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Introduction Générale 

Aujourd’hui, les dispositifs électrochimiques trouvent de nouvelles applications aussi bien dans 
l’industrie que chez le particulier notamment dans les systèmes embarqués où une source autonome 
d’énergie est nécessaire pour alimenter les charges électriques. Parmi les dispositifs 
électrochimiques (batteries, supercondensateurs et condensateurs), les piles à combustible sont les 
sources électrochimiques ayant les énergies spécifiques les plus élevées. Elles sont reconnues 
comme une des technologies les plus prometteuses pour répondre aux futurs besoins de production 
d'électricité, par l'attention portée à la réduction de la consommation de pétrole mais aussi des 
émissions de gaz dangereux. Par rapport aux batteries, elles ont des propriétés physiques distinctes 
bien qu’elles fonctionnent généralement de façon similaire aux batteries. La différence principale 
entre les deux est qu’une pile à combustible nécessite des réactifs externes pour fournir de l’énergie 
contrairement à une batterie. De ce fait, alors qu'une batterie peut être déchargée, une pile à 
combustible n'a jamais à faire face à une telle situation. Un autre avantage des piles à combustible 
est leur modularité. Elles sont intrinsèquement modulaires, ce qui signifie qu'elles peuvent être 
configurées pour fonctionner dans une large gamme de puissance, de 0.025-50 MW pour des piles à 
combustible utilisant du gaz naturel, et plus pour celles utilisant du gaz de charbon. L’un des autres 
avantages lié à l’utilisation de la pile à combustible est son carburant à savoir l’hydrogène, 
abondant et facilement synthétisable à partir du gaz naturel, de la houille ou du méthanol. 
Néanmoins, leur puissance spécifique reste très limitée (quelques dizaines de W.Kg-1), et leur 
irréversibilité en courant interdit la récupération d'énergie. Les piles à combustible se prêtent donc 
particulièrement bien à l'hybridation avec des dispositifs de stockage de puissance. 

L'hybridation des dispositifs électrochimique consiste à combiner deux ou plus de deux 
dispositifs (qui contiennent au moins un élément de stockage) de manière à cumuler les avantages 
de chacun d'entre eux tout en tenant compte des spécifications de chacun. Ces sources hybrides 
combinent donc par principe les avantages d’une énergie spécifique très élevée et d’une puissance 
spécifique importante disponible sur des durées appréciables. Elles permettent également de 
dissocier le dimensionnement en puissance moyenne et du dimensionnement en puissance 
transitoire. 

Un supercondensateur peut être un bon choix comme source auxiliaire (source de puissance 
instantanée) par rapport aux autres choix comme la batterie ou un condensateur classique grâce à 
leur puissance spécifique élevée. Rappelant que la densité d'énergie de supercondensateurs est 
inférieure de celle des batteries avec un facteur moyen de dix. Leur densité d'énergie est compatible 
avec une large gamme d'applications qui ont besoin de haute puissance instantanée pendant de 
courtes périodes de temps. Un autre avantage à l'utilisation des supercondensateurs par rapport aux 
batteries, est leur durée de vie et leur nombre de cycles de charge - décharge qui est au moins 500 
fois supérieur à celui des batteries. Dans ce mémoire, nous choisirons cet élément de stockage 
comme source auxiliaire de puissance eu égard aux applications traitées  

Il existe de nombreux travaux sur la gestion d’énergie des systèmes hybrides à une ou plusieurs 
sources et organes de stockage. La plus simple de ces structures consiste en une connexion directe 
des sources principale et auxiliaire telle que l’association batterie supercondansateur ou encore pile 
à combustible batterie. Bien que cette hybridation soit très simple, la gestion énergétique du 
système n’est pas optimale. L’utilisation de convertisseurs d’interface augmente les degrés de 
liberté et rend possible l’optimisation de la gestion énergétique du système hybride en fonction du 
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profil de charge. Différentes architectures de puissance et stratégie de commande ont été élaborés 
pour gérer les flots d’énergie dans de tels systèmes.  

Dans le premier chapitre, nous présentons dans un premier lieu les principaux dispositifs 
électrochimiques utilisés dans les systèmes hybrides, notamment les piles à combustible, les 
batteries et les supercondensateurs en s’appuyant sur plusieurs références bibliographiques. Après 
avoir justifié l’intérêt des sources hybrides d’énergies, combinant plusieurs sources 
électrochimiques de nature différente, nous introduisons et analysons différentes architectures de 
puissance et stratégies de commande associée, utilisées actuellement pour gérer les flots d’énergie 
dans des systèmes multi-sources hybrides.  

Le second chapitre est consacré quant à lui, aux méthodes de contrôle que nous allons utiliser 
pour contrôler les systèmes hybrides étudiés dans cette thèse. Ce chapitre s’appuie également sur les 
références bibliographiques dédiées notamment aux systèmes plats et leurs propriétés. Nous 
commencerons par détailler la notion de platitude des systèmes différentiels puis nous traiterons de 
son application en génie électrique et notamment dans le contrôle des convertisseurs statiques. Le 
chapitre se termine par des explications sur la linéarisation entrée sortie qui permettent suite à une 
transformation en boucle ouverte, de transformer le système non linéaire initial en un système 
linéaire découplé. Ses principaux avantages et inconvénients seront présentés et illustrés à l’aide 
d’exemples issus du génie électrique. Les méthodes présentées dans ce chapitre trouvent leurs 
applications aux troisième et quatrième chapitres qui constituent l’essentiel de nos travaux 
concernant la gestion d’énergie des systèmes hybrides.  

Dans le chapitre III, nous allons développer la modélisation d’une source hybride d’énergie, 
constituée d’une pile à combustible et d’un pack de supercondensateurs connectés via des 
convertisseurs d’interface. Un modèle réduit du système sera présenté. Nous montrerons que ce 
modèle réduit peut être considéré comme "différentiellement plat" et qu’il est alors possible de 
gérer les flots d’énergie sans commutation d’algorithmes à l’aide de trajectoires prédéfinies liées à 
des grandeurs énergétiques. Deux variantes de sources hybrides seront étudiées et comparées en 
termes de performances dynamiques, de rendement et de dimensionnement. Des essais 
expérimentaux permettent de valider la modélisation et les commandes proposées. 

Finalement, dans le chapitre IV, nous étendrons les structures de contrôle développées au 
chapitre III au cas des systèmes hybrides multi-sources multi-charges via l’analyse et le contrôle 
d’un système à multiple sorties. L’application visée a fait l’objet du contrat ANR PACBI portant 
sur l’alimentation autonome à l’aide de pile à combustible pour des bornes interactives de 
stationnement. Dans cette application basse puissance, la pile à combustible fonctionne sans 
auxiliaire supplémentaire permettant de contrôler son environnement. Sa caractéristique statique est 
donc fortement sensible aux conditions de fonctionnement du système (température, pression, 
humidité…). Bien que la connaissance de la caractéristique tension-puissance (V-P) de la pile à 
combustible soit nécessaire pour implanter la commande, il va être prouvé que cette variation peut 
être prise ne compte par le contrôle qui devient alors non dépendant des fluctuations de 
caractéristique statique de la PAC. Ce système hybride a été réalisé et testé au laboratoire ce qui a 
permis de valider la stratégie de contrôle de ce système multi-sources multi-charges. 
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Enfin, une conclusion générale permet de faire le bilan sur les stratégies de contrôle sans 
commutation d’algorithmes constituant l’un des principaux objectifs de ces travaux et d’évoquer les 
perspectives des travaux menés pour les systèmes hybrides à plus fortes puissances. 
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Chapitre 1 : Généralités sur les sources hybrides : source et élément 
stockage électrochimique, hybridation, architectures et des 
commandes associées 

1.1  Introduction 

 
Les sources hybrides, combinaison de deux ou plus des sources d’énergie et de puissance, a été 

un sujet de recherche depuis les années 90. Différentes structures et méthodes de contrôle de 
systèmes hybrides utilisant des dispositifs électrochimiques comme source ou organe de stockage 
ont été élaborées. Ce chapitre commence par présenter brièvement les dispositifs électrochimiques 
que sont les piles à combustibles, les batteries/accumulateurs et les supercondensateurs. Les piles à 
combustibles et les batteries sont des générateurs électrochimiques capables de restituer sous forme 
électrique une énergie stockée chimiquement. Nous distinguons usuellement la pile à combustible, 
pour laquelle les réactions mises en jeu sont irréversibles, de l’accumulateur qui, à l’inverse, est 
rechargeable. Le terme de batterie désigne quant à lui une association série et/ou parallèle de 
générateurs élémentaires. Les supercondensateurs quant à eux, sont des organes de stockage 
d’énergie électrique avec une puissance spécifique très élevée.  

Nous effectuerons tout d’abord un rappel chronologique de l’évolution des dispositifs. Ensuite 
nous présenterons leurs principes de fonctionnement ainsi que les modèles électriques de chacun. 
Puis nous présenterons les applications des dispositifs électrochimiques en comparant leurs énergies 
et puissances spécifiques. Nous étudierons enfin les structures et les méthodes de commandes 
usuelles des systèmes hybrides d’énergie électrique.  

1.2  La pile à combustible 

 
Il y a 150 ans, en 1839, la première pile à combustible a été inventée par Sir William Robert 

Grove. Depuis, il est connu comme "le Père de la pile à combustible". Ses expériences sur 
l'électrolyse – l'utilisation de l'électricité pour séparer l'eau en hydrogène et oxygène (Fig.1-1) – ont 
mené à la première mention d'un dispositif qui plus tard se nommera pile à combustible. Il a pensé 
qu’il était possible de renverser le procédé d'électrolyse et de produire de l'électricité en faisant 
réagir de l'oxygène avec de l'hydrogène. Pour vérifier cette théorie il a enfermé deux bandes de 
platines dans des bouteilles séparées, l’une contenant de l’hydrogène l’autre de l’oxygène. Quand 
ces récipients ont été immergés dans de l'acide sulfurique dilué un courant a commencé à s’établir 
entre les deux électrodes et de l'eau s’est formée dans les bouteilles de gaz. Pour augmenter la 
tension produite, il a placé plusieurs de ces dispositifs en série et a produit ce qu'il a appelé une 
"batterie à gaz", le précurseur de la pile à combustible moderne [Tho04c]. 

 
La pile à combustible a connu une renaissance au début des années 60 lorsqu’un nouvel 

organisme gouvernemental des USA - the National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
- recherchait comment produire de l'énergie pour les vols spatiaux. La NASA avait déjà éliminé les 
batteries car elles étaient trop lourdes, l’énergie solaire car source trop chère et l’énergie nucléaire 
car trop risquée, et cherchait une source alternative. La pile à combustible est apparue comme une 
solution possible, et la NASA a attribué un certain nombre de contrats de recherche pour 
développer cette solution. Cette recherche a mené au développement de la première membrane 
échangeuse de protons ou "membrane d'électrolyte polymère" [Coo02]. 
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Figure 1-1 : Expérience de Sir W. Grove en 1839 [Omn00]. 

 
Ces piles à combustible utilisaient de l'oxygène pur et de l'hydrogène pur et étaient de petite 

taille, chères et non disponibles dans le commerce. L’intérêt de la NASA pour les piles à 
combustible et la crise l’énergie de 1973 ont relancé le développement de ce dispositif. 

Depuis, la recherche sur les piles à combustible a continué et des piles à combustible ont été 
utilisées avec succès dans une grande variété d'applications [Cor04]. 

1.2.1. Principes de fonctionnement  

Une pile à combustible est un dispositif de conversion d'énergie qui convertit l'énergie chimique 
directement en énergie électrique sans aucun processus thermique ou mécanique. Le principe de 
fonctionnement d’une pile à combustible est décrit par une relation chimique. Cette réaction 
chimique est une oxydoréduction électrochimique. Elle fait réagir l’hydrogène et l’oxygène pour 
produire de l’électricité, de l’eau et de la chaleur, selon la réaction chimique globale suivante 
[Cor04] : 

chaleuréélectricitOHOH ++→+ 222 22 .                           (1-1) 
 
Cette réaction s’opère au sein d’une structure essentiellement composée de deux électrodes (l’anode 
et la cathode) qui seront les conducteurs électroniques, séparées par un électrolyte solide qui sera le 
conducteur protonique. Plus précisément, les réactions suivantes interviennent aux deux électrodes : 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

→++

+→

−+

−+

cathodeOHOeH

anodeeHH

22

2

2

1
22

22
.                           (1-2) 

 
Ces réactions d’oxydation de l’hydrogène (à l’anode) et de réduction de l’oxygène (à la 

cathode) s’effectuent à l’interface électrolyte/électrode en présence d’un catalyseur (platine), en des 
points appelés "points triples" (Fig.1-2) [Lac04]. 
 

En ces points, nous trouvons, autour de la particule de catalyseur :  
-  Une continuité physique avec l’électrolyte pour assurer la conduction des protons H+. 
- Une continuité physique avec le conducteur électronique qu’est l’électrode, pour assurer la 

conduction des électrons e-. 
-  Une structure poreuse capable d’assurer la diffusion de l’hydrogène ou de l’oxygène moléculaire. 
-  Une structure hydrophobe pour assurer l’élimination de l’eau formée, dans le cas de la cathode. 
-  Une structure thermiquement conductrice pour assurer l’évacuation de la chaleur de réaction. 
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Figure 1-2 : principe de la réaction catalytique dans l’électrode volumique [Lac04]. 

 
Le principe de fonctionnement de la pile à combustible peut être résumé par le schéma suivant. 
 

 
Figure 1-3 : schéma de principe d’une pile à combustible PEMFC [Lac04]. 

 
 

Les électrolytes peuvent être liquides ou solides, certains fonctionnent à haute température, 
d’autres à basse température. Les piles à combustible fonctionnant à basse température tendent à 
exiger des catalyseurs en métal noble, typiquement du platine, destiné à améliorer les réactions aux 
électrodes.  

En principe, une pile à combustible peut fonctionner en utilisant une variété de carburants et 
d'oxydants. L'hydrogène a été reconnu comme le carburant le plus efficace parce qu'il a une plus 
haute réactivité électrochimique que les autres carburants, tels que les hydrocarbures ou les alcools. 
Et l'oxygène est l’oxydant par excellence en raison de sa haute réactivité et son abondance dans 
l'air. 

1.2.2. Différentes technologies de piles à combustible  

En règle générale, les piles à combustible sont classifiées selon le type d’électrolyte utilisé 
(Fig.1-4), à l’exception des piles de type DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) qui n’est autre qu’une 
pile PEM utilisant du méthanol comme carburant qui est directement envoyé à l’anode.  

 
 
 



Chapitre 1 : Généralité sur les sources hybrides :…__________________________________________________ 

 

 8

Figure 1-4 : Principe des piles à combustible à électrolyte acide (à gauche) ou alcalin (à droite) [Tho05]. 
 

 
La deuxième caractéristique utilisée pour classifier les piles à combustible est leur température 

de fonctionnement. On distingue les piles à basse température qui englobent quatre technologies à 
savoir les piles alcalines ou AFC (Alkaline Fuel Cell), les piles à membrane échangeuse de protons 
ou PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), les piles à méthanol direct ou DMFC (Direct 
Methnol Fuel Cell) et les piles à acide phosphorique ou PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell). Les 
piles haute température fonctionnent entre 600 et 1000°C. Deux technologies ont été développées, 
les piles à carbonates fondus ou MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) et les piles à oxyde solide ou 
SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) [Ful02].  

Le tableau 1-1 présente les différentes technologies de piles à combustible et leurs principales 
caractéristiques. 

 
 1.2.2.1. Pile alcaline (AFC) 
 
Les piles alcalines sont les piles à combustible développées au début des années 60 pour 

alimenter la navette spatiale Apollo. Elle utilise un électrolyte liquide, en général de l’hydroxyde de 
potassium (KOH) qui a l’avantage d’accélérer la réduction de l’oxygène. Cependant, elle ne 
travaille correctement que lorsqu’elle utilise de l’hydrogène et de l’oxygène purs. En effet, lors de 
l’utilisation d’air ou d'hydrogène réformé, le dioxyde de carbone contenu dans ces derniers réagit 
avec l’électrolyte KOH et forme du carbonate de potassium, ce qui réduit la mobilité des ions.  

Cette pile a l’avantage d’utiliser une grande variété de catalyseurs et présent le meilleur 
rendement de toutes les piles à combustible. Les catalyseurs sont habituellement une combinaison 
de nickel et d’un métal inactif comme l’aluminium permettant de réduire le coût global de 
fabrication de cette technologie. Pour les plaques bipolaires, le magnésium métallique ou des 
composés de graphite sont utilisés. 

 
 1.2.2.2. Pile à membrane à électrolyte polymère (PEMFC) 
 
C’est la technologie la plus prisée pour les applications dans les transports surtout après 

l’avènement des membranes Nafion au début des années 80. Ses atouts majeurs sont sa petite taille 
et son temps de démarrage court [Fri03]. Elle fonctionne à des températures basses (80°C) de façon 
à maintenir l’eau à l’état liquide dans la membrane. Cette dernière permet le passage des protons 
H+, un catalyseur à base de platine est utilisé aux électrodes, cependant, le monoxyde de carbone 
peut être absorbé sur ce catalyseur diminuant ainsi l’efficacité de la pile. Quant aux plaques 
bipolaires, elles peuvent être conçues de trois manières différentes à savoir en composite, en métal 
ou en graphite. 
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Tableau 1-1 : Différentes technologies de piles à combustibles [Ste01], [Gof99]. 

 
   
 1.2.2.3. Pile à méthanol direct (DMFC) 
 
Le nom de cette pile prête à confusion. En effet, c’est une PEMFC utilisant du méthanol comme 

carburant qui est directement en contact avec l’anode et non comme on le croirait, une pile qui 
utilise du méthanol comme source d’hydrogène par un reformage externe. Elle utilise un électrolyte 
polymérique échangeur d’ions qui se présente sous forme de membrane. Le catalyseur à l’anode est 
composé d’un mélange de ruthénium et de platine qui empêche l’empoisonnement par le monoxyde 
de carbone. Les plaques bipolaires sont, quant à elles, faites de graphite, de métal ou de composite. 

 
 1.2.2.4. Pile à acide phosphorique (PAFC) 
 
C’est une pile généralement réservée aux applications stationnaires, d’où un développement et 

une commercialisation plus importants comparés aux autres technologies de piles. Il existe déjà des 
centrales électriques installées dans le monde et qui fournissent des puissances entre 5 et 20 MW. 

L’électrolyte est de l’acide phosphorique sous forme liquide. L’acide est généralement stabilisé 
dans une matrice à base de SiC. La forte concentration en acide augmente la conductivité de 
l’électrolyte et réduit la corrosion du support des électrodes en carbone. Le catalyseur est à base de 
platine. Les plaques bipolaires sont deux plaques poreuses séparées par une mince feuille de 
graphite pour former un substrat dans lequel l’électrolyte est stocké. 

 
 1.2.2.5. Pile à carbonate fondu (MCFC) 
 
Le développement de ces piles a commencé plus récemment. Elles sont ainsi considérées 

comme des piles de seconde génération, car apparues bien après les piles fonctionnant à basses 
températures. 
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Ces piles fonctionnent à des températures élevées ce qui améliore la cinétique de la réaction de 
réduction de l’oxygène et rend inutile l’utilisation de métaux nobles comme catalyseurs. Les 
systèmes à base de piles MCFC peuvent atteindre des rendements électriques supérieurs à 50%. De 
plus, elles peuvent utiliser une large gamme de carburant, grâce au reformage interne et ne sont pas 
sensibles à la contamination par CO ou CO2 comme c’est le cas pour les piles à basses 
températures.  

L’électrolyte est constitué d’un mélange de carbonates de métaux alcalins (carbonates de 
lithium, de potassium et de sodium) retenu par une matrice céramique d’oxyde d’aluminium et de 
lithium (LiAIO2). Les plaques bipolaires sont faites d’acier inoxydable recouvert de nickel. Le 
choix des matériaux est important, en raison de la température de fonctionnement élevée et de la 
nature hautement corrosive de l’électrolyte. 

 
 1.2.2.6. Pile à oxyde solide (SOFC) 
 
La caractéristique principale de cette pile est qu’elle fonctionne à hautes températures. Pour 

cela, c’est une pile généralement exploitée en cogénération et destinée à la production d’électricité 
décentralisée pour des gammes de puissances allant de 1 kW à quelques dizaines de MW. 
L’utilisation directe d’hydrocarbures facilement reformés, en se passant de catalyseur à base de 
métaux nobles, est la conséquence du fonctionnement à hautes températures.  

L’électrolyte est solide, habituellement du Zircone (Zr2) dopé avec de l’ytterbium (Y3+), lequel 
joue le rôle de conducteur pour l’anion oxygène (O2-). Contrairement aux autres technologies, la 
pile à oxyde solide peut être de forme tubulaires ou planaires. 

 
Fig.1-5 montre les réactions électrochimiques par chaque technologie de pile à combustible. 

1.2.3. Caractéristique tension-courant des piles à combustible 

De nombreux travaux comme par exemple [Sad04] et [Els04] proposent un modèle statique 
décrivant la courbe de polarisation de la pile PEM (Fig.1-6) comme la somme de quatre termes : la 
tension théorique à vide E, la surtension d’activation Vact, la surtension ohmique Vohm et la 
surtension de concentration Vconc : 
 

concohmactpile VVVEV −−−= ,                             (1-3) 

  
1.2.3.1. Pertes d’activation [Lee98] 
 
Les pertes d’activation sont dues au démarrage des réactions chimiques à l’anode et à la 

cathode. Une partie de l’énergie disponible est utilisée pour briser et reformer les liaisons chimiques 
aux électrodes. Si ces pertes interviennent aux deux électrodes, la réaction d’oxydation de 
l’hydrogène à l’anode est beaucoup plus rapide que la réduction de l’oxygène à la cathode. Il 
s’ensuit que les pertes d’activation sont essentiellement dues aux réactions cathodiques. La relation 
entre les pertes d’activation et la densité de courant est donnée par l’équation de Tafel : 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⋅=

0

nFC
act i

iI
lnAv ,                                               (1-4) 
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Figure 1-5 : réactions électrochimiques des piles à combustible. 
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Figure 1-6 : Caractéristique tension-courant d’une pile PEM [Lac05]. 

  
où IFC est le courant délivré par la pile à combustible, i0 le courant d’échange caractérisant à vide les 
échanges électrode - électrolyte, in le courant interne permettant de tenir compte d’une éventuelle 
traversée de gaz et/ou d’électrons à travers l’électrolyte et A la pente de la droite de Tafel. 

  
 

 1.2.3.2. Pertes ohmiques [Iqb03] 
 
Les pertes ohmiques sont dues à la résistance qu’opposent les électrodes et les plaques 

bipolaires à la circulation des électrons et au passage des protons. La chute de tension 
correspondante s’écrit :  
 

( )nFCmohm iIR +⋅=ν ,                                 (1-5) 

 
où Rm est la résistance totale de la pile à combustible. 
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 1.2.3.3. Pertes de concentration [Cor04] 
 

La consommation des gaz appauvrit les mélanges gazeux et diminue la pression partielle des 
gaz. Cette réduction de pression dépend du courant délivré et des caractéristiques des circuits de 
gaz. Cette chute de tension s’exprime en fonction d’un courant limite iL, pour lequel tout le 
combustible étant utilisé (sa pression tomberait à zéro), et d’une constante B appelée constante de 
transport ou de transfert de masse : 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−⋅−=

L

nFC
conc i

iI
lnBv 1 .                                        (1-6) 

1.3  Les batteries et accumulateurs électrochimiques  

Les batteries électrochimiques (et les accumulateurs), ou plus simplement, les "batteries", sont 
des dispositifs électrochimiques qui convertissent l'énergie électrique en énergie chimique pendant 
un chargement, et de convertir l'énergie chimique en énergie électrique au cours de déchargement. 
A noter que la terminologie anglo-saxonne regroupe sous le vocable "battery" les piles, les 
accumulateurs et les batteries. La distinction s’opère par un qualificatif, à savoir "primary" pour les 
piles, et "secondary" pour les accumulateurs [Urb09]. Une batterie est composée de plusieurs 
cellules empilées. Une cellule est une unité complète et qui possède toutes les propriétés 
électrochimiques d’une batterie. Fondamentalement, une cellule de batterie est constituée de trois 
éléments : deux électrodes (positives et négatives) immergé dans un électrolyte comme le montre la 
Fig.1-7.  

Les batteries sont normalement classifiées en Ampères-Heure (Ah). Une batterie de x Ah est 
alors capable de fournir une charge équivalente à la fourniture d’un courant de x ampères pendant 
une heure jusqu'à ce que la tension aux bornes de la batterie atteigne sa tension dite de "cut-off ", 
comme le montre la Fig.1-8. La Fig.1-9 présente la caractéristique typique de batterie au plomb en 
décharge [Ehs05]. Un autre paramètre important de la batterie est l'état de charge (state of charge, 
en anglais, SOC). Le SOC est défini comme le ratio de la capacité restante par la capacité à pleine 
charge. Avec cette définition, une batterie entièrement chargée à un SOC de 100% et d'une batterie 
est complètement déchargée avec un SOC de 0%.  

 
Figure 1-7 : une cellule typique d’une batterie électrochimique [Ehs05]. 
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Figure 1-8 : La tension "cut-off " d’une batterie 

typique [Ehs05]. 
 

Figure 1-9 : la caractéristique de décharge d’une 
batterie Lead-Acide [Ehs05]. 

 
L’énergie massique d’une batterie est définie comme la capacité d'énergie par rapport au poids 

de la batterie (Wh/kg). L'énergie massique théorique est l'énergie maximale qui peut être produite 
par la masse totale de la cellule réactive.  

La puissance massique est définie par le ratio puissance maximale que peut produire la batterie 
sur son poids. La puissance massique est importante la où la réduction de poids est avantageuse, en 
particulier dans les applications transport comme les véhicules électriques. La puissance massique 
d’une batterie chimique dépend essentiellement de sa résistance interne. Avec le modèle statique de 
batterie montré dans la Fig.1-10, la puissance maximale qui peut être délivrée par la batterie 
est donnée par [Ehs05] : 

( )intohm

2
0

max RR4

V
P

+
= ,                           (1-10) 

où Rohm est la résistance de conducteur (la résistance ohmique) et Rint est la résistance interne causée 
par la réaction chimique. Résistance interne, Rint, représente la chute de tension, ΔV, qui est associé 
au courant de la batterie actuelle. La chute de tension ΔV, a deux parties : l'une est dûe à une 
réaction ΔVA d’activation, et l'autre par la concentration d'électrolytes ΔVC. Les expressions 
générales de ΔVA et ΔVC sont : 

 
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅−=Δ

+=Δ

L
C
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I

I

nF

RT
V
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1ln

log

,                            (1-11) 

 
où a et b sont des constantes, R est la constante universelle des gaz égale à 8,314 (J/(mole.K)), I est 
la densité du courant, IL est le courant limite, n est le nombre d’électrons participant à la réaction, F 
est la constante de Faraday et vaut 96487 (coulombs/mole) et T est la température. La détermination 
analytique exacte de la résistance ou de la chute de tension de la batterie est difficile et est 
généralement obtenue par des essais expérimentaux. La chute de tension augmente avec une 
augmentation du courant de décharge et une diminution de l'énergie stockée (Fig.1-9). 
 
Les accumulateurs les plus répandus [Kan95] sont actuellement les accumulateurs au plomb. La 
technologie de ces accumulateurs est bien maîtrisée et elle est presque entièrement recyclable. Elle 
présente l'avantage non négligeable de présenter le prix de revient le plus faible parmi tous les types  
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Figure 1-10 : modèle statique équivalent d’une batterie [Ehs05]. 

 
de batteries connus [Ran98]. Comme pour les piles à combustible, les batteries sont réalisées par 
l’association de cellules élémentaires. Afin d'obtenir la tension désirée, plusieurs cellules sont 
connectées en série à l'intérieur du module ; par contre, si l'on désire augmenter la capacité et le 
courant, il faut connecter ces cellules en parallèle ou augmenter la surface de réaction. La densité 
théorique d'énergie que l'on peut retirer de ce type de couple chimique est de 170 Wh.kg-1 [Ber03]. 
Cependant, le sulfate de plomb produit par les réactions aux deux électrodes est insoluble et non 
conducteur. Son accumulation sur les électrodes et, dans une moindre mesure, dans l'électrolyte 
limite par conséquent fortement l'énergie qui peut être extraite de cette batterie. De plus, les 
concentrations et les quantités de masses actives sont inférieures à celles conduisant à cette valeur. 
En pratique, on n'arrive qu'à des densités proches de 40 Wh.kg-1, soit quatre fois moins que le 
maximum théorique [Ber03]. Le tableau 1-2 résume les caractéristiques principales d’un 
accumulateur plomb-acide. Dans ce tableau, la densité d’énergie est l’énergie massique réelle 
fournie par un accumulateur quand on rajoute la connectique ; "DOD" (Depht of Discharg, en 
anglais) est la profondeur de décharge de l’accumulateur. Aussi, le coefficient de surcharge est le 
coefficient de surcharge en tension de l’accumulateur et le rendement énergétique est le rendement 
entre l’énergie utile pour charger l’accumulateur et l’énergie récupérée lors de la décharge [Sai04]. 
 

Il est à noter que la durée de vie ainsi que les performances d'une batterie au plomb, dépendent 
fortement de la technologie et de l'utilisation que l'on en fait. Avec une structure à plaques planes, la 
durée de vie est de l’ordre de 800 ou 900 cycles, alors qu’elle peut atteindre jusqu’à 1200 ou 1500 
cycles pour des structures à électrodes positives tubulaires. Les auteurs en [Sai04] estiment que 
dans un futur proche, les batteries au plomb peuvent développer les performances suivantes : 50 
Wh.kg-1

 d'énergie spécifique, 1000 cycles de durée de vie et un prix inférieur à 200 euros.kWh-1. 
 

Tableau 1-2 : caractéristiques des batteries au plomb [Sai04]. 

 
 
Les batteries de type Litium-Iion dont la technologie a connu un essor rapide, et représente 

aujourd’hui de l’ordre de 60% du marché des applications électroniques portables. Ces nouveaux 
types de batteries sont diffusés depuis 10 ans et sont fort prometteurs. Leur énergie et puissance 
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massique sont très élevées par comparaison au Plomb-Acide, respectivement 150 Wh.kg-1 et 300 
W.kg-1. Le lithium est en effet le plus léger des métaux et possède un potentiel électrochimique 
élevé, ce qui en fait le métal le plus attractif pour constituer l'électrode négative d'un accumulateur 
[Rou00]. Il existe deux types de batterie au lithium : Les batteries "Lithium Carbone" ou "Lithium-
Ion" et les batteries "Lithium-Métal". Mais, le principe de fonctionnement d'une batterie au lithium 
est le même selon qu'est utilisée une électrode négative de lithium métallique ou à base de carbone 
[Sai04] : En cours d'utilisation, donc lors de la décharge de la batterie, le lithium relâché par 
l'électrode négative sous forme ionique Li+ migre à travers l’électrolyte conducteur ionique et vient 
s'intercaler dans le réseau cristallin du matériau actif de l'électrode positive (composé d'insertion du 
lithium de type oxyde métallique). Le passage de chaque ion Li+ dans le circuit interne de la batterie 
exactement compensé par le passage d'un électron dans le circuit externe, générant ainsi un courant 
électrique. Dans le cas du Lithium-Ion, appelé ainsi car le lithium n'est jamais sous forme 
métallique dans la batterie, le lithium fait "le va-et-vient" entre les deux composés d'insertion du 
lithium contenus dans les électrodes positive et négative à chaque charge ou décharge de la batterie. 
Pendant la recharge, des ions lithium viennent s'insérer dans la structure de l'électrode négative en 
carbone graphite, d'où le nom donné à ce type de batteries. Lors de la décharge, la structure en 
carbone de l'anode libère alors ces ions qui viennent se replacer dans la structure de la cathode. Il 
est à noter qu’une surcharge peut causer un emballement thermique et une destruction de l’enceinte 
totalement étanche de l’accumulateur Lithium-Ion [Tou]. Or le lithium étant effectivement très 
réactif avec l’eau, cette rupture peut avoir des conséquences catastrophiques (explosion). Dans le 
cas d’une mise en série, il est donc fortement recommandé de contrôler la tension de chaque cellule 
élémentaire de façon précise. Ces batteries sont encore sujettes à bien des améliorations et on pense 
pouvoir porter leur énergie massique à une valeur de 170 Wh/kg dans les prochaines années. La 
caractéristique des batteries Lithium-Ion est comparée avec les autres types des batteries dans le 
tableau 1-3, pour une application de véhicule électrique [Ehs05]. 

 
 

Tableau 1-3 : Caractéristiques des batteries pour application transport [Ehs05]. 
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1.4.  Supercondensateur 

 
Le principe de la double couche électrochimique est découvert par le physicien Helmhotz dans 

les années 1850. Il remarque que l’application d’une différence de potentiel sur des électrodes mises 
en contact avec un électrolyte provoque un regroupement des ions de cet électrolyte à la surface de 
cette interface. Pour des raisons technologiques il a fallu attendre 100 ans pour que les 
condensateurs à double couches électriques voient le jour, soit vers la fin des années 1950 dans 
l’idée de renouveler les systèmes de stockage d’énergie. 
Les industriels et les scientifiques, par les progrès qu’ils apportent aux matériaux des électrodes et 
de l’électrolyte depuis ces 30 dernières années, ont permis de créer le supercondensateur s’imposant 
aujourd’hui de plus en plus dans les systèmes de forte puissance. 

 
La nature du matériau utilisé pour les électrodes divise les supercondensateurs en deux familles 

[Gof99]: 
1. Les supercondensateurs électrostatiques dans lesquels le stockage de l’électricité s’effectue par 
un simple déplacement de charges électroniques et ioniques. L’énergie est donc stockée dans la 
double couche électrique. Les électrodes sont à base de carbone activé et l’électrolyte doit être un 
conducteur ionique, organique ou aqueux par exemple acide sulfurique. 
2. Les supercondensateurs électrochimiques dans lesquels interviennent, en plus des processus 
faradiques réversibles. Les électrodes seront donc organiques (oxydes de métaux), ou inorganiques 
(polymères conducteurs). Le tableau 1-4 compare les différents types des supercondensateurs. 
 

Tableau 1-4 : Les différents types de supercondensateurs [Las01]. 

 
 

1.4.1. Principe de fonctionnement [Lac04] 

Le principe général de fonctionnement des supercondensateurs repose sur la formation d’une 
double couche électrochimique à l’interface d’un électrolyte et d’une électrode polarisable de 
grande surface spécifique. L’application d’une différence de potentiel aux bornes du dispositif 
complet entraîne le stockage électrostatique de charges aux deux interfaces électrode-electrolyte. 

Le principe de fonctionnement peut être décomposé en fonction des 4 états différents du 
composant (déchargé, en charge, chargé, en décharge) : 
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Etat déchargé (Fig.1-11): A l’état déchargé et sans aucune alimentation, une accumulation de 
charge se crée spontanément à l’interface électrode/électrolyte aussi bien du côté de l’électrode (qel) 
que du côté de l’électrolyte (qion). qel et qion sont respectivement les charges de nature électronique et 
ionique par unité de surface. La condition d’électroneutralité impose qel = - qion. Un potentiel, dit 
potentiel d’abandon apparaît alors à chaque interface, le signe et l’amplitude de ce potentiel est 
spécifique de chaque couple électrode/électrolyte. Cette accumulation de charges correspond à la 
double couche électrochimique (son épaisseur est de quelques nanomètres). 

Etat en charge (Fig.1-12): Lors de l’application d’une différence de potentiel aux bornes du 
supercondensateur, la distribution des charges aux deux interfaces va être modifiée. L’une d’entre 
elles passant par son potentiel de charge nulle tandis que l’autre voit augmenter l’accumulation de 
charges. Il y a donc une augmentation du potentiel. 

 

Figure 1-11 : etat déchargé. 

 

Figure 1-12 : etat en charge. 

Etat chargé (Fig.1-13): si la charge est poursuivie jusqu’à la valeur maximale Umax du potentiel 
applicable, les deux doubles couches électrochimiques se comportent comme deux condensateurs et 
voient donc leurs charges augmentées selon une loi du type Q = CU. A l’état chargé, la capacité 
totale du dispositif résulte des capacités (C1 et C2) des deux interfaces en série et est donc donnée 
par : 

21

111

CCC
+= ,                            (1-13) 

Etat en décharge (Fig.1-14) : lors de la décharge, les ions et les électrons suivent le chemin 
inverse et un courant électrique est utilisable dans le circuit extérieur. Nous remarquons par cette 
propriété que le supercondensateur développe dans sa structure interne deux capacités et non une 
comme le condensateur classique (qui se situe à l’anode). Pour utiliser au maximum la couche 
double électrique, les matériaux utilisés pour les électrodes doivent avoir de grande faculté à 
conduire les charges électroniques et donc possèdent des surfaces spécifiques élevées supérieures à 
1000 m²/g, telles que le carbone activé. 

 

Figure 1-13 : état chargé au maximum. 

 

Figure 1-14 : état en décharge. 
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1.4.2. Modélisation des supercondensateurs à couche double électrique 

 1.4.2.1. Modèle théorique [Bel00] 

De par leur fonctionnement essentiellement électrostatique, les supercondensateurs à couche 
double électrique sont des dispositifs capacitifs. A ce titre, nous pouvons, en première 
approximation, décrire leur comportement électrique par un simple circuit RC série, modèle 
généralement proposé, d'ailleurs, dans les spécifications "constructeurs". Cependant, la physique 
associée au stockage d'énergie dans les supercondensateurs à couche double électrique fait 
apparaître des phénomènes que le modèle RC série n'est guère à même de décrire. 

En premier lieu, le stockage de charge dans la couche double électrique est un phénomène non-
linéaire, avec pour conséquence macroscopique une dépendance théorique de la capacité du 
dispositif vis-à-vis de la tension appliquée. En pratique, les travaux de caractérisation menés par F. 
Belhachemi [Bel00] sur les supercondensateurs ont montré que cette nonlinéairité s'avérait très 
significative. Par exemple, l'augmentation de capacité d'un composant Maxwell PC7223 (2700 F, 
2,3 V), entre 0 V et 2 V, est supérieure à 50 %. 

En second lieu, la nature poreuse des électrodes conduit à une interface électrode électrolyte 
distribuée dans l'espace. De sorte que le stockage de charges associé à la couche double électrique 
peut être modélisé, non pas par une unique capacité non-linéaire éventuellement résistive, mais par 
un réseau complexe de capacités non-linéaires, interconnectées entre elles par des résistances 
d'accès aux pores (Fig.1-15). Ces différentes résistances dépendent de nombre de paramètres, tels 
que la résistivité des matériaux d'électrode, la résistivité de l'électrolyte, la taille des pores, la 
porosité de la membrane de séparation et la technologie d'assemblage (imprégnation des électrodes, 
qualité des contacts collecteur-électrode). Cette structure particulière confère aux 
supercondensateurs un comportement électrique de type ligne "RC" de transmission, observable 
dans les "temps courts" (typiquement inférieurs à la seconde) par une capacité dynamique 
progressivement accessible, et dans les "temps longs" (plusieurs centaines de secondes) par un 
phénomène de redistribution de l'énergie. Cependant, le nombre théoriquement élevé de branches 
rend impossible la détermination des différents paramètres et l’exploitation du modèle. 

 1.4.2.2. Modèle énergétique à deux branches 

Certains auteurs se basent sur des considérations énergétiques pour établir leur modèle 
comportemental. C'est le cas de R. Bonert et L. Zubieta qui exposèrent le premier véritable modèle 
de supercondensateur de puissance [Bon97],[Zub98]. Ce modèle, dit à deux branches, repose sur la 
partition de l'énergie électrostatique des supercondensateurs en deux : 

• une énergie rapidement stockée ou disponible, 

• une énergie lentement stockée ou disponible, 

Ce modèle comporte par conséquent deux cellules RC (Fig.1-16). La première, dite principale, 
rend compte de l'évolution de l'énergie durant les événements de charge ou de décharge. La 
deuxième, dite lente, vient en complément de la première pour décrire la redistribution interne de 
l'énergie après lesdits événements. Cependant, la loi de non-linéarité de la capacité principale, loi 
linéairement croissante, n'est physiquement pas conforme à ce que peut donner la théorie de la 
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couche double, qui prévoit une variation de la capacité beaucoup plus forte aux faibles potentiels 
qu'aux potentiels plus élevés. En outre, les études de F. Belhachemi et al. [Bel00] ont montré que le 
modèle à deux branches menait à une sur-évaluation de la capacité principale, en particulier dans 
les temps courts, pour lesquels le comportement capacitif des supercondensateurs est nettement de 
nature distribuée. Le problème réside dans ce que la procédure d'identification de la capacité 
principale ne dissocie pas la non-linéarité physique liée à la couche double électrique de celle, 
purement temporelle, liée à l'effet de ligne. 

 
Figure 1-15 : modèle théorique d’un supercondensateur [Bel00]. 

 

 
Figure 1-16 : modèle énergétique à deux branches de R. Bonert et L. Zubieta [Bel00]. 

 1.4.2.3. Modèle énergétique distribué 

Belhachemi améliora la précision du modèle à deux branches, d'une part en remplaçant la 
cellule RC de la branche principale par une ligne de transmission non-linéaire (discrétisée en un 
nombre fini de cellules identiques, de façon à permettre l'implantation du modèle dans les logiciels 
usuels de simulation électriques), pour une meilleure description du comportement électrique et 
énergétique des supercondensateurs dans les temps courts, d'autre part en ajoutant quelques cellules 
RC non-linéaires pour appréhender plus finement les temps longs (Fig.1-17) [Bel01]. De plus, les 
lois décrivant la variation des différentes capacités du modèle en fonction de la tension sont choisies 
linéaires par morceaux, pour une meilleure approche de la physique associée aux propriétés 
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capacitives de la couche double électrique. Des tests de validation expérimentale ont montré que le 
modèle énergétique distribué de F. Belhachemi reproduisait de façon fidèle les pentes de variation 
de la tension aux bornes des supercondensateurs, point qui faisait défaut au modèle à deux branches 
de R. Bonert et L. Zubieta, dès lors que l'on s'écartait notablement des conditions expérimentales 
utilisées pour l'identification. 

  

Figure 1-17 : modèle énergétique distribué de F. Belhachemi [Bel01]. 

1.5.  Comparaison et application des dispositifs électrochimiques 

 
Les piles à combustibles sont largement reconnues comme une des technologies les plus 

prometteuses pour répondre aux futurs besoins de production d'électricité, par l'attention portée 
pour réduire la consommation de pétrole mais aussi des émissions de gaz dangereux CO2 
[Raj05],[Ell01]. Par rapport aux batteries, elles ont des propriétés physiques distinctes bien qu’elles 
fonctionnent généralement de façon similaire aux batteries. La différence principale entre les deux 
est qu’une pile à combustible nécessite des réactifs externes pour fournir de l’énergie contrairement 
à une batterie [Ema04]. De ce fait, alors qu'une batterie peut être déchargée, une pile à combustible 
n'a jamais à faire face à une telle situation pendant qu’elle est fournit. Un autre avantage des piles à 
combustible est leur modularité. Elles sont intrinsèquement modulaires, ce qui signifie qu'elles 
peuvent être configurées pour fonctionner dans une large gamme de puissance, de 0,025-50 MW 
pour des piles à combustible utilisant du gaz naturel, et plus que ça pour celles utilisant du gaz de 
charbon [Ema04]. En plus, un autre avantage unique de la pile à combustible est l'hydrogène, qui 
est facilement acquirable à partir de gaz naturel, gaz de charbon, le méthanol … Enfin, le gaspillage 
de chaleur (échappement) peut être utilisé pour la cogénération, le chauffage et le refroidissement. 
Cet échappement est utile dans le domaine résidentiel, commercial, industriel et des applications de 
co-génération. Nous allons présenter ci-dessous certaines applications des piles à 
combustible [Ful02]: 

 
A. Applications portables : Celles-ci incluent le téléphone mobile d’une puissance moyenne 

de l’ordre de 400 mW et l’ordinateur portable d’une puissance moyenne de 10 W. Ces applications 
connaissent une très forte croissance et les recherches les plus importantes sont axées sur 
l’utilisation d’une pile à combustible chargeant une petite batterie qui assure mieux l’apport 
d’énergie lors des pics d’émission. L’autonomie n’est alors limitée que par la taille du réservoir 
d’hydrogène ou de méthanol. L’utilisateur recharge son portable comme on recharge un briquet ou 
un stylo à encre, en quelques secondes et chaque recharge donne 3 à 5 fois plus d’autonomie qu’une 
batterie actuelle, pour le même encombrement.  

La technologie qui est utilisée est la pile PEM du fait de sa basse température de 
fonctionnement et de sa technologie tout solide alimentée soit directement en hydrogène, soit avec 
du méthanol.  
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B. Applications stationnaires : Compte tenu des tendances vers la décentralisation de la 
production d’énergie électrique, ce secteur intéresse de nombreux industriels. L’activité est centrée 
sur deux grands domaines d’applications : la production collective (les puissances sont dans la 
gamme de 200 kW à quelques MW) et la production domestique (les puissances sont dans la 
gamme de 2 à 7 kW).  

De nombreux projets et démonstrations existent déjà dans le premier domaine. Ils sont 
généralement basés autour de la technologie PEMFC même si d’autres technologies (MCFC, 
SOFC) font également l’objet de tests mais ne sont pas encore au stade d’une commercialisation.  

Dans le deuxième domaine, plusieurs projets sont également en cours de réalisation. Des tests 
sont actuellement réalisés avec plusieurs prototypes en situation réelle. Ces appareils basés sur une 
technologie de type PEMFC fournissent électricité et chaleur (chauffage et eau chaude). Ils sont 
alimentés par des piles à combustibles classiques : un reformeur transforme le combustible 
hydrocarbure (généralement du gaz naturel) en hydrogène. Ce sera probablement le premier marché 
de masse à être occupé par la technologie pile à combustible. 

 
C. Applications embarquées :  Le transport est le domaine d’application à l’origine du 

développement de la pile à combustible vers le début des années 90. Compte tenu de la contrainte 
de coût, particulièrement forte dans ce secteur, et de la concurrence de la technologie traditionnelle 
(moteur thermique), il faut distinguer deux sous-familles assez différentes suivant qu’il s’agit 
d’équiper un véhicule léger ou un véhicule lourd. Il est demandé au véhicule léger quelque 3000 h 
de fonctionnement pour une dizaine d’années de durée de vie alors qu’un véhicule lourd (transport 
de passagers ou marchandises) exige une durée de fonctionnement bien plus importante. 

 
D. Véhicules légers : Tous les constructeurs américains, japonais ou européens ont déjà sorti 

des prototypes et prévoient des préséries dont l’échéance a tendance à reculer d’une année tous les 
ans.  

Les constructeurs vendront probablement à perte pour ouvrir le marché et acquérir de 
l’expérience. La technologie ne devrait devenir financièrement rentable qu’à partir de 2010 voire 
2020. A l’horizon de 2030, ce sera le marché mondial qui sera visé avec une production annuelle 
qui pourrait atteindre 10 à 20% du marché. La technologie utilisée dans ces applications sera 
essentiellement de type PEMFC, même si quelques expériences utilisent l’AFC ou la PAFC.  

 
E. Véhicules lourds : Plusieurs prototypes de bus ont été construits à partir de 1993. La 

compagnie canadienne Ballard Power Systems a fait office de pionnier avec 6 autobus (pile PEM), 
qui ont aujourd’hui achevé leurs tests en service régulier à Vancouver et à Chicago. La compagnie 
allemande Daimler-Chrysler, sur la base de la même technologie que Ballard a annoncé le 
lancement d’une présérie de 30 bus, en vue d’une mise en service dans plusieurs villes européennes. 
Compte tenu de la durée de vie attendue pour ce type de véhicule, les systèmes développés se 
rapprochent des systèmes stationnaires. 

 
 
Parmi les dispositifs électrochimiques, les piles à combustible sont celles qui présentent les 

énergies spécifiques les plus élevées. Il peut être constaté dans le plan appelé plan de Ragone 
(Fig.1-18), où les divers dispositifs électrochimiques de stockage ou de conversion sont représentés 
dans le même plan. Ce plan représente l’énergie massique en fonction de la puissance massique. 
Néanmoins, leur puissance spécifique reste très limitée (quelques dizaines de W.Kg-1), et leur 
irréversibilité en courant interdit la récupération d'énergie.  
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Figure 1-18 : plan de Ragone pour divers dispositifs de stockage ou conversion d’énergie [Köt00]. 

 
Quant aux supercondensateurs à couche double électrique, ils se positionnent, dans le plan de 

Ragone (Fig.1-18), entre les accumulateurs électrochimiques et les condensateurs classique : le 
stockage d’énergie y est essentiellement électrostatique, et ils présentent l’avantage de développer 
des capacités et des énergies spécifiques de loin supérieures à celles des condensateurs. Comparés 
aux accumulateurs qui favorisent la quantité d’énergie stockée, de 10 à 100 Wh.kg-1, au détriment 
de la puissance, les supercondensateurs sont capables de fournir cent fois plus de puissance, avec 
bien sûr une énergie stockée moindre. Un autre avantage à l'utilisation des supercondensateurs par 
rapport aux accumulateurs, est leur durée de vie et leur nombre de cycles de charge/décharge qui est 
au moins 500 fois supérieur à celui des accumulateurs [Des04]. En plus de posséder une 
capacitance de plusieurs centaines de farads, ils ont une résistance série de moins de un milli-ohm 
ce qui peut être considérée comme un autre de leur avantage [Bel00]. 

Dans les applications potentielles, deux fonctions principales peuvent être attribuées à ces 
composants : 

A. la fonction source d’énergie : pour laquelle ces dispositifs viennent en remplacement des 
accumulateurs électrochimiques. Vu leur énergie spécifique élevée, les supercondensateurs peuvent 
être utilisés comme source secondaire d’énergie, en remplacement des actuels accumulateurs 
électrochimiques, dès lors bien sûr que l’énergie spécifique requise est de l’ordre de 10 Wh.kg-1. 
L’intérêt principal réside dans une sûreté de fonctionnement accrue [Has91] : les accumulateurs 
classiques au plomb présentent en effet une faible durée de vie (de deux à quatre ans), et une 
certaine propension à la défaillance brutale, d’autant que le diagnostic de leur état reste délicat. En 
outre, le coût de maintenance est relativement élevé. 

Un premier exemple d’application est celui des alimentations de secours de faible ou moyenne 
puissance (inférieure à 10Kw) [Hal96], schématiquement constituées d’un chargeur, d’un élément 
de stockage, d’un onduleur et d’un dispositif de commutation automatique sur l’alimentation de 
secours en cas de défaillance du réseau. Dans de nombreux cas, en particulier dans le domaine de 
l’informatique "grand public", l’autonomie nécessaire n’excède pas une dizaine de minutes, ce qui 
requiert une énergie spécifique, pour l’élément de stockage, voisine de celle des meilleurs 
supercondensateurs actuels. L’utilisation de ce type de composants, en remplacement de 
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l’accumulateur électrochimique habituellement choisi comme élément de stockage, est donc en 
principe techniquement envisageable [Aya04].  

B. la fonction source de puissance : pour laquelle les supercondensateurs viennent en 
complément des accumulateurs, ou tout autre source d’énergie électrique limitée en puissance. La 
puissance spécifique élevée des supercondensateurs peut être mise à profit pour la conception de 
sources hybrides d’énergie électrique. Les supercondensateurs sont alors utilisés comme source de 
puissance instantanée, en associant avec une source principale d’énergie.  

Un secteur particulièrement porteur, en matière de sources hybrides, est celui des systèmes 
alimentés de façon autonome, généralement par une batterie, et/ou par une pile à combustible. Pour 
de tel système, les supercondensateurs contribueraient assurément à une meilleure gestion de 
l’énergie électrique embarquée.  

Parmi les domaines concernés, nous pouvons mentionner des équipements électroniques 
portables, et notamment la radiotéléphonie qui nécessite des impulsions brèves (quelques 
millisecondes) de courant d’une dizaine d’ampères [Mil95]. 

Bien d’autres applications, utilisant les supercondensateurs comme source de puissance 
instantanée, sont envisageables. Citons, dans le domaine des transports publics urbains, les 
supercondensateurs sont utilisés comme source principale d’énergie dans le véhicule électrique 
(autobus et tramway), et comme tampon de puissance pour la recharge de cette source principale 
dans les stations d’arrêt du véhicule [Per00],[Bar01]. Une autre application originale, relative à 
l’alimentation des ascenseurs, est décrite en référence [Ruf02].  

1.6  Hybridation des dispositifs électrochimiques 

 1.6.1.  Concept d’hybridation  

L'hybridation des dispositifs électrochimique consiste à combiner deux ou plus dispositifs (qui 
contient au moins un élément stockage) de manière à combiner les avantages respectifs de chacun 
tout en minimisant leurs inconvénients. Par exemple, l'hybridation d'une batterie électrochimique 
(ou une pile à combustible) avec un supercondensateur peut surmonter les problèmes de la faible 
puissance spécifique des batteries (ou des piles à combustible) et de la faible énergie spécifique des 
supercondensateurs. Les auteurs en [Akl07] ont utilisé les avantages des batteries et 
supercondensateurs en les associant avec un diesel générateur. Quant aux piles à combustible, nous 
pouvons non seulement compenser la faiblesse de la puissance spécifique, mais aussi surmonter les 
constantes de temps élevées des piles à combustible [Gop02] (plusieurs centaines de millisecondes). 
Cette limitation dynamique est due principalement au système d'alimentation en carburant, 
(pompes, valves, et dans certains cas, un réformateur de l'hydrogène) [Ner02]. Une augmentation 
instantanée de l’énergie consommée impliquera une forte chute de tension de la pile à combustible 
sur un temps très court, dite de "sous-alimentation" ("fuel starvation" en anglais) [Tho07] qui peut 
éventuellement être destructif pour un stack et dans le cas d’un contrôle en flux adapté. La Fig.1-19 
montre ce phénomène qui est causé suite à une variation du courant de charge de 5 à 40A. La chute 
de tension est bien marquée sur cette figure. 

L’hybridation, qui par principe, combinent les avantages de deux technologies (énergie 
spécifique élevée pour la première, puissance spécifique importante et disponible sur des durées 
appréciables pour la seconde), permet en particulier de dissocier les dimensionnements en puissance 
moyenne et en puissance transitoire, l’intérêt principale résidant ici dans un gain substantiel en 
termes de volume et de masse.  
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Figure 1-19 : réponse d’une pile à combustible à un échelon rapide du courant de charge [Tho07]. 

Dans un système hybride, trois régimes de fonctionnement peuvent être définis : 

� un régime dit "normal", pour lequel la puissance de la charge est inférieure à la puissance 
maximale de la source principale.  La source principale fournit alors de l'énergie à l'organe de 
stockage et à la charge, 

� un régime dit "décharge", pour lequel la puissance de la charge est supérieure à la puissance 
maximale de la source principale.  Par conséquent, la source principale et l'organe de stockage 
fournissent de l'énergie à la charge, 

� un régime dit "récupération", pour lequel l'utilisation fournit de l'énergie à l'organe de 
stockage (et peut être à la source principale, si elle est rechargeable). 

Figure 1-20 illustre la conception basique d’hybridation et les trois régimes de fonctionnement. 

1.6.2.  Structures et stratégies de contrôle des systèmes hybrides 

La configuration hybride la plus simple est construite en connectant à la fois une source 
principale et une source auxiliaire directement sur le bus continu d’alimentation. En [Ehs05], cette 
configuration est étudiée pour une batterie et un supercondensateur (Fig.1-21), dans l’application un 
véhicule électrique. Les auteurs en [Jon99] ont aussi employé cette structure avec une pile à 
combustible et une batterie. Ce système hybride passif a l’avantage de la simplicité et de la 
robustesse mais présente un certain nombre d'inconvénients : premièrement, il est nécessaire de 
faire correspondre la tension nominale de la source principale à celle de l’organe de stockage, ce qui 
élimine beaucoup de souplesse dans la conception du système hybride. De plus, la puissance ne 
peut pas être contrôlée activement et l’énergie de l’organe de stockage ne sera pas utilisée 
complètement. Autrement dit, la puissance est répartie passivement entre la source principale et 
l’organe de stockage (en fonction des caractéristiques de chacun) [Jia05],[Gao04].  

Les courants et les tensions du système de la Fig.1-21 sont illustrés dans la Fig.1-22 où le 
supercondensateur agit simplement comme un filtre, ce qui peut aplanir le pique de courant de 
batterie et réduire sa chute de tension.  



__________________________________________________Chapitre 1 : Généralité sur les sources hybrides :… 

 

 25

Source principale
(énergie spécifique  

très élevée )
convertisseur

Organe de stockage

(puissance spécifique  
élevée)

La charge

Source principale
(énergie spécifique  

très élevée )
convertisseur

Organe de stockage
(puissance spécifique  

élevée)

La charge

Source principale
(énergie spécifique  

très élevée )
convertisseur

Organe de stockage

(puissance spécifique  
élevée)

La charge

?

Flux de puissance de 
la source principale

Flux de puissance de 
l’organe de stockage

(a)

(b)

(c)

 
(a) régime normal, (b) régime décharge, (c) régime récupération, 

Figure 1-20 : conception d’hybridation, et les régimes du fonctionnement. 
 
 

 
 
 

 
 

Figure 1-21 : connexion direct d’une batterie et d’un 
supercondensateur [Ehs05]. 
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Figure 1-22 : variation des courants et tensions de batterie et 
supercondensateur pendant un échelon de courant de charge 

[Ehs05]. 

Contrairement au choix fait pour cette structure passive, nous pouvons placer un convertisseur 
continu-continu entre la source principale et l’organe de stockage. Cette conception permet à la 
source principale et l’organe de stockage d'avoir une tension différente, les flux de puissance entre 
eux peuvent être activement contrôlés, et l'énergie dans l’organe de stockage peut être pleinement 
utilisée. Les auteurs en [Gao04], [Jia05] et [Nad96] ont utilisé deux configurations actives avec une 
pile à combustible et une batterie (Fig.1-23 et Fig.1-24). La charge est une fois connectée à la 
batterie (Fig.1-23) et l’autre fois à la pile à combustible (Fig.1-24). La puissance et la tension 
nominale de pile à combustible sont 35W et 18V, respectivement alors que la tension à vide est 
24V. La tension nominale de la batterie, construite en associant en série 8 cellules lithium-ion, est 
de 14,4V. Les valeurs des condensateurs d’entrée/sortie et d’inductance sont respectivement de 
110μF et 470μH. 

 

La stratégie de contrôle repose sur des commutations d’algorithme lors d’un changement du 
mode de fonctionnement du système. Plus précisément, une machine d’état du système est proposée 
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afin de contrôler ces configurations grâce à trois modes de régulations (Fig.1-25): courant constant 
de pile (CFCC), courant constant de batterie (CBC), tension constante de batterie (CBV).  

Quelque soit la configuration du système, la tension de la batterie est un paramètre important du 
mode de régulation. Si la tension de la batterie est supérieure à la tension de référence, qui 
correspond à la condition d'absence de charge ou d'une petite charge associée à haut niveau de 
charge de la batterie, le mode CBV va être appliqué. Dans ce mode, les courants de sortie de la pile 
à combustible et de charge de la batterie devraient être inférieurs aux courants nominaux. 

Si la tension de la batterie est inférieure à la tension de référence, ce qui correspond à la 
condition d'une charge importante ou une charge légère associée à un faible niveau de charge de 
batterie, un des modes CFCC ou CBC va être appliqué, en fonction de la charge. Si la puissance de 
charge est inférieure à la puissance nominale de pile à combustible, le courant de charge de la 
batterie ayant besoin d'être contrôlé afin de protéger la batterie, le mode CBC va être appliqué. 
Dans ce cas, le courant de la pile à combustible est non régulé, mais reste toujours au-dessous de 
son courant nominal. Si la charge est très élevée, le courant fourni par la pile à combustible peut 
atteindre sa valeur maximale et alors, le mode CFCC va être imposé. 

 

 
Figure 1-23 : première configuration d’un système 
hybride actif utilisant une pile à combustible et une 

batterie, [Gao04], [Jia05]. 

 
Figure 1-24 : deuxième configuration d’un système 
hybride actif utilisant une pile à combustible et une 

batterie, [Gao04], [Jia05]. 

 

 

 

 

      

Figure 1-25: machine d’état utilisée pour le contrôle d’une source hybride pile à combustible/batterie [Gao04], [Jia05]. 
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Figure 1-25: courant de pile à combustible et batterie 

[Gao04], [Jia05]. 

 
Figure 1-26: tension de pile à combustible et batterie 

[Gao04], [Jia05]. 
 

Les figures 1-25 et 1-26 montrent le courant et la tension de la pile à combustible et de la 
batterie pendant le fonctionnement dans les modes CFCC, CBC et CBV. 

En [Aya03], une autre méthode de contrôle est proposée pour un système hybride en utilisant 
une batterie et un pack de supercondensateur. Fig.1-27 montre la structure de ce système. La source 
principale est constituée de quatre batteries en série pour une tension totale de 50V. L’organe de 
stockage est composé de six supercondensateurs 3500F, 2,5V. L’inductance de couplage a une 
valeur de 175μH pour un courant maximale de 250A. Le principe de contrôle est basé sur la 
régulation du courant fourni par la batterie, IB (Fig.1-28). La référence du courant de la batterie, IB

*, 
est égale à 0 pour le mode récupération et IBn (courant nominale de la batterie) pour les modes 
normale et décharge. La sortie IL1

* de cette boucle (Fig.1-28) sert de référence au contrôle du 
courant IL dans l’inductance et l’organe de stockage, lequel contrôle est assuré, par un correcteur à 
hystérésis.  

Il obtient de la sorte, côté source principale, un fonctionnement à puissance sensiblement 
constante (nulle en régime de récupération, E.IBn pour les deux autres régimes). Le signal de 
référence VC

* (la référence de la tension de l’organe de stockage) pourra à l’instar de IB
*, prendre 

deux valeurs, suivant le régime de fonctionnement dans lequel le système se trouve : 

VC
* = VCMAX pour les régimes de charge et de récupération, et VC

* = VCMIN pour le régime de 
décharge. 

 

 
Figure 1-27 : structure de la source hybride [Aya04].  

Figure 1-28 : principe de contrôle du convertisseur d’interface 
[Aya04]. 
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Les figures 1-29 et 1-30 illustrent le comportement des courants fournis par la batterie et le 
pack de supercondensateurs pendant un changement de mode de fonctionnement : du mode normal 
au mode de décharge (Fig.1-29) alors que la tension de l’organe de stockage est 14V, et du mode 
normal au mode de récupération (Fig.1-30) avec une tension initiale de l’organe de stockage égale à 
10V. Les courants de la source principale et de l’organe de stockage oscillent fortement avant 
d’arriver à leurs valeurs finales. Ces oscillations s’expliquent par le fait qu’en régime transitoire, la 
trajectoire d’état n’est pas contrôlée (contrairement aux méthodes qui vont être proposées aux 
chapitres III et IV). 

P. Thounthong et al. ont proposé en [Tho04a], [Tho04b] un système associant une pile à 
combustible et un pack de supercondensateurs régulé en tension. Un convertisseur élévateur 
continu-continu connecte la pile à combustible au bus continu (Fig.1-31) alors que le pack des 
supercondensateurs est relié à ce bus par un convertisseur deux quadrants (Fig.1-32). La valeur de 
condensateur du bus continu (C1) est 0,7F et l’inductance L1 est 72μH. La tension du bus continu 
est régulée à 42V alors que la tension de pile à combustible est de 12,5V lorsqu ‘elle délivre sa 
puissance maximale. 

 

Figure 1-29: courants fournis par la batterie et le pack de supercondensateurs pendant un changement de mode 
fonctionnement : mode normal à mode de décharge (tension de l’organe de stockage : 14V) [Aya04]. 

 
Figure 1-30: courants fournis par la batterie et le pack de supercondensateurs pendant un changement de mode 
fonctionnement : mode normal à mode de récupération (tension de l’organe de stockage : 10V) [Aya04]. 
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Figure 1-31 : pile à combustible et son convertisseur 

d’interface [Tho04a], [Tho04b]. 

 
Figure 1-32 : pack de supercondensateurs et son 
convertisseur d’interface [Tho04a], [Tho04b]. 

La Fig.1-33 montre la stratégie de contrôle de ce système. Elle se compose, outre des deux 
boucles de courant de pile, d'une boucle de régulation de la tension du bus continu, d'une boucle de 
régulation de la tension de l'organe de stockage, d'une boucle de régulation du courant de l'organe 
de stockage, et d'un algorithme de gestion. Quant à l'algorithme de contrôle, il a pour rôle de 
sélectionner, selon le régime de fonctionnement, le signal de référence iSuperCREF à appliquer en 
l’entrée du régulateur de courant supercapacitif, ainsi que les valeurs à donner aux références de 
tension supercapacitive et de courant de pile, VSuperCREF et iFCFREFbis respectivement. Par exemple, en 
régime de fonctionnement normal, régime obtenu pour une utilisation lentement variable ne 
prélevant sur la pile qu'une puissance appartenant à l'intervalle [PFCMin, PFCMax], la tension aux 
bornes de l'organe de stockage est régulée à un niveau VSuperCNormal, lequel est bien sûr compris entre 
VSuperCMin et VSuperCMax. Pour ce faire, il a été tenté de réguler le courant de pile à son niveau 
nominal, niveau supérieur à celui nécessaire au fonctionnement en régime établi du système, avec 
pour conséquence la génération d'un signal iSuperC1 positif. Le choix consiste dès lors à prendre, en 
guise de référence iSuperCREF de courant supercapacitif, la valeur minimale entre iSuperC1 et iSuperC2 si 
l'organe de stockage n'est pas suffisamment chargé (tension inférieure à VSuperCNormal), zéro sinon. 
La Fig.1-34 présente le comportement de la tension du bus continu, de la tension et du courant de 
pile à combustible après un échelon de charge. 

Les stratégies utilisées précédemment, sont basées explicitement sur l'état du système. Le 
problème d'une telle stratégie de commande est bien connu : à un état du système, défini en fonction 
de ses grandeurs physiques (courants, tensions), correspond un algorithme de contrôle, et toute 
transition entre deux états donne lieu à une permutation d'algorithme [Tho05]. D'où un risque de 
phénomène dit de "chattering" (permutations intempestives d'algorithme), lorsque le système 
fonctionne au voisinage d'une frontière entre deux états. 

Figure 1-33 : architecture de contrôle du système hybride proposé 
en [Tho04a], [Tho04b]. 

 
 

 
 

Figure 1-34 : réponse du convertisseur de pile à 
un échelon de charge [Tho04a], [Tho04b]. 
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Une autre approche, visant à une commutation naturelle, et non pas commandée, entre régimes 
de fonctionnement est aussi étudiée et testée en [Tho05]. Le contrôle résultant ne reposera pas 
explicitement sur la définition des états du système. Il ne fera en conséquence appel à aucune 
grandeur pour commuter d'un état à un autre, et n’aura donc naturellement aucun problème de 
"chattering". La structure de système hybride est présentée sur la Fig.1-35. Comme pour la structure 
donnée sur la Fig.1-31, un convertisseur unidirectionnel en tension et courant est connecté à la pile 
à combustible de manière à contrôler la dynamique de variation du courant de pile et éviter le 
phénomène de sous-alimentation de la pile à combustible.  

Le contrôle de la source hybride (figures 1-36 et 1-37) est fait par le biais d'une régulation 
classique en tension du bus délivrant la référence de courant du convertisseur d'interface "deux 
quadrants" entre le bus continu et l'organe de stockage, et d'une régulation de tension du pack de 
supercapacité fournissant la référence de courant du convertisseur DC-DC élévateur connecté à la 
pile à combustible. Le contrôle des courants se fait via l’utilisation d’un régulateur à hystérésis pour 
le courant supercapacitif et d’un régulateur MLI de type PID pour le courant délivré par la pile à 
combustible, après limitation d'amplitude et de pente. 

 
Figure 1-35 : structure d’une source hybride utilisant une pile à combustible et un pack de supercondensateurs 

[Tho05]. 

 
Figure 1-36 : contrôles en courant de la source 

hybride [Tho05]. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figure 1-37 : boucle de régulation de la tension 

(a) supercapacitive, (b) de bus [Tho05]. 
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La Fig.1-38 montre les formes d'onde obtenues lors d'un échelon de charge. Durant la 
surcharge, la puissance absorbée est de 1,5 kW, ce qui est trois fois supérieures à la puissance 
nominale de la pile. Une brusque augmentation du courant supercapacitif, induite par la régulation 
de tension de bus, est observée de sorte que la dite tension est perturbée de 7% suite à la surcharge 
(la valeur de condensateur de bus est 700mF). Le courant de pile augmente lentement jusqu'à iFCRated, 
puis reste constant. L'organe de stockage se décharge à puissance sensiblement constante, de sorte 
que, la tension diminuant, le courant augmente. A l'issue de la surcharge, le courant de pile reste à 
sa valeur nominale, de façon à produire l'énergie requise en sortie, et à recharger l'organe de 
stockage à 25 V. 

 

  
Figure 1-38 : réponse de la source hybride à un échelon de la charge [Tho05]. 

Une stratégie de contrôle non linéaire basée sur la passivité a été proposée pour assurer le 
contrôle d’une source hybride présentée sur la Fig.1-39. Le modèle et les notations de la source 
hybride y sont présentés. Cette méthode est testée par simulation et les résultats ont être présentés 
en [Beh06]. Le tableau 1-5 liste les paramètres de ce système. Le vecteur d’état a été choisie comme 
suit : X=[x1; x2; x3; x4; x5; x6; x7]

T=[Vs; iFC; VDC; iDC; VSC; iSC; iL] T. 

L’objectif de ce travail est de contrôler la tension du bus continu (DC Bus), maintenir l’énergie 
moyenne délivrée par la pile à combustible à une valeur constante sans avoir de pic important, et 
finalement charger le pack de supercondensateurs. La Fig.1-40 montre les allures du courant et de la 
tension de la PAC. Les allures de la tension du bus continu et du courant de charge sont présentées 
sur la Fig.1-41, et les allures des puissances fournis par la pile à combustible, le pack de 
supercondensateurs et consommée par la charge sont données sur la Fig.1-42. L’avantage de cette 
méthode est de ne mesurer que deux variables (VFC et iFC) pour contrôler tout le système [Beh06].  

En revanche, non seulement la tension de sortie a une surtension trop élevée lors d’une 
variation de charge, mais également la faible dynamique de la pile à combustible n'a pas été bien 
compensée par la source auxiliaire. De plus les incertitudes paramétriques ne sont pas pris en 
compte dans le contrôle proposée et il n’est pas sur que cette stratégie de commande puisse 
fonctionner en pratique. 
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Figure 1-39 : modèle de la source hybride [Beh06]. 
 

Figure 1-40 : tension et courant de pile à 
combustible [Beh06]. 

 

Tableau 1-5 : liste des paramètres de la source hybride de la figure 1-39 [Beh06]. 

  

 

Figure 1-41 : tension du bus continu et du courant de 
charge [Beh06]. 

 
Figure 1-42 : puissance de pile à combustible, 

supercondensateur et charge [Beh06]. 

 

L’hybridation avec trois dispositifs électrochimiques peut être intéressante dans certaines 
applications où nous profitons des avantages de chacun d’eux. En [Ami06], une hybridation d’une 
pile à combustible, d’une batterie et d’un supercondensateur a été proposée en utilisant la logique 
floue pour contrôler l’énergie dans le système. La Fig.1-43 montre la structure du système hybride. 
Les tensions nominales de la pile à combustible et de la batterie sont de 42V et la tension sortie du 
système est régulée à 180V. La valeur du pack de supercondensateurs est de 145F et il peut être 
chargé jusqu’à 42V. La batterie et le pack de supercondensateurs sont connectés à la charge par des 
convertisseurs bidirectionnels en courant. Le tableau 1-6 présente les règles floues utilisées pour la 
synthèse des régulateurs en mode boost (en haut) et en mode buck (en bas) [Ami06] générant la 
commande des cinq interrupteurs commandables. 
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Figure 1-43 : modèle de la source hybride construite avec une 

pile à combustible, une batterie et un pack de 
supercondensateurs [Ami06]. 

Tableau 1-6 : règles floues utilisées en mode 
boost (en haut) et buck (en bas) [Ami06]. 

 

 
 

 

Les entrées du contrôleur flou en mode élévateur sont l'erreur de tension sur la valeur du bus 
DC, son taux de variation (dVBus/dt) et l'erreur de courant dans l'inductance par rapport à la valeur 
désirée (eIL) [Ami06]. Les entrées du contrôleur en mode abaisseur sont l'erreur du courant de 
charge par rapport à la valeur désirée (eICharge), la dérivée du courant de charge (dICharge/dt) et 
l'erreur de tension sur la valeur du bus DC. 

La sortie de chaque contrôleur est un changement sur l’entrée du modulateur MLI, qui est 
modifié d’un incrément ∆m à chaque pas de calcul.  

La Fig.1-44 montre l’évolution de la tension sortie du système. Les allures de puissance 
délivrées par la pile, le pack de supercondensateurs et la batterie sont présentées sur les figures 1-
45, 1-46 et 1-47, respectivement. La puissance de charge pendant les périodes T1, T2, T3 et T4 est 
fixée à 12Kw, et à 6 kW dans les intervalles T6, T7 et T8. La période T5 correspond à un passage en 
mode de récupération. Comme on peut le constater, de fortes oscillations apparaissent sur la tension 
de sortie qui de plus présente une erreur statique visible lors des variations de charge. 

Dans les applications pour laquelle la source hybride doit fournir une charge de quelque kW, 
d’autres structures, notamment isolées, permettant grâce à des commutations douces de diminuer 
les pertes dans les structures de conversion. La Fig.1-48 montre un système hybride utilisant une 
pile à combustible et une batterie comme source principale et auxiliaire. Cette topologie utilise une 
piles à combustible 25-39V, 500W de type PEM et une batterie au plomb de 48V-12A. En outre 
elle offre la possibilité de connecter un onduleur à sa sortie (ratio d’élévation de tension élevé avec 
ce type de convertisseur).  
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Figure 1-44 : tension du bus DC [Ami06]. 

 
Figure 1-45 : puissance délivrée par la pile à 

combustible [Ami06]. 

 

Figure 1-46 : puissance délivrée par la pack de 
supercondensateurs [Ami06]. 

Figure 1-47 : puissance délivrée par la batterie 
[Ami06]. 

 

 
Figure 1-48: Topologie de convertisseur DC/AC/DC à trois ports proposée en [Mic04] pour un système hybride. 
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Figure 1-49 : Topologie de convertisseur DC/DC bidirectionnel à trois ports en demi-pont proposée en [Tao08] pour un 

système hybride. 

Une topologie de convertisseur continu-continu bidirectionnel à trois ports en demi-pont 
figure 1-49, proposée en [Tao08] peut être utilisée et permet de diminuer significativement 
le nombre de composants commandables du système hybride. Cette diminution se traduit 
alors par une augmentation de la fiabilité du système mais le contrôle doit alors assurer 
l’équilibrage des tensions dans le système ce qui diminuera ses performances dynamiques. 

1.7   Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de présenter les dispositifs électrochimiques que sont les piles à 
combustible, les batteries et les supercondensateurs. Nous avons ensuite détaillé les stratégies 
usuelles d’hybridation associant ces différentes sources et expliqué la raison de telles associations. 
Nous avons ensuite exposé les différentes stratégies de commande utilisées actuellement dans le 
contrôle des sources hybrides d’énergie électrique en exposant les points forts et les faiblesses de 
chaque approche.  

Dans ce mémoire, nous allons proposer une structure simple d’hybridation constituée d’une pile 
à combustible (source principale) et d’un pack de supercondensateurs (source auxiliaire), 
association pertinente puisque dans le plan de Ragone, pile à combustible et supercondensateur ont 
respectivement une énergie spécifique et une puissance spécifique élevée. Nous allons développer 
une stratégie de commande sans commutation d’algorithme. Cette stratégie confère des propriétés 
dynamiques élevées aussi bien en asservissement qu’en régulation. Le lecteur pourra comparer les 
résultats expérimentaux obtenus à ceux donnés dans ce chapitre avec d’autres stratégies de contrôle. 

 

 



 

 36



________________________________________________Chapitre 2 : Outils nécessaire à la mise… 

 

 37

Chapitre 2 : Outils nécessaires à la mise en œuvre de commandes non 
linéaires 

2.1  Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté  les stratégies commande applicable au 
contrôle des sources hybrides pouvant être appliquées à différentes architectures de système 
hybride. Dans ce chapitre, nous introduisons des méthodes de commande non linéaires permettant 
de développer des nouvelles stratégies assurant la gestion les flux d’énergie dans un système 
hybride. Ces méthodes seront utilisées au chapitre III pour contrôler une source hybride et au 
chapitre IV pour un système multi sources multi charges.  

Au début de ce chapitre, nous commencerons par présenter le concept de système différentielle 
ment plat. Un système plat est un système pour lequel toutes les variables d’état et les variables de 
commande du système peuvent s’exprimer en fonction de la sortie plate et d’un nombre fini de ses 
dérivées sans intégration des équations différentielles [Fli92]. Il faut noter que dans un système plat, 
il est souvent possible de trouver des sorties plates possédant une interprétation physique [Sir06]. 
Bien que le comportement des systèmes plats est déterminé par leurs sorties, il est possible de  
planifier les trajectoires désirées des sorties du système, et d’en déduire ensuite les commande à 
imposer au système. Le contrôle basé sur la notion de platitude est utile dans les situations où la 
génération de trajectoire explicite est nécessaire [Nie94],[Gen04b]. Grâce à cette méthode, nous 
pouvons de surcroît découpler les commandes du système. Après une présentation du concept de 
platitude, nous étudierons  la notion de planification des trajectoires sur les sorties. 

Nous allons ensuite détailler le principe de la linéarisation entrée/sortie d’un système non 
linéaire. Cette technique est en fait une transformation en boucle ouverte permettant d’exprimer les 
variables de sortie du système en fonction des grandeurs d’entrée. Le système obtenu après la 
transformation entrée sortie, est un système linéaire découplé à m entré possédant tous ses pôles à 
l’origine. Les principaux avantages et inconvénients de cette transformation seront discutés dans 
cette partie et notamment le problème lié aux systèmes physiques possédants des "zéros 
dynamiques instables". Ces derniers seront mis en évidence à travers différents exemples. 
L’asservissement des grandeurs de sortie à leur référence se fait via l’utilisation d’asservissements 
appliqués après cette transformation, à un système linéaire. A noter que la transformation 
entrée/sortie proposée étant sensible aux erreurs paramétriques, il est préférable d’utiliser des 
commandes dites "robustes" pour assurer le contrôle en boucle fermée du système.  

2.2  La notion de système différentiellement plat 

Une méthode classique en commande consiste à inverser le modèle dynamique du système, afin 
de calculer les entrées nécessaires à l’accomplissement une tâche spécifique. Lors de cette inversion 
de modèle, il peut s'agir de trouver les entrées permettant de diriger le système d'un état à un autre, 
ou de suivre une trajectoire désirée pour un certain nombre ou toutes les variables d'état du système. 
En général, la solution à ce problème de contrôle, si elle existe,  n’est pas unique [Fli95]. Il est donc 
nécessaire de rechercher un contrôle permettant d’assurer la stabilité du système tout en assurant les 
contraintes inhérentes au système. Souvent, le compromis trouvé va correspondre au contrôle 
optimal du système.  
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Cette inversion de système dynamique suppose que le système est parfaitement connu et que 
ses paramètres ne varient pas au cours du temps. En pratique, la connaissance du système est 
toujours imparfaite, et cette imperfection a souvent pour origine les incertitudes paramétriques ou le 
bruit de mesure.  Cette connaissance imparfaite du système doit être prise en compte afin de réaliser 
un contrôle avec des performances acceptables du système. L’utilisation d’une commande en 
boucle fermée permettra de corriger les erreurs et de suivre l’évolution des conditions de 
fonctionnement en temps réel.  

Un exemple basique utilisé dans la plupart des techniques de contrôle est d'exploiter le modèle 
mathématique du système pour obtenir des solutions pour l’inversion du système dynamique et 
concevoir le contrôle en boucle fermée. La méthode la plus commune est d’utiliser une approche 
locale en linéarisant le système autour d’un point de fonctionnement, et d’appliquer ensuite les 
méthodes de contrôle issues de l’automatique linéaire. En utilisant une linéarisation autour de points 
fonctionnement différents, il est possible d’obtenir de bons résultats pour les systèmes non linéaires 
grâce à une planification des gains qui dépendent alors du point fonctionnement courant du 
système. 

Vue la complexité croissante des systèmes auxquels nous sommes confrontés, l'utilisation seule 
de la méthode de linéarisation n’est en général pas suffisante pour résoudre les problèmes de 
contrôle. Pour résoudre ce problème, une nouvelle classe du système dit "système plat", a été 
présenté en 1992 par M. Fliess, J. Lévine, P. Martin et P. Rouchon [Fli92], pour laquelle la 
trajectoire d’état d’un système nonlinéaire peut être complètement caractérisée via l’utilisation de 
sorties dites "plates" et de ces dérivées successives. Les systèmes plats sont une génération des 
systèmes linéaires contrôlable. Mais, les techniques utilisées pour contrôler ces systèmes sont 
différentes de celles utilisées pour contrôler les systèmes linéaires. 

2.2.1 Platitude des systèmes dynamiques 

La notion de système différentiellement plat (ou plus simplement plat) est apparue il y a 
quelques années en commande des systèmes non linéaires [Mar03]. Dans le cas d’une formulation 
explicite des équations du système (cas majoritaire en génie électrique), un système d’équation 

nRf(x,u),  xx ∈=&  à m entrées ( mRu∈ ) est dit plat si et seulement si il existe une sortie plate y de 

dimension m, deux entiers r et s et des applications: msmn RRR →× +1)(:φ  de rang m dans un ouvert 

convenable, nrm RR →+1)(:ϕ  et mrm RR →+2)(:ψ  de rang n et m, respectivement, dans un ouvert 
convenable, tel qu’on puisse écrire [Fli92]: 

( ) ( ))(
21 ,,,,,,, s

m uuuxyyyy K&K φ== ,                           (2-1) 

                        ( ))(,,, ryyyx K&ϕ= ,                          (2-2) 

             ( ))(,,, 1ryyyu += K&ψ .                          (2-3) 

Cela revient à dire que nous avons résumé tout le comportement dynamique du système par le 
comportement de sa sortie plate. 
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Prenons à titre d’exemple, un convertisseur élévateur fonctionnant en mode de conduction 
continue présenté sur la Fig.2-1. Ce dispositif idéal peut alors se modéliser au sens des grandeurs 
moyennes par les deux équations différentielles suivantes: 

                    

ch

s
L

s
o

se
L

R

v
i)u1(

dt

vd
C

v)u1(V
dt

id
L

−−=

−−=
,                                         (2-4) 

où les grandeurs Li  et sv  représentent l’évolution du courant moyen circulant dans l’inductance et 

de la tension moyenne aux bornes de la capacité de sortie. Ces deux grandeurs sont supposées 
positives ou nulles.  

u  correspond à la valeur moyenne du signal de commande u∈{0, 1}. C’est donc la grandeur 
d’entrée du système. La valeur moyenne d’une variable notée z, calculée sur une période de 
découpage z , peut être obtenue en calculant :  

                      ( )∫
−

⋅=
t

Tsts

dz
T

1
z ττ .                                                   (2-5) 

Considérons l’énergie totale stockée dans le système comme la sortie plate candidate. On pose 
alors : 

                  )vCiL(
2

1
y 2

so
2

L += .                                              (2-6) 

La dérivée de cette sortie s’écrit alors : 

                  
ch

2
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Le R

v
iVy −=& .                                    (2-7) 

 

Grâce aux équations (2-6) et (2-7), les variables d’état Li  et sv  peuvent être calculées en fonction 

de la sortie plate candidate et de sa dérivée. Il vient : 
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Figure 2-1 : Schéma d’un hacheur élévateur idéal. 
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L’expression de la commande du système va être obtenue en calculant la dérivée seconde de la 
sortie plate. On obtient alors :  

                             
)VCR)y(y,)(2Ly(y,R

yLR)y(y,2LVCR
1)y,y(y,ψu

eoch1
2
2ch

2
ch

2
2

2
eo

2
ch

1 +
−+

−==
&&

&&&
&&&

ϕϕ
ϕ

.              (2-9) 

Comme on peut le constater en regardant les équations (2-6) à (2-9), la sortie plate candidate 
(énergie stockée) est une fonction des variables d’état du système. En outre, toutes les variables 
d’état peuvent être exprimées en fonction de y et de sa dérivée. La grandeur de commande peut elle 
aussi s’exprimer en fonction de y et de ses deux premières dérivées. Cela signifie que ce système 
est un système différentiellement plat où y est une sortie plate possible et u sa grandeur de 
commande. 

Lorsqu’un système est plat, il est donc toujours possible d’exprimer toutes les variables d’état 
du système en fonction de la sortie plate et d’un nombre fini de ses dérivées [Fli95],[Nie94]. 
Différentes propriétés associées à de tels systèmes vont être particulièrement utiles dans la synthèse 
d’un contrôle basé sur cette notion de platitude [Fli92]: 

1. Etant donné un système plat, le nombre de composantes d’une sortie plate est égal au       
nombre d’entrées indépendantes, 

2. Il n’y pas unicité de la sortie plate. En effet, si (y1, y2) est une sortie plate d’un système à 
deux entrées, alors la sortie (z1, z2) = (y1 + y2

(k) , y2) pour k entier quelconque, est encore une sortie 
plate,  

3. Il est souvent possible de trouver des sorties plates possédant une interprétation physique, 

4. Tout système plat est linéarisable par bouclage dynamique endogène. Inversement, tout 
système linéarisable par bouclage dynamique endogène est plat. En outre, si le système admet une 

représentation d’état de dimension n à m entrées, il existe des entiers r1, . . . , rm avec nr
m

i
i ≥∑

=1

 tels 

que x et u soient donnés par: 

                 ( ))()(
111 ,,,,,,,, 1 mr

mmm
r yyyyyyx K&KK&ϕ= ,                   (2-10) 

                         ( ))1()1(
111 ,,,,,,,, 1 ++= mr

mmm
r yyyyyyu K&KK&ψ ,                    (2-11) 

et tels que le système bouclé soit difféomorphe au système linéaire commandable sous forme 
canonique : 
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2.2.2 Contrôle par platitude 

Considérons le système explicite (f fonction régulière) à m entrées ( nRu∈ ) donné par 
l’équation : 

mn RuRf(x,u),  xx ∈∈= ,& .                  (2-13) 

On appelle trajectoire du système (2-13) toute fonction régulière ( ) ( )( ) mn RRtutxtIt ×∈→∈ ,: qui 
satisfait identiquement sur un intervalle d’intérieur non vide I de R les équations (2-13). Ce système 
est dit commandable en temps T > 0, si et seulement si, pour nRqp ∈, , il existe une loi horaire 

[ ] mRtutTt ∈→∈ )(:,0  , dite commande en boucle ouverte, qui amène le système de l’état x(0) = p 
à l’état x(T) = q, c’est à dire, telle que la solution du problème de Cauchy : 

[ ]
⎩
⎨
⎧

=
∈=

px

Ttpour)tf(x,ux

)0(

,0)(&
 

vérifie x(T) = q [Mar08]. Le système est dit commandable lorsqu’il est commandable pour au 
moins un temps T > 0. Comme l’illustre la Fig.2-2, la commandabilité est une propriété topologique 
très naturelle. En général, la commande en boucle ouverte [ ] )(,,0 tutTt →∈  n’est pas unique, il en 
existe une infinité. Cette étape s’appelle planification de trajectoire et constitue l’une des questions 
majeures de l’automatique.  

 2.2.2.1  Planification de trajectoire 

De manière générale, il n'est pas facile de trouver des trajectoires d'un système donné. Pour la 
planification de trajectoires, les seules connaissances requises sont le modèle dynamique et le 
temps. La génération des trajectoires peut se faire en recherchant des trajectoires y(t) se mettant 
sous la forme de polynôme de degré approprié [Mar03]. Considérons le système non linéaire défini 
par (2-13). Etant donnés l’instant initial ti et les conditions initiales x(ti) = xi, u(ti) = ui, et l’instant 
final tf et les conditions finales x(tf) = xf , u(tf) = uf, le problème de la planification de trajectoires 
consiste à trouver une trajectoire ( ) ( )( )tutxt ,→  dans l’intervalle [ti, tf] qui vérifie f(x,u)x =& ainsi 
que les conditions initiales et finales. La planification de trajectoires peut être parfois sous 
contraintes où  des contraintes sont ajoutées sur la trajectoire cherchée du type ( ) ( )( ) )(, tCtutx ∈  
pour C(t) un sous-ensemble de X × U. 

 
Figure 2-2 : Planification de trajectoire. 
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  2.2.2.1.1 Planification sans contraintes [Lév03] 

Les conditions de platitude reviennent à dire qu’il existe une sortie plate telle que toutes les 
variables du système puissent s’exprimer en fonction de la sortie plate et d’un nombre fini de ses 
dérivées et que les équations différentielles du système sont identiquement vérifiées. Il en résulte 
que si l’on veut construire des trajectoires dont les conditions initiales et finales sont spécifiées, il 
suffit de calculer la trajectoire de la sortie plate correspondante ce qui évite, en outre, d’intégrer les 
équations différentielles du système. D’après des équations (2-2) et (2-3) alors, toutes les 
trajectoires sont de la forme: 

                     ( ))(,),(),()( )( tytytytx rK&ϕ=                         (2-14) 

         ( ))(,),(),()( )( tytytytu 1r+= K&ψ .                       (2-15) 

Comme les valeurs initiales et finales de x et u sont données, la surjectivité de ),( ψϕ permet de 

déterminer des valeurs initiales et finales de ( ))1(,,, +ryyy K& . Il suffit ensuite de trouver une 

trajectoire ( )tyt →  au moins (r+1) fois dérivable qui satisfait les conditions initiales et finales 
puisque x et u se déduisent de y et de ses dérivées jusqu’à l’ordre (r+1) par (2-14) et (2-15). 
Comme, par ailleurs, la trajectoire ( )tyt →  ne doit vérifier aucune équation différentielle, nous 
pouvons simplement la construire par interpolation polynomiale de façon analogue. Maintenant la 
commande obtenue par (2-15) peut être imposée au système. Cette conception est dite “en boucle 
ouverte” car elle n’utilise pas d’information obtenue au fur et à mesure du fonctionnement du 
système. 

Afin de construire une trajectoire dans le cas général, supposons alors que des données 
suivantes sont disposées à l’instant ti (équation (2-16)) et à l’instant tf (équation (2-17)) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i
1)(r

mimimi
1)(r

1i1i1 t,y,ty,t,y,t,y,ty,ty ++
K&KK& ,                    (2-16) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f
1)(r

mfmfmf
1)(r

1f1f1 t,y,ty,t,y,t,y,ty,ty ++
K&KK& ,           (2-17) 

qui font en tout 2(r + 2) conditions sur chacune des m composantes de y. Si l’on cherche (y1,...,ym) 
sous la forme de m polynômes par rapport au temps, chacun d’eux doit comporter au moins 2(r + 2) 
coefficients pour satisfaire les conditions initiales et finales et doit donc être de degré au moins égal 
à 2r + 3. Posons alors T=tf-ti ,  
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.         (2-18) 

Les coefficients ajk se calculent en égalant les dérivées successives de yj prises aux instants initial et 
final aux données (2-16) et (2-17) : 
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A l’instant t=ti : 

( ) mjrka
T

k
ty jkki

k
j ,...,2,1,1,...,1,0,

!)( =+== .         (2-20) 

et à l’instant t=tf : 
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ce qui fait au total (2r+4) équations linéaires en les (2r+4) coefficients aj0, . . . , aj(2r+3), pour chaque 
j=1,...,m, qui peuvent en fait se ramener à (r+2) équations linéaires en les (r+2) coefficients 
inconnus aj(r+2),..., aj(2r+3), puisque les (r+2) premières équations (2-16) sont résolues en aj0, . . . , 
aj(r+1) : 

( ) 1,...,1,0,
!

)( +== rkty
k

T
a i

k
j

k

jk .         (2-22) 

Les (r+2) coefficients restants sont alors donnés par : 
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         (2-23) 

En suivant la méthodologie précédente, la construction d’une trajectoire dans un cas particulier 
important à savoir les trajectoires dites "arrêt-arrêt" pour lequel le système est au repos au 
démarrage et à l’arrivée peut être obtenue. 

Si les points de départ (x(ti), u(ti)) et d’arrivée (x(tf) , u(tf)) sont des points d’équilibre, la dérivée 
de x et u aux instants ti et tf sont nul (ainsi que leurs dérivées successives). y(ti) et y(tf) sont aussi des 
points d’équilibre pour le système. D’après (2-14) et (2-15), nous avons : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )0,,0,,0,,0, KK iiii tytutytx ψϕ == ,                    (2-24) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )0,,0,,0,,0, KK ffff tytutytx ψϕ == .           (2-25) 
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La construction précédente s’adapte donc facilement en remplaçant toutes les dérivées de y par 
0 en ti et en tf. Il obtient alors les trajectoires "arrêt-arrêt" de la forme suivante : 
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avec aj0, . . . , aj(r+1), solution de : 

( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
( )

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
++

+

++++++
+++

+

0

0

0

1

!2

!32

2

!3
!2

32223221

3232

111

)1(

0

M

M

L

MLMM

L

L

L

rj

j

a

a

r

rr
r

rrrrrr

rrr

.        (2-27) 

Comme toutes les dérivées de y doivent être nulles à l’équilibre, nous pouvons ajouter un 
nombre fini arbitraire de conditions initiales et finales nulles sur les dérivées d’ordre supérieur à 
(r+1) sans changer les points d’équilibre de départ et d’arrivée. De cette manière, nous pouvons 
augmenter la régularité de la trajectoire et ainsi rendre le démarrage et l’arrivée plus "calmes". Cette 
remarque peut être utile en pratique si l’on veut éviter, à l’arrivée, d’exciter des modes oscillants ou 
instables. 

Nous allons donner un exemple de construction de trajectoire d’un système plat (convertisseur 
DC/DC de type élévateur) présenté en section 2.2.1. L’objectif de contrôle de ce système est 
d’asservir la tension de sortie vs qui partant d’un point initial à l’équilibre à l’instant t1 avec 
vs(t1)=Vd1 doit converger vers le point d’équilibre final à l’instant  t2 avec vs(t2)=Vd2 où ∆t=(t2-
t1)>0.   La sortie plate du système évaluée au démarrage (y(t1)) et à l’arrivée (y(t2)) vérifie alors :   
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Une trajectoire en boucle ouverte  I(t) est proposée en [Ang98] pour la sortie plate y reliant les 
deux points d’équilibre y(t1) et y(t2). Cette trajectoire est construite par interpolation polynomiale de 
façon analogue : 
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La trajectoire proposée satisfait les conditions initiale et finale suivantes pour la sortie plate :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )⎩

⎨
⎧

===
=====

,0tI,0tI,tytI

,0tI,0tI,0tI,0tI,tytI

2222

1
)4(

1
)3(

1111

&&&

&&&
. 

Une fois connue la trajectoire de la sortie plate, il est possible à l’aide de la relation (2-7), de 
connaître la trajectoire suivie par le courant moyen circulant à travers l’inductance. On obtient : 
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       2.2.2.1.2 Planification sous contraintes [Lév03],[Mar08] 

Planification sous contraintes peut être classée en deux types: des contraintes de type 
géométrique, i.e. la trajectoire de la sortie plate ne doit pas sortir d’un certain domaine de l’espace, 
ou des contraintes quantitatives sur certaines positions, vitesses, accélérations, etc. 

Afin de étudier la planification sous contraintes géométriques, supposons que l’on veuille 
planifier des trajectoires "arrêt-arrêt" d’un système plat à m entrées et n états, et que nous désirons 
garantir que les trajectoires de la sortie plate restent dans un domaine de l’espace décrit par 
l’inéquation 0)( ≤yA . Supposons, pour simplifier, que A est surjective de Rm dans R et C∞ et que 
les points de départ yi et d’arrivée yf appartiennent à la frontière de ce domaine, i.e. A(yi) = A(yf) = 0 
et à la même composante connexe, notée A0, de l’ensemble A=0. Une trajectoire ( )tyt *→  vérifiant 

( )( ) 0* =tyA  peut être alors construite pour tout t, et donc vérifiée 0)( ≤yA , de la manière suivante:  

comme A est surjective, par le théorème des fonctions implicites, il existe une application Y d’un 
voisinage de U de Rm−1 dans 1−⊂ mRA  telle que, après renumérotation éventuelle des composantes 
de y, ym=Y(y1,...,ym−1) implique A(y1,...,ym−1,Y(y1,...,ym−1)) = 0 pour tout (y1,...,ym−1) U∈ . Nous 
avons alors en particulier ym(ti)=Y(y1(ti),..., ym(ti)) et ym(tf)=Y(y1(tf),..., ym(tf)). Il suffit alors de 
construire m−1 courbes ( )tyt j→ , j=1,...,m−1, vérifiant, à l’instant initial, pour j=1,...,m−1, 

( ) ( ) 0)1( === +
i

r
jij tyty L&  et, à l’instant final, ( ) ( ) 0)1( === +

f
r

jfj tyty L& . 
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En effet, dans ce cas, nous aurons ym(ti)=Y(y1(ti),...,ym(ti)), ( ) ( ) 0
1

1
=

∂
∂

=∑ −

= ij

m

j
i

im ty
y

Y
ty && , et, par 

récurrence, ( ) 0)1( =+
i

r
m ty , de sorte que les conditions initiales et finales arrêt-arrêt sont 

automatiquement satisfaites. 

Reste à construire les m−1 courbes ( )tyt j→ , j=1,...,m−1 vérifiant les conditions initiales et 

finales ci-dessus. Il est procède alors comme le cas donné par l’équation (2-26) et (2-27).  

La construction sera terminée en composant ces trajectoires avec Y pour obtenir la dernière 
composante de y et ainsi la trajectoire y* cherchée. Ensuite x et u peuvent être déduits de la façon 
habituelle. 

Il est souvent demandé, en plus des contraintes géométriques, que certaines variables du 
système soient bornées, et notamment les entrées (contraintes quantitatives). La durée totale T((tf-
ti)) de la trajectoire peut être réglée de sorte que ces bornes soient respectées. Si le temps réduit τ est 
défini par τ=( t-ti)/T, nous aurons : 
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de sorte que : ( )( ) ( ) [ ] [ ]0,1,τ,ttt1,k,τ
dτ

yd
max

T

1
tymax fi

k

k
k ∈∈>∀= .  

Pour des constantes C1,...,Ck donnée, si nous voulons assurer que ( )
k

k CyCy ≤≤ ,,1 K& , il suffit de 

choisir la durée T comme :   
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Les constantes Cj sont alors choisies de sorte à garantir les bornes voulues sur les variables 
d’origine du système. Supposons par exemple qu’il est voulue que uCu ≤ .  

Comme ( ))(,,, 1ryyyu += K&ψ , pour un T suffisamment grand, nous avons : 
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ce qui permet de choisir les constantes Ck, k =1,...,(r+1) en fonction de Cu puis T par la (2-31). Pour 
conclure, s’il existe des trajectoires qui satisfont les contraintes données, nous pouvons arriver à les 
obtenir en augmentant suffisamment la durée T de la trajectoire. 

A la fin de section 2.2.2.1.1, nous avons donnée un exemple de construction d’une trajectoire 
sans contrainte d’un convertisseur élévateur. Les auteurs en [Gen04b] ont utilisé une trajectoire 
polynomiale sous les contraintes physiques suivantes:  

1) la pente de variation de courant iL est limitée que ce soit à la montée ou à la descente du 
courant 

2) en pratique, le courant dans l’inductance est limité à une valeur maximale. 

 Une planification de trajectoire sous contrainte en-ligne requiert une estimation de la charge. 
Une trajectoire polynomiale ( )typ  d’ordre quatre valide dans l’intervalle [ti, ti+Tp] est proposée 

pour arriver à la valeur constante
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,  

chR̂  et Vsref  étant respectivement la résistance estimée de la charge et la tension référence de 

sortie.  

Autrement dit, yp(t0+Tp)=yref. Tp est la période de discrétisation de la trajectoire. Si la trajectoire 
planifiée ne satisfait pas les contraintes, un nouveau calcul de trajectoire sera effectué sur 
l’intervalle  [ti, ti+npTp], où np est une constante. Au début, np est réglé à sa valeur maximale 
prédéterminée. Si la trajectoire planifiée satisfait les contraintes, la valeur de np sera diminuée 
itérativement jusqu’à une valeur minimale au-delà de laquelle les contraintes ne seront pas 
respectées. Si aucune trajectoire ne satisfait les contraintes sur la période maximale de 
discrétisation, alors la trajectoire sera défini avec une nouvelle valeur finale : yp(t0+Tp)=yref+r[yref- 
yp(t0)] où r est modifiée itérativement de manière à se rapprocher de la valeur à atteindre tout en 
respectant les contraintes à la fin de l'horizon.  
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  2.2.2.2  Suivi de trajectoire 

Jusqu'à présent la platitude nous sert à calculer les commandes correspondant aux trajectoires 
en boucle ouverte du système. Si le système est précisément connu et si les perturbations venant de 
l’environnement extérieur n’ont pas un effet important dans le domaine d’utilisation du système, 
l’anticipation, à elle seule, va nous permettre de nous rapprocher de l’objectif fixé. Par contre, si la 
modélisation n’est pas assez précise ou trop perturbée, l’anticipation va devoir être complétée par 
une loi de commande pour assurer l’asservissement de la trajectoire à sa référence. Le problème du 
suivi de trajectoires consiste donc à trouver une loi de commande en boucle fermée permettant de 
garantir que, pour une classe de perturbations donnée, l’état du système va tendre 
asymptotiquement vers la trajectoire de référence.  

Comme il est mentionné auparavant, un des grands avantages à utiliser les propriétés de 
platitude d’un modèle est que, contrairement aux commandes basées sur une approche « petit 
signal », la planification d’une trajectoire viable physiquement pour les sorties plates du système 
permet de prévoir les trajectoires de toutes les variables d’état du système (via la relation (2-11)). 
De plus l’asservissement d’une sortie plate n’est là que pour compenser les erreurs de modélisations 
ou les variations paramétriques du système. 

Pour un système plat, dans un domaine ouvert ne contenant pas de point singulier, le suivi des 
trajectoires peut être résolu grâce au bouclage dynamique endogène aboutissant au système linéaire 
commandable (2-12). En effet, soit y une sortie plate correspondant à l’état x et l’entrée u, supposés 
mesurés, et soit yref la trajectoire de référence de la sortie plate, posons ei= yrefi -yi, i variant de 1 à m, 
les composantes du vecteur d’erreur e. Utilisant l’équation (2-12) sous la forme υ=+ )1(ry , nous 
aurons: 

∑
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)()()1( )(υ ,                                (2-32) 

avec les coefficients kij tel que les m polynômes ∑ ⋅+=
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réelle négative, i=1,…, m. Alors ei converge exponentiellement vers 0 : ∑
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donc, y et toutes ses dérivées jusqu’à l’ordre r+1 convergent vers leur références. 

L’application de la méthode de contrôle par platitude a trouvé ses domaines d’intérêt en 
électrotechnique ces dernières années. Il est important de souligner que de nombreuses classes de 
systèmes couramment utilisés en théorie du contrôle non linéaire sont plats. Il doit être bien 
souligné que la platitude est une propriété du système. Autrement dit, nous n’essayons pas de 
transformer le système à un système linéaire par un retour dynamique et changement de 
coordonnées. En effet, l’intérêt majeur de la platitude est précisément qu'il ne convertit pas les 
systèmes non linéaires en linéaires. Quand un système est plat, il est une indication que la structure 
non-linéaire du système est bien caractérisée et cette structure peut être exploitée pour concevoir 
des algorithmes de contrôle (planification de trajectoire, stabilité).  
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2.3  Linéarisation entrée/sortie 

 2.3.1 Principe 

L’idée fondamentale de l’approche repose sur la transformation d’un système dynamique non 
linéaire en un système linéaire découplé grâce à un retour d’état non linéaire. Cette technique 
diffère entièrement de la linéarisation conventionnelle car elle ne met pas en œuvre un quelconque 
développement limité autour d’un point de fonctionnement et des stratégies de découplage du 
système linéarisé obtenu. Elle utilise un retour d’état large signal non linéaire qui va permettre la 
linéarisation entrée/sortie du système mais nécessite pour cela la connaissance des ses variables 
d’état (utilisation si nécessaire d’observateurs : Kalman, Luenberger, glissant ...) et de ses 
paramètres. La technique de linéarisation peut être regardée comme une manière de transformer des 
modèles de systèmes complexes en modèles équivalents plus simple. 

La technique de linéarisation entrée/sortie pour les systèmes multi-entrées/multi-sorties 
(anglais : MIMO system or Multi-Input/Multi-Output system) s’applique à des systèmes non 
linéaires pouvant se mettre sous la forme : 

 u )x(D)x(fx +=& ;       )x(hy =  (2-33) 

où : 

• x est le vecteur d’état de dimension n, 

• u est le vecteur d’entrée (on notera ui ses composantes) de dimension m, 

• y est le vecteur des sorties du système (on notera yi ses composantes) de dimension m, 

• f et h sont des applications respectivement de ℜn dans ℜn et ℜm, 

• D(x) est une matrice de n×m dont les colonnes sont des champs de vecteurs di(x). 

Pour obtenir la linéarisation entrée/sortie du système, il est nécessaire de dériver autant de fois 
que nécessaire les variables de sortie du système de manière à faire apparaître explicitement les 
variables d’entrées dans l’expression des dérivées successives. Avant de calculer explicitement le 
retour d’état permettant de linéariser le système non linéaire défini par la relation (2-33), il est 
nécessaire de préciser les notations qui vont être utilisées. 

Dérivée de Lie : 

Soit yi une variable de sortie appartenant à ℜ et vérifiant yi = hi(x) ou hi(x) est une application 
de ℜn dans ℜ de classe suffisante et x un vecteur d’état vérifiant l’équation (2-33). Alors la dérivée 
de la variable yi par rapport au temps s’écrit : 
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Nous posons alors : 

  )xf(f ⋅
∂
∂

=
x

h
xhL i

i )(  :     dérivée de Lie de hi(x) par rapport au champs de vecteur f(x) 

 )x(dd i
i

i x

h
xhL

i
⋅

∂
∂

=)(  : dérivée de Lie de hi(x) par rapport au champs de vecteur di(x) 

  )()( 1 xhLLxhL i
k

i
k −= fff  

  )()(0 xhxhL ii =f  

Il vient alors : ∑
=

+=
m

j
jiii uxhLxhLy

j

1

)()( df& . Supposons maintenant que le terme ∑
=

m

j
ji uxhL

i

1

)(d soit 

nul. Le calcul de la dérivée seconde de yi par rapport au temps mène alors à : 
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Supposons qu’encore une fois aucune composante du vecteur d’entrée n’apparaisse dans le 
calcul de la dérivée seconde et posons ri le plus petit nombre entier tel qu’au moins une composante 
du vecteur d’entrée apparaisse dans l’expression de la dérivée ième de la sortie yi. Il vient alors : 
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où 0)(1 =− xfd i
r hLL i

j
 pour i variant de 0 à 1−ir  et },..,1{ mj∈∀ . 

Degré relatif : 

On appelle degré relatif du système (2-34) en x0, le vecteur [r1, r2,…, rm]T vérifiant l’existence 
d’au moins une dérivée telle que 0)(1 ≠− xfd i

r hLL i

j
 0Dx∈∀  pour j variant de 1 à m et D0 un voisinage 

de x0. Les dérivées successives du vecteur de sortie y vérifient alors : 
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où la m×m matrice E(x) est appelée « matrice de découplage du système multi entrée multi sortie» 
et vérifie : 
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Si la matrice E(x) est non singulière, la transformation suivante va permettre la linéarisation 
entrée/sortie du système (2-35). Nous posons: 
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. (2-36) 

En utilisant la relation (2-36), l’expression (2-35) se simplifie et conduit à : 
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Une représentation du système obtenu est donnée sur la Fig.2-3. 

L’avantage de la linéarisation entrée sortie est alors de pouvoir, suite à cette transformation 
mathématique, linéariser mais surtout découpler le contrôle de chaque sortie du système. Si cette 
transformation est réalisable, obtenir la stabilité de dispositifs interconnectés devient un problème 
évident d’automatique linéaire. Bien que l’utilisation de cette technique soit relativement ancienne 
([Rio94],[Mar93],[Gui00],[Lee00]), elle était utilisée essentiellement pour le contrôle de dispositifs 
électriques indépendants.  
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Figure 2-3: Système obtenu après linéarisation entrée sortie. 
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 2.3.2  Limitations de ce type de transformation 

Le premier est lié à la présence de zéros dynamiques dit "instables" dans le système 
[Lee03],[Slo91]. Dans ce cas de figure, la technique de linéarisation entrée sortie génère un système 
instable. Ces zéros dynamiques instables en électrotechnique traduisent souvent un transfert non 
symétrique de l’énergie entre l’étage d’entrée et la sortie du convertisseur (structures Buck/Boost, 
redresseur commandé triphasé, convertisseur Flyback,…). Par exemple, dans une structure 
élévatrice, l’énergie est d’abords stockée dans l’inductance puis restituée à la charge lors de la 
phase de blocage de l’interrupteur principal. Toute augmentation du rapport cyclique (entrée du 
système) se traduira directement par une augmentation de l’énergie stockée dans l’élément inductif. 
Mais cette énergie ne sera restituée à la capacité de sortie (la tension capacitive étant la grandeur de 
sortie) qu’après le blocage de l’interrupteur; d’où l’apparition d’un zéro instable (à partie réelle 
positive) dans la fonction de transfert entrée/sortie. Il n’est alors pas judicieux d’essayer d’appliquer 
la technique de linéarisation entrée/sortie à de tels systèmes. Il est préférable alors de modifier la 
structure de commande en intégrant par exemple une boucle de courant ou de puissance dans la 
structure de contrôle. L’utilisation d’une telle boucle présente l’avantage, pour des systèmes ayant 
une puissance nominale importante, de pouvoir introduire facilement des limitations de courant 
et/ou de puissance. Il suffit ensuite d’appliquer la technique de linéarisation au système constitué du 
système initial muni de ses boucles de courant ou de puissance à condition toutefois que le système 
obtenu puisse être modélisé sous la forme (2-33) et que la matrice de découplage E(x) du système 
soit non singulière.  

Le second est sa sensibilité aux variations paramétriques du système et aux incertitudes de 
modélisation. Différentes techniques ont été proposées pour minimiser cette sensibilité 
paramétrique. En [Wai01], les auteurs proposent un algorithme de linéarisation robuste utilisant un 
prédicteur d’incertitude basé sur la théorie des systèmes de Grey. Cette technique permet d’estimer 
les perturbations extérieures au système et de les prendre en compte lors de la linéarisation. 
Cependant, la dynamique de convergence du prédicteur limite l’utilisation de cette technique 
notamment dans les systèmes à dynamique rapide comme par exemple le contrôle des courant dans 
les convertisseurs. D’autres auteurs plus récemment, proposent de modifier la nature de la 
transformation afin de la rendre plus robuste. La modification porte sur le fait de ne plus 
transformer le système initial en un système se mettant sous la forme de Brunovsky mais en un 
système correspondant à sa forme linéarisée autour d’un point de fonctionnement [Luc06],[Won01]. 
L’avantage de cette technique est de ne plus ramener les pôles du système en zéro et donc 
d’améliorer la robustesse du système lors de variations paramétriques et/ou d’erreurs de 
modélisation mais ceci au pris d’une augmentation significative de la puissance de calcul. Afin de 
pouvoir faire des tests de la structure de contrôle choisi avec les outils de développement temps réel 
existant,  il est aussi possible d’utiliser des régulateurs non linéaires qui assurent les propriétés de 
robustesse du système vis-à-vis des variations paramétriques ou des erreurs de modélisations pour 
une linéarisation entrée sortie conventionnelle. 

Exemple de calcul de zéros dynamique 

   Prenons à titre d’exemple le système différentiel suivant [Liu07]: 
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Supposons que y soit la sortie de notre système et u l’entrée. Le système est du deuxième ordre ; 
le point d’équilibre du système est le point (0, 0) et la commande au point d’équilibre est nulle. 
L’utilisation de la transformée de Laplace du système (les variables d’état étant supposées nulles à 
l’instant initial) permet d’obtenir la fonction de transfert entrée/sortie du système. Il vient : 

   ( )ass

bs
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sy

−
−

=
)(

)(
. (2-39) 

Ce système admet donc deux pôles et un zéro zi égal à b. La stabilité du système impose que a < 
0. Appliquons maintenant la transformation entrée sortie décrite par l’équation (2-36) à ce système. 
Elle conduit au résultat suivant en posant ux +=ν  : 
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où v est la nouvelle entrée du système obtenu après la linéarisation entrée/sortie. Nous montrons 
alors, d’après la relation (2-40), que si le coefficient b est positif (le zéro est dit alors "instable") le 
système équivalent obtenu après transformation est instable. En fait il est impossible de compenser 
un zéro instable par l’ajout d’un pôle instable ce qui limite l’utilisation de cette technique dans de 
tels systèmes. Cette notion se généralise dans le cas de systèmes non linéaires et nous parlons alors 
de "zéros dynamiques instables". Les notions de zéros dynamiques instables pour les systèmes non 
linéaires sont largement traitées dans la littérature [Slo91] et ne font pas l’objet d’une étude 
approfondie dans ce chapitre. Pour illustrer l’influence des zéros dynamiques instables en 
électronique de puissance, prenons le cas d’un convertisseur élévateur (DC/DC Boost converter) 
présenté dans la Fig.2-1, fonctionnant en mode de conduction continue. Ce hacheur fonctionnant en 
mode de conduction continue (par hypothèse), nous utilisons une modélisation au sens des valeurs 
moyennes. Supposons une résistance rL est en série avec l’inductance. Le dispositif peut alors se 
modéliser par les deux équations différentielles suivantes : 
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où les grandeurs Li  et sv  représente l’évolution du courant moyen circulant dans l’inductance et la 

tension moyenne aux bornes de la capacité de sortie (moyenne calculée sur une période de 
découpage). Ces deux grandeurs sont supposées positives ou nulles. u  est la valeur moyenne de la 
commande discrète u∈{0, 1} et représente le rapport cyclique imposé par la commande. C’est donc 
la grandeur d’entrée du système. Soit svy =  la variable de sortie de notre système. Le bouclage 

statique donnée par l’expression (2-37) conduit alors à : 
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Au point d’équilibre du système, ν=0. Le point d’équilibre sera asymptotiquement stable à 
condition qu’au point d’équilibre du système (repéré par un indice e), la condition suivante soit 
vérifiée :  
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On peut aussi expliquer l’origine physique de l’instabilité en constatant qu’une commande v 
positive (qui tendrait à faire décroître une erreur positive de tension) provoquera une diminution de 
la valeur du rapport cyclique u et donc une diminution de la puissance transmise à la charge. 
Réciproquement, une valeur négative de v qui tendrait à corriger une erreur négative de tension, 
entraînera une augmentation du rapport cyclique et donc de la puissance transmise à la charge. Ces 
deux résultats montrent que le système après transformation entrée sortie peut être instable. Le 
terme de "zéros dynamiques instables" est donc lié en fait aux valeurs propres associées à la 
grandeur de sortie. Evaluons autour d’un point de fonctionnement la fonction de transfert 
entrée/sortie du montage élévateur (noterons xe la valeur d’une variable x évaluée au point 
d’équilibre et x sa variation autour de ce point). Il vient alors : 
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avec : chL Rra =  Le rL=τ  ochc CR=τ . 

Lorsque la chute de tension aux bornes de l’inductance est négligeable devant la tension moyenne 
appliquée à l’interrupteur commandable (

ee Lse irv)u1( >− ), alors le système linéarisé (2-43) admet 

un zéro à partie réelle positive fonction du point de fonctionnement. On retrouve ici le résultat 
obtenu en (2-43a). 

A l’opposé, prenons le cas d’un hacheur série fonctionnant en mode de conduction continue et 
admettant la représentation au sens des grandeurs moyennes ci-dessous : 

ch

s
L

s
o

LLse
L

R

v
i

dt

vd
C

irvVu
dt

id
L

−=

−−⋅=
.    (2-44) 



________________________________________________Chapitre 2 : Outils nécessaire à la mise… 

 

 55

Posons alors comme précédemment svy =  la variable de sortie de notre système. On peut 

montrer très facilement que le degré relatif associé à cette sortie est de deux. Le bouclage statique 
donnée par l’expression (2-37) conduit alors à : 
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Il est évident que le système linéaire obtenu est stable en boucle ouverte. L’application de la 
linéarisation entrée sortie au hacheur abaisseur ne pose donc aucun problème. 

 

2.4     Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé deux types de commande non linéaires qui vont être 
utilisées dans les chapitres suivants. Au début de ce chapitre, nous avons commencé par présenter la 
notion des systèmes plats. Le système plat est un système pour lequel toutes les variables d’état et 
les variables de commande du système peuvent s’exprimer en fonction de la sortie plate et d’un 
nombre fini de ses dérivées sans intégration des équations différentielles. Il est alors possible de 
planifier les trajectoires désirées pour les sorties du système. Nous avons introduit la planification 
sans ou sous contrainte des trajectoires des sorties plates. Notamment, la construction de trajectoire 
dite "arrêt-arrêt" pour lequel le système est au repos au démarrage et à l’arrivée a été étudiée. Si le 
système était parfaitement connu, il serait alors possible de générer la commande du système en 
boucle ouverte pour obtenir les trajectoires désirées. Dans les applications électrotechniques, cet 
état de fait est impossible et un asservissement des trajectoires à leurs références doit être 
implémenté, sachant que le rôle des régulateurs est de rejeter les perturbations dues aux erreurs de 
modélisation du système. Une des propriétés intéressantes de la commande par platitude est 
d’assurer naturellement le découplage des commandes du système. A la fin de ce chapitre, la 
technique de linéarisation entrée/sortie a été présentée avec ses principaux intérêts (linéarité du 
système après transformation, découplage des contrôles) et ses principaux défauts (zéros 
dynamiques instables, sensibilité paramétriques). Des exemples issus de l’électronique de puissance 
ont été traités pour illustrer cette transformation.  
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Chapitre 3 : Contrôle d’une source hybride d’énergie basée sur la notion 
de platitude des systèmes : application et comparaison des 
différentes architectures de puissance envisageables 

3.1  Introduction 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté diverses structures et différentes méthodes de 
commande utilisées pour assurer le contrôle de systèmes hybrides. Entre ces structures, la 
configuration hybride la plus simple est construite en connectant à la fois une source principale (pile 
à combustible) et une source auxiliaire (batterie) directement sur le bus continu d’alimentation  
comme ce qui est proposé par [Jon99]. Ce système hybride passif a l’avantage de la simplicité et de 
la robustesse mais présente un certain nombre d'inconvénients : premièrement, il est nécessaire de 
faire correspondre la tension nominale de la pile à combustible (PAC) à celle de la batterie, ce qui 
élimine beaucoup de souplesse dans la conception du système hybride. De plus, la puissance est 
répartie passivement entre la pile à combustible et la batterie (en fonction des caractéristiques de 
chacun) [Jia05],[Gao04]. Contrairement au choix fait pour cette structure passive, les auteurs en 
[Gao04], [Jia05] et [Nad96] ont placé un convertisseur DC/DC entre la pile à combustible et la 
batterie (figures 1-25 et 1-26), ce qui accroît considérablement la puissance crête de sortie, tout en 
réduisant le poids et le volume du système. Le partage de puissance entre les sources peut ensuite 
être activement contrôlé. En revanche, les méthodes proposées par L. Gao et al. [Gao04] et par Z. 
Jiang et al. [Jia05] reposent toutes sur des stratégies utilisant des commutations d’algorithme lors 
d’un changement du mode de fonctionnement du système hybride. Dans le premier chapitre, nous 
avons présenté les stratégies proposées par M. Ayad et al. [Aya03] pour une source hybride non 
régulée en tension de type batteries/supercondensateurs, et par P. Thounthong et al. [Tho04a], 
[Tho04b] pour un système associant une pile à combustible et un pack de supercondensateurs 
régulée en tension. Les stratégies utilisées dans ces articles sont basées explicitement sur l'état du 
système. Le problème d'une telle stratégie de commande est bien connu : à un état du système, 
défini en fonction de ses grandeurs physiques (courants, tensions), correspond un algorithme de 
contrôle, et toute transition entre deux états donne lieu à une permutation d'algorithmes [Tho05] , 
[Aya07]. D'où un risque de phénomène dit de "chattering" (permutations intempestives 
d'algorithme), lorsque le système fonctionne au voisinage d'une frontière entre deux états. 

D’après les résultats présentés dans le chapitre un, nous constatons que l’utilisation de la 
logique floue employée par les auteurs en [Ami06] a entraîné de fortes oscillations sur la tension de 
sortie d’une source  hybride d’énergie constituée d’une pile à combustible, d’une batterie et d’un 
supercondensateur.  

Une stratégie de contrôle non linéaire basée sur la passivité a également été proposée pour 
assurer le contrôle d’une source hybride [Beh06] et a été testée par simulation. Dans la méthode 
proposée, la faible dynamique des piles à combustible n'a pas été compensée par la source auxiliaire 
qui est un pack de supercondensateurs.  

Comme nous l’avons expliqué dans le chapitre I, les auteurs en [Tho07] ont développés une 
stratégie de contrôle sans algorithme de commutation pour un système constitué d’une pile à 
combustible et d’une batterie. Dans ces travaux, le contrôle de la puissance fournie par la pile à 
combustible est effectué par un convertisseur continu-continu connecté directement à la pile (les 
schémas sont présentés sur la Fig.1-37 au premier chapitre). Dans ce chapitre, nous proposons deux 
variantes de structures de puissance en associant une pile à combustible et un pack de 
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supercondensateur comme la source principale et auxiliaire, respectivement. Dans ces structures, la 
PAC est reliée directement (via une diode de protection) à un bus continu régulé. La valeur de 
tension de ce bus continu est asservie à une tension de référence variable permettant de gérer les 
flots d’énergie dans le système hybride. Une limitation de la dynamique de variation de cette 
tension permet d’assurer les contraintes dynamiques induites par l’utilisation d’une pile à 
combustible. Cette limitation est effectuée en insérant dans la structure de génération de tension de 
référence, un filtre du premier ordre dont la nature et les paramètres seront à dimensionner en 
fonction de la dynamique de la puissance fournie par la pile à combustible. Les deux structures de 
puissance choisies pour la gestion d’énergie de systèmes hybride, permettent d’appliquer les 
stratégies de commande sans commutation d’algorithmes et d’éviter ainsi le phénomène de 
"chaterring" apparaissant lors de commutation d’algorithmes.  

  Nous avons présenté deux méthodes non-linéaires, l’une basée sur la notion de platitude et 
l’autre utilisant l’approche linéarisation entrée-sortie, dans le chapitre précédant, pouvant être 
appliquées au contrôle de systèmes électriques hybrides. Dans ce chapitre, nous allons développer 
une nouvelle stratégie de contrôle basée sur la notion de platitude permettant de gérer l’énergie dans 
les systèmes comportant plusieurs sources, plusieurs charges et des organes de stockage d’énergie. 
La méthode est applicable à une classe de systèmes différentiels connus sous le nom de systèmes 
plats. Un système plat est un système pour lequel toutes ses variables d’état et ses variables de 
commande peuvent s’exprimer en fonction d’une sortie plate et d’un nombre fini de ses dérivées 
sans intégration des équations différentielles [Nie94]. La gestion des flots d’énergie est réalisée 
grâce à la génération de trajectoires prédéfinies que doivent suivre les grandeurs de sortie du 
système.  

Bien que la technique de contrôle utilisant la notion de platitude soit entrée dans le domaine de 
l’électrotechnique depuis un certain nombre d’années, cette technique n’a pas été utilisée pour 
assurer la gestion d’énergie de systèmes hybrides électriques, bien que celle-ci soit particulièrement 
adaptée aux applications pour lesquelles la planification de trajectoire explicite est nécessaire. Nous 
avons vu que les auteurs en [Gen04b],[Web04] appliquent cette technique au contrôle d’un hacheur 
élévateur considérant l’énergie totale stockée dans le convertisseur comme la sortie plate du 
système. Cette énergie est la somme des énergies stockées dans la bobine (énergie 
électromagnétique) et le condensateur (énergie électrostatique).  

Dans ce chapitre, en admettant des hypothèses simplificatrices justifiées, nous développons 
d’abord des modèles des systèmes hybrides étudiés, grâce auxquelles nous mettons en évidence que 
ces systèmes sont "différentiellement plats". Dans une seconde étape, nous développons une 
stratégie de la gestion de flux d’énergie sans commutation d’algorithme, sachant que les différents 
modes de fonctionnement sont gérés à l’aide des trajectoires de référence imposées aux sorties des 
systèmes étudiés. Les résultats de simulation effectués avec le logiciel de simulation numérique 
Matlab-Simulink vont être présentés pour les deux architectures de puissance étudiées. Le 
dimensionnement des paramètres de contrôle permettant la prise en compte des contraintes 
inhérentes à l’utilisation d’une PAC comme source principale d’énergie va être effectué et validé 
par des résultats de simulation. Quant aux paramètres du système lui-même, une méthodologie 
permettant le dimensionnement des condensateurs va être développée. Un comparatif des deux 
structures portant sur leur rendement dans différents modes d’opération va être présenté. Afin de 
valider les modélisations proposées et les algorithmes de contrôle développés, une validation 
expérimentale a été mise en œuvre, sachant que la pile à combustible a été émulée dans ce chapitre 
à l’aide d’une alimentation continue programmée de manière à reproduire le comportement statique 
de la PAC.  
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3.2  Description et modélisation de la source hybride  

       3.2.1 Description du système 

Les deux architectures de puissances choisies pour la source électrique hybride sont présentées 
sur les figures 3-1 et 3-2, de façon à préciser les notations utilisées par la suite. En résumé, la source 
hybride se compose : 

� d'un bus continu basse tension (v1) de nature capacitive (c1), 

� d'une source principale, de tension vp fournissant une puissance p0, connectée au bus continu 
basse tension via une diode de protection (D sur les figures 3-1 ou 3-2), 

� d’un convertisseur continu-continu deux quadrants (convertisseur DC-DC 2 sur les figures 3-1 
ou 3-2), pour augmenter le niveau de la tension de sortie (v2) jusqu’au niveau requis pour alimenter 
la charge (moyenne ou haute tension), 

� d'un deuxième bus continu moyenne tension (v2) de nature capacitive (c2 sur les figures 3-1 ou 
3-2) qui est relié à la charge, 

� d'un organe de stockage (un pack de supercondensateur csc sur les figures 3-1 ou 3-2) de 
tension (v2),  

� et finalement, d’un autre convertisseur continu-continu deux quadrants (convertisseur DC-DC 
1 sur les figures 3-1 ou 3-2), bidirectionnel en courant qui est connecté à l’organe stockage. Pour 
connecter l’organe de stockage au reste du système, deux variantes ont été étudiées : la variante 1 
pour laquelle l’organe de stockage est relié au bus continu basse tension (Fig. 3-1) et la variante 2, 
où elle est reliée au bus alimentant la charge (Fig. 3-2, un bus de moyenne tension dans notre cas).  

Rappelons que nous étudions que des sources hybrides continues, et que le terme de source 
principale correspond ici au choix de la pile à combustible comme source d’énergie et le terme de 
source auxiliaire correspond au supercondensateur comme source de puissance. Ces sources 
hybrides, réalisées en associant les piles à combustibles et supercondesateurs, combinent donc par 
principe les avantages d’une énergie spécifique très élevée et d’une puissance spécifique importante 
disponible sur des durées appréciables. Elles permettent également de dissocier les 
dimensionnements en puissance moyenne et en puissance transitoire. 

 

Remarques sur les structures étudiées :  

La diode D peut être remplacée par l’association une diode en parallèle avec un transistor MOS. 
Dès la conduction de la diode, le MOS est mis en conduction pour réduire la chute de tension et 
donc les pertes dans cet élément de protection. Dès que le courant i0 devient négatif le MOS est 
bloqué. 

Les convertisseurs DC-DC 1 et  DC-DC 2 sur les figures 3-1 et 3-2 sont des structures non 
isolées dans le cadre de notre étude ; pour les charges de forte puissance, il est possible de 
remplacer chacun d’entre eux par deux ou plusieurs convertisseurs entrelacés non isolés pour 
réduire les pertes [Hua08].  

Si le rapport de la tension de sortie sur la tension nominale de la source est élevé, on peut 
préférer un convertisseur de structure isolée pour le convertisseur DC-DC 2 sur les figures 3-1 et 3-
2. De même, le convertisseur DC-DC 1 peut être de type isolé dans la variante 2 (Fig. 3-2) lorsque 
le rapport de la tension de sortie sur la tension nominale de l’élément de stockage est élevé. 
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Figure 3-1: Source hybride avec conversion DC-DC bidirectionnel, variante 1 [Pay07b]. 
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Figure 3- 2: Structure de la source hybride – variante 2 [Pay07b]. 

         3.2.2  Modélisation du système- variante 1 

En considérant des notations données par la Fig. 3-1, les équations différentielles régissant le 
fonctionnement du système peuvent être écrites comme suit :  
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Ou les paramètres r1 et r2 représentent les résistances séries des bobines l1 et l2, respectivement 
des convertisseurs 1 et 2. Pour simplifier l'étude, nous allons faire les hypothèses suivantes : 

1- Nous supposons que la dynamique de la puissance délivrée par la pile à combustible est 
limitée.  

2- La valeur du supercondensateur est très grande. Sa tension varie donc lentement dans le temps.  

3- La tension du supercondensateur vsc, est considérée comme lentement variable en fonction du 
temps.  

4- La valeur de l'inductance de câble l0 est petite. Elle sera donc négligée par la suite. 

5- Les variations des énergies électromagnétiques stockées dans les inductances pendant les 
régimes transitoires sont faibles en comparaison des variations des énergies électrostatiques 
stockées dans les capacités.  

En outre, la dynamique des boucles de courant (i1 et i2) est supposée être largement plus rapide 
que celle des boucles de tension. Les courants i1 et i2 sont donc supposés suivre parfaitement leurs 
références respectives i1ref  et i2ref.  

Les hypothèses faites ci-dessus permettent alors de construire le modèle d’ordre réduit suivant : 
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où l’expression du courant fourni par la pile à combustible (i0) est donnée par la relation : 
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Dans cette dernière équation, vp est la tension aux bornes de la pile à combustible qui dépend 
non linéairement du courant de sortie de la pile à combustible (i0). Cette tension sera supposée être 
contrôlée de manière à pouvoir être considéré comme lentement variable dans le temps. L’équation 
implicite (3-3) permet donc effectivement, connaissant la tension v1 et les paramètres du système 
(caractéristique statique de la PAC, tension de seuil de la diode de protection VD et résistance de 
câblage r0), de connaître le courant débité par la PAC. 
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          3.2.3  Modélisation du système- variante 2 

Cette seconde structure de source hybride d’énergie est obtenue lorsque le pack de super 
condensateurs est connecté au niveau du bus continu utilisateur via son convertisseur d’interface. 
Cette structure (Fig.3-2) semble intéressante notamment lorsque l’organe de stockage d’énergie est 
appelé à fournir de l’énergie au système sur des temps longs. En effet, contrairement à la structure 
présentée sur la Fig.3-1 où l’intégralité de la puissance fournie par la source auxiliaire passe à 
travers le convertisseur principal d’énergie (Conv. DC-DC 2), avec la structure proposée, l’énergie 
est directement envoyée au bus utilisateur. Cela conduira à un meilleur rendement de l’ensemble du 
dispositif pour ce type d’application (nous allons comparer le rendement des deux variantes à la fin 
de ce chapitre).  

En faisant les mêmes hypothèses que celles faites pour la structure correspondant à la variante 
1, le modèle d’ordre réduit du deuxième système peut être représenté par les équations 
différentielles suivantes :   
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Le courant de pile à combustible qui apparaît dans l’équation (3-4a), est obtenu par l’équation 
implicite (3-3). 

3.3  Stratégie de contrôle des sources hybrides  

Dans la partie précédente, nous avons proposé deux structures différentes de source électrique 
hybride associant une pile à combustible PEM et un supercondensateur ; la pile à combustible 
constituant la source principale d’énergie, le pack de supercondensateurs étant lui utilisé pour 
assurer la continuité de l’approvisionnement en énergie lors des régimes transitoires, des passages 
en mode de surcharge ou de récupération. Dans cette partie, nous allons détailler une stratégie de 
gestion d’énergie pour source hybride basée sur la notion de platitude qui ne nécessite pas de 
commutation d’algorithme et ceci quelques soient les modes d’opération de la source hybride. Dans 
un premier temps, nous montrerons que les systèmes d’ordre réduit développés précédemment 
vérifient les conditions de platitude des systèmes différentiels. Puis nous détaillerons alors la 
stratégie de gestion d’énergie proposée pour assurer un fonctionnement optimal du système.  

          3.3.1  Etude de la platitude des systèmes étudiés  

 Les contrôles basés sur la passivité des systèmes différentiels trouvent leur intérêt dans les 
situations où la génération de trajectoire prédéfinie est utile au contrôle du système. Dans le 
domaine du génie électrique, l’énergie totale stockée dans un convertisseur de puissance est souvent 
considérée comme sortie plate du système [Gen09],[Gen04a],[Web04],[Ort04]. Contrairement à 
d'autres travaux dans lesquels cette sortie plate est utilisée pour générer la trajectoire de référence 
[Gen04a],[Web04], les variations de l'énergie électromagnétique stockée dans l’inductance ont été 
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négligées dans l’approche que nous allons présenter. En effet, lorsque l'énergie totale stockée dans 
le convertisseur (somme de l'énergie électromagnétique stockée dans les éléments inductifs et 
l'énergie électrostatique stockée dans les condensateurs) est considérée comme une sortie plate, les 
paramètres de système doivent être bien connus pour générer correctement les trajectoires de 
références de la sortie plate. La plupart des articles publiés couplent le contrôle basé sur la notion de 
platitude avec des estimateurs paramétriques permettant d’améliorer la connaissance des paramètres 
du système [Gen04b],[Web04]. Néanmoins, l'utilisation de ces estimateurs augmente la complexité 
du contrôle, le temps de calcul et impose des contraintes sur les performances dynamiques des 
asservissements des grandeurs de sortie. En outre, une autre limitation de ce type de contrôle est 
que le courant dans l’élément inductif n’est pas directement contrôlé. Il s’en suit un risque de 
surintensité en régime transitoire avec ce type de contrôle ce qui limite son application en fait aux 
petites puissances de fonctionnement. Il est possible toutefois de modifier la nature de la trajectoire 
de référence pour assurer une limitation en courant dans l’élément inductif. En général, la stratégie 
consiste lorsque l’énergie totale du système suit sa référence, à rajouter à la trajectoire de référence 
un terme dépendant de l’erreur de courant. Cette stratégie conduit cependant à des risques de 
"chattering" lorsque l’énergie totale stockée dans le convertisseur et sa référence sont voisines. En 
conséquence, dans le travail présenté ci-dessous, afin de simplifier la stratégie de contrôle et 
optimiser les propriétés dynamiques aussi bien en asservissement qu’en rejet de perturbations 
(extérieures ou dues à des erreurs de modélisation), tous les convertisseurs sont censés être munis 
d’asservissement en courant possédant une large bande passante. Les erreurs de modélisation dues 
aux variations d'énergie électromagnétique ou aux erreurs de modélisation seront compensées par 
les asservissements assurant l’asservissement de la sortie plate à sa référence. 

Nous allons supposer que les courants dans les éléments inductifs sont parfaitement asservis à 
leur référence respective. Les puissances p1 et p2, montrés dans les figures 3-1 et 3-2, sont 
considérées comme les variables de contrôle du système. La tension v1, et celle du bus utilisateur, 
v2, sont les variables d’état du système d’ordre réduit.  

Considérons les énergies électrostatiques stockées dans le condensateur c1, et le condensateur 
connecté à la charge, c2, comme les composantes de la sortie plate candidate du système [Pay06], 
[Pay07a], [Pay08b]:  

         2
111 vc

2

1
y = ,         (3-5a) 

                 2
222 vc

2

1
y = .                            (3-5b) 

Donc, les variables d’état du système, peuvent être exprimées comme des fonctions de la sortie 
plate : 

  )(y
c

2y
v 11

1

1
1 ϕ== ,         (3-6a) 

  )(y
c

2y
v 22

2

2
2 ϕ== .         (3-6b) 

D’après l’équation (3-3), le courant de pile à combustible, i0, est aussi une fonction d’une 
composante de la sortie plate : 
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  )(yi 130 ϕ= .                                                                                     (3-7) 

Les puissances à l’entrée des convertisseurs 1 et 2, notées p1 et p2, vérifient : 

conv1
2
111a1 pirpp ++= ,         (3-8a) 

conv2
2
222a2 pirpp ++= ,          (3-8b) 

où pconv représente les pertes dissipées dans les semi-conducteurs des convertisseurs. Ces pertes 
comportent deux catégories : pertes par conduction, pcond, et pertes par commutation, pcomm. Donc :  

comm1cond1conv1 ppp += ,         (3-9a) 

comm2cond2conv2 ppp += .          (3-9b) 

En exprimant les courants inductifs en fonction des grandeurs de commande à savoir les 
puissances p1 et p2, il vient : 

conv1
2

sc

1
11a1 p)

v

p
(rpp ++= ,         (3-10a) 

conv2
2

1

2
22a2 p)

v

p
(rpp ++= .         (3-10b) 

Nous allons maintenant utiliser la notation ST1 ou ST2 lorsqu’il s’agit respectivement des 
grandeurs associées à la variante 1 (Fig.3-1) ou à la variante 2 (Fig.3-2). Les équations (3-10a) et 
(3-10b) peuvent être réécrites pour la première structure comme :  

ST1

ST1

ST1

ST1ST1ST1ST1ST1 conv1
2

sc

1
110121 p)

v

p
(rviypp ++−+= & ,              (3-11a) 

                                               
ST1

ST1

ST1

ST1ST1ST1ST1 conv2
2

1

2
22ch22 p)

v

p
(ryivp +++= & .                        (3-11b) 

Les commandes du système vérifient alors :  
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Il existe donc deux valeurs possibles pour chaque commande du système. Pour déterminer les 
commandes à choisir, commençons à évaluer la puissance maximale pouvant être fournie par une 
source de tension (présentée sur la Fig.3-3) ayant une résistance interne r. Lorsque nous évaluons la 
puissance fournie à la charge en fonction du courant de charge i, il est facile de montrer que cette 

puissance est maximale pour un courant de charge égal à 
r2

v
i e
max = ce qui correspond à une puissance 

maximale transmise à la charge donnée par : 

4r

v
P

2
e

dmax = .        (3-13) 

Nous pouvons alors définir les puissances maximales P1max et P2max suivantes :  

1

2
sc

1max 4r

v
P = ,        (3-14a) 

2

2
1

2max 4r

v
P = .        (3-14b) 

P1max représente la puissance maximale que peut fournir le pack de supercondensateurs à travers 
l’inductance l1 de résistance série r1.  

P2max représente la puissance maximale qui peut être fournie par le condensateur c1 à travers 
l’inductance l2 de résistance série r2.  

Bien que les puissances p1 et p2 calculées par (3-12) doivent être inférieures ou égales à leur 
valeur maximum respective P1max et P2max, les solutions ayant un signe positif devant le terme en 
racine carré n’est pas acceptable. En plus, nous en déduisons:  

conv2ch22
2max pivy
4

3P
++> & ,          (3-15a) 

conv10121
1max pivpy
4

3P
+++> & .              (3-15b) 

Les relations (3-15) assurent que le terme sous la racine dans les expressions (3-12) soit positif. 
En considérant les pertes pconv1 et pconv2 constantes, tout comme le courant de charge, ich, les 
grandeurs de commande vérifient alors :  

i

p
ve
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vs
d

~ ~
~ ~

 

Figure 3- 3: Source de tension en série avec une résistance. 
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avec 
ST1ST1ST1 010 ivp ⋅=   et  

ST1ST1ST1 ch2ch ivp ⋅= . 

Comme le montre les équations (3-6a) et (3-6b) les variables d’état de la première structure sont 
des fonctions des variables y1 et y2. De surcroît, les variables de commande (p1 et p2) peuvent elles 
aussi s’exprimer comme une fonction de y1 et y2 et leur dérivée première ((3-16a) et (3-16b),). Le 
modèle réduit du système correspondant à la variante 1 peut donc être considéré au sens de M. 
Fliess et al. [Fli92], [Fli95] comme "différentiellement plat". Les énergies électrostatiques stockées 
dans les condensateurs constituent les composantes de la sortie plate et les puissances p1 et p2 
correspondent aux composantes de la commande du système.  

En considérant maintenant l’architecture présentée sur la Fig.3-1 et en utilisant les équations (3-
10a) et (3-10b), les puissances p1 et p2 pour la deuxième variante vérifient :  

ST2ST2
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(rpp ++++++−= & ,        (3-17a) 

ST2ST2ST2ST2 1102 yvip &−= .                                                               (3-17b) 

De la même manière que pour l’obtention des 
ST11p  et 

ST12p , les seules solutions admissibles 

pour les puissances 
ST21p  et 

ST22p s’écrivent : 

)y,(yψypp
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avec 
ST2ST2ST ch2ch ivp ⋅=

2
et 

ST2ST2ST2 100 vip = . 

 



_______________________________________________Chapitre 3 : Contrôle d’une source hybride d’énergie… 

 

 67

Comme le montre les deux équations ci-dessus, les variables de contrôle de la deuxième 
structure sont des fonctions des énergies y1, y2 et de leur dérivée première. De plus, les variables 
d’état du modèle réduit s’exprimant elles aussi en fonction de ces énergies électrostatiques, le 
modèle réduit associé au système électrique hybride présentée sur la Fig.3-2 peut lui aussi être 
considéré comme un système plat. Les énergies électrostatiques y1 et y2 sont les composantes de la 
sortie plate ; quant aux puissances 

ST21p  et 
ST22p , elles correspondent aux composantes de la 

commande du système.  

          3.3.2     Stratégie de contrôle  

Dans cette partie, nous allons expliquer comment concevoir la trajectoire de référence de la 
sortie plate. Puis nous détaillerons la structure de commande utilisée pour assurer l’asservissement 
de la sortie plate à sa référence. Enfin nous donnerons la structure de contrôle utilisée pour assurer 
le contrôle du courant dans les éléments inductifs à leur référence respective.  

               3.3.2.1     Planification de trajectoire  

L’un des avantages majeur à la platitude d’un système est de pouvoir planifier la trajectoire de 
la sortie plate (ou les trajectoires de chacune de ses composantes). Connaissant cette trajectoire, et si 
la modélisation du système est sans erreur, il est alors possible de connaître l’évolution des 
variables d’état et des composantes de la commande du système et ceci sans avoir à résoudre 
aucune équation différentielle. En fait la manière dont est calculée la trajectoire de référence de la 
sortie plate permet d’assurer les contraintes physiques inhérentes au système comme des contraintes 
dynamiques, des limitations de courant, de puissance… Pour les deux variantes d’architecture 
étudiées, les bornes du condensateur c2 vont servir de point de connexion à l’utilisateur. La tension 
v2 aux bornes de ce condensateur doit donc être constante en régime permanent. Quant à la tension 
aux bornes du condensateur c1, nous allons la supposer variable et contrôlée (via son énergie 
électrostatique) de manière à permettre la gestion des flots d’énergie dans le système.  

3.3.2.1.1 Génération de la trajectoire liée à la composante y2 de la sortie plate 

Notons y2ref, l’énergie électrostatique stockée dans le condensateur c2 en régime permanent. Elle 
vérifie : 

2
2ref2

*
2ref Vc

2

1
y = ,            (3-19) 

où V2ref est la tension souhaitée pour le bus continu utilisateur. Afin de limiter l’appel de puissance 
lors de la phase de mise en marche du dispositif, la trajectoire de référence associée à l’énergie 
stockée dans le condensateur c2 va être définie comme une fonction du temps. Nous proposons la 
formulation suivante :     

))τ
texp((1Vc

2

1
y

2

2
2ref22ref

−−= .           (3-20) 

Ce qui correspond à un filtrage du premier ordre de l’échelon de référence initiale, τ2 étant la 
constant de temps du filtre employé et l’énergie électrostatique stockée dans c2 étant supposée nulle 
au démarrage. La Fig.3-4 montre sous forme de schéma bloc la méthode utilisée pour générer la 
trajectoire de référence y2ref de cette trajectoire de référence en bloc-diagramme forme.    
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y2ref

t2

y2ref
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c2V2ref
1
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V2ref 2

 

Figure 3- 4: Génération de la trajectoire de référence y2ref. 

 3.3.2.1.2  Génération de la trajectoire liée à la composante y1 de la sortie plate 

• Pour limiter le courant (ou la puissance) débité par la source d'énergie (pile à combustible) et 

respecter ses contraintes de fonctionnement, la variable y1ref doit être bornée. Ainsi, la tension du 
condensateur c1 doit appartenir à l'intervalle [Vpmin–r0i0max-VD, Vpmax] où i0max est le courant 
maximum autorisé pour la pile à combustible, Vpmin représente la tension minimum de pile à 
combustible correspondant à ce courant et Vpmax est la tension maximum de pile à combustible 
(tension à vide). 

• En régime permanent (noté par la suite ss), lorsque le système opère en mode normal de 

fonctionnement, la puissance délivrée par la pile à combustible doit être égale à la puissance fournie 
à la charge, et le pack de supercondensateurs doit être chargé à sa valeur nominale (c'est-à-dire que 
la tension à ces bornes doit vérifier vsc=Vscref, Vscref étant la tension nominale de fonctionnement du 
pack). En conséquence, le pilotage de la tension aux bornes du condensateur c1 doit permettre 
d’atteindre ce point de fonctionnement ; sa référence va donc naturellement dépendre de l’erreur de 
tension du pack de supercondensateurs et du courant débité par la pile à combustible en régime 
permanent (i.e. du courant de la charge i2 en régime permanent). Nous posons alors : 

),V,vf(iy screfsc21ref = .            (3-21) 

Considérant le cahier des charges précédent, nous proposons la formulation suivante pour 
générer la référence de tension *

1refv  : 

( ) ( )screfscp2f0Dp
*
1ref V(t)vKirVvv −+−−= ,             (3-22) 

où i2f(t) est obtenue par filtrage unitaire du premier ordre de constante de temps T du courant 
inductif i2(t) : 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
= −

1Ts

1
(s).ILti 1

f 22 ,                            (3-23) 

( ) pmaxscrefscp2f0p0max0Dpmin VV(t)vK)ir(virVV ≤−+−≤−− .        (3-24) 

Dans les équations ci-dessus, Kp est un gain proportionnel utilisé pour assurer l’asservissement 
de la tension du pack de supercondensateurs à sa référence. Nous noterons que le système 
présentant un intégrateur pur intrinsèque, il n’est pas nécessaire en théorie d’ajouter un terme 
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intégral pour assurer une erreur statique nulle sur la tension du pack de supercondensateurs. Un 
synoptique présentant la génération de cette tension de référence est donné sur la Fig.3-5.  

Reste maintenant, connaissant cette tension de référence, à générer la trajectoire de référence 
liée à l’énergie électrostatique stockée dans le condensateur c1. Néanmoins, il est impératif de 
limiter la dynamique de variations de cette énergie sous peine de ne pas respecter les contraintes 
dynamiques liées à la pile à combustible et notamment la dynamique de variation du courant de pile 
à combustible. En effet la dynamique de la pile à combustible est étroitement liée à celle de ses 
auxiliaires (compresseurs, régulateur d’humidité, contrôleur de température…) dont les dynamiques 
sont particulièrement faibles. Pour assurer cette contrainte, l’énergie de référence définie à partir de 
l’expression 3-22 va donc être filtrée (Fig.3-6) par un filtre du premier ordre dont la constante de 

temps τ1 est calculée de manière à vérifier la contrainte en 
maxdt

di
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ . 

Cela permet de limiter indirectement la variation du courant débité par la pile à une valeur 
compatible avec un fonctionnement sans appauvrissement transitoire en gaz. Nous posons alors :  
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,                           (3-25) 

avec:           
2*

1ref1
*

1ref v0.5cY = .                                     (3-26)  

Compte tenu de la loi de commande gérant l’énergie électrostatique contenue dans c1, nous 
constatons qu’une augmentation de la puissance consommée par la charge conduira, dans tous les 
cas de figures, à une diminution de la tension imposée aux bornes du condensateur c1.  

Vpmin-VD-r0i0max

Vpmax
i2fi2 1

1+ Ts
vp-VD-r0i2f

Régulateurvsc

Vscref

*v1ref

 

Figure 3- 5: Synoptique de la génération de la tension de référence du bus continu. 

 

Figure 3- 6: Calcul de la trajectoire de référence liée à la composante y1 de la sortie plate.  



Chapitre 3 : Contrôle d’une source hybride d’énergie…_______________________________________________ 

  

 70

Si la puissance demandée par la charge est supérieure à la puissance maximale que peut fournir 
la pile à combustible, la tension de référence v1ref sera fixée à v1min=Vpmin–VD –r0i0max (cf Fig.3-5) et 
le système recourra à la source auxiliaire pour compenser la différence de puissance entre la 
puissance de charge et la puissance maximum fournie par la source principale. 

De même, lorsque la puissance de charge en régime permanent est inférieure à la puissance 
maximale de la source principale, pch< Ppmax, et que la tension du pack de supercondensateurs est 
inférieure à sa valeur de sa référence, vsc<Vscref, la tension aux bornes du condensateur c1 sera alors 
forcée à diminuer de manière à fournir de l’énergie aux supercondensateurs. Lorsque la tension du 
pack sera égale à sa valeur de référence, alors la tension du bus continu sera égale à sa valeur 
nominale, v1n=vp–VD–r0i0 ; le système sera alors à son point nominal de fonctionnement, 
l’intégralité de la puissance fournie à la charge viendra de la source principale d’énergie. 

Réciproquement lorsque la tension du pack de supercondensateurs est supérieure à sa référence, 
vsc>Vscref, la tension de référence de la tension appliquée aux bornes du condensateur c1 va 
augmenter jusqu’à sa valeur maximum, Vpmax. Cette situation correspond au cas où l’intégralité de 
l’énergie consommée par la charge est fournie par le pack de supercondensateurs ce qui se traduit 
par une baisse de celle-ci. Dés que la tension du pack de supercondensateurs s’approche de sa 
valeur de référence, le courant de pile à combustible augmente de nouveau (sa dynamique est 
limitée grâce à l’utilisation du filtre passe-bas) pour atteindre le point de fonctionnement du 
système en régime établi (v1 = v1n). Dans le cas ou le système passerait en mode de récupération 
d’énergie, pch<0, le fonctionnement est identique ; la tension v1 est régulée à v1ref = Vpmax et 
l’intégralité de l’énergie est stockée dans le pack de supercondensateurs. 

               3.3.2.2  Dimensionnement du filtre  

La dynamique d’une pile à combustible étant limitée par les propriétés dynamiques de tous ses 
auxiliaires (compresseurs, régulateur d’humidité, contrôleur de température…), il est nécessaire 
d’assurer qu’à tout moment la variation de courant qu’elle délivre reste inférieure à une valeur 

critique de la pile (nous poserons x
dt

di

dt

di

max

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤ ). Nous allons montrer que cette limitation 

dynamique peut être prise en compte par un dimensionnement adapté de la trajectoire de référence.  

Considérons une pile à combustible dont la caractéristique statique V-I vérifie la relation 
v=fi(i). Cette pile est connectée au condensateur, c1 via une résistance r0 en série avec une diode D 
(Fig.3-7). Supposons qu’à tout instant, l’énergie électrostatique stockée dans le condensateur suit sa 
trajectoire de référence et posons τ1 la constante de temps du filtre du premier ordre utilisé pour 
générer la trajectoire de référence y1ref. Considérons maintenant une variation brutale de l’énergie 
consommée par l’utilisation (la puissance de charge passe de 0 à Pchmax>P0max) ce qui fait passer la 
tension *

1refv (équation 3-22) de sa valeur maximale V1max= fi(0) à sa valeur minimale V1min=fi(i0max) - 

r0 i0max-VD. 

L’expression temporelle de la référence de l’énergie électrostatique stockée dans c1 peut alors 
s’exprimer comme suit : 
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Cette puissance est alors une fonction explicite du temps (l’origine des temps correspondant au 
début de l’échelon de puissance). D’autre part, la puissance fournie par la pile à combustible p0 

(voir Fig.3-7) s’écrit p0 = v.i. Sa dérivée vérifie alors :  

( )
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⎜
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di

idf
iv

dt

di

dt

dp i0 .          (3-28) 

Pendant le régime transitoire du à la variation de puissance de charge, la puissance p0 fournie 
par la pile évolue de 0 à Pmax alors que la décharge du pack de supercondensateurs permet le 
contrôle de tension du bus continu ce qui assure alors que l’asservissement de l’énergie 
électrostatique y1 contenue dans c1 suit sa référence y1ref.  

Comme le montre la Fig.3-7, la puissance fournie par la pile à combustible est aussi une 
fonction de sa tension. Autrement dit, p0=fp(v). Donc, en supposant les paramètres 
physicochimiques de la pile à combustible très lentement variables dans le temps, on peut écrire en 
première approximation : 

( )
dt

dv

dv

vdf

dt

dp p0 ⋅= .                              (3-29) 

En comparant les expressions 3-28 et 3-29 il vient :  

( )

( )
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⋅
= .              (3-30) 
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Figure 3- 7: Caractéristique statique V-I et P-V d’une pile à combustible. 
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De plus, la relation suivante peut être écrite entre la tension de pile à combustible et la tension 
du bus continu : 

( )
1

1ref
1ref1D0 c

t2y
vvVirv ===−− .         (3-31) 

En utilisant les équations (3-27) et (3-29)-(3-31), la dérivée du courant de pile à combustible 
sera égale à : 
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où le courant i vérifie: ( )vfi 1

i

−= . La valeur calculée par l’équation (3-32) doit toujours être 

inférieure à la valeur critique (di/dt)max de la pile. 

La Figure 3- 8(a) montre l’allure de la dérivée du courant de pile di/dt en fonction du temps 
pour différentes valeurs de la constante de temps constant τ1. Comme nous pouvons le constater, 
l’augmentation de sa valeur permet effectivement de limiter la dynamique de variation du courant 
de pile à combustible. La valeur de τ1 sera donc choisie de manière à vérifier la contrainte en 
(di/dt)max de la pile à combustible.  

Afin de valider la méthode analytique présentée et les courbes obtenues, le système hybride est 
simulé dans l'environnement MATLAB-Simulink avec les paramètres indiqués dans le Tab.3-1. La 
Fig.3-8(b) montre les résultats de la simulation. Les valeurs maximales de di/dt obtenues par la 
simulation sont en accord avec les résultats obtenus par la méthode analytique. 

Comme nous pouvons le constater sur la Fig.3-8, la dérivée du courant à l’instant initial est non 
nulle. Pour éviter ce phénomène, un filtre du deuxième ordre peut être utilisé pour générer la 
trajectoire de référence de l’énergie du bus continu. La sortie de ce filtre est une trajectoire du type 
dite "arrêt-arrêt"; elle partira d’un point d’équilibre (système à l’arrêt) et se dirigera vers le point 
d’équilibre souhaité. Le non respect des conditions initiales sur les dérivées successives des sorties 
plates se traduit en effet par des dépassements et des pics de puissance dans le système. Avec un 
filtre du deuxième ordre d’amortissement unitaire, l’expression temporelle de la référence de 
l’énergie électrostatique stockée dans c1 peut s’exprimer comme suit : 
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Tableau 3-1 : paramètres du système simulé 

p0=0,5 kW imax=16,5 A r0 =0,02 Ω 

Vmax=fi(0)=45,2 V Vmin=fi(i0max)=31,6 V c1 = 330 mF 

Cette nouvelle expression de l’énergie de référence permet d’obtenir l’expression analytique de 
la dérivée du courant de pile via l’équation 3-32. Une comparaison entre approche analytique et 
résultats de simulation est présentée sur la Fig.3-9. Les valeurs maximales de di/dt obtenues par 
simulation sont en accord avec les résultats obtenus par la méthode analytique. Comme nous 
pouvons le constater, les valeurs de di/dt sont nulles à l’instant initial lorsqu’un filtre du deuxième 
ordre est utilisé pour générer la trajectoire de référence. 

       3.3.2.3  Contrôle des convertisseurs  

            3.3.2.3.1  Asservissement des trajectoires à leur référence  

   Pour générer les commandes permettant d’assurer l’asservissement des sorties plates à leur 
référence, nous utilisons la linéarisation entrée sortie suivante :  

11 υ=y& ,               (3-34a) 

22y υ=& ,               (3-34b) 

où les grandeurs de contrôle 21 ,υυ vérifient les lois de commande suivantes [Pay07a]:  

( ) ( )refref yyky 1111110 −+−= &υ ,        (3-35a) 

( ) ( )refref yyky 2221220 −+−= &υ .                   (3-35b) 

Une partie intégrale ( )∫ − dtyyk ref1112 et ( )∫ − dtyyk ref2222  peut être ajoutée à (3-35a) et (3-35b) 

respectivement pour assurer une erreur statique nulle en régime permanant. Le point de 
fonctionnement est asymptotiquement stable lorsque les coefficients k11, k12, k21 et k22 sont positifs.  

Les variables de commande
1ST2p ,

11ST
p ,

2ST2p ,
21ST

p  peuvent être alors obtenues en remplaçant les 

dérivées des sorties plates dans les expressions (3-16a), (3-16b), (3-17b) et (3-18b) par les 
grandeurs 21 ,υυ  données par les relations 3-35a et 3-35b.  

De manière à assurer la validité des expressions (3-16a) et (3-16b), il est nécessaire de saturer 
les grandeurs de commande 21 ,υυ . Nous posons pour la première variante :  

ST1ST1ST1ST1ST1 201max11max ppP
4

3
P −+≤≤− υ ,      (3-36a) 

ST1ST1ST1ST1 chmaxch pP
4

3
p −≤≤− 22υ ,             (3-36b) 
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(a) 

 

(b) 

(a) : résultats obtenus par la méthode analytique, (b) : résultats obtenus par simulation. 
Figure 3- 8: Influence de la constante de temps τ1 d’un filtre première ordre sur la dérivée du courant délivré par la 

pile à combustible. 
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                                        (b) 

(a) : résultats obtenus par la méthode analytique, (b) : résultats obtenus par simulation. 
Figure 3- 9: Influence de la constante de temps τ1 d’un filtre deuxième ordre sur la dérivée du courant délivré par la pile 

à combustible. 

   

D'autre part, une saturation supplémentaire sera introduite dans le contrôle après le calcul des 
commandes p1 et p2 du système réduit pour tenir compte des limitations de puissance inhérentes aux 
structures de conversion choisies. Nous posons alors :  
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ST1ST1ST1ST1 1max1chpmax Pp)p(P ≤≤−− ,                           (3-37a) 

ST1ST1ST1ST1 1maxpmax2ch PPpp +≤≤− .       (3-37b) 

De manière identique, pour la structure de puissance correspondant à la seconde variante, les 
grandeurs de commande du système linéarisé doivent vérifier les conditions suivantes : 

                                  
ST2ST2ST2 pmax12max PυP ≤≤−   ,                (3-38a) 

)
4P

p
(1ppP

4

3υp
ST2

ST2

ST2ST2ST2ST2ST2

2max

2
2ch1max2ch −+−≤≤− ,                  (3-38b) 

ST2ST2ST2ST2 1max1chpmax Pp)p(P ≤≤−− ,                    (3-39a) 

ST2ST2 2max2 Pp0 ≤≤ .                             (3-39b) 

Un synoptique du schéma de contrôle permettant d’assurer l’asservissement de la sortie plate à 
sa référence est présenté sur la Fig.3-10 pour la variante 1 et sur la Fig.3-11 pour la variante 2. 
Quant à l’algorithme expliquant la génération de la trajectoire de référence de la sortie plate (ayant 
pour composantes y1ref et y2ref), il est présenté sur les figures 3-4 et 3-6. 
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Figure 3- 10: Synoptique du contrôle de la sortie plate à sa référence pour la variante 1. 
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Figure 3- 11: Synoptique du contrôle de la sortie plate à sa référence pour la variante 2. 

                    3.3.2.3.2  Protection en tension du pack de supercondensateurs  

La tension du pack de supercondensateurs est appelée à varier de manière importante 
notamment pendant les modes de récupération ou de surcharge. Pour protéger le pack de 
supercondensateurs, outre un système actif ou passif d’équilibrage des tensions de chaque 
supercapacité (sur le prototype expérimental, un équilibrage passif à l’aide de réseaux de résistance 
a été choisi), il est nécessaire d’inclure un dispositif de protection contre les risques de décharge 
profonde ou de surcharge du pack de supercondensateurs. Cette protection a été réalisée en incluant 
dans le contrôle une saturation dynamique sur la puissance fournie ou reçue par le pack de 
supercondensateurs, saturation dont les valeurs maximale et minimale sont fonction de l’état de 
charge du pack. Supposons que la tension aux bornes du pack soit autorisée à évoluer dans 
l’intervalle [Vscmin , Vscmax]. Les puissances minimales Pscmin et maximale Pscmax sont alors données 
par les relations suivantes : 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

⋅−=
sc2

scscmax
maxscmin ΔV

vV
1,αPP

conv1
min ,      (3-40a) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

⋅⋅=
sc1

scminsc
1maxmaxscmax ΔV

Vv
1,P,PαP

conv1
minmin ,              (3-40b) 

où α est un coefficient de sécurité compris entre 0 et 1, ∆Vsc1 et ∆Vsc2 les paramètres de contrôle,  
P1max la puissance maximale pouvant être délivrée par le pack de supercondensateurs et 

conv1maxP est 

la puissance nominale du convertisseur d’interface DC-DC1 (voir figures 3-1 et 3-2). Cette dernière 
dépend essentiellement des semi-conducteurs et des composants passifs utilisés pour réaliser le 
convertisseur. Ce dispositif de protection peut se présenter sous forme graphique comme le montre 
la Fig.3-12. 
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Figure 3- 12: Schéma de principe du système de saturation dynamique de puissance utilisée pour protéger le pack de 

supercondensateurs contre les risques de décharge profonde ou de surcharge.  

               3.3.2.3.3  Asservissement des courants inductifs 

La méthode de gestion d’énergie détaillée ci-dessus repose sur l’hypothèse forte que les 
courants dans les éléments inductifs suivent parfaitement leur référence i1ref et i2ref donnés par les 
relations : 

sc
ref v

p
i 1
1 = ,          (3-41a) 

1

2
2 v

p
i ref = .         (3-41b) 

La génération de cette référence ainsi qu’un schéma de commande de l’asservissement en 
courant est présenté sur la Fig.3-13. L’asservissement en courant utilisé doit posséder une large 
bande passante en asservissement, et doit rejeter rapidement les perturbations de charge ou celles 
issues d’erreurs de modélisation. Différentes techniques peuvent être utilisées. La technique dite 
"MLI" utilise des régulateurs en général à structure linéaire (type PID, RST, LQ) ou non linéaire 
(glissant, linéarisation entrée/sortie,...) [Utk78]. La Fig.3-14 présente un régulateur de courant MLI 
utilisant un correcteur linéaire de type proportionnel intégral. La sortie du correcteur est alors 
comparée à un signal porteur; nous obtenons alors les ordres de commutations des interrupteurs. La 
fréquence du signal porteur fixe donc la fréquence de découpage à condition que les grandeurs de 
sorties des régulateurs évoluent lentement sur une période du signal porteur. Cette technique facile 
d’utilisation assure alors un fonctionnement à fréquence fixe, un contenu harmonique parfaitement 
identifié mais possède aussi de part sa structure, des propriétés dynamiques limitées. 

Pour augmenter les propriétés dynamiques des régulateurs de courant, il est possible d’utiliser 
une autre classe de régulateur de courant dont la sortie cette fois ci discrète, permet de piloter 
directement les interrupteurs de puissance. Parmi ces régulateurs, le plus couramment utilisé, à la 
fois simple d’utilisation et robuste, est le régulateur dit "à hystérésis". En fait, ce régulateur assure 
un bon contrôle du courant sans exiger une connaissance parfaite du modèle ou de ses paramètres. 
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Sa faiblesse réside dans le fait que la fréquence de commutation est variable, ce qui se traduit par la 
génération de nombreux harmoniques dans la forme d'onde de courant.  

De nombreux travaux ont été réalisés pour fixer la fréquence de commutation de ce régulateur 
via des modifications mineures de sa structure. Quelques auteurs proposent d'utiliser un régulateur à 
hystérésis avec une largeur de bande variable [Bod01].                                       

 
En [Com94], les auteurs proposent d’ajouter un signal porteur à une structure de type 

hystérétique pour assurer le fonctionnement à fréquence fixe. M. Shamsi et al. ont étudié eux aussi 
ce type de régulateur connu sous le nom d’"hystérésis modulé", proposant une légère modification 
de sa structure permettant d’améliorer globalement ses performances statiques et dynamiques. Son 
principe de fonctionnement est détaillé sur la Fig.3-14. A la référence de courant iref est additionné 
un signal porteur de forme triangulaire d’amplitude Atr et de période T. La référence de courant 
obtenue après modulation est notée iref,m. Ce nouveau signal de référence est alors comparé à la 
mesure du courant i. Le signal d’erreur obtenu attaque alors l’entrée d’un régulateur à hystérésis de 
largeur de bande 2Bh dont la sortie permet de commander les interrupteurs de puissance [Sha07]. 
Afin de fixer la fréquence de commutation en régime permanent, il ne doit exister que deux 
intersections entre le courant mesuré et le courant de référence modulé pendant chaque période: le 
premier avec la limite supérieure du contrôleur d'hystérésis et le deuxième avec sa limite inférieure. 
Pour une fréquence donnée du signal porteur, les paramètres de contrôle de ce régulateur sont 
l'amplitude du signal triangulaire (Atr) et la largeur de bande d'hystérésis (Bh).  
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Figure 3- 13: Schéma de principe des asservissements de courant utilisés. 
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Figure 3- 14: contrôle du courant de type "hystérésis modulée". 
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Pendant mes travaux de thèse, deux types de régulateurs ont été utilisés. Le régulateur à 
hystérésis variable a été utilisé dans un premier temps en raison de sa bande passante élevée. Son 
implantation analogique toutefois ne permettant pas la mise en œuvre facile de modifications, nous 
avons opté par la suite pour un régulateur MLI couplé à un régulateur non linéaire de courant de 
type glissant. Bien que plus lent, ce régulateur possède l’avantage d’avoir des pôles en boucle 
fermée indépendant des paramètres du système ce qui permettait un ajustement facile entre 
fréquence d’échantillonnage, bande passante des régulateurs de courant et d’énergie. 

          3.3.3  Calcul des valeurs minimales des capacités c1 et c2 

Différents critères sont à prendre en compte lors du dimensionnement des capacités c1 et c2. 
Parmi ces critères, les plus usuels sont l’ondulation de tension, la stabilité du système et la valeur 
efficace du courant capacitif [Liu08a]. Or d’après les études faites précédemment, la stabilité du 
système est avérée quelque soit la valeur du condensateur, et ceci grâce aux découplages des 
contrôles des deux composantes de la sortie plate. Ce résultat est à pondérer par le fait que les 
hypothèses d’étude, à savoir que les énergies magnétiques stockées dans les inductances sont 
négligeables par rapport aux énergies électrostatiques stockées dans les condensateurs, doivent 
rester vraies. La valeur efficace des courants traversant la capacité conditionne, elle, la température 
de fonctionnement du condensateur en régime permanent. Le calcul de ce courant efficace et son 
impact sur la température de la capacité ne sera pas traité dans ce mémoire.  

Etant donné que les valeurs minimales des capacités c1 et c2 sont déduites des valeurs 
maximales d’ondulation de tension autorisées à leurs bornes, nous devons choisir le mode de 
fonctionnement qui conduit à une variation de tension extrême aux bornes de ces condensateurs. 
Dans un premier temps, les valeurs des éléments inductifs sont supposées être égales à celles des 
inductances utilisées dans le banc expérimental. Nous montrons que les valeurs minimales des 
capacités c1 et c2 calculées sont effectivement plus faibles que les valeurs de capacités des 
condensateurs utilisés dans le banc expérimental. Nous montrons ensuite que si  les valeurs des 
éléments inductifs sont plus faibles, il est possible de réduire davantage les valeurs des capacités c1 
et c2. Cela met en évidence que les valeurs des éléments inductifs et capacitifs doivent être 
simultanément optimisées. L’objectif de ce paragraphe est donc la présentation de la méthodologie 
utilisée pour le dimensionnement des éléments capacitifs à valeurs imposées des éléments inductifs. 

             3.3.3.1  Calcul des condensateurs pour l’architecture correspondant à la variante 1 

                    3.3.3.1.1  Dimensionnement de la capacité c2 

Considérons le système hybride présenté dans la Fig.3-1. Le dimensionnement de la capacité 
fait dans ce paragraphe prend uniquement en compte les variations de tension induites par des 
variations brutales de charge (l’ondulation de tension haute fréquence produite par le découpage a 
un impact faible sur le dimensionnement de la capacité). La valeur de capacité va être calculée en 
considérant les variations de tension produites lors d’une variation brutale de la puissance de charge 
qui passe d’une valeur négative maximale, -Pchmaxn, (la puissance fournie par la pile à combustible 
est maximum et le pack de supercondensateurs se recharge avec un courant maximale de charge 
égale à –I1maxn) à la puissance de charge maximale, Pchmaxp à t=t0. La tension du bus continue est le 
pack de supercondensateurs ont leurs valeurs fixées respectivement à V1min et Vscmin.  
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Notons ∆t2=t2-t0 (Fig.3-15) le temps nécessaire mis par la commande pour rejeter cette 
perturbation de charge. Vue l’architecture de puissance étudiée, cet appel de puissance va se 
traduire par un échelon de consigne du courant de référence i2ref qui va passer de –I2maxn à I2maxp.  

Le régulateur de courant du convertisseur d’interface entre la capacité c2 et le bus continu va 
alors fixer la commande u2 (voir Fig.3-15) à un. Le condensateur c2 est alors isolé du bus continu ce 
qui doit fournir quasiment l’intégralité de la puissance à la charge. Or la puissance délivrée par le 
bus continue ne pouvant varier que doucement, c’est l’énergie électrostatique stockée dans c2 qui va 
être transmise à la charge. Nous pouvons alors modéliser ce régime transitoire par un retard pure de 
durée ∆t2=t2-t0. Nous posons alors : 

2chmaxpch ΔtPy ⋅= .          (3-42) 

D’après la stratégie de contrôle, l’énergie de référence du condensateur de sortie peut être 
supposée constante. Nous pouvons écrire alors les équations suivantes : 
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En utilisant les équations (3-35b) et (3-43), nous avons : 

( )
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⎧

−=
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22ref212

pch2 0max02
.         (3-44) 

En combinant les équations (3-16a) et (3-44) et en utilisant l’équation (3-41b), la référence de 
courant de converteisseur2 peut être calculée comme suit : 
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Il faut noter que pour simplifier les calculs, les pertes dissipées dans les semi-conducteurs des 
convertisseurs, pconv1 et pconv2, ont été négligées dans cette équation. La tension du bus continue est 
aussi considérée quasi-constante pendant la durée de ce régime transitoire (Fig.3-15). En supposant 
que la valeur des inductances des convertisseurs d’interface (DC-DC1 et 2) sont données, alors 
lorsque u2=1, le courant d’entrée du convertisseur 2 est égale à : 
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Cette séquence correspond à une phase de stockage d’énergie magnétique dans la bobine l2. 
Dans cette équation, I2maxn peut être approximé à l’aide d’un bilan de puissance comparant les 
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puissances entrante et sortante du convertisseur 2 réalisé avant l’échelon de puissance de charge. 
Nous obtenons : 
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Evidemment, la durée de la séquence est obtenue en recherchant l’instant t2 vérifiant : 
i2(t2)=i2ref(t2).  Il est à noter que la valeur l’instant t2 dépend de la valeur de l’inductance l2 (voir la 
relation 3-46) 

Finalement, l’équation de (3-42) permet d’exprimer la valeur minimale de capacité c2 
permettant de contrôler la chute de tension durant cette brutale variation de charge. Il vient :  
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= ,         (3-48) 

où v2(t2) est la tension minimale désirée qui vérifie : 

202ref22 V)(tV)(tv Δ−= .                        (3-49) 

∆V2 est la chute de tension autorisée de v2 autour de sa référence V2ref.  

                    3.3.3.1.2  Dimensionnement de la capacité c1 

Le calcul de la valeur de condensateur c1 est quasi identique à celui effectué pour la capacité c2. 
Le dimensionnement de la valeur de ce condensateur s’effectue dans le pire des cas, c'est-à-dire 
quand le système évolue d’un mode de fonctionnement de récupération à un mode de décharge à 

puissance de charge maximale. Nous allons supposer que le constant de temps τ1=
1

1

r

l  est beaucoup 

plus grand que τ2=
2

2

r

l . Nous supposons donc que la tension v2 aux bornes de la capacité c2 est égale 

à sa valeur de référence et par conséquent υ2=0. Nous rappelons que la valeur de tension du pack 
des supercondensateurs est minimale et que la pile à combustible fournit sa puissance maximale, 
Pfmax. 

Quand la puissance de la charge est négative (t<t0), le courant moyen fourni par le pack de 
supercondensateurs s’écrit : 
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Figure 3- 15: Modèle simplifié de la source hybride (à gauche), allure du courant supercapacitif et de la puissance de 
charge lors d’un appel brutal de puissance (à droite). 
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où P0max=Pfmax-r0(I0max)
2. Après l’échelon de puissance appliqué au système, le régulateur de 

courant du convertisseur1 va aussi fixer sa commande u1 (Fig.3-1 et Fig.3-15) à un. Supposons t1 
est le moment d’ouverture de l’interrupteur parallèle du convertisseur1 (Fig.3-15). Durant 
l’intervalle [t0 ,t1], nous pouvons écrire :  
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I2maxp est obtenu suite à un bilan de puissance entre les puissances entrante et sortante du 
convertisseur 2 après l’échelon de puissance. Nous obtenons :  
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D’après les équations (3-35a) et (3-51), nous avons : 

( )
( )⎩

⎨
⎧

−==
−⋅−+=

(t)y(t)ykυy

ttpP)(ty(t)y

11ref1111

020max011

&

][
.       (3-53) 

Pendent cette période où u1=1 et le pack des supercondensateurs est isolé de reste du système, le 
courant i1 est :  
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En utilisant l’expression du contrôle donné en (3-53), la relation (3-16b) donnant la puissance 

P1 et l’équation (3-41a) donnant la référence de courant supercapacitif, il vient : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −+⋅−
−−⋅=

2
scmin

0110max21

1

scmin
1ref V

)t(tk1Pp4r
11

2r

V
(t)i

][)( .       (3-55) 

 La valeur de t1 peut être obtenue en posant : i1(t1)=i1ref(t1). Il est à noter que la valeur l’instant 
t1 dépend de la valeur de l’inductance l1 (voir la relation 3-54). Pendant la période [t0 ,t1], la 
variation d’énergie électrostatique contenue dans le condensateur c1 vérifie : 
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Il est alors possible d’exprimer la valeur minimale de capacité permettant de contrôler la chute 
de tension pendant cette brutale variation de charge. Il vient : 
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où ∆V1 est la chute de tension admissible du bus continu. Elle est conçue de manière à ce que le 
courant de pile à combustible subisse une augmentation maximale de 1% de sa valeur extrémale 
suite à l’échelon de puissance de charge. Cette contrainte se traduit avec les paramètres du système 
par une chute de tension maximale de 70 mV, tension à priori négligeable devant la tension 
minimale de la pile. 

             3.3.3.2  Calcul des condensateurs pour l’architecture correspondant à la variante 2 

Comme pour la variante 1, le calcul s’effectue dans le pire des cas à savoir le passage du mode 
de récupération au mode de décharge maximum du pack de supercondensateurs. La tension vsc est, 
comme précédemment, supposée constante pendant la durée du régime transitoire. Contrairement à 
la structure précédente, lors d’une variation de puissance de charge, la puissance transitant à travers 
le convertisseur DC-DC2 n’évolue pas. En effet, celui-ci est connecté en cascade avec la pile à 
combustible. La puissance qu’il absorbe ne peut donc pas varier brutalement. Il en résulte que cette 
variation de puissance de charge n’induit aucune chute de tension aux bornes de la pile à 
combustible à partir du moment où le courant circulant dans le convertisseur DC-DC2 reste 
contrôlable. Le dimensionnement de la valeur de capacité c1 ne prend donc en compte que les 
variations de tension ∆v1 dues au découpage des semi-conducteurs du convertisseur DC-DC2. Ce 
dimensionnement s’effectue en général en régime permanent au point de fonctionnement nominal. 
En faisant l’hypothèse que le convertisseur DC-DC2 opère en mode de conduction continu, et que 
le courant fourni par la pile à combustible est quasi-constant, il vient alors : 
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où v1n et D sont respectivement la tension aux bornes de la capacité c1 et le rapport cyclique du 
convertisseur DC-DC2, évalués en régime permanent en régime nominal de fonctionnement.  

Quant au dimensionnement de la capacité c2, il s’effectue de manière similaire au calcul fait 
pour trouver la valeur minimale de c1 au paragraphe précédent. En réutilisant les résultats donnés en 
(3-48), il vient : 
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où ∆V2 est la chute de tension admissible de la tension sortie autour de sa référence V2ref. L’instant t3 
est obtenu en résolvant l’équation temporelle i1(t3)=i1ref(t3). L’expression analytique du courant i1(t) 
est obtenu en utilisant l’équation (3-54), alors que i1ref(t) est calculé via l’équation suivante : 
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NB : Il faut noter le courant maximal de charge du pack de supercondensateurs qui apparaît 
dans l’équation (3-54) vérifie pour la variante 2 :  

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +−
++−⋅=

2
scmin

2max
2
2maxn2chmaxn1

1

scmin
1maxn V

PIrP4r
11

2r

V
I .       (3-61) 

3.4  Résultats de simulation et la validation expérimentale 

Dans cette partie, nous allons valider par simulation numérique la stratégie de dimensionnement 
de capacité c1 du paragraphe précédant. Puis nous validerons par simulation numérique et 
expérimentation le contrôle proposé pour les deux architectures de puissance correspondant aux 
variantes 1 et 2. L’objectif des essais expérimentaux étant de valider les lois de gestion d’énergie 
proposées, nous avons donc utilisé des matériels déjà existants au laboratoire pour réaliser la source 
hybride d’énergie. Le banc de test utilisé est constitué des éléments suivants : 

• une source de tension continue programmable LAMBDA GEN1500, programmée de manière 

à émuler la caractéristique statique d’une pile à combustible correspondant à celle présentée sur la 
Fig.3-16, 

• deux modules supercapacitifs 15 V, comprenant chacun six supercondensateurs SAFT 

SC3500 en série (capacitance: 3500 F, tension nominale : 2,5 V, courant nominal : 400 A, 
résistance série "basse fréquence": 0,8 mΩ). Ils ont été assemblés au GREEN. Ils sont chacun 
équipés d'un dispositif d'équilibrage conçu conjointement par la Saft et le GREEN,  
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Figure 3- 16: Caractéristique statique de la pile à combustible émulée par la source de tension programmable. 

• un convertisseur "2 quadrants" à usage général, dimensionné pour 400 A nominaux, et mettant 

en œuvre deux modules IGBT SKM200GB123D (composants en bras de pont de la société 
Semikron, de courant nominal 200 A, et de tenue en tension 1200 V) en parallèle, et un filtre 
capacitif de sortie de 330 mF, 

• un deuxième convertisseur "2 quadrants" à usage général, et mettant en œuvre deux modules 

IGBT SKM200GB123D en parallèle, et un filtre capacitif de sortie de 13,6 mF avec une tension 
nominale de 700 V, 

• une charge constituée d'une résistance variable qui est directement branchée sur le 

condensateur de sortie. 

          3.4.1  Résultats de simulation 

Pour valider la modélisation du système hybride et avant d’implanter la stratégie de contrôle, 
les modèles des structures étudiées sont modélisées dans l’environnement MATLAB-Simulink en 
utilisant les paramètres ci-dessous : 

Paramètres de la source hybride : 
 
Puissance maximum de la pile à combustible p0 : 0,5 kW, 
Courant maximum de la pile à combustible (i0max) : 16,5 A, 
Tension à vide de la pile à combustible vp(0) : 45,2 V, 
Tension minimum de la pile à combustible vp(i0max) : 31,6 V, 
Résistance de ligne r0 : 0,02 Ω, 
Valeur du condensateur c1(63V)) : 330 mF,  
Valeur du condensateur c2 : 13,6 mF, 
Valeur du pack de supercondensateurs csc : 291 F, 
Inductance l1 du convertisseur DC-DC 1 : 0,05 mH, 
Résistance r1 en série avec l’inductance du convertisseur DC-DC 1 : 5 mΩ, 
Inductance l2 du convertisseur DC-DC 2 : 0,08 mH, 
Résistance r2 en série avec l’inductance du convertisseur DC-DC 2 : 250 mΩ, 
Tension maximum du pack de supercondensateurs Vscmax : 28 V, 
Tension minimum du pack de supercondensateurs Vscmin: 10 V, 
Tension référence du pack de supercondensateurs Vscref : 20 V, 



Chapitre 3 : Contrôle d’une source hybride d’énergie…_______________________________________________ 

  

 86

               3.4.1.1  Valeur minimale des condensateurs c1 et c2 

 

Nous avons détaillé au paragraphe 3.3.3 la méthodologie de calcul de la valeur minimale à 
donner aux condensateurs c1 et c2 permettant d’assurer une chute maximale de tension lors d’une 
brutale variation de puissance de charge. Cette variation de puissance se produit au moment ou le 
pack de supercondensateurs est à sa tension minimale et absorbe un courant supercapacitif 
minimum. Les paramètres utilisés pour les calculs des valeurs minimales de c1 et c2 sont donnés ci-
dessous :  

 

P0max = 500 W ;  Vscmin = 10 V ;  v1(t0) = 31,68 V ; ∆v2 = 3V ; 

V2ref = 100V ; i0 (t0) = 15.3 A ; I1max = 100 A ;     

 

Ainsi, pour la variante 1, en utilisant les résultats donnés en équation 3-48, une chute maximale 
de 3V aux bornes de c2 conduit à une valeur de condensateur c2 de 0,38 mF. D’après l’équation 3-
57, une chute maximale de tension de 70 mV aux bornes de c1 conduit à une valeur de condensateur 
c1 de 185 mF. La valeur de 70 mV correspond à une augmentation de 1% du courant maximal 
délivré par la pile à combustible.  

 

La Fig.3-17 montre l’allure de la tension sortie (Fig.3-17 (a)) et le courant d’entrée du 
convertisseur2 (i2), (Fig.3-17 (b)) obtenues lors d’une variation de puissance de charge de –Pchmaxn= 
–600W à Pchmaxp= 740W avec c2 =0,38 mF. Les courants délivrés par le pack de supercondensateurs 
(i1) et la pile à combustible (i0), ainsi que l’allure des tensions aux bornes du condensateur c1 (v1) et 
du pack de supercondensateurs (vsc) obtenues lors d’une même variation de puissance de charge 
sont présentés sur la Fig.3-18 avec c1 =185 mF. Le dimensionnement réalisé donne des résultats en 
accord avec le modèle théorique. 

 

Quant à la variante 2, une chute maximale de 3V aux bornes de c2 conduit à une valeur de 
condensateur c2 de 1,6 mF. Une variation maximale de 1% de la tension v1 conduit en utilisant le 
résultat (3-58) à une valeur du condensateur c1 de 0,825 mF.  

 

La Fig.3-19 montre l’allure de tension sortie et le courant de convertisseur2 (i2), obtenues lors 
d’une variation de puissance de charge variant de –Pchmaxn= –600W à Pchmaxp= 900W. La Fig.3-20 
montre aussi les courants délivrés par le pack de supercondensateurs (i1) et la pile à combustible 
(i0), ainsi que l’allure des tensions aux bornes du condensateur c1 (v1) et du pack de 
supercondensateurs (vsc). La encore, le dimensionnement réalisé donne des résultats en accord avec 
le modèle théorique. 
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(a) : allure de tensions aux bornes du condensateur c2 (v2), (b) : allure de courant de convertisseur2 (i2) 

Figure 3- 17: Etude du régime transitoire produit par une variation de puissance de charge –Pchmaxn= –600W à  
Pchmaxp= 740W avec c2 =0,38 mF, variante1. 
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(a),(b) : allure des tensions aux bornes du condensateur c1 (v1) et du pack de supercondensateurs (vsc), 
(c),(d) : allure des courants délivrés par le pack de supercondensateurs (i1) et la pile à combustible (i0). 

Figure 3- 18: Etude du régime transitoire produit par une variation de puissance de charge –Pchmaxn= –600W à  
Pchmaxp= 740W avec  c1 = 185 mF, variante 1. 

 
 
Il faut noter que la puissance maximale de charge est différente pour les deux variantes. En 

effet, la puissance de charge a été fixée de manière à ce que la valeur de la référence de courant 
débitée par le pack de supercondensateurs en mode de décharge soit toujours égale à sa valeur 
maximale de 50A. Cela conduit à fixer la puissance de charge à 740W pour la variante 1 et à 900 W 
pour la variante 2. 

 
Remarque : Les valeurs minimales des condensateurs c1 et c2 sont calculées jusqu’ici en fixant 

les valeurs des inductances l1 et l2 égales à celles des inductances utilisées dans le banc 
expérimental au GREEN. Pour ces valeurs de l1 et l2, il est facile de montrer que le temps de 
réponse (t1-t0) du courant i1 du banc supercapacitif  est plus grand que le temps de réponse (t2-t0) du 
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courant i2, comme il est illustré sur la figure 3-18 (t1> t2). Du fait que pendant l’intervalle (t1-t2) la 
tension v1 aux bornes de c1 diminue, il faut réduire cet intervalle pour que la variation de v1 (∆v1) 
soit réduite. En égalisant ces deux temps  (t1-t0= t2-t0) nous déduisons la relation suivante entre les 
valeurs des deux inductances :  
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(a) : allure de tensions aux bornes du condensateur c2 (v2), (b) : allure de courant de convertisseur2 (i2). 

Figure 3- 19: Etude du régime transitoire produit par une variation de puissance de charge –Pchmaxn= –600W à Pchmaxp= 
900W avec c2 =1,6 mF, variante 2. 
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(a),(b) : allure des tensions aux bornes du condensateur c1 (v1) et du pack de supercondensateurs (vsc), 
(c),(d) : allure des courants délivrés par le pack de supercondensateurs (i1) et la pile à combustible (i0). 

Figure 3- 20: Etude du régime transitoire produit par une variation de puissance de charge –Pchmaxn= –600W à 
Pchmaxp= 900W avec  c1 = 0,825 mF, variante 2. 
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Avec les valeurs numériques précédemment choisies pour les courants, les tensions et 
l’inductance l2, la valeur de l’inductance l1 diminue 5 fois (l1 = 0,01 mH). En suivant la méthode 
présentée dans le paragraphe précédant, on trouve une nouvelle valeur de condensateur du bus 
continu c1 égale à 30 mF (au lieu de 185 mF, quasiment 6 fois plus faible). Les figures 3-21 et 3-22 
montrent les résultats obtenus en utilisant les nouvelles valeurs de l1 et c1. Les variations des 
tensions des bus continus restent inférieures aux limites autorisées précédemment. Cependant à 
largeur de bande d’hystérésis fixée pour le régulateur de courant du convertisseur 1, la réduction de 
l1 entraîne l’augmentation  de la fréquence de découpage et donc les pertes dans ce convertisseur. 
Le choix des valeurs des éléments capacitifs et inductifs nécessite une optimisation énergétique du 
système hybride en fonction du profile de la charge. 

5.998 6 6.002 6.004 6.006 6.008 6.01
97

97.5

98

98.5

99

99.5

100

100.5

101

(a)
5.998 6 6.002 6.004 6.006

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

(b)

v
2

V
2ref

i
2

i
2ref

 
(a) : allure de tensions aux bornes du condensateur c2 (v2), (b) : allure de courant de convertisseur2 (i2). 

Figure 3- 21: Etude du régime transitoire produit par une variation de puissance de charge –Pchmaxn= –600W à  
Pchmaxp= 740W avec c2 =0,38 mF, variante1. 
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(a),(b) : allure des tensions aux bornes du condensateur c1 (v1) et du pack de supercondensateurs (vsc), 
(c),(d) : allure des courants délivrés par le pack de supercondensateurs (i1) et la pile à combustible (i0). 

Figure 3- 22: Etude du régime transitoire produit par une variation de puissance de charge –Pchmaxn= –600W à  
Pchmaxp= 740W avec  c1 = 30 mF, variante 1. 
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3.4.1.2  Comportement de la source hybride – résultats de simulation 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus par simulation sous Matlab 
Simulink de l’algorithme de gestion d’énergie proposé et ceci pour les sources hybrides 
correspondant aux variantes 1 et 2 présentées au paragraphe 3-2. Dans cette partie, les figures avec 
numéro impair correspondent aux résultats obtenus avec la variante1 (Fig.3-1) et celles avec 
numéro pair sont associées à la variante 2 (Fig.3-2). 

La tension initiale du pack de supercondensateurs est égale à 19,5V et sa référence est fixée à 
20V. Le profil de charge est indiqué sur les figures 3-23 et 3-24 permet d’étudier le comportement 
du système dans les trois modes de fonctionnement usuels des sources hybrides à savoir :  

 

ich<0  régime de récupération 

0< ich <5  régime normal 

ich >5  régime de décharge 

 

Comme nous pouvons le constater, le courant délivré par la pile à combustible a une dynamique 
lente même lors d’un important échelon de charge. La dynamique de variations d’énergie dans le 
convertisseur DC-DC1 est très rapide ce qui permet d’assurer les limitations dynamiques imposées 
par la pile à combustible. Suivant la variante d’architecture utilisée, la dynamique de variation 
d’énergie dans le convertisseur DC-DC2 est identique soit à celle du convertisseur DC-DC1 
(variante 1) soit à celle de la PAC (variante DC-DC2). 
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(haut) pile à combustible et charge, (milieu) convertisseur 

DC-DC1 et sa référence, 
(bas) convertisseur DC-DC2 et sa référence, 

Figure 3- 23: Allure des courants pour la variante 1 lors 
d’une variation de charge. 
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(haut) pile à combustible et charge, (milieu) convertisseur 

continu-continu 1 et sa référence, 
(bas) convertisseur continu-continu 2 et sa référence; 

Figure 3- 24: Allure des courants pour la variante2 lors 
d’une variation de charge. 
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Dans tous les cas, la tension de sortie reste parfaitement constante alors que la tension du bus 
continu varie dans l’intervalle [V1min,V1max] de manière à assurer la gestion des flots d’énergie. Une 
diminution de la tension aux bornes de c1 conduit à une augmentation du courant de pile à 
combustible et permet la fourniture d’énergie à l’utilisateur et au pack de supercondensateurs.  

La tension du pack de supercondensateurs converge bien vers sa valeur de référence en régime 
permanent (Fig.3-25 et Fig.3-26). Il décroît lorsque la puissance de charge est supérieure à la 
puissance maximum autorisée pour la pile à combustible.  

Pour l’asservissement des courants à leurs références respectives, des régulateurs à hystérésis 
modulés sont utilisés. Comme le montrent les résultats présentés, les courants des convertisseurs 
suivent bien leurs références. A noter que pour la variante 2, le courant de référence i2ref est bien 
toujours positif. Il en est de même pour la puissance de référence p2ref (Fig.3-30). 
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(haut) bus continu, (milieu) pack de supercondensateur et sa 

référence, (bas) sortie ; 
Figure 3- 25: Allure des tensions pour la variante 1 lors des 

même variations de charge que celles utilisées pour la  
Fig.3-23. 
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(haut) bus continu, (milieu) pack de supercondensateurs 
et sa référence, (bas) tension de sortie et sa référence, 

Figure 3- 26 : Allure des tensions lors des même 
variations de charge que celles utilisées pour la  

Fig.3-23. 
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(a) le condensateur du bus continu et sa référence, 

(b) le condensateur de sortie continu et sa référence, 
Figure 3- 27: Allure des énergies stockées pour la variante 1 

lors des mêmes variations de charge que celles utilisées pour la 
Fig.3-23.  
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(a) le condensateur du bus continu et sa référence, 

(b) le condensateur de sortie continu et sa référence, 
Figure 3- 28 : Allure des énergies stockées pour la 

variante 2 lors des mêmes variations de charge que celles 
utilisées pour la Fig.3-23. 
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Figures 3-27 et 3-28 montrent les allures des énergies électrostatiques stockées sur les 
condensateurs et leurs références pendant les variations de charge. L’asservissement des énergies à 
leur référence fonctionne parfaitement quelque soit le mode de fonctionnement. Nous pouvons aussi 
voir les variations lentes des trajectoires de références résultant de l’utilisation d’un filtre passe bas 
du premier ordre dans l’algorithme de génération des trajectoires de référence. Les figures 3-31 et 
3-32 montrent les allures de la tension et du courant du pack de supercondensateurs lorsque le 
système opère respectivement en mode de décharge et de récupération. La valeur minimale de 
tension du pack de supercondensateurs est fixée à 15V, sa valeur maximale quant à elle est fixée à 
28V. Comme le montre les résultats de simulation présentés sur les figures 3-31 et 3-32, la 
référence de courant du pack de supercondensateurs est forcée à zéro par le système de protection 
lors que la tension à ces bornes atteint l’une de ses bornes extrémales. 
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Figure 3- 29 : Allure des puissances de : 
(a) pile à combustible et charge; 

(b) convertisseur continu-continu 1 et sa référence; 
(c) convertisseur continu-continu 2 et sa référence; 
pour la variante1 lors d’une variation de charge. 
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Figure 3- 30 : Allure des puissances de : 

(a) pile à combustible et charge; 
(b) convertisseur continu-continu 1 et sa référence; 
(c) convertisseur continu-continu 2 et sa référence; 
pour la variante 2 lors d’une variation de charge. 
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(a) tension du pack, ( b) courant du pack 

Figure 3- 31 : Protection du pack des 
supercondensateurs en mode de décharge. 
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Figure 3- 32 : Protection du pack des 

supercondensateurs en mode de récupération. 
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  3.4.2     Validation expérimentale 

Nous présentons dans cette section les résultats de tests expérimentaux effectués sur le 
prototype réalisé au laboratoire GREEN. La Fig.3-33 montre une photographie de la source hybride 
assemblé. La photo des modules des supercondensateurs est aussi présentée séparément sur la 
Figure 3-34.  

Les signaux de commande des interrupteurs des convertisseurs continu-continu, selon le 
principe classique de la modulation de largeur d'impulsion (MLI), sont générés par une carte dite 
"temps réel", de type dSPACE DS1104. Cette carte, utilisée avec l'environnement informatique 
Matlab-Simulink, et dont la fréquence maximale d'échantillonnage est de 100 kHz, comprend 
quatre entrées analogiques indépendantes, quatre entrées analogiques multiplexées, et huit sorties 
analogiques indépendantes. Ces signaux sont ensuite envoyés vers les cartes d’interface puissance.  

Des capteurs à effet Hall à flux compensé, qui assurent en particulier l'isolation galvanique entre 
la mesure et le circuit de puissance, sont utilisés pour mesurer les courants et les tensions de la pile 
à combustible, du pack de supercondensateurs et de la charge. Les courants dans le système sont 
mesurés au moyen de capteur LA 50P de la société LEM, et les tensions sont obtenues au moyen de 
capteur LV 25P de la société LEM également. Les valeurs mesurées sont envoyées à la carte temps 
réel dSPACE par l’intermédiaire de cartes électronique d’interface permettant de fixer les gains de 
mesure et d’éliminer les offsets résiduelles de mesure.  

Finalement, l’algorithme de contrôle qui a été préparée dans l’environnement de MATLAB-
Simulink est compilé puis chargé sur la carte temps réel dSPACE. La pile à combustible est émulée 
via une alimentation stabilisée programmable reproduisant la même caractéristique statique (Fig.3-
16).     

Pour vérifier le comportement de la source auxiliaire (pack de supercondensateurs), deux 
échelons successifs sont imposés sur la tension de référence du pack de supercondensateurs de 20V 
à 16V et vice versa. Cela permet d’évaluer le comportement du système lors du passage du mode 
normal au mode de décharge et vice-versa. Les résultats sont présentés sur la Fig.3-35 pour la 
variante 1 et la Fig.3-36 pour la variante 2. 

Confère l’algorithme de gestion de l’énergie proposé, lors du passage de la tension de référence 
de 20 à 16V, le pack de supercondensateurs est en surcharge. Il doit donc fournir de l’énergie à la 
charge. Par conséquent, l’énergie électrostatique du bus continu est forcée à augmenter pour réduire 
la puissance délivrée par la pile à combustible. Plus précisément, la valeur de la tension du bus 
continu devient alors égale à la tension à vide de la pile à combustible.  

 
Figure 3- 33 : photos du banc de test de la source hybride 

réalisée. 

 
Figure 3- 34 : packs de supercondensateurs et inductance 

série utilisés. 
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Dés que la tension du pack de supercondensateurs atteint sa valeur de référence (régime 
normal), la puissance de la source principale augmente de nouveau. Une situation inverse est 
constatée lorsque nous passons en mode de récupération de manière à charger le pack de 
supercondensateurs. A noter que lors de cette phase de récupération, la valeur de la tension du bus 
continu atteint sa valeur minimale (environ 31,6V) de manière à ce que la PAC fournisse un 
maximum d’énergie au système. 

Les figures 3-37 et 3-38 montrent l’évolution de l’énergie électrostatique stockée (y2) dans le 
condensateur de sortie (c2) et de sa référence (y2ref), pendant ces échelons de tension et pour les 
deux structures étudiées. D’après ces figures, la charge ou décharge du pack de supercondensateurs 
n’a pas d’influence sur la tension de sortie qui reste parfaitement constante, et ceci indépendamment 
du mode de fonctionnement de la source hybride d’énergie. Les trajectoires des énergies 
électrostatiques suivent parfaitement bien leurs trajectoires de référence quelque soit le mode de 
fonctionnement de la source hybride, et ceci pour les deux architectures de puissance étudiées.  
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y1ref (20.5J/div)

y1 (20.5J/div)

vscref =20V
vsc (6V/div)

vscref =16V

 
Figure 3- 35 : Allure des énergies électrostatiques y1 et 

y1ref, du courant de pile à combustible lors d’un échelon de 
tension du pack des supercondensateurs (SC) ; variante 1. 
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Figure 3- 36 : Allure des énergies électrostatiques y1 et 

y1ref, du courant de pile à combustible lors d’un échelon de 
tension du pack des supercondensateurs (SC) ; variante 2. 
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Figure 3-37 : Allure des énergies électrostatiques et de 

leurs références lors d’un échelon de tension du 
supercondensateur; pour la première structure (variante 1). 
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Figure 3-38 : Allure des énergies électrostatiques et de 

leurs références lors d’un échelon de tension du 
supercondensateur; pour la deuxième structure (variante 2). 
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Les figures 3-39 et 3-40 montrent l’allure des énergies électrostatiques lors de variations de la 
tension de référence de la sortie du système et ceci pour les deux variantes. La tension de référence 
passe successivement de 100V à 60V et vice versa. L’énergie stockée sur le bus continu augmente 
logiquement de manière à diminuer la puissance fournie par la source principale lorsque la tension 
de référence passe de 100 à 60V. Le comportement est inversé dans l’autre cas. 

Dans tous les essais expérimentaux ci-dessous, nous avons essayé de tester le comportement du 
système lors d’un cycle complet de fonctionnement de la source hybride. A la fin du cycle, le 
système retourne à son point de fonctionnement initial. 

Le comportement du système vis-à-vis de perturbations de charge est étudié via les essais 
expérimentaux présentés sur les Fig.3-41 et Fig.3-42. Le courant de charge va être changé grâce à 
une résistance variable connectée à la sortie du système. Lorsque le courant de charge est supérieur 
à 5A, la source hybride fonctionne en mode décharge. Lorsque celui-ci est positif et inférieur à 5A, 
la source hybride opère en mode normal. A noter que dans ce travail, nous n’imposons pas un 
courant de charge négatif ; le régime de récupération est simulé avec une commande positive sur la 
tension de référence du pack de supercondensateurs (voir Fig.3-35 et Fig.3-36). La tension de sortie 
du système reste toujours constante même lors de variations importantes du courant de charge.  

Les figures 3-43 et 3-44 présentent les allures du courant de pile, de la tension et le courant 
délivré par le pack de supercondensateurs. Initialement, le régime est stabilisé en fonctionnement 
normal, avec 20V aux bornes du pack de supercondensateurs, sensiblement 8A pour le courant de 
pile, 2A pour le courant de charge, et environ 0A pour le courant supercapacitif. En d'autres termes, 
le niveau de tension Vscref  est initialement fixé à 20V. Nous effectuons un petit échelon de 0,5A sur 
ich, d’abords à t=16s puis une autre fois à t=20s. On peut observer que la tension et le courant du 
pack de supercondensateurs ne bougent quasiment pas alors que le courant fourni par la PAC 
augmente et que sa tension décroît (Fig.3-45 et Fig.3-46). Lors d’une variation forte du courant de 
charge (ich=8A) imposée au système à t=56s (pch=160% ppmax), le courant du pack de 
supercondensateurs croît rapidement pour fournir le surcroît d’énergie demandée par la charge alors 
que la puissance fournie par la PAC n’évolue volontairement que  lentement. Rappelons que 
l'organe de stockage prend transitoirement le relais de la source principale d’une part, mais fournit 
aussi la différence de puissance entre la pile et la charge, d'autre part. 
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Figure 3-39 : Evolution des énergies électrostatiques et 

de leurs références lors d’un échelon de tension de sortie, 
variante 1. 
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Figure 3-40 : Evolution des énergies électrostatiques et 

de leurs références lors d’un échelon de tension de sortie, 
variante 2. 
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Figure 3-41 : Evolution de l’énergie électrostatique y1 et 

de sa référence, et de la tension de sortie lors de variation 
de charge; variante 1. 
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Figure 3-42 : Evolution de l’énergie électrostatique y1 et 

de sa référence, et de la tension de sortie lors de variation 
de charge; variante 2. 
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Figure 3-43: Allure des courants de pile à combustible 

(i0) et SC (i1), tension de sortie et SC lors d’une variation 
de charge; variante 1. 
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Figure 3-44: Allure des courants de pile à combustible, 

SC, tension de sortie et SC lors d’une variation de charge; 
variante 2. 
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Figure 3-45 : Allure des courants de pile à combustible, 

SC, convertisseur2 et tension de bus continu lors d’une 
variation de charge; variante 1. 
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Figure 3-46 : Allure des courants de pile à combustible, 

SC, convertisseur2 et tension de bus continu lors d’une de 
charge; variante 2. 
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C’est la raison pour laquelle le courant délivré par le pack de supercondensateurs augmente au 
fur et à mesure que le courant de pile atteint à sa valeur maximum. Nous entrons alors en régime de 
décharge, caractérisé ici par une décharge du pack de supercondensateurs. 

Au temps t=100s, le courant de charge diminue et nous retournons en régime normal de 
fonctionnement. Cependant le courant de pile reste à sa valeur maximum pour recharger le pack de 
supercondensateurs. Le courant négatif i1 montre que celui-ci absorbe de l’énergie. La valeur du 
courant de recharge du pack de supercondensateurs augmente à t=135s quand le courant de charge 
baisse de nouveau.  

Figures 3-47 et 3-48 montrent les allures des puissances de pile, le supercondensateur, la charge 
et de la puissance d’entrée du convertisseur2 lors de la variation de charge pour la variante 1 et 2, 
respectivement.  

Pour toutes les figures présentées, les composantes de la sortie plate suivent bien leurs 
trajectoires de référence respectives.  

Les essais réalisés montrent que le contrôle proposé basé sur la notion de platitude permet 
effectivement de gérer les flots d’énergie dans tous les modes de fonctionnement de la source 
hybride d’énergie et ceci sans recourir à des commutations d’algorithmes. Pour choisir une structure 
plutôt qu’une autre, il est nécessaire d’évaluer les pertes dans les structures de conversion en 
fonction du mode de fonctionnement de la source et des profils de charge. En annexe, une 
comparaison théorique permettant d’évaluer les pertes dans les deux structures en fonction du mode 
de fonctionnement (mode de récupération, mode normal et mode de surcharge), du niveau de 
puissance et de la technologie des semi-conducteurs utilisés.  

Comme le montre l’étude faite en annexe 1 et résumée par les courbes données sur les figures 
3-49 et 3-50, le système hybride obtenu avec la variante2 conduit souvent à un rendement plus 
élevé, particulièrement en mode de récupération ou de décharge. Cependant le choix d’une 
architecture plutôt qu’une autre sera conditionné au profil de charge utilisateur et seul le calcul des 
pertes sur un cycle entier de fonctionnement permettra de choisir entre l’une ou l’autre des 
variantes.        

pch (500W/div)

p1 (200W/div)

p2 (200W/div)

p0 (200W/div)

 
Figure 3-47 : Allure des puissances de pile à 

combustible, SC, charge et de la puissance d’entrée du 
convertisseur2 lors de la variation de charge; variante 1. 
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Figure 3-48 : Allure des puissances de pile à 

combustible, SC, charge et de la puissance d’entrée du 
convertisseur2 lors de la variation de charge; variante 2. 
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Figure 3-49: rendement (a) et pertes totales (b) des variantes1 et 2 en mode normale et de récupération. 
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Figure 3-50: rendement (a) et pertes totales (b) des variantes1 et 2 en mode de récupération. 
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3.5   Conclusion 

Le principe de contrôle présenté dans ce chapitre est de gérer les flux d'énergie au sein des deux 
structures de source hybride électrique mettant en œuvre une pile à combustible comme source 
principale d'énergie, et des supercondensateurs comme source auxiliaire de puissance et/ou 
d’énergie. A ce titre, il se doit de se plier aux contraintes électriques liées à l'utilisation de ces 
dispositifs, et de faire fonctionner l'organe de stockage en tampon de puissance, tant en régime 
transitoire qu'en régime quasi-permanent si nécessaire. La gestion des flots d’énergie dans le 
système a été réalisée à l’aide d’un bus DC variable. Plus précisément, une méthode de contrôle 
basée sur le concept de platitude a été proposée où les énergies électrostatiques stockées dans les 
condensateurs du bus continu variable et de sortie sont considérées comme les composantes de la 
sortie plate de la source hybride. L’algorithme utilisé pour planifier les trajectoires de la sortie plate 
a été expliqué tout comme la prise en compte des contraintes inhérentes à l’utilisation d’une pile à 
combustible comme source principale d’énergie.  Contrairement à l’approche traditionnelle 
consistant à générer des trajectoires polynomiales de type "arrêt-arrêt" mais nécessitant une 
discrétisation du temps en intervalle prédéfini pour générer la trajectoire, nous avons opté ici pour 
l’utilisation de filtre passif beaucoup plus adapté au génie électrique (où le profil de charge est 
inconnu) que l’approche traditionnelle souvent utilisée en robotique (ou le point d’arrivée est a 
priori connu).  

Une analyse comparative portant sur le dimensionnement des condensateurs et sur  les pertes 
associées à chaque structure a été proposée. Comme le montre les résultats présentés, le choix d’une 
variante plutôt qu’une autre est conditionné au profil de charge de l’utilisateur. Pour une source 
hybride pour laquelle l’organe de stockage est sollicité uniquement sur des temps courts (pack de 
supercondensateurs utilisé comme source de puissance), la variante 1 conduit au meilleur 
rendement. Par contre, lorsque le pack de supercondensateurs est utilisé comme source d’énergie 
(mode de récupération et mode de décharge souvent présents dans le profil de charge), alors 
l’utilisation de la variante 2  semble incontournable.  

Nous avons étudié et validé le principe de commande de deux variantes possibles permettant de 
réaliser une source hybride non isolée PAC/supercondensateurs. L’approche de gestion d’énergie 
basée sur la notion de trajectoire et l’utilisation de puissance comme grandeurs de commande rend 
ce contrôle tout à fait transposable à des sources hybrides isolées telles que par exemple les 
structures isolées trois ports.  
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Chapitre 4 :    Gestion de l’énergie dans les systèmes multi-sources/multi-
charges 

4.1       Introduction 

Dans le chapitre 2, deux méthodes non-linéaires de contrôle (contrôle fondé sur la notion de 
platitude et linéarisation entrée/sortie)  ont été présentées. Dans le chapitre 3, une des ces méthodes 
(méthode de contrôle fondée sur la platitude) a été utilisée pour la première fois pour développer 
une stratégie de contrôle sans commutation d’algorithme. La stratégie de contrôle proposée a 
permis de gérer les flots d’énergie d’une source hybride d’énergie électrique que l’on peut assimiler 
à un système multi sources/mono charge. Cette source hybride d’énergie se composait d’une pile à 
combustible de 500W et d’un module de supercondensateurs servant respectivement de source 
principale et de source auxiliaire d’énergie. L’architecture de puissance présentée pouvait être 
utilisée dans le cadre d’application moyenne ou forte puissance et pouvait être utilisée dans des 
applications de type véhicules électriques, chariots élévateurs et transports en commun [Ema04], 
[Cha99], [Tho06], [Loh04], [Koj06]. Dans le domaine de la basse puissance, l’association pile à 
combustible / supercondensateurs ne constitue pas la majorité des applications. L’association 
batterie / supercondensateurs lui est souvent préféré pour des raisons de sécurité de fonctionnement 
et de coût de revient. A noter que l’utilisation des piles à combustible en basse puissance associées 
à des packs de supercondensateurs est proposée dans certaines applications comme le backup de 
puissance dans des ordinateurs portable, le téléphone portable, les systèmes autonomes propres à 
grande autonomie etc… [Bar01]. Dans ces applications basse puissance, la pile à combustible 
fonctionne sans auxiliaire supplémentaire permettant de contrôler son environnement. Sa 
caractéristique statique est donc fortement sensible aux conditions de fonctionnement du système 
(température, pression, humidité…). 

Dans ce chapitre, on étudie un système hybride électrique multi-sources/multi-charges basse 
puissance. Un module de piles à combustible d’une trentaine de watts qui est développé par 
l’association PAXITECH est utilisé comme source principale. L’objectif de l’étude est de concevoir 
une alimentation compacte permettant de gérer les pics de consommation tout en assurant un 
fonctionnement optimal du système lorsque les conditions de fonctionnement du dispositif varient. 
L’utilisation d’un pack des supercondensateurs comme source auxiliaire va permettre de gérer les 
pics de consommation. Une architecture de puissance basée sur un bus de tension variable va 
permettre d’optimiser la taille de l’électronique et d’assurer une bonne gestion de l’énergie dans le 
système. La fourniture d’énergie à l’utilisateur se fera via trois convertisseurs DC/DC fournissant 
les tensions de charge 5, 12 et  24 volts.  

Cette étude a été réalisée dans le cadre du programme ANR PACBI en collaboration avec les 
sociétés France Telecom, Paxitech et Technolia, le GREEN étant en charge de la partie alimentation 
électrique du dispositif.   Comme pour le contrôle de la source hybride réalisé au chapitre III, un 
contrôle basé sur la génération de trajectoire de référence de grandeurs énergétiques lié au système 
est utilisé pour gérer les flux d’énergie entre les sources et les charges. Dans un premier temps, nous 
allons donc montrer qu’il est possible d’établir un modèle réduit du système qui peut être considéré 
comme "différentiellement plat".  On proposera ensuite une stratégie de contrôle sans commutation 
d’algorithme qui permettra d’assurer le bon fonctionnement de l’ensemble du système que ce soit 
en modes dits "normal" et "de décharge" du système. Dans l’application traitée, les utilisateurs 
n’injectent pas d’énergie au système et par conséquent, le mode de récupération n’existe pas. Les 
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énergies électrostatiques stockées dans les condensateurs vont être considérés comme les 
composantes de la sortie plate du système. Cette hypothèse suppose que les valeurs des énergies 
magnétiques stockées dans les éléments inductifs du système sont négligeables devant  les valeurs 
des énergies électrostatiques stockées dans les condensateurs. Le dimensionnement du système sera 
réalisé de manière à vérifier cette hypothèse. 

L’approche présentée diffère des travaux habituellement faits sur l’application du concept de 
platitude aux convertisseurs statiques [Gen04b], [Ang98], [Sir99] pour lesquels les composantes de 
la sortie plate sont majoritairement les énergies totales stockées dans chaque convertisseur (somme 
des énergies magnétiques et électrostatiques). Cette méthode nécessite une connaissance exacte des 
paramètres de système pour générer la trajectoire de référence de la sortie plate choisie. Des 
estimateurs paramétriques doivent alors être utilisés pour assurer une erreur statique nulle en régime 
permanent mais ceci au pris de performances dynamiques moindres.   

Comme on va le constater, la connaissance de la caractéristique tension-puissance (V-P) de la 
pile à combustible est nécessaire pour générer la trajectoire de référence. Cette caractéristique, 
cependant, ne reste pas toujours constante et varie généralement en fonction des variations de 
pression, débit, température et niveau d'humidité de gaz entré [Ull98],[Fri04],[Fri03]. Pour tenir 
compte de la dispersion de cette caractéristique au cours du temps et pour suivre les variations de 
caractéristique statique de la pile à combustible (CSPAC), il faut compenser ces fluctuations par la 
commande. Par conséquent, un système d'observation permettant d’estimer la valeur de la tension 
en sortie de pile pour une puissance de charge P donnée, va être proposé et étudié. 

Pour vérifier la stratégie de contrôle, un prototype expérimental a été réalisé au laboratoire 
GREEN. Le contrôle est implanté via une carte dite "temps réel" de type dSPACE DS1103. Les 
résultats expérimentaux vont être présentés avec des charges résistives variables mais aussi avec la 
charge industrielle correspondant à l’application du contrat ANR PACBI. 

Lorsqu’on s’intéresse à la minimisation des organes de stockage de manière à améliorer la 
compacité de l’électronique, il est nécessaire d’améliorer les performances dynamiques du système 
notamment en rejet de perturbation.  Pour ce faire et éviter les saturations en régime transitoire 
pouvant conduire à des phénomènes de "chattering", il est alors souhaitable de minimiser la valeur 
des capacités et des éléments inductifs. Dans certains cas de figures, l’hypothèse consistant à 
négliger les valeurs des énergies électromagnétiques devant les valeurs des énergies électrostatiques 
n’est alors plus valable. Il est alors nécessaire d’en tenir compte dans l’élaboration des lois de 
commande. A la fin de ce chapitre, nous proposerons une modification de la stratégie de contrôle 
proposée de manière à tenir compte de l’énergie magnétique stockée dans les hacheurs séries. Une 
linéarisation entrée/sortie va être utilisée pour contrôler les énergies électrostatiques stockées dans 
les capacités de sortie. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons exclusivement aux algorithmes de gestion d’énergie 
dans un système multi sources multi charges. Le dimensionnement du système n’y sera pas abordé.  
Les résultats présentés au chapitre III sont généralisables à la structure de puissance étudiée dans ce 
chapitre. 
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4.2       Description du système hybride 

       4.2.1  Introduction 

La Société TECHNOLIA développe et commercialise actuellement un système de 
stationnement interactif qui utilisent des bornes interactives. Le principal marché visé par 
TECHNOLIA est celui des collectivités territoriales. Selon cette analyse, le marché pour les 
équipements spécifiques de signalisation des places de stationnement pour personnes à mobilité 
réduite devrait fortement croître dans les années à venir du fait de l’extension de la notion de 
«personne à mobilité réduite» (personnes âgées, populations à pathologies handicapantes 
momentanées…). Ces bornes de stationnement peuvent se révéler très intéressantes dans les 
parkings de gares (dépose minute) ou dans les centres villes (places gratuites à durées limitées). 
TECHNOLIA souhaitait donc étudier la possibilité de rendre autonome ses bornes en y intégrant 
et/ou associant un dispositif de production d’électricité autonome basé sur une pile à combustible.  

       4.2.2  Choix et description de l’architecture électrique 

  Trois niveaux de tension (5V, 12V, 24V) sont à garantir par l’alimentation électrique 
développée. La consommation moyenne de la borne (des charges) est voisine de 30W et au cours de 
son fonctionnement, des pics de puissance pouvant aller jusqu’à 51,4W peuvent être demandés par 
l’ensemble des dispositifs électriques de la borne. Afin de minimiser la consommation en 
hydrogène de la pile, on a décidé de choisir une structure d’alimentation hybride constituée d’une 
pile à combustible 30W de tension nominale 30V et d’un pack de supercondensateurs pouvant 
supporter une tension maximale voisine de 13V (mise en série de 6 super condensateurs 50F et 
possédant une tenue en tension 2,3V). Un dispositif de contrôle s’assurera que la tension maximale 
aux bornes du pack ne peut dépasser 12V. La Fig.4-1 présente le schéma de l’architecture électrique 
choisie. Comme le montre cette figure, la pile à combustible va être directement connectée à un bus 
de tension variable. Cette architecture correspond en fait à l’utilisation de la variante 1 détaillée au 
chapitre trois comme source hybride d’énergie à la différence près que dans le cas d’un système 
multi charges, le convertisseur de sortie est remplacé par les convertisseurs statiques permettant 
d’alimenter les charges (connectées ici aux tensions 5V, 12V, et 24V). Le choix de la première 
variante plutôt que la seconde permet alors d’éliminer un convertisseur de puissance, convertisseur 
qui verrait transiter l’intégralité de la puissance fournie aux charges.  

La tension minimum du bus continu est fixée à 25V. Ce bus alimente trois charges électriques 
connectées au bus continu via des convertisseurs séries continu-continu. La gestion des flots 
d’énergie dans le système est réalisée en contrôlant l’énergie stockée dans le condensateur du bus 
continu. Le pack de supercondensateurs est relié au bus continu par un convertisseur continu-
continu bidirectionnel en courant.    

Des Mosfets de type IRF1405 (55V, 169A, rds=5,3 mΩ)  sont utilisés pour tous les interrupteurs 
command ables présents dans le système. Les diodes Schotky de type SB340 sont utilisées comme 
diodes de roue libre des trois convertisseurs abaisseurs, alimentant les charges sous tensions 5V, 
12V et 24V.  
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Figure 4-1 : Schéma général du système multi sources/multi charges avec pile à combustible et pack de 

supercondensateurs. 

       4.2.3  Description de la pile à combustible 

La pile à combustible qui est utilisée comme source principale est réalisée par la société 
PAXITECH dont l’objectif est de produire et commercialiser des piles à combustible pour 
applications portables ainsi que des composants de pile à combustible. La technologie développée 
par PAXITECH est particulièrement bien adaptée pour les solutions qui nécessitent un faible 
encombrement et pour lesquelles des géométries spécifiques sont imposées. Elle est donc bien 
adaptée à une utilisation dans les bornes de TECHNOLIA. De plus, il s’agit d’une technologie qui 
ne nécessite qu’un nombre très limité d’auxiliaires (alimentation directe en air) et pas de système de 
refroidissement. La pile développée par PAXITECH permet l’alimentation électrique de base de la 
borne. Cette pile à combustible a une durée de vie supérieure à 4000 heures et un rendement 
supérieur à 50 %. 

Le système pile à combustible utilisé est constitué en fait par la mise en série de trois piles à 
combustible, l’une de 6W et les deux autre de 12 Watts. Ces deux dernières piles sont constituées 
chacune de 40 cellules (association parallèle de quatre ensembles de 10 cellules en série). Ces 
modules fournissaient chacun une tension de 18 Volt en circuit ouvert et devaient être capables de 
délivrer une puissance de 12 Watts pour une tension nominale supérieure à 13 Volts. La Fig.4-2 
présente la caractéristique statique tension-courant (V-I) et tension-puissance (V-P) du système pile 
à combustible utilisé. A noter que la pression d’hydrogène alimentant les piles est fixée à 0,4 bar.    
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Figure 4-2 : Caractéristique statique du système pile à combustible PAXITECH utilisé comme source principale 

d’énergie. 
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Du point de vue de la gestion de l’eau accumulée dans la pile, un échangeur a été réalisé afin de 
collecter par gravité l’eau produite dans les modules "12W" et d’évaporer cette eau vers 
l’environnement extérieur par l’intermédiaire d’une membrane échangeuse. 

       4.2.4  Description de la carte dSPACE 

  Pour contrôler le système et produire les signaux de commande des interrupteurs, une carte 
temps réel DS1103PPC, spécialement conçue pour le développement des commandes numériques 
multi-variables et le travail en temps réel, a été utilisée. La carte contrôleur DS1103PPC est une 
carte standard que l’on peut brancher sur un PC en utilisant le bus ISA. La carte peut également être 
insérée dans une boîte d’expansion dSPACE qui communique avec le PC via un bus ISA ou 
Ethernet.  

La Fig.4-3 montre une photo du banc expérimental réalisé au laboratoire GREEN pour tester et 
vérifier la stratégie de contrôle proposée. Sur cette photo, sont présentées les piles à combustible et 
la boîte de dSPACE (la photo de gauche), et les cartes d’électronique d’interface (étage des capteurs 
des courants et tensions, convertisseurs supercondensateurs et drivers). Il faut noter que ces cartes 
électroniques sont alimentées par les piles à combustible et consomment environ 10W.  

Les paramètres de notre système hybride multi-sources multi-charges (Fig.4-4) sont donnés ci-
dessous :  

- puissance maximum de pile à combustible 27 W dont une dizaine de watt est utilisée par 
l’électronique de commande ; donc : P0max ≈ 17 W 

- courant maximum de la pile à combustible (i0max) ≈ 0,7 A, 
- tension à vide de pile à combustible (vf(0)) ≈ 42,5 V, 
- tension minimum de pile à combustible (vf(i0max)) ≈ 25 V, 
- résistance de ligne (r0) ≈ 0,01 Ω, 
- condensateur de bus continu (C0) ≈ 8,8 mF,  
- capacité des sorties (C1= C2,=C3) ≈ 1,00 mF, 
- valeur du pack de supercondensateurs (Csc) ≈ 16,67 F, 
- inductance du convertisseur lié au pack de supercondensateurs (Lsc) ≈ 0,68 mH, 
- résistance en série avec l’inductance du convertisseur lié au pack de supercondensateurs 

rsc≈0,07 Ω, 
- inductance de convertisseur DC-DC 1 (l1) ≈ 1,25 mH, 
- résistance en série avec l’inductance de convertisseur DC-DC 1(r1) ≈ 0,3 Ω, 
- inductance de convertisseur DC-DC 2 et 3 (l2=l3) ≈ 2,2 mH, 
- résistance en série avec l’inductance de convertisseur DC-DC 2 et 3 (r2=r3) ≈ 0,6 Ω, 
- tension maximum du pack de supercondensateurs (Vscmax) =12 V, 
- tension minimum du pack de de supercondensateurs (Vscmin) = 2 V, 
- tension de référence du pack de supercondensateurs (Vscref) = 9 V, 
- tension de référence de sortie 1 (V1p) = 5 V, 
- tension de référence de sortie 2 (V2p) = 12 V, 
- tension de référence de sortie 3 (V3p) = 24 V, 
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Figure 4-3: photos des éléments constituant le banc de test du système multi-sources/multi-charges étudié. 
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Figure 4-4: Schéma présentant l’architecture électrique choisie pour le système hybride multi-sources multi-charges.  

                                 

4.3       Architecture électrique, modélisation du système hybride et contrôle  

       4.3.1  Introduction 

   Pour contrôler ce système hybride, il est nécessaire préalablement de le modéliser. Ce 
système comporte quatre convertisseurs ce qui en fait un système d’ordre relativement élevé. 
Comme pour le chapitre III, il est donc nécessaire de construire un modèle d’ordre réduit permettant 
de gérer les flots d’énergie de manière simple et robuste.  Ce modèle se base sur l’hypothèse que les 
courants dans les différents convertisseurs sont parfaitement contrôlés et suivent leurs références 
respectives. L’utilisation de régulateurs de courant non linéaires (contrôle par mode de glissement) 
va permettre de vérifier cette hypothèse.  

       4.3.2  Modélisation du système 

   La Fig.4-4 montre les notations utilisées pour établir le modèle d’ordre réduit du système. 
Comme on peut le constater sur cette figure, l’ordre du système est de 9. Pour construire le modèle 
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d’ordre réduit, nous faisons l’hypothèse que les courants dans tous les convertisseurs sont 
parfaitement asservis à leurs références et que la dynamique d’asservissement en courant est 
beaucoup plus rapide que la dynamique d’asservissement des différentes grandeurs énergétiques à 
leurs références. La valeur de la capacité équivalente du pack de supercondensateurs est grande ; la 
tension à ses bornes sera donc considérée comme un paramètre lentement variable dans le temps. 
On suppose aussi la valeur de l'inductance de câble reliant la pile à combustible au bus continu est 
petite. Elle est donc négligée. Dans chaque convertisseur, les pertes dans l'inductance ainsi que dans 
la cellule de commutation sont modélisées par une résistance en série avec l'inductance (noté par rsc, 
r1, r2 et r3 dans la Fig.4-4). 

 Confère les notations précisées sur la Fig.4-4, les équations du système réduit s’écrivent : 

ch1
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1 i
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dt

dv
C −= ,    (4-1a) 
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où les puissances pin et psc0 vérifient : 
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       4.3.3  Description de la méthode proposée pour contrôler le système 

             4.3.3.1  Introduction 

Les études présentées ici sont similaires à celles effectuées au chapitre III. Il va s’agir de 
montrer qu’il est possible de déterminer un modèle d’ordre réduit du système multi sources multi 
charges pouvant être considéré comme "différentiellement plat". On pourra alors proposer une 
gestion des flots d’énergie via l’utilisation de trajectoire prédéfinie de la sortie plate du système. 
Pour prouver la platitude du système réduit, il serra nécessaire de vérifier que la sortie plate y∈Rm 
du système peut se mettre sous la forme : 

( ))(,,,, luuuxy K&φ= ,    (4-3) 

Où : x∈Rn , u∈Rm, ),( uxfx =&  

( ))(,,, ryyyx K&ϕ= ,    (4-4) 
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( ))(,,, 1ryyyu += K&ψ .    (4-5) 

           4.3.3.2  Analyse de la platitude du système d’ordre réduit 

Comme pour le chapitre III, nous allons supposer dans un premier temps que les énergies 
magnétiques stockées dans les inductances du système ont des valeurs négligeables vis-à-vis des 
valeurs des énergies électrostatiques  stockées dans les condensateurs C0, C1, C2 et C3. On propose 
alors d’utiliser ses énergies électrostatiques comme composantes de la sortie plate du système. 
Posons alors : 
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Les variables d’état de système peuvent alors être exprimées comme des fonctions des 
composantes de la sortie plate. Il vient : 
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où j = 1, 2, 3.  

Le vecteur d’état du système se met alors sous la forme : 
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Nous avons supposé que les courants dans les éléments inductifs du système ij et isc, suivent 
parfaitement leurs références respectives ijref et iscref. Les puissances p1, p2, p3 et psc introduites sur la 
Fig.4-4 sont alors considérées comme les composantes du vecteur de commande du système. En 
utilisant les équations (4-1a)-(4-1c) et (4-7b), ces puissances peuvent se mettre sous la forme : 

( )jjjchjjjj yyivyp && ,. ψ=+= ,                                            (4-9a) 

 

De façon similaire, la puissance fournie par le pack de supercondensateurs est calculable à 
l’aide des équations (4-2a)-(4-2c), (4-1d) et (4-9a). Il vient : 
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Où :  

- Pscmax est la puissance maximum qui peut être délivrée par le pack de supercondensateurs et 

vérifie :              
sc

2
sc

sc r4

v
P

⋅
=max ,                                       (4-10) 

- p0 représente la puissance délivrée par la pile à combustible et vérifie :  

  
( ) ( )00
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00f
0 y
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yv
p ϕ

ϕ
⋅

−
= .                           (4-11) 

Les équations (4-8) et (4-9) permettent d’exprimer respectivement les variables d’état et de 
commande en fonction des composantes de la sortie plate candidate et de ses dérivées successives. 
Le système réduit peut donc être considéré comme plat, les énergies électrostatiques stockées dans 
les condensateurs correspondant aux composantes de la sortie plate et les puissances psc, p1, p2, p3 
aux composantes du vecteur commande [Fli95].  

    4.3.4     Stratégie de contrôle du système 

          4.3.4.1       Planification des trajectoires    

Comme dans le chapitre III, la gestion des flots d’énergie dans le système va se faire via la 
planification des trajectoires données aux composantes de la sortie plate. Posons y0ref et yjref les 
énergies de référence stockées respectivement dans le condensateur du bus continu C0 et les 
condensateurs de sortie Cj (j=1,2,3). La gestion des trajectoires liées aux énergies des condensateurs 
de sortie est simple à réaliser. Seules deux contraintes sont à prendre en compte :  

- La première est qu’en régime établi, les tensions aux bornes des condensateurs de sortie 
doivent être égales à leur référence respective (5V, 12V ou 24V). 

- La seconde contrainte doit prendre en compte le fait qu’à l’instant initial tout comme à 
l’instant final, la dérivée de la sortie plate du système (et donc de ses composantes) est nulle. 
Cette propriété devra évidemment être respectée par la trajectoire de référence. Posons V1ref, 
V2ref, V3ref (respectivement *

ref3
*

ref2
*

ref1 y,y,y ) les tensions (respectivement énergies) de référence 

en régime permanent associées aux condensateurs C1, C2 et C3 : 
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De manière à respecter les deux contraintes données ci-dessus, des trajectoires de type "arrêt-
arrêt" sont générées pour les trois énergies électrostatiques ref3ref2ref1 y,y,y et correspondent en fait  

à la réponse indicielle de filtres du second ordre suite à un échelon de référence d’amplitude 
respective *

ref3
*

ref2
*

ref1 y,y,y . 
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L’expression analytique de ces trajectoires est donnée ci-dessous (origine des temps t=0 
correspondant à l’instant d’application de l’échelon) : 
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Quant à la trajectoire liée à y0ref(t), c’est elle qui permet la gestion des transitoires d’énergie 
entre les différents éléments constituant l’architecture électrique. En fait les transferts d’énergie 
vont être contrôlés en fixant la valeur de la tension du bus continu notée v0(t) à une valeur de 
référence *

ref0v dépendant de l’état de charge du système. Un algorithme permettant d’obtenir cette 

grandeur de référence est représenté sur les figures 4-5 et 4-6. La première contrainte à prendre en 
compte pour concevoir la trajectoire de la référence de sortie y0, est la dynamique lente inhérente à 
l’utilisation d’une pile à combustible. Cette contrainte sera assurée grâce à l’emploi d’un filtre passe 
bas (on note τ0 sa constante de temps) dans l’algorithme utilisé pour générer l’énergie de référence 
y0ref  (Fig.4-5). Le contrôle de cette énergie va nous permettre de contrôler indirectement la 
dynamique du courant et de la puissance délivrés par la de pile à combustible.  

 
L’algorithme utilisé pour calculer la tension de référence *

ref0v est détaillé sur la Fig.4-5. Deux 

termes distincts permettent d’obtenir la valeur de cette tension. La sortie du bloc f(pin) permet 
d’évaluer quelle doit être la tension en régime établi v0n= f(pin), sachant que la pile à combustible 
doit alors fournir l’intégralité de la puissance à la charge. Un terme correctif permettant d’assurer la 
charge du pack de supercondensateurs à sa valeur nominale va être ajouté à cette tension. Le 
principe de génération de cette tension *

ref0v à partir des deux entrées précédentes est détaillé sur la 

Fig.4-6. La saturation à Vfmax et Vfmin permet d’assurer respectivement les contraintes en puissance 
liées à l’utilisation d’une pile à combustible. Une valeur de *

ref0v fixée à Vfmax correspond à un 

fonctionnement à vide alors qu’une valeur de *
ref0v fixée à Vfmin correspond à un fonctionnement à 

puissance maximale. Lorsque la tension du pack de supercondensateurs se rapproche de sa valeur 
nominale (erreur de tension inférieure à une grandeur de commande scVΔ ), le contrôleur de tension 

se comporte alors comme un régulateur linéaire par morceau. Contrairement à l’approche détaillée 
au chapitre III (Fig.3-5), cette stratégie de génération de trajectoire permet d’améliorer les 
performances dynamiques associées au contrôle du pack de supercondensateurs. 
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Figure 4-5 : Schéma fonctionnel de l’algorithme utilisé pour générer l’énergie de référence y0ref(t). 
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Figure 4-6 : Stratégie de contrôle de la tension du bus continu. 

 

Tous les modes de fonctionnement du système peuvent alors être gérés via la trajectoire définie 
précédemment. Lorsque le pack de supercondensateurs est insuffisamment chargé,  si l’écart (e = 
Vscref -vsc ) avec sa référence est supérieur à ∆vsc, la tension du bus continu est régulée à Vfmin. La pile 
à combustible fournit alors une puissance égale à sa puissance maximale. En mode normal de 
fonctionnement une partie de cette puissance est fournie à la charge, le reste sert à recharger le pack 
de supercondensateurs. En mode de décharge, la tension du bus étant régulée à Vfmin, le pack de 
supercondensateurs va lui aussi fournir de l’énergie à la charge de manière à garantir le niveau de 
tension à imposer aux bornes de la pile à combustible.  

 
Inversement lorsque le pack de supercondensateurs est en surcharge, si l’écart avec sa référence 

est inférieur à -∆vsc, alors la tension du bus continu est régulée à Vfmax. La pile à combustible est 
donc à vide, le pack de supercondensateurs va alors pouvoir se décharger en fournissant de l’énergie 
à la charge si le système opère en mode normal ou de décharge.  

 
Si le système pouvait opérer en mode de récupération, la tension du bus étant régulée à Vfmax, 

l’énergie ne pourrait alors être stockée que dans l’organe de stockage. 
Lorsque l’erreur de tension aux bornes du pack de supercondensateurs est faible (-∆vsc<e<∆vsc), 

le fonctionnement reste identique aussi bien en récupération qu’en décharge. 
L’expression analytique de la référence d’énergie électrostatique stockée dans le condensateur C0 
peut s’écrire sous la forme suivante :  
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La Fig.4-7 montre l’algorithme utilisé pour implanter le contrôleur de tension détaillé sur la 
Fig.4-6.   
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Figure 4-7: Algorithme de calcul de la tension de référence du bus continu [Pay09]. 
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       4.3.4.2  Contrôle des convertisseurs et synthèse de la commande par mode glissement  

 Dans le paragraphe précédant, nous avons généré des trajectoires de référence que doivent 
suivre les composantes de la sortie plate de manière à assurer un fonctionnement correct du système 
et ceci sans commutation d’algorithmes et quel que soit le mode d’opération du système. Si le 
système était parfaitement connu, une synthèse en boucle ouverte à partir des relations (4-9a) et (4-
9b) était envisageable en remplaçant les énergies et leurs dérivées par leurs références respectives. 
Or différentes erreurs de modélisation ont été volontairement faits de manière à simplifier les lois 
de commande : les énergies magnétiques ont été négligées ; la modélisation des pertes dans les 
semiconducteurs et plus généralement dans le convertisseur est incomplète, certains coefficients 
sont mal identifiés ou évoluent dans le temps en fonction de paramètres d’environnement comme 
par exemple la température. Tout cela fait qu’il est nécessaire d’assurer l’asservissement des 
composantes de la sortie plate à leurs références respectives. Afin de découpler le contrôle de 
chaque composante de la sortie plate, une linéarisation entrée/sortie est utilisée. La commande du 
système linéarisé est obtenue via un régulateur non linéaire de type glissant. Ce type de régulateur 
est connu pour être robuste vis-à-vis des perturbations causées par les variations paramétriques ou 
les erreurs de modélisation. 

L’expression de la surface de glissement est définie comme suit : TssssS ][ 3210= , où : 

( ) ( )∫ ⋅−⋅+−=
t

iirefiiirefi dxyykyys
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.     (4-16) 

Dans cette équation, i={0,1,2,3}. Pour étudier le comportement asymptotique des variables 
d'état, on met les équations précédentes sous forme matricielle : 

T
ref ]YY[S −= K ,      (4-17) 

où: 
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En appliquant la technique de linéarisation entrée/sortie aux dérivées des sorties plates du 
système, on peut écrire : y&=υ  ou sous forme matricielle T

30
T

30 ]y,..,y[],..,υ[υ &&= . Ainsi, le système 

d'équations différentielles vérifié par les variables d'état du système linéarisé peut se mettre sous la 
forme :  
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CBYAY ++= υ..& ,      (4-18) 

où ( ) ( )88 xA ℜ∈ , ( ) ( )48 xB ℜ∈  et ( ) ( )18 ×ℜ∈C . Les expressions des matrices A, B et C sont données ci-dessous : 
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La commande équivalente du système linéarisé est obtenue à l’aide de la loi de ralliement ci-
dessous [Pat07] :  

)S()sgn(S λQ −−= ε& ,     (4-20) 

où : ],[ 3210 qqqqdiag=Q [ ] ,3210
Tεεεεε = { }3,2,1,0∈∀i , iirefi yy −=ε , 0>iq  

[ ] ,)()()()()( 33221100
Tsssss λλλλλ =  0)0(,0)( => iiii ss λλ   { }3,2,1,0∈∀i . 

L'existence d’une commande équivalente est une condition nécessaire pour assurer l’existence 
d’un mode glissement sur la surface de commutation S=0. Afin de maintenir la trajectoire d'état sur 
cette surface et de rejeter les perturbations externes dues aux erreurs de modélisation ou à des 
changements dans les valeurs de paramètre, la dérivée de S doit être évaluée le long de la trajectoire 
d’état et doit vérifier la loi de ralliement (4-20). Si nous supposons que refY  dans (4-17) est constant 

et si nous définissons λi(si) = λi.si, la relation (4-20) permet d’en déduire le vecteur de  commande 
équivalente υ . Il vient :  

)]YY()sgn(Y[)( ref
1 −⋅⋅+⋅+⋅−⋅⋅−⋅= − KQCKAKBK λευ ,  (4-21) 

où la matrice BK ⋅  est supposée non singulière. 

L’analyse de la stabilité asymptotique se fait en remplaçant la commande υ  en (4-18) par la 
commande équivalente donnée en (4-21). L’analyse des pôles de l’équation différentielle obtenue 
permet d’analyse la stabilité du mode de glissement sur l’hypersurface S=0.  En substituant (4-21) à 
(4-18), il vient :  

])sgn([)( 1
refeq YSQCYY ⋅⋅−⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅= − KKBKBA λ& ,          (4-22) 

où ][)( 1 KAKBKBAA ⋅+⋅⋅⋅⋅−= − λeq .  
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Le premier terme dans (4-22) est utilisé pour le placement des pôles du système en boucle 
fermée. On montre facilement que les huit pôles du système ne dépendent que des paramètres de 
commande et vérifient : 

{ }3,2,1,0, ∈−=−= ika iiii λχ .      (4-23) 

Les variables de commande p1, p2, p3 et psc peuvent alors être obtenues grâce aux équations (4-
21), (4-9a) et (4-9b) en remplaçant les termes en iy& par iυ  où { }3,2,1,0∈i . De manière à assurer 

l’existence des commandes données par les équations (4-9a) et (4-9b), il est nécessaire de borner les 
contrôles iυ ( { }3,2,1,0∈i ). On pose alors : 

∑
=

−−+≤≤−
n

1j
inj0scmax00max ppP

4

3υP ,                               (4-24) 

jj ch
j

2
j

jchmax p
4r

v
υP −≤≤− .                    (4-25) 

D'autre part, les variables de contrôle (les puissances délivrées ou absorbées) psc et pj, produites 
par les équations (4-9a) et (4-9b), doivent appartenir aux intervalles suivants: 

scmaxsc

n

1j
inj0max PppP ≤≤−− ∑

=
− )( ,                                (4-26) 

jchmaxj Pp0 ≤≤ ,                                 (4-27) 

où Pchmax est la puissance maximum des charges. La borne inférieure de l’équation (4-26) permet de 
tenir compte du fait que lors du passage en mode de récupération, la puissance demandée à la pile à 
combustible ne peut pas être supérieure à sa puissance maximale P0max. Naturellement ces 
limitations de puissance ne prennent en compte que les contraintes issues de l’étude de la 
commande du système. A ces contraintes se superposent les contraintes liées à l’électronique de 
puissance et notamment les tenues en tension et courant des semiconducteurs. Afin de ne pas 
alourdir l’exposé, ces contraintes n’ont pas été détaillées mais des limitations de courants et/ou de 
puissances ont été prises en compte lors du passage aux tests expérimentaux.  

Remarque sur la stabilité du système multi-sources multi-charges : 

    Il est intéressant de remarquer que dans les approches conventionnelles (conception 
indépendante de la source d’énergie avec son électronique d’interface et des convertisseurs de 
charge), le problème de stabilité globale peut se poser lorsqu’on interconnecte tous ces dispositifs 
les uns avec les autres. Des interactions entre les différents contrôleurs peuvent apparaître et 
entraîner de grandes ondulations dans le système. En outre, une commutation d’algorithme est 
souvent utilisée pour gérer les flux d'énergie lorsque le système change de mode d'opération. Avec 
l'approche fondée sur la platitude, toutes les trajectoires d'état sont connues et aucune commutation 
d’algorithme n’est utilisée. Les variations des variables d'état pendant les régimes transitoires 
dépendent uniquement des trajectoires de référence des composantes de la sortie plate et sont 
apriori connues pour des perturbations bornées (borne supposée connue).  Les interactions entre les 
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différents contrôleurs sont évitées à l'aide de linéarisation I/O.  Le seul travail des régulateurs est de 
compenser les erreurs de modélisation (énergie électromagnétique stockée dans les inductances, 
évaluation des pertes...).  

Une fois connues les composantes du vecteur de commande, on peut alors générer les 
références de courant dans chaque élément inductif du système. On pose  iscref et iLjref les courants de 
référence dans les inductances connectées respectivement au pack de supercondensateurs et aux 
inductances Lj  avec j={1,2,3}. Ces références vérifient :  

sc

sc
scref v

p
i = ,                   (4-28a) 

j

j
Ljref v

p
i = .                   (4-28b) 

Un régulateur par mode de glissement est encore utilisé pour garantir l’asservissement des 
courants à leurs valeurs de référence. Un modulateur MLI permet d’obtenir les signaux de contrôle 
des interrupteurs à partir du rapport cyclique demandé par le régulateur glissant (Fig.4-8). La figure 
4-9 présente le schéma général du système et de son contrôle.    
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Figure 4-8 : Génération des signaux de commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI). 
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Figure 4-9 : Synoptique du système et de son contrôle. 

       4.3.4.3       Protection de pack de supercondensateurs  

On a constaté dans la partie précédente que la référence du courant fourni par le pack de 
supercondensateurs était générée par une division de la variable de commande psc par la tension aux 



________________________________________________ Chapitre 4 : Gestion de l’énergie dans les systèmes … 

 

 117

bornes du pack de supercondensateurs. Afin d’assurer qu’à tout instant cette tension reste dans un 
intervalle de fonctionnement prédéfini [Vscmin , Vscmax], un dispositif de protection basé sur une 
saturation variable de la référence de courant a été mis en œuvre.  Cette saturation dynamique est 
présentée sur la Fig.4-10.  A tout instant le courant de référence iscref est bornée par les valeurs Iscmin 
(respectivement Iscmax), valeur qui converge vers zéro lorsque la tension du pack de 
supercondensateurs tend vers sa valeur maximale (respectivement minimale). Les valeurs Iscmin et 
Iscmax sont définies comme suit : 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

⋅−=
sc

scscmax
sc0scmin ΔV

vV
,1minII ,            (4-29a) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

⋅=
sc

scminsc
sc0scmax ΔV

Vv
,1minII ,             (4-29b) 

où Isc0 représente la valeur maximale (supposée positive) du courant supporté par l’électronique de 
puissance (prise en compte des contraintes liées à l’inductance, au refroidissement ou à la tenue en 
courant des semiconducteurs). 

   4.3.5  Observateur de caractéristique statique de sortie de la pile à combustible (CSPAC) 

Comme il est expliqué dans les sections précédentes, la connaissance de la caractéristique 
tension-puissance (V-P) de la pile à combustible est nécessaire pour calculer la trajectoire de 
référence y0ref (figure 4-5). Comme le montre la Fig.4-11, cette caractéristique ne reste pas toujours 
constante et varie généralement en fonction des variations de pression, débit, température et niveau 
d'humidité du gaz en entrée [Ull98], [Fri04]. Pour tenir compte de la dispersion de cette 
caractéristique au cours du temps, il faut compenser ces fluctuations par la commande. Par 
conséquent, un algorithme permettant d’estimer la valeur correcte de la tension de sortie (plus 
précisément, la tension aux bornes du condensateur C0) pour une valeur donnée de la puissance 
fournie par la pile pin doit être développé. La conception de l'observateur et l’étude de sa stabilité 
vont être étudiées dans ce paragraphe.  

iscref

vsc
VscmaxVscmin Vscref

Vsc
Isc0

-Isc0

Δ

 
Figure 4-10 : Saturation dynamique de la référence du courant fourni par le pack supercondensateurs. 
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Figure 4-11 : Variation de la caractéristique tension-courant d’une pile à combustible en fonction des paramètres 

électrochimiques [Ull98]. 

Nous montrons d’abord qu’une variation de CSPAC se traduit par une erreur statique sur la 
tension aux bornes du pack de supercondensateurs. Il est alors possible de suivre l’évolution du 
point de fonctionnement de la pile à combustible après un changement de caractéristique statique.  

D’abord nous considérons que l’évolution de la caractéristique statique de PAC n’est pas prise 

en compte par la commande. La tension estimée ( ( )inpf̂ ) ne dépend alors que de la puissance 

fournie. L'objectif est d'étudier l'influence de l’erreur de CSPAC sur la tension du pack de 
supercondensateurs. Nous notons ∆f(pin) la différence entre la valeur de la caractéristique estimée 

( )inpf̂  et celle de la caractéristique réelle f(pin). A l’aide des figures 4-5 et 4-6, il est possible 

d’obtenir la tension de référence du bus continu en régime permanent (ss). On obtient : 
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 Or en régime permanent, l’existence d’un point d’équilibre stable ne peut se traduire que par 
les conditions suivantes : 

vj=Vjref    (j=1,2,3), psc=0,   pj=pchj. 

La tension aux bornes de la pile à combustible ne peut donc être égale qu’à la valeur f(pin). Or 
cette tension est asservie par la commande à la tension de référence (v0ref)ss donnée par l’équation 
(4-30). Cette égalité conduit alors au résultat suivant :  
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( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
ssscscrefscpfininin vVvpfpfpf

in
−⋅−=−=Δ ˆ

ˆ β .               (4-31) 

 

Une variation de CSPAC se traduit alors par une erreur statique sur la tension aux bornes du 
pack de supercondensateurs. Cette propriété est expliquée à l’aide de la Fig.4-12, sur laquelle sont 
présentées les caractéristiques statiques avant (courbe continue en bleu) et après modifications suite 
à une perturbation  ∆f(p)<0 (décalage vers le haut de la caractéristique) et ∆f(p)>0 (décalage vers le 
bas de la caractéristique). La caractéristique statique obtenue avant la perturbation correspond en 

fait à la caractéristique statique prise en compte par la commande ( ( )inpf̂ ). 

Il est alors possible de suivre l’évolution du point de fonctionnement de la pile à combustible 
après un changement de caractéristique statique. Lors d’une perturbation négative (∆f(p)<0), la 
tension aux bornes de la pile étant régulée à une valeur de référence ne pouvant pas varier 
instantanément, la puissance fournie par la pile devient supérieure à la puissance consommée par la 
charge. Ce surcroît de puissance est alors absorbé par le pack de supercondensateurs dont la tension 
croit. Cette augmentation de tension se traduit alors par une augmentation de la tension de référence 
aux bornes du condensateur C0 (voir relation 4-30). Un nouveau point d’équilibre stable est atteint 
lorsque cette tension est telle que la puissance fournie par la pile et celle consommée par la charge 
sont égales. Comme prévu par la relation (4-31), une variation ∆f(p) négative se traduit par une 
erreur statique de tension supercapacitive négative. 

Un comportement similaire est obtenu lors d’une perturbation positive (∆f(p)>0). Au moment 
où arrive la perturbation, la puissance fournie par la pile devient insuffisante. Le pack de 
supercondensateurs va alors fournir l’énergie manquante et en conséquence se décharger. La 
tension du pack de supercondensateurs va alors diminuer et la tension de référence donnée par la 
relation (4-30) va alors augmenter jusqu’à atteindre le nouveau point d’équilibre stable. Cette erreur 
positive sur la valeur de la caractéristique statique conduit alors à une erreur statique de tension du 
pack de supercondensateurs positive. 
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Figure 4-12 : Comportement du système au cours de variations de la CSPAC. 
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Afin de montrer l’influence des variations de la CSPAC sur le comportement du système, la 
pile à combustible a été remplacée par une alimentation stabilisée programmable émulant la 
caractéristique statique d’une pile à combustible. Des erreurs dans la connaissance de la 
caractéristique statique ont été volontairement introduites pour observer le comportement du 
système en présence de ces erreurs. 

Une variation positive de 10% (Δf<0, voir Fig.4-12) est imposée à la caractéristique statique 
initiale pris en compte par la commande (caractéristique statique correspondant à la courbe continue 
en bleu sur la Fig.4-12). Cette variation se traduit alors par une augmentation importante de la 
tension du pack de supercondensateurs qui atteint la valeur 12V alors que sa valeur de référence 
Vscref est fixée à 6,5V. Il est à noter que cette variation a été limitée par le système de protection lié à 
la commande du pack de supercondensateurs qui empêche les surcharges importantes ou les 
décharges profondes du pack. Les seuils de protection sont fixés respectivement à 12V en surcharge 
et 3V en décharge.  

          4.3.5.1  Conception de l’observateur 

Afin de concevoir l’observateur, nous supposons que la dynamique d'observation est conçue de 
manière à ce que la grandeur observée évolue largement plus rapidement que la dynamique des 
variations de la CSPAC (caractéristique statique de PAC) et bien plus lentement que la tension du 
pack de supercondensateurs. En utilisant le fait qu’une erreur sur la caractéristique statique de la 
pile à combustible se traduit en régime permanent par une erreur statique sur la tension du pack de 
supercondensateurs, un observateur est proposé pour suivre cette variation et estimer la valeur 
correcte de la tension de sortie. On se propose alors d’utiliser l’équation différentielle suivante pour 
définir l’observateur [Pay08a]: 

( ) ( ) ( )inscscrefin pfvVpf
dt

d ˆˆ ⋅−⋅−= α ,                                         (4-32) 

où α est une constante positive. 
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 =f-fΔ- f (pin)

 
Figure 4-13 : Effet d’une erreur de caractéristique statique sur l’évolution de la tension du pack de 

supercondensateurs. 
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                  4.3.5.2  Analyse de stabilité de l’observateur 

Dans cette partie, la stabilité de l'estimateur de CSPAC est vérifiée en s’appuyant sur la 
deuxième méthode de Lyapunov qui est utile pour prouver la stabilité des systèmes dynamiques 
décrite par des équations différentielles ordinaires [Oga01]. En considérant l'équation (4-32), le 
point d'équilibre du système au régime permanant est donné par : 

( ) screfsssc Vv = .                                                     (4-33) 

Dans une première étape, l’erreur de tension du pack de supercondensateurs est supposée 
satisfaire la relation suivante : 

 

scscscrefsc vvVv Δ<−<Δ− .                                          (4-34) 

A partir de l’expression de ( )( )scpf
v

in
ˆβ  donnée dans (4-30) et de l'équation (4-31), il est possible 

de calculer l’erreur de tension supercapacitive en fonction des valeurs des caractéristiques réelle et 
estimée. On obtient : 
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Pour prouver la stabilité asymptotique globale, la fonction de Lyapunov candidate est définie 
comme suit : 

( ) ( )2ininin pfpf
2

1
pfV )()(ˆ)(ˆ −⋅= .                                                  (4-37) 

La dérivée de cette fonction de Lyapunov est obtenue en utilisant les équations (4-36), (4-37) et 
(4-32). Il vient : 
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où la valeur de la caractéristique statique estimée ( )inpf̂  est absolument positive et inclue dans 

l’intervalle ],[ maxmin ff VV . Comme on peut le constater, la fonction de Lyapunov est définie positive 
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alors que sa dérivé est définie négative. Par conséquent, le point d'équilibre est globalement 
asymptotiquement stable dans le domaine de l'espace d'état où l'hypothèse (4-34) est vérifiée. 

Suite à l’utilisation de l’observateur proposé qui fait converger ( )inpf̂  vers f(pin), l’algorithme 

de gestion d’énergie proposé n’est donc pas dépendant des variations de caractéristique statique de 
la pile à combustible dues à un changement de conditions de fonctionnement (température, pression 
en hydrogène, humidification…). 

Dans le cas où l’hypothèse (4-34) n'est pas satisfaite et que le système fonctionne en mode 
normal, l’erreur statique de tension du pack de supercondensateurs peut être inférieure à scvΔ−  

(premier cas) ou supérieur à scvΔ+  (deuxième cas). Il est évident que la loi de commande donnée 

en (4-15) conduit à diminuer (dans le premier cas) ou augmenter (dans le deuxième cas) la tension 
du pack de supercondensateurs via l’augmentation ou la diminution de l'énergie électrostatique de 
référence du condensateur du bus continu C0. Ainsi, en mode de fonctionnement normal, il existe 
une durée finie au-delà de laquelle la relation (4-34) sera finalement satisfaite. 

La stabilité de l'estimateur de CSPAC est vérifiée en imposant au système un changement dans 
la caractéristique statique de la pile à combustible, celle-ci étant émulée à l’aide d’une alimentation 
stabilisée programmable. Les figures 4-14 et 4-15 montrent les résultats obtenus lors de variations 
positive (Fig.4-14) et négative (Fig.4-15) de la valeur de cette caractéristique statique. La valeur du 
coefficient α régissant la dynamique d’estimation (relation (4-32)) est fixée à 0,04. Ces figures 
présentent l’évolution de l’erreur de tension aux bornes du pack de supercondensateurs et de la 
tension aux bornes du condensateur C0 lors de changements dans la CSPAC. Comme prévue par 
l’approche théorique, l’effet de l’erreur statique sur la tension du pack de supercondensateurs est 
bien toujours nulle en régime permanent. La stabilité asymptotique de l'observateur est évidente sur 
ces figures. Comme le montre ces résultats, un bon suivi des variations de la CSPAC permet un 
contrôle efficace du système hybride multi-sources multi-charges. La connaissance exacte de la 
caractéristique statique de la PAC n’est donc pas une condition nécessaire au bon fonctionnement 
de la stratégie de gestion d’énergie proposée grâce à l’utilisation de l’observateur introduit. 

Remarque :  

Dans l’étude de l’observateur, l’inductance de ligne tout comme la diode de protection entre la 
PAC et le condensateur C0 ont été négligées. Un des avantages de l'estimateur est de compenser les 
erreurs introduites par les chutes de tension dans la diode D0 et la résistance de ligne r0 (Fig.4-4). 
Cette erreur peut être considérée comme une variation de la CSPAC. 

      4.3.6    Résultats expérimentaux  

Pour valider les algorithmes de commande proposés dans le cadre du projet PACBI, nous avons 
d’abord testé le système à pile à combustible de la société PAXITECH muni de l’alimentation 
développée au GREEN sur charges résistives. La description du banc de tests a été faite dans la 
section 4-2. Les caractéristiques statiques tension-courant et tension-puissance des piles à 
combustible de la société PAXITECH connectées en série et utilisées pour les essais sont données 
sur la Fig.4-2. 
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v  (5 V/div ) 0

i  (0. 11 A/div ) 0

V -v  (1.5 V/div) scscref

- f (pin) (8% /div ) Δ

 
Figure 4-14 : Comportement du système après une variation positive de 10% de la valeur de la CSPAC.  

 

v  (5 V/div) 0

i  (0. 11 A/div ) 0

V -v  (1. 5 V/div) scscref

- f (pin) (8% /div ) Δ

 
Figure 4-15: Comportement du système après une variation négative de 10% de la CSPAC. 

 Les figures 4-16, 4-17 et 4-18 montrent les formes d’ondes obtenues lors des phases de 
démarrage du système. Comme prévu par la commande, les énergies électrostatiques (et donc les 
tensions de sortie) suivent parfaitement leurs trajectoires de référence données par les équations (4-
13a)-(4-13c). 

Pour vérifier le comportement de l’organe de stockage (supercondensateurs), des échelons de 
tension de référence aux bornes du pack de supercondensateurs sont réalisés. Celle-ci passe de 10V 
à 8V (passage en mode de décharge), et vice-versa (passage en mode de récupération). Confère les 
résultats présentés sur la Fig.4-19, l’asservissement de la tension du pack de supercondensateurs se 
fait correctement. Lors du passage en mode de décharge, la tension v0 est proche de la tension à 
vide de la PAC, la puissance fournie par celle-ci est donc nulle. En mode de récupération, la tension 
aux bornes de la pile évolue au dessous de sa valeur nominale de manière à recharger le pack de 
supercondensateurs. L’oscillation  de tension observée à la fois sur le bus continu et aux bornes du 
pack de supercondensateurs est due à l’estimateur utilisé pour connaître la valeur de tension à 



Chapitre 4 : Gestion de l’énergie dans les systèmes…_________________________________________________ 

 

 124

imposer aux bornes de C0 de manière à assurer une erreur statique nulle sur la tension 
supercapacitive. 

Les résultats présentés sur les figures 4-20 à 4-22 permettent d’investiguer le comportement du 
système lors de perturbation de charge sur l’alimentation 5V. Comme le montre les résultats 
expérimentaux, on constate que la tension de sortie de l’alimentation 5V est peu affectée par les 
variations de charge. Cette propriété est induite par la linéarisation utilisée pour générer la 
puissance de commande et l’utilisation de régulateur de courant rapide (réponse en quelques 
périodes d’échantillonnage). Avec les paramètres de commande choisis, lorsque le courant de 
charge est supérieur à 3,6 A, le système passe en mode de décharge et le pack de 
supercondensateurs doit fournir l’énergie manquante à la charge. La Fig.4-21 présente les allures du 
courant de pile, de la tension du bus continu, de la tension et du courant supercapacitif. 

i0 (0.5A/div)

v3 (6V/div)

v0 (6V/div)

iload3 (0.4A/div)

v1 (1V/div)

v1ref (1V/div)

y1 (2.25 mJ/div) y1ref (2.25 mJ/div)

 
Figure 4-16 : Allure de la tension et de l’énergie stockée 

dans le condensateur de sortie 5V pendant une phase de 
démarrage. 

 

v2 (2V/div)

v2ref (2V/div)
y1 (2.25 mJ/div)

y2ref (22.5 mJ/div)

 
Figure 4-17 : Allure de la tension et de l’énergie stockée 

dans le condensateur de sortie 12V pendant une phase de 
démarrage. 

 

v3 (6V/div)

v3ref (6V/div)

y3 (45 mJ/div)

y3ref (45 mJ/div)

 
 

Figure 4-18 : Allure de la tension et de l’énergie stockée 
dans le condensateur de sortie 24V pendant une phase de 

démarrage. 

i0 (0.5A/div)

isc (2A/div)

v0 (6V/div)

vsc (3V/div)

vscref =10V

vscref =8V

 
Figure 4-19 : Allure des tensions aux bornes du pack de 

supercondensateurs et du condensateur C0 ainsi que des 
courants fournis par le pack de supercondensateurs et la 

PAC lors d’ échelons de tension de référence Vscref de 8V à 
10V et vice-versa. 
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Initialement, le régime est stabilisé en fonctionnement normal, avec une tension supercapacitive 
de 10 V (i.e. niveau de tension Vscref  initialement fixé à 10V),  un courant de pile voisin de 0,25A, 
un courant de charge de 1A sur l’alimentation 5V, et un courant supercapacitif quasi nul.  

Au premier essai (t =8s), on effectue un échelon de 2A sur ich1. On peut observer une variation 
rapide de courant supercapacitif alors que le courant fourni par la pile à combustible n’augmente 
que lentement. Lorsqu’une variation forte de la charge (ich1=5A) est imposée au système à t=100s 
(pch1=150%P0max), le courant supercapacitif évolue très rapidement de manière à assurer la 
fourniture d’énergie à la charge alors que la puissance fournie par la pile à combustible n’évolue 
que lentement. L'organe de stockage prend transitoirement le relais de la source principale, mais 
aussi fournit la différence de puissance entre la pile et la charge (mode de décharge). C’est la raison 
pour laquelle le courant fourni par le pack de supercondensateurs augmente au fur et à mesure que 
le courant de pile atteint à sa valeur maximum. Ce comportement est observable sur la Fig.4-22 où 
les puissances transitant dans le système y sont représentées. 

La Fig.4-23 permet d’étudier le comportement du système lors de la phase de démarrage des 
autres alimentations et notamment l’alimentation 12V. On constate alors que le niveau de tension 
5V n’est pas affecté par cette phase de démarrage. De plus l’appel de puissance engendré par la 
mise en fonction de la seconde alimentation est parfaitement géré par l’algorithme de gestion 
d’énergie. La pile à combustible va évoluer lentement vers son nouveau point de fonctionnement, 
l’organe de stockage assurant dans un premier temps l’approvisionnement en énergie puis dans un 
second temps sa recharge à sa valeur nominale de fonctionnement. 

Finalement, le comportement du système complet est présenté sur les figures 4-25 et 4-26. Le 
profil de charge vu par les trois alimentations est détaillé sur la Fig.4-24. On peut constater que coté 
pile à combustible, lors des phases de démarrage où de variations de charges, l’appel de puissance 
est "lissé" grâce à l’organe de stockage. La pile à combustible ne voit donc pas de variations 
brusques de puissance à ces bornes.  

 
v1 (1V/div)

ich1 (2A/div)

y0ref (0.8J/div)

y0 (0.8J/div)

 
 

Figure 4-20 : Allure de l’énergie stockée dans le 
condensateur C0 après une variation de charge aux bornes 

de l’alimentation 5V. 

i0 (0.5A/div)

isc (2A/div)

v0 (12V/div)

vsc (3V/div)

 
Figure 4-21 : Allure des tensions aux bornes du pack de 

supercondensateurs et du condensateur C0 ainsi que des 
courants fournis par le pack de supercondensateurs et la 

PAC après une variation de charge aux bornes de 
l’alimentation 5V (profil de charge donné sur la  

Fig. 4-20). 
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p0 (12W/div)

psc (24W/div)

pch1 (10W/div)

p1-in (10W/div)

 
Figure 4-22 : Allure des puissances transitant dans le 

système de système après une variation de charge aux 
bornes de l’alimentation 5V (profil de charge donné sur la 

Fig. 4-20). 

i0 (0.25A/div)

v0 (6V/div)

v1 (1V/div)

v2 (2V/div)

 
Figure 4-23 : Allure des tensions v0, v1 et v2 et du 

courant fourni par la PAC suite au démarrage de 
l’alimentation 12V. 

 

 

ich1 (1A/div)

ich2 (0.2A/div)

ich3 (0.2A/div)

40.0sM

 
 
 

Figure 4-24 : Allure des variations de charge sur les 
trois alimentations 5V, 12V et 24V. 

 

i0 (0.25A/div)

isc (0.8A/div)

vsc (3V/div)

v0 (6V/div)

i0 (0.5A/div)

isc (2A/div)

v0 (6V/div)

vsc (3V/div)

 
Figure 4-25 : Allure des tensions aux bornes du pack de 

supercondensateurs et du condensateur C0 ainsi que des 
courants fournis par le pack de supercondensateurs et la 

PAC après des variations de charge aux bornes des 
alimentations 5V, 12V et 24V (profil de charge donné sur 

la Fig. 4-24). 

Les tests précédents ont été réalisés sur des charges résistives variables. Il est maintenant 
intéressant de visualiser le comportement du système avec les charges électriques pour lesquels il a 
été dimensionné. Le système complet a donc été intégré dans les bornes interactives de la société 
TECHNOLIA comme le montre la Fig.4-27.   

Les allures des courants - tensions des trois alimentations lors des phases de démarrage des 
alimentations 5V, 12V et 24V une fois connectées à l’électronique embarquée de la borne 
TECHNOLIA sont présentées sur les figures 4-28 à 4-30. Malgré les variations de courant de 
charge assez brutales notamment lors de la phase de démarrage, les niveaux de tension reste 
parfaitement régulés.  
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p0 (12W/div)

psc (12W/div)

∑
=

3

1

  
j

pchj (12W/div)

pj-in (12W/div)∑
=

3

1

  
j

 
Figure 4-26 : Allure des puissances transitant dans le système de système après des variations de charge aux bornes 

des alimentations 5V, 12V et 24V (profil de charge donné sur la Fig.4-24). 

Les photos 4-31 à 4-33 montrent les trois principales phases de fonctionnement de cette borne 
de stationnement à savoir le mode "attente d’un véhicule", "détection d’un véhicule", "appel à la 
police". Comme on peut le constater, le système fonctionne parfaitement dans toutes les phases de 
fonctionnement. 

 

Manomètre

Pile à
combustible

détecteur

Câble des 
commandes

Câble d’alimentation 
d’hydrogène

Câble de transfère 
de data des 

courants et tensions

  
Figure 4-27 : Intégration de l’électronique de puissance et des piles PAXITECH  dans la borne de stationnement 

TECHNOLIA. 
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v1 (1V/div)  

ich1 (0,2A/div)  

v1 (1V/div)  

ich1 (0,2A/div)  

 
Figure 4-28 : Comportement de l’alimentation 5V lors du démarrage avec la borne TECHNOLIA (gauche), Zoom 

(droite). 
 

v2 (2V/div)  

ich2 (0,1A/div)  
ich2 (0,1A/div)  

v2 (2V/div)  

 
Figure 4-29 : Comportement de l’alimentation 12V lors du démarrage avec la borne TECHNOLIA (gauche), Zoom 

(droite). 
 

v3 (6V/div)  

ich3 (40mA/div)  

v3 (6V/div)  

ich3 (40mA/div)  

 
Figure 4-30 : Comportement de l’alimentation 24V lors du démarrage avec la borne TECHNOLIA (gauche), Zoom 

(droite). 
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Figure 4-31 : fonctionnement de la 
borne en attente de véhicule. 

 

Figure 4-32 : fonctionnement de la 
borne après détection d’un véhicule. 

 

Figure 4-33 : fonctionnement de la 
borne lors d’un appel à la police. 

 

4.4       Prise en compte partielle des énergies magnétiques 

     4.4.1  Introduction 

Dans la section 4-3, une méthode basée sur la notion de platitude gérant les flots d’énergie d’un 
système hybride multi-sources multi-charges a été développée. L’une des hypothèses faite dans le 
cadre de l’étude a consisté à négliger les énergies magnétiques stockées dans les éléments inductifs 
lorsqu’on les compare aux énergies électrostatiques stockées dans les condensateurs. Lorsqu’on 
s’intéresse à l’optimisation en termes de poids et de volume du dispositif, l’objectif est de diminuer 
au maximum à la fois les valeurs des inductances et celles des condensateurs. Le choix des valeurs 
d’inductance est conditionné aux valeurs des courants efficaces admissibles par les sources, charges 
ou éléments capacitifs. Les valeurs de condensateurs sont elles conditionnées au choix des 
ondulations de tension admissibles en régime transitoire et au courant efficace qui les traverse. Il 
peut arriver, dans certaines applications, que l’hypothèse faite ne soit plus valable. En utilisant le 
contrôle précédant, on constate alors des oscillations des énergies contrôlées autour de leurs 
trajectoires de référence respectives. Il est possible de prendre en compte ces énergies 
électromagnétiques dans l’élaboration de la commande du système multi sources multi charges. 
L’approche conventionnelle consiste à considérer comme sortie plate l’énergie totale stockée dans 
le hacheur. Le contrôle devient alors fortement sensible aux paramètres du système et notamment à 
l’estimation des pertes dans la structure de conversion. Nous proposons ici d’utiliser une 
linéarisation entrée sortie sur les convertisseurs permettant de réguler les niveaux de tension 5V, 
12V et 24V, la grandeur de sortie étant encore une fois les énergies électrostatiques stockées dans 
les condensateurs de sortie. Comme détaillé au chapitre II, l’utilisation de cette transformation en 
boucle ouverte est conditionnée au non présence de zéro dynamique instable. Hors comme l’a 
montré le chapitre II, ces zéros dynamiques sont stables dans le cas des hacheurs séries mais 
peuvent être instables dans le cas des hacheurs parallèles. C’est la raison pour laquelle la 
linéarisation entrée sortie ne sera appliquée qu’aux grandeurs de sortie du système à savoir les 
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énergies électrostatiques contenues dans les condensateurs de sortie des alimentations 5V, 12V et 
24V. La commande liée au contrôle de l’énergie électrostatique y0 ne sera pas modifiée.   

       4.4.2  Contrôle des convertisseurs abaisseurs  

Les convertisseurs abaisseurs appartiennent à une classe de système non-linéaire qui après la 
modélisation au sens des grandeurs moyennes, admettent une représentation sous la forme 
d’équations différentielles non linéaires similaire à l’expression donnée en (4-40) où x et u sont les 
vecteurs respectivement d’état et de commande et f et g sont des applications de dimension 
appropriée. Pour cette classe de système, une transformation mathématique assurant le découplage 
des asservissements des sorties du système est envisageable. En conservant le formalisme introduit 
au chapitre 2, on a : 

 uxxx  )()( gf +=& ;       )(xy h= ,                (4-40) 
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La Fig.4-34 donne une représentation sous forme de schéma bloc des hacheurs abaisseurs  
modélisés au sens des grandeurs moyennes par l’équation différentielle (4-40). 

Les éléments du vecteur de sortie h(x) = [h1(x)   h2(x)   h3(x)]T sont ici les énergies 
électrostatique stockées sur les condensateur de sortie. Le calcul des différentes dérivées de Lie 
conduit alors à : 
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Figure 4-34 : Représentation sous forme de schéma bloc de la modélisation des convertisseurs abaisseurs en vue 

d’une linéarisation entrée/sortie. 
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    La Fig.4-35 montre le système linéarisé obtenu après la linéarisation entrée sortie où 

[ ]T321 υυυυ = correspond au vecteur de commande de ce système. Comme on peut le constater, 
les variables de commande (i.e. les rapports cycliques) apparaissent après deux dérivations 
successives du vecteur de sorties. Le bouclage statique permettant la linéarisation du sous-système 
constitué par les trois hacheurs abaisseurs s’obtient en imposant le vecteur de commande donné ci-
après : 
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En remarquant que la matrice E(x) détaillée au chapitre II s’écrit ici comme suit :  
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Figure 4-35 : Système obtenu après application de la linéarisation entrée/sortie. 
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Remarque :  

La technique de linéarisation utilisée est sensible aux variations paramétriques du système et 
aux incertitudes de modélisation. L’asservissement des sorties du système linéarisé peut donc être 
réalisé à l’aide de régulateurs robustes vis-à-vis des variations paramétriques ou des erreurs de 
modélisations. Il peut aussi être réalisé avec des contrôles conventionnels de type retour d’état 
couplé à des estimateurs de paramètres du système. Dans l’étude faite ici, nous avons opté pour 
l’utilisation de régulateurs robuste de type glissant.  

       4.4.3  Résultat de simulation  

    Pour valider cette stratégie de contrôle modifiée, une simulation de l’ensemble du système 
est effectuée dans l’environnement logiciel MATLAB-Simulink en utilisant les paramètres des 
résistances, bobines et condensateurs donnés à la partie 4.2.4. L’asservissement de l’énergie 
électrostatique y0 reste inchangé. Seul le contrôle des hacheurs abaisseurs a été modifié. 

  Les figures 4-36 et 4-37 montrent les caractéristiques statiques tension-courant (V-I) et 
tension-puissance (V-P) de la pile à combustible utilisée comme source principale d’énergie. La 
puissance maximum de celle-ci est limitée à 8W, ce qui correspond à un courant maximum de pile 
de 0,32A sous 25V. 

Les profils de courants de charge des trois alimentations stabilisées sont montrés sur la Fig.4-38 
où les niveaux de courants évoluent de quelques dizaines jusqu’à quelques centaines milli ampères. 
Les allures des courants fournis par la PAC et le pack de supercondensateurs sont présentées sur la 
Fig.4-39 alors que les comportements de la tension du bus continu et du pack de 
supercondensateurs sont présentés sur la Fig.4-40. La tension de référence du pack de 
supercondensateur (Vscref) est fixée sur 10V alors que sa valeur initiale est 9,7 V. Tant que la tension 
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vsc est inférieure à Vscref, le courant du pack est négatif. Comme pour le contrôle précédent, lors de 
brusques variations de puissance, c’est l’organe hybride qui permet de lisser les appels de 
puissance.   

Contrairement à la première approche, lorsque la technique de linéarisation est utilisée, les 
courants dans les éléments inductifs ne sont plus contrôlés.  En regardant les allures des courants en 
régime transitoire présentées sur la Fig.4-41, on constate que les surintensités sont faibles que 
globalement leurs profils sont très similaires aux profils de charge. Il est assez facile de montrer que 
dans le cas de hacheurs abaisseurs, la technique de linéarisation entrée sortie et la commande par 
platitude en considérant l’énergie électrostatique comme sortie du système, conduisent à la même 
commande. L’évolution du courant inductif ne dépend alors que du courant de charge, de la sortie 
plate et de sa dérivée. Il est donc possible d’envisager des applications de puissance plus importante 
avec ce type de contrôle puisque les risques de surintensités en régime transitoire sont faibles. 

Comme le montre les figures 4-42 et 4-43, les énergies électrostatiques y0, y1, y2 et y3 suivent 
parfaitement leurs références respectives. De manière plus générale, les figures 4-36 à 4-45 
prouvent le bon fonctionnement du système avec la seconde variante de commande. 
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Figure 4-36 : Caractéristique statique V-I de la pile à 

combustible utilisée. 
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Figure 4-37 : Caractéristique statique V-P de la pile à 

combustible utilisée. 
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Figure 4-38 : Allure des courants de charge. 
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Figure 4-39 : Allure des courants fournis par la PAC et 

le pack de supercondensateurs. 
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Figure 4-40 : Allure des tensions du bus continu et aux 

bornes du pack de supercondensateurs. 
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Figure 4-41 : Allure des courants dans les éléments 

inductifs des trois hacheurs abaisseurs. 
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Figure 4-42 : Asservissement des énergies électrostatiques 

stockées dans les condensateurs. 
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Figure 4-43 : Asservissement des tensions de sortie du 

système. 
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Figure 4-44 : Allure des puissances fournies par la PAC, le 

pack de supercondensateurs et débitée par les charges. 
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Figure 4-45 : Allure de puissance consommées  

par chaque convertisseur abaisseur. 
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4.5       Conclusion 

Nous avons détaillé dans ce chapitre, une stratégie permettant de gérer les flots d’énergie dans 
un système hybride. Deux variantes de ce contrôle ont été élaborées. La première approche à 
consister à générer des trajectoires de référence pour les énergies électrostatiques contenues dans les 
condensateurs du système. Les énergies magnétiques ont alors été supposées négligeables. Il a été 
montré que tous les modes de fonctionnement du système multi-sources/multi-charges peuvent être 
pris en compte par cette stratégie de contrôle et ceci sans commutation d’algorithme. Les 
performances dynamiques du système sont optimales ce qui permet de minimiser la taille des 
composants passifs de stockage du système. Bien que la stratégie de contrôle proposé requière la 
connaissance de la caractéristique statique tension-puissance (V-P) de la pile à combustible, il a été 
montré qu’il était possible d’évaluer sa valeur au point de fonctionnement du système, rendant ainsi 
la structure de contrôle peu sensible aux dispersions de caractéristique statique. Une validation 
expérimentale a été effectuée et a validé la structure de contrôle proposée.   

La seconde approche a permis d’affiner la connaissance du système en prenant en compte dans 
la gestion d’énergie, les énergies électromagnétiques des convertisseurs à structure série. Il a été 
montré que l’utilisation de la technique de linéarisation entrée sortie permettait d’assurer le 
découplage des contrôles de chaque sortie du système tout en prenant en compte les variations 
d’énergie magnétique dans le système. Cette approche a été validée via des simulations numériques 
réalisées avec Matlab/simulink. Il faut toutefois relativiser l’utilisation de cette technique qui est lié 
à la non présence de zéro dynamique instable dans le système et qui ne peut donc pas être 
généralisée, contrairement à la première variante, à tous les types de système multi-sources multi-
charges. 
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Conclusion Générale 

Le principal objectif de cette thèse était de proposer une stratégie de contrôle sans commutation 
d’algorithme pour un système hybride constituée d’une pile à combustible comme la source 
principale et d’un pack des supercondensateurs comme source auxiliaire. Trois structures de 
système hybride ont été étudiées. 

Après avoir rappelé les généralités sur les sources électrochimiques et les principaux modes de 
contrôle des sources hybrides dans le chapitre I et détaillé les principes généraux des contrôle 
utilisés dans ce mémoire au chapitre II, nous avons développé dans les chapitres III et IV une 
stratégie de contrôle permettant d’assurer la gestion des flots d’énergie dans une source hybride 
(Chapitre III) et plus généralement dans un système multi-sources multi-charges (Chapitre IV). La 
stratégie proposée repose sur la génération d’un modèle d’ordre réduit du système et la gestion des 
flots d’énergie via des trajectoires de référence de certaines grandeurs énergétiques du système. Le 
contrôle proposé s’inspire de la commande par platitude; seule la technique utilisée pour générer les 
trajectoires diffère. Plutôt que d’utiliser des fenêtres de discrétisation temporelle et d’utiliser des 
trajectoires de type polynomiale par morceau, nous avons opté pour l’utilisation de filtre continu 
d’ordre un ou deux qui ne nécessite pas l’utilisation de fenêtre de discrétisation. Le 
dimensionnement de ces filtres de manière à garantir les performances dynamiques souhaitées et les 
contraintes du système (limitation de puissance, limitation de la dérivée du courant de source de la 
pile à combustible) a été expliqué dans le chapitre III.  

L’impact de ce mode de contrôle sur le dimensionnement des éléments passifs (inductances, 
condensateurs) de la source hybride a été expliqué. Plusieurs variantes d’architecture de puissance 
ont été étudiées, et comparées en terme de performances dynamiques et d’efficacité énergétique.  

Il est à noter que l’approche proposée nécessite la connaissance à priori de la caractéristique 
statique de la source principale d’énergie (ici une pile à combustible). Dans le chapitre IV, il a été 
expliqué qu’une connaissance approximative de cette caractéristique était suffisante pour implanter 
la commande. Un estimateur non linéaire a été proposé et permet de garantir un fonctionnement 
optimal du système hybride même si cette caractéristique évolue dans le temps.  

Les architectures de puissance et les modes de commande proposés ont été validés par des 
résultats simulés et/ou expérimentaux.  

Il est à noter que l’approche proposée, même si elle a été validée sur des structures de puissance 
non isolées, peut facilement être étendue au cas des structures isolées. Des travaux au laboratoire, 
visant à utiliser les lois de commande détaillées dans ce mémoire à une structure à trois ports en 
demi-pont, constituent la continuation logique de ces travaux ; seul change l’asservissement de 
puissance dans ce type de convertisseur. Parmi les perspectives, il semble important dans un 
premier temps de développer un modèle permettant la prise en compte plus fine des pertes dans la 
structure de conversion, modèle qui doit pouvoir rester compatible avec l’utilisation de la 
commande plate. Un autre objectif est de tester ces méthodes de commande pour des systèmes 
hybrides de forte puissance en y incluant des fonctionnalités permettant le diagnostic en ligne de la 
PAC. La prise en compte des dynamiques internes des sources ou organes de stockage 
électrochimique paraît aussi un élément important à prendre en compte dans la génération des 
trajectoires de référence. 
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Annexe : Analyse théorique et comparaison des pertes dans les 

convertisseurs pour les deux variantes 
 

Les pertes dans un convertisseur sont principalement liées d’une part aux semi conducteurs 
mais aussi aux types de contrôles de courant utilisés et à la stratégie de modulation employée 
[Sha07]. Dans cette partie, nous allons détailler la méthodologie utilisée pour estimer les pertes 
dans un convertisseur continu-continu. Puis nous comparerons les pertes dans les convertisseurs 
lorsque le système fonctionne à puissance de charge constante. 

  

A.1     Estimation des pertes dans le convertisseur 

Les pertes dans un semi-conducteur sont classées en deux catégories : pertes par conduction et 
pertes par commutation. Nous commencerons par développer une méthodologie permettant 
d’estimer les pertes en conduction puis celles en commutation. 

 

     A.1.1     Estimation des pertes par conduction 

Au niveau de chaque semi-conducteur, nous modélisons la chute de tension à l’état passant par 
une source de tension continue en série avec une résistance dont les valeurs sont calculées à partir 
des données du constructeur. La puissance instantanée dissipée, dans le jème composant d’un bras, 
sera estimée par la relation : 

 

( ) jjjjdjojjcond iviiRVP ⋅=⋅⋅+=.          (A-1) 

 

Voj, Rdj et ij étant respectivement une chute de tension à l’état passant supposée constante, la 
résistance dynamique et le courant traversant le jème composant. Les valeurs de Voj et Rdj sont 
calculées à partir des abaques données par le constructeur. A titre d’exemple, la Fig. A-1 et A-2 
représentent les abaques nécessaires au calcul de ces deux paramètres que ce soit pour modéliser un 
IGBT et un MOSFET ou leurs diodes en anti-parallèle. Les données présentées pour IGBT sont 
fournies par la société Semikron et correspondent à des bras d’onduleur de type SKM100GB063D. 
Ce module supporte 100A et 600V. Les données présentées pour MOSFET sont fournies par la 
société MITSUBISHI de type FM200TU-07A. Ce module est dimensionné pour 100A et 75V, et 
peut être utilisé pour réaliser le convertisseur de la source auxiliaire dans la variante 1 (basse 
tension, Fig. 3-1).  

D’après la Fig. A-1, pour VGE=15V (pour IGBT) et VGS=15V (pour MOSFET), la valeur 

trouvée de la résistance dynamique (
Δi

Δv
Rd = ) et la chute de tension à l’état passant est égale à : 

Rd-IGBT=13 mΩ Vo-IGBT=1,1 V 

Rd-MOSFET=2,5 mΩ Vo-MOSFET=0 V 
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(b) 

Figure A-1 : Caractéristique de sortie d’un : 
(a) IGBT pour différentes valeurs de tension grille-émetteur VGE. 

(b) MOSFET pour différentes valeurs de tension grille-source VGS. 

De même, à partir de la Fig. A-2, nous pouvons calculer la résistance dynamique de la diode 
(RDd) et sa chute de tension (RoD) à l’état passant pour une température du composant de 125°C. Il 
vient : 

RDd-IGBT=5 mΩ VoD-IGBT=0,85 V 

RDd-MOSFET=9,5 mΩ VoD-MOSFET=0,75 V 
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Figure A-2 : Caractéristique statique de la diode en anti-parallèle de : 
(a) IGBT, (b) MOSFET. 
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Figure A-3 : Notations utilisées pour le calcul des pertes dans les semi-conducteurs d’un bras en fonction du courant 
de source. 

Soit ie, le courant fourni dans le convertisseur par une source (Fig. A-3). Suivant le signe de ce 
courant (sg(ie)) et la commande du convertisseur (u), nous pouvons déterminer le courant dans les 
quatre composants par les relations suivantes: 
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A noter que dans la Fig. A-3, le courant est montré telle qu’il vari autour de zéro où tous les 
quatre composants de convertisseur conduisent dans une partie du période.   

Pour un intervalle de temps donné [t1,t2], les pertes par conduction dans les différents 
composants sont calculées par les relations suivantes : 
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Avec 12 ttT −= .                 

Les pertes totales par conduction dans le convertisseur est alors égales à : 
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DbcondDhcondTbcondThcondcondtotales PPPPP ..... +++=            (A-5) 

 

          A.1.2.     Estimation des pertes en commutations 

Dans chaque composant, ces pertes n’apparaissent que lors de sa mise en conduction et de son 
blocage. Pour déterminer l’énergie dissipée dans le composant considéré dans l’intervalle T, nous 
proposons la méthode suivante. 

Elle est basée sur le calcul des pertes par commutation, calculées directement à partir des 
abaques donnés par le constructeur. Dans cette méthode pour calculer les pertes par commutation, il 
est nécessaire de connaître la valeur du courant dans l’interrupteur à la commutation ainsi que sa 
commande. La Fig. A-4 représente l’ensemble des pertes par commutation pour un ensemble diode-
interrupteur pour une commutation à l’amorçage et au blocage d’un module d’IGBT de Semikron 
SKM100GB063D (Fig. A-4(a)) et un module de MOSFET de MITSUBISHI de type FM200TU-
07A (Fig. A-4(b)). L’énergie dissipée à l’amorçage Eon regroupe l’énergie dissipée à l’amorçage 
dans l’interrupteur Ecom.onT et au blocage dans la diode en antiparallèle sur l’interrupteur 
complémentaire du même bras Ecom.offD. De même l’énergie dissipée au blocage Eoff regroupe 
l’énergie dissipée au blocage de l’interrupteur Ecom.offT et l’énergie dissipée à l’amorçage de la diode 
en anti parallèle de l’interrupteur complémentaire du même bras Ecom.onD. Il vient alors : 
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+=

DoncomToffcomoff

DoffcomToncomon

EEE

EEE

..

..
             (A-6) 

Pour une température de semi-conducteur Tj, une tension de source continue Vcc (VDD pour 
MOSFET), une tension grille-émetteur VGE (grille-source VGS pour MOSFET) et une résistance de 
grille RG donnés, les énergies d’amorçage et de blocage peuvent être calculées en fonction du 
courant collecteur IC (courant drain ID pour MOSFET). Nous supposerons que les variations 
d’énergie dissipée varient linéairement en fonction du niveau de tension continue. 

                

A.2.2.     Résultats de simulation 

Dans cette partie, nous nous proposons de calculer les pertes en conduction et en commutation 
générées par chaque convertisseur du système hybride et ceci pour les trois modes de 
fonctionnement du système à savoir le mode normal, le mode de décharge et le mode de 
récupération. Le calcul des pertes est réalisé comme détaillé aux paragraphes A.1.1 et A.1.2. Le 
convertisseur 2 sera réalisé à l’aide de composants de type IGBT puisque le niveau de tension en 
sortie pour les deux variantes peut être, suivant les applications envisagées, incompatible avec 
l’utilisation de composants MOSFET (tension supérieure à 200 V). Quant au convertisseur 1, pour 
la variante 1 (Fig. 3-1), les composants devraient être de type MOSFET puisque le convertisseur 
d’interface avec le pack de supercondensateurs est relié à un bus continu supposé être de faible 
tension. Afin de mieux comparer l’effet d’un changement de technologie sur le rendement du 
système, les deux technologies (Mosfet et IGBT) seront utilisées pour ce convertisseur. Pour la 
variante 2 (Fig. 3-2), des composants de type IGBT seront utilisés pour réaliser le convertisseur 1.  
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(a) 

A

mJ

 
(b) 

Figure A-4: Abaques représentant l’énergie dissipée à l’amorçage Eon et au blocage Eoff en fonction du : 
(a) courant commuté IC dans l’IGBT, 

(b) courant commuté ID dans le MOSFET. 

Les abaques présentés sur les figures A-1, A-2 et A-4 sont utilisées pour calculer les pertes dans 
le convertisseur. Les paramètres pris en compte pour le calcul des pertes en conduction sont 
présentés dans la section A.1.1. 

Nous allons tout d’abord présenter sur les figures A-5 à A-22, les allures des pertes par effet 
joule (pohm) dans les bobines, des pertes en conduction (pcond) et en commutation (pcomm) dans les 
convertisseurs pour trois modes de fonctionnement à savoir le mode normal (pch=0,3kW), le mode 
de décharge (pch=1,8kW) et le mode de récupération (pch=–2,0kW) et les rendements obtenus de ces 
modes de fonctionnement. L’évolution des pertes totales dans le système et du rendement pour 
différentes puissances de charge y est aussi présentée. Les valeurs et les résultats sont obtenues par 
simulation numérique du système hybride en utilisant les paramètres présentés dans la partie 
précédente, à l’exception des paramètres suivants : V2ref=300V, r1=20mΩ et r2=50mΩ.  

Les figures A-5, A-7 et A-9 montrent  l’évolution des pertes par effet joule (pohm), en 
conduction (pcond) et en commutation (pcomm) générées par le convertisseur1 construit avec des 
IGBT et des MOSFET et le convertisseur 2, pour la variante1 (figures A-5 et A-7) et la variante2 
(Fig. A-9).  

Comme nous pouvions nous y attendre, les pertes en conduction et en commutation du 
convertisseur 1 réalisé avec des composants MOSFET (Fig. A-7(a)) sont inférieures à celles 
obtenues en utilisant des IGBT (Fig. A-5(a)). En outre, les pertes en conduction et en commutation 
en mode normal (vsc=Vscref et courant supercondensateur centré autour zéro) dans le convertisseur 
d’interface du pack de supercondensateurs pour la seconde variante (Fig. A-9(a))  sont supérieures à 
celles obtenues avec la première variante. Les pertes dans le second convertisseur sont égales pour 
les deux variantes puisqu’en mode normal de fonctionnement, ses tensions d’entrée et de sortie tout 
comme ses courants d’entrée et de sortie sont identiques. 
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Les pertes totales incluant les pertes joule, les pertes en conduction et en commutation dans le 
système pour les deux variantes sont présentées sur les figures A-6(a), A-8(a) et A-10(a). Ces 
valeurs sont celles utilisées pour calculer le rendement dans le système. D’après ces figures, les 
pertes obtenues avec la variante2 sont supérieures à celles obtenues avec la variante1 en mode 
normal de fonctionnement.  

Les figures A-11 à A-16 présentent les résultats obtenus lorsque le système opère en mode de 
décharge (pch=1,8kW). Les figures A-17 à A-22 présentent ceux obtenus en mode de récupération 
(pch=–2,0kW).  Comme on peut le constater, lorsque les puissances mises en jeu sont supérieures à 
quelques centaines de watt (voir figure A-23 et A-24),  les pertes associées à la variante 1 sont 
toujours bien plus importantes que celles associées à la variante 2. Par contre, on notera que 
l’utilisation de composants Mosfet dans la variante 1 améliore toujours le rendement de conversion 
de ce convertisseur que ce soit  en mode de décharge ou de récupération.  

Les tableaux A-I à A-IV présentent un récapitulatif des rendements et des pertes obtenus pour 
chaque variante et pour chaque mode de fonctionnement. 
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(a) dans le convertisseur 1 en utilisant des IGBT, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=0,3kW) 
Figure A-5: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode normal pour la variante 1. 
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Figure A-6: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 1 au mode normal en utilisant des IGBT 

dans le convertisseur 1 (pch=0,3kW). 
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(a) dans le convertisseur 1 en utilisant des MOSFET, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=0,3kW) 
Figure A-7: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode normal pour la variante 1. 
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Figure A-8: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 1 en mode normal en utilisant des 

MOSFET dans le convertisseur 1 (pch=0,3kW). 
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(a) dans le convertisseur 1, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=0,3kW) 
Figure A-9: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode normal pour la variante 2. 
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Figure A-10: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 2 en mode normal (pch=0,3kW). 
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(a) dans le convertisseur 1 en utilisant des IGBT, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=-1,8kW) 
Figure A-11: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode de décharge pour la variante 1. 
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Figure A-12: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 1 en mode de décharge en utilisant des 

IGBT dans le convertisseur 1 (pch=-1,8kW). 
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(a) dans le convertisseur 1 en utilisant des MOSFET, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=-1,8kW) 
Figure A-13: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode de décharge pour la variante 1. 
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Figure A-14: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 1 en mode de décharge en utilisant des 

MOSFET dans le convertisseur 1 (pch=-1,8kW). 
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(a) dans le convertisseur 1, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=-1,8kW) 
Figure A-15: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode de décharge pour la variante 2. 
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Figure A-16: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 2 en mode de décharge (pch=-1,8kW). 
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(a) dans le convertisseur 1 en utilisant des IGBT, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=-2kW) 
Figure A-17: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode de récupération pour la variante 1. 
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Figure A-18: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 1 en mode de récupération en utilisant des 

IGBT dans le convertisseur 1 (pch=-2kW). 
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(a) dans le convertisseur 1 en utilisant des MOSFET, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=-2kW) 
Figure A-19: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode de récupération pour la variante 1. 
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Figure A-20: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 1 en mode de récupération en utilisant des 

MOSFET dans le convertisseur 1 (pch=-2kW). 
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(a) dans le convertisseur 1, 

(b) dans le convertisseur 2, (pch=-2kW) 
Figure A-21: pertes joule, en commutation et en 

conduction en mode de récupération pour la variante 2. 
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Figure A-22: perte totale (a) et rendement (b)  obtenus 
avec la variante 2 en mode de récupération, (pch=-2kW). 
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Tableau A-I : rendement du système hybride en mode normal et de décharge (%). 

(ST)
STRUCTURE

ST2

ST1 (MOSFET

dans le conver.1)

PUISSANCE de la 
charge (Kw)

89,9

89,9

0,1

92,9

91,64

0,2

91,7

91,1

0,4

89,96

91,4

0,6

83,76

90,0

1,0

79,5

87,5

1,4

76,8

86,13

1,6

73,62

84,74

1,8

92,62

91,97

0,3

ST1 (IGBT
dans le conver.1)

Mode de déchargeMode normalRENDEMENT (%):

90,1 93,4 92,25 90,47 86,1 78,8 75,6592,98 81,25

 
 
 
 

Tableau A-II : rendement du système hybride en mode de récupération (%). 

(ST)
STRUCTURE

ST2

77,7

81,3

84,3

ST1 (MOSFET

dans le conver.1)

PUISSANCE de la 
charge (Kw) -2,0

78,9

82,42

84,9

-1,75

80,5

83,9

85,8

-1,5

83,8

87

87,8

-1,0

87,4

90,4

89,15

-0,5

88,36

91,3

88,76

-0,25

87,27

90,16

87,3

-0,15

85,0

87,96

87,0

-0,1

ST1 (IGBT
dans le conver.1)

Rendement (%) en mode de récupération

 
 
 
 

Tableau A-III : pertes totales du système hybride en mode normal et de décharge (W). 

(ST)
STRUCTURE

ST2

ST1 (MOSFET

dans le conver.1)

PUISSANCE de la 
charge (Kw)

10,5

9,3

10,6

0,1

14,9

13,8

17,2

0,2

34,7

33,5

36,0

0,4

66,9

63,3

56,3

0,6

180,0

162,0

110,0

1,0

362,0

323,0

200,0

1,4

484,0

430,0

257,5

1,6

644,5

579,2

324,0

1,8

22,9

21,8

24,8

0,3

ST1 (IGBT
dans le conver.1)

Mode normalPertes totales (W): Mode de décharge

 
 
 
 

Tableau A-IV : pertes totales dans les différentes structures du système hybride en mode de récupération (W). 

(ST)
STRUCTURE

ST2

434,2

364,0

306,2

ST1 (MOSFET

dans le conver.1)

PUISSANCE de la 
charge (Kw) -2,0

369

307,5

264,5

-1,75

292,5

241,5

212,5

-1,5

161,7

129,6

122

-1,0

63,0

47,8

54,4

-0,5

29,1

21,7

28,3

-0,25

19,0

14,8

19,0

-0,15

15,0

12,0

13,0

-0,1

ST1 (IGBT
dans le conver.1)

Pertes totales (W) en mode de récupération
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Comme le montre les figures A-23 et A-24, le système hybride obtenu avec la variante2 conduit 
souvent à un rendement plus élevé, particulièrement en mode de récupération ou de décharge. 
Cependant le choix d’une architecture plutôt qu’une autre sera conditionné au profil de charge 
utilisateur et seul le calcul des pertes sur un cycle entier de fonctionnement permettra de choisir 
entre l’une ou l’autre des variantes. 
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Figure A-23: rendement (a) et pertes totales  (b)  des variantes1 et 2 en mode normale et de récupération. 
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Contribution à la Gestion de l’Energie dans les Systèmes Hybrides 

Multi-sources/Multi-charges 

Résumé : Ce mémoire propose une stratégie de contrôle sans commutation d’algorithme 
pour un système hybride constituée d’une pile à combustible comme source principale et d’un 
pack de supercondensateurs comme source auxiliaire. Trois structures de système hybride ont été 
étudiées. Après avoir évoqué les différentes structures des systèmes hybrides électriques et des 
techniques utilisées pour les contrôler, deux approches sont traitées. La première est basée sur la 
notion de platitude permettant d’assurer la gestion des flots d’énergie dans une source hybride  et 
plus généralement dans un système multi sources/multi charges. La stratégie proposée repose sur 
la génération d’un modèle d’ordre réduit du système et la gestion des flots d’énergie via des 
trajectoires de référence de certaines grandeurs énergétiques du système. L’impact de ce mode de 
contrôle sur le dimensionnement des éléments passifs (inductances, condensateurs) de la source 
hybride a été expliqué. Dans la deuxième stratégie, l’énergie totale stockée dans les hacheurs est 
prise en compte dans l’élaboration de la commande du système multi sources/multi charges en 
utilisant une linéarisation entrée/sortie sur les convertisseurs des charges. 

     Un observateur non linéaire a été proposé pour estimer la variation de la caractéristique 
statique de pile à combustible et permet de garantir un fonctionnement optimal du système 
hybride. Les architectures de puissance et les modes de commande proposés ont été validés par 
des résultats simulés et/ou expérimentaux.  

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
Mots clés : Pile à combustible - supercondensateur - platitude - système hybride - multi 

source/multi charge -convertisseur continu/continu - observateur - linéarisation entrée/sortie. 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

 
Contribution to the Energy Management in Multi-sources/Multi-loads 

Hybrid systems  
 
Abstract: This work deals with a nonlinear control strategy of an electrical hybrid system 

which is composed of a fuel cell as the main source and a supercapacitor bank as the auxiliary 
source. Any algorithm commutation is not used in the proposed control strategy whereas the 
system works in different operating modes. After a review of various structures of the electrical 
hybrid systems and different control methods of these systems, two new approaches are 
developed. The first one is flatness-based method to ensure the energy management in the 
proposed hybrid systems and generally in a multi source / multi loads system. The proposed 
strategy is based on generation of a reduced-order model of the system. The energy management 
is carried out through the reference trajectories of the stored electrostatic energy of the system. 
The effect of the proposed control method on design of the system components (inductors and 
capacitors) is explained. In the second approach, the total energy stored in the choppers is taken 
into account to control the load converters of a multi-source/multi load system by use of the 
input/output linearization method.  

A nonlinear observer is proposed to estimate the variation of voltage-power output 
characteristic of the fuel cell which leads to an optimal performance of the hybrid system. The 
simulation and experimental results prove validity of the proposed control strategy.    

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Keywords: Fuel cell - supercapacitor - flatness - hybrid system - multi source/multi load - 
DC/DC converter - observer - Input/output linearization.   
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
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