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Au cours du 21ème siècle le pétrole et le gaz vont se raréfier et devenir de plus en plus 

chers. Pour le pétrole, ce sont les transports mais aussi la génération d’électricité qui sera 
principalement touchés. En complément de ces difficultés certaines d’approvisionnement, se 
posent les problèmes de pollution et de réchauffement climatique dus à une utilisation 
massive de ressources énergétiques carbonées. Tout ceci milite, au niveau de la production 
d’énergie électrique, pour le développement de ressources alternatives issues du soleil, du 
vent ou de générateurs non polluants tels que les piles à combustible. 

Les générateurs photovoltaïques convertissent directement l’énergie solaire en 
électricité. Le transfert énergétique dépend des conditions d’ensoleillement et varie en cours 
de journée avec l’ensoleillement et l’angle d’incidence du soleil. Ces générateurs sont 
particulièrement intéressants dans les zones fortement ensoleillées mais doivent être associés, 
en cas d’utilisation en site isolé, avec des systèmes de stockage afin de fournir de l’énergie 
tout au long de la journée (en général des batteries). 

Les turbines éoliennes convertissent l’énergie du vent en énergie électrique. Cette 
énergie dépend des conditions météorologiques et est assez incontrôlable. Elle nécessite des 
systèmes de stockage tampon en cas d’utilisation en site isolé. 

Ces deux sources d’énergie alternative sont généralement utilisées pour produire de 
l’électricité en mode stationnaire. Elles sont associées à des dispositifs de stockage plus ou 
moins complexes (de la batterie au système de production d’hydrogène du projet MYRTE 
[Dar12]) en site isolé. Elles induisent des difficultés de gestion de ressources aléatoires dans 
le cas de connexion sur un réseau électrique [Wan09].  

De son côté, la pile à combustible est un générateur convertissant l’énergie chimique 
d’un carburant en énergie électrique. Les puissances mises en jeu peuvent aller du watt 
(micropile pour les appareils électroniques portables [Yan11]) au mégawatt de certaines 
applications stationnaires [Fue12]. Elles présentent l’avantages de pouvoir être utilisées dans 
de nombreux secteurs d’applications (stationnaire, spatial, électronique nomade, transport…). 

 Parmi les différentes technologies de pile à combustible, la pile à membrane 
échangeuse de protons (pile PEM) est présente dans de nombreux secteurs d’application en 
raison de sa structure simple et de son fonctionnement à basse température [Lar01], [Fri04]. 
De plus, elle produit uniquement de l’eau, de l’électricité et de la chaleur, ce qui en fait une 
source très peu polluante. 

Sa dynamique étant limité par l’alimentation en gaz (hydrogène et oxygène) de ses 
électrodes, elle ne permet pas de modifications brutales de la puissance délivrée et est, elle 
aussi, souvent associée à des éléments de stockage tampon d’énergie, de taille certes réduite 
par rapport à ceux évoqués précédemment car uniquement destinés à lisser les à-coups de la 
demande issue de la charge alimentée. 

Cet organe de stockage tampon fait partie du système pile à combustible et constitue 
avec elle une source hybride permettant de répondre au transitoire rapide tout en réduisant les 
contraintes sur la pile. De telles sources sont particulièrement adaptée à des applications de 
type transport ou systèmes embarqués, les organes de stockage tampon étant généralement des 
batteries ou/et des supercondensateurs. 

Les batteries comme les piles à combustible transforment de l’énergie chimique en 
énergie électrique mais sans utilisation d’un carburant, cette énergie chimique ayant été 
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stockée préalablement par fourniture d’énergie électrique lors de la charge de la batterie. Il a 
de nombreux types de batterie rechargeables : plomb-acide, nickel cadmium (Ni-Cd), Nickel 
Métal Hydrure (Ni-MH), Lithium ion (Li-ion)…  

Les batteries au plomb sont utilisées dans de nombreuses applications où le prix est le 
critère important au détriment du poids et du volume. Elles sont utilisées, par exemple, dans 
les alimentations sans interruption, dans les alimentations de secours et dans les véhicules 
thermiques. Les batteries Ni-Cd sont utilisées dans des applications de petites puissances 
comme les appareils électroniques portables. Un de leurs principaux défauts réside dans un 
effet mémoire, qui diminue la capacité de la batterie lors de charges ou de décharges 
partielles. De plus la présence de cadmium ne les rend pas respectueuses de l’environnement. 
Les années 1990 ont vu le développement et la commercialisation des batteries Ni-MH et Li-
ion. Ces batteries ont des densités en énergie et en puissance supérieures aux batteries au 
plomb et ne présentent pas d’effet mémoire. Les batteries Li-ion peuvent atteindre une énergie 
massique de 160 Wh.kg-1 et une puissance massique de 3000 W.kg-1 (les chiffres sont de 35 - 
50 W.kg-1 pour le plomb) pour un nombre de cycles supérieurs à 5000 [Ros11]. En 
contrepartie, elles sont chères. De plus, quel que soit le type de batterie, le courant de charge 
est limité [Nor98]. 

Les supercondensateur sont des capacités utilisant les propriétés de double couche pour 
stocker des charges à l’interface entre un matériau carboné et un électrolyte liquide. Le 
matériau étant micro poreux, la surface de l’interface est énorme et l’épaisseur de double 
couche très faible. Il s’ensuit des valeurs de capacités massique et volumique importantes 
ouvrant à ces composants le domaine des transports ou de l’embarqué. Le stockage étant de 
nature électrostatique, ces composants présentent des possibilités de cyclage importantes et 
sont de plus robustes sur le plan mécanique. Les derniers supercondensateurs sont 
comparables aux meilleures batteries en puissance massique (5000 W.kg-1) tout en autorisant 
jusqu’à 106 cycles. Dans les systèmes embarqués, les supercondensateurs permettent de 
répondre aux accélérations ou décélérations brutales. 

Le choix entre des batteries ou des supercondensateurs réside plutôt dans la nécessité ou 
non de stocker de l’énergie sur de longues durées. Par contre, l’association de batteries et de 
supercondensateurs peut amener différents avantages en termes de durée de vie des batteries, 
de volume et de poids. 

Dans une source hybride comportant un ou plusieurs générateurs et un ou plusieurs 
organes de stockage, différents niveaux de tension coexistent et chaque élément est 
généralement connecté à un ou plusieurs bus continus par l’intermédiaire d’un convertisseur 
statique. Ce convertisseur est généralement unidirectionnel au niveau des générateurs et de 
certaines charges et bidirectionnel pour les organes de stockage et les charges susceptibles de 
freiner électriquement. 

Nous nous sommes intéressés, dans cette thèse, plus particulièrement au cas d’une pile à 
combustible associée à des supercondensateurs, le tout constituant une source hybride 
alimentant une charge. Les contraintes imposées pour les convertisseurs étaient simples : 

- Un rapport d’élévation important, la tension de sortie de la pile à combustible étant 
généralement assez faible (la plupart des modules actuellement développés on une 
tension de sortie comprise entre 24 et 100 V [Yu07]) ; 

- Une ondulation du courant en sortie de la pile faible afin d’augmenter sa durée de 
vie. 

De nombreux convertisseurs statiques peuvent être utilisés pour résoudre ce type de 
problèmes. 
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Pour la pile à combustible, en structure non isolé, on rencontre généralement des 
convertisseurs de type Boost qui permettent, par l’intermédiaire de l’inductance d’entrée, de 
contrôler aisément le courant délivré par la pile et de limiter, en jouant sur la valeur de 
l’inductance et la fréquence de fonctionnement, l’ondulation du courant délivré par la pile. 
Cette ondulation peut aussi être réduite par la mise en parallèle en entrée, ou en série en sortie, 
de cellules élémentaires, en entrelaçant leur commande [Lac05]. 

L’intérêt de ces structures non isolées réside dans l’absence d’un transformateur 
généralement onéreux, volumineux et lourd. 

A contrario, la présence d’un tel transformateur permet une isolation galvanique et 
d’atteindre des gains en tension plus important. Les structures isolées sont utilisées dans de 
nombreuses applications de quelques watts à quelques centaines de kilowatts. Les topologies 
utilisées s’appellent flyback, forward, push-pull en demi-pont et en pont complet et sont 
utilisées dans des gammes de puissance différentes. Flyback, forward, push-pull et en demi-
pont à petites puissances, en pont complet [Don91], [Nar07] en puissance importante [Cha08]. 

On peut ainsi aboutir à des sources hybrides comportant plusieurs convertisseurs de 
nature différente associés parfois à un transformateur et les travaux de recherche dans ce 
domaine portent d’une part sur la ou les architectures de puissance utilisées [Tho05], [Dua07], 
[Hai08], [Tod08], [Kha09], [Pay09a], [Ouy11], [Nej12], [Zha12] et d’autre part sur le 
contrôle des échanges d’énergie entre les composants de ces sources [Tho05], [Pay09a], 
[Gar10], [Jia10], [Azi10], [Tho10], [Zan10], [Azi11], [Gen12]. 

Le travail que nous présentons a été effectué au Groupe de Recherche en 
Electrotechnique de Nancy (GREEN) et comporte les deux volets que nous venons de 
mentionner. 

Le premier chapitre s’intéresse aux convertisseurs connectés en sortie d’une pile à 
combustible. Convertisseurs non isolés dans un premier temps pour lesquels on fait porter 
l’accent sur les différentes variantes du convertisseur Boost permettant de réduire les 
ondulations du courant délivré par la source. Les différents modes de conduction sont 
détaillés en soulignant en particulier l’influence du couplage des inductances lors de 
l’utilisation de deux cellules élémentaires entrelacées. Le chapitre se termine par une 
présentation rapide des convertisseurs continu-continu isolés. 

Comme nous l’avons indiqué précédemment, une source hybride met souvent en jeu des  
convertisseurs différents et le chapitre 1 nous a permis de rappeler les architectures de la 
plupart des solutions que l’on rencontre en pratique. Notre choix a été de définir une 
architecture unique et un mode de contrôle unique pour les convertisseurs d’une source 
hybride. Cette architecture est celle d’un convertisseur multi-port basée sur l’utilisation d’un 
transformateur multi-enroulement où tous les convertisseurs sont identiques, des onduleurs de 
tension, les échanges d’énergie entre les ports étant contrôlés par le déphasage entre les ondes 
de tension délivrées par les onduleurs. 

La modélisation du transformateur à N ports est effectuée dans le deuxième chapitre et 
conduit à un modèle de type polygone simple à utiliser au niveau de la commande de la 
source hybride. Deux exemples de réalisation de transformateurs 3-ports sont ensuite 
présentés. 

Le troisième chapitre décrit la source hybride réalisée autour d’un transformateur 3-port 
comportant une pile à combustible, un banc de supercondensateurs et une charge. Deux 
méthodes de contrôle de l’ensemble du dispositif sont ensuite présentées et comparées par 
simulation et expérimentalement. Ces deux méthodes ont été antérieurement développées au 
GREEN. La première méthode, plus classique, utilise un régulateur linéaire pour contrôler la 
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puissance fournie par la pile à combustible et la tension de sortie est contrôlée via l'énergie 
électrostatique stockée dans la capacité de sortie [Tho05]. La deuxième est basée sur le 
concept de platitude [Pay09a]. 

Dans le dernier chapitre, nous envisageons par simulation la mise en parallèle de deux 
convertisseurs 3-port connectés sur la même pile à combustible et la même charge, chacun des 
convertisseurs étant connectés à un banc de supercondensateurs. La solution proposée est plus 
simple en termes de contrôle qu’un convertisseur 4-port et permet aisément de répartir la 
puissance fournie à la charge entre les deux convertisseurs. 

  Enfin, une conclusion générale permet de faire le bilan des travaux réalisés sur les 
convertisseurs multi-port et les stratégies de contrôle utilisées avant d’indiquer plusieurs voies 
de poursuite. 
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1.1. Introduction 
La pile à combustible est un dispositif électrochimique qui transforme l’énergie 

chimique en électricité, chaleur et eau. C’est une source d’énergie renouvelable et propre. Le 
principe de fonctionnement d’une pile à combustible a été établi par Christian Friedrich 
Schönbein en 1828, avant que Sir William Grove réalise la première pile à combustible en 
1839 [Kir09]. Après le succès de l’utilisation des piles à combustible dans les programme 
spatiaux de la Nasa dans les années 1970, la pile à combustible est l’objet de nombreux 
travaux tant dans les milieux académiques qu’industriels. 

Les piles à combustible se différentient principalement par leur électrolyte. Elles se 
partagent actuellement en six grandes familles : les piles à membrane échangeuse de protons 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC), les piles alcalines (Alkaline Fuel Cell, 
AFC), celles à acide phosphorique (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC), les piles à carbonate 
fondu (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC), celles à oxyde solide (Solid Oxide Fuel Cell, 
SOFC) et les piles à méthanol direct (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC). Cette dernière 
dénomination met en évidence le combustible entrant dans la pile, pour des piles se rattachant 
à la famille des PEMFC. 

Dans cette thèse, nous avons considéré des piles PEMFC utilisant un électrolyte solide 
(dérivé du téflon) permettant l’échange des ions entre les électrodes. La température de 
fonctionnement de ces piles est de l’ordre de 80°C et elles présentent les avantages d’une 
densité de puissance assez élevée et d’une mise en fonctionnement relativement rapide. Il en 
résulte une utilisation dans la plupart des domaines d’application des piles à combustible, 
l’électronique nomade, les transports et le stationnaire. Leurs principaux défauts viennent 
d’un rendement assez faible de 30 à 40 % en production d’électricité et de l’utilisation d’un 
catalyseur onéreux, le platine [Kir09]. 

De façon générale, les piles à combustible présentent en tant que générateur d’électricité 
plusieurs points faibles : elles ne permettent pas de récupérer de l’énergie, leur temps de 
réponse est limité par les alimentations en carburant (la plupart du temps des gaz), leur 
tension dépend du courant délivré et diminue avec le temps et leur démarrage à froid est 
difficile [Jin09]. De plus, les variations rapides du courant délivré ou même les ondulations de 
ce courant peuvent réduire sa durée de vie [Tho08], [Oli11]. Enfin, la pile à combustible est 
un dispositif basse tension qui nécessite souvent un convertisseur élévateur entre la pile et la 
charge alimentée [Hua08]. Toutes ces contraintes conduisent à utiliser dans un système pile à 
combustible des sources auxiliaires (batteries, supercondensateurs) nécessitant la présence 
d’un ou plusieurs convertisseurs statiques. 

Un exemple de système pile à combustible est représenté sur la figure 1-1 où 
apparaissent différents types de convertisseurs statiques. Un convertisseur unidirectionnel 
relie le bus continu et la pile à combustible, cette dernière ne pouvant recevoir de l’énergie. 
Par contre les convertisseurs placés entre les éléments de stockage (batteries et 
supercondensateurs) et le bus continu sont bidirectionnels, ces éléments étant destinés à 
fournir ou à récupérer de l’énergie. 
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Figure 1-1. Exemple de système hybride à pile à combustible. 

Les progrès constants réalisés sur les composants de puissance ont permis la réduction 
du volume et du poids des convertisseurs statiques tout en augmentant les densités de 
puissance contrôlées [Kol07]. Pour les systèmes pile à combustible, on va souvent demander 
au convertisseur un gain en tension élevé obtenu par la mise en cascade de convertisseurs 
élémentaires ou à l’aide de transformateur et une réduction des ondulations de courant faisant 
appel à des dispositifs de filtrage.  

Les principales structures de convertisseur non isolées que l’on rencontre dans les 
systèmes pile à combustible sont détaillées dans ce chapitre. On s’intéresse plus 
particulièrement dans un premier temps à l’ondulation du courant d’entrée de ces 
convertisseurs, ce courant correspondant au courant délivré par la pile. 

On va avoir dans un deuxième temps une bibliographie sur les convertisseurs isolés. On 
présent les différentes convertisseurs isolés pouvant utiliser dans les systèmes pile à 
combustible.  

1.2. Convertisseurs continu-continu non isolés 
Les trois convertisseurs de base sont dits abaisseur, élévateur et abaisseur-élévateur ou 

selon la terminologie anglaise Buck, Boost et Buck-Boost. Cette terminologie est utilisée dans 
ce document. 

Les topologies que l’on rencontre en sortie de la pile à combustible sont souvent de type 
élévateur. Pour les éléments de stockage les trois structures de base se rencontrent en raison 
du caractère bidirectionnel des convertisseurs connectant ces éléments au bus continu. 
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Pour le convertisseur élévateur, on va s’intéresser essentiellement à l’ondulation du 
courant délivré par la source, cette ondulation pouvant dans le cas d’une pile à combustible 
réduire la durée de vie de celle-ci [Tho08], [Oli11]. La principale méthode utilisée pour 
réduire l’ondulation de ce courant est l’entrelacement en entrée consistant à mettre en 
parallèle plusieurs cellules élémentaires et à décaler les commandes des interrupteurs. Une 
autre méthode conduit à des résultats similaires lorsque l’on utilise deux cellules en parallèle 
en sortie et que le décalage des commandes conduit à imposer trois niveaux de tensions aux 
bornes de l’inductance du convertisseur. Pour ces différents convertisseurs, on envisage tous 
les cas possibles de fonctionnement en particulier en mode de conduction discontinue. De 
plus, lors de l’utilisation de deux cellules, on va envisager la possibilité de couplage des 
inductances. 

1.2.1. Convertisseur élévateur entrelacé en entrée 
1.2.1.1. Principe 

L’inductance place en entrée de ce convertisseur (figure 1-2) permet de contrôler le 
courant délivré par une source de tension et d’assurer si nécessaire un mode de 
fonctionnement continu évitant l’annulation de celui-ci. 

1V u

2i

 
Figure 1-2. Convertisseur Boost. 

Les formes d’ondes associées à ce convertisseur sont données sur la figure 1-3. Ce 
convertisseur est contrôlé par la commande de l’interrupteur K que l’on peut représenter par 
le signal périodique de commande u égal à 1 lorsque K conduit et à 0 lorsque cet interrupteur 
est bloqué. La valeur moyenne de ce signal de commande est le rapport cyclique α du 
convertisseur. Deux modes de conduction sont définis pour ce convertisseur selon que le 
courant s’annule sur la période de fonctionnement ou non.  



Chapitre 1 : Convertisseurs continu-continu pour les systèmes pile à combustible  

12 

 

Li

T′α ⋅
0

t
T T2 ⋅

Lmaxi
LiΔ

Tα⋅

Li

t
T T2 ⋅

Lmaxi
LiΔ

Tα⋅0

u

t
T T2 ⋅Tα⋅0

 

Figure 1-3. Convertisseur Boost. De haut en bas : Fonction de commande, courant dans 
l’inductance en conductions continue et discontinue. 

L’ondulation de courant dans l’inductance du convertisseur s’écrit : 

1. 1
L

V
i T

L
Δ = ⋅ α ⋅  (1-1) 

Deux paramètres permettent de limiter cette ondulation : la valeur de l’inductance ou la 
fréquence de fonctionnement du convertisseur. En moyenne et forte puissances 
l’augmentation de l’inductance peut conduire à un convertisseur de taille conséquente et 
l’augmentation de la fréquence augmente les pertes par commutation. De plus, ce composant, 
placé du côté basse tension supporte le courant le plus important.  

Une autre solution consiste à placer dans ce cas N cellules élémentaires en parallèle 
[Lee00], [Shi05a], [Shi05b]. Cela permet de réduire le courant dans chacune des cellules et 
donc dans les interrupteurs. De plus, une technique dite d’entrelacement, consistant à décaler 

de T
N

 les commandes des cellules élémentaires, réduit fortement l’ondulation du courant à 

l’entrée du convertisseur. Cette méthode qui n’était pas très simple à mettre en œuvre dans le 
passé est aisément réalisée aujourd’hui à l’aide de circuits de commande numériques.  

On va se limiter à l’étude du convertisseur Boost à deux cellules élémentaires (figure 1-
4) et comparer ses caractéristiques avec le montage à une seule cellule, en modes de 
fonctionnement continu et discontinu. 
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1V u
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Figure 1-4. Convertisseur Boost à une (à gauche) et deux (à droite) cellules élémentaires. 

1.2.1.2. Représentation en grandeurs réduites 
Afin de pouvoir comparer ces montages, on considère que l’énergie magnétique stockée 

dans les inductances est identique dans les deux cas [Lac05]. Si l’on appelle LN l’inductance 
du convertisseur comportant N cellules et IL,N le courant moyen en entrée de chaque cellule, 
on a pour deux cellules : 

 2 2 2
1 1 2 11 2 1 2

1 1 1
2 2 2, ,
L I L I L I⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (1-2) 

avec : 

 11 1 2 1

1
2, ,

I I I= = ⋅  (1-3) 

soit : 

 2 12 2L L L= ⋅ = ⋅  (1-4) 

De plus, on va envisager comme dans [Hua09] la possibilité d’utiliser des inductances 
couplées en les réalisant sur le même circuit magnétique (figure 1-5).  

1V

2L

2L

2u 1u

1D

2D

1K2K

1,1i

1,2i

M

 
Figure 1-5. Convertisseur Boost à deux cellules élémentaires et inductances couplées. 

La tension aux bornes des inductances s’exprime alors sous la forme : 
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11 1 2

11 2 2

1 2 11
1 2 2 2

, ,
L ,

, ,
L ,

di di
v L M

dt dt
di di

v L M
dt dt

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅
 (1-5) 

où 2 2M k L= ⋅
 
et 1 1k− < < . 

 On va utiliser les grandeurs normalisées classiques [Fer94], permettant de représenter 
tout courant et toute tension dans le convertisseur sous la forme : 

 1

1

1

L f
x i

V

y v
V

⋅
= ⋅

= ⋅
 (1-6) 

Pour une seule cellule, le courant moyen d’entrée s’écrit : 

  
1 1

1

L f
X I

V
⋅

= ⋅  (1-7) 

Il s’ensuit pour les courants dans les deux cellules élémentaires : 

 2 1
11 1 2 1 1

1 12, ,

L f I L f
X X I X

V V

⋅ ⋅
= = ⋅ = ⋅ =  (1-8) 

et pour le convertisseur complet : 

 11 1 2 2 1 1
1 1

1 1

1
2 2 2 2

, ,
X X L f I I L f

I X
V V

+ ⎛ ⎞⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ + = ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1-9) 

Les courants réduits sont donc bien égaux que ce soit au niveau du convertisseur à une 
cellule ou deux cellules, ou au niveau des cellules élémentaires. 

Pour la tension de sortie, celle-ci en grandeur réduite correspond au rapport de 
transformation du convertisseur : 

 2
2

1

V
Y

V
=  (1-10) 

En grandeurs réduites, le système d’équations caractéristiques de l’évolution des 
courants s’écrit : 

 
( )

( )

11
11 1 22

1 2
1 2 112

1

1

,
L , L ,

,
L , L ,

dx f
y k y

dt k
dx f

y k y
dt k

= ⋅ − ⋅
−

= ⋅ − ⋅
−

 (1-11) 

La dérivée du courant dans l’inductance d’une cellule élémentaire va dépendre des 
valeurs des tensions aux bornes des inductances et du coefficient de couplage. Les différentes 
valeurs possibles de la dérivée du courant dans la première inductance sont ainsi données dans 
le tableau 1-1. 
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11L ,y  

1 2L ,y  
1 21 Y−  

1 
1
f
k+

 ( )22
1

1
f

Y k
k

⋅ − −
−

 

21 Y−  ( )22
1 1

1
f

k Y
k

⎡ ⎤⋅ − ⋅ −⎣ ⎦−
( )21

1
f

Y
k
⋅ −

+
 

Tableau 1-1. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées. Différentes valeurs de la dérivée 
du courant dans la première cellule en fonction des tensions aux bornes des deux inductances. 

On a représenté sur la figure 1-3, les deux modes de conduction continue ou discontinue 
à l’échelle d’un convertisseur à une cellule ou au niveau d’une cellule élémentaire d’un 
convertisseur à plusieurs cellules.  

Pour le courant total issu de deux cellules, le nombre de cas à prendre en compte est 
plus important selon les valeurs des termes α  et 'α  (figures 1-6 et 1-7), α  et 'α  représentant 
respectivement les durées de conduction de l’interrupteur principal et de la diode.  

Lorsque le rapport cyclique α  est inférieur à 0,5, seul le cas où 1'α = − α  (en haut, à 
gauche sur la figure 1-6) correspond au mode de conduction continue à l’échelle de la cellule 
élémentaire.  

Pour le courant total issu de la source, c’est lorsque 0 5' ,α + α <  (en bas, à droite sur la 
figure) que l’on est en mode de conduction discontinue.  

Lorsque le rapport cyclique est supérieur à 0,5, on a deux cas différents selon que le 
courant est continu ou discontinu dans les convertisseurs élémentaires alors que le courant 
total est toujours continu. 

Le calcul des courants pour ces différents cas est détaillé dans l’annexe 1. 
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Figure 1-6. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées. Différents cas à prendre en 

compte pour le calcul du courant total ( 0 5,α < ). 
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Figure 1-7. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées. Différents cas à prendre en 
compte pour le calcul du courant total ( 0 5,α > ). 
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1.2.1.3. Ondulation de courant en mode de conduction continue [Lac05] 

Au niveau de la cellule élémentaire, il s’agit des cas où 1'α = − α . Les courants dans 
les deux cellules et le courant total sont représentés sur les figures 1-8 et 1-9 pour des rapports 
cycliques inférieur et supérieur à 0,5 et pour des valeurs du coefficient de couplage positive, 
nulle et négative.  

1,1xΔ

t tt
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1,2x 1x

T0 T/2 T0 T/2 T0 T/2
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Figure 1-8. Convertisseur Boost à deux cellules élémentaires et inductances couplées. 

Courants dans les cellules et courant total pour différentes valeurs du coefficient de couplage, 
0 5,α <  et 1 1 7

,moyen
x ,=  ( 0 4,α =  et de haut en bas, 0 5k ,= ; 0k = ; 0 5k ,= − ). 
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Figure 1-9. Convertisseur Boost à deux cellules élémentaires et inductances couplées. 

Courants dans les cellules et courant total pour différentes valeurs du coefficient de couplage, 
0 5,α >  et 1 4

,moyen
x =  ( 0 6,α =  et de haut en bas, 0 5k ,= ; 0k =  ; 0 5k ,= − ). 

La dérivée du courant dans la première inductance est donnée dans le tableau 1-1. Ceci 
permet de définir le courant dans les différents intervalles. On déduit des expressions des 
courants détaillées dans l’annexe 1 la valeur de l’ondulation du courant pour une cellule 
(tableau 1-2) et du courant issu de la source dans le cas de deux cellules entrelacées (tableau 
1-3). 

Pour une cellule, l’ondulation du courant est assez fortement augmentée par l’utilisation 
d’inductances couplées et dans un facteur d’autant plus grand que le couplage est bon, en 
particulier si le coefficient de couplage est positif (figure 1-10). On peut même se demander à 
ce niveau si le couplage des inductances présente de l’intérêt. 

Par contre, pour le courant total, l’ondulation du courant avec couplage est celle obtenue 

sans couplage multipliée par le terme 1
1 k+

. Dans ce cas, seules les valeurs de k positives 

permettent de réduire l’ondulation du courant total. Le maximum de gain est obtenu lorsque le 
couplage est bon et il est alors voisin de 2, mais comme cela a été signalé précédemment, cela 
se fait au détriment de l’ondulation de courant dans les cellules élémentaires. 
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Différents cas Ondulation du courant dans une cellule 

0 5,α <  11 2
1

11,
x k

k

⎛ ⎞α α
Δ = ⋅ + ⋅⎜ ⎟− α− ⎝ ⎠

 

0 5,α >  ( )
11 2

1

1,

k
x

k

α + ⋅ − α
Δ =

−
 

Tableau 1-2. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées et inductances couplées. 
Ondulation de courant dans une cellule élémentaire en conduction continue. 

Différents cas Ondulation du courant total 

0 5,α <  
( )
( )1

1 21
1 2 1

x
k

α ⋅ − ⋅ α
Δ = ⋅

+ ⋅ − α

0 5,α >  1

1 1
1 2

x
k

⎛ ⎞
Δ = ⋅ α −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

Tableau 1-3. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées et inductances couplées. 
Ondulation du courant total en mode de conduction continue des cellules élémentaires. 
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Figure 1-10. Convertisseur Boost à deux cellules élémentaires. Rapport des ondulations de 

courant pour une cellule élémentaire avec et sans couplage des inductances. 

La comparaison des ondulations du courant délivré par la source pour deux 
convertisseurs, le premier ne comportant qu’une cellule, le deuxième comportant deux 
cellules commandées de façon entrelacée est effectuée sur la figure 1-11. Avec deux cellules, 
l’ondulation est réduite par l’entrelacement dans un facteur supérieur ou égal à 2 (figure 1-
12). Le gain est encore meilleur si les inductances sont couplées (avec k positif). 
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Figure 1-11. Convertisseur Boost. Ondulation du courant délivré par la source pour une et 

deux cellules sans et avec couplage (k = 0,3). 
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Figure 1-12. Boost entrelacé, rapport des ondulations du courant délivré par la source pour 

une et deux cellules élémentaires sans et avec couplage (k = 0,3). 
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1.2.1.4. Ondulation de courant en mode de conduction discontinue 
En mode de conduction discontinue des cellules élémentaires, lorsque l’on a deux 

cellules entrelacées, les différents cas détaillés dans l’annexe 1 se rattachent au cas où le 
courant délivré par la source est continu et au cas où le courant délivré par la source est lui 
aussi discontinu. 

Lorsque le courant délivré par la source est continu, c’est-à-dire que le terme 'α + α  est 
supérieur à 0,5, trois cas différents ont été mis en évidence dans l’annexe 1. Les courants 
correspondants sont représentés sur les figures 1-13 à 1-15. 

t t t

1,1x 1x1,2x

1xΔ1,1xΔ

t t t

1,1x 1x1,2x

1xΔ1,1xΔ

t t t

1,1x 1x1,2x

1xΔ1,1xΔ

Figure 1-13. Mode de conduction discontinue des cellules élémentaires et courant délivré par 
la source continu, cas où 0 5, < α  ( 0 6,α =  ; 2 4Y =  et de haut en bas, 0 5k ,= ; 0k =  ; 

0 5k ,= − ). 
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Figure 1-14. Mode de conduction discontinue des cellules élémentaires et courant 

délivré par la source continu, cas où 0 5,α <  et 0 5, '< α  ( 0 3,α =  ; 2 1 46Y ,=  et de haut en 
bas, 0 5k ,= ; 0k =  ; 0 5k ,= − ). 
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Figure 1-15. Mode de conduction discontinue des cellules élémentaires et courant 

délivré par la source continu, cas où 0 5,α < , 0 5' ,α <  et ( 0 4,α = ) ; 2 2 6Y ,=  et de haut en 
bas, 0 5k ,= ; 0k =  ; 0 5k ,= − ). 

La durée de conduction de la diode 'α  dépendant du rapport cyclique α , de la tension 
de sortie Y2 et du coefficient de couplage k, il est difficile de comparer les ondulations de 
courant comme cela a été fait en conduction continue. Pour un jeu de valeurs de α  et de Y2, il 
est difficile de faire varier k et d’obtenir le même courant de sortie tout en restant dans le 
même domaine de valeurs. Quant aux ondulations des courants données dans les tableaux 1-4 
et 1-5, elles dépendent souvent des trois paramètres α , Y2 et k.  

On peut malgré tout remarquer sur les figures précédentes que comme en conduction 
continue, une valeur positive du rapport de transformation augmente l’ondulation du courant 
dans la cellule élémentaire mais diminue l’ondulation du courant total délivré par la source. 
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Différents cas Ondulation du courant dans une 
cellule élémentaire 

0 5, < α  ( )
11 2

1

1,

k
x

k

α + ⋅ − α
Δ =

−
 

0 5 et 0 5 ', ,α < < α  ( )( )11 22
1 1

1,
x k Y

k

α
Δ = ⋅ + ⋅ −

−
 

0 5 et ' < 0 5, ,α < α ( )2

11

11
2

1,

k Y

x
k

⎛ ⎞
α − ⋅ − ⋅ − α⎜ ⎟

⎝ ⎠Δ =
−

 

Tableau 1-4. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées. Différentes valeurs de 
l’ondulation du courant dans les cellules élémentaires en mode de conduction discontinue des 
cellules élémentaires, le courant total délivré par la source étant continu (0 5 1, '< α + α < ). 

Différents cas Ondulation du courant total 

0 5, < α  ( )
2

1
2

1 21
2 1 1

k Y
x

k Y k

⎡ ⎤α + ⋅ − α −⎣ ⎦Δ = ⋅ ⋅
+ − +

 

0 5 et 0 5 ', ,α < < α  ( )1 2

1 2
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x Y
k

α
Δ = ⋅ ⋅ −
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2
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1
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2 21 1

2 2 2 1

Y k
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Y k
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2

0 5 ' < 0 5
Y < 2

, et ,α < α
 ( )1 2

1 11
2 2

x Y
⎛ ⎞

Δ = ⋅ − ⋅ − α⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Tableau 1-5. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées. Différentes valeurs de 
l’ondulation du courant total en mode de conduction discontinue des cellules élémentaires, le 

courant total délivré par la source étant continu ( 0 5 1, '< α + α < ). 

Lorsque le terme 'α + α  est inférieur à 0,5, il n’y a plus recouvrement de la conduction 
des deux cellules élémentaires et le courant délivré par la source est lui aussi discontinu 
(figure 1-16). Le courant ne circulant pas en même temps dans les deux cellules, le couplage 
entre les inductances n’intervient plus et les ondulations du courant dans les cellules : 

 11,xΔ = α  (1-12) 

et du courant délivré par la source : 
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 1 2
x

α
Δ =  (1-13) 

ne dépendent que du rapport cyclique α . 

1xΔ
1,1xΔ

1,1x

t

1x

t

1,2x

t

 

Figure 1-16. Mode de conduction discontinue des cellules élémentaires et du courant délivré 
par la source, cas où 0 5' ,α + α <  ( 0 2,α =  ; 2 2 2Y ,= ). 

1.2.1.5. Caractéristique de sortie normalisée 
Pour une cellule, en mode de conduction continue, la tension de sortie, si l’on néglige 

les pertes dans le convertisseur, s’écrit : 

 2 1

1
1, cellule

Y =
− α

 (1-14) 

En mode de conduction discontinue, on peut déduire de la figure 1-3 : 

 
2 1

1
1

, cellule

'
Y

α = ⋅ α
−

 (1-15) 

De plus, le courant maximal dans l’inductance a pour valeur : 

 
Lmax
x = α  (1-16) 

d’où pour le courant de sortie : 

 
( )

2

2 1

2 1
2 2 1
Lmax

, cellule

, cellule

x
X '

Y

α
= ⋅ α =

⋅ −
 (1-17) 

Soit : 

 
2

2 1
2 1

1
2, cellule

, cellule

Y
X
α

= +
⋅

 (1-18) 

relation montrant qu’en conduction discontinue, la tension de sortie dépend du point de 
fonctionnement. 

La limite entre les modes de conduction continue et discontinue correspond au cas où le 
terme 'α

 
est égal à 1− α . On obtient alors à partir des relations 1-15 et 1-17 : 

 2 1

2 1 2
2 1

1

2
, cellule

, cellule, lim

, cellule

Y
X

Y

−
=

⋅
 (1-19) 
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On déduit des deux relations précédentes, la caractéristique statique d’une cellule ou du 
convertisseur Boost lorsque celui-ci ne comporte qu’une cellule (figure 1-17).  

2

2

1

V
Y

V
=

2

2

1

⋅ ⋅
=
L f I

X
V

0 25.α =

0 75.α =

0 5.α =

 
Figure 1-17. Caractéristique de sortie normalisée d’une cellule de convertisseur Boost. 

Pour les deux cellules entrelacées, il faut tenir compte de l’interaction d’une cellule sur 
l’autre. En mode de conduction continue des deux cellules élémentaires, la tension de sortie 
vérifie la même relation 1-14 : 

 2 2

1
1, cellules

Y =
− α

 (1-20) 

Pour le courant, seul le premier cas du tableau 1-5 conduit à un mode de conduction 
discontinue au niveau du courant total. Le courant de sortie des cellules s’écrit dans ce cas 
comme dans la relation 1-17 : 

 
( )

2
11

2 1 2 2

2 2
2 2 1
, max

, ,

, cellules

x
X X '

Y

α
= = ⋅ α =

⋅ −
 (1-21) 

Soit pour le courant de sortie total : 

 
( )

2

2 2

2 24 1
, cellules

, cellules

X
Y

α
=

⋅ −
 (1-22) 

d’où : 

 
2

2 2
2 2

1
4, cellules

, cellules

Y
X
α

= +
⋅

 (1-23) 
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Avec deux cellules, la limite entre modes continu et discontinu est caractérisée par un 

terme 'α
 
égal à 1

2
− α . D’où pour la limite entre modes, obtenue à partir des relations 1-15 et 

1-22 : 

 2 2

2 2 2
2 2

1

8
, cellules

, cellules, lim

, cellules

Y
X

Y

−
=

⋅
 (1-24) 

En conduction continue du courant total, mais discontinue au niveau des cellules 
élémentaires, différents cas sont à prendre en compte selon les valeurs de α  et 'α . Les 
différents cas représentés sur le tableau 1-5 sont considérés dans l’annexe 2. Nous ne donnons 
ici que les résultats établis dans cette annexe et la caractéristique de sortie normalisée (figures 
1-18 et 1-19). 

0k =

0 2.α =

0 35.α =

2Y

2 1,X

0 65.α =

0 5.α =

 
Figure 1-18. Caractéristique de sortie normalisée du convertisseur Boost à deux cellules 

entrelacées sans couplage entre les inductances (k = 0). 
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0 3k .= −

0 2.α =

0 35.α =

2Y

2 1,X

0 65.α =

0 5.α =

 
 

0 3k .=

0 2.α =

0 35.α =

2Y

2 1,X

0 65.α =

0 5.α =

 
Figure 1-19. Caractéristique de sortie normalisée du convertisseur Boost à deux cellules 

entrelacées avec couplage (en haut : k = -0.3, en bas : k = 0.3). 
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1.2.1.6. Convertisseur double Boost dual entrelacé 
Une autre variante de ce montage peut être considérée, elle est issue du convertisseur 

élévateur dit trois niveaux (en référence aux niveaux de tension imposés aux bornes de 
l’inductance) et est représentée sur la figure 1-20. Ce montage permet de diviser par 2 les 
contraintes en tension subies par les interrupteurs [Zha95], [Pin96], [Bar97], [Hua09]. 

1V

L

2u

1D

2D

2K

1u
1K

1C

2C

2i

 
Figure 1-20. Convertisseur Boost à trois niveaux. 

La variante proposée est représentée sur la figure 1-21 et conduit comme précédemment 
à la mise en parallèle de deux cellules en entrée du convertisseur [Viet06]. En décalant les 
commandes des cellules, on réduit l’ondulation du courant délivré par la source.  

1V 1u

2u

1D1,1i
2L

2K

2V

2D

1K
ai

1C

2C

1,2i

2L

2 1,V

2,2V

2i

1i

bi

 
Figure 1-21. Convertisseur double Boost dual entrelacé. 

L’étude de ce montage est effectuée en supposant que les inductances ne sont pas 
couplées. Par rapport au montage à deux cellules entrelacées vu précédemment, il peut 
sembler plus difficile de définir des grandeurs normalisées compte-tenu des deux relations 
liant les différents courants et tensions du montage : 

 1 2 2 1 2 2

1 2 11 1 2

, ,

, ,

V v v v

i i i i

+ = +
+ = +

 (1-25) 
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On peut remarquer, en particulier, que les courants d’entrée et de sortie du convertisseur 
ne sont pas la somme des courants respectivement d’entrée et de sortie des cellules 
élémentaires. 

En utilisant la notation déjà utilisée en (1-8) pour les courants dans une cellule, la 
relation précédente entre les courants peut s’écrire : 

 2 2 2 2
1 2 11 1 2

1 1 1 1
, ,

L f L f L f L f
i i i i

V V V V

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅  (1-26) 

soit : 

 11 1 2
1 2 2

, ,
x x

x x
+

+ =  (1-27) 

Pour les tensions, en valeurs moyennes, on a : 

 2 2 1 2 2 1, ,
V V V V= + −  (1-28) 

soit en grandeurs normalisées : 

 2
2 1 2 2

1
2, ,

Y
Y Y

+
= =  (1-29) 

Les inductances des cellules n’étant pas couplées, l’ondulation du courant dans une 
cellule correspond au rapport cyclique α.  

Pour le courant délivré par la source et le calcul de son ondulation, différents cas sont à 
prendre en compte et le détail des calculs est donné dans l’annexe 3. 

En mode de conduction continue, on a les formes d’ondes de la figure 1-22 et une 
ondulation de courant donnée dans le tableau 1-6. 

1,1x 1xax

1xΔ
1,1xΔ

t t t

Tα ⋅ T′α ⋅

 

1,1x 1xax

1xΔ
1,1xΔ

t t t

Tα ⋅ T′α ⋅

Figure 1-22. Mode de conduction continue des cellules élémentaires. Courants dans les deux 
cellules (à gauche et au centre) et courant total (à droite) pour 0 5,α < (en haut) 

et 0 5,α > (en bas). 
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Différents cas Ondulation du courant  

0 5,α <  
( )
( )1

1 2

2 1
x

α ⋅ − ⋅ α
Δ =

⋅ − α
 

0 5,α >  
1

1
2

xΔ = α −  

Tableau 1-6. Convertisseur double Boost dual entrelacé. Ondulation du courant délivré par la 
source en mode de conduction continue des cellules élémentaires. 

En mode de conduction discontinue des cellules élémentaires, on a les formes d’ondes 
des figures 1-23 et 1-24 et une ondulation de courant donnée dans le tableau 1-7. On a aussi 
indiqué dans ce tableau les possibilités pour le courant délivré par la source de prendre des 
valeurs négatives. En effet, comme le montre la relation (1-27), ce courant peut être négatif ce 
qui pourrait imposer de mettre une diode en série avec la source si celle-ci ne supportait pas 
de tel courant.   

Différents cas Ondulation du courant x1 < 0 

0 5, 'α < < α  ( )1 21 3
2 4

x Y
'

⎛ ⎞α α α
Δ = ⋅ − = ⋅ −⎜ ⎟α⎝ ⎠  ( )2

2 1Si '⋅ α < − α

0 5
0 5 + ' < 1

' ,

,

α < α <
< α α

 2
1

11 1
2 2 4 2

Y
x

'

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞α
Δ = ⋅ − α = ⋅ − α⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ α ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 ( )2
2 1Si '⋅ α < − α

0 5
0 5 + '
' ,

,

α < α <
< α α

 1
2

1 1 1
2 2 4 1

x '
Y

⎛ ⎞ α
Δ = ⋅ − α = −⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 Jamais 

0 + ' 0 5,< α α ≤  1

1
2

xΔ = ⋅ α  Toujours 

0 + ' 0 5,< α α ≤  
avec diode 1

2

1 1 11 1
2 2 2 1

x '
Y

⎛ ⎞⎛ ⎞ α
Δ = ⋅ α ⋅ − ⋅ α = ⋅ α ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Jamais 

0 5, < α  2
1

2

3
2 2 1

Y'
x

Y

−α − α α
Δ = = ⋅

−
 Jamais 

Tableau 1-7. Ondulation du courant délivré par la source en mode de conduction discontinue 
des cellules élémentaires et possibilité pour ce courant de devenir négatif. 
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1,1x 1xax

1xΔ
1,1xΔ

t t t

Tα ⋅ T′α ⋅

 

 

1,1x 1xax

1xΔ
1,1xΔ

t t t

Tα ⋅ T′α ⋅

 

 

1,1x 1xax

1xΔ1,1xΔ

t t t

Tα ⋅ T′α ⋅

 

 

1,1x 1xax

1xΔ
1,1xΔ

t t t

Tα ⋅ T′α ⋅

Figure 1-23. Convertisseur double Boost dual entrelacé. Mode de conduction discontinue des 
cellules élémentaires. Courants dans les deux cellules (à gauche et au centre) et courant total 

(à droite) pour 0 5,α < . De haut en bas : 1. 0 5' ,α + α <  ; 2. 0 5' ,α < , 0 5, '< α + α  

et 2 3Y < ; 3. 0 5' ,α < , 0 5, '< α + α  et 23 Y<  ; 4. 0 5, '< α . 
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1,1x 1xax

1xΔ1,1xΔ

t t t

Tα ⋅ T′α ⋅

Figure 1-24. Convertisseur double Boost dual entrelacé. Mode de conduction discontinue des 
cellules élémentaires. Courants dans les deux cellules (à gauche et au centre) et courant total 

(à droite) pour 0 5, < α . 

Comme on a supposé qu’il n’y avait pas de couplage entre les inductances, la 
caractéristique de sortie est assez simple à obtenir. En mode de conduction continue des 
cellules élémentaires, les tensions de sortie d’une cellule et du convertisseur sont 
indépendantes du courant délivré en sortie. Leurs valeurs ont été établies dans l’annexe 3 : 

  
2 1 2 2

2 2 1 2 2

1
1

11
1

, ,

, ,

Y Y

Y Y Y

= =
− α

+ α
= + − =

− α

  (1-30) 

En mode de conduction discontinue des cellules élémentaires, on a au niveau de la 
cellule 1, les formes de courant de la figure 1-25. 

1,1x

t

2,1x

t

Tα ⋅ T′α ⋅ Tα ⋅ T′α ⋅

 
Figure 1-25. Courants en entrée (à gauche) et en sortie (à droite) d’une cellule élémentaire

0 6 0 12, et , .′α = α =  

Le courant de sortie de la cellule correspond au courant traversant la diode. On obtient 
ainsi pour les courants : 

  
2 1

2 2 1

1
2
1 1
2 4

,

,

X '

X X '

= ⋅ α ⋅ α

= ⋅ = ⋅ α ⋅ α
 (1-31) 

On a montré dans l’annexe 3 que les tensions de sortie s’écrivent pour ce mode de 
conduction : 
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 2

21Y
'
⋅ α

= +
α

 (1-32) 

soit pour la tension de sortie de la cellule 1 : 

 2 1 1
,
Y

'
α

= +
α

 (1-33) 

On déduit des relations précédentes les caractéristiques de sortie de la cellule 
élémentaire et du convertisseur constitué de deux cellules : 

  

2

2 1
2 1

2

2
2

1
2

1
2

,
,

Y
X

Y
X

α
= +

⋅
α

= +
⋅

 (1-34) 

Ces caractéristiques sont représentées sur la figure 1.26. 

 

 
Figure 1-26. Caractéristique de sortie d’une cellule élémentaire (en haut) et du convertisseur 

(en bas). 
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1.3. Convertisseurs continu-continu isolés 
Les convertisseurs isolés continu-continu sont utilisés lorsqu’une isolation galvanique 

est nécessaire entre la source et la charge que ce soit pour des raisons de protection ou de 
monter en tension.  

La structure de ces convertisseurs est généralement dérivée de la structure des montages 
classiques Buck, Boost et Buck-Boost auxquels on a ajouté un transformateur. 

1.3.1. Convertisseur Flyback  
C’est un convertisseur simple, dérivé du Buck-Boost comportant un transformateur de 

gain 2

1

n
m

n
= , un interrupteur commandé K et une diode D. La capacité de sortie est 

connectée à la charge représentée par la résistance R (figure 1-27). 

1V

1n
2n

1i

K

2
V

u

D
C R

2i

 
 

Figure 1-27. Convertisseur Flyback. 

Lorsque l’interrupteur K conduit, la source fournit de l’énergie à l’inductance primaire 
L1 qui est ensuite transférée au secondaire lorsque K est ouvert. Dans ce convertisseur, les 
courants primaire et secondaire i1 et i2 sont discontinus et l’on met en évidence deux mode de 
fonctionnement selon que le flux φ  unidirectionnel dans le transformateur est continu ou 
discontinu (figure 1-28). 

En grandeurs réduites le rapport de transformation du convertisseur s’écrit sous la 
forme : 

 

2

1
2

2

1

1

2

con

discon

V
y m

V
V

y
V x

α
= = ⋅

− α
α

= =
⋅

 (1-35) 

où le courant réduit est 1

1

L f
x

V

⋅
= , f étant la fréquence de fonctionnement du convertisseur. 
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T′α ⋅
0

t
T T2 ⋅

1i

t
T T2 ⋅Tα ⋅0

u

t
T T2 ⋅Tα ⋅0

2i

0
t

T T2 ⋅

φT′α ⋅
0

t
T T2 ⋅

1i

t
T T2 ⋅Tα ⋅0

u

t
T T2 ⋅Tα ⋅0

2i

0
t

T T2 ⋅

φ

  
 

Figure 1-28. Forme d’onde en mode de fonctionnement continu (à gauche) et discontinu (à 
droite). 

Ce convertisseur présente de nombreux avantages :  

- Le nombre de composants est réduit comparé à d’autres convertisseurs isolés ; 
- Le convertisseur est de taille réduite en particulier en mode de fonctionnement 

discontinu ; 
- Plusieurs sortie peuvent être placées sur le même circuit magnétique ; 
- Il n’est pas indispensable d’ajouter une inductance de filtrage en sortie. 

Il comporte aussi des inconvénients et des limitations : 

- Une ondulation importante du courant en entrée et en sortie ; 
- La puissance de sortie est limitée à cause du mode de transfert discontinu de 

l’énergie ; 
- L’inductance magnétisante est importante si l’on veut fonctionner en mode de 

conduction continue ; 
- Le flux est unidirectionnel (on utilise seulement la moitié de la courbe B-H du 

matériau magnétique) ; 
- Les inductances de fuite du transformateur génèrent des stress en tension lors du 

blocage de l’interrupteur [Eri01]. 

Comme ce convertisseur présente un courant d’entrée très fluctuant, dans des 
applications de type pile à combustible il est souvent associé à d’autres type de convertisseur 
(Boost [Spi10], Sepic [Jan05], ou Forward [Li12]). 

1.3.2. Convertisseur push-pull 
 Ce convertisseur utilise un transformateur à point milieu qui permet de transférer à tout 
instant l’énergie au secondaire (figure 1-29). 
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Figure 1-29. Schéma de principe d’un convertisseur de type push-pull. 

 Les formes d’onde de ce convertisseur sont données sur la figure 1-30. Chacun des 
interrupteurs est commandé pendant la même durée Tα ⋅ , K1 pendant la première demi-
période, K2 pendant la deuxième, le rapport cyclique pouvant évoluer entre 0 et 0.5. 

0
t

1
1i
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0

2
1i

0
t

1i

1u

t

Tα ⋅

0

2u

t
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0

0
t
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T 2 T⋅T/2 3 T/2⋅

T 2 T⋅T/2 3 T/2⋅

T 2 T⋅T/2 3 T/2⋅

T 2 T⋅T/2 3 T/2⋅

T 2 T⋅T/2 3 T/2⋅

T 2 T⋅T/2 3 T/2⋅

  
Figure 1-30. Formes d’ondes typiques de convertisseur de type push-pull. 

Le flux magnétique φ  de ce convertisseur est alternatif et utilise l’ensemble de la 
courbe B-H du matériau magnétique.  

Un problème peut venir de dissymétries du montage (chutes de tension, durée de 
conduction des interrupteurs) qui conduisent à un courant magnétisant comportant une 
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composante continue susceptible de saturer le noyau magnétique. Un contrôle en courant du 
convertisseur permet de résoudre ce problème [Eri01]. 

Comme pour le Flyback, les inductances de fuite du transformateur induisent des 
contraintes lors du blocage des interrupteurs et diminuent le rendement. Ces contraintes 
peuvent être réduites grâce à l’utilisation de circuit écrêteur [Kim09] et [Kwo09]. 

De plus, comme précédemment, le courant délivré par la source comporte une 
ondulation importante difficilement compatible avec une pile à combustible sauf à filtrer ce 
courant.  

Le rapport entre la tension V2 et V1 en grandeurs réduites de ce convertisseur est : 

 2 1

1 1

2 2S

P

V n
y m
V n

= = ⋅ α ⋅ = ⋅ α ⋅  (1-36) 

1.3.3. Convertisseur en pont complet 
Seul sont considérés ici, les convertisseurs fonctionnant à fréquence fixe, les 

convertisseurs à résonance où le paramètre de réglage est généralement la fréquence de 
commande du convertisseur ne sont pas pris en compte. 

1.3.3.1. Onduleur alimenté en tension  

Le convertisseur en pont complet de la figure 1-31 est adapté pour des applications de 
haute puissance, car la tension aux bornes des interrupteurs du primaire est la tension d’entrée 
qui est la plus faible. 

Comme précédemment, des dissymétries du primaire peuvent induire une composante 
continue du flux susceptible de saturer le circuit magnétique. Pour éviter ce problème, on peut 
ajouter un condensateur en série avec l'enroulement primaire ou utiliser une technique de 
contrôle du courant [Eri01]. 

1n

1i

4K2K

1K 3K

2n

2D

1D 3D

4D

2i

2C1C
1i
n n1v n2v

1u

2u

3u

4u

1V 2V

Figure 1-31. Onduleur en pont complet [Don91]. 

Le réglage de la tension de sortie V2 est obtenu par le déphasage de la commande des 
deux bras de l’onduleur. Le schéma permettant de définir les formes d’onde est celui de la 
figure 1-32 où l’on retrouve d’un côté de l’inductance de fuite primaire λ  la tension délivrée 
par l’onduleur et de l’autre la tension secondaire ramenée au primaire et dont le signe est 
donné par la diagonale du point de diodes conduisant, c’est-à-dire par le signe du courant dans 
cette inductance. 
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Figure 1-32. Schéma de principe d’un convertisseur en pont complet [Don91]. 

Les différentes formes d’onde sont représentées sur la figure 1-33. 
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Figure 1-33. Formes d’ondes typiques d’un convertisseur en pont complet. 

On en déduit ainsi sur une demi-période, les différentes séquences de fonctionnement 
suivantes [Don91] : 
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- Pour 0 < θ ≤ ϕ : 

 ( )
2

1

1 1 0
n n

V
V

mi i ( )
+

θ = + ⋅ θ
ω ⋅ λ

 (1-37) 

En θ = ϕ , le courant in1 s’annule, et :  

 1
2

1

0
n
i ( )

V
V

m

ω ⋅ λ
ϕ = − ⋅

+
 (1-38) 

- Pour ϕ < θ ≤ β  : 

 ( ) ( )
2

1

1n

V
V

mi
−

θ = ⋅ θ − ϕ
ω ⋅ λ

 (1-39) 

En θ = β , le courant in1 a pour valeur : 

 ( ) ( )
2

1

1n

V
V

mi
−

β = ⋅ β − ϕ
ω ⋅ λ

 (1-40) 

- Pour β < θ ≤ π  : 

 ( ) ( ) ( )
2

1 1n n

V

mi i
−

θ = β + ⋅ θ − β
ω ⋅ λ

 (1-41) 

En θ = π , le courant in1 a pour valeur : 

 ( ) ( ) ( )
2

1 1n n

V

mi i
−

π = β + ⋅ π − β
ω ⋅ λ

 (1-42) 

Comme ( ) ( )1 10
n n
i i= − π  on en déduit la valeur initiale du courant : 

 ( )
2 2

1 1

1
1

0
2n

V V
V V

m m
i

V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ ⋅ ⋅ β − ⋅ π⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠= −
⋅ ⋅ ω ⋅ λ

 (1-43) 

 Pour limiter les pertes à l’amorçage des interrupteurs commandés, il est nécessaire que 
le courant au primaire soit négatif ou nul. On en déduit : 

 

2

1

1
2

V

m

V

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ϕ = ⋅ β − ⋅ π⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1-44) 

Comme φ est positif, cela conduit à la relation suivante sur le rapport des tensions : 
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 2

1

V
y m y m y m
V

β β
= ≤ ⋅ ⇒ ≤ ⋅ ⇒ ≤ ⋅ α

π π
 (1-45) 

où y est le rapport de transformation et α un terme équivalent à un rapport cyclique. Le 
courant moyen d’entrée I1 peut être déduit des équations (1-37), (1-39) et (1-43) et vaut : 

 
2

21
1 2

4
y V

I y
⎛ ⎞⋅ β

= ⋅ ⋅ β − π ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ π ⋅ ω ⋅ λ π⎝ ⎠
 (1-46) 

Si les pertes dans le convertisseur sont négligées on peut écrire : 

 
2 2

21
2 2 1 1 2

4
y V

P V I V I y
⎛ ⎞⋅ β

= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ β − π ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ π ⋅ ω ⋅ λ π⎝ ⎠
 (1-47) 

Dans notre cas, comme le courant d’entrée est pollué, un filtre d'entrée LC peut être 
utilisé pour diminuer les ondulations du courant d’entré. 

1.3.3.2. Onduleur alimenté en courant  

Ce montage est dérivé du convertisseur Boost et a la structure d’un onduleur de tension 
place en série avec une inductance (figure 1-34). Comme pour l’onduleur de tension 
précédent, au secondaire on peut utiliser un pont de diodes [Cho05], [Moh07] et [Ave08] ou 
des montages destinés à multiplier par 2 la valeur de la tension de sortie [Kon07] et [Nym10]. 

A partir des formes d’ondes de la figure 1-35, la tension de sortie en grandeur réduite a 
pour valeur : 

 2 2

1 1

1 1
1 1

V n
y m
V n

= = ⋅ = ⋅
− α − α

 (1-48) 

Les avantages de ce convertisseur sont : 

- L’ondulation du courant est faible ; 
- On a une bonne utilisation du transformateur ; 
- On bénéficie du rapport de transformation et de l’effet “boost”. 
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Figure 1-34. Boost isolé en pont complet. 
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Figure 1-35. Formes d’ondes typiques d’un convertisseur de type Boost isolé en pont complet. 

et ses inconvénients : 

- Comme pour le Flyback, les inductances de fuite du transformateur induisent des 
contraintes de commutation ; 

- Il est nécessaire de précharger la capacité de sortie avant de démarrer le 
convertisseur. 

1.3.4. Convertisseur en demi-pont 

1.3.4.1. Onduleur alimenté en tension 

Dans ce convertisseur (figure 1-36), la tension d'entrée est divisée par deux à l'aide de 
deux condensateurs pour avoir deux sources de tension. Par conséquent, on utilise un seul 
bras d’interrupteur pour transférer l'énergie du côté primaire au secondaire. Les formes 
d’ondes de ce convertisseur sont données sur la figure 1-37. 

 L’une des limitations de ce convertisseur est que la totalité du courant traverse les 
capacités, ce qui limite son utilisation dans des applications de forte puissance [Hai08]. 
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Figure 1-36. Onduleur de tension en demi-pont. 
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Figure 1-37. Formes d’ondes typiques d’un convertisseur en demi-pont. 
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Le schéma équivalent est le même que celui de la figure 1-32, la tension d’entrée valant 
maintenant V1/2.  

On en déduit comme précédemment : 

- Pour 0 < θ ≤ β : 

 ( )
1 2

1 1
20

n n

V V

mi i ( )
+

θ = + ⋅ θ
ω ⋅ λ

 (1-49) 

En θ = β , le courant in1 a pour valeur : 

 ( )
1 2

1 1
20

n n

V V

mi i ( )
+

β = + ⋅ β
ω ⋅ λ

 (1-50) 

- Pour β < θ ≤ ϕ  : 

 ( ) ( )
1 2 1 2

1 1 1
2 20

n n n

V V V V

m mi i ( ) i ( )
+ +

θ = β + ⋅ θ − β = + ⋅ θ
ω ⋅ λ ω ⋅ λ

 (1-51) 

En θ = ϕ , le courant in1 s’annule, et :  

 
( )1

1 2

0

2

n
i

V V

m

⋅ ω ⋅ λ
ϕ = −

+
 (1-52) 

- Pour ϕ < θ ≤ π  : 

 ( ) ( )
1 2

1
2

n

V V

mi
−

θ = ⋅ θ − ϕ
ω ⋅ λ

 (1-53) 

En θ = π , le courant in1 a pour valeur : 

 ( ) ( )
1 2

1
2

n

V V

mi
−

π = ⋅ π − ϕ
ω ⋅ λ

 (1-54) 

Comme ( ) ( )1 10
n n
i i= − π  on en déduit la valeur initiale du courant : 

 ( )
1 2 1 2

1
1

2 2
0

n

V V V V

m m
i

V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
π ⋅ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠= −
⋅ ω ⋅ λ

 (1-55) 

 Comme pour le montage en pont complet réglé par la tension, pour limiter les pertes à 
l’amorçage des interrupteurs commandés, il est nécessaire que le courant in1(0) soit négatif ou 
nul. On en déduit : 
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( )2

2

m y

m

π ⋅ − ⋅
β ≤ ϕ ⇒ β ≤

⋅
 (1-56) 

Comme φ est positif, cela conduit à la relation suivante sur le rapport des tensions : 

 2

1

1 1
2 2

V
y m y m
V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞β
= ≤ ⋅ − ⇒ ≤ ⋅ − α⎜ ⎟ ⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (1-57) 

où y est le rapport de transformation et α un terme équivalent à un rapport cyclique. 

Le courant moyen d’entrée I1 peut être déduit des équations (1-49), (1-51), (1-53), et (1-55) et 
vaut : 

 
( )1

1 2

2

4

V y m y
I

m

π ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=

⋅ ⋅ ω ⋅ λ
 (1-58) 

Si les pertes dans le convertisseur sont négligées on peut écrire : 

 
( )2

1
2 2 1 1 2

2

4

V y m y
P V I V I

m

π ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
= ⋅ = ⋅ =

⋅ ⋅ ω ⋅ λ
 (1-59) 

Comme le courant d’entrée est pollué, un filtre d'entrée LC peut être utilisé pour 
diminuer les ondulations de ce courant. 

1.3.4.2. Onduleur alimenté en courant 

Ce convertisseur (figure 1-38) est appelé aussi “Two-inductor Boost converter” [Jan04]. 
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Figure 1-38. Convertisseur de type Boost isolé en demi-pont. 

Les formes d’onde en mode de conduction continue sont données sur la figure 1-39. Un 
entrelacement des commandes des deux interrupteurs permet de réduire l’ondulation du 
courant d’entrée et donc la taille du filtre d’entrée.  

Le paramètre de réglage β est défini comme le rapport entre l’angle de recouvrement de 
la conduction des deux interrupteurs et la demi- période [Jan04] et la tension de sortie en 
grandeur réduite s’écrit : 

 2 2

1 1

2 2 1
1 1 1

V n
y m m
V n

= = ⋅ = ⋅ = ⋅
− β − β − α

 (1-60) 

où : 2 1β = ⋅ α − . 



Chapitre 1 : Convertisseurs continu-continu pour les systèmes pile à combustible  

46 

 

 

t

1
1i

t

2
1i

t

1i

1u

t

T/2β⋅

0

2u

t

t

t

2i
K

1i
K

T
T/2

( )1 T/2−β ⋅

n1v

1
2

2

n-V
n
⋅

φ

t

t

Tα ⋅

 
Figure 1-39. Formes d’ondes typiques d’un convertisseur de type Boost isolé avec deux 

inductances. 

Les convertisseurs dérivés du Boost ont tous l’avantage de limiter les ondulations de 
courant d’entrée et la capacité d’élever la tension de sortie même sans transformateur. Dans la 



Chapitre 1 : Convertisseurs continu-continu pour les systèmes pile à combustible  

47 

 

structure présentée les interrupteurs subissent aussi des contraintes au blocage dues aux 
inductances de fuite du transformateur. 

1.4. Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté différent types de convertisseurs continu-continu, 

destines à relier une source de type pile à combustible et une charge. 

Nous avons présenté les caractéristiques des convertisseurs DC-DC de type Boost car 
ceux-ci présentent l’avantage de pouvoir être connecté à une pile à combustible sans 
utilisation de filtre. La présence d’une inductance en série avec la source réduit naturellement 
les ondulations de courant. 

L’utilisation de convertisseurs non-isolés de type onduleur de tension ou de courant 
présente un double intérêt : l’isolation galvanique et un gain en tension non limité par les 
pertes du convertisseur. 

Les avantages et inconvénient des différents convertisseurs présents ont été soulignés. 

Dans des systèmes comportant une pile à combustible et des systèmes de stockage, de 
type batterie ou supercondensateur, plusieurs convertisseurs présentant des architectures 
différentes doivent être utilisés. C’est pourquoi, nous nous sommes orientés dans ce travail 
vers des convertisseurs isolés de structure identique permettant de connecter différentes 
sources ou charges sur les enroulements d’un même transformateur. 
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2.1. Introduction 
L’étude du fonctionnement d’un convertisseur multiport et l’élaboration de sa 

commande nécessite de modéliser le transformateur liant les convertisseurs et permettant les 
échanges d’énergie entre les différents ports du système considéré. 

Cette modélisation va être effectuée dans le cas général d’un système à N ports pour 
lequel on va partir des relations classiques liant les tensions aux courants afin d’établir un 
modèle en étoile vu d’un port particulier. Un modèle de type polygone plus propice à la 
commande est ensuite établi pour N ports. 

Le modèle obtenu est ensuite appliqué au cas d’un dispositif à trois ports liant une pile à 
combustible, un banc de supercondensateurs et une charge. On détaillera alors la réalisation 
du transformateur et les différents paramètres intervenant dans les modèles établis. 

2.2. Modélisation du transformateur à N ports 

2.2.1. Généralités 
 Le schéma d’un convertisseur à N ports est représenté sur la figure 2-1. Chaque port du 
transformateur est relié à une source, un élément de stockage ou une charge, tous ces éléments 
de nature continue. La liaison entre ces éléments et le transformateur est effectuée à l’aide 
d’onduleur monophasé fonctionnant en onde entière. On montrera dans ce chapitre que c’est 
le déphasage entre les ondes de tension délivrées par les onduleurs qui permet le réglage des 
échanges d’énergie entre les différents ports du système. 

2.2.2. Transformateur à N enroulements 
Aux bornes de chaque enroulement du transformateur à N enroulements de la figure 2-

2, on peut écrire une relation de la forme : 

 = ⋅ + ϕ
p,n p,n p,n p,n

d
v r i

dt
 (2-1) 

où vp,n, ip,n, rp,n et Φp,n sont respectivement la tension, le courant, la résistance et le flux 
associés à l’enroulement n. 

Le flux traversant l’enroulement n s’exprime par : 

 
N

p,n p,n p,n j,n p, j
j 1
j n

L i M i
=
≠

ϕ = ⋅ + ⋅∑  (2-2) 

où Lp,n et Mm,n représente l’inductance de l’enroulement n et la mutuelle inductance entre les 
enroulements m et n. 
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Figure 2-1. Convertisseur isolé DC-DC à N ports. 
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Figure 2-2. Transformateur à N enroulements. 

Dans ces équations, on va supposer que les inductances sont indépendantes du niveau 
de courant et donc que le transformateur n’est pas saturé. 

 Afin d’établir ultérieurement un modèle vu d’un port particulier, on va écrire les 
différentes équations précédentes en particularisant ce port. Il pourra s’agir en pratique du 
port où est connectée la source d’énergie la plus importante pour le système considérée. Soit 
le port 1 ce port particulier pour lequel le flux correspondant est écrit sous la forme : 

 
N

p,1 p,1 p,1 0 j p, j
j 1

i M k i
=

ϕ = λ ⋅ + ⋅ ⋅∑  (2-3) 
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avec : 

 
1 1 0

0

1 1

λ = −
⋅ =
=

p, p,

j j,n

L M

k M M

k

 (2-4) 

où λp,1 correspond à l’inductance de fuite, M0 à l’inductance de magnétisation et les différents 
coefficients kj aux rapports de transformation entre l’enroulement 1 et les autres 
enroulements. 

On peut généraliser cette notation pour la phase n en écrivant : 

 
N

p,n p,n p,n n 0 j p, j
j 1

i k M k i
=

ϕ = λ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑  (2-5) 

avec : 

 
2

0

0

λ = − ⋅
⋅ ⋅ =
p,n p,n n

j n j,n

L k M

k k M M
 (2-6) 

 La connaissance des différentes inductances et mutuelles inductances de l’équation (2-
2), que l’on peut calculer à l’aide de logiciel de calcul des champs ou que l’on peut mesurer 
expérimentalement si l’on dispose d’un transformateur permettent de calculer les différents 
termes intervenant dans cette nouvelle expression des flux où l’on a fait apparaître une 
inductance de magnétisation, n inductances de fuite et n rapports de transformation : 

 

1 1
0

1

0
2

0

⋅
=

=

λ = − ⋅

,j ,n

j,n

,n
n

p,n p,n n

M M
M

M

M
k

M
L k M

 (2-7) 

2.2.3. Unicité du terme M0 
 La relation précédente pose le problème de l’unicité du terme M0 qui semble, selon les 
phases j et n que l’on considère, conduire à des valeurs différentes. En fait, on peut montrer 
sur un exemple que ce terme est indépendant des enroulements j et n considérés.  

 Pour cela, on a représenté sur la figure 2-3 un transformateur à N enroulements dont le 
circuit magnétique équivalent comporte N cellules élémentaires placées en série (figure 2-4). 

 Chaque cellule comporte une force magnétomotrice V, une réluctance R pour le chemin 
du flux principal, une réluctance Rf pour le flux de fuite et une réluctance R’ pour la 
connexion avec la cellule suivante. Pour la cellule n, les différents flux sont liés par les 
relations suivantes : 

 
( )

n 0 f ,n

n n n f ,n f ,n n n n f ,n n f ,n 0V n i R R R R R

ϕ = ϕ + ϕ

= ⋅ = ⋅ϕ + ⋅ϕ = + ⋅ϕ − ⋅ϕ
 (2-8) 

où nn est le nombre de spires de l’enroulement n et in, le courant qui traverse cet enroulement. 
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Figure 2-3. Transformateur à N enroulements. 

V

R
f
R

R′
f

ϕ
0ϕ

ϕ

 
Figure 2-4. Circuit magnétique équivalent d’une cellule élémentaire. 

 Si l’on considère que seul l’enroulement 1 est alimenté, on a pour les flux : 

  1 1 1,1 1,0 1,0V R R= ⋅ϕ + ⋅ϕ  (2-9) 

avec : 

 

N
n f ,n

1,0 1 n
n 2 n f ,n

N
n f ,n 1 f ,1

n
n 1 n f ,n 1 f ,1

1 f ,1
0

1 f ,1

R R
R R ' R '

R R

R R R R
R '

R R R R

R R
R

R R

=

=

⋅
= + +

+

⎛ ⎞⋅ ⋅
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

⋅
= −

+

∑

∑  (2-10) 

et ainsi : 
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R R R R R R R R
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ϕ = ⋅ = ⋅
+ ⋅ + ⋅ + ⋅

+ ⋅ ++
ϕ = ⋅ = ⋅

⋅ + ⋅ + ⋅ +

 (2-11) 

 Dans l’enroulement n le flux a pour valeur : 

 f ,n
1,n 1,0

n f ,n

R
R R

ϕ = ⋅ϕ
+

 (2-12) 

soit pour la mutuelle entre les enroulements 1 et n : 

 
( ) ( )

f ,n f ,1n n
1,n 1 n

1 n f ,n 1 f ,1 0

R RnM n n
i R R R R R

⋅⋅ϕ
= = ⋅ ⋅

+ ⋅ + ⋅
 (2-13) 

 De même si l’on alimente uniquement l’enroulement j, on obtiendra une relation 
équivalente. On en déduit alors l’expression du terme M0 : 

 
( )

2
1 1 1 2

0 12

1 1 0

⋅
= = ⋅

+ ⋅

,j ,n f,

j,n
f,

M M R
M n

M R R R
 (2-14) 

valeur indépendante des enroulements j et n considérés. 

2.2.3. Modélisation en étoile du transformateur dans le port de référence 
Si l’on transfère la tension aux bornes de l’enroulement n du côté du port 1, on obtient : 

 
N

p,n
n n n n n 0 j

j 1n

v d dv r i i M i
k dt dt=

= = ⋅ + λ ⋅ + ⋅∑  (2-15) 

avec : 

 

n n p,n

p,n
n 2

n

p,n
n 2

n

i k i

r
r

k

k

= ⋅

=

λ
λ =

 (2-16) 

On obtient ainsi le modèle classique du transformateur à N enroulements représenté sur 
la figure 2-5 [Chi95].  

Si l’on considère le système d’équations (2-15) précédent, il est aisé de transformer le 
modèle de la figure 2-5 afin d’obtenir le modèle en étoile (ou modèle en Y) de la figure 2-6. 

A partir de ce modèle en Y, différents auteurs transfèrent l’inductance magnétisante du 
côté de la source v1 (figure 2-7) afin de ne conserver au niveau du nœud commun que des 
inductances [Hen01], [Dua07]. Si l’on écrit la tension du port 1 au port j, on a : 

 
1 1 1 1 1= ⋅ + λ ⋅ − ⋅ − λ ⋅ +

j j j j j

d d
v r i i r i i v

dt dt
 (2-17) 
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Figure 2-5. Modèle du transformateur à N enroulements. 
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Figure 2-6. Modèle en étoile du transformateur à N enroulements. 
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3. Figure 2-7. Modèle en étoile avec l’inductance magnétisante du côté de la tension 

d’alimentation v1. 
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Comme l’inductance magnétisante est maintenant du côté de v1, le courant i1 a 
maintenant une part 1i '  qui traverse l’inductance de fuite et une part i0 qui traverse 
l’inductance magnétisante : 

 
1 1 0

0
1=

= +

= ∑
N

n
n

i i ' i

i i
 (2-18) 

soit : 

 
1 1 1 1 1 1 0= ⋅ + λ ⋅ + λ ⋅ − ⋅ − λ ⋅ +

j j j j j

d d d
v r i i ' i r i i v

dt dt dt
 (2-19) 

et : 

 
1 1 1 0 0− ⋅ = ⋅

d
v r i M i

dt
 (2-20) 

 Ces deux équations conduisent à : 

 ( ) 1
1 1 1 1 1

0

1
⎛ ⎞λ

− ⋅ ⋅ − = λ ⋅ − ⋅ − λ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

j j j j j

d d
v r i i ' r i i v

M dt dt
 (2-21) 

soit : 

 
1 1 1 1 1= ⋅ + λ ⋅ − ⋅ − λ ⋅ +

j j j j j

d d
v r i ' i ' r ' i ' i v '

dt dt
 (2-22) 

où : 
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 (2-23) 

Les relations (2-18), (2-19) et (2-22) conduisent au modèle déjà présenté sur la figure 
(2-7) avec : 

 

{ }

1 1 0

1 2 3

1 1 1 0 0

1 1 1 1 1

0

2
j j j j j

i i ' i

i ' i i

d
v r i M i

dt

d d
v r i ' i ' r ' i ' i v ' j N

dt dt

= +
+ + =

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + λ ⋅ − ⋅ − λ ⋅ + ∈ …

 (2-24) 
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2.2.4. Modélisation en polygone du transformateur 
Avec N enroulements, on va déterminer le modèle en polygone à partir du modèle en 

étoile (figure 2-8).  
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0M 2v

2λ 2i

N
v

Nλ N
i

 

1v
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N
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2,Nλ
1,Nλ

N 1,N N,N 1− −λ = λ

1,N 1−λ

1−Nv

1−Ni
2,N 1−λ

 
Figure 2-8. Modèles Y (en haut) et Δ (en bas) du transformateur à N enroulements. 

Les résistances étant en série avec chacun des modèles, il n’est pas nécessaire de les 
prendre en compte dans l’élaboration du modèle en polygone. 

Si l’on considère le transfert d’énergie entre les ports n et m, les autres ports étant mis à 
la masse, on a alors pour le modèle en étoile, le schéma de la figure 2-9 dont on peut établir 
son équivalent à l’aide du théorème de Thévenin. 
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Figure 2-9. Schéma de Thévenin équivalent au modèle Y. 

L’inductance équivalente aux ports mis à la masse s’écrit pour le modèle : 

 0

10

1
1 1

=
≠
≠

λ =
+

λ∑
_n,m N

k k
k n
k m

M

 (2-25) 

et l’inductance de Thévenin : 

 

10 0

1 1
1 1 1 1

=
≠

λ = =
+ +

λ λ λ∑
Th_n,m N

k_n,m m k
k n

M

 (2-26) 

4. De son côté, le générateur de Thévenin a pour valeur : 

 0

0

λ λ
= ⋅ = ⋅
λ + λ λ

_n,m Th_n,m

Th_n,m m m
_n,m m m

v v v  (2-27) 

 Pour des tensions v1 et v2 sinusoïdales de pulsation ω et déphasées entre elles d’un angle 
α, ces tensions représentant les ondes d’alimentation ou des harmoniques de celles-ci, on 
déduit de la figure 2-9, le diagramme de la figure 2-10. 

 La puissance portée par cet harmonique du port n vers le port m a pour valeur : 
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( )n Th _ m,n nj I⋅ω⋅ λ + λ ⋅

nV

Th _ n,mV

α
ϕ

 
Figure 2-10. Diagramme de calcul de l’harmonique de pulsation ω du courant in. 

 
( )

( )

⋅ ⋅ α
= ⋅ ⋅ ϕ =

λ + λ ⋅ ω

λ
= ⋅ ⋅ ⋅ α
λ ⋅ λ + λ ⋅ ω

n Th_n,m

n,m n n

n Th_n,m

Th_n,m

n m

m n Th_n,m

V V sin
P V I cos

V V sin

 (2-28) 

 Pour le modèle en polygone, la figure 2-11 donne le diagramme permettant de calculer 
la puissance échangée entre les ports n et m.  

n,mλ

 
Figure 2-11. Schéma de calcul de la puissance échangée pour le modèle Δ. 

 Si l’on utilise les mêmes tensions que précédemment, de pulsation ω et déphasées entre 
elles d’un angle α, on obtient pour la puissance échangée : 

 
1

= ⋅ ⋅ ⋅ α
λ ⋅ ωn,m n m
n,m

P V V sin  (2-29) 

 On aboutit ainsi à la relation entre les éléments des modèles en étoile et en polygone : 

 

( )

10

1 1
=

λ ⋅ λ + λ
λ =

λ
⎛ ⎞

= λ ⋅ λ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠
∑

m n Th_n,m

n,m
Th_n,m

N

n m
k k

M

 (2-30) 

2.2.5. Transformateur à trois enroulements 
Les deux modèles en étoile ou en polygone sont donnés sur la figure 2-12 pour un 

transformateur à trois enroulements. Pour un tel transformateur, le nombre d’éléments du 
modèle en polygone est de trois avec des éléments définis dans les relations suivantes :  
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5.  
6. Figure 2-12. Modèles Y (en haut) et Δ (en bas) du transformateur à trois enroulements. 
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  (2-31) 

 

et : 

 

1 2 1 2
0 1 2 3

1 3 1 3
0 1 2 3

2 3 2 3
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 (2-32) 
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2.3. Réalisation d’un transformateur à trois enroulements 

2.3.1. Généralités 
Un transformateur à trois enroulements associe un circuit magnétique et des 

enroulements. On rappellera dans un premier temps ce que l’on peut utiliser pour les réaliser 
ainsi que le principe d’une méthode de dimensionnement de tel dispositif. Les deux 
transformateurs réalisés dans le cadre de cette thèse sont ensuite présentés. 

2.3.2. Noyau magnétique 
Les noyaux magnétiques existent sous différentes formes en C, en U en E ou de forme 

toroïdale (figure 2-14). Ces noyaux diffèrent ensuite de par le matériau utilisé, le paramètre 
important étant l’induction maximale supportée. Une valeur importante de cette induction 
maximale permet en effet de réduite la taille des bobinages, leur poids, volume, coût et les 
pertes associées. 

Le tableau 2-1 donne les caractéristiques de matériaux disponibles chez différents 
fabricants. Si les matériaux à induction maximale importante semblent les plus intéressants, 
ceux-ci n’existent souvent que dans des formes toroïdales. 

                                                            
 
 (a) forme en C  (b) forme en U 
 

                                                       
 
 (c) forme en E  (d) Tore 

7. Figure 2-14. Différents types de noyaux magnétiques et dimensions caractéristiques 
[Mcl04]. 
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Matériau magnétique Ferrite MPP* Induction importante Amorphe
Fabricant LCC Ferroxcube Ferroxcube Metglas 
Matériau B2 MPP 125 High Flux 125μ  2605SA1
Bsat (T) 0,4 0,8 1,37 1,56 
Densité (g.cm-3) 4,8 8,7 8,2 7,19 
Forme Diverse Tore Tore C et tore  
T° de fonctionnement (oC) 100 130 130 150 

*MPP : Molypermalloy powder 

Tableau 2-1. Paramètres déduits des mesures à vide (1ère série de mesures). 

2.3.3. Bobinage 
Dans les convertisseurs à fréquence de commutation élevée (supérieure à 10 kHz), les 

effets pelliculaires et de proximité doivent être pris en compte en raison de leur importance 
sur le niveau des pertes. Afin de réduire ces effets, on peut utiliser de minces rubans de cuivre 
plutôt que des conducteurs massifs ou des conducteurs divisés (figure 2-15). Un cas 
particulier de conducteurs divisés est ce que l’on appelle les fils de Litz où le conducteur est 
constitué de nombreux brins isolés dont la taille dépend de la fréquence d’utilisation. Afin 
d’éviter les effets de proximité et pour assurer une bonne répartition du courant dans les brins, 
ceux-ci sont en plus généralement torsadés. 

                                                    
8. Figure 2-15. Exemples de bobinage haute fréquence (ruban isolé à gauche [PPI] et fil 

de Litz à droite [New]). 

2.3.4. Dimensionnement du transformateur 
 Le dimensionnement du circuit magnétique du transformateur est réalisé en utilisant un 
terme correspondant à un produit d’aires (magnetic core index en anglais), [Mcl04] : 

 
= ⋅

p c a
A A W

 
(2-33) 

où Ac est la section du circuit magnétique où circule le flux et Wa la surface de la fenêtre 
traversée par les conducteurs.   

 Ce terme Ap va être défini à partir des contraintes d’utilisation du transformateur, 
puissance transférée, fréquence de fonctionnement f, induction B dans le circuit magnétique et 
densité de courant J dans les conducteurs. 

 Pour cela, on écrit la valeur efficace de la tension appliquée à l’enroulement i sous la 
forme [Mcl04] : 

 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

i i c
V K f n B A

 
(2-34) 

où ni est le nombre de spires de l’enroulement et K un facteur de forme de l’onde de tension 
(en pratique K est égal à 4 pour des créneaux de tension  [Hur98]). 
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 Pour un transformateur à trois enroulements, la puissance apparente s’écrit ainsi : 

 

3 3

1 1= =

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑i i c i i
i i

V I K f B A n I
 

(2-35) 

où Ii est le courant efficace dans les enroulements. 

 La section Wa de la fenêtre où sont placés les conducteurs (figure 2-16) est liée à leur 
section par relation de la forme : 

 

3

1=

⋅ = ⋅∑ i i u a
i

n a k W
 

(2-36) 

où ku est le facteur d’utilisation de la fenêtre. 

ia

W
a

 
9. Figure 2-16. Définition du facteur d’utilisation de la fenêtre du circuit magnétique. 

10. On peut faire apparaître dans cette relation le courant Ii et la densité de courant Ji pour 
chaque enroulement : 

 

3

1=

⋅ = ⋅∑ i
i u a

i i

I
n k W
J  

(2-37) 

 Soit si l’on suppose que la densité de courant est la même pour les trois enroulements : 

 

3

1=

⋅ = ⋅ ⋅∑ i i u a
i

n I J k W
 

(2-38) 

 On obtient ainsi pour le terme Ap, à l’aide des relations (2-35) et (2-38) : 

 

3

1=

⋅
= ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∑ i i
i

p c a
u

V I
A A W

K f B J k  
(2-39) 

 Pour un circuit magnétique donné, les catalogues des fabricants donnent les valeurs du 
terme Ap pour un circuit élémentaire et la valeur obtenue à partir des spécifications du 
montage permet de définir le nombre de circuit élémentaire qu’il faudra empiler pour réaliser 
le transformateur considéré. 

 La relation (2-34) permet ensuite de calculer le nombre de spires de chacun des 
enroulements à partir de la tension d’entrée de l’enroulement correspondant. 

 Le circuit magnétique et le nombre bobinage étant définis, on peut déterminer les pertes 
attendues dans le transformateur : 

 

3
2

1=

= ⋅∑cu i i
i

P R I
 

(2-40) 
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où Ri est la résistance du bobinage de l’enroulement i. 

 On peut lier la valeur de cette résistance à la structure du bobinage en faisant apparaître 
un facteur FR caractéristique de la fréquence des formes d’onde : 

 
= ⋅
i R,i DC,i
R F R

 
(2-41) 

où RDC est la résistance du bobinage pour une alimentation en continu. 

 Le facteur FR dépend de la fréquence mais aussi du rapport : 

 

d
γ =

δ  
(2-42) 

entre le diamètre d du conducteur et la profondeur de pénétration δ du matériau à la fréquence 
considérée (figure 2-17). 
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Figure 2-17. Evolution du facteur FR en fonction de γ  (à gauche, f = 20 kHz) et de la 
fréquence (à droite), [Dow66]. 

 On peut remarquer sur cette figure qu’en dessous de 20 kHz, si le diamètre du fil est 
inférieur à la moitié de l’épaisseur de pénétration, la résistance du conducteur n’est pas 
modifiée par la fréquence des formes d’onde et que dans ce cas le terme FR est égal à 1. 

 Soit : 

 

3
2

1=

ρ ⋅ ⋅
= ⋅∑ i i

cu i
i i

n L
P I

a  
(2-43) 

où ρ est la résistivité du conducteur et Li la longueur moyenne d’une spire du bobinage. 

 On a supposé que les densités de courant dans les bobinages étaient identiques. S’il en 
est de même pour la longueur moyenne L des spires, on peut écrire : 

 

3 3
2 2

1 1= =

= ρ ⋅ ⋅ ⋅ = ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑i
cu i i i

i ii

n
P L I L J n a

a  
(2-44) 

ce qui devient à l’aide de la relation 2-36 : 

 

2= ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
cu u a
P L J k W

 
(2-45) 

et ce qui montre que pour un transformateur donné, c’est la densité de courant qui définit le 
niveau des pertes par effet Joule. 
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 En pratique, la densité de courant ne sera pas identique d’un enroulement à l’autre si 
l’on utilise le même fil de section a pour les différents enroulements, on aura alors : 

 

3
2

1=

ρ ⋅
= ⋅ ⋅∑cu i i

i

L
P n I

a  
(2-46) 

 De leur côté, les pertes fer s’écrivent à partir de l’équation de Steinmetz [Kaz09]: 

 

α β= ⋅ ⋅ ⋅
fe c c
P v K f B

 
(2-47) 

où vc est le volume du circuit magnétique, Kc, α et β sont des coefficients dépendant de la 
nature du matériau utilisé. Pour un transformateur donné, ces pertes dépendent de la fréquence 
de fonctionnement et du niveau de l’induction.  

 Connaissant les pertes totales : 

 
total cu fe
P P P= +

 
(2-48) 

on peut en déduire l’élévation de température du transformateur.  Pour un transformateur en 
double E, cette élévation est donnée par la relation [Mcl04] : 

 

0 826

450
,

total

trans

P
T

A

⎛ ⎞
Δ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

 
(2-49) 

2.3.5. Réalisation de transformateurs 
 Les noyaux magnétiques disponibles au GREEN étaient de type EE65-27 et 
UMCCC128 et ont les caractéristiques données dans le tableau 2-2.  

 Les conducteurs disponibles étaient des fils de Litz constitués de 520 brins de 0,1 mm 
de diamètre. La section des fils est de l’ordre de 4 mm². 

 Les caractéristiques de sortie des onduleurs connectés aux différents enroulements des 
transformateurs sont données dans le tableau 2-3, ceux-ci fonctionnant à la fréquence de 20 
kHz. 

 EE 65-27 UMCCC128 
Fabricant LCC Isolectra 
Matériau ferrite amorphe 
Induction maximale Bm (T) 0,36 1,56 
Section du noyau magnétique Ac (cm2) 5,035 13,6 
Fenêtre de passage des conducteurs Wa (cm2) 5,54 22,48 
Produit des aires Ap (cm4) 28 306 
α 

 
1 1,51 

β
 

2,4 1,74 
Kc (volume exprimé en cm3) 

 
2,54×10-4 1,17×10-6

Tableau 2-2. Caractéristiques des noyaux magnétiques disponibles au GREEN. 
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Port 1 : Tension nominale Vp,1 (V) 274  
Port 2 : Tension nominale Vp,2 (V) 54  
Port 3 : Tension nominale Vp,3 (V) 274  
Port 1 : Puissance nominale Pp,1 (W) 500 
Port 2 : Puissance nominale Pp,2 (W) 2000 
Port 3 : Puissance nominale Pp,3 (W) 2000 

Tableau 2-3. Caractéristiques de sortie des onduleurs connectés aux enroulements du 
transformateur. 

2.3.5.1. Noyau magnétique EE 65-27 
 Deux éléments sont assemblés pour constituer le circuit magnétique du transformateur 
comme indiqué sur la figure 2-18. Cette figure indique aussi les dimensions caractéristiques 
du circuit magnétique : 

 

6 5
4 42
8 84

=
=
=

A , cm

B , cm

C , cm  

2 65
1 9
4 4

=
=
=

D , cm

E , cm

G , cm

  (2-50) 

  
Figure 2-18. Circuit magnétique élémentaire de type EE [Mcl04]. 

En pratique, on est amené à empiler les noyaux élémentaires afin d’obtenir un produit 
des aires Ap suffisant, ou une section de circuit magnétique Ac suffisante puisque la section de 
la fenêtre Wa où passe les conducteurs est constante. A partir des dimensions précédentes, on 
peut définir les termes Ac, et Wa pour un empilement de n circuits élémentaires, ainsi que la 
longueur moyenne L d’une spire du bobinage et le volume vc du circuit magnétique : 

 

( )

( )

2

2

3

5 035

5 544
2

2 5 3 7 76
4

123

= ⋅ ⋅ = ⋅
−

= ⋅ =

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅ + + π ⋅ = ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ = ⋅⎣ ⎦

c

a

c

A n n D E n , cm

B E
W G , cm

B E
L(n) n D E n , , cm

v (n) n D A C B E G n cm

 
(2-51) 

Différents choix doivent maintenant être effectués. Il concerne la densité de courant 
maximale, l’induction maximale et le facteur de remplissage de la fenêtre : 
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22
0 1
0 2

−= ⋅
=
=

u

J A mm

B , T

k ,  
(2-52) 

 A partir de ces valeurs et de celles du tableau 2-3, la relation (2-39) conduit à un produit 
des aires de 140 cm4 nécessitant un empilement de six circuits élémentaires. Le premier 
dimensionnement effectué ayant considéré une fréquence moins élevée (15 kHz), c’est en fait 
sept circuits élémentaires qui ont été utilisés (figure 2-19).  

 La relation 2-34 et les tensions appliquées à chaque enroulement conduisent aux nombre 
de spires suivants : 

 

1 3

2

10
2

= =
=

n n

n  
(2-53) 

 

 
Figure 2-19. Transformateur réalisé à l’aide de 7 circuits magnétiques de type EE. 

2.3.5.2. Noyau magnétique UMCCC128 
 Pour le noyau magnétique réalisé en matériau amorphe, celui-ci est de type CC (figure 
2-20).  

                            
Figure 2-20. Circuit magnétique élémentaire de type CC. 

 Les dimensions du circuit sont données sur cette figure : 

 

1 7
2 9
7 75

=
=
=

a , cm

b , cm

c , cm  

4
6 3
11 15

=
=
=

d cm

e , cm

f , cm

  (2-54) 
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Pour un empilement de n circuits élémentaires, on obtient pour la section du circuit 
magnétique Ac, la section de la fenêtre Wa, la longueur moyenne L d’une spire et le volume vc 
du circuit magnétique les valeurs suivantes : 

 

( ) 2

2

2 3

13 6
22 48

2 2 8 15 9
2

4 362
2

= ⋅ ⋅ = ⋅

= ⋅ =
⎡ ⎤

= ⋅ ⋅ + ⋅ + π ⋅ = ⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤π
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

c

a

c

A n n a d n , cm

W b c , cm

b
L(n) n d a n . cm

v (n) n d a c a b a n cm

 
(2-55) 

Comme précédemment, il faut choisir la densité de courant maximale, l’induction 
maximale et le facteur de remplissage de la fenêtre : 

 

22
0 8
0 2

−= ⋅
=
=

u

J A mm

B , T

k ,  
(2-56) 

 A partir de ces valeurs et de celles du tableau 2-3, la relation (2-39) conduit à un produit 
des aires de 28 cm4 montrant que le circuit dont nous disposions était très surdimensionné 
(figure 2-21). 

 
 Figure 2-21. Transformateur réalisé à l’aide d’un circuit de type UMCCC128. 

 De plus, afin de limiter les fuites nous avons choisi de remplir la fenêtre de passage des 
conducteurs avec une rangée entière, au moins (soit 12 spires), pour un enroulement. Il 
s’ensuit que le bobinage comprend : 

 

1 3

2

60
12

= =
=

n n

n  
(2-57) 

 Le transformateur ainsi obtenu est assez surdimensionné. 

2.3.6. Mesure des paramètres des modèles 
2.3.6.1. Transformateur EE 65-27 
2.3.6.1.1.  Mesure des résistances 
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 La mesure en continu des résistances a donné pour les trois enroulements les résultats 
suivants : 

 

1

2

3

31 5
7 4
32

p,

p,

p,

r , m

r , m

r m

= Ω
= Ω
= Ω

 (2-58) 

valeurs comparables à celles calculées à partir de la longueur des enroulements. 

2.3.6.1.2. Mesures à vide 

 La deuxième série de mesures concernent des mesures à vide. Seul l’un des ports est 
alimenté, les autres étant à vide (figures 2-14 et 2-15). Les tensions sont imposées par 
l’onduleur en fonctionnement.  

        
Figure 2-14. Alimentation d’un enroulement (1 à gauche et 2 à droite). Courant dans 

l’enroulement alimenté et tension aux bornes des trois enroulements. 

     
Figure 2-15. Alimentation de l’enroulement 3. Courant dans cet enroulement et tension aux 

bornes des trois enroulements. 

 Les formes d’onde obtenues dans ce cas montrent aussi que les termes résistifs des 
enroulements sont négligeables et si l’on considère par exemple l’alimentation du seul 
enroulement 1, les relations 2-1 et 2-2 conduisent à : 
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1 1 1

2 1 2 1

3 1 3 1

p, p, p,

p, , p,

p, , p,

d
v L i

dt

d
v M i

dt

d
v M i

dt

= ⋅

= ⋅

= ⋅

 (2-59) 

et permettent de déterminer trois des six inconnues desdites relations. 

 Les résultats obtenus à partir des trois séries de mesure précédentes sont détaillés dans 
le tableau 2-5. 

 Lp,1 Lp,2 Lp,3 M1,2 M1,3 M2,3 
Alimentation du port 1 4,466   0,9277 4,466  
Alimentation du port 2  0,1945  0,9549  0,9456 
Alimentation du port 3   4,482  4,482 0,9147 

Tableau 2-5. Paramètres déduits des mesures à vide. 

 Les résultats obtenus sont cohérents et présentent une dispersion comprise entre 0,3 et 
3,3 % sur les valeurs des mutuelles selon le port considéré. 

2.3.6.1.3. Mesures en court-circuit 
 En complément, des mesures à vide, on peut effectuer des mesures en court-circuit, une 
seule phase étant alimentée par un onduleur de tension, une autre étant court-circuitée.  

 Si l’on considère, par exemple, l’alimentation de l’enroulement 1, l’enroulement 2 étant 
court-circuité, on obtient à partir des équations 2-1 et 2-2 : 

 

1 1 1 1 2 2

22 1 2 1 2 2 0

p, p, p, , p,

p, , p, p, p,

d d
v L i M i

dt dt

d d
v M i L i

dt dt

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ =
 (2-60) 

 Si l’on suppose connue les inductances, on peut déduire de cette relation deux valeurs 
de la mutuelle.  

 On obtient ainsi les résultats du tableau 2-6 qui donnent des valeurs de mutuelle 
voisines des valeurs précédemment calculées. 

 M1,2 (mH) M1,3 (mH) M2,3 (mH) 
Alimentation du port 1 0,9283 0,9129 4,313 4,55   
Alimentation du port 2 0,8967 0,9455   0,9460 0,9167 
Alimentation du port 3   4,509 4,347 0,9104 0,9508 

Tableau 2-6. Paramètres déduits des mesures en court-circuit. 

 Ces valeurs sont voisines d’une série de mesure à l’autre et permettent de définir le 
terme M0 et les rapports k2 et k3 qui interviennent dans l’établissement du modèle en Δ de la 
figure 2-12 utilisé pour la commande : 
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1 2
2

0

1 3
3

0

,

,

M
k

M
M

k
M

=

=

 (2-61) 

avec : 

 
1 2 1 3

0
2 3

⋅
= , ,

,

M M
M

M
 (2-62) 

 En moyennant les valeurs précédemment obtenues pour les mutuelles, on obtient : 

 

0

2

3

4 43
0 209
1 003

=
=
=

M , mH

k ,

k ,

 (2-63) 

 Lorsque l’on alimente le dispositif par un onduleur placé sur le port 1, le port 2 étant 
court-circuité et le port 3 ouvert, on obtient le schéma équivalent de la figure 2-16. Si l’on 
considère les formes d’onde obtenues (figure 2-17), on peut négliger les résistances des 
enroulements et écrire : 

 1 12 1= λ ⋅
d

v ' i
dt

 (2-64) 

avec : 

 12 12 13 23

1 1 1
= +

λ λ λ + λ'
 (2-65) 

11.  
12. Figure 2-17. Schéma équivalent lorsque le port 1 est alimenté, 2 en court-circuit et 3 

ouvert. 
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13.   
14. Figure 2-18. Tensions et courant dans le port 1, lorsque le port 1 est alimenté, 2 en 

court-circuit et 3 ouvert. 

 On déduit de cette figure : 

 12 10 34λ = μ' , H  (2-66) 

 Si maintenant on court-circuite le port 3 en ouvrant le port 2, on a : 

 1 13 1= λ ⋅
d

v ' i
dt

 (2-67) 

avec : 

 13 13 12 23

1 1 1
= +

λ λ λ + λ'
 (2-68) 

15. On déduit de la figure 2-19 : 

 13 10 98λ = μ' , H  (2-69) 

2.  
3. Figure 2-19. Tensions et courant dans le port 1, lorsque le port 1 est alimenté, 2 ouvert 

et 3 en court-circuit. 
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 Lorsque l’on alimente le port 3, le port 2 étant court-circuité, on a les formes d’onde de 
la figure 2-20 et : 

 
3

3 23 3 3 23 3
3

= = λ ⋅ = ⋅ λ ⋅p,
p,

v d d
v ' i k ' i

k dt dt
 (2-70) 

 
 

4.  Figure 2-20. Tensions et courant dans le port 3, lorsque le port 3 est alimenté, 1 ouvert 
et 2 en court-circuit. 

avec : 

 23 23 12 13

1 1 1
= +

λ λ λ + λ'
 (2-71) 

16. On déduit de la figure 2-20 : 

 23 7 95λ = μ' , H  (2-72) 

 On aboutit ainsi au système d’équations : 

 

( )

( )

( )

12 13 23
12

12 13 23

13 12 23
13

12 13 23

23 12 13
23

12 13 23

λ ⋅ λ + λ
λ =

λ + λ + λ
λ ⋅ λ + λ

λ =
λ + λ + λ
λ ⋅ λ + λ

λ =
λ + λ + λ

'

'

'

 (2-73) 

 En posant : 

 

13 23 12
1

12 23 13
2

12 13 23
3

2

2

2

λ + λ − λ
α =

λ + λ − λ
α =

λ + λ − λ
α =

' ' '

' ' '

' ' '

 (2-74) 

on obtient : 
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2 3
12 2 3

1

1 3
13 1 3

2

1 2
23 1 2

3

16 02

18 86

10 29

, H

, H

, H

α ⋅ α
λ = α + α + = μ

α
α ⋅ α

λ = α + α + = μ
α

α ⋅ α
λ = α + α + = μ

α

 (2-75) 

 Pour compléter le modèle, il faut ramener les résistances du côté du port 1 où est 
effectuée la modélisation : 

 

1 p,1

p,2
2 2

2

p,3
3 2

3

r r 31,5 m

r
r 169 m

k
r

r 31,8 m
k

= = Ω

= = Ω

= = Ω

 (2-76) 

2.3.6.2. Transformateur UMCCC128 
 Pour ce deuxième transformateur, on a utilisé la même procédure de caractérisation qui 
a conduit aux différentes valeurs suivantes : 

 

0

2

3

0 0364 H 
0 199
0 998

M ,

k ,

k ,

=
=
=

 
1

2

3

r 83 m
r 479 m
r 83,8 m

= Ω
= Ω
= Ω  

12

13

23

218,4 H
119,9 H
110 H

λ = μ
λ = μ

λ = μ
  (2-77) 

2.4. Echange d’énergie dans le convertisseur à N ports 

2.4.1. Principe 
 Pour un transformateur à N enroulements, si l’on considère le modèle en polygone, on 
peut exprimer la puissance délivrée ou reçue par un port comme la somme des puissances 
échangées avec chacun des autres ports : 

 1

N

n nm
m
n m

P P
=
≠

= ∑  (2-78) 

où Pnm est la puissance transférée du port n au port m. 

2.4.2. Calcul des courants dans modèle en polygone 
 Le schéma de la figure 2-21 permet de déterminer l’équation différentielle 
caractéristique de la branche n-m du modèle en polygone : 

 0− ⋅ − λ ⋅ + ⋅ − =
n n n n,m n,m m m m

d
v r i i r i v

dt
 (2-79) 

 Les courants de sortie des sources in s’expriment à partir des courants dans les branches 
arrivant au port n et l’on peut donc écrire l’équation différentielle liant les courants inm sous la 
forme : 
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

nm nm n

d
i A i B v

dt
 (2-80) 

L’ordre de ce système correspond aux nombres de branches du modèle en polygone soit 
N.(N-1)/2. La matrice A contient sur la ligne correspondant à la branche n-m des termes pour 
toutes les branches liées aux ports n ou m. Pour la matrice B, chaque ligne comporte outre des 
zéros, un 1 pour la colonne correspondant à la source vn et un -1 pour celle correspondant à 
vm. 

Si l’on suppose que les tensions d’alimentation des ports sont imposées par les sources, 
cette équation différentielle a une solution simple comme nous le verrons ultérieurement. 

n,mλ

 
Figure 2-21. Schéma de la branche n, m du modèle Δ. 

2.4.3. Caractérisation de l’échange d’énergie 
 Si l’on néglige les résistances, l’équation (2-34) se simplifie et conduit à une solution 
analytique pour le courant in,m. Si l’on considère que les enroulements du transformateur sont 
connectés à des onduleurs de tension fonctionnant en mode 180° (figure 2-22), on obtient : 

 Si φn est plus petit que φm, sur l’intervalle [φn, φm] le courant s’écrit : 

 ( ) ( )1
2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ + ϕ ϕ − ϕ − π
θ = ⋅ + ⋅ θ − + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ ⋅ ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

n m m n
n,m n m n m

n,m

i ( ) V V V V  (2-81) 

et sur l’intervalle [φm, φn+π] : 

 ( ) ( )1
2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ + ϕ + π ϕ − ϕ
θ = ⋅ − ⋅ θ − + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ ⋅ ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

m n m n
n,m n m n m

n,m

i ( ) V V V V  (2-82) 

où 2 fω = ⋅ π ⋅ , f étant la fréquence de commande des onduleur.  
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Figure 2-22. Tensions d’alimentation des ports n et m. 

 Si φn est plus grand que φm, sur l’intervalle [φm, φn], on a : 

 ( ) ( )1
2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ + ϕ ϕ − ϕ − π
θ = ⋅ − + ⋅ θ − + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ ⋅ ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

m n n m
n,m n m n m

n,m

i ( ) V V V V  (2-83) 

et sur l’intervalle [φn, φm+π] : 

 ( ) ( )1
2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ + ϕ + π ϕ − ϕ
θ = ⋅ − ⋅ θ − − + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟λ ⋅ ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

n m n m
n,m n m n m

n,m

i ( ) V V V V  (2-84) 

 Sur les autres intervalles de la période, le courant vérifie : 

5. n,m n,m
i ( ) i ( )θ = − θ ± π  (2-85) 

 On obtient ainsi les courants représentés sur la figure 2-23. 

n,m
i

n,m
I

n
ϕ

m
ϕ

n,m
i

n,m
I

n
ϕ

m
ϕ

 
Figure 2-23. Courant in,m pour φn < φm  (à gauche) et φn > φm  (à droite). 

 La puissance échangée entre les ports n et m est déduite de l’expression analytique du 
courant et a pour valeur : 

6. 
( ) ( )( )

( ) ( )

m or n

 or 

+1

1 ,  
2 2

n m
n,m n,m m

m nn m
m n m n

nm

P ( ) i v d

V V
,

ϕ π

ϕ
θ = ⋅ θ ⋅ θ ⋅ θ

π
⎛ ⎞ϕ − ϕ⋅ ⎧ ⎫π π⎜ ⎟= ϕ − ϕ ⋅ − ∀ ϕ − ϕ ∈ −⎨ ⎬⎜ ⎟λ ⋅ ω π ⎩ ⎭⎝ ⎠

∫
 (2-86) 
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 Cette puissance dépend de l’amplitude des tensions d’entrée Vn et Vm des onduleurs et 
du déphasage ϕ − ϕ

m n
  des commandes des deux onduleurs. Pour un système donné, les 

tensions d’entrée des onduleurs seront généralement des grandeurs fixes (en dehors des plages 
de démarrage du dispositif) et c’est donc le déphasage des commandes des onduleurs associés 
aux différents ports qui permettra le réglage des échanges d’énergie. 

2.5. Conclusion 
 Dans ce chapitre, le transformateur à N-enroulements et ses modèles pour un 
convertisseur à N ports ont été présentés. Le modèle du transformateur, qui permet de calculer 
simplement l'échange d'énergie entre les différents ports du convertisseur, a été présenté. 

 Le modèle étoile est obtenu en transférant les grandeurs caractéristiques dans un des 
ports. On obtient ensuite un modèle en polygone qui ne néglige aucun élément.  

 Les seuls paramètres négligées dans la modélisation de type circuit électrique sont la 
saturation et les pertes fer. Nous verrons dans le prochain chapitre que le mode de commande 
utilisé permet cette simplification. 

 Deux transformateurs ont été réalisés et nous avons détaillé la méthode permettant de 
calculer les éléments du modèle en polygone.  

 Le chapitre s’est terminé par le calcul de la puissance échangé entre deux ports. 
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3.1. Introduction 
 Dans ce chapitre, deux lois de commandes vont être proposées pour le contrôle du 
convertisseur 3-port. Le convertisseur 3-port utilisé relie une source principale de type pile à 
combustible, un organe de stockage de type supercondensateur et une charge. 

 La première méthode étend la structure de commande proposée par Thounthong et al. 
[Tho05] et [Tho07]  qui avait été définie dans le cas d'une structure non-isolée. Cette méthode 
utilise un régulateur linéaire pour contrôler la puissance fournie par la pile à combustible et la 
tension de sortie est contrôlée via l'énergie électrostatique stockée dans la capacité de sortie. 
Le contrôle de l'ensemble étant bien sûr basé sur le modèle du transformateur 3 ports présenté 
dans le chapitre 2. Les propriétés dynamiques de l'asservissement sont donc définies autour 
d'un point de fonctionnement. 

 La seconde méthode est basée le concept de platitude, généralisant l'approche de 
commande développé par Payman et al. [Pay09a], [Pay09b]. Après avoir démontré que le 
système considéré pouvait être défini comme un système différentiellement plat un contrôle 
non-linéaire de l'ensemble est défini. Ce type de contrôle permet donc d'une part de définir 
des propriétés dynamiques indépendamment du point de fonctionnement mais d'autre part, 
une planification adaptée des trajectoires permet de prendre en compte l'ensemble des 
contraintes imposées aussi bien par les différentes sources que par le convertisseur. 

 Ces deux méthodes de contrôles vont être testées par des résultats de simulation et 
validé grâce à des résultats expérimentaux.  

3.2. Three-port isolated DC-DC converter with fuel cell and 
supercapacitor 

3.2.1. Transformer model 
For a three-port converter, one obtains from the previous section the Δ model of the 

transformer represented on figure 3-1. 

3P

2P

1P 13λ

23λ12λ

 
Figure 3-1. Δ model of three-winding transformer. 

Using the Δ model of figure 3-1, one can deduce the power at all ports as the following: 
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1 12 13

2 21 23

3 31 32

P P P

P P P

P P P

= +
= +
= +

 (3-1) 

with: 

 

12 211 2 1 2
12 12 21 21

12 12

13 311 3 1 3
13 13 31 31

13 13

32 232 3 2 3
32 32 23

23 23

1 1

1 1

1 1

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ ϕ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ ϕ ⋅ − = − ⋅ ϕ ⋅ − = −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ ϕ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ ϕ ⋅ − = − ⋅ ϕ ⋅ − = −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ ϕ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜= ⋅ ϕ ⋅ − = − ⋅ ϕ ⋅ −
⎜ ⎟ ⎜ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

V V V V
P P

V V V V
P P

V V V V
P 23

⎟ = −
⎟

P

 (3-2) 

and where: 

ϕ = ϕ −ϕ
i,j j i  

3.2.2. Hybrid source 
 The considered three-port converter is a hybrid source which contains a fuel cell as 
main source, a supercapacitor bank as auxiliary source and a load. The load consists in a DC-
DC converter connected to a battery to obtain a bidirectional load. In the figure, the load is 
represented by a resistor. These different elements are separately connected to ports 1, 2 and 3 
(figure 3-2). 

DFV

 
Figure 3-2. Three-port bidirectional isolated full-bridge DC-DC converter connected to fuel 

cell, supercapacitor and load. 
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3.2.3. First control strategy 
 The hybrid source system proposed by Thounthong et al. [Tho07] is shown in figure 3-
3. This hybrid source uses a fuel cell and a supercapacitor bank connected to a dc bus. The 
fuel cell supplies energy to the dc bus through a current non-reversible dc/dc converter (Boost 
converter). The supercapacitor bank connects to the dc bus through a current reversible dc/dc 
converter (bidirectional Buck-Boost converter). These converters are known as non-isolated 
converters. 

 
Figure 3-3. Hybrid source system proposed by [Tho07]. 

The function of the fuel cell is to supply average power to the load, whereas the storage 
device is used as a power source, which supplies transient power demand. 

Almost control loops use linear controllers: the current of the Boost converter is 
controlled using a linear PID controller (figure 3-4 a). The energy of dc bus is regulated using 
PI controller to maintain the output voltage constant (figure 3-4 b) whereas the supercapacitor 
voltage is controlled using P controller (figure 3-4 c).  

For the supercapacitor current loop, a hysteresis controller is utilized (figure 3-4 a). The 
slope of fuel cell current is limited by using a slope-limitation function to respect constraints 
of fuel cell system.  

In this work, an isolated converter is used instead of the three non-isolated converters 
presented in [Tho05] and [Tho07].   

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 3-4. Control diagram [Tho07]. 

3.2.3.1. Principle 
 By measuring the DC current and voltage at each port, it gives the value of the different 
powers: 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

= ⋅
= ⋅
= ⋅

P V I

P V I

P V I

 (3-3) 

To model the converter, let consider a small variation x of each variables x around its 
average value X ( = +x X x ). If the voltage amplitudes are considered as constant over the 
switching period, one can write for the currents average values: 

 

12 1312 13 32
1 12 13

1 12 13

21 2321 23 31
2 21 23

2 12 23

31 3231 32 1 2
3 31 32

3 13 23

1 1

1 1

1 1

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ Φ+ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = ⋅ Φ ⋅ − + ⋅ Φ ⋅ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ Φ+
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = ⋅ Φ ⋅ − + ⋅ Φ ⋅ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ Φ+ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = ⋅ Φ ⋅ − + ⋅ Φ ⋅ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

P P VV
I

V

P P VV
I

V

P P V V
I

V

 (3-4) 

These relationships lead to the three linearized equations which defined the currents 
small variations according to the operation point: 
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12 1332
1 12 13

12 13

21 2331
2 21 23

12 23

31 321 2
3 31 32

13 23

2 2
1 1

2
1 1

2 2
1 1

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ Φ ⋅ Φ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ϕ + ⋅ − ⋅ ϕ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ Φ Φ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ϕ + ⋅ − ⋅ ϕ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ Φ ⋅ Φ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ϕ + ⋅ − ⋅ ϕ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

VV
i

VV
i

V V
i

 (3-5) 

Considering a system without losses, the different powers and phase shifts verify the 
following relationships: 

 

1 2 3

12 23 13

0+ + =
ϕ + ϕ = ϕ

P P P
 (3-6) 

So the control of the power flow can be done by the control of two currents, i1 the 
current delivered by the fuel cell and i3 the load current. These two currents are supposed to 
be the output variables of the control done by the phase shifts 13ϕ and 23ϕ . These phase shifts 
are control variables. Then equations (3-5) lead to: 

 

( )13 23 1332
1 13 23 13

12 13

13 231 2
3 13 23

13 23

2 2
1 1

2 2
1 1

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ Φ − Φ ⋅ Φ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ϕ − ϕ + ⋅ − ⋅ ϕ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ Φ ⋅ Φ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − ⋅ − ⋅ ϕ − ⋅ − ⋅ ϕ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

VV
i

V V
i

 (3-7) 

One gets the small-signal linearized transfer function in the matrix form:  

 

1 11 12 13 13
0

3 21 22 23 23

G
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ϕ ϕ

= ⋅ = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
ϕ ϕ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i G G

i G G
 (3-8) 

where G0 is the gain matrix of the converter consisting of: 

 

13 23 1332
11

12 13

13 232
12

12

131
21

13

232
22

23

2 2
1 1

2
1

2
1

2
1

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ Φ − Φ ⋅ Φ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ − + ⋅ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ⋅ λ π ω ⋅ λ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ Φ − Φ
⎜ ⎟= − ⋅ −
⎜ ⎟ω ⋅ λ π⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ Φ
⎜ ⎟= − ⋅ −
⎜ ⎟ω ⋅ λ π⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ Φ
⎜ ⎟= − ⋅ −
⎜ ⎟ω ⋅ λ π⎝ ⎠

VV
G

V
G

V
G

V
G

 (3-9) 

The small-signal transfer function is simply shown on figure 3-5. 
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13ϕ

23ϕ

1i

3i

 
Figure 3-5. Control block diagram of the three-port isolated converter. 

 The current i1 is linked to the current delivered by the fuel cell through a low-pass filter 
F1(s) (figure 3-6): 

 
1 2

1 1

1
1

=
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
F F

F (s)
s L C s r C

 (3-10) 

Since the inductor LF is negligible, this second order filter can be approximated as a first 
order system: 

 
1

1

1
1

F

F(s)
s r C

≈
⋅ ⋅ +

 (3-11) 

Then one obtains the control block diagram of figure 3-6. 

 
Figure 3-6. Control block diagram of the three-port isolated converter with the fuel cell. 

13ϕ

23ϕ

FC
p

3i

1i
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 The current loops of the system shown in figure 3-6 are coupled. To avoid the 
interaction between current loops, two techniques may be used. The first one separates the 
bandwidth of each control loop as mentioned in [Hai08]. The second one decouples the 
couple with the help of an auxiliary matrix H [Zha08]. This method is commonly used in 
motors and converters control [Hua09]. The matrix H verifies: 

 

11 12 1

21 22

1 0
0 1

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⋅ = ⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H H
G G G
H H

 (3-12) 

The matrix H is connected in series with the original system as shown in figure 3-7. 

13ϕ

23ϕ

13
*ϕ

23
*ϕ

 
Figure 3-7. Control loop block diagram of the three-port isolated converter with a decoupling 

matrix H. 

3.2.3.2. Fuel cell power control 
 Here, one uses the first technique in order to avoid the interaction between the two 
current loops. The complete control diagram for the current 1i  is shown in figure 3-8. 

13ϕ

23ϕ

FC
p

3i

1i

p i
K ,K

FCref
p

 
Figure 3-8. Control loop block diagram of the three-port isolated converter. 
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By supposing that the interaction between the current loop 1i  and 3i  is neglected, the 

power FC
p

 
loop gain can be expressed as an open loop gain 1P ,BoF

 
as: 

 11 1 1PFC,Bo C
F F (s) G F(s) V= ⋅ ⋅ ⋅  (3-13) 

where the PI-controller function FC(s) is: 

 
= + i

C p

K
F (s) K

s
 (3-14) 

By fixing the response time of the input power loop, the parameters of this PI controller 
can be obtained as given in table 3-2. 

Switching frequency 20 kHz 

1p,V  60 V 

2p, SC
V V=  13 V 

3p, ch
V V=  60 V 
Supercapacitor (SC) 13 V, 10 F 
C1 1.1 mF 
C2 7.1 mF 
rF 500 mΩ  
n1:n2:n3 5:1:5 
λ12 16.02 µH 
λ13 18.86 µH 
λ23 10.29 µH 

Table 3-1. System specifications. 

Kp 0.001 rad·W-1

Ki 0.03 rad·(W·s)-1 

13Φ  0.138 rad  

23Φ  0 

Table 3-2. Control parameters. 

3.2.3.3. Output voltage control 
 According to the converter model, another control variable is the phase shift φ23 
associated to the power p23 transferred from port 2 to port 3. These ports are connected to the 
supercapacitor and the output capacitor C2. The power p23 should have a rapid response to 
increase the dynamic of the system. One uses energy control technique to control energy y2, 
stored in the output capacitor C2, instead of the load voltage ch

v . The energy y2 stored in the 
output capacitor C2 is used as a control output and the power p23 is selected as a control 
variable.  The energy y2 and its reference y2ref can be expressed as: 
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2
2 2

2
2 2

1
2

1
2

⎧
= ⋅⎪⎪

⎨
⎪ = ⋅
⎪⎩

ch

ref chref

y C v

y C v
 (3-15) 

By supposing that all control variables (pFC and p23) perfectly track their references

FCref
(p and 23refp ), one can deduce the reference signal 23refp

 as: 

 23 2 13ref ch ref
p p y p= + −  (3-16) 

where 13refp is the transferred power via λ13 and is calculated by using (3-2) with the phase-

shift φ13 from the PI controller. 2y  is the derivative of energy stored in the output capacitor. 

2y can be found by using the following control law:  

 ( ) ( )2
2 2 2 2 2 22 dt= + ⋅ ζ ⋅ ω ⋅ − + ω ⋅ − ⋅∫ref n n ref n ref
y y y y y y  (3-17) 

where n
ω is the cutoff angular frequency and n

ζ  is the damping factor. 

To limit the value of 23refp , the variations of the energy reference 2refy are limited 
though a second order filter (figure 3-9): 

 

( ) 2

1

2 1f

f f

F s
s

s

=
⎛ ⎞ ζ

+ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠

 (3-18) 

where f
ω is the cutoff angular frequency and f

ζ  the damping factor. 

2
*
ref
y 2refy

 

Figure 3-9. Block diagram of generating 2refy  from 2
*
ref
y . 

The parameters n
ω and n

ζ can be found from the desired time response of the closed 
loop system.  

To avoid the interaction between the fuel cell power and output voltage loops, the 
response time is chosen to be higher than the time response of the fuel cell control loop.   

ωn 1000 rad·s-1 
ζ n 0.707 
ωf 10 rad·s-1 
ζf 1 

Table 3-3. Control parameters for output voltage control. 
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3.2.3.4. Control of the whole system 
The complete block diagram of the proposed control is shown in figure 3-10. The power 

p13ref and phase shift φ23 are calculated using functions deduced from (3-2). 

In order to deal with the constraints of the energy source, for example fuel cell, the 
current-changing rate relating to the fuel cell power pFC must be limited. The fuel cell power 
reference pFC,ref  depends on the load and the level of voltage in the supercapacitor VSC ,which 
is regulated by a P controller with a constant k. This reference is filtered using a second order 
filter with a time constant τ to limit its variation. The effect of the time constant τ will be 
detailed hereafter.  

( )
23

23 23ref 2 3f p ,v ,v
ϕ =

( )
13ref

13 13ref 1 3

p
f ,v ,v

=

ϕ

2

2 ch

1 C v
2

2
y

23refp

*

2 ref
y

2
π

2
π

2
π

−

13refp

( )2

1
s 1τ +

FCmax
P

0
2
π

−

2

2 chref

1 C v
2

1
u

2
u

6
u

3
u

4
u

5
u

 

Figure 3-10. Control loop block diagram of the three-port isolated converter. 

3.2.3.5. Generation of fuel cell power reference  
To complete the control strategy, one has to study the variation of the current delivered 

by the fuel cell. Generally, the fuel cell power can be calculated by using the voltage and 
current like: 
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FC FC FC
p i v= ⋅

 (3-19) 

By differentiating this power equation, one gets the variation rates of pFC and iFC as:  

 

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

FC FC FC FC FC
FC

d d d
p i i v v

dt dt di
 (3-20) 

 

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

FC

FC

FC FC FC
FC

d
pd dti

dt d
i v v

d i
 

(3-21) 

Note that the term FC

FC

dv

di
 can be found by using the experimental current-voltage static-

characteristic of the used fuel cell. 

Thank to directly controlling FC
p

 relating to the load power and the error of 
supercapacitor voltage, the current changing rate is easy to calculate. By supposing that the 
fuel cell power FC

p
 tracks well the power references FCref

p ,  the supercapacitor is fully 

charged, the output voltage ch
v equals its reference, and ch

v and SC
v  do not change with a 

stepping load from the initial load power ch,init
P to the final power ch,final

P , therefore, 2 0=
ref
y . 

With the mentioned assumptions, one obtains 
FCref

*
ch

p p= . When the step signal *
FCref
p  passes 

the second order low-pass filter, it becomes: 

 

1
t t t

ch,init ch,final

FCref

e P (t ) P t e e

p

− − −
τ τ τ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ ⋅ + τ − ⋅ ⋅ + τ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=

τ
 (3-22) 

In the same manner FC
v

 and FCi  can be found by using the static power-current and 
power-voltage characteristic curve of the fuel cell. Finally, one obtains the current changing 
rate:  

 

( )
2

t

ch,final ch,init

FC

FC
FC FC

FC

e t P Pd
i

dt dv
i v

di

−
τ ⋅ ⋅ −

=
⎛ ⎞

⋅ + ⋅ τ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(3-23) 

The fuel cell current-changing rate is a function of the time constant value τ. Then this 
variation can be limited as one needs. By choosing the minimum value of the time constant 
value τmin, the maximum value of the fuel cell current-changing rate, which relates to the 
maximum step load, is limited. With the chosen time constant value τ min, the fuel cell current-
changing rate will not be over than the setting value for all step loads. The fuel cell current-
changing rate is calculated by using the fuel cell characteristic curves shown in figure 3-11 and 
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is plotted in figure 3-12 when the load power is stepped from 50 to 150W. The higher the value 
of the time constant is, the smaller current-change rate of iFC has to be. 
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Figure 3-11.  Example of static characteristics of the fuel cell, voltage-current (left) and 

power-voltage (right). 

5 10 15 20
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1.5( )1FC
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Figure 3-12.  Example of theoretical fuel cell current-changing rate for several time constant τ 
values. 

3.2.3.6. Simulation results 
To verify the proposed strategy, the system is simulated with Saber for the power circuit 

and Mathlab/Simulink for the control algorithm. The simulation parameters are given in 
tables 3-1, 3-2 and 3-3 and the time constant τ = 0.1 s and k = 500 W·V-1.  

A load profile consisting of step loads to show the system behavior in a normal mode, 
an overload mode and a regenerative mode is introduced. The results are given in figures 3-13 
and 3-14.  

The fuel cell power pFC tracks its reference and is limited at PFCmax = 400W. The slope 
of the current is limited.  

However, there is a little overshoot effect during load steps due to the fact that the 
control loops are not totally decoupled. 

The bandwidths of both control loops are separated. The supercapacitor power supplies 
power to load during load step while the fuel cell provides low dynamic response. For the 
output voltage vch, it can be regulated even during load steps and independently of input 
voltage vFC variations. 
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Figure 3-13.  Simulation results, load power pch (top), supercapacitor power pSC (middle), and 

fuel cell power pFC (bottom). 

 
Figure 3-14.  Simulation results, fuel cell voltage vFC, load voltage vch and its reference Vchref 

(top) and supercapacitor voltage vSC when VSCref = 13V (bottom). 
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3.2.4. Deuxième stratégie de contrôle 
La deuxième stratégie de contrôle envisagée est basée sur le concept de platitude des 

systèmes différentiels. Cette stratégie de commande a été initiée au laboratoire dans les 
travaux de Payman et al. [Pay09a] pour contrôler une source hybride 3-port non-isolée. 

Nous allons montrer, dans un premier temps, que le choix de grandeurs particulières 
permettent de considérer le système comme un système différentiellement plat. Cette nouvelle 
modélisation permettra de définir une stratégie de commande sans commutations 
d'algorithmes, permettant de prendre en compte tous les contraintes du système aussi bien en 
régimes permanents que transitoires. 

3.2.4.1. Introduction sur les Systèmes différentiellement plats 
Le concept de platitude a été proposé il y a une quinzaine d’années [Fli95], [Mar03] et 

a été utilisé dans différentes applications du génie électrique. On peut citer par exemple la 
commande de convertisseur Boost [Web04], de redresseur de type Vienna [Tod06], de 
redresseur contrôlé [Gen09] ou de source hybride à base de pile à combustible [Pay09b]. Ce 
dernier exemple est une des utilisations du concept de platitude dans le laboratoire GREEN 
[Sha10], [Zan10]. 

 De façon succincte, un système représenté par un vecteur d’état x de dimension n et 
comportant m entrées représentées par un vecteur u et dont le comportement est régi par une 
équation d’état x f(x, u)=  est dit plat, si l’on peut définir une sortie plate y de dimension m, 
fonction du vecteur x et des dérivées du vecteur d’entrée : 

 
( )( )= Φ s

y x,u,u,...,u  (3-24) 

où s est entier, et à partir de laquelle on peut exprimer les vecteurs d’état et d’entrée : 

 
( )( )rx y, y, ..., y= Λ  (3-25) 

 
( )( )1r

u y, y,..., y
+= Ψ  (3-26) 

r étant un entier. 

3.2.4.2. Contrôle basé sur le concept de platitude 
Le convertisseur trois ports considéré est représenté sur la figure 3-15. Le modèle du 

transformateur est détaillé dans le chapitre précédent. L'expression des puissances est détaillé 
dans la relation 3-2. Les pertes dans les convertisseurs statiques et dans le transformateur sont 
négligées. 
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Figure 3-15. Schéma de la source hybride pour la deuxième stratégie de contrôle. 

Recherche du vecteur de sortie plate 
Le vecteur de sortie plate candidat y est défini par les composantes y1 et y2 représentant 

les énergies électrostatiques stockées dans les capacités C1 et C2 : 

 

2
1 1 1

2
2 2

1
2
1
2

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
ch

y C v

y C v
 (3-27) 

La capacité C1 est la capacité d’entrée de l’onduleur de la pile à combustible, la capacité 
C2 est la capacité de sortie côté charge.  

Les composantes du vecteur représentant les variables d’état du système réduit sont les 
tensions aux bornes de ces capacités. On considère, dans ce modèle, que les variations de 
l'énergie stockée dans le transformateur est négligeable vis à vis de la puissance transitée via 
le transformateur. Les différentes composantes du vecteur d'état x = [v1, vch] s’expriment à 
partir des composantes du vecteur de sortie plate y = [y1, y2] par les relations : 

 

1
1 1

1

2
2

2

2

2

⋅
= = Λ

⋅
= = Λ

ch

y
v (y )

C

y
v (y )

C

 (3-28) 

On considère comme grandeurs de commande, correspondant aux composantes du 
vecteur d'entrées, les puissances échangées p12 entre la pile à combustible et les 
supercondensateurs et p13 entre la pile et la charge. Ceci permet de contrôler parfaitement la 
puissance fournie par la pile à combustible et ainsi de prendre en compte les contraintes 
imposée par la pile à combustible.  

D'après la figure 3-15, on peut écrire : 

 1 1 12 13FC FC
y p p p p p= − = − −  (3-29) 

 2 3 13 23ch ch
y p p p p p= − − = + −  (3-30) 

En utilisant les relations (3-2), on peut écrire les déphasages φ12 et φ13 sous la forme : 

 

13λ

12λ

FC
p 3p

2p2v

ch
v
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1CFC
v

1y 2C 2y ch
p

SC
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ch
R
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12 12

1 2

13 13 13
13 13

1 3

4
1 1
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2

⎛ ⎞⋅ ε ⋅ ⋅ λ ⋅ ωπ ⎜ ⎟ϕ = ε ⋅ ⋅ − −
⎜ ⎟π ⋅ ⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ ε ⋅ ⋅ λ ⋅ ωπ ⎜ ⎟ϕ = ε ⋅ ⋅ − −
⎜ ⎟π ⋅ ⋅⎝ ⎠

p

v v

p

v v

 (3-31) 

où les termes ε12 et ε13 correspondent aux signes des déphasages φ12 et φ13. 

Comme : 

 23 21 13ϕ = ϕ +ϕ  (3-32) 

on peut écrire la puissance p23 sous la forme : 

 
( ) ( )

2 3 23 23
23 23

23

23 13 122 3
13 12

23

1

1

⎛ ⎞⋅ ε ⋅ ϕ
= ⋅ ϕ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ω ⋅ λ π⎝ ⎠

⎛ ⎞ε ⋅ ϕ − ϕ⋅ ⎜ ⎟= ⋅ ϕ − ϕ ⋅ −
⎜ ⎟ω ⋅ λ π
⎝ ⎠

v v
p

v v
 (3-33) 

soit : 

2 3 13 13 13 12 12 12
23 13 12

23 1 3 1 2

13 13 13 12 12 12
23 13 12

1 3 1 2

4 4
1 1 1 1

2 2

4 4
1 1 1 1

2 2
1

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅ ε ⋅ ⋅ λ ⋅ ω ⋅ ε ⋅ ⋅ λ ⋅ ωπ π⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ ε ⋅ ⋅ − − − ε ⋅ ⋅ − − ⋅
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ω ⋅ λ π ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ε ⋅ ⋅ λ ⋅ ω ⋅ ε ⋅ ⋅ λ ⋅ ωπ π⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ε ⋅ ε ⋅ ⋅ − − − ε ⋅ ⋅ − −
⎜ ⎟⎜ ⎟π ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝−

v v p p
p

v v v v

p p

v v v v

⎛ ⎞⎞
⎜ ⎟⎟
⎜ ⎟⎟

⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟π
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3-34) 

En éliminant p12 de cette expression à l’aide de la relation (3-29), on obtient, à partir de 
la relation (3-30), une relation définissant la puissance p13 à partir des composantes de la 
sortie plate et de ces dérivés. Connaissant p13, la relation (3-29) donne p12. Les tensions étant 
aussi définies à partir des sorties plates (relation 3-28), on peut écrire les grandeurs d’entrée 
sous la forme : 

 

12 12 1 1 2 2

13 13 1 1 2 2

p (y , y , y , y )

p (y , y , y , y )

= Ψ
= Ψ

 (3-35) 

Si l’on considère les définitions données au début de ce paragraphe, les relations (3-28) 
et (3-35) montrent que le système peut être considéré comme un système différentiellement 
plat.  

 Définition des trajectoires 

 Le comportement dynamique d'un système plat est lié à la dynamique des trajectoires 
définie pour le vecteur de sorties plates. Cela signifie que l’on peut prendre en compte les 
contraintes imposées par les différents éléments du système. Pour le système considéré, les 
principales contraintes sont dues à la pile à combustible (diFC/dt max et PFCmax) et aux 
éléments du convertisseur. 
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 Dans notre cas, il s’agit de définir les trajectoires des énergies électrostatiques stockées 
dans les capacités C1 et C2. 

Pour la capacité C2, la trajectoire de son énergie électrostatique y2 est définie par la 
référence de la tension de sortie ainsi que sa dynamique désirée. Pour garantir une trajectoire 
de type « arrêt-arrêt », on en choisit une issue d’un filtre du second ordre avec un facteur 
d'amortissement unitaire (figure 3-16). Le filtre est défini par la fonction de transfert ci-
dessous : 

 

( ) 2

1

2
1

=
⎛ ⎞ ⋅ ζ ⋅

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠
f

f f

F s
ss

 (3-36) 
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Figure 3-16. Schéma bloc de la trajectoire de y2réf. 

 La puissance fournie par la pile à combustible est contrôlée en modifiant le niveau de la 
tension aux bornes de la capacité C1 et donc de l'énergie électrostatique (y1). Une telle 
méthode a déjà été mise en œuvre au GREEN dans le cadre d’une source hybride pile à 
combustible et supercapacité couplées par des convertisseurs non isolés [Pay09a].  

 Le schéma bloc pour la définition de l’énergie y1 est donné sur la figure 3-17. La 
puissance demandée par la charge définit le point de fonctionnement en tension de la pile à 
combustible à partir de sa caractéristique statique. Cette tension est corrigée afin de tenir 
compte de l’état de charge des supercondensateurs. On obtient ainsi la tension de sortie de 
référence de la pile à combustible qui correspond à la tension aux bornes de la capacité C1, 
puis la référence de l’énergie stockée dans cette capacité. 

La valeur limite inférieure de la tension v1ref permet de limiter la puissance délivrée par 
la pile à combustible. Un filtre du second ordre avec un facteur d'amortissement unitaire placé 
en sortie limite le taux de variation du courant qu’elle délivre. 

1
*
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1 1
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1refy
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1refv
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e k(v v )= −

1v

SC
v+Δ

τ

 
 

Figure 3-17. Schéma bloc de calcul de la référence y1ref .  

  Le taux de variation du courant délivré par la pile à combustible est défini de la même 
façon que dans le paragraphe 3.2.3.5. précédent. Par rapport à la première stratégie où la 
puissance pFC était directement contrôlée, on a ici un contrôle indirect de cette puissance au 
travers du contrôle de la tension. 
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Le schéma électrique en sortie de la pile à combustible est représenté sur la figure 3-
18. On trouvera généralement une inductance de filtrage LF destinée à limiter les ondulations 
de courant dans la pile, une diode afin d’éviter que la capacité C1 ne se décharge dans la pile.  

1p

1vFC
v

FC
p r

FC
i

F
L

1C

F
D

DFV

 
Figure 3-18. Schéma de sortie de la pile à combustible. 

On peut simplifier ce schéma et considérer que la diode intervient sous la forme d’une 
source de tension VD en série avec une résistance, la résistance r de ce schéma représentant les 
pertes dans la diode et dans l’inductance. Au niveau des équations, on va négliger 
l’inductance LF car la dynamique du courant iFC sera faible. De plus, on va supposer que la 
tension v1 suit parfaitement sa référence. On obtient ainsi : 

 1= ⋅ + +
FC FC D ref
v r i V v  (3-37) 

Soit pour la puissance délivrée par la pile : 

 
2

1= ⋅ + ⋅ + ⋅
FC FC D FC ref FC
p r i V i v i  (3-38) 

d’où : 

 
( )1 12

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅

FC FC FC FC FC
FC

FC D ref FC FC ref

d d d
p i i v v

dt dt di
d d

r i V v i i v
dt dt

 (3-39) 

La variation du courant iFC s’écrit donc : 

 
( )

1

12

⋅
=

⋅ + − ⋅ ⋅ + +

FC ref

FC

FC FC FC FC D ref
FC

d
i vd dti

dt d
i v v r i V v
di

 (3-40) 

avec : 

 

1
1

1

2
ref

ref

y (t)
v (t)

C

⋅
=  (3-41) 

et : 

 

( )1 1

1

1
t t t

ref,init ref,final

ref

e y t y t e e

y (t)

− − −
τ τ τ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ ⋅ + τ − ⋅ ⋅ + τ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=

τ
 (3-42) 
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où y1réf, init et y1réf, final représentent les valeurs initiale et finale de la référence y1réf de l’énergie 
électrostatique, ces valeurs dépendent de la puissance de charge entre l’instant initial et 
l’instant final du transitoire considéré. 

Dans la relation (3-40), il est nécessaire de connaître le courant délivré par la pile. 
Celui-ci est obtenu à partir de la caractéristique statique vFC (iFC) de cette dernière. 

On obtient ainsi une variation du courant iFC qui dépend de la constante de temps τ du 
filtre du second ordre. La figure 3-19 illustre l’évolution de la variation du courant délivré par 
la pile lors d’un échelon de puissance de 50 à 150 W et de 50 W à 450 W. La caractéristique 
statique de la pile considérée est celle de la pile à combustible de 500 W utilisée lors des 
essais expérimentaux. 
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Figure 3-19. Taux de variation du courant délivré par la pile en fonction de la constante de 

temps τ (à gauche, échelon de 100 W,  à droite échelon de 400 W). 

Simplifications de l'expression des puissances 
L'expression des puissances p12 et p13 (3-35) est complexe et difficilement implantable dans 
un circuit numérique fonctionnant en temps réel. On propose donc de linéariser les puissances 
données par la relation (3-2) autour du point de fonctionnement (figure 3-20). On pose  

nm nm nm
x X x= +  

 
Figure 3-20. Linéarisation de la fonction pnm (φnm). 

Soit : 
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 (3-43) 

où : 
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 (3-44) 

Le point de fonctionnement choisi correspond à :
 

FCmax
12 13

P
2

P P= = . En utilisant ces 

puissances et grâce à la relation (3-2), on obtient les angles 12Φ  et 13Φ . 

Les coefficients 12m  et 13m  sont définis par la relation (3-44) ou les tensions V1, V2 et 
V3 sont les tensions mesurées.  

Génération de la commande 
Les grandeurs d’entrée étant définies par des relations analytiques, on pourrait envisager 

de commander le système en boucle ouverte. Cependant, pour prendre en compte les erreurs 
de modélisations il est nécessaire d'asservir les différentes trajectoires à leur référence 
[Pay09a], [Zan10]. 

On utilise une linéarisation entrée sortie pour établir la commande en boucle fermée 
[Mar03]. Pour cela, on pose : 

 

1 1

2 2

= υ
= υ

y

y
 (3-45) 

On se donne de plus une loi de comportement de type retour d’état de la forme : 

 

2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 0
2 0

ref n ref n ref

ref n ref n ref

y y (y y ) (y y ) d

y y (y y ) (y y ) d

− + ⋅ ζ ⋅ ω ⋅ − + ω ⋅ − ⋅ τ =

− + ⋅ ζ ⋅ ω ⋅ − + ω ⋅ − ⋅ τ =
∫
∫

 (3-46) 

et on génère ainsi les références des entrées p12 et p13 par les fonctions suivantes : 

 

( ) ( )
( ) ( )

12 12 1 1 2 2 12 1 1 2 2

13 13 1 1 2 2 13 1 1 2 2

ref ref ref bis ref ref

ref ref ref bis ref ref

p y , , y , y , , y ,

p y , , y , y , , y ,

= Ψ υ υ ≈ Ψ υ υ

= Ψ υ υ ≈ Ψ υ υ
 (3-47) 

En posant  ni
ω  et  i

ζ  respectivement la pulsation de coupure et l’amortissement souhaités en 
boucle fermée. 

Le schéma bloc de cette deuxième stratégie de contrôle est donné sur la figure 3-21. 
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2. Figure 3-21.  Schéma bloc de la deuxième stratégie de contrôle. 

Résultats de simulation 

 Afin de valider cette stratégie de contrôle, on a effectué une simulation du montage avec 
le logiciel Saber, l’algorithme de commande étant implanté dans Mathlab/Simulink. Les 
paramètres du montage sont ceux du tableau 3-1, les paramètres de la commande étant donnés 
dans la tableau 3-4. 

ωn1 1000 rad·s-1 
ζ1 0,707 
ωn2 200 rad·s-1 
ζ2 1 
ωf 10 rad·s-1 
ζf 1 
k 10 

12Φ  0,138 rad 

13Φ  0,138 rad 

23Φ  0 

Tableau 3-4. Paramètres de contrôle. 

 Un profil de charge permet de mettre en évidence le comportement de cette deuxième 
stratégie de commande lors de différents échelons de charge (figures 3-22 et 3-23). Les 
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contraintes sur la variation du courant iFC et les tensions de charge et supercapacité sont bien 
respectées.  

 
Figure 3-22. Stratégie de commande n° 2. Puissances délivrées par la pile et la supercapacité 

pour différents échelons de charge. 

 
Figure 3-23. Stratégie de commande n° 2. Energie y1, tension de charge, tension 

supercapacité, leur référence et tension de la pile pour différents échelons de charge. 
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3.3. Validation expérimentale  
 Afin de valider les stratégies de contrôle proposées, un dispositif expérimental 
correspondant aux caractéristiques données dans le tableau 3-1 a été développé. Ses 
caractéristiques nominales sont données dans le tableau 3-5. 

Tension d’entrée des convertisseurs 60 V au plus 
Tension de sortie 60 V au plus 
Tension supercapacité 13 V 
Supercapacité  16 V 500 F (Maxwell Technologies) 

Tableau 3-5. Caractéristiques du dispositif expérimental. 

Une source programmable reproduisant la caractéristique statique d’une pile à 
combustible est utilisée pour émuler la pile. 

 Les convertisseurs des trois ports ont été réalisés de façon identique. Ce sont des ponts 
en H commandé en onde entière. Les caractéristiques des composants des différents ports sont 
données dans le tableau 3-6. 

Port  Composants
 

1 

Interrupteurs avec diodes IGBT SKM150GB123D 
Driver SKHI 22B 

Diode d’entrée DF SKN 45/12 
Capacité 7,1 mF - 800 V 

2 
Interrupteurs avec diodes IGBT SKM100GB123D  

Driver SKHI 22B 
Capacité 0,55 mF - 800 V 

3 
Interrupteurs avec diodes IGBT SKM150GB123D 

Driver SKHI 22B 
Capacité 4,7mF - 800 V 

Tableau 3-6. Composants des différents convertisseurs. 

 Les algorithmes de contrôle sont réalisés en utilisant un module dSPACE DS1105 
travaillant sous Matlab/Simulink, les tensions et les courants sont mesurées à l’aide de sondes 
différentielles de tension et de sondes de courant. 

 Le système dSPACE défini les différents angles de commande et ils sont transmis à un 
circuit numérique de type FPGA. Les deux angles de commande sont notés φ13 et φ23 pour la 
première stratégie, φ12 et φ13 pour la seconde. La précision sur les déphasages est ainsi de 2,83 
degrés. Le circuit numérique génère ensuite les six signaux de commande. 

 La figure du dispositif expérimental est représentée sur la figure 3-24. 
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Figure 3-24. Dispositif expérimental. 

 Afin de limiter les pertes dans le transformateur, on a utilisé un noyau magnétique avec 
des bobinages réalisés en fil de Litz. Ses caractéristiques sont données dans le tableau 3-7. Les 
valeurs des inductances de fuite sont issues de mesure et les termes α, β et KC sont les 
paramètres de l’équation de Steinmetz [Kaz09] permettant de calculer les pertes magnétiques 
et sont obtenues à partir des données du fabricant. Ce type de transformateur a été détaillé 
dans le chapitre 2.  

Noyau magnétique LCC, EE65-27 
α = 1, β = 2,4, KC = 2,5×10-4 W/cm3 

n1:n2:n3 5:1:5 
λ12 16,02 μH 
λ13 18,86 μH  
λ23 10,29 μH 

Tableau 3-7. Caractéristiques du transformateur. 
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3.3.1. Première stratégie de contrôle  
 Les paramètres choisis pour cette stratégie de contrôle sont donnés dans le tableau 3-8.  

Contrôle de l’énergie côté 
charge 

ζ n = 1, ωn = 200 rad.s-1

 ζf  = 1, ωf = 10 rad.s-1 
Contrôle de la tension  
supercapacité k = 750 W·V-1 

Contrôle de la puissance 
délivrée par la pile à 
combustible 

Kp = 0,001 rad·W-1 
Ki  = 0,03 rad·(W·s)-1 
Φ13 = 0,138 rad 
Φ23 = 0 
τ = 2,5 s 

Tableau 3-8. Paramètres de la première stratégie de contrôle. 

 Pour cette première stratégie de contrôle, on va s’intéresser au taux de variation du 
courant délivré par la pile et à la régulation de la tension de sortie. 

 Le premier essai correspond à une variation brutale de la charge, celle-ci passant de 50 
W à 150 W. Quatre valeurs différentes de la constante de temps τ destinée à contrôler le taux 
de variation du courant délivré par la pile à combustible ont été utilisées afin de souligner les 
performances de la stratégie développée. Les résultats expérimentaux correspondant sont 
présentés sur la figure 3-25. 

 Le tableau 3-9 compare les taux de variation obtenus expérimentalement avec les 
valeurs théoriques issues de l’expression 3-23. On peut constater que ces valeurs sont 
voisines.    

Constante de temps                           τ (s) 0,5 1 2 2,5 

Valeurs analytiques  
FC

d
i

dt
( )1A s−⋅  1,6 0,89 0,47 0,41 

Valeurs expérimentales 
FC

d
i

dt
( )1A s−⋅  1,64 0,83 0,49 0,45 

Tableau 3-9. Comparaison des taux de variation théoriques et mesurés sur le dispositif 
expérimental. 

 



Chapitre 3 : Convertisseur continu-continu isolé 3-port  .    

106 
 

Figure  3-25. Courant iFC délivré par la pile à combustible et tension vFC lors d’un échelon de 
puissance de charge pour différentes valeurs de la constante de temps τ. 

Le deuxième essai concerne des réponses à des échelons de charge (figure 3-26) et 
montre comment évoluent les puissances délivrées par la pile à combustible et les 
supercapacités ainsi que les tensions aux bornes des différents éléments. 

Les résultats présentés illustrent la stratégie développée où la pile fournit la puissance 
en régime permanent, les supercapacités intervenant lors des transitoires. De plus, en régime 
permanent, lorsque la puissance demandée par la charge est inférieure à la puissance de la pile 
à combustible, les supercapacités peuvent être rechargées. La différence entre les deux séries 
de courbes vient d’une part d’un court échelon dépassant les capacités de la pile à combustible 
pour les courbes de gauche et d’une séquence de récupération pour celle de droite. 
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Figure 3-26. Echelons de charge et réponse du dispositif pour la première stratégie de 

commande. 

3.3.2. Deuxième stratégie de contrôle  
 Le banc de test a été adapté à la deuxième stratégie de contrôle en modifiant simplement 
les algorithmes dans Matlab/Simulink. Les paramètres utilisés sont donnés dans le tableau 3-
10. 

 Différents essais ont été réalisés avec ce mode de contrôle. Ils ont permis de vérifier le 
bon comportement de la stratégie adoptée lors du démarrage, d’échelons de charge et de 
changement de référence.  

 La figure 3-27 présente ainsi le démarrage du système pour une charge de 200 W. Avant 
le démarrage du système, il est nécessaire de chargé les supercapacités afin d’éviter un appel 
de courant trop important. On peut constater sur cette figure que l’énergie y2 stockée dans la 
capacité côté charge et qui était nulle suit parfaitement sa référence et qu’il n’y a pas de 
dépassement dû au fait que la capacité C2 était déchargée. Par contre, au début du démarrage, 
on constate un transitoire intempestif sur l’énergie y1, transitoire dû à l’apparition du courant 
magnétisant du transformateur. On peut noter que ce phénomène est indépendant de la 
stratégie adoptée. 
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ωn1 400 rad·s-1 
ζ1 0,707 
ωn2 200 rad·s-1 
ζ2 1 
ωf 10 rad·s-1 
ζf 1 
k 50 
τ 2,5 s 

12Φ  0,138 rad 

13Φ  0,138 rad 

23Φ  0 rad 

Tableau 3-10. Paramètres de la deuxième stratégie de contrôle. 

 
Figure 3-27. Démarrage du système pour un échelon de charge 0-200 W.  

 La deuxième série d’essais concerne le fonctionnement de la source hybride et 
caractérise la  stratégie de commande lors des mêmes échelons de charge que précédemment 
(figure 3-28). On peut noter sur cette figure que les résultats obtenus sont voisins de ceux 
obtenus par la première stratégie de commande. 

  La troisième série d’essais s’intéresse au comportement dynamique des variables plates 
(les énergies y1 et y2). Pour ces essais, les paramètres de contrôle ont les valeurs suivantes : 
ωn1 = ωn2 = 500 rad.s-1, et ζ1 = ζ2 = 0,7. 

 Dans un premier temps, c’est la variation de y1 qui est considérée. Comme le montre le 
digramme de la figure 3-17, cette variation peut provenir d’une variation soit de la puissance 
pch demandée par la charge, soit de la tension de référence vSCref, alors que l’autre grandeur est 
maintenue constante. La figure 3-29 donne ainsi la réponse de y1 à un échelon de charge alors 
que la figure 3-30 présentent les résultats obtenus lors d’échelons positif et négatif de vSCref. 
On peut constater que la variable y2 est quasiment insensible aux variations de y1. 
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Figure 3-28. Echelons de charge et réponse du dispositif pour la deuxième stratégie de 

commande. 

 
Figure 3-29. Réponse du système à un échelon de charge 0-200 W. 
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Figure 3-30. Réponse du système à des échelons de la référence de la tension supercapacité. 

   Dans un deuxième temps, des échelons de la tension de charge vch permettent de faire 
varier l’énergie y2 stockée dans la capacité de sortie (figure 3-31). Comme précédemment, 
l’autre variable plate, ici l’énergie y1, n’est pas affectée par les variations de y2. 

 
Figure 3-31. Réponse du système à des échelons de la référence de la tension de charge 

 (rch = 36 Ω). 

Enfin, comme précédemment, on peut vérifier l’influence de la constante de temps τ 
utilisée pour définir le taux de variation du courant délivré par la pile à combustible (figure 3-
32).  

La relation entre cette constante de temps et le taux de variation sont donnés par la 
relation 3-40 et conduisent aux résultats du tableau 3-11.  
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                                (a)                                                                    (b) 

 

 
(c) 

Figure 3-32. Réponse du système lors d’échelons de charge selon le taux de variation du 
courant délivré par la pile à combustible (a, τ = 2,5 s ; b, τ = 2 s ; c, τ = 1 s). 

Constante de temps τ (s) 0,5 1 2 2,5 

Résultats analytiques  
FC

d
i

dt
( )1A s−⋅  3,2 1,6 0,8 0,64 

Résultats 
expérimentaux FC

d
i

dt
( )1A s−⋅  3,417 1,563 0,82 0,634 

Tableau 3-11. Comparaison des taux de variation théoriques et mesurés sur le dispositif 
expérimental. 

3.3.3. Essais sous moyenne tension (270 V)  
 Lors des essais réalisés précédemment les tensions d’entrée et de sortie étaient de 
l’ordre de 60V. Les IGBT utilisés dans les convertisseurs étant d’un calibre bien supérieur 
(1200 V), le rendement global du système n’était pas très bon, généralement compris entre 40 
et 50 %. 

 Afin d’améliorer celui-ci, nous avons fait des essais à des niveaux supérieurs, 270 V 
pour les tensions d’entrée et de sortie et 58 V pour les supercapacités. Le banc de 
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supercapacités est obtenu en mettant en série deux modules Maxwell, le premier 48 V 165 F 
et le second 16 V 500 F  (figure 3-33). Les caractéristiques de ce deuxième transformateur qui 
a été conçu à l’aide d’un circuit de type UMCC128 ont été détaillé dans le chapitre 2. 

 
Figure 3-33. Banc de supercapacités utilisé en moyenne tension. 

 La figure 3-34 donne la réponse du dispositif à des échelons de charge, un premier 
échelon positif de 2 kW et un second négatif de 1 kW. La puissance délivrée par la pile à 
combustible étant limitée à 500 W, le banc de supercondensateurs est assez fortement sollicité 
pendant l’échelon moteur (et aussi bien sur en récupération). Pour cet essai, le mode de 
contrôle utilisé est la première stratégie. 

 Les essais réalisés ont permis de mettre en évidence différents modes de fonctionnement 
selon le sens des échanges d’énergie : 
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Figure 3-34. Réponse du système lors d’essais en moyenne tension. 

3.4. Comparaison des deux stratégies de commande 

3.4.1. Simplicité de mise en œuvre 
 La première stratégie est plus simple à mettre en œuvre, la deuxième étant en particulier 
complexe au niveau de l’expression des déphasages caractérisant les échanges d’énergie dans 
le système. L’implantation de la deuxième stratégie dans un calculateur bon marché 
nécessiterait une linéarisation de certaines variables qui introduirait des erreurs de 
modélisation que les termes intégraux  des commandes pourraient compenser par ailleurs. 

3.4.2. Taux de variation du courant délivré par la pile à combustible 
 En supposant qu’il n’y a pas d’échange d’énergie avec les supercapacités (celles-ci sont 
chargées à leur référence), la caractéristique statique de la pile permet de déterminer le taux 
de variation du courant qu’elle délivre. 

 Avec la première stratégie de commande, le taux de variation du courant dépend du 
point de fonctionnement. Ce n’est pas le cas pour la deuxième stratégie où la pile à 
combustible est contrôlée via l’énergie stockée dans la capacité placée en sortie de la pile à 
combustible indépendamment du point de fonctionnement. Malgré tout, on utilise la 
caractéristique statique de la pile pour calculer la trajectoire de référence y1ref, caractéristique 
qui dépend en pratique de la pression des gaz ou de leur degré d’humidification et de la 
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température de la pile. Un observateur dédié à la prise en compte des modifications de la 
caractéristique statique en fonction des variations de ces différents paramètres pourra s’avérer 
nécessaire [Pay09a].  

3.5. Conclusion 
 Dans ce chapitre, on s’est intéressé au contrôle des échanges d’énergie entre une source, 
des éléments de stockage et une charge. 

 Deux stratégies de commande ont été comparées. La première a utilisé des contrôleurs 
de type PI ou non linéaires alors que la deuxième a utilisé les propriétés de platitude pour le 
contrôle des convertisseurs.  

 De façon classique, les grandeurs plates considérées ont été les énergies électrostatiques 
stockées dans les capacités du filtre de sortie de la pile de combustible et de sortie du coté de 
la charge. Dans ce cas, les variables d’états, la tension aux bornes de ces deux capacités, 
s’expriment aisément à l’aide des variables plates.  

 Le schéma retenu pour le transformateur a permis d’exprimer les puissances transférées 
d’un port à l’autre à partir de ces grandeurs. 

 Les grandeurs de commande retenues ont été les puissances transférées de la pile à 
combustible vers la charge et vers les supercondensateurs. Nous avons montré comment 
définir ces grandeurs à partir des variables plates.   

 Les résultats présentés ont montré que les deux stratégies de commandes sont efficaces 
et qu’il était un peu difficile de conclure sur la supériorité de l’une par rapport à l’autre. 

 Dans l’approche considérée, nous n’avons pas tenu compte des pertes dans les 
convertisseurs ou dans le transformateur, les régulateurs compensant les erreurs de 
modélisation pour les deux modes de commande envisagés. 
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4.1. Introduction 
 Dans le chapitre 3, nous avons présenté deux méthodes permettent de contrôler les 
échanges d’énergie dans un convertisseur 3-port. 

 Dans un système réel (véhicule, avion, …) on peut avoir sur un même bus continu de 
nombreux générateurs, consommateurs et plusieurs éléments de stockage. 

 Nous nous intéressons dans ce chapitre à une étape intermédiaire entre un convertisseur 
3-port et un système complet. Il s’agit de l’association d’une source principale, de deux 
éléments de stockage (supercondensateur et batterie) et d’une charge. Cette association 
pourrait être réalisée à l’aide d’un convertisseur 4-port mais comme nous l’avons vu au 
chapitre 2, un convertisseur 4-port nécessiterait de définir six transferts de puissance entre les 
ports. Une solution plus simple, issue directement de nos travaux consiste à utiliser une 
structure 2×3-port qui permet de plus de segmenter la puissance transitant dans les 
convertisseurs. 

 Il s’agit donc pour les deux méthodes de contrôle présentées précédemment de s’adapter 
à cette segmentation et de quantifier le gain obtenu en termes de complexité et de rendement 
global du dispositif. 

4.2. Utilisation de la première méthode de contrôle 

La première méthode de contrôle décrite dans le chapitre 3 utilise deux boucles de 
régulation. La première contrôle la puissance délivrée par la pile à combustible, la deuxième 
l’énergie stockée dans la capacité du côté de la charge.  

Lors de la mise en parallèle de deux convertisseurs utilisant ce mode de régulation, il va 
être nécessaire de modifier la boucle de régulation de l’énergie. 

4.2.1. Schéma du dispositif 
Le principe de la mise en parallèle des deux convertisseurs 3-port est donné sur la figure 

4-1. 

En entrée, on contrôle la puissance entrant dans chacun des modules ( 1
1P  et 2

1P ). Il n’est 
donc pas nécessaire de modifiée le filtre d’entrée, la puissance délivrée par la pile à 
combustible est tout simplement la somme des puissances d’entrée des modules. La référence 
pour chacun des modules correspond à la moitié de la puissance d’entrée nécessaires. 

De même en sortie, le filtre n’est pas modifié, et la moitié de l’énergie nécessaire sera 
affectée à chaque module dans la régulation. 

Afin de pouvoir différencier les modules, on a introduit en entrée de chacun des ports 
une résistance de câblage rmi,n (la résistance du ième port du module n).  
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Figure 4-1. Mise en parallèle de deux convertisseurs utilisant le mode de contrôle n°1. 

4.2.2. Structure de contrôle 

4.2.2.1. Contrôle de la puissance en entrée 
 La référence de puissance de chaque module est de la forme : 

 ( )1 2
n ch
ref n SCref ,n SC,n

p
P k V v= + ⋅ −  (4-1) 

où 1 2∈n { , } . Cette relation est identique à celle utilisée pour un seul module mais avec un 
coefficient de 0,5 afin de partager la demande entre les deux modules. 

 Maintenant, c’est la puissance de sortie du filtre LC qui correspond à la puissance 
d’entrée des convertisseurs. Le diagramme n°1 du chapitre 3 est ainsi modifié et ne comporte 
plus les éléments du filtre de sortie de la pile à combustible (figure 4-2).  
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Figure 4-2. Schéma bloc du contrôle de la puissance d’entrée. 

4.2.2.2. Contrôle de l’énergie en sortie 
 En sortie la puissance est issue à part égale des deux convertisseurs et on peut écrire 
pour la puissance échangée entre les supercondensateurs et la charge : 

 ( )23 2 13

1
2

= ⋅ + −n n
ref ch ref

P y P P  (4-2) 

où 2y  est la dérivée de l’énergie stockée dans la capacité de sortie C2.  

4.2.3. Limitation du courant de sortie de la pile à combustible 
La variation du courant délivré par la pile s’exprime comme dans le chapitre 3 sous la 

forme : 

 

2

1
1=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ n
,ref

n

FC

FC FC FC
FC

d
P

dtd
i

dt d
i v v
di

 (4-3) 

4.2.4. Résultats de simulation 
Pour vérifier cette méthode de contrôle une simulation a été réalisée à l’aide de Saber et 

de Matlab-Simulink. Le logiciel Saber simulant la partie puissance et Matlab-Simulink la 
commande, la simulation réalisée ressemble au moins pour la partie commande à une 
expérimentation. Les paramètres utilisés pour la simulation sont donnés dans les tableaux 4-1 
et 4-2.  

rm1,1 20 mΩ 
rm1,2 40 mΩ 
rm2,1 10 mΩ 
rm2,2 20 mΩ 
rm3,1 10 mΩ 
rm3,2 20 mΩ 

Tableau 4-1. Résistances d’entrée des ports. 
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Fréquence de découpage 20 kHz 
Puissance maximale de la pile à combustible 400 W 
Puissance maximale de chaque module 200 W 

1V 60 V 

2 SC
V V=  13 V 

3 ch
V V=  60 V 
SC 13 V, 10 F 
C1 7,1 mF 
C2 4,700 μF 
LF 600 µH 
rF 500 mΩ 
k 750 W·V-1 
Kp 0,0139 rad·W-1 

Ki 1,3925 rad·(W·s)-1 
τ 0,04 s 
λ12 16,02 µH 
λ13 18,86 µH 
λ23 10,29 µH 

Tableau 4-2. Paramètres du dispositif. 

Trois tests sont présentés pour illustrer le mode de commande envisagé : 

• Cas 1: Echelon de charge en mode normal (Pch < Ppile) 

• Cas 2 : Echelon de charge du mode normal vers le mode surcharge  

 (Pch < Ppile ou Pch > Ppile)  

• Cas 3 : Echelon de charge du mode surcharge vers le mode récupération  

 (Pch > Ppile ou Pch < 0)  

4.2.4.1. Echelon de charge en mode normal (Pch < Ppile) 
Les résultats obtenus dans ce cas sont représentés sur la figure 4-3, un échelon de charge 

de 300 W est effectué. 

On peut remarquer la limitation, lors de l’échelon, de la puissance débitée par la pile à 
combustible, les supercondensateurs intervenant lors du transitoire. 

On peut constater une différence entre la puissance absorbée par chaque module ( 1
1,refP  

et 2
1,refP ) et l’évolution légèrement différente des tensions aux bornes des supercondensateurs. 

Ceci est dû aux résistances d’entrée des ports qui ont des valeurs différentes.   
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Figure 4-3. Echelon de charge en mode normal (Pch < Ppile) 
(a) Puissances délivrée par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 

(b) Puissances d’entrée 1
1p et 2

1p et leur référence ; 
(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ;  
(d) Puissance de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2 de supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tension d’entrée v1. 
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En régime permanent, les puissances ( 1
3p  ≈ 2

3p ) délivrées par chaque module sont 
pratiquement égales. Comme il n’y a qu’une capacité de sortie, les courants de sortie des deux 
modules comportent des harmoniques.  

Comme les résistances d’entrée des deux modules ont des valeurs différentes, les 
tensions aux bornes des supercondensateurs ne sont pas égales, vSC,2 < vSC,1 et il s’ensuit que 

2
1refp  > 1

1refp  et que la puissance d’entrée ( 2
1p ) du deuxième module est supérieure à celle du 

premier ( 1
1p ). 

La tension de sortie vch est bien constante et égale à sa référence.  

4.2.4.2. Echelon de charge du mode normal (Pch < Ppile) vers le mode surcharge 
(Pch > Ppile) 

Les résultats du deuxième test sont présentés sur la figure 4-4. Pour ce test, la référence 
comporte tout d’abord un échelon de charge de 300 W, puis à t = 1 s, un échelon 
supplémentaire de 200 W. Enfin à t = 2 s, la charge est annulée. 

Le tracé de la puissance délivrée par la pile à combustible, effectué sur le même 
diagramme que la référence de charge, montre qu’en mode normal (Pch < Ppile), la puissance 
délivrée par la pile est toujours supérieure à la référence. Ceci est dû aux pertes et à la 
recharge des bancs de supercondensateurs.  

En surcharge, la puissance délivrée par la pile et donc les puissances d’entrée 1
2p  et 2

2p

sont limitées et égales à leurs valeurs maximales données dans le tableau 4-2. 

Le tracé (d) montre que les puissances de sortie 1
3p  et 2

3p  sont identiques en régime 
permanent. Le tracé (e) souligne l’intervention des supercapacités lors du mode de surcharge. 
Elles sont ensuite rechargées lorsque ce mode est terminé. Les tensions aux bornes des 
supercapacités présentent une erreur statique due aux différences de valeurs des résistances 
d’entrée. 

Comme précédemment, la tension de sortie vch est quasiment constante et la tension 
d’entrée v1 dépend de la charge et du niveau de charge des supercondensateurs. 
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Figure 4-4. Echelon de charge (Pch < Ppile) puis de surcharge (Pch > Ppile) 
 (a) Puissances délivrée par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 

(b) Puissances d’entrée 1
1p et 2

1p et leur référence ; 
(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ;  
(d) Puissance de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2 de supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tension d’entrée v1. 
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4.2.4.3. Echelon de charge du mode surcharge (Pch > Ppile) vers le mode de 
récupération (Pch < 0) 

Dans ce cas, un échelon de 600 W est appliqué avant d’effectuer un autre échelon 
négatif de 800W (figure 4-5). Comme précédemment, les tensions aux bornes des super-
condensateurs sont légèrement différentes. Les supercondensateurs se déchargent lorsque la 
pile à combustible ne peut fournir la puissance nécessaire mais par contre se charge pendant le 
mode de récupération et après l’arrêt de l’alimentation de la charge. 

2
3p−

1
3p−

1
2p−
2
2p−

1
1p

2
1p

1
1refP

2
1refP

 
 

Figure 4-5. Surchage (Pch > Ppile) et récupération (Pch < 0) 
(a) Puissances délivrée par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 

(b) Puissances d’entrée 1
1p et 2

1p et leur référence ; 
(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ;  
(d) Puissance de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2 de supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tension d’entrée v1. 
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4.2.4.4. Conclusion sur la première méthode de contrôle 
 Avec deux convertisseurs 3-port en parallèle, la puissance transitant dans le dispositif se 
partage entre les deux convertisseurs. Cette puissance dépend de la demande de la charge et 
de l’état de charge des supercondensateurs. 

 Comme les résistances d’entrée des bancs de supercondensateurs peuvent être 
différentes, les tensions aux bornes de ces derniers peuvent être légèrement différentes et il en 
est alors de même pour les puissances d’entrée des modules. 

 De plus, comme au niveau de chaque module, la puissance d’entrée est limitée ainsi que 
la pente du courant, la puissance délivrée par la pile à combustible et la pente du courant issue 
de la pile à combustible seront limités. 

 De façon identique à ce qu’y avait été fait pour un module au chapitre 3, la tension aux 
bornes des supercondensateurs est régulée à l’aide d’un simple gain kn. Il s’ensuit une erreur 
statique sur les tensions aux bornes des supercondensateurs et sur les références des 
puissances d’entrée des modules. 

4.3. Utilisation de la deuxième méthode de contrôle 
La deuxième méthode de contrôle utilise les propriétés de platitude du système 

présentée au chapitre 3. Les variables de sortie plates sont les énergies électrostatiques 
stockées dans les capacités en entrée et en sortie.  

Si l’on veut piloter la puissance d’entrée de chacun des modules, il est donc nécessaire 
de disposer d’une capacité en entrée de chaque module. On a donc choisi de placer une diode 
et un filtre sur chaque module (figure 4-6). La présente de la diode sur chaque module, évite 
les interactions entre les modules. 

4.3.1. Structure de contrôle 

4.3.1.1. Contrôle de la puissance en entrée 
Comme pour le premier mode de contrôle, il est nécessaire de partager les puissance en 

entrée ( 1FC,
p et 2FC,

p ) et en sortie ( 1
3p  et 2

3p ). 

De plus, la puissance d’entrée maximale doit être limitée en limitant la valeur minimale 
des tensions aux bornes des capacités d’entrées. 

 Pour un seul module, si on néglige les pertes, la valeur minimale de la tension aux 
bornes de la capacité C1 correspond à la tension de sortie de la pile à combustible délivrant le 
maximum de puissance. En réalité, on a des pertes dans la diode et dans l’inductance du filtre 
que l’on peut représenter par une résistance série rn. 

On a alors pour la tension minimale : 

 1 min FCmin DF,n FC maxv v V r i= − − ⋅
,n, n ,n,

 (4-4) 

Pour un convertisseur avec 2 modules en parallèle, cette relation devient : 

 { }
2

FCmin 1,n,min DF n FC ,max
1

1v v V r i
2 =

⎛ ⎞
= + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ,n ,n
n

 (4-5) 
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Figure 4-6. Mise en parallèle de deux convertisseurs utilisant le mode de contrôle n° 2. 

où :  
2

FC max FC max
n 1

i i
=

= ∑, ,n, . 

 Notons que si nous limitons la tension, cela revient à limiter la puissance délivrée par la 
pile à combustible. De plus, il n’y aura égalité entre les courants circulant dans les différents 
modules que si la résistance associée aux pertes est la même dans chaque module. Si ce n’est 
pas le cas (et cela ne sera en pratique jamais le cas), les puissances d’entrée des modules et les 
tensions aux bornes des bancs de supercondensateurs seront légèrement différentes. 

 Pour le contrôle des deux modules, le module 1 est le module principal et le module 2 
est asservi au module 1. On va considérer que la résistance r1 et la chute de tension VDF,1 aux 
bornes de la diode sont connues. Leurs valeurs dépendent du point de fonctionnement. 

 2 1

2 1DF, DF, DF

r r r

V V V

= + Δ
= + Δ

 (4-6) 
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Pour le premier module, la trajectoire de y1, l’énergie électrostatique statique stockée 
dans la capacité d’entrée C1,1 est uniquement modifiée en ajoutant le bloc A (figure 4-7) 
définissant la puissance d’entrée en fonction du nombre de module mis en parallèle (ici, N = 
2).  

Pour le second module, deux blocs sont ajoutés. Un bloc A pour le calcul de la 
puissance comme pour l’autre module et un bloc B permettant de tenir compte des différences 
introduites par r2 et VDF,2. 

Afin que les puissances pFC,1 et pFC,2 soient égales, un observateur paramétrique est 
ajouté (figure 4-7) : 

 ( ) 1
1 2 2 1

+ Δ
= α ⋅ − ⋅

*

, FC, FC,
FC

r rd
v p p

dt V
 (4-7) 

où Δr* est la variation maximale autorisée pour la résistance r2. La stabilité du partage des 
puissances est assurée par le choix du coefficient α. 
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Figure 4-7. Diagramme des trajectoires des énergies stockées dans les capacités d’entrée. 

Premier module (en haut) et deuxième module (en bas). 

Afin de prouver la stabilité de cet observateur, une fonction de Lyapunov est proposée 
[Kha02] : 

 ( ) ( )2

1 2 2 1

1
2

= ⋅ −
, FC, FC,

V v p p  (4-8) 

et dont la dérivé par rapport à v1,2 est égale à : 

 
( ) ( ) ( )1 2 2 1 1 2

2 1
1 2 1 2

−
= − ⋅ ⋅, FC, FC, ,

FC, FC,
, ,

dV v d p p dv
p p

dv dv dt
 (4-9) 
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 Les puissances d’entrée s’écrivant : 

 

1 11
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r
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⎜ ⎟
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 (4-10) 

on en déduit à l’aide de la relation (4-7) : 
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p p
d v r

r
r
r

V v
r
r

 (4-11) 

Pour un coefficient α positif, cette dérivée est toujours négative, ce qui assure la 
stabilité de l’observateur utilisé. 

4.3.1.2. Définition de la puissance coté charge 
 De la même façon que pour le mode de commande n° 1, l’expression (4-2) permet de 
définir échangée entre les supercondensateurs et la charge. De la même façon qu’au chapitre 
3, on en déduit alors pour chaque module les références des puissances échangées entre la pile 
à combustible et la charge 13

n
ref
p  et entre la pile à combustible et les supercondensateurs 12

n
ref

p . 

4.3.2. Taux de variation du courant 

Si l’on suppose que les puissances et les courants d’entrée des différents modules sont 
égaux (pFC,1 = pFC,2 et iFC,1 = iFC,2)  et que les tensions v1,n  suivent parfaitement leur référence, 
le taux de variation du courant délivré par la pile à combustible peut s’écrire de façon 
comparable à l’expression obtenue au chapitre 3 : 
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v

dtd
i
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i v v r i V v
di

 (4-12) 

4.3.3. Résultats de simulation  

Quatre essais ont été effectués pour vérifier l'efficacité de ce deuxième mode de 
commande :  

• Cas 1 : Echelon de charge en mode normal (Pch < Ppile) 

• Cas 2 :  Echelon de charge du mode normal vers le mode surcharge  
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 (Pch < Ppile puis Pch > Ppile)  

• Cas 3 :  Echelon de charge du mode de surcharge vers le mode récupération  

 (Pch > Ppile puis Pch < 0)  

• Cas 4 : Echelon de charge en mode normal (Pch < Ppile) avec et sans observateur 
d’équilibrage des puissances d’entrée 

Les paramètres de la simulation sont détaillés dans le tableau 4-3. 

LF,1 = LF,2 600 µH 
rF,1  200 mΩ 
rF,2 400 mΩ 
rm1,1 = rm1,2 0 
rm2,1 = rm3,1 10 mΩ 
rm2,2 = rm3,2 20 mΩ 
k 50 W·V-1 
τfs 0,01 s 
τ 0,04 s 
α 20 

Tableau 4-3. Paramètres de la simulation. 

4.3.3.1. Echelon de charge en mode normal (Pch < Ppile) 
Les résultats de ce premier exemple de simulation sont donnés sur les figures 4-8 et 4-9. 

Le convertisseur est démarré à vide, puis à l'instant t = 0,01 s, on impose un échelon de 
puissance de 300 W inférieur à la puissance maximale de la pile.  

On constate tout d’abord une légère décharge des supercondensateurs due à la limitation 
de la pente du courant délivré par la pile à combustible. 

En régime établi, on constate que les puissances de sortie des deux modules ( 1
3p  et 2

3p )  
ainsi que les puissances d’entrée pFC,1 et pFC, 2 sont égales. 

L'évolution des tensions des supercondensateurs des deux modules n’est pas la même en 
raison des valeurs différentes des résistances parasites série.  

De leur côté, les énergies électrostatiques stockées dans les condensateurs suivent bien 
leur référence (la figure 4-9). 
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Figure 4-8. Echelon de charge en mode normal Pch < Ppile) 

(a) Puissances délivrée par la pile à combustible pFC et de charge pch  
(b) Puissances d’entrée 1

1p et 2
1p et leur référence ; 

(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ; 
(d) Puissances de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2 de supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
 (f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tensions d’entrée v1,1 et v1,2. 

 



Chapitre 4 : Mise en parallèle de convertisseurs 3-port 

 131

 
 

Figure 4-9.  Echelon de charge en mode normal Pch < Ppile) 
 (a) Energie du condensateur de sortie et sa référence ; 

(b) Energie du condensateur d’entrée du module 1 et sa référence ; 
(c) Energie du condensateur d’entrée du module 2 et sa référence. 

4.3.3.2. Echelon de charge du mode normal (Pch < Ppile) vers le mode surcharge 
(Pch > Ppile) 

Les résultats de la simulation réalisée sont présentés sur les figures 4-10 et 4-11. 

Dans ce cas, le convertisseur est démarré à vide. A l'instant t = 0,01 s un échelon de 
charge de 300 W est effectué afin de montrer le comportement du système en mode normal 
Ensuite, à l'instant t = 1 s, un échelon de charge de 500 W est introduit : le système est 
maintenant en mode de surcharge. Enfin, à l'instant t = 2 s, la charge passe brusquement de 
500 W à 0 W.  

Ces résultats montrent que les énergies des convertisseurs sont bien contrôlées et 
qu’elles suivent bien leur référence. De plus, les puissances des deux modules sont presque 
égales en régime permanent, mais différentes en mode transitoire.  

On observe également que la puissance maximale de la pile à combustible et la 
puissance maximale de chaque module sont bien limitées aux valeurs donnée dans le tableau 
4-2.  
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Figure 4-10. Echelon de charge (Pch < Ppile) puis de surcharge  (Pch > Ppile) 

(a) Puissances délivrées par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 
(b) Puissances d’entrée 1

1p  et 2
1p  et leur référence ; 

(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ; 
(d) Puissances de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2  des supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tensions d’entrées v1,1 and v1,2. 
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Figure 4-11. Echelon de charge (Pch < Ppile) puis de surcharge (Pch > Ppile) 
(a) Energie du condensateur de sortie et sa référence ; 

(b) Energie du condensateur d’entrée du module 1 et sa référence ; 
(c) Energie du condensateur d’entrée du module 2 et sa référence. 

4.3.3.3. Echelon de charge du mode surcharge (Pch > Ppile) vers le mode de 
récupération (Pch < 0) 

Comme dans le cas précédant, le fonctionnement du système dépend du profil de 
charge. Le convertisseur est démarré à vide. A l’instant t = 0,01 s, on passe en mode de 
surcharge, puis en mode de récupération à t = 1,5 s. Enfin à t = 2 s, la puissance de charge est 
annulée.  

Les formes d'onde correspondantes sont données sur les figures 4-12 et 4-13. 

Comme précédemment, les énergies des convertisseurs sont bien contrôlées et suivent 
bien leur référence. De plus, les puissances des deux modules sont presque égales en régime 
permanent, mais différentes en mode transitoire.  

La tension de supercondensateurs converge bien vers sa valeur de référence en régime 
établi.  
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Figure 4-12. Surchage (Pch > Ppile) et récupération (Pch < 0)  
(a) Puissances délivrée par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 

(b) Puissances d’entrée 1
1p   et 2

1p   et leur référence ; 
(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ; 
(d) Puissances de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2 de supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tensions d’entrée v1,1 et v1,2 . 
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Figure 4-13. Surchage (Pch > Ppile) et récupération (Pch < 0)  
(a) Energie du condensateur de sortie et sa référence ; 

(b) Energie du condensateur d’entrée du module 1 et sa référence ; 
(c) Energie du condensateur d’entrée du module 2 et sa référence. 

4.3.3.4. Echelon de charge en mode normal (Pch < Ppile)  avec et sans observateur 
paramétrique  d’équilibrage des puissances d’entrée 

Afin de montrer l'efficacité de l’observateur utilisé pour équilibrer la puissance d’entrée 
des deux modules, la simulation présentée est effectuée dans un premier temps sans 
observateur avant de l’activer (figures 4-14 et 4-15). 

Comme pour le cas n° 1, les convertisseurs démarrent à vide avant d’effectuer un 
échelon de charge de 300 W.  

On peut voir sur les résultats des figures 4-14 et 4-15 l’intérêt de l’observateur 
paramétrique. En son absence, les énergies électrostatiques d’entrée présentent des 
oscillations dues au fait que les résistances d’entrée sont différentes. 

A t = 2 s, l’observateur est activé et le fonctionnement du système redevient normal 
avec une répartition équitable des puissances d’entrée. 
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Figure 4-14. Fonctionnement avec et sans observateur d’équilibrage 
(a) Puissances délivrées par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 

(b) Puissances d’entrée 1
1p  et 2

1p  et leur référence ; 
(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ; 
(d) Puissances de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2  des supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tensions d’entrées v1,1 and v1,2. 
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Figure 4-15. Fonctionnement avec et sans observateur paramétrique  d’équilibrage 
(a) Energie du condensateur de sortie et sa référence ; 

(b) Energie du condensateur d’entrée du module 1 et sa référence ; 
(c) Energie du condensateur d’entrée du module 2 et sa référence. 

4.3.3.5. Conclusion sur la deuxième méthode de contrôle 
 Dans cette méthode, deux filtres LC sont utilisés pour individualiser la tension d'entrée 
de chaque convertisseur.  

 Pour répartir la puissance d'entrée équitablement entre les deux modules, la commande 
de puissance d'entrée est modifiée par l'ajout d'un contrôleur destiné à équilibrer la puissance 
d’entrée de chaque module. On a montré que cet observateur était stable au sens de Lyapunov. 
De plus et cela a été souligné par les simulations, si le choix du coefficient α permet d’avoir 
des puissances d'entrée égales, il introduit une erreur statique sur les tensions aux bornes des 
supercondensateurs.  

 On a montré à partir de résultats de simulation que les puissances d'entrée des modules 
sont bien égales en régime établi, mais qu’elles présentent des différences en régime 
transitoire. Néanmoins, la puissance maximale de la pile à combustible est limitée dans tous 
les cas.  

4.4. Amélioration du rendement 
En pratique, le rendement d’un convertisseur statique n’est pas constant et dépend du 

point de fonctionnement considéré. Quand plusieurs convertisseurs sont utilisés pour 
alimenter une charge, le rendement global peut être différent d’une alimentation à partir d’un 
seul convertisseur. En particulier l’utilisation de convertisseurs en parallèle peut permettre 
d’améliorer le rendement, en particulier à faible charge. 

Ainsi dans [Sel10], un convertisseur à MOSFET est intégré dans un onduleur de forte 
puissance afin d’améliorer le rendement de l’onduleur à faibles charges et dans [Wan11] deux 
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convertisseurs se partagent la puissance demandée par la charge selon le point de 
fonctionnement considéré. 

4.4.1. Stratégie de partage de la puissance 
Dans notre système alimenté par deux modules identiques, le rendement global va 

dépendre du rendement de chaque module et de la façon dont la puissance va être partagée 
entre eux. Afin d’étudier le rendement pour un tel partage, il est nécessaire de supposer qu’il 
n’y a pas de puissance fournie ou délivrée par les supercondensateurs. Les modules se 
réduisent donc aux convertisseurs de liaison avec la charge. 

Le rendement du système comportant deux convertisseurs en parallèle peut s’écrire : 
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 (4-13) 

où 1
3p  et 2

3p  sont les puissances délivrées par les deux modules et 
1η  et 

2η  leur rendement. 

On va supposer que les deux convertisseurs mis en parallèle sont identiques et ont 
même rendement. Celui-ci a été calculé par simulation en prenant en compte les pertes de 
conduction dans les interrupteurs et les pertes par commutation, le convertisseur fonctionnant 
selon le principe du déphasage présenté au chapitre 2, les interrupteurs commutant à 20 kHz. 
Les paramètres utilisés pour les interrupteurs sont donnés dans le tableau 4-4 et le rendement 
en fonction de la puissance est représenté sur la figure 4-16. 

Vk 0 V 
VD 0.7 V 
rk 0.5 mΩ 
rD 0.2 mΩ 

Tableau 4-4. Caractéristiques des interrupteurs d’un onduleur. 
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Figure 4-16. Rendement d’un convertisseur d’un module en fonction de la puissance délivrée.  

La première méthode de partage consiste à partager pour tout point de fonctionnement 
la puissance nécessaire entre les deux modules. On a alors pour le rendement global d’après la 
relation (4-13) : 

 ( ) ch
T 2

P
η η

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
ch
P  (4-14) 

Une autre technique consiste à ne faire fonctionner qu’un module entre 0 et la moitié de 
la puissance maximale et d’utiliser ensuite le deuxième. Le rendement est alors : 

 ( ) ( )T chη η P=
ch
P  (4-15) 

jusqu’à la moitié de la puissance maximale et : 
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 (4-16) 

ensuite. 

 Les résultats obtenus par ces deux méthodes sont donnés sur la figure 4-17.  
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Figure 4-17. Rendement d’un convertisseur d’un module en fonction de la puissance délivrée.  

On peut remarquer que la première méthode de partage systématique entre les deux 
convertisseurs donne de mauvais résultats à faible puissance, mais se comporte mieux à forte 
puissance. 

On pourrait envisager une technique associant ces deux méthodes en n’utilisant qu’un 
convertisseur jusqu’au point commun aux deux courbes puis en partageant ensuite la 
puissance désirée entre les deux convertisseurs. On obtiendrait ainsi le rendement global 
représenté sur la figure 4-18. 
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Figure 4-18. Rendement global obtenu en combinant les deux méthodes proposées. 
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En fait, on peut montrer que ce rendement obtenu de manière un peu empirique 
correspond bien au rendement optimal. En effet, si l’on considère l’expression du rendement 
pour une puissance désirée Pch, l’un des convertisseurs délivrant la puissance P1 : 

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

1 1
1

1 1 1 1
T ch

η η
η P

η η
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⋅ + ⋅

⋅ −
⋅

− −
ch

ch
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P P P
P ,P

P P P P P P
 (4-17) 

 Pour une valeur donnée de Pch, il s’agit de trouver la puissance P1 pour laquelle ce 
rendement est maximal, sachant que P1 est inférieure ou égale à la moitié de la puissance 

maximale et évolue donc entre 0
2

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟
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max

ch

P
max ,P  et 

2
max
P

. 

 On a représenté sur la figure 4-19, l’évolution du rendement en fonction de P1 pour 
quatre valeurs de la puissance totale désirée Pch,  
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Figure 4-19. Rendement à puissance de charge donnée en fonction du partage entre les 

modules.  

 Ces courbes présentent une particularité intéressante à savoir leur symétrie par rapport 
à la demi-puissance désirée. Il s’ensuit que l’on peut effectuer le changement de 

variable 1 2
= − ch

P
x P , cette nouvelle variable x évoluant entre 

2 2
⎛ ⎞−
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ch max ch
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2
−
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. 

 Avec cette nouvelle variable le rendement s’écrit : 
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fonction qui est paire et qui présente bien un extremum en x = 0, c'est-à-dire lorsque la 
puissance désirée se partage entre les deux convertisseur (figure 4-20). 
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Figure 4-20. Rendement à puissance de charge donnée centré sur la demi-puissance.  

On remarque sur cette figure que le rendement est maximal pour la demi-puissance 
lorsque le rendement en 0 est supérieur au rendement aux extrémités. Le rendement en 0 

correspondant à 
2

⎛ ⎞
η⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ch
P

 et celui aux extrémités à ( )η
ch
P  (si 

2
< max

ch

P
P , dans le cas 

contraire, le rendement à demi-puissance est toujours le rendement maximal).  Il s’ensuit que 
le rendement à demi-puissance est le rendement maximal après l’intersection des deux 
courbes de la figure 4-17. Avant ce point, c’est le rendement aux extrémités qui est le plus 
important, l’un des convertisseurs fournit la puissance maximale alors que l’autre ne 
fonctionne pas.  

La méthode que l’on va tester par simulation est donc celle représentée sur la figure 4-
18. Lorsque la puissance demandée est inférieur à la puissance d’intersection des modes de 
commande, un seul convertisseur intervient. Ensuite, les deux convertisseurs se partagent la 
puissance demandée. Pour activer ou désactiver le deuxième convertisseur, on utilise le 
contrôleur à hystérésis présenté dans [Wan11] et dont le principe est donné sur la figure 4-21.  

En pratique, si la tension aux bornes des supercondensateurs associées au convertisseur 
n° 2 est insuffisante, celles-ci doivent être rechargées, ce qui conduit à la modification 
représentée sur la figure 4-22. 
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Figure 4-21. Principe de l’activation du convertisseur n° 2. 
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Figure 4-22. Commande du convertisseur n° 2. 
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4.4.2. Résultats de simulation 
Comme on l’a déjà montré, il y a trois modes de fonctionnement pour un système de 

source hybride : mode normal, mode de récupération et mode de surcharge. Pour valider la 
méthode de contrôle de la répartition de puissance, différents essais sont effectués afin de 
montrer comment se partage la puissance fournie par les deux modules. Les paramètres du 
système sont ceux déjà indiqués dans les tableaux 4-1 et 4-2. 

4.4.2.1. Etude du fonctionnement du système 
La commande proposée peut être appliquée pour les deux stratégies de contrôle 

présentées aux sections 4-2 et 4-3. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à la première 
stratégie qui est plus simple à mettre en œuvre. Trois types de profils de charge sont utilisés. 
Le premier cas est un échelon de charge de 200 W suivi d’une rampe de charge de 200 W à 
600 W avant d’imposer une rampe de 600 W à – 200 W. Le second correspond à des échelons 
successifs de charge de 0 à 200 W au départ, puis de 200 à 600 W et enfin de 600 à 0. Le 
troisième cas correspond à un échelon de surcharge à l’instant initial suivi ultérieurement d’un 
échelon de récupération.  

Les résultats de la figure 4-23 correspondent au premier cas. Au début de la simulation, 
tant que la puissance de sortie ( 1 2

3 3p p+ ) est inférieure à 246 W, seul l’un des convertisseurs 
fonctionne, la référence de l’autre étant nulle. Ensuite, les convertisseurs se partagent la 
puissance demandée. Dans ce mode de fonctionnement, on est en surcharge et les 
supercondensateurs associés aux deux convertisseurs se déchargent. Il s’ensuit que même 
lorsque la puissance devient inférieure à 246 W les deux convertisseurs sont toujours en 
fonctionnement. 

Le deuxième cas est représenté sur la figure 4-24. Lors du premier échelon de 0 à 200 
W, comme précédemment, seul le convertisseur 1 fonctionne, le deuxième se mettant en 
marche lors du 2ème échelon. Cet échelon est supérieur à la puissance maximale de la pile à 
combustible et les supercondensateurs se déchargent. Il s’ensuit un fonctionnement des deux 
convertisseurs après l’arrêt de la demande de la charge pour les recharger. 

Les résultats de la figure 4-24 correspondent au troisième cas. D’entrée, l’échelon de 
600 W est supérieur à la puissance fournie par un convertisseur et les deux se mettent 
immédiatement en fonctionnement. Les supercondensateurs se déchargeant, les deux 
convertisseurs vont fonctionner tant que les supercondensateurs ne retrouvent pas leur état de 
charge. 

Pour ces différents essais on peut remarquer que la loi de commande proposée est 
surtout efficace lorsque le système ne fonctionne pas en surcharge. Dès que l’on dépasse la 
puissance maximale de la pile à combustible, les supercondensateurs se déchargent et 
conduisent ensuite au fonctionnement des deux convertisseurs afin de les recharger.  

 

 

 

  



Chapitre 4 : Mise en parallèle de convertisseurs 3-port 

 145

2
3p−

1
3p−

1
2p−
2
2p−

1
1p

2
1p

1
1refP

2
1refP

 

Figure 4-23. Echelon de charge suivi d’une rampe de charge avant récupération  

 (a) Puissances délivrée par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 
(b) Puissances d’entrée 1

1p et 2
1p et leur référence ; 

(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ;  
(d) Puissances de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) des modules 1 et 2 et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tension d’entrée v1 ; 

(g) Signal de commande du deuxième module. 
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Figure 4-24. Echelon de charge (Pch < Ppile) puis de surcharge (Pch > Ppile) 

 (a) Puissances délivrée par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 
(b) Puissances d’entrée 1

1p et 2
1p et leur référence ; 

(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ;  
(d) Puissance de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2 de supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tension d’entrée v1 ; 

(g) Signal de commande. 
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Figure 4-25. Surchage (Pch > Ppile) et récupération (Pch < 0) 

(a) Puissances délivrée par la pile à combustible pFC et de charge pch ; 
(b) Puissances d’entrée 1

1p et 2
1p et leur référence ; 

(c) Puissances délivrées par les supercondensateurs ;  
(d) Puissance de sortie des modules 1 et 2 ( 1

3p , 2
3p ) ; 

(e) Tension des modules 1 et 2 de supercondensateurs (vSC,1, vSC,2) et leur référence ; 
(f) Tension de sortie vch et sa référence Vchref et tension d’entrée v1 ; 

(g) Signal de commande. 
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4.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, deux convertisseurs 3-port isolés sont connectés en parallèle entre la 
pile à combustible et la charge. Les supercondensateurs sont connectés séparément à chaque 
convertisseur. Les deux méthodes de contrôle détaillées dans les chapitres 3 sont modifiées 
pour contrôler ces systèmes en parallèle. 

Pour ces méthodes de contrôle, la référence de puissance d'entrée de chaque 
convertisseur dépend de l'erreur de tension de chaque supercondensateur ainsi que de la 
puissance de charge partagée. La puissance de sortie dépend quant à elle de la répartition de la 
puissance de charge et de la variation d'énergie stockée dans le condensateur de sortie. 
Sachant que les pertes des deux convertisseurs ne sont pas les mêmes, les tensions de 
supercondensateur des deux modules sont différentes et les puissances d'entrée des deux 
convertisseurs sont donc également différentes. 

Pour la deuxième méthode de contrôle, on a ajouté un filtre LC au port d'entrée de 
chaque convertisseur. Les caractéristiques de ces filtres pouvant être légèrement différents, 
cela peut conduire à des puissances d'entrée inégale. Pour garantir que la puissance d'entrée 
du deuxième convertisseur est égale à celle du premier, un observateur paramétrique  est 
ajouté à la planification de trajectoire de ce deuxième convertisseur.  

Pour les systèmes hybrides, des contraintes sont imposées à la pile à combustible, telles 
que la puissance maximale et la pente du courant.  Les résultats de simulation des deux 
convertisseurs en parallèle utilisant les deux méthodes de contrôle proposées montrent que les 
ces exigences sont respectées. 

Dans la dernière partie, on a montré qu’il pouvait être intéressant de ne pas partager 
également la puissance entre les deux modules en particulier lorsque la demande de la charge 
est faible. 
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Cette thèse s’est intéressée au problème de l’architecture des sources hybrides d’énergie 
électriques et de leur commande avec un intérêt particulier aux systèmes où la source 
d’énergie est une pile à combustible induisant certaines limitations en particulier en termes de 
réponses en régime transitoire. 

Le premier chapitre a permis de rappeler les principales structures de convertisseurs 
continu-continu que l’on pouvait rencontrer dans ces systèmes. Le calcul des caractéristiques 
des montages non-isolés de type Boost a été effectué en faisant porter l’accent sur 
l’ondulation du courant délivré par la pile. Les convertisseurs considérés ont été du type 
Boost, Boost entrelacé et double Boost dual avec, pour ces deux derniers, la possibilité 
d’utiliser deux cellules élémentaires. Un mode de commande intéressant a été mis en évidence 
lorsque les cellules élémentaires travaillent en mode de conduction discontinue alors que le 
courant délivré par la source est continu. 

Dans le cas du Boost entrelacé, l’influence du couplage entre les inductances a été 
considérée. Il a été montré que la diminution de l’ondulation apportée par le couplage se 
faisait au détriment de l’ondulation de courant dans les cellules élémentaires. Ce couplage 
peut en fait être intéressant quand il n’intervient plus c’est-à dire lorsque l’on est en mode de 
fonctionnement discontinue au niveau des cellules élémentaires, le gain provenant alors de la 
réalisation des inductances sur le même circuit magnétique. 

Si le double dual Boost permet d’avoir un rapport de transformation en tension plus 
important, il présente l’inconvénient de parfois prélever un courant négatif au niveau de la 
source, courant dommageable dans le cas d’une pile à combustible. 

Notons de plus, que pour ces différents convertisseurs, nous avons établi les 
caractéristiques de sortie prenant en compte les différents modes de fonctionnement des 
convertisseurs pour une ou deux cellules avec ou sans couplage selon le cas. 

Les différents montages isolés présentés ensuite dans le chapitre 1 permettent d’assurer 
un isolement galvanique et limites les contraintes sur les interrupteurs par rapport aux 
montages de type Boost. Par contre, ils conduisent pour les onduleurs alimentés en tension à 
une augmentation des ondulations du courant prélevé sur la source et nécessiteront 
l’utilisation de filtres.   

Le cœur de notre architecture de puissance a été présenté au chapitre 2 et est constitué 
d’un transformateur à N-enroulements permettant de réaliser, à l’aide de N onduleurs 
connectés à chaque enroulement, un convertisseur N-port où les échanges d’énergie entre les 
ports dépendent du seul déphasage entre les ondes de tension délivrées par les onduleurs. 
L’obtention d’un modèle de type polygone a été détaillé ainsi que la réalisation de deux 
transformateurs, l’un avec des ferrites, l’autre avec des matériaux amorphes. On a aussi 
montré que le nombre d’éléments du modèle croît rapidement avec le nombre de ports et 
qu’une structure 3-port présentait un intérêt certain. 

Deux stratégies de contrôle pour une source hybride constituée d’une pile à combustible 
et d’un banc de supercondensateurs ont été simulées et validées expérimentalement. La 
première stratégie a utilisé des contrôleurs PI pour contrôler la puissance fournie par la pile à 
combustible et la tension de sortie a été contrôlée via l'énergie électrostatique stockée dans la 
capacité de sortie. La limitation de la variation du courant délivré par la pile à combustible a 
été effectuée en limitant la variation de la puissance d’entrée. Le couplage entre les deux 
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boucles de régulation a été effectué de façon classique en accélérant la boucle interne et en 
ralentissant la boucle externe.  

La deuxième méthode de contrôle utilise les propriétés de platitude des systèmes. En 
considérant l’énergie stockée dans les capacités comme variables plates de sortie et les 
puissances échangées entre la source principale et les autres ports comme variables de 
commande, on a pu démontrer que le concept de platitude s’appliquait. On a pu ensuite 
déterminer la trajectoire des sorties plates tout en respectant les différentes contraintes, à 
savoir la limitation des variation du courant délivré par la pile à combustible et la puissance 
maximale qu’elle délivre ainsi que le courant de charge de la capacité de sortie lors du 
démarrage.  

Les expérimentations ont été effectuées pour la première méthode avec une tension de 
60 V et de 270 V. Pour la deuxième méthode, seule les essais à 60 V ont été réalisés, des 
problèmes matériels ne nous ont pas permis de monter à 270V. Dans les deux cas, les 
méthodes de contrôle ont été validées en mode de charge et en récupération.  

Dans le chapitre 4, plutôt que d’utiliser un convertisseur 4-port nécessitant le contrôle 
de 6 échanges entre ports, nous avons choisi d’étudier par simulation la mise en parallèle de 
deux montages 3-ports connectés sur la même source principale et la même charge. Ne 
disposant que d’un convertisseur 3-port, cette étude a été réalisée uniquement par simulation. 

Nous avons montré, dans un premier temps, comment modifier les deux méthodes de 
contrôle du chapitre 3 afin de les adapter à cette nouvelle configuration. Nous avons aussi 
modifié les résistances de câblage des deux convertisseurs afin de rendre le dispositif 
dissymétrique. Cette dissymétrie a des conséquences relativement faibles (sous réserve d’une 
modification raisonnable des résistances) sur le partage des puissances entre les convertisseurs 
et sur les tensions aux bornes des supercondensateurs. On a aussi montré que la présence de 
ces deux convertisseurs permet selon le point de fonctionnement considéré d’améliorer le 
rendement du dispositif. C’est en particulier, le cas à basse puissance où l’on a intérêt à ne 
faire fonctionner qu’un convertisseur. 

Ce travail ouvre de nombreuses perspectives. Dans un premier temps, il serait 
intéressant de comparer en dynamique les deux méthodes de contrôle développé au chapitre 3 
afin de mettre en évidence l’avantage de la commande basée sur le concept de platitude. Dans 
un deuxième temps il conviendrait de comparer expérimentalement les deux convertisseurs 3-
port avec un convertisseur 4-port afin de quantifier le gain en particulier en termes de 
rendement. Enfin, une troisième voie d’étude pourrait concerner la structure du transformateur 
afin de lier les paramètres du modèle polygone obtenu avec la géométrie du noyau 
magnétique et des bobinages. 
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Annexe 1 
Convertisseur élévateur à cellules entrelacées et inductance couplées 

Calcul des ondulations de courant 

Le schéma du convertisseur est donné sur la figure A1-1 et l’on se propose dans cet 
annexe de donner le détail du calcul de l’ondulation du courant dans les cellules élémentaires 
et du courant total délivré par la source.  

1V

2L

2L

2u 1u

1D

2D

1K2K

1,1i

1,2i

M

 
 Figure A1-1. Convertisseur Boost à deux cellules élémentaires et inductances couplées. 

En grandeurs réduites, le système d’équations caractéristiques de l’évolution des 
courants s’écrit : 

 
( )

( )

1,1
L1,1 L1,22

1,2
L1,2 L1,12

dx f y k y
dt 1 k

dx f y k y
dt 1 k

= ⋅ − ⋅
−

= ⋅ − ⋅
−

 (A1-1) 

La dérivée du courant dans l’inductance d’une cellule élémentaire va dépendre des 
valeurs des tensions aux bornes des inductances et du coefficient de couplage. Les différentes 
valeurs possibles de la dérivée du courant dans la première inductance sont données dans le 
tableau A1-1. 

1 1L ,
y                    1 2L ,

y  1 21 Y−  

1 
1
f
k+

 ( )22

f 1 Y k
1 k

⋅ − −
−

 

21 Y−  ( )22

f 1 k 1 Y
1 k

⎡ ⎤⋅ − ⋅ −⎣ ⎦−
( )2

f 1 Y
1 k

⋅ −
+

 

Tableau A1-1. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées. Différentes valeurs de la 
dérivée du courant dans la première cellule en fonction des tensions aux bornes des deux 

inductances. 
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Les différents cas à considérer pour les valeurs des tensions appliquées aux bornes des 
inductances sont donnés sur les figures A1-2 et A1-3. 

1'α = −α

11L ,y

21 Y−
1 2L ,
y

21 Y−

1
0 5

'

' ,

α < − α
α >

21 Y−

1 2L ,
y

21 Y−

Tα ⋅ ' Tα ⋅

0 5
0 5
' ,

' ,

α + α >
α <

11L ,y

21 Y−
1 2L ,
y

21 Y−

0 5' ,α + α <

11L ,y

21 Y−

1 2L ,
y

21 Y−

11L ,y

 
Figure A1-2. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées. Différents cas à prendre en compte pour 

le calcul du courant total ( 0,5α< ). 

21 Y−

1 2L ,
y

21 Y−

11L ,y

1α < − α'1α = − α'

11L ,y

21 Y−
1 2L ,
y

21 Y−

Tα ⋅ ' Tα ⋅

 
Figure A1-3. Convertisseur Boost à deux cellules entrelacées. Différents cas à prendre en 

compte pour le calcul du courant total ( 0,5α > ). 
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Sur ces figures les tensions aux bornes des inductances ont été supposées nulles lorsque 
le courant qui les traverse est nul. Ceci a permis de simplifier les figures et n’est vrai que s’il 
n’y a pas de couplage. De façon générale, lorsque l’un des courants est nul, ce sont les 
relations suivantes qui définissent la variation de l’autre et les tensions aux bornes des 
inductances : 

 

1,1 1,2
L1,1

1,2 1,1
L1,2

dx dx
f y k

dt dt
dx dx

f y k
dt dt

⋅ = + ⋅

⋅ = + ⋅
 (A1-2) 

Cas où < 0,5α  et ' =1-α α  
On est dans le cas où les cellules fonctionnent en mode de conduction continu. Pour la 

première cellule, on a : 

 

[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 0 22

11 1 2 1

11 2 2 22

11 3 2 3

ft 0, T x t x 1 k 1 Y t
1 k

T ft T, x t x 1 Y t t
2 1 k

T T ft , T x t x 1 Y k t t
2 2 1 k
T ft T,T x t x 1 Y t t
2 1 k

⎡ ⎤∈ α⋅ = + ⋅ − ⋅ − ⋅⎣ ⎦−
⎡ ⎤∈ α⋅ = + ⋅ − ⋅ −⎢ ⎥ +⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ +α⋅ = + ⋅ − − ⋅ −⎢ ⎥ −⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ +α⋅ = + ⋅ − ⋅ −⎢ ⎥ +⎣ ⎦

 (A1-3) 

où xi et ti sont respectivement la valeur initiale du courant au début de l’intervalle i+1 et 
l’instant de début de cet intervalle. 

Les courants obtenus sont donnés sur la figure A1-4. 

1,1x 1x1,2x

1xΔ
1,1xΔ

t t t

Tα ⋅ T′α ⋅

 
Figure A1-4. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 

total (à droite), 0,3α = , ' 0,7α =  et k 0,8= . 

Les deux cellules interagissent l’une sur l’autre au travers du couplage et il faut que le 
courant dans la première cellule soit croissant lorsque l’interrupteur est commandé, c’est-à-
dire sur le premier intervalle. On en déduit une relation liant le coefficient de couplage et la 
tension de sortie : 

  
2

1k
Y 1

> −
−

 (A1-4) 

L’ondulation du courant dans la première cellule s’écrit : 
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( ) ( )

( )

1,1 1,1 1,1

22

x x T x 0

1 k 1 Y
1 k

Δ = α⋅ −

α
⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ −⎣ ⎦−

 (A1-5) 

Comme en conduction continue, on a de plus : 

 2
1Y

1
=

−α
 (A1-6) 

on obtient : 

  1,1 2x 1 k
1 k 1
α α⎛ ⎞Δ = ⋅ + ⋅⎜ ⎟− −α⎝ ⎠

 (A1-7) 

Pour l’ondulation du courant total, on a : 

   

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1 1,1

2 22 2

2

x x T x 0

1 1 Tx T x T x x 0
2 2 2

1 1 k 1 Y 1 Y k
2 1 k 1 k

1 21 12 Y
1 k 2 1 k 2 1

Δ = α ⋅ −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α + ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

α α⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅ − + ⋅ − −⎣ ⎦⎢ ⎥− −⎣ ⎦
α ⋅ − ⋅αα

= ⋅ ⋅ − = ⋅
+ + ⋅ −α

 

(A1-8) 

Cas où < 0,5α , 'α0,5 <  et 'α α+ <1 
On est dans le cas où les cellules fonctionnent en mode de conduction discontinue et où 

le courant total délivré par la source est continu.  

Il va falloir vérifier intervalle par intervalle si le courant a bien le sens de croissance 
attendu et s’il ne s’annule pas avant l’instant ( )' Tα+α ⋅ . Sur le premier intervalle, on a pour 
la dérivée du courant : 

 [ ] ( ) ( )11
22

dx t ft 0, T 1 k Y 1
dt 1 k

⎡ ⎤∈ α ⋅ = ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦−
 (A1-9) 

terme positif si 
2

1k
Y 1

> −
−

.  

Sur le deuxième intervalle, on a : 

 ( ) ( ) ( )11
2

dx tT ft T, ' T 1 Y
2 dt 1 k

⎡ ⎤∈ α⋅ α+α ⋅ − = ⋅ −⎢ ⎥ +⎣ ⎦
 (A1-10) 

et ce terme est toujours négatif. 

Sur le troisième intervalle, le courant s’est annulé dans la deuxième cellule et la dérivée 
du courant dans la première cellule s’écrit : 

 ( ) ( ) ( )11
2

dx tT Tt ' T , f 1 Y
2 2 dt

⎡ ⎤∈ α+α ⋅ − = ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (A1-11) 
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terme qui est toujours négatif. 

Sur le quatrième, le courant réapparaît dans la deuxième et est croissant, la dérivée du 
courant dans la première cellule s’écrit : 

 
( ) ( )11

22

dx tT T ft , T Y 1 k
2 2 dt 1 k

⎡ ⎤∈ +α⋅ = − ⋅ − +⎢ ⎥ −⎣ ⎦
 (A1-12) 

terme qui est peut être positif ou négatif. 

Sur le cinquième intervalle, on a pour la dérivée du courant dans la première cellule : 

 ( ) ( ) ( )11
2

dxT ft T, ' T t Y 1
2 dt 1 k

⎡ ⎤∈ +α⋅ α+α ⋅ = − ⋅ −⎢ ⎥ +⎣ ⎦
 (A1-13) 

terme qui est toujours négatif. 

A ce niveau, on peut calculer le courant à la fin du cinquième intervalle : 

  

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

1 22

2 1 2

3 2 2

4 3 22

5 4 2

x 1 k Y 1
1 k

1'
2x x Y 1

1 k
x x 1 ' Y 1

x x Y 1 k
1 k

1'
2x x Y 1

1 k

α
⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦−

α −
= − ⋅ −

+
= − −α−α ⋅ −

α
= − ⋅ − +

−

α −
= − ⋅ −

+

 (A1-14) 

soit : 

  ( ) ( ) ( )5 22

1x Y 1 k 1 1 k '
1 k

⎡ ⎤⎡ ⎤= − ⋅ − ⋅ ⋅ −α + − ⋅α −α⎣ ⎦⎣ ⎦−
 (A1-15) 

Cette valeur de courant devant être nulle, cela donne la valeur du terme 'α  : 

  
( ) ( )
( ) ( )

2

2

Y 1 k 1
'

1 k Y 1
α− − ⋅ ⋅ −α

α =
− ⋅ −

 (A1-16) 

Le courant dans les différents intervalles est donné par les relations suivantes : 

 

[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 22

11 1 2 1

11 2 2 2

11 3 2 32

ft 0, T x t 1 k Y 1 t
1 k

1 ft T, ' T x t x Y 1 t t
2 1 k

1 Tt ' T, x t x f Y 1 t t
2 2

T 1 ft , T x t x Y 1 k t t
2 2 1 k

⎡ ⎤∈ α⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅⎣ ⎦−
⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α⋅ α +α − ⋅ = − ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥ +⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α+α − ⋅ = − ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α+ ⋅ = − ⋅ − + ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥ −⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(A1-17) 



Annexe 1 

168 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

11 4 2 4

11

1 ft T, ' T x t x Y 1 t t
2 1 k

t ' T,T x t 0

⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α + ⋅ α + α ⋅ = − ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥ +⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ α + α ⋅ =⎣ ⎦

  

Ce qui conduit aux tracés de la figure A1-5. 

1xΔ
1,1xΔ

1,1x

t

1,2x

t

1x

t

1xΔ1,1xΔ

1,1x

t

1,2x

t

1x

t

Tα ⋅ T′α ⋅

Tα ⋅ T′α ⋅

 
Figure A1-5. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 

total (à droite). En haut : 2Y 1 k 0− + >  ( 0,2α= , 2Y 1,3=  et k 0,3= ), en bas :  2Y 1 k 0− + <  
( 0,2α= , 2Y 1,3=  et k  0,4=− ). 

L’ondulation du courant dans la première cellule s’écrit : 

 ( ) ( )( )1,1 1,1 22x x T 1 k Y 1
1 k
α

Δ = α⋅ = ⋅ + ⋅ −
−

 (A1-18) 

Pour le courant total, il faut vérifier que les variations qui apparaissent sur la figure A1-
5 et qui laissent à penser que les extrémums sont en 0 et Tα⋅  ne dépendent pas des valeurs 
choisies pour le tracé. Pour cela, il faut considérer la variation du courant total sur chacun des 
intervalles compris entre 0 et T/2 : 

 

[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
2

1
2

1
2

d x t 1 ft 0, T 2 Y
dt 2 1 k

d x tT ft T, ' T 1 Y
2 dt 1 k

d x tT T ft ' T , 1 Y
2 2 dt 2

∈ α⋅ = ⋅ ⋅ −
+

⎡ ⎤∈ α⋅ α +α ⋅ − = ⋅ −⎢ ⎥ +⎣ ⎦

⎡ ⎤∈ α+α ⋅ − = ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (A1-19) 

Sur les deux derniers intervalles, le courant est décroissant. Il doit donc être croissant 
sur le premier intervalle, ce qui impose à la tension de sortie d’être inférieure à 2.  

On peut maintenant calculer sans risque l’ondulation du courant total : 
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( ) ( )

( )

( )( ) [ ]

( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1

2 22 2

2

x x T x 0

1 1 Tx T x T x
2 2 2

1 1 k Y 1 Y 1 k
2 1 k 1 k

1 2 Y
1 k 2

Δ = α⋅ −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

α α⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ − +⎢ ⎥− −⎣ ⎦
α

= ⋅ ⋅ −
+

 

(A1-20) 

Cas où < 0,5α , 'α < 0,5  et 'α α<0,5 + < 1 
On est dans le cas où les cellules fonctionnent en mode de conduction discontinue et où 

le courant total délivré par la source est continu.  

Comme précédemment, on peut exprimer les courants sur les différents intervalles : 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

11 22

11 1 1

11 2 2 2

11 3 2 32

11

1 ft 0, ' T x t 1 k Y 1 t
2 1 k

1t ' T, T x t x f t t
2

Tt T, x t x f Y 1 t t
2

T ft , ' T x t x Y 1 k t t
2 1 k

t ' T,T x t 0

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤∈ α+α − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α+α − ⋅ α ⋅ = + ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ α⋅ = − ⋅ − ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ α+α ⋅ = − ⋅ − + ⋅ −⎢ ⎥ −⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ α+α ⋅ =⎣ ⎦

 (A1-21) 

Le courant à la fin du quatrième intervalle est issu des relations : 

  

( )

( )

( )

1 22

2 1

3 2 2

4 3 22

1'
2x 1 k Y 1

1 k
1x x '
2

1x x Y 1
2

1'
2x x Y 1 k

1 k

α+α −
⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦−

= + −α

⎛ ⎞= − −α ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

α +α −
= − ⋅ − +

−

 (A1-22) 

soit : 

  ( ) ( )4 2 2

1' 1 12x 2 Y ' Y 1
1 k 2 2

α+α − ⎛ ⎞= ⋅ − + −α − − ⋅ −α⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
 (A1-23) 

Cette valeur de courant devant être nulle, cela donne la valeur du terme 'α  : 
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( ) 2

2

11 k Y k k
2'

Y 1 k

⎛ ⎞α ⋅ − + ⋅ ⋅ α − +⎜ ⎟
⎝ ⎠α =

− +
 (A1-24) 

Ces différentes relations conduisent aux tracés de la figure A1-6. 

1xΔ1,1xΔ

1,1x

t

1x

t

1,2x

t

Tα ⋅ T′α ⋅

 

Figure A1-6. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 
total (à droite), 0,2α= , 2Y 1,4=  et k 0,3= . 

L’ondulation du courant dans la première cellule s’écrit : 

 

( )

( )( )

( )

1,1 1,1

22

2

x x T
1' 12 1 k Y 1 '

1 k 2
1k Y 1
2

1 k

Δ = α⋅

α+α −
= ⋅ + ⋅ − + −α

−
⎛ ⎞α− ⋅ − ⋅ −α⎜ ⎟
⎝ ⎠=

−

 (A1-25) 

Pour le courant total, il faut vérifier, ce que laisse supposer la figure A1-6, à savoir que 
les extrémums du courant total sont en 0 et Tα⋅ . Sur la première demi-période, les dérivées 
de ce courant ont pour valeurs : 

  

( ) ( )

( )

( ) ( )

1
2

1

1
2

d x t1 1 ft 0, ' T 2 Y
2 dt 2 1 k

d x t1 ft ' T, T
2 dt 2

d x tT ft T, 1 Y
2 dt 2

⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α +α − ⋅ = ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥ +⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α +α − ⋅ α ⋅ =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤∈ α ⋅ = ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (A1-26) 

Sur les deux derniers intervalles, le signe de la dérivée est fixé, respectivement positif et 
négatif. Par contre, pour le premier intervalle, il dépend de la position de la tension de sortie 
par rapport à 2. 

Si la tension de sortie est inférieure à 2, on a les formes d’onde de la figure A1-6 et 
l’ondulation du courant total a pour valeur : 
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( ) ( ) ( )

( )

1 1 1 1,1 1,1

2

1 Tx x T x 0 x T x
2 2

1 1Y 1
2 2

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ = α⋅ − = ⋅ α⋅ − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ −α⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(A1-27) 

Si la tension de sortie est supérieure à 2, on a les courants représentés sur la figure A1-7 
et l’ondulation du courant total a pour valeur : 

  

( )

( )

( )

( )

1 1 1

1,1 1,1

2

2

1x x T x ' T
2

1 1x T x ' T
2 2

1 1Y 1 k
2 21 1 '

2 2 2 Y 1 k

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = α⋅ − α+α − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ − α+α − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞− ⋅ + ⋅ −α −α⎜ ⎟⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎣ ⎦= ⋅ −α =⎜ ⎟ ⋅ − +⎝ ⎠

 

(A1-28) 

1xΔ
1,1xΔ

1,1x

t

1x

t

1,2x

t

Tα ⋅ T′α ⋅

Figure A1-7. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 
total (à droite), 0,4α= , 2Y 2,2=  et k 0,3= . 

Cas où α α+ ' < 0,5  
Les cellules fonctionnent en mode de conduction discontinu et le courant délivré par la 

source est lui aussi discontinu (figure A1-8). On a sur les différents intervalles : 

  

[ ] ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

11

11 1 2 1

11

t 0, T x t f t

t T, ' T x t x f Y 1 t t

t ' T,T x t 0

∈ α⋅ = ⋅

⎡ ⎤∈ α⋅ α +α ⋅ = − ⋅ − ⋅ −⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ α+α ⋅ =⎣ ⎦

 (A1-29) 

Le courant à la fin du deuxième intervalle est issu des relations : 

  
( )

1

2 1 2

x
x x ' Y 1
= α

= −α ⋅ −
 (A1-30) 

soit puisque celui-ci est nul : 

  
2

'
Y 1
α

α =
−

 (A1-31) 

Les ondulations du courant dans la première cellule et du courant total ont pour valeur : 
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 ( )1,1 1,1x x TΔ = α⋅ = α  (A1-32) 

et : 

 ( )1 1x x T
2
α

Δ = α⋅ =  (A1-33) 

1xΔ
1,1xΔ

1,1x

t

1x

t

1,2x

t

Tα ⋅ T′α ⋅

Figure A1-8. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 
total (à droite), 0,2α= , 2Y 2,2=  et k 0,3= . 

Cas où α> 0,5  et ' =1-α α  
On est dans le cas où les cellules élémentaires fonctionnent en mode de conduction 

continu et on a sur les différents intervalles : 

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

[ ] ( ) ( ) ( )

11 0

11 1 2 12

11 2 2

11 3 2 32

1 ft 0, T x t x t
2 1 k

1 T ft T, x t x 1 k 1 Y t t
2 2 1 k

T ft , T x t x t t
2 1 k

ft T,T x t x 1 Y k t t
1 k

⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α− ⋅ = + ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥ +⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤∈ α− ⋅ = + ⋅ − ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ α⋅ = + ⋅ −⎢ ⎥ +⎣ ⎦

∈ α⋅ = + ⋅ − − ⋅ −
−

 (A1-34) 

Les courants obtenus sont donnés sur la figure A1-9. 

1xΔ
1,1xΔ

1,1x

t

1x

t

1,2x

t

Tα ⋅ T′α ⋅

Figure A1-9. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 
total (à droite), 0,7α= , ' 0,3α =  et k 0,8= . 



Annexe 1 

173 
 

Pour que le courant soit croissant sur le deuxième intervalle, on retrouve la condition 
donnée en A1-4 et liant la tension de sortie et le coefficient de couplage lorsque l’on est en 
conduction continue pour un rapport cyclique inférieur à 0,5. 

L’ondulation du courant dans la première cellule s’écrit : 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
1,1 1,1 1,1

22 2

x x T x 0

1 k 1
1 Y k

1 k 1 k

Δ = α⋅ −

−α α+ ⋅ −α
= − ⋅ − − =

− −

 (A1-35) 

et celle du courant total : 

  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1 1,1

2 22 2

x x T x 0

1 1 Tx T x T x x 0
2 2 2

1 1 1Y k 1 k 1 Y 1
2 1 k 1 k

1 1
1 k 2

Δ = α⋅ −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α⋅ + α− ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

−α −α⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + − + ⋅ ⋅ − −⎣ ⎦⎢ ⎥− −⎣ ⎦
⎛ ⎞= ⋅ α−⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

(A1-36) 

Cas où α> 0,5  et α α+ ' <1 
On est dans le cas où les cellules élémentaires fonctionnent en mode de conduction 

discontinue, le courant délivré par la source étant continu (figure A1-10). On a sur les 
différents intervalles : 

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

11

11 1 2 12

11 2 2

11 3 3

11 4 2

1 ft 0, T x t t
2 1 k

1 1 ft T, ' T x t x 1 k Y 1 t t
2 2 1 k

1 Tt ' T, x t x f t t
2 2

T ft , T x t x t t
2 1 k

ft T, ' T x t x
1 k

⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α− ⋅ = ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥ +⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤∈ α− ⋅ α +α − ⋅ = + ⋅ + ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∈ α+α − ⋅ = + ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤∈ α⋅ = + ⋅ −⎢ ⎥ +⎣ ⎦

⎡ ⎤∈ α⋅ α +α ⋅ = −⎣ ⎦ −
( ) ( )

( ) ( )

2 4

11

Y 1 k t t

t ' T,T x t 0

⋅ − + ⋅ −

⎡ ⎤∈ α+α ⋅ =⎣ ⎦

 (A1-37) 
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1xΔ1,1xΔ

1,1x

t

1x

t

1,2x

t

Tα ⋅ T′α ⋅

Figure A1-10. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 
total (à droite), 0,6α = , 2Y 4=  et k 0,3= . 

Le courant à la fin du cinquième intervalle est issu des relations : 

  

( )

( )

1

2 1 22

3 2

4 3

5 4 22

1
2x

1 k
'x x 1 k Y 1

1 k
x x 1 '

1
2x x

1 k
'x x Y 1 k

1 k

α−
=

+
α

⎡ ⎤= + ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦−
= + −α−α

α−
= +

+
α

= − ⋅ − +
−

 (A1-38) 

soit : 

  
( ) ( )2

5

k 1 ' 1 Y k
x

1 k
α+ ⋅ −α +α ⋅ − −

=
+

 (A1-39) 

Cette valeur de courant devant être nulle, cela donne la valeur du terme 'α  : 

  ( )
2

k 1
'

Y 1 k
α+ ⋅ −α

α =
− +

 (A1-40) 

L’ondulation du courant dans la première cellule s’écrit : 

 ( ) ( ) ( )
1,1 1,1 22 2

k 1'x x T Y 1 k
1 k 1 k

α+ ⋅ −αα
Δ = α⋅ = ⋅ − + =

− −
 (A1-41) 

Pour le courant total, il faut vérifier les variations qui apparaissent sur la figure A1-10 et 
qui laissent à penser que les extrémums sont en Tα⋅  et ( )' Tα+α ⋅ : 
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( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1
2

1

dx tT ft , T
2 dt 1 k

dx t 1 ft T, ' T 2 Y
dt 2 1 k

dx t 1t ' T,T f
dt 2

⎡ ⎤∈ α⋅ =⎢ ⎥ +⎣ ⎦

⎡ ⎤∈ α⋅ α +α ⋅ = ⋅ ⋅ −⎣ ⎦ +

⎡ ⎤∈ α+α ⋅ = ⋅⎣ ⎦

 (A1-42) 

Sur les premier et troisième intervalles, le courant est croissant. Il est donc décroissant sur le 
second. La tension de sortie doit donc être supérieure à 2.  

On obtient donc pour le courant total : 

  

( ) ( )( )

( )

( ) ( )

( )

( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1

2 22 2

2

2

2

x x T x ' T

1 1 1x T x T x ' T
2 2 2

1 ' 'Y 1 k 1 k Y 1
2 1 k 1 k
1 ' Y 2
2 1 k

k 1 Y 21
2 1 k Y 1 k

Δ = α⋅ − α+α ⋅

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α− ⋅ − α+α − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

α α⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − + − ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦⎢ ⎥− −⎣ ⎦
α

= ⋅ ⋅ −
+
⎡ ⎤α− ⋅ α− −⎣ ⎦= ⋅ ⋅

+ − +

 

(A1-43) 
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Annexe 2 
Convertisseur élévateur à cellules entrelacées et inductance couplées 

Caractéristique de sortie 

Les différents cas permettant le calcul de l’ondulation du courant pour un convertisseur 
à deux cellules entrelacées ont été effectués dans l’annexe 1. On va utiliser ces résultats pour 
calculer la caractéristique de sortie du convertisseur. 

Cas où α > 0,5  
En régime de conduction continue, on a les formes d’onde de la figure A1.9 et le 

système d’équations A1.33 qui définit le courant dans la première cellule sur la période. Si 
l’on considère que la variation du courant s’annule sur la période, on obtient la relation : 

 ( ) ( )2 22 2

1 1
1 12 21 k 1 Y 1 Y k 0

1 k 1 k 1 k 1 k

α− α −−α −α
⎡ ⎤+ ⋅ − ⋅ − + + ⋅ − − =⎣ ⎦+ − + −

 (A2-1) 

d’où l’on déduit : 

  2
1Y

1
=

−α
 (A2-2) 

En conduction continue, le couplage entre les inductances ne modifie pas l’expression 
de la tension de sortie. 

 En conduction discontinue, le courant de sortie de la cellule est représenté sur la figure 
A2-1. En considérant l’expression du courant donné en A1.36 sur le dernier intervalle de 
conduction, on obtient pour la valeur moyenne du courant de sortie : 

  ( )
2

2,1 22

1 'X Y 1 k
2 1 k

α
= ⋅ ⋅ − +

−
 (A2-3) 

soit en remplaçant le terme 'α  par son expression donnée en A1.39 : 

  
( )

( ) ( )

2

2,1 2
2

k 1
X

2 1 k Y 1 k

⎡ ⎤α + ⋅ −α⎣ ⎦=
⋅ − ⋅ − +

 (A2-4) 

1,1x

t

2,1x

t

Tα ⋅ T′α ⋅ Tα ⋅ T′α ⋅

 
Figure A2-1. Courants en entrée (à gauche) et en sortie (à droite) d’une cellule élémentaire

0,6α = , 2Y 4=  et k 0,3= . 
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La tension de sortie dépend maintenant du courant de sortie par la relation : 

  
( )

( )

2

2 2
2,1

k 1
Y 1 k

2 1 k X

⎡ ⎤α + ⋅ −α⎣ ⎦= − +
⋅ − ⋅

 (A2-5) 

La limite entre mode de conduction continue et discontinue est obtenue en remplaçant le 
terme α  par son expression donnée en A2-2 : 

  ( )
2

2,1,lim 2 2
2

Y 1 kX
2 1 k Y

− +
=

⋅ − ⋅
 (A2-6) 

La caractéristique de sortie obtenue est représentée sur la figure A2-2 pour des valeurs 
négative, nulle et positive du coefficient de couplage. Les courbes obtenues avec couplage 
sont identiques à celles sans couplage à un décalage prêt vers la gauche si k est négatif et vers 
la droite si k est positif.  

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
1

2

3

4

5

6

7

82Y

2 1,X

0 0.05 0.1 0.15 0.2
1

2

3

4

5

6

7

8

2 1,X

2Y

0 0.05 0.1 0.15 0.2
1

2

3

4

5

6

7

8

2 1,X

2Y

0 5.α =

0 65.α =

0 8.α =

Limite de conduction 
continue

0 5.α =

0 65.α =

0 8.α =

Limite de conduction 
continue

0 5.α =

0 65.α =

0 8.α =

Limite de conduction 
continue

0k =

0 3k .= − 0 3k .=

Figure A2-2. Caractéristique de sortie d’une cellule élémentaire pour 0,5≤ α  sans (en haut) 
et avec (en bas) couplage. 
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Cas où < 0,5α  
En régime de conduction continue, on a les formes d’onde de la figure A1.4 et le 

système d’équations A1.3 qui définit le courant dans la première cellule. Si l’on considère que 
la variation du courant s’annule sur la période, on obtient la relation : 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 2

1 1
2 21 k 1 Y 1 Y 1 Y k 1 Y 0

1 k 1 k 1 k 1 k

−α −αα α⎡ ⎤⋅ − ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − − + ⋅ − =⎣ ⎦− + − +
 (A2-7) 

d’où l’on déduit comme précédemment que le couplage entre les inductances ne modifie pas 
la tension de sortie : 

  2
1Y

1
=

−α
 (A2-8) 

En régime de conduction discontinue, on a différents cas que l’on va traiter un par un. 

Cas n° 1 où < 0,5α  et 'α0,5 <  
On a dans ce cas les courants, en entrée et en sortie de la cellule, représentés sur la 

figure A2-3. Le terme 'α  est supérieur à 0,5 et son expression donnée en A1.15 conduit à une 
relation limitant la tension de sortie : 

  2
2Y 1

1 k 2 k
⋅α

< +
+ − ⋅ ⋅α

 (A2-9) 

Le calcul du courant de sortie peut sembler complexe si l’on considère les différents 
intervalles sur lesquels est définie l’expression du courant (relation A1.16). En fait, il est plus 
simple d’exprimer le courant à partir du courant dans l’interrupteur commandé qui correspond 
au courant sur le premier intervalle de la relation A1.16. On en déduit : 

  
( )

( )

2

2,1 1,1 22

2

2 2,1 22

1X X 1 k Y 1
2 1 k

1Y X 1 k Y 1
2 1 k

α
⎡ ⎤= − ⋅ ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦−

α
⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ −⎣ ⎦−

 (A2-10) 

d’où : 

  
( )2

2
2,1 2

2

1 k Y 11X
2 1 k Y 1

+ ⋅ −α
= ⋅ ⋅

− −
 (A2-11) 

1,1x

t

2,1x

t

Tα ⋅ T′α ⋅ Tα ⋅ T′α ⋅

 

Figure A2-3. Courants en entrée (à gauche) et en sortie (à droite) d’une cellule élémentaire, 
cas n° 1 ( 0,2α = , 2Y 1,3=  et k 0,3= ). 
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La limite entre mode de conduction continue et discontinue est obtenue en remplaçant le 
terme α  par son expression donnée en A2-8 : 

  ( ) ( )( )2
2,1,lim 22 2

2

Y 1X 1 k Y 1
2 Y 1 k

−
= ⋅ + ⋅ −

⋅ ⋅ −
 (A2-12) 

Cas n° 2 où < 0,5α , 'α < 0,5  et '<0,5 +α α  
On a dans ce cas les courants de la figure A2-4. La condition sur les termes α  et 'α  

conduit à l’aide de l’expression de 'α  donnée en A1.23 à une relation limitant la tension de 
sortie : 

  2
2 11 Y

1 k 2 k 1 2
⋅α

+ < <
+ − ⋅ ⋅α − ⋅α

 (A2-13) 

Le courant de sortie est calculé à partir de l’expression du courant donnée en A1.20 et 
s’écrit :  

( ) ( ) ( )( ) ( )
2

2
2,1 2 22

2

1 1X 1 k Y 1 ' k Y 1 k
22 Y 1 1 k

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + ⋅ − − −α ⋅ ⋅ − +⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ − ⋅ − ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (A2-14) 

En remplaçant le terme 'α  par son expression donnée en A1.23, le courant de sortie est 
obtenu : 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2 2
2 2

2,1
2

k Y2 1 (1 2 ) 4 k Y 1 4 8 4 Y
X

8 k 1 Y 1 k
− − ⋅α − ⋅α + ⋅ − − ⋅α + ⋅α − ⋅ ⋅α

=
⋅ − ⋅ − +

 (A2-15) 

Grâce à la relation limitant la tension de sortie Y2 en A2-13 2
21 Y

1 k 2 k
⋅α⎛ ⎞+ <⎜ ⎟+ − ⋅ ⋅α⎝ ⎠

, la 

limite entre ce mode de fonctionnement et le mode considéré précédemment est : 

  

( ) ( )
( ) ( )( )2,1,lim

2

k 1 Y2 1
X

8 k 1 1 k Y 1
+ ⋅ −

= −
⋅ − ⋅ + ⋅ −

 (A2-16) 

 

1,1x

t

2,1x

t

Tα ⋅ T′α ⋅ Tα ⋅ T′α ⋅

 
Figure A2-4. Courants en entrée (à gauche) et en sortie (à droite) d’une cellule élémentaire, 

cas n° 2 ( 0,2α = , 2Y 1,4=  et k 0,3= ). 
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Cas n° 3 où α α+ ' < 0,5  
Les cellules fonctionnent en mode de conduction discontinu et comme leur courant ne 

se recouvre pas, le courant délivré par la source est lui aussi discontinu (figure A1-8). On a au 
niveau d’une cellule les courants représentés sur la figure A2-5. 

Le courant de sortie a pour valeur : 

  2,1
'X

2
α

= α ⋅  (A2-17) 

soit en utilisant la valeur du terme 'α  donnée  en A1.30 : 

  
( )

2

2,1
2

X
2 Y 1

α
=

⋅ −
 (A2-18) 

1,1x

t

2,1x

t

Tα ⋅ T′α ⋅ Tα ⋅ T′α ⋅

 
Figure A2-5. Courants en entrée (à gauche) et en sortie (à droite) d’une cellule élémentaire, 

cas n° 3 ( 0,2α = , 2Y 2,2=  et k 0,3= ). 

La limite entre ce mode de fonctionnement et le mode considéré précédemment est 
caractérisé par la relation : 

  1'
2

α+α =  (A2-19) 

 A l’aide de la relation A1.30, on en déduit une relation en les termes α  et la tension de 
sortie Y2 d’où l’on obtient : 

  
( )

2

2

2 2
2,1,lim 2

2 2

Y 1
2 Y Y 1X

2 Y 1 8 Y

⎛ ⎞−
⎜ ⎟⋅ −⎝ ⎠= =
⋅ − ⋅

 (A2-20) 

La caractéristique de sortie obtenue est représentée sur la figure A2-6 pour des valeurs 
négative, nulle et positive du coefficient de couplage. 
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2 1,X

2Y

0 2.α =

0 35.α =

0 499.α =

0k =

0 3k .= −

0 3k .=

0 2.α =

0 35.α =

0 499.α =

0 2.α =

0 35.α =

0 499.α =

2 1,X

2Y

2Y

2 1,X

Figure A2-6. Caractéristique de sortie d’une cellule élémentaire pour 0,5 > α  sans (en haut) 
et avec (en bas) couplage. 
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Annexe 3 
Convertisseur double Boost dual entrelacé  

Calcul de l’ondulation de courant 

1. Généralités 
Le schéma du convertisseur est donné sur la figure A3-1 et l’on se propose dans cette 

annexe de donner le détail du calcul de l’ondulation du courant dans les cellules élémentaires 
et du courant total délivré par la source.  

 Pour ce convertisseur, le couplage entre les inductances n’a pas été pris en compte. 

 

1V 1u

2u

1D1,1i
2L

2K

2V

2D

1K 1C

2C

1,2i

2L

2 1,V

2,2V

2i

1i

2,1i

2,2i

 
  Figure A3-1. Convertisseur double boost dual entrelacé. 

La relation liant les courants est la suivante :   

 1 1,1 1,2 2i i i i= + −  (A3-1) 

Pour le calcul des ondulations de courants, on suppose les tensions de sortie constantes 
et donc aussi le courant de sortie. Il s’ensuit qu’en grandeurs normalisées, on peut écrire : 

 1,1 1,2
1 2

x x
x X

2
+

= −  (A3-2) 

où X2 est la valeur supposée constante du courant de sortie. 

Selon le mode de fonctionnement considéré, ce courant peut prendre des valeurs 
négatives ce qui nécessitera l’ajout d’une diode ou l’interdiction d’une zone de 
fonctionnement si la source ne permet pas l’inversion transitoire du courant. 

Pour les tensions, en valeurs moyennes, on a : 

 2 2,1 2,2 1V V V V= + −  (A3-3) 

soit en grandeurs normalisées : 
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 2
2,1 2,2

Y 1Y Y
2
+

= =  (A3-4) 

L’évolution du courant dans la cellule 1 est représentée sur la figure A3-2 dans les deux 
modes de conduction continue et discontinue. Pour la cellule 2, les formes d’onde sont 
identiques, décalées d’une demi-période. 

1,1x

Tα ⋅
T

0
1,1x

( )1 T−α ⋅

1,1X

0
0

1,1y

Tα ⋅

T

1

( )1 T−α ⋅

21 Y
2
−

0

1,1x
Tα ⋅

T

' Tα ⋅

1,1X
0

0
1,1y

Tα ⋅

T

1

' Tα ⋅0
21 Y

2
−

 
Figure A3-2. Courant dans l’inductance de la cellule 1 et tension à ses bornes en modes de 

conduction continue (à gauche) et discontinue (à droite). 

Lorsque le courant dans la cellule 1 n’est pas nul, sa dérivée s’écrit : 

 ( )1,1 2
1

dx Y 1f 1 1 u
dt 2

+⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (A3-5) 

d’où l’on peut déduire son expression sur une période : 

 

[ ] ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0
1,1 1,1

0 2
1,1 1,1

1,1

t 0, T x t x f t
Y 1t T, ' T x t x f t T

2
t ' T,T x t 0

∈ α⋅ = + ⋅

−
⎡ ⎤∈ α ⋅ α +α ⋅ = +α − ⋅ ⋅ −α ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤∈ α +α ⋅ =⎣ ⎦

 (A3-6) 

En mode de conduction continue, le troisième intervalle n’existe pas et ' 1α = −α . En 
mode de conduction discontinue, le courant initial 0

1,1x  est nul. 

La tension aux bornes de l’inductance permet d’obtenir la relation définissant la tension 
de sortie : 

 2Y 1'
2
−

α = α ⋅  (A3-7) 

soit en conduction discontinue : 

 2
2Y 1

'
⋅α

= +
α

 (A3-8) 

et en conduction continue : 
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 2
1Y
1
+α

=
−α

 (A3-9) 

Pour les valeurs moyennes des courants, on déduit de la figure précédente, pour la 
conduction continue : 

  
( )

0
1,1 1,1

2,1 1,1

X x
2

X X 1

α
= +

= ⋅ − α
 (A3-10) 

et pour la conduction discontinue : 

  

( )
1,1

2,1

'
X

2
'X

2

α ⋅ α + α
=

α ⋅α
=

 (A3-11) 

La valeur moyenne du courant de sortie du convertisseur étant liée à la valeur moyenne 
du courant de sortie d’une cellule par la relation : 

  2,1
2

X
X

2
=  (A3-12) 

Ce qui permet en conduction continue de lier le courant initial au courant de sortie 
normalisé : 

 0 2
1,1 1,1

2 Xx X
2 1 2

⋅α α
= − = −

−α
 (A3-13) 

et en conduction discontinue de lier le courant de sortie aux termes α et α’ : 

 2
1X '
4

= ⋅α ⋅α  (A3-14) 

Cette dernière relation montre que le courant, en conduction continu, vérifie la 
relation : 

  ( )
2

1
X

4
α⋅ −α

>  (A3-15) 

et donc que le courant initial donné en A3-13 n’est jamais négatif. 

Pour l’ondulation du courant dans une cellule élémentaire, celle-ci a la même valeur en 
modes de conduction continue et discontinue : 

  ( ) ( )1,1 1,1 1,1x x T x 0Δ = α⋅ − = α  (A3-16) 

2. Cas où < 0,5α  
2.1. Conduction continue des cellules élémentaires, ' = 1 -α α  

On a dans ce cas les courants représentés sur la figure A3-3. 
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1,1x 1,2x 1x

1,1xΔ 1xΔ

Tα ⋅

 
Figure A3-3. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 

total (à droite), 0,4α = , ' 0,6α =  et 2X 0,4= . 

Sur le premier intervalle [ ]0, Tα ⋅  la pente du courant délivré par la source a pour 
valeur : 

  1 2 2d x Y 1 3 Y
f f f

d t 2 2
− −

= − ⋅ = ⋅  (A3-17) 

et est bien positive, la relation A3-9 montrant que la tension de sortie évolue entre 1 et 3 

lorsque le rapport cyclique est inférieur à 0,5. Sur l’intervalle 
TT,
2

⎡ ⎤α⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
, les courants dans les 

deux cellules sont décroissants et le courant total est lui-même décroissant. 

On en déduit la valeur de l’ondulation du courant délivré par la source : 

   

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1 1,1

2

2

x x T x 0

1 1 Tx T x T x x 0
2 2 2

Y 11
2 2

1 2
3 Y

4 2 1

Δ = α⋅ −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α + ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤−⎛ ⎞= ⋅ α −α⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
α ⋅ − ⋅αα

= ⋅ − =
⋅ −α

 

(A3-18) 

La valeur minimale du courant délivré par la source a pour valeur : 

   

( ) ( )

( )
( )

1 1,1 1,1 2

0 0 2
1,1 1,1 2

2

1 Tx 0 x 0 x X
2 2

Y 11 1x x X
2 2 2

1 21 X
1 4 1

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + +α − ⋅ −α −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

α ⋅ − ⋅α+α
= ⋅ −

−α ⋅ −α
 

(A3-19) 

et on peut montrer aisément d’après la relation A3-15 que cette valeur est toujours positive. 

2.2. Conduction discontinue des cellules élémentaires, ' 1<+α α  et 'α0,5 <  
On a dans ce cas les courants représentés sur la figure A3-4. 
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1,1x 1,2x 1x

1,1xΔ
1xΔ

Tα ⋅

 
Figure A3-4. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 

total (à droite), 0,3α =  et ' 0,6α = . 

Sur le premier intervalle [ ]0, Tα ⋅  la pente du courant délivré par la source a pour 
valeur : 

  1 2 2d x Y 1 3 Y
f f f

d t 2 2
− −

= − ⋅ = ⋅  (A3-20) 

et est positive car comme le montre la relation A3-6, la tension de sortie, pour le cas 
considéré, est toujours inférieure à 3. 

Sur les deux intervalles suivants, 
1T, ' T
2

⎡ ⎤⎛ ⎞α⋅ α+α − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 et 

1 T' T,
2 2

⎡ ⎤⎛ ⎞α+α − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 la 

pente du courant délivré par les deux cellules est négative pour l’une, négative ou nulle pour 
l’autre, le courant délivré par la source est donc décroissant. 

L’ondulation du courant a donc pour valeur : 

   

( ) ( )

( )

( ) ( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1

2

x x T x 0

1 1 Tx T x T x
2 2 2

'
3 Y

4 2 '

Δ = α ⋅ −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

α ⋅ α −αα
= ⋅ − =

⋅α
 

(A3-21) 

La valeur minimale du courant délivré par la source a pour valeur : 

   

( )

( )( )

1 1,1 2

2
2

2

1 Tx 0 x X
2 2

Y 11 1 X
2 2 2

2 1 '
4 '

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α − ⋅ − α −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
α

= ⋅ ⋅α − − α
⋅α

 

(A3-22) 

et peut être négative pour de faible valeur du rapport cyclique. 

2.3. Conduction discontinue des cellules élémentaires, 'α α<0,5 + < 1 et 'α < 0,5  
On a dans ce cas l’une des deux formes de courant représentées sur la figure A3-5. 
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ttt

1,1x 1,2x 1x

1,1xΔ
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Figure A3-5. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 

total (à droite) : en haut, 0,3α =  et ' 0,4α =  ; en bas : 0,4α =  et ' 0,3α = . 

Sur le premier intervalle 
10, ' T
2

⎡ ⎤⎛ ⎞α+α − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, la pente du courant délivré par la source 

a pour valeur : 

  1 2 2d x Y 1 3 Yf f f
d t 2 2

− −
= − ⋅ = ⋅  (A3-23) 

La pente du courant peut être positive ou négative comme le montre la figure A3-5. Elle 
est positive si α est inférieur à α’ et négative dans le cas contraire. 

Sur le deuxième intervalle 
1' T, T
2

⎡ ⎤⎛ ⎞α+α − ⋅ α⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, le courant dans la cellule n° 1 est 

croissant et il est nul dans la cellule n° 2. Le courant délivré par la source est donc croissant. 

Sur le troisième intervalle 
TT,
2

⎡ ⎤α⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
, le courant dans la cellule n° 1 est décroissant et il 

est nul dans la cellule n° 2. Le courant délivré par la source est donc décroissant. 

L’ondulation du courant a donc pour valeur dans le cas où α est inférieur à α’ : 
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( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1 1,1

1,1 1,1

2

1x x T x 0
2
1 1 Tx T x T x 0 x
2 2 2

1 Tx T x
2 2

1 2Y 1 1
4 2 4 '

⎡ ⎤Δ = ⋅ α ⋅ −⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α + ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
α ⋅ − ⋅α− ⎛ ⎞= ⋅ −α =⎜ ⎟ ⋅α⎝ ⎠

 

(A3-24) 

Dans ce cas, la valeur minimale du courant délivré par la source a pour valeur : 

   

( )

( )

1 1,1 2

2
2

2

1 Tx 0 x X
2 2

Y 11 1 X
2 2 2

2 1 '
4 '

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤− ⎛ ⎞= ⋅ α − ⋅ −α −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
α ⎡ ⎤= ⋅ ⋅α − −α⎣ ⎦⋅α

 

(A3-25) 

et peut prendre des valeurs négatives. 

Dans le cas où α est supérieur à α’, l’ondulation du courant s’écrit :  

       

( )

( ) ( )( )

( ) ( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1 1,1

1,1 1,1

1 1x x T x ' T
2 2

1 1 1x T x T x ' T x ' T
2 2 2

1 2 '1 1x T x ' T
2 2 4

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = ⋅ α ⋅ − α +α − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α + ⋅ − α +α − ⋅ − α +α ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

− ⋅α⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ − α +α − ⋅ =⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(A3-26) 

On a alors pour la valeur minimale du courant délivré par la source : 

   
( )

1 1,1 2
1 1 1x ' T x ' T X
2 2 2

1 1 1' '
2 2 4
2 ' 1 '

4

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞α +α − ⋅ = ⋅ α +α − ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ α +α − − ⋅α ⋅α⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ α +α − −α⋅α

=  

(A3-27) 

ce qui peut prendre des valeurs négatives. 

2.4. Conduction discontinue des cellules élémentaires, α α+ ' < 0,5  
Les cellules fonctionnent en mode de conduction discontinu et le courant délivré par la 

source est négatif sur l’intervalle où aucune cellule ne conduit (figure A3-6).  



Annexe 3 
 

189 

ttt

1,1x 1,2x 1x

1,1xΔ 1xΔ

Tα ⋅

 
Figure A3-6. Courants dans les cellules (à gauche et au centre) et courant délivré par la source 

(à droite), 0,2α =  et ' 0, 25α = . 

Le courant débité par la source est minimal à l’instant initial : 

   

( )0
1 1,1 2 2

1 1x x 0 X X '
2 4

= ⋅ − = − = − ⋅α ⋅α

 

(A3-28) 

et est donc toujours négatif. L’ondulation de courant délivré par la source est alors égale à : 

   

( ) ( ) ( )1 1 1 1,1
1 1x x T x 0 x T
2 2

Δ = α⋅ − = ⋅ α ⋅ = ⋅α

 

(A3-29) 

3. Cas où α > 0,5  
3.1. Conduction continue des cellules élémentaires, ' = 1 -α α  

On a dans ce cas les courants représentés sur la figure A3-7. 

ttt

1,1x 1,2x 1x

1,1xΔ
1xΔ

Tα ⋅

 
Figure A3-7. Courants dans les deux cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant 

total (à droite), 0,7α = , ' 0,3α =  et 2X 0,5= . 

Sur le premier intervalle 
10, T
2

⎡ ⎤⎛ ⎞α− ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 les deux cellules délivrent un courant 

croissant. Sur l’intervalle suivant 
1 TT,
2 2

⎡ ⎤⎛ ⎞α− ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 la pente du courant délivré par la source a 

pour valeur : 

  1 2 2d x Y 1 3 Yf f f
d t 2 2

− −
= − ⋅ = ⋅  (A3-30) 

et est négative car la tension de sortie est supérieure à 3 lorsque le rapport cyclique est 
supérieur à 0,5. L’ondulation du courant a donc pour valeur : 
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( )

( ) ( )

1 1 1

1,1 1,1 1,1 1,1

Tx x T x
2

1 1 Tx T x T x x 0
2 2 2

1
2

⎛ ⎞Δ = α ⋅ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α − ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

= α −  

(A3-31) 

La valeur minimale du courant délivré par la source a pour valeur : 

   

( ) ( )1 1,1 1,1 2

0 0
1,1 1,1 2

2

1 Tx 0 x 0 x X
2 2
1 1x x X
2 2
1 2 1X
1 4

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⋅ + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

+α ⋅α −
= ⋅ −

−α
 

(A3-32) 

et on peut montrer à partir de la relation A3-15 que cette valeur est toujours positive. 

3.2. Conduction discontinue des cellules élémentaires, α α+ ' < 1  
On est dans le cas où les cellules fonctionnent en mode de conduction discontinue et où 

le courant total délivré par la source est continu (figure A3-8).  

ttt

1,1x 1,2x 1x

1,1xΔ
1xΔ

Tα ⋅

 

Figure A3-8. Courants dans les cellules élémentaires (à gauche et au centre) et courant délivré 
par la source (à droite), 0,6α =  et ' 0,3α = . 

Sur le premier intervalle 
10, T
2

⎡ ⎤⎛ ⎞α− ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 les deux cellules délivrent un courant 

croissant. Sur l’intervalle suivant 
1 1T, ' T
2 2

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞α− ⋅ α+α − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 la pente du courant délivré 

par la source a la valeur donnée en 3-29 et est négative. Sur le troisième intervalle 
1 T' T,
2 2

⎡ ⎤⎛ ⎞α+α − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 le courant est croissant. 

L’ondulation du courant a donc pour valeur : 
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( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )

1 1 1

1,1 1,1 11 1,1

1,1 1,1 1,1

1x x T x ' T
2
1 1 1x T x T x ' T x ' T
2 2 2

1 1 1x T x T x ' T
2 2 2

'
2

⎡ ⎤Δ = ⋅ α ⋅ − α +α ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α − ⋅ − α +α ⋅ − α +α − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ α ⋅ + α − ⋅ − α +α − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

α −α
=

 

(A3-33) 

La valeur minimale du courant délivré par la source a pour valeur : 

   

( )( )

( )

1 1,1 2
1 1x ' T x ' T X
2 2

2 ' 1 '' 1 '
2 4 4 4

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞α +α ⋅ = ⋅ α +α − ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⋅ α +α − −α⋅αα +α α ⋅α
= − − =

 

(A3-34) 

et est toujours positive. 

4. Inversion du courant délivré par la source 
On a, dans différents cas, rencontré la possibilité pour le courant de s’inverser dans la 

source. Si la source ne tolère pas de courant négatif, ce mode de fonctionnement va nécessiter 
la mise en série d’une diode qui, placée en série avec la source (côté basse tension fort 
courant), peut s’avérer pénalisante en termes de rendement. 

La figure A3-9 regroupe les différentes zones de valeurs des termes α et α’ où ce 
phénomène se produit. 

α

'α

Zone1
' 0,5α +α <

Zone 2
' 0,5

0,5 ' 1
α < α <
< α +α <

Zone 3
0,5 et '

0,5 ' 1
α < α < α

< α +α <

1 2 '
2 '
− ⋅α

α =
−α

( )21 '
2
−α

α =

 

Figure A3-9. Différentes zones des valeurs de α et α’ pour lesquelles le courant délivré par la 
source prend des valeurs négatives. 

En mode de conduction continue, le courant est toujours positif dans la source.  

En mode de conduction discontinue, le courant délivré par la source ne peut devenir 
négatif que si le rapport cyclique est inférieur à 0,5.  
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Dans ce cas, la zone 1 de la figure A3-9 correspond au non recouvrement des 
conductions des cellules élémentaires ( ' 0,5α+α < ). Sur l’intervalle où aucune cellule ne 
fonctionne, la source est traversée en inverse par le courant de sortie.   

La zone 2 est issue de la relation A3-27. On a dans ce cas recouvrement des conductions 
des cellules élémentaires ( 0,5 '< α+α ), le rapport cyclique inférieur à 0,5 étant supérieur au 
terme α’. 

La zone 3 est issue des relations A3-22 et A3-25. On a recouvrement des conductions 
des cellules élémentaires, le rapport cyclique inférieur à 0,5 étant inférieur au terme α’. 

5. Résultats obtenus pour l’ondulation du courant 
Les différents résultats obtenus sont indiqués dans les tableaux A3-1 et A3-2. 

Différents cas Ondulation du courant

0,5α <  
( )
( )1

1 2
x

2 1
α⋅ − ⋅α

Δ =
⋅ −α  

0,5< α  1
1x
2

Δ = α−  

Tableau A3-1. Ondulation du courant délivré par la source en mode de conduction continue 
des cellules élémentaires. 

Différents cas Ondulation du courant x1 < 0 

0,5 'α < < α  1x 1
2 '
α α⎛ ⎞Δ = ⋅ −⎜ ⎟α⎝ ⎠  

( )22 1 '⋅ α < − α
 

' 0,5
0,5 + ' < 1
α < α <

< α α
 1

1x
2 ' 2
α ⎛ ⎞Δ = ⋅ −α⎜ ⎟⋅α ⎝ ⎠

 ( )22 1 '⋅ α < − α
 

' 0,5
0,5 + '
α < α <

< α α
 1

1 1x '
2 2
⎛ ⎞Δ = ⋅ − α⎜ ⎟
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Tableau A3-2. Ondulation du courant délivré par la source en mode de conduction 
discontinue des cellules élémentaires et possibilité pour ce courant de devenir négatif. 

 



Etude, modélisation et mise en œuvre de convertisseurs DC-DC isolés 
multiport et modulaires 

Cette thèse s’intéresse à l’architecture et à la commande des sources hybrides d’énergie électrique dont 
la source principale est une pile à combustible et la source auxiliaire un banc de supercondensateurs. 
Parmi les différentes architectures électroniques de puissance envisageables le choix s’est porté sur un 
convertisseur isolé multiport réalisé à partir d’un transformateur multienroulement. Chaque élément de 
ce dispositif (pile à combustible, supercapacités, charge) est connecté à un enroulement par un 
onduleur de tension. Le contrôle des échanges d’énergie s’effectue par le déphasage entre les ondes de 
tension délivrées par les onduleurs. L’utilisation de convertisseurs et d’un mode de commande 
identiques sur chaque port assure le caractère modulaire de l’ensemble. Le modèle du transformateur 
est établi pour N enroulements. Il est de type polygone ce qui simplifie le calcul des échanges 
d’énergie entre les ports. Deux méthodes de contrôle de l’ensemble du dispositif sont présentées. La 
première, classique, utilise un régulateur linéaire pour contrôler la puissance fournie par la pile  et la 
tension de sortie est contrôlée via l'énergie électrostatique stockée dans la capacité de sortie. La 
limitation de la variation du courant délivré par la pile à combustible est effectuée en limitant la 
variation de la puissance d’entrée. La deuxième est basée sur le concept de platitude, les variables 
plates étant l’énergie stockée dans les capacités et les variables de commande les puissances échangées 
entre la pile et les autres ports. On a déterminé la trajectoire des sortie plates en respectant les 
différentes contraintes, à savoir la limitation des variation du courant délivré par la pile et la puissance 
maximale qu’elle délivre ainsi que le courant de charge de la capacité de sortie lors du démarrage. 
Dans les deux cas, les méthodes de contrôle ont été validées en modes de charge, de surcharge et de 
récupération par simulation numérique et expérimentalement. 
Plutôt que d’utiliser un convertisseur 4-port nécessitant le contrôle de 6 échanges entre ports, nous 
avons choisi d’étudier par simulation la mise en parallèle de deux montages 3-ports connectés sur la 
même source principale et la même charge. La présence de ces deux convertisseurs permet selon le 
point de fonctionnement considéré d’optimiser le rendement du dispositif.     

Mots clés : 
Pile à combustible, supercondensateur, source électrique hybride, gestion d’énergie, convertisseur 3-
port isolé DC-DC, commande plate. 

Study, modeling, and implementation of modular multiport isolated DC-DC converters 

This thesis deals with architecture and control of hybrid electrical energy sources where the main 
source is a fuel cell and the auxiliary one, supercapacitors. Among the various possible power 
electronics architectures, an isolated multi-port converter using a multi winding transformer has been 
realized. Each element of the device (fuel cell, supercapacitors and load) is connected to one winding 
by a voltage inverter. The control of energy exchanges is performed by controlling the phase shifts 
between voltage waveforms delivered by inverters. The use of identical converters and control modes 
ensures the modular nature of the system. Transformer modeling is performed in general manner for a 
N-port transformer and the development of a polygon model simplifies the calculation of the energy 
exchanges between ports. Two control methods are presented. The first method, more conventional, 
uses a linear regulator to control the power delivered by the fuel cell and the output voltage is 
controlled via the electrostatic energy stored in the output capacitor. The limitation of the current 
variation delivered by the fuel cell is performed by limiting the variation of the input power. The 
second method is based on the concept of flatness. Energies stored in the capacitors are the flat output 
variables whereas the powers exchanged between the main source and the other ports are the control 
variables. It was then possible to determine the trajectory of the flat outputs to meet various constraints 
like the limitation of the current variation delivered by the fuel cell, the fuel cell maximum power, and 
the current of the output capacitor during startup. Both control methods have been validated in normal, 
overload and recovery modes by numerical simulation and experimental results. 
Rather than using a 4-port converter requiring control of six energy exchanges between ports, the 
paralleling of two 3-port converters connected to the same main source and load using simulation is 
studied. The presence of these two converters allows optimizing the system efficiency according to the 
considered operating point. 

Keywords: 
Fuel cell, supercapacitor, hybrid electric source, energy management, isolated 3-port DC-DC 
converter, flatness control. 
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