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Résumé— Cet article présente la conception d’une loi
de commande non-linéaire d’une structure d’hybridation
énergétique associant une pile 4 combustible & membrane
d’échange de protons avec des supercondensateurs, pour des
applications a forte dynamique de puissance instantanée. La
conception de la commande est basée sur la méthode de I’As-
signation de I’Interconnexion et d’Amortissement - Com-
mande basée sur la Passivité, et comparée a une architecture
de commande plus classique élaborée a partir de régulateurs
a action proportionnelle-intégrale. Les propriétés de stabi-
lité, les degrés de réglage et les performances de cette nou-
velle loi de commande sont discutées.

Mots-clés— Pile & combustible (PaC), supercondensateurs
(SCs), hybridation énergétique, gestion d’énergie, passivité,
commande IDA-PBC.

I. INTRODUCTION

Afin de respecter les normes environnementales, le
développement de véhicules électriques ou hybrides s’in-
tensifie depuis l'année 2009. Dans ce contexte, le
développement de systéme pile a combustible & membrane
échangeuse de protons (PEMFC) comme source princi-
pale d’énergie est envisagé. L’association du réservoir d’hy-
drogene et de la PEMFC permettrait d’augmenter I’auto-
nomie du véhicule et sa puissance. Toutefois, afin de ga-
rantir un bon état de santé de la pile, il est nécessaire que
la pile débite un courant lentement variable, au plus de
Pordre de 4A /s, pour une PEMFC de 0,5kW/12,5V [1], et
de lordre de 10A /s pour une PEMFC de 20kW /48V [2].

Pour répondre aux exigences des applications automo-
biles en terme de dynamique de puissance, la pile doit étre
associée a des sources secondaires, comme des batteries de
puissance et/ou des SCs. Ainsi, une source hybride (dite
aussi multi-sources) se compose d'un ensemble de sources
permettant d’assurer les énergies permanente, transitoire
et impulsionnelle, tantot absorbées, tantot fournies, par la
charge.

Cet article présente une source d’énergie permanente,
transitoire et unidirectionnelle en puissance (la pile & com-
bustible) assistée d’une source d’énergie impulsionnelle
réversible (les SCs). Plusieurs architectures électriques de
ce systéme hybride existent et peuvent étre classifiées en
trois catégories [3], [4] : série, cascade, et parallele. L’étude
de la littérature associée a montré que ’architecture pa-
rallele est la structure la plus avantageuse [3], [4], [5] : elle
présente des contraintes plus faibles sur les composants,
une facilité de gestion d’énergie et une fiabilité accrue. Trois
topologies de structures paralleles pour le systeme de puis-
sance hybride PAC/SCs peuvent étre distinguées. Les trois
objectifs majeurs de cette hybridation sont le respect de la
dynamique de la pile & combustible (limitée principalement

par le temps de réponse du compresseur d’air), le controle
de ’état de charge du dispositif de stockage (SCs) et la
réponse a la puissance (positive ou négative) exigée par la
charge.

La structure parallele directe consiste a interconnecter
chaque source a la charge. Compte-tenu de I'impédance
plus élevée des PEMFC par rapport a celle des SCs, elle
permet une prise en compte naturelle des contraintes de
chaque source. Elle établit par ailleurs une corrélation sou-
vent favorable entre état de charge des SCs et puissance
instantanée de la charge. Par ailleurs, les spécificités de
la PaC ne peuvent étre totalement assurées car les pertes
ohmiques des SCs induisent une transmission partielle des
transitoires du courant de la charge vers la pile. Ceci ne
peut étre pallier que par une capacité des SCs surévaluée
[6].
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Fig. 1. Structure hybride PAC/SCs étudiée.

La structure parallele & deux convertisseurs (Fig. 1)
consiste a associer a chaque source un convertisseur sta-
tique [7]. Elle permet de maitriser parfaitement le flux de
puissance de chaque source. Toutefois, ses inconvénients
sont les inévitables pertes associées a chaque convertisseur
statique et un cotit plus élevé. En particulier, la puissance
délivrée par la source permanente (PaC) est continuelle-
ment diminuée par les pertes de son convertisseur.

La structure parallele a un convertisseur consiste a
connecter directement la PaC a la charge et a n’utiliser
qu’un seul convertisseur “d’interface” pour régler les flux de
puissance [8]. Ce convertisseur n’est utilisé que de maniére
intermittente, puisqu’il assure 'adaptation des grandeurs
électriques (tension / courant) entre les SCs et la charge.
Ses avantages principaux sont la simplicité et la réduction
des pertes et des cotts liés aux interfaces de gestion de
puissance.

Ces deux dernieres architectures peuvent parfaitement
répondre aux exigences mentionnées. Ce papier se consacre
a I’étude de la structure présentée sur la Fig. 1.



II. STRATEGIE DE COMMANDE BASEE SUR DES
RECGULATEURS PI

Une premiere stratégie de controle des degrés de liberté
de la structure a deux convertisseurs a été développée dans
[8]. Elle s’appuie sur le découplage fréquentiel des réponses
de chaque source (Fig. 2), vis-a-vis des sollicitations de la
charge [9]. Le condensateur du bus continu filtre les hautes
fréquences (i.e. supérieure au kHz), le SC associé a son
convertisseur fournit les moyennes fréquences (du kHz au
Hz) et la PAC assure les basses fréquences (inférieure au
Hz). Ce découplage fréquentiel des spécificités des sources
induit naturellement une stratégie de gestion basée sur des
boucles en cascade présentée dans la Fig. 3.

PaC SCs BUS
—_—

P

f

S
| J_H””l.

MF ‘ HF
Fig. 2. Principe de base de la décomposition fréquentielle.

Toute modification de la puissance de charge induit une
variation de la tension du bus. Il semble donc judicieux
d’utiliser cette grandeur afin de solliciter les SCs pour les
transitoires rapides en calculant la référence du courant ¥,
et ainsi réguler la tension de bus a sa référence. Par ailleurs,
la boucle extérieure de tension associée a la gestion de SCs
doit maintenir la tension de bus constante a sa référence
vy fixée a 50V.

D’autre part, plus cette poursuite de tension sera ra-
pide, plus la valeur de capacité C' sera petite. Le cou-
rant de référence ¢%, calculé doit avoir une valeur abso-
lue plus basse que le courant nominal (|ise| < inom), 1ié
a I’échauffement et l'efficacité énergétique. Cela est assuré
par un signal délivré par la fonction de saturation qui per-
met de plus a la tension v, d’étre maintenue dans l'inter-
valle [(Vse)mins (Vse)maz)- De méme que pour les boucles de
courant, le correcteur est a action proportionnelle-intégrale.
Ainsi, la bande passante de cette boucle est choisie au
dixieme de celle du courant. Cependant, la sollicitation de
Iassistance entrainerait une décharge permanente des SCs,
ce qui imposerait un surdimensionnement de ces derniers
pour qu’ils soient capables de fournir en permanence de la
puissance lors des transitoires rapides. Par conséquent, le
systeme de commande doit controler 1’état de charge des
SCs. Cela peut étre assuré par une boucle de compensa-
tion dont le but est de réguler la tension des SCs vy, a
leurs références vy,.

Le correcteur mis en place dans la boucle de compensa-
tion est & action proportionnelle-intégrale. Ainsi, sa bande
passante est choisie pour respecter les contraintes de la
PaC, de l'ordre du Hz. Cette fréquence est tres inférieure
a celle des boucles de courant et de tension du bus. Aussi,
la boucle de compensation génere t’elle une consigne de
courant %, lente. Cela respecte le découplage fréquentiel
nécessaire au découplage des boucles imbriquées et auto-
rise la bonne régulation des SCs a leurs niveaux de tension
de référence.

Le découplage fréquentiel adopté dans [8] valide la
démarche exposée et démontre une meilleure efficacité

v, boucle de
b, COmpensation

npups-nue

CHARGE

i régulateur PI
v

[—

Fig. 3. Schéma de principe de la stratégie de controle et de la gestion
d’énergie pour la structure & deux convertisseurs.

énergétique que sans assistance [10]. Les SCs assurent les
transitoires de puissance, tandis que le courant délivré par
la PaC est lentement variable afin d’assurer sa longévité.
Les réglages sont basées sur un découplage fréquentiel qui
assure la stabilité du systeme bouclé, bien que celle-ci n’est
pas démontrée théoriquement.

Une solution alternative consiste donc a développer une
commande linéaire ou non-linéaire ayant les mémes ob-
jectifs et garantissant directement la stabilité du systeme
bouclé. Dans ce travail, nous avons développé une com-
mande basée sur la passivité pour ses nombreux avantages
théoriques et pratiques.

III. STRATEGIE DE COMMANDE BASEE SUR LA PASSIVITE
A. Introduction

La seconde stratégie de commande est basée sur la passi-
vité (PBC, Passivity-Based Control). Cette dénomination
“commande basée sur la passivité” a été introduite pour
la premiére fois dans [12] pour définir une méthodologie de
conception de commandes assurant la stabilité des systemes
en les rendant passif. Un systeme de la forme :

T =
Y

x € RN ueR™

(@) + glx)u;
g yewr (O

h(z);

est dit passif [13], [14], [15] par rapport & la fonction de
cadence d’approvisionnement (supply rate) s(u,y) = u’y,



s’il existe une fonction non négative C°, appelée fonction
de stockage, H : " — R, vérifiant H(0) = 0, et telle que
pour toutes conditions initiales xg, pour tout t > 0 et toute

entrée de commande u(.), I'inégalité suivante est vérifiée :
t

H(x(t)) — H(xo) < / o (s)y(s)ds

0

”La quantité d’énergie stockée dans un intervalle de temps
n’est jamais supérieure a 1’énergie totale fournie durant
cette période”.

Les conséquences immédiates de la passivité sont que :
siu = 0 ouy = 0 alors la fonction d’énergie H est
décroissante. Donc les systemes passifs avec une fonction de
stockage H définie positive sont stables au sens de Lyapu-
nov. Le lecteur souhaitant approfondir cette analyse peut
se référer a [15] pour obtenir des détails supplémentaires

B. Systeme Hamiltonien Commandé par Port

La PBC définit une méthode de synthese d’un controleur
qui stabilise le systeme étudié en le rendant passif. Plus
précisément, cet effet stabilisant s’obtient en injectant
I’amortissement nécessaire dans le systéme afin d’amener
une fonction d’énergie vers un minimum a 1’équilibre sou-
haité. Bien qu’il y ait beaucoup de variantes a cette idée
fondamentale, la PBC peut étre largement classifiée dans
deux grands groupes. La PBC ”classique” pour laquelle
le concepteur de l'asservissement choisit a priori la fonc-
tion de stockage (en général quadratique), puis congoit le
controleur qui rend la fonction de stockage non croissante.

Dans la seconde classe de PBC, la fonction de stockage
de la boucle fermée est laissée libre, mais le concepteur
s’impose une structure de controle, par exemple Lagran-
gienne ou Hamiltonienne commandée par port (PCH). 11
caractérise ensuite ’ensemble des fonctions d’énergie as-
signables. Cette caractérisation est donnée en termes de
solutions d’équations différentielles partielles (EDP). Les
exemples les plus notables de cette approche sont les
systemes Lagrangiens commandés, et 1’Assignation d’Inter-
connexions et d’Amortissements (IDA pour Interconnec-
tion and Damping Assignment) [16]. C’est cette derniere
méthode que nous avons adoptée dans ce travail.

L’approche PCH consiste, tout d’abord, a identifier la
fonction d’énergie naturelle du systeme que ’'on nommera
H(z), puis de réécrire le systéme non linéaire (1) en fone-
tion du gradient de la fonction d’énergie :

P (1) 1"

VH(z) = [a—H(x) 5o

e 37H(x)

6([2
Ainsi, la forme PCH du systéme initial (1) est

i =
Y

[J(z) = R(2)]VH(z) + g(x)u 2)
g"VH(z)

ou y est la sortie considérée, J(x) est une matrice anti-
symétrique de dimension n X n représentant les intercon-
nexions entre les états, et R(x) est une matrice symétrique
semi-définie positive représentant 1’amortissement naturel
du systeme.

L’équation (2) montre que la structure PCH fournit des
renseignements énergétiques essentiels a la synthese du
systéme bouclé. Ainsi, la matrice d’interconnexion J(x)

donne d’ores et déja une indication sur ’échange ou la ba-
lance d’énergie entre les variables, tandis que la propriété
semi-définie positive de la matrice d’amortissement R(x)
indique que les termes appartenant cette matrice sont des
termes associés la dissipation.

C. Méthodologie d’Assignation d’Interconnezion et d’Amor-
tissement IDA-PBC

Soit le systéme non linéaire décrit par (1), que l'on veut
stabiliser autour d’un point d’équilibre z € R™. Suppo-
sons l'existence des matrices suivantes : g*(x) est telle que
g (@)g(@) = 0, Julx) = —JT(2),Ralz) = RI(x) > 0
comme étant les matrices d’interconnexion et d’amortis-
sement désirées ainsi que la fonction d’énergie choisie Hy :
R™ +— RNTqui a son minimum au point d’équilibre désiré,
ainsi Z = argmin(Hy). Le systéme (1) en boucle fermée
avec la commande u, telle que

u=[g"(@)g(x)] " g7 (@) {[Ja(x) — Ralx)] VHy — f(2)}
a la forme PCH suivante :

T =

[Jd(fﬂ) — 'Rd(:zr)]VHd
y g"

(z)VHy )

On peut démontrer que le systéme est asymptotiquement
stable si, de plus, on vérifie la condition suivante : le plus
grand ensemble invariant du systéme en boucle fermée (3)

contenu dans {x € 8%”|Hd = 0} est égal a T.

D. Conception de la loi de commande
D.1 Structure de la loi de commande

Une premiere solution pour concevoir la loi de gestion
d’énergie consiste a synthetiser une commande sur la base
d’un modele non-linéaire (voir [17]). Toutefois, ce type de
commande ne permet pas un controle sécuritaire des cou-
rants, défaut inhérent aux commandes par retour d’état.
En effet, ce type de commande ne garantit pas que les cou-
rants is. et is. restent dans une bande maximale, afin de
protéger la source, les convertisseurs et la charge.

Une solution classique consiste donc a élaborer un loi
de commande en cascade, comme précédement détaillée
dans la section II. La Fig. 4 représente la loi de commande
adoptée dans ce travail. Elle est composée de trois sous-
systemes : une boucle interne de controle du courant de la
pile via un régulateur PI, une boucle interne de controdle
du courant des supercondensateurs via un régulateur PI et
une boucle externe de gestion de la tension de bus et de
I’état de charge des supercondensateurs.

D.2 Modélisation du systeme pile a combustible

Dans le cadre de cette étude, la modélisation des
différents élements est celle prise en compte dans de nom-
breux travaux [17], [18].

D.2.a Modele de la pile & combustible. Le modele utilisé
est un modele statique, dont la tension vy, est calculée
en fonction du courant de la pile i¢.. La tension vy, est
représentée par une fonction polynomiale d’ordre 5 fonction
du courant de la pile if., comme représentée a la Fig. 5.
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Fig. 4. Représentation de la loi de commande IDA-PBC.

D.2.b Convertisseur survolteur de la PaC. Le convertis-
seur survolteur représenté a la Fig. 6 a comme grandeur de
commande 'entrée binaire w1 (¢).

En posant o le rapport cyclique de la variable de com-
mande w1 (t), ce sous-systéme peut étre représenté par son
modele aux valeurs moyennes :

dige 1
dt  Lye.

(= (1 —a)v+vge)

D.2.c Convertisseur survolteur des SCs. La connexion des
éléments de stockage sur le bus continu doit se faire par I’in-
termédiaire d’un convertisseur statique réversible en cou-
rant, puisque les SCs peuvent étre chargés ou déchargés.

Le supercondensateur utilisé ici a une capacité constante
Cs. et des pertes négligeables. Il est associé & une in-
ductance L. et une cellule de commutation élémentaire
comme le montre la Fig. 7. Cette cellule est bidirection-
nelle en courant. Deux types de fonctionnement sont donc
possibles : un fonctionnement dévolteur quand les SCs
recoivent de l’énergie du bus continu, et un fonctionne-
ment survolteur quand les SCs fournissent de I’énergie au
bus continu.

Posons «s le rapport cyclique de la variable de com-
mande ws(t). Ce second sous-systéme se représente, en
modele aux valeurs moyennes, par les deux équations sui-
vantes :

e = (- (-az)utu)
dvse . _ dsc
at Cie

tension en sortie de la pile a combustible Vie
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Fig. 5. Tension de la pile en fonction du courant débité.
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Fig. 6. Représentation du convertisseur sulvolteur de la PaC.
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Fig. 7. Représentation du convertisseur survolteur des SCs.

D.2.d Modélidation du bus continu et de la charge. La
figure ci-dessous représente le modele du bus continu et
de la charge. Dans notre travail, la charge est modélisée
par un circuit (R; — L;), dont la valeur de la résistance R,
est variable en fonction de la puissance demandée par la
charge. Le modele aux valeurs moyennes est donc :

% = %((1_al)ifc'i'(l_aQ)isc_il) ()
% = %l(—Rlil+vb)
i
Ly
-— | U
Ry

Fig. 8. Représentation du modele de la charge.
D.2.e Modele complet. Il en découle que le systeme com-
plet “pile & combustible - supercondensateurs” peut étre
représenté par le modele d’état d’ordre 5 :

(170(1) :1:4+(17a2) T5—T3
C

T, =

T2 = g

&3 = *lejﬁFIl
jj4 _ —(1—@;11‘1-&-2
.i‘5 — —(l—ag) z14x2

LSC
avec le vecteur d’état x(t)

_ i N VU S S S T

v = [ @23 @35 245 Ts]" = [vb; Vses s U se]

les entrées de commande u(t) = [u; us]t = [1—aq; 1—as]?
et les mesures y(t) = x et z(t) = vye.



D.3 Boucle externe

Le controle des courants étant assuré par deux boucles
internes rapides, nous pouvons supposer que les courants
sont égaux a leurs références. Dans ces conditions, le
systeme d’ordre 5 peut étre ramené a un systeme réduit
d’ordre 3, dont 1’équation d’état est donné ci-dessous :

.’bl = é(;—?u1+%u2—x3)

Ty = —%

T3 *Rlz?+m1

avec

z = [z1; 225 23]" = [Up} vees 0]
les entrées de commande u = [uy; ua]® = [ife; isc]" et les
mesures y = [vp; Vse; 4]t et 2 = [ife; ise; vyelt, dont le point
d’équilibre désiré T est [T1; To; Tg] = [v); vi; %Zl], avec v,

et v}, les tensions de référence du bus continu et des SCs
respectivement, et dont la fonction de stockage H(x) =
12'Qx avec Q = diag(C; Cye; Ly).

D.4 Modele PCH du systeme d’ordre réduit

On souhaite synthétiser la fonction d’énergie H(z) afin
que son minimum soit atteint au point d’équilibre désiré z.
Aussi, le choix de la fonction d’énergie H se porte t-il sur :

1
Hd:§~tQa~c avec T =x—1T
Dans ces conditions, I’écriture du systeme PCH (2) en
terme de la dynamique de l'erreur et du gradient de la
fonction d’énergie désirée en boucle fermée VH, est :

i=1[J—RIVHy+ A(u, 7)

avec
0 0 Lllc Cx
J—R= 0 0 0 VHy; = | Cy o
e O — & L, &5

D.5 Loi de commande IDA-PBC

Afin que la dynamique de 'erreur du systéme en boucle
fermée s’écrive de la maniere suivante :

&=1[Js—Raq|VHy

une solution possible consiste a prendre comme loi de com-
mande :

x1 (T _ 70 -
U1 23 (Rl 1 LEQ), ry > 0
U2 = —TIa
avec
. .m 1 T2 T
0 CCse L, C zy C? 0 0
s
Ji=| g&= 0 0 |, Ra=| 0 00
1 Ry
LT 0 0 0 0 %

La preuve de stabilité asymptotique se déduit de ’ana-

lyse de la dérivée de Hy :
Hy = VHY%=-VH!R;VH, <0

et du principe d’invariance de LaSalle avec Hy(Z) =
Hy(z) = 0. De plus, Hy étant radialement non bornée, le
systeme bouclé est globalement asymptotiquement stable.

L’analyse de ’équation de la commande montre que les
SCs assurent I'apport d’énegie suite a une erreur sur la
régulation de la tension du bus, cette erreur étant elle méme
due a des variations brusques de puissance ou de la tension
de référence du bus. La consigne i;ic montre que la pile
assure deux objectifs :

— le transfert d’énergie permanent de la pile vers la

charge,

— l'apport d’énergie pour réguler la tension des SCs.

Comparativement a la premiere commande, le nombre
de degrés de liberté de la commande IDA-PBC est de un
parametre, afin que la machine J(z) soit une matrice an-
tisymétrique. Ceci peut étre vue comme un point faible de
cette commande.

IV. RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION

Les figures 9 et 10 présentent la réponse du systeme hy-
bride vis-a-vis d’un scénario décomposé en deux étapes :

— une variation de la référence de la tension du bus a

charge constante (R; = 10Q2) entre les instants 0 et
16s,

— puis une variation de la charge de 100% & tension du

bus constante a l'instant 16s.

La figure 9 montre que la commande assure un controle
parfait de la tension du bus, les SCs réagissent rapidement
aux transitoires rapides de courant pour assurer la majeure
partie du front raide de la puissance exigée par la charge et
de maintenir la tension du bus a sa valeur de référence. Cela
permet a la pile de réagir aux sollicitations de la charge sans
variation brusque de son courant (9.e), ce qui améliore sa
durée de vie. Puis, au fur et a mesure de 'augmentation du
courant de la PaC, la décharge des SCs caractérisée par la
diminution de sa tension, s’atténue jusqu’a s’annuler (9.b,
9.e).

Toutefois, nous pouvons constater que la tension des SCs
n’est pas régulée a la valeur de référence de 12V entre I'ins-
tant 16 et 20s étant donné que la référence du courant de
la pile suppose la valeur de la résistance de charge comme
connue. Dans ces conditions, les SCs assurent un apport
d’énergie trop important lors du transitoire de puissance
et la recharge des SCs n’est pas assuré.

Afin de remédier a ce probléeme, on ajoute a la commande
u; = i;‘cc un léger effet intégrateur. La commande est alors :

j:c = 7-%27

— T T e .
wo= S(F -nd) -z >0
Uz = —Tr1x

La Figure 10 présente la réponse du systeme. On observe
que la tension du bus et des SCs est alors bien asservie. 11
s’établit alors un régime de rééquilibrage, caractérisé ici par
une recharge des SCs a leurs valeurs de référence fixées a
12V.



(a) tension du bus v, (b) tension des SCs v,
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Fig. 9. Résultat de simulation pour un profil de puissance de charge
(r1=100).

(a) tension du bus v, (b) tension des SCs v,

12.02
60 12 v‘j S
40 > 11.98 \f
20 11.96
0 11.94
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(c) courant de charge ir, (d) tension de la pile vy,
45
10
40
5 >
35
0 30
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(e)ige (-) et ise () (f) puissance
600
400
2
200
0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

temps (en s) temps (en s)

Fig. 10. Résultat de simulation avec un commande incluant un effet
intégrateur (r1=100, y=>50).

V. CONCLUSION

Dans cet article, une nouvelle stratégie de commande as-
surant une gestion de I’énergie entre deux sources d’énergie,
a savoir une pile a combustible et des supercondensateurs
est abordée. Cette nouvelle loi de commande basée sur
la passivité assure une stabilité asymptotique du systeme
bouclé, tout en réduisant les sollicitations de la charge sur
les transitoires de puissance de la pile. Les résultats de si-
mulation montrent un bon comportement de la commande
aux sollicitations de la charge. De plus, cette commande
comporte un unique parametre de réglage, ce qui lui confére
une facilité d’implémentation sur le dispositif réel.

Toutefois, la commande pré-suppose la connnaissance
de la valeur de la résistance de charge. Dans ce travail,
I'ajout d’un effet intégrateur a permis de compenser cette
imperfection. Lors de travaux dans un futur proche, deux
autres solutions vont étre étudiées : la premiere consiste
a développer un estimateur de la résistance de charge
basé sur la seconde équation de (4) et en supposant une

évolution lentement variable de la résistance de la charge

(R; =2 0), tandis que la seconde voie consistera & élaborer
une commande IDA-PBC adaptative.
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TABLE 1
PARAMETRES DU SYSTEME.

Capacité Cl,. 125 F
inductance Ly, 200 pH
inductance L. 100 uH
Capacité C 14 mF




