de ’état standard (température et pression). Toutefois, cette méthode

est encore en développement, complexe, coliteuse, lourde et nécessite une gestion des flux de chaleur.

1.4 Performances électriques de la PEMFC

1.4.1 Courbe de polarisation de la PEMFC

La courbe de polarisation représente le comportement électrique fondamental de la pile & combustible. Elle
relie la tension de sortie au courant débité et permet d’illustrer les pertes internes du systéme. Elle montre
que la tension diminue lorsque le courant augmente, ce qui traduit le caractére non idéal de la PEMFC.

Elle permet d’obtenir les informations suivantes :
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— le comportement réel de la source électrochimique,
— la dégradation de la tension en fonction de la charge,
— les différentes zones de fonctionnement de la pile,

— l’identification des conditions optimales d’utilisation.

1.4.2 Analyse des pertes internes

Les pertes internes représentent I’ensemble des phénomeénes responsables de la chute de tension par rapport
a la valeur idéale. Elles sont directement liées aux phénoménes électrochimiques et physiques au sein de la
pile.

On distingue principalement trois types de pertes :

— Pertes d’activation : liées au démarrage des réactions électrochimiques, dominantes a faible courant

et dépendantes de la cinétique des électrodes.

— Pertes ohmiques : dues aux résistances internes de la pile (membrane, électrodes et contacts), et

augmentant avec le courant.

— Pertes de concentration : liées aux limitations de transport des réactifs, apparaissant & fort courant

lorsque les gaz ne sont plus suffisants aux électrodes.

Ces pertes expliquent le comportement non linéaire de la pile et sa limitation en tension.

1.4.3 Courbe de puissance de la PEMFC

La courbe de puissance représente 1’évolution de la puissance électrique en fonction du courant. Elle
permet de visualiser la capacité réelle de production énergétique de la pile.

Elle présente une forme en cloche caractéristique et met en évidence :
— une puissance faible a faible courant,
— une augmentation progressive jusqu’a un maximum,
— une diminution & fort courant & cause des pertes importantes.

Le point de puissance maximale (MPP) représente le point de fonctionnement optimal de la pile et

constitue une référence importante pour la commande du systéme.

1.4.4 Rendements électriques de la PEMFC

Le rendement électrique d’'une PEMFC exprime la capacité de conversion de 1’énergie chimique en énergie
électrique. Il permet d’évaluer directement 'efficacité globale du systéme.

On distingue principalement :
— le rendement global du stack, qui représente efficacité totale du systéme,
— le rendement de tension, qui traduit les pertes liées a la chute de tension,
— le rendement de courant, qui refléte I'efficacité de conversion électrochimique.

Ces indicateurs permettent d’évaluer rapidement la performance énergétique de la pile.
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1.4.5 Implications sur le choix de l’interface DC/DC

La pile a combustible impose plusieurs contraintes importantes sur I'interface de conversion. Elle délivre
une tension faible et variable, ce qui nécessite un convertisseur élévateur performant.

Les principales contraintes sont :
— nécessité d’augmentation de la tension,
— présence de courants élevés,
— sensibilité aux ondulations de courant,
— fonctionnement non linéaire de la source,
— dynamique relativement lente de la pile.

Le convertisseur DC/DC doit donc assurer un fonctionnement stable, efficace et adapté a ces contraintes

afin de garantir les performances globales du systéme.
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1.5 Role et classification des convertisseurs DC/DC

Entrée J— Sortie
(DC) — (DC)

FIGURE 1.10 — Schéma représentatif d’un convertisseur DC-DC

Le hacheur est un convertisseur statique qui permet d’obtenir une tension et un courant continus variables
& partir d’une source de tension continue. La sortie de ce convertisseur est ajustée par 'intermédiaire de sa
tension moyenne.Il joue un role essentiel dans les systémes & PAC, ou il permet d’adapter et de réguler la
tension fournie afin d’assurer une alimentation stable et efficace des charges.

L’élément principal de la conversion est un interrupteur statique, qui permet de gérer la valeur moyenne
de la tension et du courant en interrompant ou non le transfert d’énergie entre les différents éléments du
circuit. Ces commutateurs sont basés sur des semi-conducteurs, qui selon leurs types, modifient leurs perfor-
mances, lors de leur fermeture et ouverture ainsi qu’en régime de conduction. Le plus courant est le transistor
bipolaire & grille isolée (IGBT), qui désormais s’imposer sur les transistors a effet de champ (MOSFET) et
les transistors controlables (GTO), le commutateur IGBT représente une nouvelle alternative au précédent
transistor bipolaire (BJT), anciennement utilisé [14]. Selon la configuration du commutateur et du type de

hacheur utilisé, plusieurs structures de convertisseurs de tension peuvent étre réalisées :

Classification des topologies

Les convertisseurs DC/DC se classent selon deux critéres principaux : d’une part la présence ou non d’une
isolation galvanique, et d’autre part le sens de la conversion en tension.

Les topologies non isolées partagent une référence commune entre entrée et sortie. Elles présentent ’avan-
tage d’une structure simple, d’un rendement élevé et d’un coiit réduit, ce qui en fait les candidates naturelles

pour les applications embarquées de faible et moyenne puissance. On distingue classiquement :

— Le convertisseur abaisseur (Buck), dont la tension de sortie est inférieure a l’entrée.
— Le convertisseur élévateur (Boost), dont la tension de sortie est supérieure.

— Le convertisseur abaisseur-élévateur (Buck-Boost) qui peut opérer dans les deux sens avec toutefois une

inversion de polarité [7].

Les topologies isolées — Flyback, Forward, Push-Pull, pont complet — intégrent un transformateur haute
fréquence qui assure l’isolation et permet d’atteindre des gains en tension trés élevés indépendamment du
rapport cyclique. En contrepartie, leur complexité de conception et leur cotlit sont sensiblement plus élevés.
Elles sont réservées aux applications de forte puissance ou aux contraintes de sécurité strictes [7].

Le tableau 1.3 propose une comparaison synthétique de ces familles au regard des exigences caractéris-
tiques d’une application PaC.

Au regard de ce tableau, une pile & combustible PEMFC, qui délivre une tension continue relativement

faible devant le niveau requis par le bus continu, impose un besoin d’élévation de tension important. Une

40



TABLE 1.3 — Synthése comparative des principales topologies DC/DC pour applications PaC.

Topologie Gain statique Isolation Complexité Adéquation PaC
Buck d Non Faible Inadapté (abaisseur)
Boost 1/(1—-4d) Non Faible Trés bonne
Buck-Boost —d/(1—d) Non Moyenne Partielle (inversion)
Flyback nd/(1—d) Oui Moyenne Bonne (forte puissance)
Pont complet 2nd Oui Elevée Forte puissance uniquement

topologie de type Boost permet de répondre directement a cette exigence par la relation G = 1/(1 — d), sans

recourir & un transformateur ni a une inversion de polarité. C’est cette topologie qui est retenue et détaillée

dans la suite de ce travail.

1.6

Convertisseur boost conventionnel

1.6.1 Structure et constituants

Le convertisseur boost, également appelé hacheur élévateur, est un convertisseur DC-DC non isolé dont

la tension de sortie est toujours supérieure a la tension d’entrée. Sa structure minimale repose sur six com-

posants :

Source d’entrée V. : tension délivrée par la pile & combustible PEMFC, dont la valeur dépend du

courant débité;

Inductance de stockage L : élément énergétique central, elle accumule ’énergie magnétique durant
la phase de conduction de l'interrupteur et la restitue vers la sortie lors de son ouverture. Elle lisse le

courant prélevé sur la source et constitue le siége de 'ondulation de courant Aiy, ;

Interrupteur commandé S (MOSFET) : A I'état fermé (ON), il court-circuite la diode et permet le

stockage d’énergie dans L ;

Diode de roue libre D : ne conduit que lorsque S est ouvert (état OFF), assurant le transfert de

I’énergie stockée dans L vers la sortie ainsi que la continuité du courant inductif;

Condensateur de sortie C : filtre les ondulations de tension en sortie. Il se charge via la diode

pendant la phase OFF et se décharge dans la charge R pendant la phase ON;

Charge R : représente la consommation en aval du convertisseur.

Cette sobriété structurelle — seulement cing composants passifs et un unique interrupteur — en fait la

topologie la plus étudiée et la mieux maitrisée dans les applications & source basse tension [7].
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Vpac S_J:— C = Ve

FIGURE 1.11 — Convertisseur DC/DC Boost conventionnel

1.6.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du convertisseur Boost repose sur ’alternance périodique, a la fréquence de découpage
fs.Bs, de deux configurations de circuit déterminées par ’état de l'interrupteur S. Le rapport cyclique d

représente la fraction de la période T' durant laquelle I'interrupteur est fermé :

TO’I’L

d:
T

(1.4)

Phase d’accumulation d’énergie (interrupteur fermé)

Lorsque 'interrupteur S est fermé, 'inductance est directement reliée a la source. La diode est bloquée,
car la tension coté sortie est plus élevée que celle coté source. Dans cette phase, la source ne transfére pas
directement son énergie a la charge a travers la diode; elle sert surtout a charger 'inductance. La tension

aux bornes de 'inductance est :

V=V, (1.5)
dig, .
Comme V;, = LE’ on obtient :
dip, Ve
_— = 1.6
dt L (1.6)

Le courant dans I'inductance augmente donc linéairement pendant cette phase, et I'inductance stocke de

I’énergie sous forme magnétique :

42



1
Ep = §Li2L (1.7)

Phase de transfert d’énergie (interrupteur ouvert)

Lorsque l'interrupteur S est ouvert, le courant de I'inductance ne peut pas s’annuler instantanément.
L’inductance réagit en inversant sa polarité de fagon & maintenir la continuité du courant. La diode devient
alors passante, et I’énergie stockée dans I'inductance est transférée vers la sortie. Dans cette phase, la tension

sur l'inductance devient :

Vi =V, =V (1.8)
Comme V; > V,, cette tension est négative, donc :

diy, _ V.~V
dt L

Le courant d’inductance décroit alors linéairement, mais il continue a alimenter la charge avec la source.

(1.9)

Lorsque ce convertisseur fonctionne en mode de conduction continue, on a les formes d’ondes de courant

et de tension de la figure 1-7.

ON OFF

‘A N

Vs

Vo

d-Ts (1-d) T
Ts

FIGURE 1.12 — Formes d’ondes du convertisseur Boost simple
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Fonctionnement en mode de conduction continue (CCM)

Lorsque ce convertisseur fonctionne en mode de conduction continue, le courant dans 'inductance ne
s’annule jamais sur une période de commutation, et on obtient des formes d’ondes de courant et de tension
caractéristiques, constituées de segments linéaires croissants et décroissants correspondant respectivement
aux phases d’accumulation et de transfert décrites ci-dessus.

En régime permanent, pour un boost idéal fonctionnant en CCM, on applique ’équilibre volt-seconde sur

I'inductance. Sur une période, la moyenne de la tension aux bornes de I'inductance doit étre nulle :

d-Vot+(1—d)(Vo—Vs) =0 (1.10)
En développant :

dVe+(1-d)Vo—(1-d)Vz=0 (1.11)

Vo—(1-d)Vs=0 (1.12)

d’ott le gain en tension du convertisseur élévateur :

Vs 1
— = — 1.13
L’ondulation de courant d’inductance et I'ondulation de tension de sortie sont définies par les relations
suivantes :
d-V.
Aip = > 1.14
L=y (1.14)
d- I d-V,
AV, = * = © 1.15
c-f (1-d)-R-C-f ( )
En outre, le courant moyen dans I'inductance est lié au rapport cyclique par la relation :
1
I, =—° 1.16
L=15 (1.16)

Cette relation montre qu’une faible tension d’entrée, telle que celle délivrée par une PEMFC, impose,
pour un gain de tension élevé, un fonctionnement & rapport cyclique important, ainsi qu'un courant moyen
d’inductance d’autant plus élevé que d s’approche de I'unité. Le mode CCM est privilégié pour les applications
de puissance modérée a élevée, car il limite les contraintes en courant créte sur les semi-conducteurs et réduit

I’ondulation relative du courant d’entrée vue par la pile, un critére essentiel pour sa protection.

Fonctionnement en mode de conduction discontinue (DCM)

Lorsque le courant moyen demandé par la charge devient faible, ou lorsque 'inductance est sous-dimensionnée,
le courant d’inductance peut s’annuler avant la fin de la période de commutation : le convertisseur entre alors
en mode de conduction discontinue (DCM). Une troisiéme configuration de circuit apparait, durant laquelle
ni l'interrupteur ni la diode ne conduisent, et le gain statique dépend alors non seulement du rapport cyclique
mais également du courant de charge et de la fréquence de découpage [7].

Le mode DCM se traduit par des ondulations de courant nettement plus importantes que le mode CCM

pour un méme courant moyen, ainsi que par une dynamique différente, plus difficile a exploiter pour la
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synthése de la commande. Pour une source PEMFC, sensible aux variations rapides de courant, ce mode
de fonctionnement n’est pas souhaitable. Le convertisseur étudié dans ce travail est donc systématiquement

dimensionné pour rester en mode CCM sur ’ensemble du domaine de fonctionnement considéré.

1.6.3 Limites du convertisseur boost classique dans les applications PaC

Malgré sa simplicité, le convertisseur boost classique présente plusieurs limites dans les applications a
PacC [6].
D’abord, le courant d’entrée correspond au courant traversant I'inductance. Ainsi, lorsque la source d’en-

trée est une PAC, 'ondulation du courant d’inductance est directement imposée a la pile :

ife=1ir (1.17)

Aige = Aip (1.18)

De plus, 'obtention d'un gain de tension élevé nécessite un rapport cyclique important. Or lorsque d

devient important :

— les pertes de conduction et de commutation augmentent ;
— les contraintes électriques et thermiques sur les composants deviennent plus sévéres;
— le rendement global du convertisseur se dégrade ;

— la stratégie de commande devient plus complexe;

Ainsi, pour les applications exigeant & la fois un fort gain, une faible ondulation du courant et de bonnes
performances énergétiques, le convertisseur boost classique atteint rapidement ses limites [7]. Ces limites sont
a lorigine, dans la littérature, du développement de structures multiphasées entrelacées qui répartissent le
courant sur plusieurs bras afin de réduire I’ondulation vue par la pile et les contraintes sur les semi-conducteurs
[15, 9].

1.7 Convertisseurs Boost entrelacés multiphasiques

1.7.1 Principe de ’entrelacement (déphasage des signaux de commande)

Le Boost entrelacé multiphasique est constitué de n cellules Boost identiques montées en paralléle, ali-
mentées par une méme source continue et reliées & un méme condensateur de sortie [16]. Les interrupteurs
sont commandés a la méme fréquence de découpage fs aph, avec un déphasage uniforme de :

Ap = %T ou, en temps, At = %

ou T est la période de découpage.

Comparée a la structure classique du convertisseur boost, ’entrelacement des convertisseurs permet une
distribution de la puissance sur leurs bras ce qui permet de réduire les stresses sur les semi-conducteurs et
apporte également plus de degrés de liberté en termes de flexibilité et de modularité par rapport a la structure

classique [16].
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1.7.2 Convertisseur boost entrelacé a 4 phases
Principe

Le convertisseur boost entrelacé a 4 phases est constitué de quatre cellules boost identiques montées en
paralléle sur la méme source d’entrée et sur le méme condensateur de sortie [17]. Les quatre interrupteurs
sont commandés & la méme fréquence de découpage fs 4ph, avec un déphasage uniforme de T;/4 entre bras

consécutifs, soit un décalage de 90° :

At =2 (1.19)

Grace a ce déphasage, les ondulations des quatre courants inducteurs sont décalées dans le temps et se
compensent partiellement lors de leur sommation, réduisant ainsi ’ondulation du courant absorbé par la

source PEMFC et multipliant par 4 la fréquence apparente de 'ondulation de tension de sortie [8, 18].
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F1GURE 1.13 — Convertisseur boost entrelacé a 4 phases

Effet sur ’ondulation du courant d’entrée

L’ondulation du courant absorbé par la PEMFC est donnée par la somme des courants des quatre induc-

tances :

4
ife(t) = iLk(t) (1.20)
k=1
L’ondulation de chaque courant inducteur en mode CCM s’écrit :

Ve-d
Aippy = ———— 1.21
L- fs,4Ph ( )
Pour N = 4 phases avec déphasage T, /4, le rapport entre 'ondulation du courant d’entrée total Aiy. et

Pondulation par bras Air, dépend du rapport cyclique d selon [15] :

46



4d 1
_ < =
1—d O<ds<g
12 — 4d| 1 1
= - - < Z
1-d 15953
Aifc 3
e _ 3 1.22
A 4<4 d> P (1.22)
1—d 2 =4
3
4ld-=2
d 4

La figure 3.11 illustre ’évolution de ce rapport en fonction de d pour différents nombres de phases. On

observe que l'annulation totale de l'ondulation du courant d’entrée se produit pour d = 3/4 dans le cas
4 phases.

0.9

=-©-boost entrelacé a deux bras
=B~ boost entrelacé a trois bras
0.7 =¥ boost entrelacé a quatre bras
=== boost classique

/pac NOrmalisée

0.8
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P e : = o

0. 0.8 0.9 1
Rapport cyclique

FIGURE 1.14 — Ondulation du courant d’entrée Ai¢./Air, en fonction du rapport cyclique d pour différents
nombres de phases.

Effet sur ’ondulation de la tension de sortie

En raison du déphasage de 90° entre les quatre bras, le condensateur de sortie regoit quatre impulsions
de courant par période T, au lieu d’une seule pour le boost simple. La fréquence apparente de ’ondulation
de tension est donc multipliée par 4, ce qui réduit I’ondulation de tension de sortie selon :

I,-d A‘/C(simple)

AyEeh) — = 1.2
Ve C -4 fsapn 4 (1.23)

i I, -d
ol AVC(Slmple) = # est 'ondulation du boost simple monophasé, pour une fréquence de découpage
*Js,BS

identique (fsBs = fs,4Ph)-
L’entrelacement & 4 phases divise donc 'ondulation de tension de sortie par 4 & composants passifs et
fréquence de découpage identiques.
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1.8 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les principales structures de convertisseurs DC-DC utilisés dans les
applications & base de pile a combustible, en mettant en évidence leur classification selon l'isolation galvanique
et le sens de transfert de 1’énergie.

Le convertisseur Boost conventionnel a ensuite été étudié en détail, en rappelant son principe de fonction-
nement en régime de conduction continue ainsi que ses principales relations caractéristiques. Cette analyse
a mis en évidence son role fondamental en tant que structure élévatrice de tension, mais également ses
limitations dans les applications & source faible tension comme la PEMFC.

En effet, le Boost classique présente des contraintes importantes, notamment une forte ondulation du
courant directement imposée a la source, ainsi qu'une dégradation des performances lorsque le rapport cy-
clique devient élevé. Ces limitations peuvent affecter directement la durée de vie et 'efficacité de la pile a
combustible.

Pour répondre & ces problématiques, le convertisseur Boost entrelacé a quatre phases a été introduit. Son
principe repose sur le décalage temporel des phases de commutation, permettant une répartition des courants
et une réduction significative des ondulations. Cette structure améliore ainsi le comportement du systéme en
augmentant la fréquence apparente de commutation et en réduisant les contraintes imposées a la source et
aux composants. Le chapitre suivant détaille la modélisation de ces deux topologies, le dimensionnement des

composants passifs et la synthése des stratégies de commande appliquées au systéme PEMFC—convertisseur.
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Chapitre 2

Modélisation et commande du systéme

2.1 Introduction

2.2 Modélisation de la PaC

2.2.1 Modéle statique de Larminie et Dicks

Présentation du modéle

La modélisation d’une pile a combustible PEMFC peut étre réalisée selon différents niveaux de complexité.
Les modéles électrochimiques détaillés permettent de décrire avec précision les phénoménes de transport de
matiére, de chaleur et de charge, mais nécessitent un temps de calcul important ainsi qu’un grand nombre
de parameétres difficilement accessibles expérimentalement |....J.

Dans le cadre de cette étude, un modéle statique basé sur I’approche de Larminie et Dicks a été retenu.
Ce modéle offre un excellent compromis entre précision et simplicité de mise en ceuvre tout en permettant de
reproduire fidélement la caractéristique tension-courant de la PAC. Afin de faciliter la simulation numérique
et analyse des performances électriques, plusieurs hypothéses simplificatrices ont été adoptées.

Ce modéle est particuliérement apprécié en raison de sa simplicité de mise en ceuvre tout en conservant
une bonne précision pour représenter la courbe de polarisation d’'une PAC PEMFC.

[’idée fondamentale consiste a exprimer la tension de sortie de la pile comme la différence entre la tension
thermodynamique idéale et I’ensemble des pertes électrochimiques apparaissant lors du fonctionnement.

La tension de sortie d’une cellule est donnée par :

Veett = ENernst — Vact — Vohm — Veone (2.1)
ou :
— FENernst : tension idéale réversible ;
— Vet : pertes d’activation ;
— Vonm : pertes ohmiques;
— Veone @ pertes de concentration.

Pour une pile composée de n cellules :
Vfc = nV::ell (22)
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Modéle électrique équivalent de la PEMFC

Le modéle électrique équivalent vise & représenter le comportement électrochimique de la pile & I'aide de
composants électriques classiques. Alors on peut schématiser le circuit électrique équivalant du PAC comme
suit [19, 20] :

!
I —
-% R ohm

FIGURE 2.1 — Schéma électrique équivalant d’une PaC
Donc la tension de la pile Vy. est exprimée comme suit :

Vfc =n (ENernst — Vact — Vohm — Vconc) (23)

Avec :
— n : Nombre de cellules élémentaires de la pile.

Dans ce travail, le modéle statique retenu est donné par :

Ve = n(Exemst — Aln (Zf“") —ife(Rm + R;) — Bln (1 - W)) (2.4)

20 YLim

[21] [22]

Le schéma équivalent est constitué de :

— une source idéale représentant la tension de Nernst ;
— une résistance représentant les pertes ohmiques;
— une branche dynamique représentant les phénoménes de double couche;

— une résistance de diffusion représentant les pertes de concentration.

2.2.2 Hypothéses de modélisation, paramétres du stack
Hypothéses retenues pour la modélisation de la PaC

Les hypothéses suivantes sont considérées tout au long de ’étude :

— Le fonctionnement de la PAC est étudié en régime permanent.
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— La température est supposée uniforme dans I’ensemble du stack.

— Les pressions d’alimentation en hydrogéne et en oxygéne sont maintenues constantes durant toute la

simulation.
— Les gaz réactifs sont considérés parfaitement purs.
— Les pertes thermiques vers ’environnement sont négligées.
— Toutes les cellules constituant le stack sont supposées identiques.
— La membrane polymeére est considérée parfaitement hydratée.
— Les phénomeénes de vieillissement et de dégradation ne sont pas pris en compte.

— Les phénoménes dynamiques liés aux capacités de double couche sont négligés.

Ces hypothéses permettent d’obtenir un modéle suffisamment précis pour ’étude des performances élec-

triques de la PAC tout en limitant la complexité mathématique du systéme.

Dimensionnement de la PaC PEMFC

La modélisation électrique de la pile PEMFC est basée sur le modéle semi-empirique de Larminie et Dicks.
Ce modéle représente la tension de sortie de la PaC en tenant compte des principales pertes électrochimiques
observées durant son fonctionnement, & savoir les pertes d’activation, les pertes ohmiques et les pertes de
concentration.

La tension du stack est donnée par 1’équation (2.4).

Tension de Nernst

La tension idéale d’une cellule est calculée & partir de ’équation de Nernst :

RT
ENernst = EO + ﬁ In (PH2 V POz) (25)

ou :
— FEj : Tension standard de la cellule;
— R : Constante universelle des gaz parfaits;
— T : Température absolue de fonctionnement ;
— F : Constante de Faraday ;
— Py, : Pression partielle d’hydrogene ;
— Po, : Pression partielle d’oxygeéne.
— Pertes d’activation

Sont associées a la cinétique des réactions électrochimiques se produisant aux électrodes. Elles dominent
principalement aux faibles densités de courant et induisent une chute de tension non linéaire. Ces pertes

sont données par la relation suivante :

Viee = Aln (W) (2.6)

A : coefficient de Tafel

ig. : courant de la PaC
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i, : courant de perte (courant parasite),
ip : courant d’échange.

ou le coefficient de Tafel A est défini par :

RT
oF

: constante des gaz parfaits
: température absolue (K)

: coefficient de transfert de charge

MR N

: constante de Faraday

— Pertes ohmiques

A des densités de courant moyennes, causées par des pertes ohmiques dues & la résistance électrique
des différents éléments de la PEMFC (électrolyte, électrodes) . Nous pouvons exprimer en utilisant la

loi d’Ohm par 1’équation suivante :

Vohm = ch(Rm + Rc) (27)

R, : résistance de contact équivalente a la conduction des électrons ().

R, : résistance équivalente de la membrane & la conduction des protons (£2).

(2.8)

l

[ : épaisseur de la membrane (um).
A : zone active de la PEM (cm?).

P résistivité qualitative de la membrane (€ - cm).

— Pertes de concentration
Egalement appelée polarisation de concentration se produit a des densités de courant élevées, causée
par la variation de la concentration des réactifs (hydrogéne ou oxygéne) sur les électrodes, en particulier

a la cathode. Ces pertes sont données par la relation suivante :

Vo = Bln <1 - Zf“”) (2.9)

1Lim
B : constante d’activation de tension [23].

Le courant limite est déterminé a partir de la densité de courant limite et de la surface active de la cellule

irim = JLimA (2.10)

Lorsque le courant de la PaAC approche cette valeur, la tension chute rapidement sous l'effet des limitations

de diffusion.

Dimensionnement du stack PEMFC

Le dimensionnement du stack repose sur trois paramétres fondamentaux : la puissance cible, la tension

de sortie souhaitée et la surface active des cellules.
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Puissance et tension du stack La puissance délivrée par le stack est liée & sa tension et au courant
débité par :
Pre = Vicige (2.11)

La tension du stack dépend directement du nombre de cellules connectées en série dans I’équation (2.2)

Le choix de n est donc guidé par la tension d’entrée requise par le convertisseur boost en aval.

Surface active et courant limite La surface active A d’une cellule détermine le courant maximum qu’elle
peut fournir. Elle est liée a la densité de courant limite par ’équation (2.10) déja établie. Une surface plus
grande permet de débiter un courant plus élevé & densité de courant modérée, ce qui préserve la membrane

et ameéliore la durée de vie.

2.2.3 Contraintes opérationnelles imposées aux convertisseurs statiques

Dans le cadre du dimensionnement et de validation par simulation du systéme, un ensemble de contraintes
imposé afin de garantir un fonctionnement sir, stable et compatible avec les limitations physiques de la pile
a combustible PEMFC.

Limitation de I’ondulation du courant

Les piles & combustible PEMFC sont particuliérement sensibles aux variations rapides de courant, des
ondulations excessives accélérent la dégradation de la membrane et réduisent la durée de vie globale du
systéme. Dans le convertisseur Boost, 'ondulation dépend directement de I'inductance, du rapport cyclique

et de la fréquence de découpage. Afin de limiter ces effets, la contrainte suivante est imposée :

AT
Lfc

Cette condition permet de déterminer la valeur minimale de l'inductance d’entrée afin de garantir un

< 6% (2.12)

courant suffisamment lissé en entrée de la PaC.

Limitation du courant maximal

La pile présente une zone de fonctionnement instable lorsque le courant dépasse la valeur correspondant
au point de puissance maximale, oll une augmentation du courant peut entrainer une chute rapide de la

tension. Afin d’éviter ce phénomeéne, une marge de sécurité est introduite en limitant le courant maximal & :

Imaz = 0,951y pp (2.13)

ou Iprpp représente le courant au point de puissance maximale. Cette contrainte garantit que la pile

fonctionne en permanence dans une zone stable et sécurisée.

Limitation de la dynamique du courant

En raison de la dynamique lente des phénomeénes électrochimiques, la pile ne peut pas suivre des variations
brusques de courant sans subir des contraintes importantes. Une limitation sur la vitesse de variation est donc
imposée dans la stratégie de commande :

dife

< A 2.14
Il <500 A /s (2.14)
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Cette contrainte permet d’éviter les sollicitations rapides susceptibles de provoquer des déséquilibres

internes ou une dégradation prématurée de la PaC.

Plage de fonctionnement du courant

Le courant de fonctionnement de la pile est contraint & évoluer dans un intervalle correspondant aux

conditions normales d’exploitation :

1A <if. <100A (2.15)

Cette plage est utilisée dans les simulations pour représenter les différents régimes de charge tout en

respectant les limites du systéme.

Contraintes liées aux phases de fonctionnement

Afin de reproduire un comportement réaliste du systéme, différentes phases de fonctionnement sont prises

en compte dans le modéle de simulation.

Phase de démarrage Lors du démarrage, la pile ne doit pas étre sollicitée brutalement. Le courant is. est
donc augmenté progressivement en respectant la contrainte de pente définie par I’équation 2.14, afin d’assurer

une mise en régime progressive et d’éviter les contraintes électrochimiques excessives.

Régime établi En régime permanent, la pile fournit I’énergie demandée tout en restant dans une zone
sécurisée. Le courant est maintenu en dessous de I,,,4, équation 2.13, garantissant que le systéme ne fonctionne

pas dans la zone instable de la caractéristique de puissance.

Phase d’arrét Lors de l'arrét, le courant 4. est progressivement réduit jusqu’a s’annuler conformément &
I’équation 2.14. Cette diminution controlée permet d’éviter les inversions de cellules et les contraintes internes

pouvant endommager la PAC, tout en sécurisant le fonctionnement du convertisseur.

Mode défaut En présence d’une anomalie, le systéme est placé dans un état de sécurité. Les principaux
défauts surveillés sont : surtension, sous-tension, surintensité, surchauffe, surpression et défaillance de I’ali-
mentation en hydrogéne. La détection d’un défaut entraine une réduction rapide du courant is. ainsi qu'une

mise en sécurité du convertisseur afin de protéger la pile et I’ensemble de la chaine énergétique.
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2.2.4 Simulation du modéle PEMFC

TABLE 2.1 — Cahier des charges de la pile PEMFC

Catégorie Parameétre Symbole Valeur
Nombre de cellules n 14
Stack Courant nominal Lom 100 A
Température T 333 K (60 °C)
Cellule Surface active A 220 cm?
Tension nominale/cellule Veenr 0,7V
Tension a vide Foc 0,8909 V
P . Coefficient de Tafel Atafel 0,032 V
arametres C d’éch . 10-3 A
électrochimiques c,)u'rant e’c ange ‘o
Résistance équivalente R, + R, 0,18
Coefficient concentration B 0,025 V
Densité de courant limite JLim 0,52 A/cm?

Limites opérationnelles Plage de courant ife [1;100] A

Courbe de polarisation V — 1

La courbe de polarisation représente la variation de la tension de la pile en fonction du courant délivré.

Courbe de polarisation V-i de la pile PEMFC
T T T T I I

= Courbe V-i du stack }»
14 -

Plage cahier des charges (8..12 V)

10

Tension du stack V [V]

0 1 1 1 ! ! 1
0 20 40 60 80 100

Courant du stack | [A]

FIGURE 2.2 — Courbe de polarisation d’'une PaC

Le modéle simulé montre une diminution non linéaire de la tension lorsque le courant augmente, traduisant
les différentes pertes internes de la PaC.

Cette évolution met en évidence trois zones caractéristiques :
— Zone d’activation : chute rapide de tension a faible courant (cinétique électrochimique)
— Zone ohmique : décroissance quasi-linéaire (résistances internes)
— Zone de concentration : chute brutale a fort courant (limitations de transport de masse)

remarque :La tension nominale V¢, = 10,00 V est bien centrée dans la plage du cahier des charges [8; 12]

V, validant le dimensionnement du stack.

55



Courbe des pertes de tension par cellule

Les pertes de tension peuvent étre décomposées comme suit :

Decomposition des pertes (par cellule)

I T T T T T
- Perte activation ’
0.35 H=— Perte ochmique ’1’ o
—— Perte concentration -
== Pertes totales —
E 0.30 - -
e
=2 025f .
@
w
T
o 0.20 - -
c
2
2
S 015 .
—
@
o
@ 0.10 -
+
a
o
0.05 - -
0.00 - -
I I I I I I

0 20 40 60 80 100
Courant du stack | [A]

FIGURE 2.3 — Décomposition des pertes (par cellule)

La figure 2.3 confirme la hiérarchie attendue :
— Les pertes d’activation dominent a faible courant et évoluent selon le terme logarithmique de Tafel ;
— Les pertes ohmiques prédominent dans la zone nominale et croissent linéairement avec iy ;

— Les pertes de concentration restent négligeables jusqu’a I ~ 60 A, puis s’emballent a ’approche de
TLim = 1144 A.

Au point de fonctionnement (i, = 24,38 A), les pertes totales par cellule restent modérées, ce qui est
cohérent avec V¢, = 10,00 V
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Courbe de puissance P — [

Courbe de puissance de la pile PEMFC
T T T
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FIGURE 2.4 — Courbe de puissance de la PAC PEMFC

La courbe P(I) présente un maximum & P,., ~ 805 W pour I, pp ~ 108 A. Le point de travail retenu
(P =243 W, iy, =24,38 A, Vs, = 10,00 V) Ce point se situe trés en de¢a du du point de puissance maximale.

La marge sur le courant par rapport au MPP est :

m.mo:w

marge =
& Tapp 108

<100 =~ 77% (2.16)
Par ailleurs, la contrainte de protection définie a ’équation 2.13 impose :

Imaz = 0,951y pp = 0,95 - 108 ~ 103 A (2.17)

Le courant nominal (if. = 24,38) A est donc trés largement inférieur & (I, = 103) A, assurant un
fonctionnement permanent dans la zone stable et croissante de la caractéristique P(I), loin de toute
instabilité liée a la zone de concentration.

Rendement indicatif

Le rendement indicatif de la pile est estimé a partir du rapport entre la tension réelle de la cellule et la
tension thermodynamique de référence.

La tension thermodynamique standard d’une cellule PEMFC est donnée par :

Vvthermo - 1723V (218)
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Tendance de rendement (V_cell / V_thermo)
T T

100 T T T T

60

40 -

Rendement indicatif [%]

20 -

I I I I
0 20 40 60 80 100

Courant du stack | [A]

FIGURE 2.5 — Variation du rendement

Au point de fonctionnement nominal, la tension de cellule vaut :

Vee 10,00
Ve = 1€ = 22 0,714 V (2.19)
n 1
Le rendement indicatif correspondant est :
Veew 0,714

Ny =

= — ~ b8 2.20
Vvthermo 1723 % ( )

Ce niveau est représentatif d’'une PEMFC fonctionnant en zone ohmique. La décroissance du rendement
avec le courant est due a 'augmentation des pertes ohmiques et, & fort courant, aux limitations de transport
de masse. Cette valeur est indicative; une évaluation rigoureuse nécessiterait la prise en compte du débit
d’hydrogéne consommé.

Le modéle d’'une PAC PEMFC reproduit correctement les comportements physiques essentiels observés,
notamment la dépendance de la tension, de la puissance et du rendement vis-a-vis du courant.

Il peut étre considéré comme valide qualitativement. Toutefois, une validation quantitative précise
nécessite :

— l’identification des paramétres;

— lintégration des effets thermiques et de transport de masse.

Ce modéle constitue ainsi une base fiable pour ’analyse et ’optimisation des systéemes PEMFC.
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2.3 Modélisation du convertisseur Boost simple

Le convertisseur Boost simple est un circuit DC/DC élevateur de tension dont la structure minimale

associe une source d’entrée & une inductance, un transistor, une diode et un condensateur de filtrage.

2.3.1 Hypothéses de modélisation

L’établissement d’un modéle analytique tractable nécessite les hypothéses simplificatrices suivantes, cou-

ramment adoptées pour une premiére analyse :

H1. Interrupteur idéal : résistance nulle a I'état ON (R,,, = 0), résistance infinie a I’état OFF. Pas de

temps de commutation.
H2. Diode idéale : chute de tension directe nulle (Vp = 0), courant inverse nul.
H3. Inductance et condensateur idéaux : résistances séries équivalentes (ESR) nulles.

H4. Conduction continue (CCM) : le courant i, ne s’annule jamais sur une période de commutation.

Cette hypothése sera vérifiée a posteriori.

HS5. Tension de sortie quasi-statique : 'ondulation AV; < V5, ce qui permet de considérer Vo = Vs =

Cste sur une période Ty, .

H6. Source d’entrée idéale : la tension V. est supposée constante sur une période de commutation.

Portée des hypothéses Ces hypothéses définissent le modéle idéal. Les effets du second ordre (résistances
parasites, pertes de commutation, temps mort) peuvent étre inclus dans un modéle de précision plus élevé,

mais ne modifient pas les lois de dimensionnement au premier ordre.

2.3.2 Fonction de commutation et rapport cyclique
Fonction de commutation instantanée u(t)

On définit la fonction de commutation binaire :

1 si S est fermé (ON)
u(t) = (2.21)
0 siS est ouvert (OFF)

Cette fonction permet d’unifier les équations des deux phases en une seule expression générale, évitant

I’écriture de deux systémes séparés.

Rapport cyclique d

Le rapport cyclique est la valeur moyenne de u(t) sur une période :

t ton
d:f’":ﬁ, 0<d<1 (2.22)
swW on of f

ol t,y, est la durée de conduction de S et Ty = 1/ fow est la période de commutation.

Distinction entre u et d

u(t) est la variable instantanée (modéle & commutation) ; d est la valeur moyenne sur une période (modéle
moyen). Le modéle & commutation décrit fidélement les ondulations ; le modéle moyen en fait abstraction et

ne décrit que la dynamique basse fréquence utile pour la synthése de la commande.
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2.3.3 Equations d’état — Phase ON et Phase OFF
Variables d’état
Les deux variables d’état du systéme sont :

ir(t)

x) = Vel(t)

(2.23)

La sortie est V, = Vo (hypothése H1 a H4).

Phase ON — Interrupteur S fermé

Pendant la phase ON, le nceud A est connecté a la masse via S. La diode est bloquée (V4 = Vi, < V5).
Les équations de circuit donnent :

Equation de I’inductance (loi de Faraday) :
LEE — vy, (2.24)

Equation du condensateur (le condensateur seul alimente la charge) :

dV¢ Ve
o e . Ve

F = —1lp = R (225)

Interprétation physique : pendant la phase ON, le courant i;, croit linéairement & la pente Vy./L.
L’énergie est stockée dans le champ magnétique de L. Simultanément, le condensateur se décharge seul dans

R, d’ou la légére décroissance de V.

Phase OFF — Interrupteur S ouvert

Pendant la phase OFF, la diode conduit. L’inductance est en série avec la source et la sortie. Les équations
deviennent :
Equation de ’inductance : .
L % =Vi.— Vo (2.26)

Equation du condensateur (inductance + source chargent C' et alimentent R) :

dV; . . . \%,
Cd—tczzL—zO:zL—fc (2.27)

Interprétation physique : pendant la phase OFF, V. — Vo < 0 car Vo > Vy, (convertisseur élévateur).
Le courant i;, décroit, restituant I’énergie stockée vers le condensateur et la charge. C’est la restitution de
cette énergie qui éléve la tension.

Modéle unifié & commutation

les deux phases se condensent en un systéme unique :

4

L % = Ve — (1 —u) Ve (2.28)
av, .V

Cd—f:(l—u)zL—fc (2.29)
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Vérification :
— Pouru =1 (ON): Lip = Vs, et CVo = —Vo/R. v
— Pour u =0 (OFF) : Lip = Vj.— Vo et CVo =i — Vo/R. v

La sortie est Vy, = Vo dans les deux cas.

2.3.4 Modéle moyen sur une période de commutation
Principe de la moyenne

Le modéle a commutation contient les ondulations haute fréquence, non pertinentes pour ’analyse de la
dynamique de la commande. On remplace u(t) par sa moyenne d sur une période Ty, obtenant le modele
moyen (ou modéle d’état moyen, State-Space Averaging).

Equations du modéle moyen

En remplacant u — d et les variables instantanées par leurs moyennes I, = (i), Vo = (Vo) -

dr
L dTL = Vie—(1—d) Vo (2.30)
dVe Ve
C—=(01-d)Ip, — —= 2.31
RN (231)
avec Vi = V.
Régime permanent — gain statique
En régime permanent, les dérivées s’annulent :
dI
dTL 0= Vie=(1-d) Ve (2.32)
dVC VC
— =0 1—-d)I =— 2.33
L0 (1-d)l = (2:33)
De (2.32), on tire directement le gain statique du boost :
Ve Vo 1
Ghoost = — = = 2.34
Pt T Y T Ve 1—d (2:34)
et le rapport cyclique nominal :
v
doy=1- ?e (2.35)
Application numérique au point nominal (V. = 10V, V; =54V) :
10
dy=1-——~0,815
0 54 )
Courant d’inductance en régime permanent
De I'équation (2.33) et en supposant un rendement unitaire (P;, = Py, s0it Victpe = Vi) -
) P
IL =1lfc = Ve (236)
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Ondulations en régime permanent
Ondulation du courant d’inductance Aij,

Pendant la phase ON (durée d Ty, ), 'inductance est soumise & Vy. constant (hypothése H5). L’accroisse-

ment de courant est :
Ni; = ¢ . 4T, = —* 2.37
ir dTysw - (2.37)

Ondulation de la tension de sortie AV

Pendant la phase ON (durée d Ty, ), le condensateur seul alimente la charge. Il se décharge avec un courant
io=Vs/R=1I:
AV, = — (2.38)

2.3.5 Dimensionnement des composants passifs

Domaine de fonctionnement — les quatre coins Le dimensionnement est réalisé au pire cas sur les

quatre coins extrémes du domaine (Vg, Vy) :

C = {8,12} V{48,60} V = {(8,48), (8,60), (12,48), (12,60)}

TABLE 2.2 — Rapport cyclique dy aux quatre coins du domaine de fonctionnement.

Ve [V] Vs [V] G:Vs/ve dozl_Ve/Vs

8 48 6,00 0,833
60 7.50 0,867
12 48 4,00 0,750
12 60 5,00 0,800 (pire cas L)

Dimensionnement de I’inductance I. Deux contraintes simultanées imposent L :

Contrainte (a) — ondulation du courant d’inductance (éq. (3.37)) :

Ved
Lo - Ye®
min AzTax . fs,BS

Contrainte (b) — ondulation du courant d’entrée vu par la pile PEMFC (Ai;, < 74, - ife,
Tin = 6 %) :
L(b) — Ved Ajmax

. —_— . - T . . i
min ‘max ’ in in " Ufc
Azin : fS,BS

La valeur minimale retenue est :

Lonin = max(L(a) L® )

min’ min

Pour le boost simple monophasé, le courant d’entrée correspond directement au courant d’inductance

smax

ife = 1r). Par conséquent, la contrainte (b) englobe la contrainte (a) dés que 7y, - i < Ai : c’est elle qui
f f L
est dimensionnante.
Application numérique au pire coin (V. =12V, V, =60 V) :
12

dozl—@:0,800, Ve-dp=12-0,800=9,6 V
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. P 243
ch—ve—ﬁ—20,25A

Contrainte (a) :
@ _ 90 o
min = 57100 108 0
Contrainte (b) :
A = 0,06 - 20,25 = 1,215 A

9,6 9,6
L — ’ ="~ 79,0 uH
min = 1915100 105 121500 0 H

Lyin = max(48,0, 79,0) = 79,0 uH (imposé par 'ondulation du courant d’entrée)

Valeur normalisée retenue (série E12, supérieure & Ly, = 79,0 pH) :

Lsta = 80 unH

Vérification au pire coin :

9.6
Air — ) 190 A Nir <92 A
'L 80-10-6-100 - 103 ) = i, < v
A.in 1,20 '
i;c = 20,25 ~593% = <6% v (marge réduite)

Dimensionnement du condensateur C L’ondulation maximale admissible de la tension de sortie est

fixée a ryvs = 1%, soit :
c _ I,d _ I, d
mn A‘/‘Smax ' fs,BS Tvs ‘/s fs,BS

Pire coin pour C : (V, =8V, V; =48 V) :

8 P 243 . B
do=1-5=0833, L= =72=506A AV =001-48 =048V

5,06-0,833 4,215

C’min = =
0,48 - 100103 48000

~ 87,9 uF
Valeur normalisée retenue (série E12, supérieure a Cy;y, = 87,9 uF) :
Cstq = 100 puF

Vérification avec Cyq = 100 uF :

5,06 - 0,833 4,215 0,4215
= =

AV, = = =0,4215V
100 - 106 - 10010 ~ 10000 48

~088%<1% v

Tableau récapitulatif

TABLE 2.3 — Composants passifs retenus pour le boost simple (P = 243 W).

Parameétre Liin L Chin Csia

Boost simple 79,0 xkH 80 pyH 87,9 uF 100 uF
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2.4 Modélisation du convertisseur Boost entrelacé a 4 phases

Le convertisseur boost entrelacé a 4 phases est constitué de quatre cellules boost identiques montées en
paralléle, alimentées par la méme source PEMFC et connectées au méme condensateur de sortie C. Cette
topologie étend naturellement la structure du boost simple étudiée & la section 3.3 : les mémes hypothéses de
modélisation H1 & H6 sont conservées, et les équations du modéle moyen partagent la méme structure mathé-
matique. La principale différence réside dans le fait que le courant total PEMFC se distribue équitablement
entre les quatre bras, ce qui réduit I’ondulation du courant d’entrée et améliore la qualité de ’alimentation
de la pile [15].

2.4.1 Fonctions de commutation

Pour chaque bras k € {1,2, 3,4}, on définit la fonction de commutation binaire :

1 si Sk est fermé (ON)
ug(t) = (2.39)
0 si Sk est ouvert (OFF)
Par analogie avec I’équation (2.21) du boost simple, cette fonction permet d’unifier les équations des deux
phases en une seule expression, évitant I’écriture de systémes séparés pour chaque bras.
Les quatre interrupteurs sont commandés au méme rapport cyclique d mais avec un déphasage uniforme

de T, /4 entre bras consécutifs, soit un décalage de 90° :

T

uk(t)zul(t—(k—l) 4), k=1,234 (2.40)

Ce déphasage est le principe fondamental de I'entrelacement : les quatre courants inducteurs sont décalés

dans le temps, de sorte que leurs ondulations se compensent partiellement lors de leur sommation.

2.4.2 Equations d’état — modéle & commutation

Les variables d’état du systéme entrelacé a 4 phases sont les quatre courants inducteurs et la tension du

condensateur commun :
)
)

t) (2.41)
)

Ce vecteur contient cing variables contre deux pour le boost simple (équation (3.23)), reflétant la plus
grande richesse dynamique de la topologie entrelacée.
En appliquant la loi de Faraday a chaque inductance et la loi des nceuds au condensateur commun, les

équations d’état du modéle & commutation s’écrivent :

w

L Zﬁ’“ —Vo—(1—up)Ve, k=1,2,34 (2.42)
v, < v,

O = 0w (2.43)
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Vérification. Pour u, = 1 (bras k en phase ON) : le terme (1 —wuy) = 0, donc Ldir,/dt = V. — le courant
croit linéairement, par analogie directe avec I’équation (3.24) du boost simple. Pour ug = 0 (bras k en phase
OFF) : (1—wuy) =1, donc Ldir/dt =V, — V., — le courant décroit, restituant ’énergie vers le condensateur,
conformément & I’équation (3.26). v/

Le courant total absorbé par la pile PEMFC est la somme des courants des quatre bras :

ige(t) = irk(t) (2.44)

4
k=1

2.4.3 Modéle moyen

Par la méme démarche de moyennage sur une période T que celle appliquée au boost simple (section 3.3.4),
on remplace chaque fonction de commutation uy(t) par sa valeur moyenne d. En notant ipx = (ipg) et

Ve = (V.), le modéle moyen du convertisseur entrelacé a 4 phases s’écrit :

Ld(fﬁk =V,-(1-d)V,, k=1,234 (2.45)
av, . v,
c = (1- I — = 2.4
¢ ( d); Lk~ g (2.46)

Gain statique. En régime permanent (d/d¢ = 0), chaque bras obéit a la méme relation que le boost simple
(équation (3.34)) :
V. 1
G=—=—— 2.47
Ve 1-d ( )
Ce résultat est identique pour chaque bras individuellement et pour la topologie globale : I’entrelacement
ne modifie pas le gain en tension du convertisseur. La tension de sortie V. ne dépend que du rapport cyclique

d et de la tension d’entrée V., quel que soit le nombre de phases.

Courant par bras en régime permanent. En revanche, le courant que supporte chaque bras est divisé

par le nombre de phases N =4 :

ifc ch

Iri=Ilro=1Ira=1I,=2¢=__"¢
L1 L2 L3 L4 4 4R(1—d)

(2.48)

C’est cette division du courant entre les quatre bras qui est a 'origine de la réduction de 'ondulation du

courant PEMFC Ay, par rapport au boost simple monophasé ol iy, = 7y, intégralement.
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2.5 Stratégies de commande du systéme

2.5.1 Objectifs de commande

La commande d’un convertisseur DC-DC élévateur (boost) alimenté par une pile & combustible & mem-
brane échangeuse de protons (PEMFC) doit répondre a plusieurs impératifs simultanés, qui découlent direc-

tement des contraintes physiques du systéme.

Régulation de la tension de sortie

L’objectif premier est de maintenir la tension de sortie Vs & sa valeur de référence V. malgré les pertur-
bations extérieures (variations de la tension d’entrée V, délivrée par la PEMFC, variations de la charge R).
Le convertisseur boost opére dans une plage de rapport cyclique élevée (d ~ 0,815 au point nominal), ce qui

accentue la sensibilité aux perturbations et exige une régulation robuste.

Réduction des oscillations

La nature non linéaire et & phase non minimale du convertisseur boost génére des dynamiques complexes,
notamment un zéro & partie réelle positive dans la fonction de transfert tension-commande. Une commande
mal synthétisée peut provoquer des oscillations en tension ou en courant dont ’amplitude dépasse les tolé-
rances admissibles. La stratégie de commande doit donc assurer des marges de stabilité suffisantes tout en

limitant le dépassement transitoire.

Protection de la pile

La PEMFC est particuliérement sensible aux ondulations rapides du courant qui lui est soutiré. Une
ondulation excessive dégrade les membranes et réduit la durée de vie de la pile. Le cahier des charges impose
A /Iin < 6%. La commande doit donc agir indirectement comme un filtre actif sur le courant d’entrée, en

régulant précisément le courant d’inductance qui constitue l'interface entre la PEMFC et le convertisseur.

2.5.2 Types de commande applicables
Plusieurs stratégies de commande sont utilisées dans la littérature pour ce type de systéme :

— Commande PI en cascade : deux boucles imbriquées régulent respectivement le courant d’inductance
(boucle interne rapide) et la tension de sortie (boucle externe lente). Simple a implémenter et robuste

au voisinage du point de fonctionnement nominal.

— Commande prédictive par modéle (MPC) : un optimiseur calcule a chaque instant la meilleure
action de commande sur un horizon fini, en tenant compte explicitement des contraintes du systéme
(courant maximal, pente de courant, ondulation). Plus complexe mais plus performante en présence de

contraintes.

— Commande par mode glissant (SMC) : force la trajectoire du systéme vers une surface définie
dans l'espace d’état. Trés robuste aux perturbations, mais génére des oscillations a haute fréquence

pouvant nuire a la membrane de la pile [24].

— Commande par logique floue (FLC) : basée sur des régles linguistiques, elle ne nécessite pas de
modéle précis. Adaptée aux non-linéarités de la PEMFC, mais difficile a régler de maniére systématique
[25, 26].
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— Retour d’état avec observateur (LQR + Luenberger) : synthétisé a partir du modéle linéariseé,
il offre de bonnes performances transitoires, mais reste sensible aux variations paramétriques autour du

point de linéarisation [27].

2.5.3 Justification du choix pour notre systéme (PEMFC + Boost + Batterie)

Notre systéme associe trois éléments aux comportements physiques trés différents : la pile & combustible,
dont la tension chute progressivement avec le courant et dont la dynamique est lente ; le convertisseur boost,
qui éléve et régule la tension du bus continu; et la batterie, qui absorbe ou fournit les écarts de puissance
rapides que la pile ne peut pas suivre.

La commande PI en cascade est choisie car elle correspond naturellement & la structure physique du sys-
téme : la boucle interne controéle le courant d’inductance, protégeant ainsi directement la pile des ondulations
néfastes, tandis que la boucle externe assure la régulation de la tension du bus. Elle est simple a régler, stable
autour du point nominal et suffisante pour les régimes lents dominés par la pile.

La commande prédictive par modeéle (MPC) est choisie car elle est la seule stratégie capable d’intégrer
explicitement dans la loi de commande les contraintes physiques critiques de notre systéme : la limitation
de la pente du courant de pile (dI/dt < 500 A/s), le courant maximal admissible et ’ondulation tolérée. De
plus, sa capacité d’anticipation sur un horizon fini lui permet de coordonner naturellement les échanges de
puissance entre la pile et la batterie, ce qu'un PI simple ne peut pas réaliser sans une logique de supervision

supplémentaire.

2.5.4 Commande PI en cascade
Principe général

La commande en cascade (ou cascade control) est une architecture de régulation comportant au minimum

deux boucles de retour imbriquées. La figure 3.11 illustre la structure retenue pour le convertisseur boost.

Commande Pl en cascade — convertisseur boost

A Zéro RD

cifs) M9 Boost Vs | wel <wz /3
Rég. Pl courant GConvertisseur E :

Mesure Vs — boucle externe
PEMFC | ___________ TensendenteeVic . J
Source Vpac

FIGURE 2.6 — Schéma bloc de la commande PI en cascade du convertisseur boost.

Cu(s)

Rég. Pl tension

V*s

Le principe repose sur la séparation des dynamiques : la boucle interne, plus rapide, traite les perturba-
tions sur la variable intermédiaire (courant d’inductance), tandis que la boucle externe, plus lente, assure la
régulation de la variable principale (tension de sortie). Cette séparation d’échelles temporelles est le fondement

de la stabilité et de la performance de I’architecture en cascade [28].
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Boucle interne (courant)

La boucle interne régule le courant d’inductance i, autour de sa référence iy, ,of, générée par le régulateur
externe. Pendant la phase de conduction (interrupteur fermé, durée dTy,,), la dynamique du courant est
gouvernée par :

L % =V, (2.49)

Pour la synthése du correcteur, on retient ’approximation du modéle moyen petit-signal autour du point
d’équilibre, valable au voisinage de la pulsation de coupure visée [7] : le courant d’inductance répond a la

commande d comme un intégrateur pur chargé par V, :

iL (S) V;
G ~ = 2.50
(o)~ T = (250)
avec la constante de temps caractéristique de la boucle, utilisée comme zéro du correcteur :
L
== 2.51
LT R — dy)? (2:51)

La boucle interne est intentionnellement réglée pour étre plus rapide que la boucle externe (dans la
limite imposée par le zéro a droite, voir §2.69), afin que le courant puisse étre considéré comme un état

quasi-statique du point de vue du régulateur de tension.

Boucle externe (tension)

La boucle externe compare la tension de sortie mesurée V, a sa référence V* et génére la référence de
courant iy, rof transmise & la boucle interne. La dynamique de la tension est régie par I’équation de la capacité

de sortie :

dVj Vs

C =(1—-dy)ip — — 2.52
ar ( 0)irL R ( )
De méme, on retient ’approximation intégrateur pur de la capacité de sortie autour du point d’équilibre
7] :
Vi(s) 1—dy
G ~ = 2.53
() iL ref(S) Cs (2:53)

avec la constante de temps caractéristique de la boucle, utilisée comme zéro du correcteur :

¢ =RC (2.54)

Pour I'analyse fréquentielle compléte et la discussion du zéro a droite, on conserve le modéle linéarisé du
second ordre, qui décrit fidélement le comportement de V; face & une variation de courant de référence sur

toute la plage de fréquence [28] :

1

Gcl;omplet(s) = K- ﬁ (2.55)
14+ = -
+ w, s+ w2
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avec :

K, = s (1—do)?-R (2.56)
Iy,
_ (1 —do)
= TTe (2.57)
1 /L
(=525 (2.58)

Cette fonction du second ordre présente un comportement oscillatoire pour de faibles valeurs du facteur

d’amortissement ¢, ce qui justifie I'utilisation d’un régulateur intégral pour assurer l'erreur statique nulle.

Synthése des régulateurs PI

Un régulateur Proportionnel-Intégral (PI) est adopté pour chacune des deux boucles. Dans le domaine de
Laplace, la loi de commande du régulateur PI s’écrit [29] :

C(s) = Ky + ~* = K,

2.
S ST, (2.59)

ou K, est le gain proportionnel et T; = K,/ K; est la constante de temps intégrale.

Régulateur de la boucle interne Cy(s). La référence de courant générée par le régulateur externe est

comparée au courant mesuré iy, et 'erreur es = iy, yof — 41, est traitée par [30] :

d(t) =dy + Kpg 62(t) + Ko /Ot 62(7’) dr (260)

En imposant le zéro du PI sur T;2 = 77, par compensation pole-zéro et une pulsation de coupure weo sur
le systéme intégrateur Ga(s) (éq. 2.50) [28], les gains s’obtiennent directement par :
We2 L Kp2

Ky = Ky = 2.61
p2 Ve ) 2 Tz ( )

Régulateur de la boucle externe Ci(s). L’erreur de tension e; = V. —V; génére la référence de courant :

t
Z.L,ref(t) = Kpl €1(t) + Kil / 61(7') dr (262)
0

De méme, en imposant le zéro du PI sur T;; = 7¢ et une pulsation de coupure w.; sur le systéme
intégrateur G1(s) (éq. 2.53) 28], les gains s’obtiennent par :
We1 C Kpl

Ky = Ky =
Py T

(2.63)

Au point d’équilibre, la valeur de référence du courant d’inductance peut étre déterminée a partir du bilan
de puissance [28] :
V§2ref
= 2.64
RV (2.64)

L’action intégrale garantit ’erreur statique nulle en régime permanent, méme en présence de perturbations

iL,ref =

constantes sur la tension d’entrée ou la résistance de charge.
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Réglage des paramétres

Le réglage des paramétres PI repose sur le placement du zéro du correcteur sur la constante de temps

dominante de la boucle, combiné au choix d’une pulsation de coupure respectant la séparation des dynamiques.

Boucle interne. On impose une pulsation de coupure :

Weo = min <0,8 W, , (2.65)

27 fs BS
20

en restant sous le vingtiéme de la fréquence de commutation pour respecter ’hypothése du modéle moyen
[7]. Ce choix de marge vis-a-vis de f, ps est un paramétre de conception retenu dans cette étude. Le zéro du

PI est placé sur T2 = 71, (éq. 2.51).

Boucle externe. La pulsation de coupure de la boucle externe est limitée par le zéro a droite (§2.69) :

. (W, wn)
Wep = min( —, — 2.66
cl ( 5 2 ( )
garantissant a la fois la séparation des dynamiques avec la boucle interne et une marge de sécurité par
rapport a la limite théorique we; < w,/3 (éq. 2.69). Le méme principe de placement de zéro est appliqué,

avec T;1 = 7¢ (éq. 2.54).

Remarque. En pratique, les paramétres obtenus analytiquement sont généralement affinés par la méthode
des essais-erreurs (error-test method), qui consiste a observer l'effet de chaque paramétre sur les critéres

temporels : temps de montée, dépassement, temps de réponse et erreur statique [28].

Analyse fréquentielle : diagrammes de Bode et marges de stabilité

L’analyse fréquentielle de la boucle ouverte est indispensable pour vérifier la stabilité et les marges du
systéme. Pour chaque boucle, on trace le diagramme de Bode de la fonction de boucle ouverte L(jw) =

C(jw) G(jw) — en utilisant le modéle complet GS*™P'*(s) pour la boucle externe — et on évalue [28] :
— la marge de gain G, = —20log;, | L(jw;)|, o w, est la pulsation pour laquelle ZL(jw,) = —180°;
— la marge de phase ¢, = 180° + ZL(jw,.), ol w, est la pulsation de coupure a 0dB.

Des valeurs typiquement visées sont G,,, > 6dB et ¢,, > 45° pour assurer une robustesse satisfaisante

aux incertitudes paramétriques.

Démonstration du zéro a droite : Le convertisseur boost est un systéme & phase non minimale :
sa fonction de transfert tension-commande contient un zéro a partie réelle positive (zéro dans le demi-plan
droit, noté ZRD). Ce zéro est une conséquence directe de la structure physique du convertisseur [7].

Lors d’une augmentation soudaine du rapport cyclique d, I'interrupteur reste fermé plus longtemps, ce
qui augmente 1’énergie stockée dans I'inductance mais réduit temporairement le courant fourni a la charge (la
diode est bloquée pendant d Ty, ). La tension de sortie chute donc dans un premier temps avant de remonter
vers sa nouvelle valeur d’équilibre plus élevée. Ce comportement contre-intuitif est la signature temporelle
du ZRD.
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Analytiquement, en linéarisant le modéle moyen autour du point d’équilibre (dy, I10, Vso), la fonction de
transfert V,(s)/d(s) s'écrit :

1 sL
% T 1 d)2R
s(s) Vs (1—do) lj (2.67)
d(s) l=do s 5
w,Q w2
avec :
1—dp 5 |C
Wy, , =R(1-d — 2.68
e Q=RO-d)?T (268)
Le zéro a droite se situe a :
(1-do)?R
w, = — (2.69)

Ce zéro impose une limitation fondamentale de la bande passante : la pulsation de coupure de
la boucle externe ne peut pas dépasser w, sans risquer Uinstabilité. En pratique, on impose w. < w,/3
pour conserver une marge de phase suffisante malgré la rotation de phase de —180° introduite par le terme
(1 —s/w,) au-dela de w,.

La présence du ZRD est donc une contrainte inhérente a la topologie boost et non a la stratégie de
commande choisie. Elle affecte de la méme maniére la commande PI en cascade et la commande MPC, bien
que cette derniére dispose de mécanismes pour en atténuer les effets grace a I'anticipation sur I'horizon de

prédiction.

2.5.5 Commande Prédictive par Modéle (MPC)
Principe général

La commande prédictive par modéle (MPC — Model Predictive Control) est une stratégie de commande
avancée qui repose sur 'utilisation explicite d’un modéle mathématique du systéme pour prédire son com-

portement futur et calculer la commande optimale [31, 32].

Commande prédictive (MPC) — convertisseur boost
Retour mesure — Vs(k), iL(k)

Optimiseur MPC u(k) '
P Boost Vs,iL > Charge
Minimisation J{(u) Convertisseur
Horizon de prédiction N

i

i i

1 1

1 1

Z(k+N) i !
1

i i

| i

1

R

Modéle interne Mesure y(k)

PEMFC + Boost (état moyen)
Prediction X(k+N)

PEMFC
Vpac(lpac) Tension Vic

FIGURE 2.7 — Schéma bloc de la commande MPC du convertisseur boost.

Contrairement aux régulateurs classiques qui n’exploitent que 1’état présent du systéme, la MPC résout,
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& chaque instant discret k, un probléme d’optimisation portant sur un horizon futur de IV, pas de temps.
La premiére action de la séquence optimale est ensuite appliquée au systéme, puis le processus est réitéré
a linstant suivant avec les nouvelles mesures. Ce mécanisme, appelé horizon fuyant (receding horizon),
permet de combiner I'anticipation et la correction en temps réel [31].

A chaque période d’échantillonnage Ty, le controleur MPC effectue les opérations suivantes :

1. Mesure de I’état courant x(k) = [iy(k), Vi(k)].

2. Prédiction : les états futurs x[k + s|k] pour s = 1,..., N, sont calculés récursivement & partir du
modéle discret du convertisseur boost et du rapport cyclique candidat d.

3. Optimisation : le rapport cyclique d* minimisant la fonction de cotut J(d) est déterminé sous les
contraintes physiques d € [dmin, dmax]-

4. Application : uniquement d* est envoyé au modulateur MLI. A Iinstant k + 1, I’état est remesuré et

le cycle recommence.

2.5.6 Modéle boost simple utilisé pour la prédiction
Rappel du modéle d’état continu

Comme établi & la section 2.3, le convertisseur boost en mode CCM est régi par les deux équations d’état
(2.28)- (2.29) .
Le vecteur d’état du systéme est x(¢) = [iz,(t), Vis(t)]" et la commande est u(t) = d(t).

Discrétisation par la méthode d’Euler explicite

Le MPC travaille en temps discret avec une période d’échantillonnage Ts = 1/fsps = 10 us. Pour
transformer le modéle CCM est régi par les deux équations d’état (2.28)— (2.29) en un modéle discret
exploitable par Palgorithme de prédiction, on applique la méthode d’Euler explicite (ou Euler avant), qui

consiste & approximer la dérivée par sa différence finie progressive [31] :

dx

_zlk+1] — x[k]
dt

~ (2.70)
t=kTs TS

En substituant cette approximation dans les équations (2.28)— (2.29), on obtient le modéle discret utilisé

pour la prédiction interne :

inlk 4 1) = inlk]) + 2 (Velk] — (01— dik) Valk]) (2.71)
Vill 1] = Vilk + (0 - aiiali] - 1) (2.72)

Ces deux équations sont appliquées récursivement N, fois pour construire la trajectoire prédite {i[k +
slk], Vi[k + s\k]}ivzpl a partir de 1’état mesuré a U'instant k.

La méthode d’Euler explicite est choisie pour la prédiction interne en raison de sa simplicité de calcul :
chaque pas ne requiert qu’une évaluation directe du modéle sans résolution de systéme linéaire, ce qui est

essentiel pour respecter la contrainte temps réel imposée par Ts = 10 us.
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Intégrateur Runge-Kutta d’ordre 4 pour 1’évolution réelle

Pour ’évolution réelle du systéme (simulation de la vérité terrain), on utilise un intégrateur de Runge-
Kutta d’ordre 4 (RK4), plus précis qu'Euler. En notant f(x,d) le membre droit des équations d’état, le
schéma RK4 s’écrit [33] :

ki = f(x[k], d) (2.73)

o = (1 + 5 e, d) (2.74)

ky = f(x[k] + Ts ks, d) (2.76)

x[k + 1] = x[k] + % (k1 + 2ko + 2ks + ky) (2.77)

La dualité Euler (prédiction) / RK4 (systéme réel) est une pratique standard dans la MPC embarquée
[34] : le modéle interne est simplifié pour réduire le cott de calcul de 'optimisation, tandis que l'intégrateur
précis est réservé a la mise & jour de 1’état réel sur toute la durée de simulation, évitant ainsi ’accumulation

d’erreur numérique.

Définition des paramétres MPC

Horizon de prédiction N,. L’horizon de prédiction doit étre suffisamment long pour pour permettre au

controleur d’anticiper les dynamiques dominantes du convertisseur . Les constantes de temps du circuit sont :

L

_ 2.
i apE RC (2.78)

T, =

La condition minimale pour que le MPC couvre la dynamique dominante du condensateur est :

TC RC
Np'TSZTC — NPZTS:TS

(2.79)

Si N, est trop petit (N, - Ts < 7¢), le controleur ne voit pas encore effet de sa commande sur V; et agit
de facon sous-optimale. Si N}, est trop grand, le gain en performance devient marginal tandis que le cotit de

calcul augmente proportionnellement [31].

Horizon de controle N.. L’horizon de contrdle N, (N, < N,) représente le nombre de degrés de liberté en
commande sur ’horizon de prédiction. Dans la formulation retenue, le rapport cyclique est supposé constant

sur tout 'horizon (N, = 1 en pratique), ce qui simplifie le probléme d’optimisation a la recherche d’un scalaire
d* [35].

Référence de courant adaptative. La référence de courant inducteur iz, ;o n’est pas fixe; elle est recal-
culée & chaque pas en fonction du point de fonctionnement instantané :

Viet[k]/ RIK]
1 — dolk]

ipreflk] = min< , 80 A) . dolk]=1-— (2.80)
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Cette adaptation garantit que le controleur cible le courant nominal correspondant au point de fonctionnement
réel, en particulier lors des échelons de charge ou des variations de la tension PEMFC.

Fonction de cout

Formulation

La MPC minimise a chaque instant k la fonction cotit quadratique pondérée suivante, définie sur I’horizon
de prédiction N, [35] :

Np—1

J(d)= > w, [Qv (Vilk+slk] = Viet)® + Qur (ir[k+s|k] — mefﬂ + Ry (d — dprey)? (2.81)
s=0

ou Vi[k+s|k] et ip[k+s|k] désignent les états prédits & l'instant k + s, calculés récursivement par les
équations (2.71)—(2.72).

Interprétation physique des termes de la fonction de cott

TABLE 2.4 — Termes de la fonction de cott MPC et leurs roles

Terme Role

Poids de régulation de la tension de sortie. Plus @, est élevé, plus le
Qv MPC donne la priorité & ramener Vi vers Vier. C’est le terme dominant
de la fonction de cot.

Poids de protection du courant inducteur. II guide le MPC vers un
QiL courant compatible avec le point de fonctionnement et limite les sur-
courants néfastes & la membrane PEMFC.

Poids de lissage de la commande. Il pénalise les variations brusques
Ry du rapport cyclique d entre deux instants consécutifs, évitant ainsi les
transitoires de courant brutaux dans l'inductance.

La fonction de cotit (2.81) est composée de trois termes dont chacun correspond a un objectif physique

précis du systéme.

Terme de régulation de tension Q, (V; — Vrcf)2 Ce terme mesure ’énergie de 'erreur entre la tension de
sortie prédite et la tension de référence sur I’ensemble de I'horizon. Du point de vue physique, minimiser ce
terme revient a exiger que le condensateur C' se charge vers Vit le plus rapidement possible sans oscillation.

Le coeflicient @, est élevé car V; constitue la sortie principale & réguler.

Terme de régulation de courant Q,;, (iy, —i Lvref)z Ce terme pénalise ’écart entre le courant inducteur
prédit et sa valeur de référence if yef = Iout/(1 — do). Il joue un double role : il limite les surcourants
susceptibles de dégrader la membrane de la PEMFC et il aide le controleur a choisir un chemin de montée siir

pour iy, lors du démarrage. Ce terme agit comme un guide secondaire sans dominer la régulation principale.
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Terme de lissage de commande R, (d — dprev)2 Ce terme pénalise les variations brusques du rapport
cyclique entre deux instants consécutifs. Un saut de d provoque une variation brutale de la tension aux bornes
de l'inductance Vi, = V., — (1—d) Vs, ce qui engendre un transitoire de courant potentiellement dangereux pour

la pile. Le coefficient R,, assure un lissage de la commande sans compromettre la réactivité du controleur.

Pondération temporelle ws; Les coefficients w, sont des pondérateurs décroissants dans le temps :

N, —
we=1+05-2—2" 5=01,...,N, 1 (2.82)
N,

avec wy = 1,5 (valeur maximale) décroissant vers wy, 1 — 1. Ce choix force le contréleur a donner plus
d’importance aux premiers pas de 1’horizon, c’est-a-dire a la dynamique immeédiate du systéme, plutot que

de différer la correction vers les instants lointains [35].

Optimisation — recherche sur grille en deux passes

Le rapport cyclique optimal d* est déterminé par une recherche exhaustive sur grille en deux passes
[33, 36] :

— Passe 1 (globale) : d est balayé sur [dmin, dmax] avec n1 = 80 points (résolution ~ 0,011). Cette
passe localise le minimum global de J et évite les minima locaux qui peuvent apparaitre loin du point

d’équilibre (notamment au démarrage ou lors d’un échelon de charge).

— Passe 2 (raffinement) : d est balayé sur [d — 0,03, d + 0,03] avec ny = 50 points (résolution finale

~ 0,0012), soit une précision sur le rapport cyclique inférieure a 0,1 %.

d*= argmin J(d) (2.83)
d € [dmin, dmax]

2.5.7 Modéle boost entrelacé & 4 phases utilisé pour la prédiction

L’extension de la commande MPC au convertisseur boost entrelacé a 4 phases conserve exactement le
méme principe que celui décrit & la section 3.4.5 : horizon fuyant, optimisation sur grille en deux passes, et
dualité Euler (prédiction) / RK4 (simulation réelle). Les seules adaptations portent sur le vecteur d’état, le
modéle de prédiction et la référence de courant par bras, conformément au modéle moyen de la section 2.4
[31, 34].

Vecteur d’état étendu

Alors que le boost simple opére sur deux variables d’état x(k) = [iz(k), Vi(k)] T, le convertisseur entrelacé

a 4 phases nécessite un vecteur étendu a cing variables, une par bras plus la tension de sortie commune [15] :

~
~
V)

(2.84)

L
=
|
.S . .
™~
w
o S W

=
=

Ce vecteur est mesuré a chaque instant k et transmis au prédicteur.
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Discrétisation par la méthode d’Euler explicite

Par la méme discrétisation Euler explicite appliquée au boost simple le modéle de prédiction interne de

Pentrelacé a 4 phases s’écrit, pour chaque bras j € {1,2,3,4} :

ik + 1] = ig;[k] + %(Ve[k] — (1 —d[k)) Vc[k]) (2.85)
Vil 1) = Vilk] + 2 (0= k) Y inglh] - 257 (2.36)

La différence essentielle avec le boost simple (équations (3.55)—(3.56)) est que 1’équation du condensa-
teur fait intervenir la somme des quatre courants inducteurs Z?Zl irj[k] au lieu du seul courant iy [k]. Ces
cing équations sont appliquées récursivement [V, fois pour construire la trajectoire prédite sur I’horizon de

prédiction.

Intégrateur Runge-Kutta d’ordre 4 pour 1’évolution réelle

Pour I’évolution réelle du systéme, on applique la méme dualité Euler/RK4 que pour le boost simple . En

notant f(x,d) le membre droit du modéle moyen entrelacé le schéma RK4 s’écrit :

ky = f(x[k], d¥)
ko = f(x[k] + Tky, d¥)
ks = f(x[k] + Lko, d¥)
ky = f(x[k] + Ts ks, d)
x[k + 1] = x[k] + % (k1 + 2ko + 2ks + ky) (2.87)

ol x[k] € R® est le vecteur d’état étendu défini par I'équation (2.84). Cette précision d’ordre 4 évite
I’accumulation d’erreurs numériques sur la durée de la simulation.
Référence de courant adaptative par bras

Conformément au partage équitable entre les quatre bras la référence de courant par bras est le quart de

la référence totale du boost simple [15] :

T i min<‘w, Imax) k=1 gt (2.88)

Fonction de coiit étendue

La fonction de coiit est étendue pour pénaliser 1’écart de courant des quatre bras simultanément [34] :

N,—1 4
J(d) = 3" we | Qu(Velktslk] = Viet)* + Qiz > (i1 k+5IE] = iL et /bras)” | + Ruo(d — dprev)® | (2.89)
s=0

J=1
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Les pondérations ws, Q,, Q;r et R,, ont exactement les mémes roles que décrits dans le tableau 2.4 pour
le boost simple.

La seule différence structurelle par rapport & la fonction de cotit du boost simple 2.81 réside dans le terme
de courant. Pour le boost simple, ce terme ne comporte qu'un seul carré (i, —iy, yer)? correspondant a I'unique
inductance. Pour ’entrelacé a 4 phases, il est remplacé par une somme de quatre carrés Z?:l (i1 —1L ret /bms)z,
un par bras, chacun comparant le courant prédit du bras j & la référence commune iy, yef /bras = i 5c/4-

Ce terme multi-bras remplit deux réles simultanément [15] :

— il guide chaque courant inducteur vers son point de fonctionnement nominal, assurant que la somme

ife = Z?zl ir; converge vers le courant PEMFC requis ;

— il impose implicitement 1’équilibre des courants entre les quatre bras — si un bras dévie de iy, ref /bras,
son terme carré augmente, ce qui pénalise la fonction de cott et force le MPC a corriger — sans recours

a une boucle d’équilibrage supplémentaire.

Le rapport cyclique optimal d*, commun aux quatre bras, est déterminé par la méme procédure de

recherche en deux passes 2.83.
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Chapitre 3

Simulation numérique et analyse des

résultats

3.1 Résultats de la commande PI en cascade

3.1.1 Objectifs des simulations
Les simulations visent & valider les performances de la commande PI en cascade appliquée au convertisseur
boost asspcié a la PEMFC. Les objectifs sont les suivants :

— Assurer la régulation de la tension de sortie Vs autour de la référence V,.y = 54 V avec une erreur

statique quasi nulle (ess < 0,16 %).
— Evaluer Peffet du soft-start sur la limitation du dépassement et du pic de courant lors du démarrage.

— Valider la robustesse de la commande face aux perturbations de la charge et aux variations de la tension
du PEMFC.

Les scénarios étudiés sont :

—

. Validation — démarrage.
. Démarrage avec soft-start.

. Réponse aux échelons de charge.

= W N

. Systéme PEMFC-Boost complet avec V, variable.
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3.1.2 Paramétres de simulation

Parameétres du convertisseur boost

TABLE 3.1 — Parameétres du convertisseur boost

Paramétre Symbole Valeur
Inductance L 80 uH
Condensateur C 100 pF
Charge nominale R 120
Fréquence de découpage fs.Bs 100 kHz
Période d’échantillonnage T 10 us
Tension d’entrée nominale Ve 10V
Tension de référence Viet 54V
Rapport cyclique nominal do 0,8148
Courant inducteur nominal Iro 24,30 A
Rapport cyclique min/max dmin/dmax 0,05 /0,90
Constante de temps condensateur 7¢ = RC 1,20 ms
Constante de temps inducteur TL 0,194 ms

Parameétres de la commande PI en cascade

TABLE 3.2 — Paramétres de la commande PI en cascade

Paramétre Symbole Valeur
Pulsation de coupure boucle interne Wea 1656,3rad/s
Gain proportionnel boucle interne Ko 0,01325
Gain intégral boucle interne K; 68,16
Pulsation de coupure boucle externe We1 1028,8 rad/s
Gain proportionnel boucle externe Ky 0,5556
Gain intégral boucle externe K; 462,96
Limite de i, ref - [0, 60] A
Limite de variation |Ad| par pas - 0,05
Durée du soft-start Ty, — 0,5ms

Conditions initiales

Deux jeux de conditions initiales sont utilisés selon le scénario :

— Validation (démarrage sans soft-start) : i5,(0) = 0 A, V;(0)

V. = 10V. L’inductance est déma-

gnétisée et le condensateur est chargé a la tension d’entrée — aucune limitation de démarrage n’est

appliquée.

— Démarrage avec soft-start, échelons de charge, PEMFC : i (0) = 0A, V5(0) = V. (ou V.(i£.(0))

pour le scénario PEMFC). La référence de tension suit une rampe de soft-start sur Tss = 0,5 ms avant

d’atteindre Vies.
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3.1.3 Validation de la commande PI en cascade

Validation Pl cascade — Echelon depuis état froid (iL=0, Vc=Vin=10V) | Sans soft-start
ZRD : wz=5144 rad/s (819 Hz) | wc1=1029 rad/s < wz/3=1715 rad/s v
Tension de sortie

S=57.2%
70 84.9V)

= Vour
——= V=540V
*2%

Courant inductance

70 —y
i max=710.6A == et

st g =24.30A
0 H

Rapport cyclique
10 PP ycliq

Courant [A]

—— Rapport cyclique d
A --- Do=08148
0.8 177" A

0.6

0.4

0.2

0.0

0 10 20 30 40 50 60
Temps [ms]

FIGURE 3.1 — Validation PI en cascade

TABLE 3.3 — Performances de la commande PI en cascade — Validation (sans soft-start, ir(0) = 0 A,
Vs(0) =10 V).

Critére Valeur
Dépassement (OS)  57,25%
Temps de réponse 9,04 ms
Erreur statique ~ 0%

Analyse de la tension de sortie

Le dépassement de 57.25 % résulte d’une chaine de causes directement liée & la contrainte RHP zero. Le
zéro & droite & w, = 5144rad/s impose que la boucle externe reste lente (w.1 ~ = ~ 1029rad/s) pour
préserver la stabilité en petit signal.

Face a ’écart initial brutal de 44V, cette lenteur signifie que le régulateur externe ne peut pas réduire
i1 ref suffisamment vite — il sature & 60 A. La boucle interne, rapide, injecte alors ce courant excessif dans
I'inductance (pic de 70.6 A), ce qui surcharge le condensateur et produit le dépassement.

Le RHP zero est une propriété du modéle linéarisé en petit signal. Il n’agit donc pas directement sur le

démarrage, qui correspond a un transitoire de grande amplitude. En revanche, il impose de limiter la bande
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passante de la boucle externe (w.; < w./5), ce qui rend la régulation de tension plus lente et influence
indirectement la réponse transitoire.
Analyse du courant dans 1’inductance

Le courant inducteur part de i7,(0) =0 A et atteint un pic de 70,6 A & ¢ = 1,02 ms, soit ~ 2,9 I, avant
de redescendre vers sa valeur nominale Io = 24,30 A. Ce pic traduit directement I’absence de limitation de
la demande de courant par la boucle externe : le régulateur PI ne "voit" que 'erreur instantanée e;, sans

contrainte explicite sur ’amplitude du courant transitoire.

Evolution du duty cycle

Pendant le transitoire, d(t) s’écarte fortement au-dessus de do = 0,8148 pour forcer la montée rapide de
Vs, puis redescend et se stabilise en régime permanent. L’excursion de d est directement proportionnelle a

Perreur de courant ey, ce qui confére a la commande un caractére plus agressif lors des transitoires.
Les ondulations

TABLE 3.4 — Ondulations en régime permanent — Boost simple (PI).

Grandeur Symbole Valeur Relatif Contrainte
Ondulation courant inducteur Aig 1,018 A 419% <6% Vv
Ondulation tension de sortie AV, 367 mV  0,68% <1% Vv

Conformité au cahier des charges. La fréquence de découpage retenue (fs s = 100 kHz) permet
de respecter naturellement les deux contraintes (Air/Iro < 6% et AVy/Vier < 1%) avec les composants
passifs retenus (L = 80 uH, C = 100 uF). Ce résultat confirme que le dimensionnement de L et C est adapté

a condition d’opérer & une fréquence de commutation suffisamment élevée.

3.1.4 Scénarios de simulation
Démarrage avec soft-start

Pour limiter 'appel de courant et le dépassement de tension lors de la mise en marche, la référence de
tension n’est pas appliquée en échelon mais en rampe linéaire sur une durée T,s correspondant a Ngg pas

d’échantillonnage :

v (Vesetlk] = Vo), 0<k < N
VK = (3.1)

Vs,ref[k]7 k Z Nss

ou k est I'indice du pas d’échantillonnage courant, Ny, le nombre de pas de la phase de soft-start (Tss =
0,5 ms, soit Nys = 50 pas & T, = 10 us), Ve la tension d’entrée et Vj ,ef[k] la référence de tension finale (54
V). Cette rampe assure que Uerreur e;[k] = V[k] — V;[k] reste faible & chaque pas, évitant ainsi la saturation

de ir, yer Observée lors d'un démarrage sans soft-start (§ validation).
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Scénario 1 — Démarrage avec soft-start (0.5 m:
ZRD : wz=5144 rad/s | wc1=1029 rad/s < wz/3=1715 rad/s / | fs=100kHz

Tension de sortie

50

40

ue [V]

3 30

20 = Vour

=== Vier=54.0V
*2%

10 Soft-start (0.5ms)

Courant inductance

Courant [A]

J—
== urer
»»»»»» iio=24.30A

10 Rapport cyclique

0.8
0.6 V\[r

0.4

0.2 —— Rapport cyclique d
--- Do=0.8148
Soft-start

0.0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Temps [ms]

o4

FIGURE 3.2 — Démarrage avec soft-start — PI en cascade

TABLE 3.5 — Performances de la commande PI en cascade — Scénario 1 (soft-start).

Critére Valeur
Dépassement (OS) 0%
Temps de réponse 6,77 ms
Erreur statique ~ 0%

Réponse dynamique de V; Deux phases se succédent :
1. Phase soft-start (0 <t < 0,5 ms) : la référence V.*[k] monte linéairement de V., = 10 V a 54 V selon
Péquation (3.1). V suit avec un léger retard di a 7o = 1,20 ms.
2. Régime permanent (¢t > 0,5 ms) : V; converge vers 54 V sans aucun dépassement, contrairement au

cas sans soft-start.

Analyse du courant L’absence de soft-start (§ validation) provoquait un pic de 70,6 A ; avec la rampe, le
courant d’inductance croit de fagon monotone jusqu’a Iy = 24,30 A, sans dépassement. En limitant 1'erreur
instantanée eq [k] vue par la boucle externe a chaque pas, la rampe empéche la saturation de iy, ,ef : la boucle

interne n’a jamais a rattraper un écart important.

Effet du zéro a droite (RHP zero) Leffet du zéro a droite est visible & la fin de la phase soft-start :

lorsque d augmente brusquement pour atteindre dy = 0,8148, V; accuse une légére chute avant de converger
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vers 54 V. C’est la signature du RHP zero — toute hausse rapide du rapport cyclique provoque d’abord une

baisse transitoire de la tension de sortie.

Evolution du rapport cyclique Pendant le soft-start, d part de valeurs proches de 0,5 (correspondant a la
référence basse) puis croit monotonement jusqu’a dy = 0,8148, & mesure que V*[k] augmente. Cette évolution
traduit une charge progressive de I'inductance sans commutation brusque, confirmant le bon fonctionnement
de la rampe analytique (3.1).

Réponse du systéme aux variations de charge

Trois transitions sont appliquées :

TABLE 3.6 — Transitions de charge appliquées (PI en cascade).

Instant Transition Variation courant Type

t1~20ms 12—18Q -33% Délestage

to~45ms 18 =90  4+100% Doublement de charge
ts3~T0ms 9—12Q +33% Retour nominal

Scénario 2 — Echelons de charge | Soft-start (0.5ms)
ZRD : wz=5144 rad/s | wc1=1029 rad/s < wz/3=1715 rad/s v | fs=100kHz

Tension de sortie
— Vour
1 18200 9312 === Vier=54.0V
5 -33% +100% Retour 2%
Soft-start (0.5ms)

Vout [V]

Courant inductance
—
30 = et
iio=24.30A
25
20 {"

Courant [A]
=
&

Résistance de charge et rapport cyclique

18 — R(t) [Q]
—d

e R e B S 08

RIQ]
d

Temps [ms]

FIGURE 3.3 — Réponse aux échelons de charge — PI en cascade

TABLE 3.7 — Performances de la commande PI en cascade — Scénario 2 (échelons de charge).

Transition OS/sous-dépassement Temps de réponse Ess

12 — 18Q 9,95 % 55,2 ms 0,04 %
18 =90 8,49 % 30,2 ms 0,04 %
9120 8,49 % 5,19 ms 0,04 %
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Réponse de la tension de sortie

— Transition 1 (12 — 18) : R augmente, le courant de décharge Ic = V;/R diminue instantanément.
Le condensateur se charge plus vite avant que le PI n’ait réduit iy, ref : pic positif de V; (OS = 9,95 %),
retour en bande en 55,2 ms. La boucle de tension reste contrainte par le zéro & droite (w3 = w,/5), ce

qui limite sa réactivité face aux perturbations rapides.

— Transition 2 (18 — 9Q) : R est divisée par deux, le courant de sortie double instantanément. Le
condensateur se décharge brusquement : creux de tension (8,49 %). Le PI augmente iz, vf puis d pour

réinjecter de I’énergie, avec une pente de remontée du courant limitée par L.

— Transition 3 (9 — 121) : comportement symétrique a la transition 1, depuis un état déja stabilisé.

Le transitoire est plus court (5,19 ms) car le point de fonctionnement est proche du régime nominal.

Analyse du courant inducteur A chaque changement de charge, la référence i1 rer[k] est recalculée
dynamiquement par le régulateur externe (éq. 2.62). Le courant inducteur suit sa nouvelle référence avec la

dynamique de 77, = 0,194 ms, qui dépend uniquement de la physique du convertisseur.

Robustesse de la commande PI L’erreur statique reste quasi nulle sur chaque palier (ess = 0,04 %) grace
a l'action intégrale de la boucle externe, confirmant le rejet de perturbation de charge en régime permanent.
Analyse du systéme PEMFC—-Boost sous commande PI en cascade

Le profil de courant appliqué a la PEMFC est le suivant :

TABLE 3.8 — Profil de courant PEMFC (PI en cascade).

Phase ifc Ve

Faible (démarrage) 0,36-1;0=~8,75 A 12,37V
Nominal 0,9-Ip0~21,87T A 11,57V
Surcharge 1,35- I~ 32,81 A 11,04V
Retour 0,9-Iro~21,87T A 11,57V
Délestage 0,63-I;0~15,31 A 11,92V
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Scénario 3 — PEMFC Vin variable | Soft-start (0.5ms)
ZRD : wz=5144 rad/s | wc1=1029 rad/s < wz/3=1715 rad/s v | fs=100kHz
Tension de sortie

60
Nominal Surcharge etour

— Vout

20 === Veer=54.0V
+2%

Soft-start (0.5ms)

Tension PEMFC

Courants

Courant [A]
\

10

Rapport cyclique

0.8

\—
) r/\/

0.4

02 — Rapport cyclique d
-- D;=0.8148
Soft-start

0.0
0 20 40 60 80 100

Temps [ms]

FIGURE 3.4 — Variation de Vy,

TABLE 3.9 — Performances de la commande PI en cascade — Scénario 3 (PEMFC).

Evénement OS  Sous-dép. t, €ss
Soft-start (démarrage) 0% 0% 0,5 ms 0%
Faible — Nominal 0,82 % 0% ~20ms 0,04%
Nominal — Surcharge 0% 10,81 % 6,23ms 0,01%
Surcharge — Retour 1,10 % 0% ~5ms 0,03%
Retour — Délestage 1,23 % 0% <0,1ms 0,15%

Variation de la tension PEMFC La tension de sortie présente des excursions directement liées au
comportement couplé de la pile et de la charge.

Surcharge : la pile est sollicitée & i p. = 1,5 I,,om, sa tension chute vers V. ~ 11,0 V (zone ohmique/concentration).
Simultanément, R diminue : les deux perturbations s’additionnent et le condensateur se décharge brutale-

ment, d’ott le creux le plus profond du scénario (sous-dépassement = 10,81 %, Vi min = 48,2 V), récupéré en
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6,23 ms.
Délestage : i¢. redescend & 0,65 I,om, la tension pile remonte vers V, ~ 12,37 V et R augmente. Les deux

perturbations se compensent, d’ott un dépassement trés réduit (OS = 1,23 %, récupéré quasi instantanément).

Courant is. et ir(t) Le courant inducteur suit fidélement iy, ;o tout au long du profil malgré les variations
couplées de V, et R, confirmant la robustesse de la boucle interne face aux perturbations combinées typiques

d’un couplage réel PEMFC/convertisseur.

Erreur statique IL’erreur statique reste quasi nulle aprés la surcharge (ess =~ 0,01 %) et au délestage
(ess = 0,15%), confirmant le rejet de perturbation en régime permanent par 'action intégrale de la boucle

externe.

3.2 Résultats de la commande MPC

3.2.1 Objectifs des simulations
Les simulations visent a valider les performances de la commande prédictive (MPC) appliquée au conver-
tisseur boost couplé & la PEMFC. Les objectifs sont les suivants :

— Assurer la régulation de la tension de sortie Vi autour de la référence V,.; = 54 V avec une erreur

statique inférieure a 0,15 %.
— Déterminer I'horizon de prédiction optimal N, qui offre le meilleur compromis de performance.

— Valider la robustesse du MPC face aux perturbations de la charge et aux variations de la tension du
PEMFC.

— Analyser la protection de la pile via la limitation du courant inducteur et la contrainte sur Adyz./if, <

6 %.
Les scénarios étudiés sont :
1. Démarrage avec soft-start.
2. Réponse aux échelons de charge.
3. Systéme PEMFC-Boost complet avec V. variable.
4. Influence des paramétres MPC (N, N,).
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3.2.2 Paramétres de simulation

Parameétres du convertisseur boost

TABLE 3.10 — Paramétres du convertisseur boost

Paramétre Symbole Valeur
Inductance L 80 uH
Condensateur C 100 pF
Charge nominale R 120
Fréquence de découpage fs.Bs 100 kHz
Période d’échantillonnage T 10 us
Tension d’entrée nominale Ve 10V
Tension de référence Viet 54V
Rapport cyclique nominal do 0,8148
Courant inducteur nominal Iro 24,30 A
Rapport cyclique min/max dmin/dmax 0,05 /0,90
Constante de temps condensateur 7¢ = RC 1,20 ms
Constante de temps inducteur TL 0,194 ms

Paramétres MPC

TABLE 3.11 — Paramétres de la commande MPC

Paramétre Symbole Valeur
Poids tension de sortie Qv 8000
Poids courant inducteur Qir 100
Poids variation de commande R, 0,005
Points grille passe 1 / passe 2 - 80 / 50

Conditions initiales

Deux jeux de conditions initiales sont utilisés selon le scénario :

— Validation (démarrage sans soft-start) : i1, (0) = 0 A, V5(0) = V., = 10 V. L’inductance est déma-
gnétisée et le condensateur est chargé a la tension d’entrée — aucune limitation de démarrage n’est
appliquée.

— Démarrage avec soft-start, échelons de charge, PEMFC : i1 (0) = 0A, V;(0) = V. (ou Vc(i£.(0))
pour le scénario PEMFC). La référence de tension suit une rampe de soft-start sur Ts = 0,5 ms avant
d’atteindre V.
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3.2.3 Recherche des horizons optimaux du MPC

Etape 1 — Horizons optimaux MPC | Np*=60
Score composite par Np Vout pour différents N

1620.2.
1600 1555.3 60

1400 )
50 (

1200

meilleur)

1000 40

Vout V]

800
30

Score (bas

600

200 2 - Np=30

200 --- Np=120

8.8 18.9

10 30 60 80 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Np Temps [ms]

FIGURE 3.5 — Score composite et réponses Vs(t) pour N, € {10, 30,60, 80,120}

Influence de N,

Le score composite est défini par :
score =5-t5+3-0S +2- ey (3.2)

fonction de score est de nature empirique et ne résulte pas d’'une méthode d’optimisation normalisée.
Les coefficients de pondération ont été choisis afin de refléter les priorités du cahier des charges de cette
étude. Le temps de réponse (ts) regoit la pondération la plus élevée (coefficient 5), car une mise en régime
rapide est essentielle pour limiter la durée des transitoires et améliorer la dynamique du convertisseur. Le
dépassement (OS) est pondéré par un coefficient de 3 afin de pénaliser les surtensions susceptibles de solliciter
les composants du bus continu. Enfin, lerreur statique (ess) est affectée d’un coefficient de 2, car elle reste
trés faible pour ’ensemble des configurations étudiées et constitue donc un critére moins discriminant. Cette
somme pondérée constitue ainsi un indicateur de comparaison propre & ce cas d’étude; elle ne prétend pas

représenter une métrique universelle d’évaluation des performances.

TABLE 3.12 — Comparaison des horizons de prédiction

N, OsS (%) Temps de réponse Ripple Erreur statique | Score
10 0 Non atteint Trés faible Elevée 1620,2
30 0 Non atteint Treés faible Elevée 1555,3
60 0 1,17 ms 0,217 mV Quasi nulle 8,8
80 Faible 1,29 ms Faible Quasi nulle 18,9
120 | Plus élevé 1,58 ms Faible Quasi nulle 52,0

N, < 60 : horizon trop court, le MPC anticipe mal la dynamique du systéme (charge du condensateur),
ce qui dégrade la précision et les performances.

60 < N, < 80 : horizon adapté, bonne anticipation de V;, avec un bon compromis entre rapidité, stabilité
et précision (zone optimale).

Np > 80 : horizon trop long, peu d’information utile en plus, augmentation du cofit de calcul et légére

sensibilité aux erreurs de modéle.
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3.2.4 Validation de la commande MPC
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FIGURE 3.6 — Validation MPC

Les conditions initiales correspondent a l’état froid du systéme (i5(0) = 0 A, V5(0) = V. = 10 V). La

tension de sortie augmente rapidement jusqu’a la consigne Vier = 54 V sans dépassement. Le tableau suivant

résume les performances obtenues.

TABLE 3.13 — Performances dynamiques du contréleur MPC (N, = 60).

Indicateur Valeur
Dépassement 0%

Temps de réponse 1,71 ms
Ondulation (AV;) =0 mV
Erreur statique 0,150 %

[’absence de dépassement montre que le MPC transfére uniquement 1’énergie nécessaire pour atteindre la

consigne sans surcharge du condensateur. Malgré un écart initial de 44 V, V; converge vers 54 V en 1,71 ms,

avec une erreur statique de 0,150 % et une ondulation quasi nulle en régime permanent.
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Analyse du courant dans ’inductance

Le courant inducteur démarre a 0 A et atteint un pic de 27,3 A a t =~ 0,73 ms — surintensité transitoire

nécessaire pour charger le condensateur — avant de converger vers la valeur nominale I19 = 24,30 A.

Evolution du rapport cyclique

d(t) augmente rapidement au démarrage pour accélérer le transfert d’énergie, puis converge vers dy =

0,8148, cohérent avec :

Ve 10
=1—-—— =0,8148
‘/ref o4

dy=1-

Les ondulations

TABLE 3.14 — Ondulations en régime permanent — Boost simple (MPC).

Grandeur Symbole Valeur Relatif Contrainte
Ondulation courant inducteur Air, 1,018 A 419% <6% VvV
Ondulation tension de sortie AV, 367mV  0,68% <1% Vv

Analyse de la fonction de cott

J(t) est maximale au démarrage (écart de 44 V entre I’état initial et V,.y), puis décroit rapidement a
mesure que V; converge vers 54 V et que iy, rejoint I1. La stabilisation de J & un plancher bas confirme la

bonne convergence du MPC sur I’horizon optimal N = 60.
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3.2.5 Scénarios de simulation

- Analyse du démarrage avec soft-start

Scénario 1 — Démarrage avec soft-start (Np*=60)
iL(0)=0A | Vout(0)=10.0V | fs=100kHz | Vref=54.0V

Tension de sortie

50
40
=
3 30
20 = Vout
T --- Vref=54.0V
L *2%
10 Erreu Soft-start (0.5ms)
Courant inducteur
25 [
20
E 15
T 10
5
—i
0 === io=24.30A
Rapport cyclique
1.0
0.8
0.6
o
0.4
0.2
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=== Dnom =0.8148
0.0 T
Fonction de coit MPC
5 —— Colt MPC J(t)
10 ===+ Fin soft-start
107
S 10°
°
= 10°
=
104
10°
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Temps [ms]

FIGURE 3.7 — Démarrage avec soft-start

Réponse dynamique de V; La montée de la tension de sortie se déroule en trois phases :

1. Phase de soft-start (0 < ¢ < 0,5 ms) : la référence augmente progressivement de 10 V a 54 V. Le
MPC adapte d(t) graduellement afin d’éviter un appel brutal de courant.

2. Régime permanent : V; se stabilise & 54 V sans dépassement, avec un temps de réponse de 1,50 ms

et une erreur statique de 0,150 %.
Analyse du courant inducteur Le courant démarre & 0 A et atteint un pic de 26,4 A & ¢t ~ 0,96 ms,

avant de converger vers Io = 24,30 A. Cette surintensité transitoire, limitée par le soft-start, correspond a

I’énergie nécessaire pour élever Vs de 10 V a 54 V.
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Evolution du rapport cyclique Pendant le soft-start, d(t) croit progressivement depuis une faible valeur
jusqu’a :
Ve 10

=1—-——=0,8148
Vies 54

doy=1-

Cette évolution graduelle évite les a-coups de courant dans 'inductance.

Stabilisation du systéme J(t) est élevée au démarrage (grand écart entre conditions initiales et consigne),
puis décroit rapidement a mesure que Vy — 54 V et i;, — I . La stabilisation de J & un plancher bas confirme

la bonne convergence du MPC sur I'horizon optimal N = 60.

- Réponse du systéme aux variations de charge

Trois transitions sont appliquées :

TABLE 3.15 — Transitions de charge appliquées

Instant Transition Variation courant Type

ti~15ms 12180 -33% Délestage

to~40ms 18 =90  4+100% Doublement de charge
t3~65ms 9—12Q +33% Retour nominal
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Scénario 2 — Echelon de charge (Np*=60)
R :12.0Q - 18Q - 9Q - 12.0Q | Vref=54.0V
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FIGURE 3.8 — Réponse aux échelons de charge

TABLE 3.16 — Performances du MPC aux échelons de charge (Scénario 2, N, = 60).

Transition OS / sous-dépassement Temps de réponse €ss

12 — 18 (délestage —33%) 0S =6,22% 0,82 ms 3,57%
18 — 9Q (surcharge +100%) sous-dépassement = 16,07% 25,30 ms 1,29%
9 — 12Q (retour nominal +33%)  sous-dépassement = 7,60% 0,29 ms 0,15%

Réponse de la tension de sortie
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Réponse aux échelons de charge

Transition 1 (12 — 182 — délestage —33%). R augmente : le courant de sortie chute, le condensateur
se charge plus vite que le MPC ne réduit d, produisant un pic de +6,22% (V5 max = 57,4 V). Retour en bande
en 0,82 ms, gouverné par 7¢ = 1,2ms.

Transition 2 (18 — 9 — surcharge +100%). Le courant de sortie double instantanément ; le conden-
sateur se décharge brutalement : creux de —16,07% (Vs min = 45,3 V). La remontée de iz, est limitée par la
physique de I'inductance :

dig, W 10

L == g = 125kA/s (3.3)

max
d’ott un temps de retour en bande de 25,3 ms. L’erreur statique résiduelle (1,29%) traduit Darbitrage @, >
Q;1, : la régulation de V; reste prioritaire.
Transition 3 (9 — 120 — retour nominal +33%). Perturbation modérée depuis un état proche du

nominal : sous-dépassement de 7,6% (Vi min = 49,9 V), retour en bande en 0,29 ms, erreur statique quasi nulle

(0,15%).

Analyse du courant inducteur. i; ne rejoint pas exactement iy s en régime permanent a chaque
palier : par exemple lors de la transition 18 — 92, la consigne saute & 32,40 A mais iy ne se stabilise
qu’autour de 27-28 A. Ce léger écart de suivi de courant est le prix payé pour la régulation de tension, qui
reste I'objectif dominant (Q, > @, dans le coiit) : V; revient dans la bande malgré I’écart sur iy,. Les sauts

de iy, aux instants 1, ts, t3 restent des transitoires physiques réels, non des artefacts numériques.

Robustesse du MPC. Les pics de la fonction de coiit J aux instants de transition atteignent désormais un
ordre de grandeur de 107-10% (contre 105107 estimé initialement), avant de redécroitre avec une constante
de temps proche de 7¢ vers un plancher de quelques 10® en régime permanent. Malgré des transitoires
plus marqués que prévu, le retour en bande +2 % reste obtenu en moins de 10 ms sur I’ensemble des trois

transitions.

- Analyse du systéme PEMFC—-Boost sous commande MPC

Le profil de courant appliqué a la PEMFC est le suivant (valeurs recalculées a partir de Ir,o = 24,3 A et

du modeéle statique de pile) :

TABLE 3.17 — Profil de courant PEMFC (MPC)

Phase ifc Vfc

Phase initiale (faible charge) 0,360~ 8,75 A 1237V
Régime nominal 0,910 ~2187TA 11,57 V
Surcharge 1,35170~ 32,81 A 11,04V
Retour nominal 09I;0~21,87TA 11,57V
Délestage 0,6310~1531 A 11,92V
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Scénario PEMFC — Vin variable | Np*=60 | Vref=54.0V
Modéle statique PEMFC : 14 cellules, 220.0em®
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FI1GURE 3.9 — Systéme PEMFC-Boost complet
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TABLE 3.18 — Performances de la commande MPC — Scénario PEMFC (N, = 60, N, = 1).

Evénement OS Sous-dép. t, €ss
Soft-start (démarrage) ~5% ~7% ~20ms 0%
Faible — Nominal 0% 0% ~5ms <0,5%
Nominal — Surcharge 0% 12-13%  ~25ms  1,29%
Surcharge — Retour nominal 7,6 % 0% 029 ms 0,15%
Retour — Délestage <2% 0% <5bms <0,5%

Variation de la tension PEMFC. La résistance de charge R est couplée au courant 7. dans le modéle :
R = 1,8 Rpom quand iy, est faible, 0,7 R, o en surcharge, et Ry,on sinon. Ce couplage explique la richesse

du comportement de V.

— Soft-start (0-20 ms) : V; dépasse brievement V,..; (= 57 V), puis chute vers ~ 50 V a ¢t ~ 7 ms lorsque
R bascule de 21,62 & 12Q — un échelon de charge se superpose a la rampe PEMFC. Stabilisation
effective a t ~ 20 ms.

— Surcharge (50—80 ms) : double perturbation simultanée — V. chute a 11,04 V et R passe a 8,4 —
d’ou le creux le plus profond (—12 & —13%).

— Délestage (110—-130 ms) : perturbation source seule (V. remonte a4 11,92 V, R inchangée). Transitoire
faible, V; reste dans la bande +2 %.

Courant i;, et rapport cyclique. Le MPC privilégie Vi (Q, = 8000) au détriment du suivi strict de i,
(Qir = 100) : en surcharge, i, = 30-31 A pour une consigne de 32,8 A (écart 6 %). Le rapport cyclique
s’adapte automatiquement aux tensions pile réelles (d* a 0,786 nominal, 0,796 surcharge, 0,779 délestage),

restant dans la plage 0,78-0,80, nettement sous dy = 0,8148.

Fonction de cotit J(t). J suit directement la sévérité des perturbations : pic & ~ 108 au démarrage (écart
initial de 42 V amplifié par le basculement de R & t ~ 7 ms), plancher & ~ 10% en régime nominal, pic a
~ 107-10% en surcharge (double perturbation source + charge), pic modéré (< 10°) au délestage (source

seule).

- Influence des paramétres MPC

la premiére fixe N, = 10 et fait varier N, € {30, 60,120}, la seconde fixe N, = 30 et fait varier N, €
{5, 15, 30}.
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Scénario 3 — Influence Np (Nc=1 fixé) et Nc (Np=60 fixé)
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FIGURE 3.10 — Influence de N, (gauche, N, =1 fixé) et de N, (droite, N,

Temps [ms]
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TABLE 3.19 — Synthése des performances selon NV, et IV,

Paramétre oS (% ts (ms) ess (%)
Influence de N, (N, =1 fizé

N, =30, N.=1 ~ 0 > durée sim. = 28 (ne converge pas)
N, =60, N.=1* ~0 ~ 34 <05
N,=120, N.=1 ~10 ~ 45 <05
Influence de N, (N, = 60 fizé

N, =60, N, =1 ~ 0 ~ 34 < 0,5

N, =60, N. =5 ~0 ~ 34 < 0,5

N, =60, No=10  ~0 ~ 34 <05

Influence de N, (N. =1 fixé)

Les nouveaux résultats renversent complétement la conclusion initiale. N, = 30 ne permet pas de
réguler correctement : la tension de sortie plafonne & environ 39 V au lieu de 54 V| soit une erreur
statique chronique de l'ordre de 28 % qui ne se résorbe jamais sur la durée simulée. Avec un horizon aussi
court, 'optimiseur ne “voit” pas suffisamment loin la dynamique de charge du condensateur (limitée par 7¢)
pour converger vers le rapport cyclique cible; le terme R,, de pénalisation des variations de d devient alors

relativement trop influent sur un horizon court, et le systéme se stabilise prématurément sur une solution

sous-optimale.

97



N, = 60 constitue le véritable optimum : V, converge proprement vers 54 V sans dépassement
notable, avec un temps de réponse de l'ordre de 3 & 4 ms.

N, = 120 introduit au contraire un dépassement marqué (de l'ordre de 10 %, pic vers 5960 V) avant de
revenir se stabiliser a 54 V : I’horizon devient trop long par rapport & 7¢, et ’optimiseur “anticipe” un effort
de correction qui se traduit par une survitesse du rapport cyclique avant rééquilibrage.

L’erreur statique en régime permanent reste trés faible (< 0,5 %) pour N, = 60 et N, = 120, gouvernée
essentiellement par @, = 8000 — mais elle devient au contraire le facteur dominant et problématique
pour N, = 30.

Influence de N, (N, = 60 fixé)

Sur les nouvelles simulations, les courbes Vi(t), d(t) et J(t) pour N, € {1,5,10} sont parfaitement
superposées, pixel pour pixel — un résultat encore plus net que ce qui avait été observé précédemment (ot
I'on notait au moins une légére dégradation de d(t) et de J(t) pour N, élevé). Désormais, aucune différence
mesurable n’apparait, ni sur la tension, ni sur le rapport cyclique, ni sur le cott.

Cette absence totale d’effet confirme et renforce ’explication déja avancée : le boost monophasé ne dispose
que d’un seul degré de liberté de commande (d), si bien qu’augmenter N, n’apporte structurellement aucune
information supplémentaire & I'optimiseur — il n’y a simplement rien & différencier entre les pas de ’horizon
de commande. Choix retenu : N, = 1, qui offre une charge de calcul minimale pour un résultat strictement

identique.

3.3 Résultats de la commande MPC — Convertisseur boost entre-

lacé 4 4 phases

3.3.1 Objectif et contexte

Le boost simple présente une ondulation du courant PEMFC de 4,19%, proche de la limite de 6%. La
topologie entrelacée & 4 phases vise & réduire cette ondulation pour mieux protéger la pile, avec les deux
contraintes :

Air.
lSG% et

AV,

<1 3.4
lfc ‘/ref - % ( )

La méme commande MPC (N; = 60, @, = 8000, Q;r, = 100, R,, = 0,005) est appliquée aux deux topologies
dans des conditions initiales identiques (i1(0) = 0 A, V4(0) = 10V).

3.3.2 Reésultats de simulation — validation

La validation est réalisée dans les mémes conditions initiales que pour le boost simple.
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Validation MPC sans soft-start — Boost Simple vs Entrelacé 4 Phases
Etat initial = froid | iL(0)=0A | Vout(0)=10.0V | L=80pH/bras | C=100pF | fs=100kHz | Np=60
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FIGURE 3.11 — Boost simple VS Entrelace a 4 phase

3.4 Analyse des résultats de simulation

3.4.1 Tension de sortie V(t)
Boost Simple (rouge)

— Départ a V(0) = 10 V, montée rapide et sans dépassement (OS = 0,0%).
— Convergence vers V,.r = 54 V en 1,71 ms.

— Erreur statique : 0,15015% — légérement au-dessus de la contrainte < 0,15 %.

Entrelacé 4 Phases (bleu)

— Départ a V;(0) = 10 V, mais présence d’un dépassement significatif de 21,636%, soit :
V;,max ~ 6536 \Y

— Temps de réponse plus long : 1,87 ms.

— Erreur statique : 0,15013% — méme situation limite.
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Conclusion tension : Le Boost Simple est nettement supérieur en régime transitoire : absence de
dépassement et convergence plus rapide. Ce dépassement s’explique par le cumul des quatre courants de bras :
le MPC applique un rapport cyclique unique commun, les quatre inductances se magnétisent simultanément
et le courant total iy, = Zizl ir surcharge transitoirement le condensateur. Le soft-start est impératif pour

cette topologie.

3.4.2 Courants inducteurs
Boost Simple

— Le courant iy, part de 0 A, atteint environ 26 A en transitoire, puis converge vers :
11 mom = 24,30 A
— Ondulation en régime permanent :
Aip, =1,018 A (4,19%)
— Condition respectée : v' < 6%.

Entrelacé 4 Phases

— Les quatre courants iz1 & iy4 partent de 0 A avec un pic transitoire important (& 70 A sur ifc).

— En régime permanent, chaque bras porte environ :

130 6075 A

— Ondulation totale du courant PEMFC :
Aig. =0,3227 A (1,328%)

— Réduction de 'ondulation :
—68,3%

par rapport au Boost Simple.

Conclusion courant : Le convertisseur 4 phases est meilleur en régime permanent pour la protection
de la pile & combustible. Cependant, le transitoire de démarrage est plus violent, ce qui justifie 'utilisation

d’un démarrage progressif (soft-start).

3.4.3 Duty Cycle d(t)

Les deux topologies convergent vers :

dy = 0,8148
ce qui est cohérent avec :
Ve 10
do=1— =1-=
0 Vier 54



Le Boost Simple atteint sa valeur finale plus rapidement et avec moins d’oscillations.
Le convertisseur 4 phases présente des oscillations plus importantes du rapport cyclique en transitoire, ce

qui explique le dépassement de tension.

3.4.4 Fonction de cout J(t)

Les deux fonctions de colt démarrent & une valeur élevée :

J(t) > 10®

puis convergent vers :

JBS ~ 3995

et

J4Ph ~ 3971

Les valeurs sont quasiment identiques. Cela confirme que le MPC est correctement calibré pour les deux
topologies. La différence de comportement provient donc principalement de la dynamique physique des conver-
tisseurs.

3.4.5 Tableau comparatif

TABLE 3.20 — Comparaison Boost Simple vs Entrelacé 4 Phases — commande MPC (N, = 60).

Critére Boost Simple 4 Phases Contrainte
OS (démarrage) 0,0% 21,636 % —
Temps de réponse 1,71 ms 1,87 ms —
Erreur statique 0,150 % 0,150 % <0,15%
Nige/ife 4,19% v 1,33% v <6%
AVy/Viey 0,678 % v/ 0,031% v <1%
Plancher J(t) ~ 3995 ~ 3971 —

Conclusion

Les simulations permettent de comparer les deux stratégies de commande sur ’ensemble des scénarios et

d’évaluer I'apport de la topologie entrelacée a 4 phases.

Régulation en régime permanent. Les deux commandes respectent la contrainte d’erreur statique (egs <
0,16 %). Le MPC et le PI en cascade atteignent tous deux egs =~ 0,150 % en validation, l’action intégrale du

PI assurant le méme rejet de perturbation stationnaire que 1'optimisation prédictive du MPC.

Réponse transitoire au démarrage. Le MPC est nettement supérieur : sans soft-start, il atteint V,..; =
54 V en 1,71 ms sans dépassement. Le PI en cascade produit un dépassement de 57,25 % et un temps de
réponse de 9,04 ms dans les mémes conditions. Cet écart est structurel : le zéro a droite (w, = 5144 rad/s)
impose we1 = w,/5, rendant la boucle externe lente et incapable d’éviter la saturation de Iy, .. face & un
échelon brutal de 44 V.
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Réponse aux échelons de charge. Le PI amortit mieux les perturbations de charge grace a sa boucle
interne de courant qui réagit instantanément : sous-dépassement maximal de 8,49 % (transition 18 — 9(2).
Le MPC tolére un creux plus profond (16,07 %) car il optimise un critére global sur N, pas — la contrainte
physique dir, /dt|max = Ve /L = 125 kA /s étant indépendante du controleur. L’erreur statique reste quasi nulle
dans les deux cas aprés chaque transition (< 0,04 % PI, < 0,5% MPC).

Systéme PEMFC complet. Les deux commandes maintiennent V; dans la bande +2 % malgré le couplage
source—charge. En surcharge, le PI présente un creux de 10,81 % contre 12-13% pour le MPC, la double

perturbation simultanée (V. et R) étant plus sévére pour le controleur prédictif.

Apport de la topologie entrelacée & 4 phases. Sous commande MPC, la topologie 4 phases réduit
londulation du courant PEMFC de 4,19 % & 1,33 % (—68,3 %) et ’ondulation de tension de 0,678 % a 0,031 %,
satisfaisant largement les deux contraintes du cahier des charges (Aifc/ifc <6% et AV /Vier <1 %). En

contrepartie, le démarrage & froid sans soft-start produit un dépassement de 21,6 % — le soft-start est donc

impératif pour cette topologie.
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Chapitre 4

Validation expérimentale avec un

convertisseur Boost commercial

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la validation expérimentale de la commande d’un convertisseur Boost com-
mercial sur banc réel. Aprés ’étude théorique et les simulations présentées dans les chapitres précédents,
I’objectif est de confronter les stratégies de commande développées & un systéme physique, en tenant compte
des contraintes matérielles, des limitations de mesure et des exigences de sécurité propres au banc d’essai.

La principale différence par rapport au modéle simulé réside dans la variable d’action accessible. En
simulation, la commande agit directement sur le rapport cyclique d du convertisseur. Sur le banc expérimental,
le convertisseur Boost commercial dispose de sa propre régulation interne, rendant ce signal inaccessible depuis
Pextérieur. La commande est donc réalisée de maniére indirecte, en agissant sur l'atténuation du signal de
retour de tension via un potentiométre numérique piloté par Arduino. Malgré cette différence, 'architecture
de commande cascade boucle de courant interne et boucle de tension externe est préservée, assurant ainsi la
cohérence avec les résultats de simulation.

Ce chapitre présente successivement le banc expérimental et le principe de commande par retour de
tension, 'implémentation logicielle sur Arduino, les résultats expérimentaux obtenus en boucle de courant et

en boucle de tension, puis l'interface de supervision LabVIEW et la communication par bus CAN.

4.2 Présentation du banc expérimental

4.2.1 Convertisseur Boost commercial

Le banc expérimental utilisé est basé sur un convertisseur Boost commercial de puissance nominale
1800 W. Ce convertisseur est un élévateur de tension continue permettant de transformer une tension d’entrée
basse en une tension de sortie plus élevée. Il posséde une plage de tension d’entrée de 8 V a4 60 V, une tension

de sortie réglable de 12 V &4 83 V et une limitation de courant intégrée.
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Tension de sortie réglable
12 a 83 Volts

Sortie

Seuil de tension minimale réglable Limitation de courant réglable
9V a 50V (protection de la batterie) 0,5A a 20A

FIGURE 4.1 — Convertisseur Boost commercial, élévateur 8-60 V vers 12-83 V (variante 1800 W ; la photo-
graphie illustre le modeéle 1200 W de la méme gamme).

La commande du convertisseur est assurée par une carte Arduino associée a une carte de commande. Dans
ce banc, la commande ne s’effectue pas directement sur le rapport cyclique du convertisseur, mais a travers

un potentiométre numérique agissant sur le retour de tension — ce principe est détaillé en Section 4.3.

FIGURE 4.2 — Carte Arduino et carte de commande utilisées pour le pilotage du convertisseur.

4.2.2 Architecture générale du systéme

Le systéme expérimental complet comprend la source continue, le convertisseur Boost, la carte de com-

mande Arduino, la charge électronique et les appareils de mesure. La Figure 4.3 présente une vue d’ensemble

du banc.
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FIGURE 4.3 — Vue générale du banc expérimental de commande du convertisseur Boost.

Le schéma de la Figure 4.4 met en évidence I'organisation fonctionnelle du banc. La partie puissance est
constituée de la source continue, du convertisseur Boost et de la charge. La connexion de la source et de
la charge est assurée par deux cartes relais placées respectivement en entrée et en sortie du convertisseur,
permettant d’isoler électriquement le Boost en cas d’arrét d’urgence ou de défaut de fonctionnement.

La carte de commande constitue 1’élément central du systéme. Elle assure quatre fonctions principales :
I'acquisition des tensions et des courants, la gestion des sécurités et des arréts d’urgence, la génération de la

consigne de tension par potentiométre numérique, et la communication par bus CAN. Les détails de chaque
fonction sont décrits dans les sections suivantes.
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Carte de mesure
de tension d’entrée

6-60V
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programmable

Alimentation auxiliaire
des circuits de commande

Carte Arduino Uno
Commande du potentiométre numérique,
acquisition des capteurs, sécurité,
communication

[0

Charge électronique
programmable
A

Capteur de courant
de sortie (lout)

I
|
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>
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er |
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FIGURE 4.4 — Schéma général du systéme de commande du convertisseur Boost.

4.2.3 Carte de commande et acquisition des mesures

La carte de commande réalise ’acquisition de quatre grandeurs principales :

— la tension délivrée par la pile & combustible (entrée du Boost) ;

105




— la tension de sortie appliquée a la batterie;
— le courant délivré par la pile (courant d’entrée) ;
— le courant fourni a la batterie (courant de sortie).

Les tensions sont atténuées par des ponts diviseurs résistifs, filtrées contre le repliement spectral, puis
numeérisées par des convertisseurs analogique-numérique MCP3202 (12 bits, bus SPI). Les courants d’entrée
et de sortie sont mesurés par des capteurs & effet Hall LEM HO-50S isolés galvaniquement, dont les signaux
sont également numérisés par des ADC MCP3202. Ces isolations galvaniques sont indispensables car la pile
a combustible, le Boost et la carte de commande appartiennent a des domaines de tension distincts. Les

relations de conversion numérique-grandeur physique sont présentées en Section 4.4.

4.2.4 Cartes contacteur et arréts d’urgence

Deux cartes de contacteur sont placées respectivement en entrée et en sortie du convertisseur Boost.
Chacune comporte un relais de pilotage K7 et un contacteur de puissance Ky, controlés par la carte de
commande. Un bouton d’arrét d’urgence a accrochage de type Schneider Electric Harmony XALK (diamétre
40 mm), cablé indépendamment sur chaque carte, permet a 'opérateur de couper physiquement 1’alimentation
ou la charge sans intervention logicielle. L’état de chaque contacteur est retourné a la carte de commande

via un contact auxiliaire.

4.3 Principe de commande par retour de tension

4.3.1 Reégulation interne du convertisseur Boost

Le convertisseur régule sa tension de sortie par une boucle de contre-réaction analogique cablée directement
sur la carte de puissance. Ce régulateur compare en permanence une fraction atténuée de la tension de sortie
Vs & une consigne interne fixe V, ~ 11 V, et ajuste le rapport cyclique du PWM en conséquence afin de
maintenir V; a la valeur souhaitée.

La boucle de contre-réaction comporte une résistance ajustable qui fixe le niveau d’atténuation de V; avant
comparaison avec V.. En modifiant cette atténuation, on modifie le signal de retour percu par le régulateur
interne, qui corrige alors son point de fonctionnement et ajuste Vi vers la valeur désirée. Le schéma de principe

est représenté en Figure 4.5.

Boost
E S
V_.(@_ G —Y,
K(n)
Commande

FIGURE 4.5 — Schéma de principe de la commande par retour de tension : boucle de rétroaction avec gain
K(n).
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4.3.2 Roble du potentiométre numérique

Dans le banc expérimental, la résistance ajustable d’origine est remplacée par un potentiométre numérique
MCP41010, commandé par I’Arduino via le bus SPI. Ce composant est une résistance variable a 256 pas
(n €10, 255]) dont la valeur est modifiable par logiciel & tout moment, sans intervention manuelle.

Le role du potentiométre numérique est central dans la chaine de commande : en modifiant son pas n,
I’Arduino modifie la résistance équivalente du pont de retour, ce qui change l'atténuation de Vy vue par le
régulateur PI interne du Boost, et donc la tension de sortie effective. Plus n est faible, plus I'atténuation est
importante et plus la tension de sortie est élevée. Inversement, n = 255 correspond & 'atténuation maximale
et donc a la tension de sortie minimale ,c’est la position de sécurité utilisée au démarrage et lors de toute
mise en sécurité du systéme.

Le pas n devient ainsi la seule variable de commande accessible depuis l'extérieur du convertisseur. C’est

sur cette grandeur que portent les deux boucles de régulation implémentées sur I’Arduino.

4.3.3 Loi de commande K (n) et quasi-linéarisation

En notant G le gain en boucle ouverte du convertisseur et K(n) le gain de retour introduit par le poten-
tiométre numérique au pas n, la tension de sortie en régime permanent s’écrit :
G-V

Vs R (1)

Si K(n) variait linéairement avec n, la tension de sortie varierait en 1/m, ce qui rendrait le réglage

hétérogéne sur toute la plage : trés sensible pour les faibles valeurs de n et trés peu sensible pour les grandes

valeurs. Pour remédier & cela, le gain de retour est choisi de la forme :

A
Kn)=14— (4.2)
n
ol A est une constante fixée par le dimensionnement du montage. En substituant (4.2) dans (4.1), on
obtient :

G-Vo-n
= —— (4.3)
2n+ A
Cette forme hyperbolique en n compense la dépendance en 1/n du gain de retour et linéarise globalement
la relation entre le pas n et la tension de sortie Vs sur la plage utile.

Ce gain K (n) est réalisé matériellement par le montage de la Figure 4.6, constitué :

— d’un pont diviseur R3/R, atténuant la tension de sortie du Boost afin de maintenir le signal dans la

plage de tension admissible par le potentiomeétre numérique (< 5 V);
— d’un filtre anti-repliement spectral ;

— d’un amplificateur opérationnel en montage potentiométrique, dont la résistance de pied est formée de
la résistance fixe R7 et du potentiométre numérique R, parcouru sur n pas parmi N pas au total, et

d’une résistance de contre-réaction Rg.
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FIGURE 4.6 — Montage électronique de la boucle de retour : pont diviseur R3/ R4, amplificateur opérationnel
et potentiométre numérique MCP41010.

Le gain global du montage, intégrant ’atténuation par le pont diviseur et le montage potentiométrique,

s’exprime :

Gain:RR4R 1+ RZ (4.4)
3+ 1y Rr+ 5 By

ot N = 256 est le nombre total de pas du potentiomeétre numérique et 2, = 10 k€2 sa résistance totale.
Pour le banc utilisé, avec V. ~ 11 V, R, = 10 k2, N = 256 pas et une plage cible de 12 V &4 60 V, les valeurs
calculées Rg = 16,58 k2 et R7 = 1,48 k) sont approchées par des résistances normalisées de la série E12 :
Rg = 10 k2 4 6,8 k2 en série et Ry = 1,2 kQ.

4.4 Implémentation de la commande sur Arduino

La commande du convertisseur Boost est réalisée sur un Arduino Nano Every débrochable, intégré a la
carte de commande. Le programme mis en ceuvre assure quatre fonctions simultanées : 'acquisition et le
traitement des mesures, la surveillance des conditions de sécurité, la gestion de la séquence de démarrage, et

la régulation de la tension et du courant de sortie.

4.4.1 Architecture logicielle générale

Le programme suit la structure standard des programmes Arduino : une phase d’initialisation (setup)
exécutée une seule fois au démarrage, suivie d’une boucle infinie (loop) dont chaque itération réalise, dans

Pordre :
1. Pacquisition d’une mesure de tension et d’une mesure de courant ;
2. I’évaluation des conditions de sécurité;

3. la progression dans la séquence de démarrage ou l’exécution de la régulation, selon I’état courant;
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4. Daffichage périodique des grandeurs (toutes les secondes) sur la liaison série.

L’état du systéme est géré par une machine a états dont les valeurs possibles sont récapitulées dans le
Tableau 4.1.

TABLE 4.1 — Etats de la machine & états du programme Arduino.

Etat Signification

RESET Démarrage, initialisation

ESTOP1 Arrét d’urgence coté source actif

ESTOP2 Arrét d’urgence coté charge actif

INON Source connectée, en attente de la charge
OUTON Charge connectée, en attente de la consigne

SETVALUE Consigne de tension définie
RUNNING  Régulation active

ovci Surintensité en entrée détectée
ove2 Surintensité en sortie détectée
UNDERV Sous-tension d’alimentation détectée

4.4.2 Acquisition et traitement des mesures
Mesures de tension

Les tensions d’entrée V. et de sortie V; sont numérisées par des convertisseurs analogique-numérique
MCP3202 (12 bits, bus SPI) via des ponts diviseurs résistifs assurant l’isolation galvanique nécessaire. Pour
la tension d’entrée, le pont est formé de Ri9 = 1,5 k2 et R1p = 10 k. La valeur numérique obtenue est liée

a la tension réelle par :

- 4096 Rio 4096 1,5
power = 5V Rig+Ry9 ¢ 5V 115 €

(4.5)

Les facteurs de conversion retenus dans le programme sont Ky jy = 1435 pour V. et Ky oyr = 1292 pour
Vs, déterminés par étalonnage sur le banc (voir Section 4.5.1). Ces facteurs s’appliquent a la somme glissante
de 16 échantillons décrite ci-dessous; ramenés & un seul échantillon, ils correspondent respectivement a ~ 90
et ~ 81 counts/V, valeurs cohérentes avec 'atténuation résistive de ’équation (4.5) (=~ 107 counts/V) aux
tolérances des composants et de I’étage de mise en forme prés.

Afin de réduire le bruit de mesure, un moyennage glissant sur Ny = 16 échantillons est appliqué a
chaque tension. A chaque itération de la boucle, la valeur la plus ancienne est soustraite de I’accumulateur

et remplacée par la nouvelle mesure, ce qui maintient un buffer circulaire sans recalcul complet.

Mesures de courant

Les courants d’entrée I;,, et de sortie I,,; sont mesurés par des capteurs a effet Hall LEM HO-508S isolés
galvaniquement, numérisés par des ADC MCP3202. Pour ces capteurs, le courant maximal mesurable est
Irmaz = 125 A, la tension de mesure maximale Vs = 2 V et la tension de référence V,.r = 2,5 V. La valeur

numérique I est liée au courant réel ¢ par :

4096 [ N, i
I="2"(2t.0 9 4,
5 (125 ’5> (4.6)

oul V; est le nombre de spires du conducteur primaire traversant le capteur, a distinguer du pas n du

potentiométre numérique. En pratique, le courant est obtenu par différence entre la voie de mesure et sa voie
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de référence, puis converti en ampéres par des facteurs d’étalonnage (K;n, Koy, en counts/A sur la somme
de 128 échantillons) qui absorbent le nombre de spires Ny, la sensibilité réelle du capteur et la sommation.
Un moyennage glissant sur N; = 128 échantillons est appliqué & chaque courant. Les mesures des deux
courants sont entrelacées avec leurs références respectives sur quatre phases cycliques (CURRENT1, REF1,
CURRENT2, REF2), afin de ne réaliser qu'une seule conversion ADC par itération de boucle — contrainte liée

au débit des conversions successives sur le bus SPI partagé par les ADC MCP3202.

Filtre numérique sur V;

Sur le banc réel, des oscillations de ’ADC ont été observées sur la mesure de V5, susceptibles de perturber

la boucle de tension. Un filtre numérique du premier ordre a été ajouté :

Vas(k) = (1 —a) Vs s (k= 1) +aVi(k) (4.7)

avec a = 0,05, ce qui correspond & une constante de temps d’environ 20 itérations. La valeur filtrée V; ;

est utilisée en entrée de la boucle de tension.

4.4.3 Gestion des sécurités

A chaque itération, avant toute action de régulation, les conditions de sécurité sont évaluées. Une fonction
dédiée safetyValue () est appelée dés qu'un défaut est détecté : elle replace immédiatement le potentiométre
numeérique a son pas maximal (n = 255, tension de sortie minimale), réinitialise les consignes et les intégrateurs
a zéro, et ouvre les contacteurs concernés.

Le Tableau 4.2 résume les conditions surveillées, les actions déclenchées et les états résultants.

TABLE 4.2 — Conditions de sécurité, actions et états résultants.

Condition détectée Action Etat

Iin inst > loC Incrément de n (freinage inchangé
doux)

L, > Tinax,in safetyValue() + coupure O0VC1
source et charge

Lout > Imax,out safetyValue() + coupure 0VC2
charge

Ve < Viin (8V) safetyValue() + coupure UNDERV
source et charge

AU charge actif safetyValue() + coupure ESTOP2
charge

AU source actif safetyValue() + coupure ESTOP1
source

Priorité des arréts d’urgence. L’arrét d’urgence coté source (AU1) est traité en dernier dans la séquence
de vérification, ce qui lui confére une priorité absolue : son déclenchement écrase tout état précédent et force

le passage & ESTOP1, quelle que soit la condition en cours.
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4.4.4 Séquence de démarrage

Le démarrage du convertisseur suit une séquence stricte en cing étapes, indispensable pour protéger la

pile & combustible d’'un appel de courant brutal :
1. Les deux arréts d’urgence sont actifs; le potentiométre numérique est au maximum (n = 255) et les
consignes sont au minimum.
2. L’arrét d’urgence coté source est relaché : le contacteur d’entrée se ferme et la source alimente le Boost.

3. L’arrét d’urgence coté charge est relaché : le contacteur de sortie se ferme. Avec n = 255, le Boost se
comporte comme une simple diode entre la source et la charge. La consigne rampée setVoltage_V est
initialisée & la tension de sortie mesurée V; a cet instant, évitant tout saut brusque au démarrage.

4. Une consigne de tension cible targetVoltage_V est envoyée par liaison série ou par LabVIEW.

5. La régulation est activée : la rampe améne progressivement setVoltage_V vers targetVoltage_V, et

le PI cascade ajuste n en conséquence.

Le logigramme de la séquence de démarrage est représenté en Figure 4.7.

Démarrage

v
Mesures des courants
et tensions

Conditions
de sécurité

Mise en sécurité

Alimenter le boost

non

AUZ inactif et
alimentation

Enclencher la charge

non

Consigne
courant
|

| Régulation en courant |

FIGURE 4.7 — Logigramme de la séquence de démarrage et de régulation.
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4.4.5 Boucle de régulation en courant

La boucle de régulation en courant implémente une régulation par hystérése. Lorsque le systéme est a

I’état RUNNING, le pas n est corrigé toutes les 20 ms selon la logique suivante :

— SiIout > Lset + Al et n < 255 : n < n+1, ce qui augmente I'atténuation du retour et réduit la tension

de sortie, donc le courant ;
— Sinon, si Vi < Viet €t Tyt < Tt — Al et n>0:n < n— 1, ce qui augmente la tension et le courant.
ot A, = CHYST = 0,1 A est la bande d’hystérése en courant. La condition Vi < Ve constitue un plafond

de tension passif : la décrémentation de n est simplement bloquée si la tension dépasse la limite fixée, sans

action corrective active sur la tension.

Viet  (plafond passif)

Correcteur courant L.
. n Pot. numérique + Boost
Iges hystérése AI, = 0,1 A, —> Lout
(MCP41010 + Boost DC-DC)
période At = 20 ms

FIGURE 4.8 — Schéma bloc de la boucle de régulation en courant : correcteur par hystérése avec plafond de
tension passif Vie.

La boucle de régulation en courant gére les consignes de maniére séquentielle : la limite de tension
setVoltage est fixée en premier, puis la consigne de courant setCurrent, les deux grandeurs étant stockées
et traitées en unités ADC. Ce principe de plafond de tension passif, sans action corrective active sur la
tension, constitue la limite fondamentale de cette architecture : il motive ’ajout de la boucle de régulation

en tension .

4.4.6 Reégulation en tension par correcteur PI cascade

La boucle de régulation en courant assure le suivi d’'une consigne de courant avec un plafond de tension
passif, sans action corrective active sur la tension de sortie. Pour remédier & cette limitation, un régulateur PI
cascade a été implémenté, ajoutant une boucle de tension externe autour de la boucle de courant existante.

Cette section décrit les éléments constitutifs de cette architecture.

Régulateur PI cascade

Le régulateur PI cascade est constitué de deux boucles imbriquées. La boucle externe régule la tension
de sortie et génére une consigne de courant ; la boucle interne régule le courant de sortie et agit directement
sur le pas n du potentiométre numérique. Les intégrateurs sont discrétisés par la méthode d’Euler explicite

(rectangle avant).

Boucle externe,tension (T = 100 ms) :

ev (k) = Vset(k) = Vout (k) (4.8)
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ov(k)=ov(k—1)+ev(k) Tsv (4.9)

Iref(k) = Kp’v ev(k) + Ki,V Uv(k) (410)

avec Ky = 0,06 A/V et K,y = 0,01 A/(V-s). La consigne Vg, est la consigne instantanée issue de
la rampe décrite plus bas (et non la cible fixée par Popérateur). La consigne calculée I,.; est saturée dans

[0, 8] A (borne = Iax out, courant de sortie admissible du banc).

Boucle interne ,courant (7, ; = 20 ms) :

61(k> = ref(k) - Iout(k) (411)

n(k) = n(k — 1) — K, er(k) (4.12)

avec K, 1 = 1,0 pas/A. Ecrite sous forme incrémentale, cette loi confére une action intégrale au pas
n : 'accumulation de n annule l'erreur statique de courant sans nécessiter de terme intégral explicite. C’est
pourquoi K; ;1 = 0 dans la version validée. Le signe négatif refléte la convention du banc : n T= Vo |
(Section 4.3). Le pas n est contraint dans [0, 255].

Boucle externe — tension (Te = 100 ms) Boucle interne — courant (Te = 20 ms)
&y Tsr £ n Pot. numérique Vout
Vi —>| Rampe |—> C(z2) |——> C,(2) + Boost

retour courant

retour tension

FIGURE 4.9 — Schéma bloc du régulateur PI cascade : boucle de tension externe (T = 100 ms) et boucle
de courant interne (T ; = 20 ms)
Rampe de tension

Une montée brusque de la consigne tension sollicite brutalement la source PEMFC. Pour limiter ce
transitoire, la consigne est découplée en deux variables : targetVoltage_V (tension cible fixée par opérateur)
et setVoltage_V (consigne instantanée transmise au PI). La variable setVoltage_V suit targetVoltage_V

progressivement selon :

Vset(k — 1) + AV si Vigrget — Vet (K —1) > AV
Vset (k) = { Vier(k — 1) = AV si Viey(k — 1) — Vigrger > AV (4.13)
Viarget sinon
avec AV = mep T ramp = 9,60,05 = 0,48 V par mise a jour, appliquée toutes les T rqmp = 50 ms.

Cela correspond a une montée de 12 V a 60 V en environ 5 secondes. La rampe s’applique symétriquement
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4 la montée et a la descente.

Anti-windup

Lorsque le pas n sature (boost & son maximum, n — 0) alors que V,,; reste inférieure a Vi, intégrateur
oy accumule une erreur qui ne peut étre corrigée par 'actionneur. A la levée de saturation, cette accumulation
provoque un dépassement de la tension de sortie. Pour limiter ce phénoméne, 'intégrateur de la boucle de

tension est borné :

oy + sat(oy, —147, +147) (4.14)

La borne oy mqz = 147 a été calibrée expérimentalement pour atteindre les consignes les plus élevées de
la plage utile en charge nominale sans provoquer de dépassement & la levée de saturation. Une saturation
analogue (+15) est prévue dans le code pour U'intégrateur de courant oy ; elle reste sans effet tant que K; ; = 0,

mais sécurise une éventuelle activation ultérieure du terme intégral de la boucle interne.

Rendement

Le rendement instantané est évalué a chaque trame de télémétrie (= 1 Hz), avec une garde contre la
division par zéro lorsque P;, est négligeable :
Pout Vout : Iout

= P T VoI (4.15)

4.5 Reésultats expérimentaux

Cette section présente les résultats obtenus lors des essais sur le banc expérimental avec le programme PI
cascade . La démarche suit une progression logique : vérification et étalonnage des mesures, caractérisation en
boucle ouverte, puis validation de la boucle de régulation en courant avec identification des limites observées.
Les résultats de la boucle de régulation en tension feront I'objet de la Section 4.5.4. Dans tout ce qui suit,
Verreur statique est définie par ess = (Vour — Vier)/Vres, positive en cas de dépassement et négative en cas

de sous-tension.

4.5.1 Vérification et étalonnage des mesures

Avant tout essai de régulation, la fiabilité des mesures est établie par comparaison entre les valeurs lues
par ’Arduino et celles d’'un multimeétre de référence placé aux mémes bornes.
Tension d’entrée V,

La tension d’entrée est mesurée via le pont diviseur R19/R19 (R19 = 1,5 k2, R19 = 10 kQ2) et numérisée par
PADC MCP3202. Le facteur de conversion Ky y = 1435 (appliqué a la somme glissante de 16 échantillons)
a été retenu aprés étalonnage au multimeétre sur la plage 8-12 V, I’écart résiduel restant inférieur a 1 %.

Tension de sortie V

La tension de sortie est mesurée via le pont diviseur Rs/Ry et le facteur de conversion initial Kyoyr =

1248. Lors de I’¢talonnage, un écart systématique de +3,5 % a été constaté sur la plage 24-60 V. Le facteur
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a été recalibré & Ky opr = 1292 (18 juin 2026), ce qui raméne I’écart résiduel en dessous de 1 % sur la plage

utile.

Bruit de mesure et filtre numérique

Des oscillations sur la valeur numeérisée de V; ont été observées en régime permanent, attribuées au bruit de
commutation couplé sur les lignes de mesure. Un filtre numérique du premier ordre (équation (4.7), « = 0,05)

a été ajouté dans le programme afin de réduire ces oscillations avant leur entrée dans la boucle de tension.

4.5.2 Caractérisation en boucle ouverte

La caractérisation en boucle ouverte consiste a imposer manuellement différentes valeurs du pas n et a
relever la tension de sortie correspondante, sans régulation active. Cette étape valide le dimensionnement du
montage de retour de tension décrit en Section 4.3.

La Figure 4.10 présente la courbe Vi = f(n) mesurée sur le banc, comparée a la courbe théorique issue
de l’équation (4.3). La tension de sortie varie de 10,70 V & 62,97 V pour n allant de 255 a 0.

60
50
40

30 Tension théorique

Sortie mesurée

Sortie (V)

20

10

0 50 100 150 200 250

Pas (n)
FIGURE 4.10 — Courbe V; = f(n) : tension théorique et tension mesurée sur le banc pour n € [0, 255].
Le pas de tension AV entre deux valeurs de n successives varie entre 0,13 V et 0,32 V selon la zone de

fonctionnement. La quasi-linéarité est vérifiée pour Vi > 30 V; en dessous de cette valeur, la non-linéarité

résiduelle de K (n) rend la régulation plus sensible aux variations discrétes de n.

4.5.3 Résultats de la boucle de régulation en courant

Les essais sont conduits avec la charge électronique en mode courant constant. La grandeur de commande
est le pas n du potentiomeétre numérique, corrigé toutes les 20 ms (boucle courant) et 100 ms (boucle tension).

Les courbes correspondent a la phase de régulation active (state = RUNNING), recalées a ¢ = 0.
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Fonctionnement nominal

Le premier essai est conduit avec V;..; = 36 V, V, = 10 V et une charge variable entre 1 et

Figure 4.11 présente 1’évolution du courant, de la tension et du pas n.

40

Vout [V]

10

1[A]

260

250

240

230

nl-]

220

210

200

190

FIGURE 4.11 — Fonctionnement nominal — V, = 10 V, V,..y = 36 V, I, variable : courant

e L B L S

LI B

——— V,ut mesuré |4

=== V=36V

(milieu), commande n (bas).

I

S T T T T T T T T T
r — oyt mesuré ||
[ === lref
e~ ~—
[ 1 I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
T i T T R S L A e A s
E Pas n — MCP41010
B o b st sl sl ookt o = 255 §
b I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Temps [s]

2 A. La

(haut), tension

La régulation converge avec une erreur statique nulle (e;s = 0 %). Le pas n se stabilise autour de 202 et le

temps de réponse & 95 % est tg59, = 12,1 s, cohérent avec les gains conservateurs retenus (K, y = 0,05 A/V,
T,y = 100 ms).

Dépassement par saturation de l’intégrateur

L'essai & Vi.ey = 24 V sous V. = 15,6 V illustre le comportement de la boucle en présence de saturation

prolongée de n.
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Données expérimentales - banc UTBM - Final validated.ino - TO_24.csv

FIGURE 4.12 — Saturation et dépassement — V., = 15,6 V, V.. =24 V : I,.¢ croit sans effet sur V; (fond
rose), puis provoque un dépassement de +5,2 V (+22 %) au déverrouillage de n.

Durant la phase de blocage (n = 255, fond rose), 'intégrateur accumule lerreur ey & 9,2 V sans pouvoir
la corriger : I,y monte de 0,1 & 3 A sans effet sur V. C’est le windup intégral. Lors du déverrouillage, I’énergie
accumulée produit un dépassement permanent : V; se stabilise & 29,2 V au lieu de 24 V (e5s = +21,7 %). Cet
essal, réalisé a V, = 15,6 V (hors plage PEMFC), est représentatif du comportement du PI en saturation et

motive 'ajout d’un anti-windup.

Consigne non atteinte sous forte charge

AV, ¢ =48 V avec Iy = 3 A et V. =10 V, la régulation ne parvient pas a atteindre la consigne.
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FIGURE 4.13 — Consigne non atteinte — V, =10V, Vi.cy =48 V, I = 3 A : V, plafonne & 24,6 V malgré
n décrémenté jusqu’a 175.

Bien que n soit décrémenté jusqu’a 175, V; plafonne a 24,6 V (ess = —48,8 %). Ce résultat montre qu’au-
deld d’un certain courant de charge, le convertisseur ne peut plus atteindre la consigne indépendamment des

paramétres du régulateur.

Décrochage et récupération a 60 V

L’essai & V,.y = 60 V avec charge variable illustre le comportement au voisinage de la limite physique.
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FIGURE 4.14 — Décrochage et récupération — V., = 10 V, V,.y = 60 V, charge variable : V, atteint 60 V a
faible charge, décroche vers 38 V pour I,,: > 2,4 A (zone rose), puis récupére.

119



B0 o = e e e e e
50 E

40

30 f =
20 Vue Mesuré E

Vout [V]

10 | === V=60V 4
—-—- Plafond ~ 38.5 V
oLt 1 1 1 1 = 1

6 T T T
—— oyt Mesuré

g ) | Sy e g = S| g =y o " - | o g = g g g g | o4 4
K / 1
1k 4
0Lk I I I 1 I
ET T T T T
26004 =5 5 Pas n
240 ; g =255 [
— 220 | [ i = 167 1
|
= 200 | E
180 E
160 4
140 £t I . I I 1 I
0 5 10 15 20 25

Temps [s]

Données expérimentales - banc UTBM - Final validated.ino - Max_reached_with_V10.csv

FIGURE 4.15 — Plafond physique — V., = 10 V, V,ey = 60 V, Iy = 2,9 A : V, plafonne a 38,5 V malgré
Nmin = 167; I,y plafonne & ~4 A, borne effective imposée par I’anti-windup (oy < 147) et non la saturation
a8 A.

A faible charge (Ipu: =~ 1,4 A), V; atteint 60 V (tg59, = 3,0 s, ess = 0 %). Lorsque I,,; dépasse 2,4 A, V,
décroche vers 38 V : le convertisseur ne peut plus maintenir 60 V a ce niveau de puissance. La récupération
aprés réduction de la charge confirme que le décrochage est réversible. Sous charge maintenue a 2,9 A, le
plafond est ~ 38,5 V; cette limite est intrinséque au convertisseur et ne peut étre surmontée logiciellement.

Synthése

TABLE 4.3 — Récapitulatif des essais — boucle de courant.

Viet (V) Ve (V) ILows (A) Vs (V) ess (%) Observation

36 10,1 ~2 36,0 0,0 Régulation réussie

24 15,6 ~1,4 29,2 +21,7  Windup intégrateur
48 10,1 ~3 24.6 —48,8  Consigne non atteinte
60 10,1 0,5-2,9  38-60 — Décrochage réversible
60 10,1 ~2,9 38,4 —36,0 Plafond physique

Ces essais montrent que la boucle de courant assure une régulation correcte pour des consignes modérées
(autour de 36 V, I,y: < 2 A). Deux limites sont identifiées : Pemballement de l'intégrateur en saturation, et
I’absence d’action corrective active sur la tension de sortie. Ces observations motivent ’ajout d’une boucle

de tension externe, décrite a la section suivante.
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4.5.4 Résultats de la boucle de régulation en tension

La boucle de tension ajoute une boucle PI externe autour de la boucle de courant, avec rampe de consigne
et anti-windup. Elle vise a réguler activement V;, & limiter le taux de montée en tension et & rejeter les

variations de charge et de tension d’entrée.

Réponse nominale

Consigne T*ef =24V, V;,, =8,9V, charge CC I,,; = 1,5 A. La Figure 4.16 présente I'évolution de V,,;,
Icf et n depuis 'activation de la régulation.

30 T

T
Vout,ss =231V (ess=-0.9V)

[y
o
T

1

Tension (V)
S

—-=-—' Consigne Vier =24V ——  Vur mesuré
O 1 1

=== Consigne /ref = |yt Mesuré

N
T
I

—_
T
1

Courant (A)

]
[o2]
(=Y}

[\
=
o
T
1

Commande 1 (pas)
=} [\
o N
o o
T T
1 1

5 10
Temps depuis activation de la régulation (s)

[
e]
(=]

o

FIGURE 4.16 — Réponse nominale — V%, =24 V, V;;, =89V, CC 1,5 A : tension (haut), courant (milieu),
commande n (bas).

Vout converge en &~ 13 s avec ez = —0,9 V (=3,8 %). Cette erreur résiduelle est irréductible : dans la
zone n > 200, chaque pas An = 1 correspond & = 0,13 V, ce qui fixe la précision maximale atteignable
indépendamment des gains. n décroit de 255 & 211 de fagon monotone (n |= Vour 1) ; Lre 1 se stabilise a 1,5 A
dés que la tension converge.

Changements de consigne successifs et rampe

Essai a V], € {26,36,46,50} V (V;;, = 10 V, I+ = 1,5 A). La Figure 4.17 montre la consigne cible, la
référence rampée et V.
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FIGURE 4.17 — Changements de consigne successifs — V;,, =10 V, CC 1,5 A : consigne cible (tirets), V;..s
rampée (bleu), Vo, (rouge) et commande n (bas). Arrét d’urgence a ¢ ~ 148 s (n remonte a 255).

La rampe de 9,6 V/s est opérationnelle : V,..¢ suit Ve progressivement et Vo, suit Vi.r avec quelques
secondes de retard. A 26 V et 50 V, V,,; se stabilise & £0,5 V de la consigne. A 36 V et 46 V, la sortie
converge vers le palier de n le plus proche (= 33,4 V et ~ 50 V respectivement) : ce n’est pas un défaut du

régulateur mais une limite de résolution de K (n), détaillée en Section 4.5.5.

Emballement de l’intégrateur

Pour Vr*ef = 60 V inatteignable (V;,, = 10 V, I,,; = 3 A), n atteint la butée (n = 0) et l'intégrateur
s’emballe. La Figure 4.18 illustre ce comportement.
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FIGURE 4.18 — Emballement de I'intégrateur — V5, =60 V, V;, =10 V, CC 3 A : V,yu (haut), Inep et Loy

(milieu), n (bas). Zone orangée : n = 0, I, s’emballe sans effet.

n décroit jusqu’a 0 en 36 s; V¢ culmine a 52,6 V puis retombe a 47,5 V (plafond physique). L’intégrateur
continue alors d’accumuler Uerreur ey = 12,5 V : I.f croit (jusqu’a ~ 6 A) sans aucun effet sur la sortie.
La borne |oy| < 147 (anti-windup, Eq. 4.14) limite cette accumulation et prévient le dépassement lors du
retour & une consigne atteignable. Contrairement a la boucle de courant dont le plafond de tension était

passif (simple blocage de n), la boucle de tension active crée ce risque d’emballement : I’anti-windup est donc
indispensable.

Effet de la charge et de la tension d’entrée

La Figure 4.19 compare V,,; en régime établi pour 0,5 A et 1,5 A (V;, = 10 V). La consigne 36 V est
exclue (artefact de résolution de K (n), non lié a la charge).
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FIGURE 4.19 — Effet de la charge — V;,, = 10 V, régime établi. Plafond physique (~48-50 V selon la charge)
atteint pour les deux charges dés V* . 2> 48 V.

ref ~

L’écart entre les deux charges est inférieur & 0,6 V sur toute la plage atteignable, ce que la boucle de
courant seule ne garantissait pas. Au-dela de ~48 V, les deux courbes convergent vers le plafond physique
imposé par la limite de puissance de la source (=~ 100 W); ce plafond (~ 50 V, +2 V selon le courant de
charge) dépend de la charge et non de Vj,.

Des essais complémentaires & V;,, = 8,9 V donnent 23,2 V et 48,1 V pour des consignes de 24 V et 48 V,
contre 23,3 V et 47,5 V a4 V;;, = 10 V : ’écart est inférieur & 0,6 V dans les deux cas, confirmant le rejet
efficace des variations d’entrée dans la plage PEMFC (8-12 V).

Décrochage sur consigne inatteignable

Un balayage de consigne de 24 a 58 V (V;,, = 8,9 V, CC 1,5 A) illustre le comportement de la cascade

au-dela du plafond physique. La Figure 4.20 présente les trois grandeurs de la cascade.
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Jusqu’a 50 V, Vo suit la consigne et n décroit de fagon monotone. Pour V., > 55 V, le convertisseur

décroche :

Vout entre en cycle limite (40-53 V) et n oscille entre 0 et 138. La puissance d’entrée plafonne a

~ 100 W (limite de la source), et le correcteur alterne entre la butée n = 0 et un point de repli sans pouvoir

se stabiliser, V,,: et I;, évoluant en opposition avec n. Le plafond en charge est ainsi &~ 50 V, contre ~ 58 V

a vide : la différence refléte les pertes du convertisseur a pleine charge.

Synthése

TABLE 4.4 — Synthése — boucle de tension (V;, = 10 V, CC 1,5 A sauf indication).

Essai ver Vout,ss €ss Observation
VM) (%)

Réponse nominale 24 23,1 -3,8 ts=x13s

Suivi de consigne 26 25,9 —0,4 Rampe opérationnelle

Limite K (n) 36 33,4 —7,2  Palier adjacent

Limite K (n) 46 50,0 +8,7  Palier adjacent

Suivi de consigne 50 50,5 +1,0  Régulation stable

Windup (3 A) 60 47,5 —20,8 n =0, emballement

Décrochage > 55  40-53 — Cycle limite

La boucle de tension apporte trois améliorations par rapport a la boucle de courant seule

: régulation

active de Vy, rampe de consigne protégeant la source, et rejet des variations de charge (AV,,: < 0,6 V/A).
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En contrepartie, elle introduit le risque d’emballement intégral en saturation — traité par 'anti-windup —

et présente une erreur statique irréductible liée & la discrétisation de n.

4.5.5 Analyse et discussion
Comparaison simulation — banc réel

La simulation PI cascade et le banc reposent sur la méme architecture, mais different sur la variable
manipulée : rapport cyclique d € [0, 1] continu en simulation, pas n € [0, 255] discret sur le banc. Sur le banc,
la relation Vi (n) est hyperbolique et sa résolution effective varie entre 0,13 V (n > 150) et 0,32 V (n < 80). De
plus, la boucle de tension agit sur n a travers le régulateur PI interne du Boost, dont la dynamique propre n’est
pas identifiable, ce qui allonge le temps de réponse mesuré (= 13 s) par rapport aux prévisions de simulation.
Les comportements qualitatifs sont néanmoins retrouvés : convergence, emballement en saturation, efficacité
de la rampe. La simulation est donc un outil de conception valide pour cette architecture, a condition de

tenir compte de la non-linéarité de ’actionneur lors de l'interprétation.

Non-linéarité de K(n) et résolution de l’actionneur

La loi K(n) = 1+ A/n quasi-linéarise Vs(n) pour Vi > 30 V, mais deux effets résiduels subsistent.
Premiérement, l'erreur statique irréductible : l'intégrateur converge & la valeur entiére de n la plus proche,
introduisant une erreur de 'ordre de AV/2 (= 0,1 4 0,2 V en zone linéaire). Deuxiémement, la convergence
vers le palier adjacent pour les consignes 36 V et 46 V : dans la zone n ~ 138-140, le pas de tension
dépasse 13 V, rendant impossible toute stabilisation entre les deux paliers. Ces deux effets sont intrinséques

a ’actionneur et indépendants des gains du régulateur.
Limites du convertisseur et récapitulatif

TABLE 4.5 — Limites du régulateur vs limites du convertisseur.

Phénomeéne Origine Améliorable ?

Temps de réponse ~ 13 s Gains conservateurs Oui — augmenter K, v
Erreur statique < 4 % Discrétisation de n Non

Palier adjacent Non-linéarité de K (n) Non

Emballement intégral PI sans anti-windup Oui — implémenté
Plafond ~ 50 V en charge Limite source / Boost Non (matériel)

Cycle limite au-delda du pla- Limite source / Boost Non (matériel)

fond

Le banc valide la faisabilité de la commande cascade tension/courant sur convertisseur commercial. Les
limites matérielles identifiées tel que la non-linéarité de I'actionneur, plafond de puissance et la dynamique
interne non maitrisée motivent le passage & une commande prédictive par modeéle (MPC), qui intégre expli-

citement ces contraintes dans la loi de commande.

4.6 Bilan de la validation de la commande

Ce chapitre a présenté la mise en ceuvre expérimentale de la commande d’un convertisseur Boost com-

mercial par retour de tension.
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Le banc repose sur un principe de commande indirect : I’Arduino agit sur un potentiométre numérique
MCP41010 qui modifie I’atténuation du retour de tension interne du Boost. Cette architecture impose une va-
riable de commande discréte (n € [0,255]) avec une loi V;(n) non linéaire, ce qui distingue fondamentalement
I'implémentation réelle du modéle de simulation.

La boucle de courant assure le suivi d’une consigne avec un plafond de tension passif, mais ne régule
pas activement la tension de sortie. Ses essais ont mis en évidence ’emballement intégral en saturation et
I'impossibilité d’imposer une trajectoire de montée controlée.

La boucle de tension, contribution principale de ce travail, corrige ces limitations par I’ajout d’une boucle

PI externe, d’une rampe et d’un anti-windup. Les résultats valident :
— le suivi de consigne avec egs < 4 % dans la plage atteignable;
— la rampe de 9,6 V/s limitant le taux de variation imposé a la source ;

— lerejet des variations de charge (AV,,; < 0,6 V pour Al,,; =1 A) et de tension d’entrée (AV,,; < 0,6 V
sur 8-12 V).

Deux limites intrinséques au matériel ont été caractérisées et distinguées des limites du régulateur : la
résolution finie de K (n) (erreur statique irréductible, paliers adjacents) et le plafond de puissance de la source
(= 100 W), qui fixe la tension maximale atteignable en charge a =~ 50 V.

Ces résultats fournissent la référence PI cascade pour la comparaison avec la commande prédictive dé-
veloppée au chapitre suivant, dont ’apport original est I'intégration des contraintes dynamiques de la pile a

combustible directement dans la loi de commande.

4.7 Supervision et acquisition des données par LabVIEW

La supervision du banc expérimental est assurée par une interface développée sous LabVIEW, commu-
niquant avec ’Arduino via une liaison série USB. Cette interface remplit un double réle : d’une part, elle
permet la visualisation en temps réel des grandeurs électriques mesurées sur le banc et leur enregistrement
dans un fichier ; d’autre part, elle permet a I'opérateur d’envoyer des consignes & I’Arduino sans passer par le
moniteur série de 'environnement de développement. L’arrét d’urgence matériel reste cependant indépendant

et ne peut pas étre piloté depuis LabVIEW.

4.7.1 Communication série Arduino—PC

I’ Arduino envoie une trame de données sur la liaison série toutes les secondes, dés lors que le systéme est
sous tension. Cette trame contient ’ensemble des grandeurs nécessaires a la supervision et a I’enregistrement
des essais. Le format de la trame est récapitulé dans le Tableau 4.6.

La fréquence d’envoi d’une trame par seconde est suffisante pour le suivi des régimes établis et des tran-
sitions lentes. Pour les phénomeénes transitoires rapides (réponse & un échelon), les mesures sont complétées
par un oscilloscope connecté directement aux bornes du convertisseur.

En plus de la réception de données, LabVIEW peut envoyer des consignes vers I’Arduino via la méme
liaison série. I’ Arduino interpréte la valeur regue comme une consigne de tension (setVoltage) ou de courant
(setCurrent), selon I'état courant de la machine a états. Ce mécanisme permet a lopérateur de piloter le

point de fonctionnement sans intervenir sur le moniteur série de I’environnement Arduino.
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TABLE 4.6 — Format de la trame série DATA envoyée par ’Arduino (débit : 115200 baud, champs séparés par
des virgules, paires clé=valeur).

Champ  Unité Description

DATA — Identifiant de trame de mesure
state — Code de I'état courant

Vref V. V Consigne de tension cible

Vout_V V Tension de sortie mesurée

Vin_V A% Tension d’entrée (source) mesurée
Iin_A A Courant d’entrée mesuré

Tout_A A Courant de sortie mesuré

Vbus_V A\ Tension du bus interne du Boost
Set — Consigne appliquée

Running — Indicateur de régulation active (0/1)

4.7.2 Interface LabVIEW

L’interface LabVIEW développée pour ce banc est organisée autour de trois fonctions principales : I’affi-
chage temps réel des données recues, I’envoi de consignes et I'enregistrement automatique des mesures dans

un fichier.

Panneau frontal. Le panneau frontal (Figure 4.21) constitue 'interface opérateur. Il regroupe le sélecteur
de port VISA resource name, le champ de saisie Commande associé au bouton Envoyer pour la transmission
des consignes, le bouton STOP d’arrét de 'acquisition, l'indicateur read buffer affichant la derniére trame

recue, et la zone log présentant ’historique horodaté des trames.

Commande

read buffer

stop

0

FIGURE 4.21 — Panneau frontal de l'interface LabVIEW en cours d’acquisition : sélection du port (COM6),
saisie et envoi des consignes, derniére trame regue (read buffer) et historique horodaté des trames (log).
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Diagramme bloc. Le diagramme bloc (Figure 4.22) repose sur une boucle While exécutée en continu. A
Pinitialisation, le sous-VI VISA Configure Serial Port ouvre le port désigné par VISA resource name et fixe
les parameétres de la liaison : débit de 115200 baud, caractére de fin de trame \n (code ASCII 10) et délai
d’attente (timeout) de 2000 ms.

State

DATA state=%d,Vref V'=%f,Vout_V=2%f,Vin_V=%f lin_A=%f lout A=3%f Vbus_V=%f Set=%d Running=%d

Commande

Vref / Vout

I =
Troe ] i
Envoyer
EHE
Lox § |
e} read buffer Vout
abo-! r= pfiz3]
we) [ ==
e h
abe v VA
R ED
e 82
- ORSU— o
=
I —— stop

o EL

FIGURE 4.22 — Diagramme bloc LabVIEW : boucle d’acquisition avec configuration de la liaison série, envoi
conditionnel des consignes (structure Case), lecture des trames, affichage et tracé en temps réel.

A chaque itération, deux opérations sont réalisées. D’une part, une structure Case est pilotée par le bouton
Envoyer : lorsqu’il est actionné, la chaine saisie dans le champ Commande est complétée par un retour a
la ligne puis transmise & I’Arduino via VISA Write. D’autre part, VISA Read lit les octets disponibles sur
le port et les affiche dans 'indicateur read buffer. Les champs numériques de la trame sont extraits par le
bloc Scan From String puis tracés en temps réel sur un graphe déroulant ( Waveform Chart) superposant la
consigne Vi et la tension mesurée V. Une temporisation de 200 ms cadence la boucle.

La boucle s’interrompt sur action du bouton STOP ou en cas d’erreur de communication, aprés quoi le

port série est refermé proprement par VISA Close, garantissant la libération de la ressource.

Protocole et acquittements. Au démarrage, I’Arduino émet une ligne Demarrage suivie d’une ligne
FORMAT: décrivant la structure de la trame, ce qui rend le flux auto-documenté. Chaque consigne envoyée
depuis LabVIEW est acquittée par une trame ACK (par exemple ACK,Vref=50.00 pour la prise en compte
d’une nouvelle consigne de tension, ou ACK,START au lancement de la régulation), confirmant a Uopérateur la
bonne réception de la commande. Ce mécanisme d’acquittement, visible dans la zone log de la Figure 4.21,

facilite le diagnostic en cas de probléme de communication.

Enregistrement des mesures. Chaque trame regue est horodatée et enregistrée dans un fichier au for-
mat texte, permettant une exploitation ultérieure sous Python ou un tableur. Le nom du fichier est généré
automatiquement & partir de la date et de I’heure de début d’essai. C’est & partir de ces fichiers que sont
tracées les courbes expérimentales présentées en Section 4.5.

La Figure 4.23 illustre une acquisition réalisée par U'interface lors d’un essai & V, = 10 V. Elle superpose la
consigne envoyée par I’'opérateur, la consigne rampée générée par 1’ Arduino et la tension mesurée, reconstruites

a partir du fichier enregistré automatiquement par le VI. Cette acquisition démontre le fonctionnement de
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bout en bout de la chaine de supervision : génération de la consigne, régulation, et enregistrement des mesures

exploitables.

40

35~

30 4

25 1 —\ ﬂ
V' —7

>
5
@ 20 A
c
i)
15 4
10 A
Veivie (cOnsigne envoyée)
5 - —— Ve (CONsigne rampée)
— Vmes Mesurée (moyenne glissante)
0+ T T T T
0 10 20 30 40

Temps [s]

FIGURE 4.23 — Suivi de consigne acquis via 'interface LabVIEW (V. = 10 V, échelons 24 — 36 V).

Coordination avec les arréts d’urgence. L’arrét d’urgence matériel (boutons AU1 et AU2) reste indé-
pendant du logiciel de supervision. En cas de déclenchement, la coupure physique est assurée par le matériel
sans intervention logicielle; LabVIEW se contente de détecter le changement d’état dans la trame série

(ESTOP1 ou ESTOP2) et de le signaler a opérateur via la zone log.

Perspective : séquengage automatisé. Dans sa version actuelle, 'envoi des consignes est manuel :
lopérateur saisit une valeur puis valide. Une évolution naturelle de l'interface consiste & automatiser les
campagnes d’essais en définissant une liste de points de fonctionnement (Viet, Iset) transmis successivement a
I’Arduino, en attendant I’établissement du régime permanent entre chaque point avant ’enregistrement. Cette

automatisation réduirait le temps de caractérisation et améliorerait la reproductibilité des essais combinés
Ve /Vs.

4.8 Communication CAN

Le bus CAN (Controller Area Network) est intégré a la carte de commande afin d’assurer la communication
entre le systéme de commande du convertisseur Boost et la supervision de la pile a combustible. Cette section
présente 'architecture retenue, la mise en ceuvre sur le banc, les difficultés rencontrées lors de la mise au

point, la validation expérimentale et les perspectives d’intégration.

4.8.1 Objectif et architecture

Au-dela du simple transfert de données entre 1’Arduino et un ordinateur, le bus CAN s’inscrit dans
Parchitecture globale du systéme pile & combustible — convertisseur Boost — supervision. Une pile PEMFC

ne se comporte pas comme une source de tension idéale : sa tension varie avec le courant demandé, et son
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fonctionnement impose des contraintes de sécurité, de limitation du courant et de variation progressive de
la charge. Le bus CAN, robuste, différentiel et adapté aux systémes embarqués distribués, constitue donc un
moyen pertinent pour échanger les informations nécessaires entre les différents sous-systémes. Les échanges

prévus sont les suivants :
— transmission des mesures électriques du banc vers la supervision ;

— réception des consignes de tension et des ordres de fonctionnement envoyés par la supervision vers
I’Arduino;

— échange des états de fonctionnement et des alarmes (surintensité, sous-tension, arrét d’urgence) afin de
coordonner la mise en marche et I’arrét de ’ensemble.

Le controleur CAN retenu est le MCP2515, piloté par bus SPI depuis I’Arduino (broche CS sur D10,
interruption sur A0). Le transceiver physique est le MCP2551, qui assure ’adaptation au bus différentiel. Le
débit retenu est de 125 kbit/s, compatible avec les longueurs de cable du banc. La connectique est assurée
par deux prises DB9 (maéle et femelle) permettant le chainage des équipements au standard CANopen; la

terminaison du bus peut étre activée localement sur la carte via l'interrupteur SW1.

Représentation simplifiée de 'architecture du systeme

Pile a‘ Convertisseur = Charge /
combustible Bosst & Bus continu
PEMFC
Commande Mesures Supervision
PC / LabVIEW
v A

Carte de 1 Bus CAN

commande 4
. 1 g ;
Arduino : Informations échangées :

| « Consignes
|
! « Mesures
|
1

« Etats/ alarmes

Analyseur CAN

1
1
—— Chemin de puissance ! L
: (validation des trames)
]
1
1
|

——p Chemin d’information et de controle

PSR ——

FIGURE 4.24 — Représentation simplifiée de I'architecture du systéme : séparation du chemin de puissance

(pile — Boost — charge) et du chemin d’information et de controéle (carte de commande — supervision via bus
CAN).

4.8.2 Mise en ceuvre et paramétres retenus

La configuration finale validée sur le banc est récapitulée dans le Tableau 4.7.
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TABLE 4.7 — Paramétres de configuration du bus CAN retenus.

Paramétre Valeur retenue

Librairie utilisée mcp_can (coryjfowler)

Vitesse de bus CAN_125KBPS

Fréquence oscillateur MCP_20MHZ

Mode de filtre MCP_ANY (réception de toutes trames)

Broche Chip Select (CS) D10
Broche interruption (INT) AOQ

Mode opérationnel MCP_NORMAL (appel explicite obligatoire)
Identifiant trame TX 0x100 (mesures/état, toutes les 100 ms)
Identifiant trame RX 0x200 (consignes regues)

Un point critique de la configuration est ’appel explicite a setMode (MCP_NORMAL) aprés l'initialisation du
controleur. Sans cet appel, le MCP2515 reste en mode de configuration et n’émet ni ne recoit aucune trame
sur le bus, sans générer d’erreur apparente. Ce comportement a été une source de confusion lors de la mise

au point initiale.

Structure de la trame d’état (ID 0x100). La trame émise toutes les 100 ms encode huit octets selon
la structure du Tableau 4.8. Les grandeurs sur 16 bits sont codées en little-endian. Cette trame transporte
la tension et le courant de sortie, la consigne de courant interne de la boucle de régulation, ainsi que deux

informations de diagnostic propres au banc : I’état de la machine d’états et la valeur courante du potentiométre

numeérique.
TABLE 4.8 — Structure de la trame d’état CAN (ID 0x100, DLC = 8 octets).
Octet(s) Champ Type Grandeur Unité

0-1 Vout_mV uintl6 (LE) Tension de sortie mV

2-3 Tout_mA uintl6 (LE) Courant de sortie mA

4-5 Iref_mA uintl6 (LE) Consigne de courant interne mA
6 state uint8 Etat de la machine d’états (0-9) -
7 pot_n uint8 Pas du potentiométre numérique (0-255) -

La trame de consigne (ID 0x200), regue par interruption sur la broche A0, contient la consigne de tension
(codée sur 16 bits, en dixiémes de volt) et un octet de commande déclenchant ’action correspondante coté

Arduino.

4.8.3 Validation expérimentale

La validation de la communication a donc été réalisée a ’aide de l'analyseur CAN BUS Analyzer de
Microchip et de son boitier USB dédié, qui permet de visualiser et d’enregistrer les trames circulant sur le
bus (Figure 4.25).
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FIGURE 4.25 — Réception en temps réel des trames d’état (ID 0x100, DLC = 8) sous CAN BUS Analyzer
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(Microchip). L’écart inter-trames affiché (0,10 s) confirme la période d’émission de 100 ms.

L’outil confirme I’émission réguliére des trames d’identifiant 0x100. Sur un enregistrement de 734 trames,
I’écart inter-trames moyen mesuré est de 103 ms, conforme & la période visée de 100 ms. Le décodage de
Ienregistrement selon la structure du Tableau 4.8 restitue des grandeurs physiquement cohérentes : la tension
de sortie reconstruite varie de 0,7 4 50,7 V, et la machine d’états suit la progression attendue de la séquence de
démarrage (ESTOP1 — INON — OUTON — RUNNING), comme l'illustre la Figure 4.26. La cohérence simultanée

du contenu des trames et de la chronologie de la machine d’états valide la chaine de communication de bout

en bout.

A3 CAN BUS Analyzer

File View Tools Setup Help
Rolling Trace
TRACE 1D DLC DATAO DATA1 DATA2 DATA3 DATA4 DATAS DATAG DATAT TIME STAMP kec) TIME DELTA (sec)
RX | x100 s oer  (oB2  [m28 |00 [mec  [eoe  |eos w00 [s00aesa 0.101
RX |x100 8 077 |B2 |22 300 |x@A  |Gx08  |x06  |Gx00  |500,0842 0.102
RX |10 [8 o2 |oB2 235  [000  |Bx8A (208|005 |000  |499.9822 0.103
RX  |x100 8 |64 |B2  |2F |00 |09 |Gx08  |x06  |Gx00  |499.8792 0.101
RX  |x100 [8 os5 |oB2  |mC |00 |89 |»08  |0x06  |G00  |499.7782 0.103
RX <100 8 |68 |0B2 |19 |00 |0xBA  |Gx08  |x08 0«00  |499.6752 0.102
RX  |0x100 [8 o7e  |oB2  |mc  [o00  |Bx8B (308|005 |m00  |4995732 0.102
RX <100 8 |B6B  |B2 |33 100 |C |08 <06 |G«00  |499.4712 0103
RX  |x100 [8 o65 |oB2 |m2 |00 |Bx6A (308 |0x06  |G0D  |499.3683 0101
RX  |x100 8 |04 B2 |49 |00 |OxBC  |Gx08  |x06  |Gx00  |499.2672 0.103
RX |0x100 [6 o2 |oB2  |m2B  |000  |Bx8B |08 |0x05  |Gx00  |495.1642 0.102
RX | 100 [ To@t  [o@2 o@D 200 |m@9  |m02 |06 |o00  |499.062 0.103
RX  |x100 [6 m@s |62 |m@1 |00 |Bx8B 308|006 |Gx0D  |498.9592 0,102
RX 100 [8 JoF B2 |27 |m00  |BeA (308|006 |G00 4988572 0,102
BX 0100 -R D72 -I'n'nj -Btajl [ 1401 13- e OR -n.nﬁ -nam -AMEQ 0102

FIGURE 4.26 — Décodage de 'enregistrement CAN : tension de sortie et état de la machine d’états reconstruits
a partir des trames 0x100. La progression des états accompagne la montée de la tension de sortie, confirmant

la cohérence des données transmises.
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4.8.4 Perspectives d’intégration

La communication CAN est opérationnelle dans sa configuration de test. Son intégration compléte dans
la chaine de supervision constitue la prochaine étape, avec deux objectifs principaux.

Le premier objectif est l'intégration sous LabVIEW via 'adaptateur NI USB-8473 déja disponible sur
le banc. LabVIEW assurerait alors la réception des trames de mesure CAN et leur affichage en temps réel,
en complément ou en remplacement de la liaison série actuelle. Cette architecture fournirait un canal de
communication robuste, moins sensible aux perturbations électromagnétiques que la liaison USB, pour les
essais en conditions réelles avec la pile & combustible.

Le second objectif est le pilotage des consignes de la pile a combustible par CAN. L’Arduino enverrait les
consignes de courant calculées par la boucle de régulation vers le systéme de controle de la pile, qui ajusterait
en retour le débit d’hydrogéne et les paramétres de fonctionnement du stack. Ce couplage permettrait de
réaliser une régulation coordonnée source — convertisseur dans les conditions réelles d’un systéme a pile a

combustible.

4.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté la validation expérimentale de la commande d’un convertisseur Boost commercial
sur banc réel. L’architecture retenue est une commande indirecte par potentiométre numérique MCP41010,
agissant sur le retour de tension interne du convertisseur : la variable de commande est le pas discret n €
[0,255], avec une loi Vs(n) hyperbolique et non linéaire.

Les essais de la boucle de courant ont établi le point de fonctionnement nominal (V,ey =36V, Lo, ~ 2 A,
ess = 0 %) et identifié ses deux limites : I’absence d’action corrective active sur la tension de sortie, et
I’emballement intégral lors des saturations prolongées de n.

La boucle de tension, contribution principale de ce travail, corrige ces limitations. Les résultats expéri-

mentaux valident :

— le suivi de consigne avec ess < 4 % dans la plage atteignable, 'erreur résiduelle étant irréductible et

liée a la discrétisation de n;
— la rampe de tension & 9,6 V/s, qui limite les appels de courant imposés a la source;

— le rejet des variations de charge (AV,,: < 0,6 V pour Al = 1 A) et de tension d’entrée (AV,,: < 0,6 V
sur la plage 8-12 V).

Le plafond physique du convertisseur (= 50 V en charge, =~ 58 V a vide) et le cycle limite au-dela sont
des limites matérielles non contournables logiciellement, distinguées des limites du régulateur.

La supervision LabVIEW et la communication CAN complétent le systéme : la liaison série assure l'ac-
quisition et l’envoi des consignes en temps réel; le bus CAN (MCP2515/MCP2551, 125 kbit/s) a été validé
sur 734 trames avec un écart inter-trames moyen de 103 ms, confirmant la cohérence de la chaine de commu-
nication de bout en bout.

L’ensemble de ces résultats constitue la référence expérimentale PI cascade pour la commande prédictive
par modéle développée au chapitre suivant, dont I'apport original est I'intégration explicite des contraintes

dynamiques de la pile & combustible dans la loi de commande.
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Conclusion générale

Ce travail a porté sur la régulation de la tension de sortie d’un convertisseur Boost DC-DC alimenté par
une pile & combustible PEMFC, en combinant une étude par simulation sur deux topologies et deux stratégies
de commande, et une validation expérimentale sur banc réel.

En simulation, les deux stratégies de commande étudiées — le régulateur PI en cascade et le MPC —
atteignent des performances équivalentes en régime permanent, les deux respectant la contrainte d’erreur
statique imposée par le cahier des charges. La différence entre les deux commandes apparait en régime
transitoire : le MPC atteint la consigne sans dépassement, 1a ot le PI produit un dépassement significatif dans
les mémes conditions, conséquence directe de la présence du zéro a droite qui contraint la bande passante de
la boucle externe. L’entrelacement a quatre phases apporte quant & lui une réduction nette des ondulations
de courant et de tension transmises a la source, bien en deca des contraintes imposées par la membrane
PEMFC. L’association MPC et convertisseur entrelacé constitue ainsi la configuration la plus favorable, en
combinant la rapidité et la robustesse de la commande prédictive avec la réduction physique des ondulations
apportée par la structure multiphasée, sans recours a un filtrage supplémentaire.

Sur le banc expérimental, la validation de la commande PI cascade s’est heurtée a4 une contrainte matérielle
fondamentale : le rapport cyclique interne du convertisseur commercial n’est pas accessible depuis 'extérieur.
La commande agit donc indirectement via un potentiométre numérique dont la résolution discréte introduit
une erreur statique irréductible, indépendante des gains du régulateur. Dans ces conditions, le PI cascade
avec rampe et anti-windup assure un suivi de consigne satisfaisant sur la plage atteignable, un rejet efficace
des variations de charge et de tension d’entrée, et une montée progressive de la tension qui protége la source
des appels de courant brusques — ce qui constitue ’exigence premiére dans une application PEMFC. La
chaine de supervision est opérationnelle : 'interface LabVIEW assure ’acquisition et I’envoi des consignes
en temps réel, et la communication CAN a été validée de bout en bout.

Deux limites matérielles ont été identifiées et distinguées des limites du régulateur. La non-linéarité de
la loi K(n) produit des paliers adjacents dans certaines zones de fonctionnement, rendant impossible la
stabilisation entre deux valeurs discrétes de n. Le plafond physique du convertisseur commercial est une
limite intrinséque au matériel que la commande ne peut pas surmonter.

Les perspectives ouvertes par ce travail portent sur trois axes. L’implémentation du MPC sur le banc
expérimental permettrait de confronter les gains transitoires observés en simulation aux contraintes réelles
de l'actionneur discret. Le remplacement du convertisseur commercial par un prototype dédié rendrait le
rapport cyclique directement accessible et léverait les limitations liées & K (n). Enfin, la connexion du banc
a un PEMFC réel, couplée au pilotage des consignes de la source par bus CAN, constituerait une validation

compléte du systéme de conversion dans ses conditions d’application réelles.

135



Bibliographie

[1]

2]

13

4]

[5]

[6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

A. LACHICHI, Modélisation et stabilité d’un régulateur hybride de courant — Application auz convertis-

seurs pour pile & combustible. Thése de doctorat, Université de Franche-Comté, 2005.

J. M. Orts, A. Fernandez-Vega, J. M. Feliu, A. Aldaz, and J. Clavilier, “Electrochemical behaviour of
co layers formed by solution dosing at open circuit on pt(111),” Journal of Electroanalytical Chemistry,
vol. 327, pp. 261-278, 1992.

Intergovernmental Panel on Climate Change, “Climate change 2023 : Synthesis report.” https://wuw.
ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/, 2023. Consulté le 7 juillet 2026.

International ~ Energy Agency, “Net =zero roadmap : A global pathway to keep
the 15 °c goal in reach - 2023 update”  https://www.iea.org/reports/
net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-c-goal-in-reach, 2023. Consulté le

7 juillet 2026.

International Energy Agency, “Global hydrogen review 2024.” https://www.iea.org/reports/
global-hydrogen-review-2024, 2024. Consulté le 7 juillet 2026.

B. Huang, Convertisseur continu-continu a rapport de transformation élevé pour applications pile & com-
bustible. Thése de doctorat, Institut National Polytechnique de Lorraine, 2009. NNT : 2009INPLO0O21N.
M. Forouzesh, Y. P. Siwakoti, S. A. Gorji, F. Blaabjerg, and B. Lehman, “Step-up dc—dc converters : A
comprehensive review of voltage-boosting techniques, topologies, and applications,” IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 32, no. 12, pp. 9143-9178, 2017.

M. Kabalo, D. Paire, B. Blunier, D. Bouquain, M. G. Simées, and A. Miraoui, “Experimental evaluation
of four-phase floating interleaved boost converter design and control for fuel cell applications,” IET

Power Electronics, vol. 6, no. 2, pp. 215-226, 2013.

H. MEHIDA, Association Multi-Piles a combustible, convertisseurs et systéme de stockage pour applica-

tions embarquées. Thése de doctorat, Université de Biskra, 2023.

M. N. Sid, M. Becherif, K. Marouani, and H. Alloui, “Gestion de I’énergie d’un systéme hybride pile a
combustible/batterie basée sur la commande optimale,” Mediterranean Journal of Modeling and Simu-
lation, vol. 3, pp. 10-24, 2015.

D. Chabane, These de doctorat. PhD thesis, Université de Technologie de Belfort-Montbéliard, 2018.
Zhou, “A review on proton exchange membrane multi-stack fuel cell systems : architecture, performance,
and power management,” Applied Energy, vol. 310, p. 118555, 2022.

Lefevre, Manuscrit final. PhD thesis, HAL Theéses, n.d. Document PDF disponible en ligne sur HAL
Theses.

S. Pittet, Modélisation physique d’un transistor de puissance IGBT : trainée en tension a l’enclenche-

ment. Thése de doctorat, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2005.

136


https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-c-goal-in-reach
https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-c-goal-in-reach
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2024
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2024

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]
[32]

P. Thounthong, P. Sethakul, S. Rael, and B. Davat, “Design and implementation of 2-phase interleaved
boost converter for fuel cell power source,” in 4th IET International Conference on Power Electronics,
Machines and Drives (PEMD), 2008.

A. Zorig, Commande non linéaire d’une source décentralisée photovoltaique & base de convertisseurs de

puissance entrelacés et paralléles. Thése de doctorat, Université Amar Telidji Laghouat, 2017.

Y. Huangfu, S. Zhuo, F. Chen, S. Pang, D. Zhao, and F. Gao, “Robust voltage control of floating
interleaved boost converter for fuel cell systems,” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 54,
no. 1, pp. 665674, 2018.

M. Kabalo, D. Paire, B. Blunier, D. Bouquain, M. G. Simoes, and A. Miraoui, “Experimental validation
of high-voltage-ratio low-input-current-ripple converters for hybrid fuel cell supercapacitor systems,”
IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 61, no. 8, pp. 3430-3440, 2012.

J. M. Correa, F. A. Farret, L. N. Canha, and M. G. Simoées, “Simulation of fuel-cell stacks using a
computer-controlled power rectifier with the purposes of actual high-power injection applications,” IEEE

Transactions on Industry Applications, vol. 39, no. 4, pp. 1136-1142, 2003.
M. Becherif, “Passivity-based control of hybrid sources : Fuel cell and battery,” in 11th IFAC Symposium
on Control in Transportation Systems (CTS’06), (The Netherlands), 2006.

I. Sadli, P. Thounthong, J.-P. Martin, S. Raél, and B. Davat, “Behaviour of a proton exchange mem-
brane fuel cell (pemfc) supplying a low voltage static converter,” in 2nd France Deutschland Fuel Cell
Conference (FDFC 2004), (Belfort, France), 2004.

M. Y. El-Sharkh, A. Rahman, M. S. Alam, P. C. Byrne, A. A. Sakla, and T. Thomas, “A dynamic model
for a stand-alone pem fuel cell power plant for residential applications,” Journal of Power Sources,
vol. 138, no. 1-2, pp. 199-204, 2004.

S. BOUCHAALA and H. BEGGARI, “Etude d’un systéme de pile & combustible de type pemfc,” mémoire
de master, Université Kasdi Merbah Ouargla, 2022.

A. Benmammar and M. E. Attia, “Commande adaptative par mode glissant des convertisseurs dc—dc de
type boost & des paramétres inconnus,” mémoire de master, Université Mohamed El Bachir El Ibrahimi
de Bordj Bou Arréridj, Bordj Bou Arréridj, Algérie, 2023.

G. F. Obeidi née Tchoketch Kebir, “Commande des hacheurs mppt par la logique floue,” mémoire de
projet de fin d’Etudes, Ecole Nationale Polytechnique, Alger, Algérie, 2006.

A. Aitouche et al., “Nonlinear multivariable control of an integrated pem fuel cell system with a dc—dc

boost converter,” Chemical Engineering Research and Design, vol. 167, pp. 158-170, 2021.

M. Habib and F. Khoucha, “An improved lqr-based controller for pemfc interleaved dc—dc converter,”

Balkan Journal of Electrical and Computer Engineering, vol. 3, no. 1, pp. 1-8, 2015.

R. Ounis, M. Ben Hamed, L. Sbita, A. Flah, and A. Abid, “Cascade control loop of DC-DC boost
converter using PI controller,” in Proceedings of the IEEE, 2018.

K. J. Astréom and T. Higglund, Advanced PID Control. Research Triangle Park, NC : ISA — The

Instrumentation, Systems, and Automation Society, 2006.
R. W. Erickson and D. Maksimovié¢, Fundamentals of Power Electronics. Cham : Springer, 3rd ed., 2020.
E. F. Camacho and C. Bordons, Model Predictive Control. London : Springer, 2 ed., 2007.

D. Q. Mayne, J. B. Rawlings, C. V. Rao, and P. O. M. Scokaert, “Constrained model predictive control :
Stability and optimality,” Automatica, vol. 36, no. 6, pp. 789-814, 2000.

137



[33] J. Rodriguez, M. P. Kazmierkowski, J. R. Espinoza, P. Zanchetta, H. Abu-Rub, H. A. Young, and
C. A. Rojas, “State of the art of finite control set model predictive control in power electronics,” IEEE

Transactions on Industrial Informatics, vol. 9, no. 2, pp. 1003-1016, 2013.

[34] J. B. Rawlings and D. Q. Mayne, Model Predictive Control : Theory and Design. Madison, WI : Nob
Hill Publishing, 2009.

[35] J. M. Maciejowski, Predictive Control with Constraints. Harlow : Prentice Hall, 2002.
[36] S. Kouro, M. A. Perez, J. Rodriguez, A. M. Llor, and H. A. Young, “Model predictive control : MPC’s

role in the evolution of power electronics,” IEEE Industrial Electronics Magazine, vol. 9, no. 4, pp. 821,
2015.

138



	Introduction générale
	Contexte énergétique
	Objectif du travail
	Organisation du mémoire

	Étude de la pile à combustible et des convertisseurs DC-DC associés
	Introduction générale
	Contexte et intérêt des piles à combustible
	Définition des piles à combustible
	Historique et jalons technologiques
	Différentes technologies de piles à combustible 

	Principe de fonctionnement et structure d’une PEMFC
	Eléments structuraux d’une cellule élémentaire 
	Principe de fonctionnement électrochimique 
	Avantages et inconvénients de la PEMFC

	Performances électriques de la PEMFC
	Courbe de polarisation de la PEMFC
	Analyse des pertes internes
	Courbe de puissance de la PEMFC
	Rendements électriques de la PEMFC
	Implications sur le choix de l’interface DC/DC

	Rôle et classification des convertisseurs DC/DC 
	Convertisseur boost conventionnel 
	Structure et constituants
	Principe de fonctionnement
	Limites du convertisseur boost classique dans les applications PàC

	Convertisseurs Boost entrelacés multiphasiques
	Principe de l’entrelacement (déphasage des signaux de commande)
	Convertisseur boost entrelacé à 4 phases

	Conclusion

	Modélisation et commande du système
	Introduction
	Modélisation de la PàC
	Modèle statique de Larminie et Dicks
	Hypothèses de modélisation, paramètres du stack 
	Contraintes opérationnelles imposées aux convertisseurs statiques
	Simulation du modèle PEMFC

	Modélisation du convertisseur Boost simple 
	Hypothèses de modélisation
	Fonction de commutation et rapport cyclique
	Équations d'état — Phase ON et Phase OFF
	Modèle moyen sur une période de commutation
	Dimensionnement des composants passifs

	Modélisation du convertisseur Boost entrelacé à 4 phases
	Fonctions de commutation
	Équations d'état — modèle à commutation
	Modèle moyen

	Stratégies de commande du système
	Objectifs de commande
	Types de commande applicables
	Justification du choix pour notre système (PEMFC + Boost + Batterie)
	Commande PI en cascade
	Commande Prédictive par Modèle (MPC)
	Modèle boost simple utilisé pour la prédiction
	Modèle boost entrelacé à 4 phases utilisé pour la prédiction


	Simulation numérique et analyse des résultats
	Résultats de la commande PI en cascade
	Objectifs des simulations
	Paramètres de simulation
	Validation de la commande PI en cascade
	Scénarios de simulation

	Résultats de la commande MPC
	Objectifs des simulations
	Paramètres de simulation
	Recherche des horizons optimaux du MPC
	Validation de la commande MPC
	Scénarios de simulation

	Résultats de la commande MPC — Convertisseur boost entrelacé à 4 phases
	Objectif et contexte
	Résultats de simulation — validation

	Analyse des résultats de simulation
	Tension de sortie Vs(t)
	Courants inducteurs
	Duty Cycle d(t)
	Fonction de coût J(t)
	Tableau comparatif


	Validation expérimentale avec un convertisseur Boost commercial
	Introduction
	Présentation du banc expérimental
	Convertisseur Boost commercial
	Architecture générale du système
	Carte de commande et acquisition des mesures
	Cartes contacteur et arrêts d'urgence

	Principe de commande par retour de tension
	Régulation interne du convertisseur Boost
	Rôle du potentiomètre numérique
	Loi de commande K(n) et quasi-linéarisation

	Implémentation de la commande sur Arduino
	Architecture logicielle générale
	Acquisition et traitement des mesures
	Gestion des sécurités
	Séquence de démarrage
	Boucle de régulation en courant
	Régulation en tension par correcteur PI cascade

	Résultats expérimentaux
	Vérification et étalonnage des mesures
	Caractérisation en boucle ouverte
	Résultats de la boucle de régulation en courant
	Résultats de la boucle de régulation en tension
	Analyse et discussion

	Bilan de la validation de la commande
	Supervision et acquisition des données par LabVIEW
	Communication série Arduino–PC
	Interface LabVIEW

	Communication CAN
	Objectif et architecture
	Mise en œuvre et paramètres retenus
	Validation expérimentale
	Perspectives d'intégration

	Conclusion

	Conclusion générale
	Bibliographie

