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Abréviations & Symboles

SMC Siding Mode Control (commande en mode glissant)
gx) Le vecteur de commande

h(x) Le vecteur de sortie

p(x) Le vecteur de perturbation

(x) L’écart

r Degré relatif

S(x,t) Surface de glissement

U(x,t) Loi de commande

Ueq Grandeur de commande équivalente
Un Commande non linéaire

U Commande globale

V(X) Fonction de Lyapunov

V(x) Dérivée de la fonction de Lyapunov
sgn(.) La fonction sgn

sat(.) La fonction saturation

DC-DC Convertisseur continu/continu

U (V) Tension

I Courant

P Puissance

L Inductance

R Résistance de la charge

C Capacité

E Tension d’entrée

Vs Tension aux bornes de la charge
i Courant dans I'inductance

u Représente I'état de I'interrupteur
PI Régulateur proportionnel intéguat

|sat Courant de saturation (A)



INTRODUCTION GENERALE

Les sources d'énergie fossiles, obtenugmtte environnement, tendent a diminuer avec
une rapidité relative due a leurs utilisationstioanelles par 'humanité. La diminution des
sources de pétrole, du gaz naturel et des souateseties de charbon méne a faire des efforts
pour trouver de nouvelles sources d'énergie pormgttre une réduction de I'utilisation de
ces sources naturelles de combustible. C'est & smjeur des tous les pays industrialisés du
monde .

Les avantages et les inconvénients d’'une pile anabustible
1-Avantages :

Les avantages, sont variés, les plus communs psulifférents types sont suivants :

» Efficacité : les piles a combustible sont généralement plusasffis que les moteurs a
combustion a piston ou turbine fondée. Un autrécengour cela est que les petits systémes
peuvent étre tout aussi efficaces que les granels. €3t trés important dans le cas des petits
systemes locaux de production d'énergie nécesadaeproduction combinée de chaleur et
systemes d'alimentation.

» Simplicité : Les éléments d'une pile a combustible sont tréplesnavec peu ou pas de
pieces mobiles. Cela peut conduire a une grandelittaet a long terme des systémes
durables.

» Silence :Les piles a combustible sont tres calmes, méme cguxont d'importantes
transformations au carburant supplémentaire équepenteci est trés important tant dans les
applications portables que dans les productionsewas locales d’énergie et de chaleur.

2. Inconvénients :
Les inconvénients associés aux piles a combustiolet liés a leur manque de

développement :

» Codt trop élevé de production et de maintenance ;
> Durée de vie trop faible ;

» Gestion thermique délicate ;

» Disponibilité insuffisante de I'hydrogene.



En automatique les stratégies de commaitaksique en utilisant les régulateurs Pl
classiques ou les lois de commande qui utilisestrégulateurs a action proportionnelle,
intégrale donnent des bons résultats dans le casydeemes linéaires a parametres constants.

Ces lois de commande classiques peuventiréodfisantes car elles sont non robustes
surtout lorsque les exigences sur la précisiomigea caractéristiques dynamiques du systeme
sont strictes. On doit faire appel a des lois darmande insensibles aux perturbations, aux
variations de parametres et aux non linéaritést gdeur cela que nous allons appliquer la
commande par mode glissant.

Cette technique de commande a recu un inga@$ cesse croissant en raison de sa
simplicité d’élaboration et de ses applicationssddivers domaines de I'automatique ou de
I'électronique de puissance, un des avantages dsor@mande par modes glissants est
notamment la robustesse par rapport aux perturisatidervenant de fagon colinéaire avec
I'entrée.

Le contenu de notre mémoire est organisguatre chapitres principaux

Le 1°" chapitre comprend des rappels et des définitiadbake sur la théorie de la
commande par mode glissanén illustrant avec un exemple de mise en ceuvreade |
commande par mode glissant a un systeme de seoctredavec des tests de robustesse vis-a-

vis des variations parametriques et des pertummgatérieures.

Le2¢™€ chapitre sera consacré a la modélisation du haetele la pile a combustible

ainsi que leur principe de fonctionnement .

Dans 18°™¢ chapitre, nous nous intéressons, a I'étude 'apalication de deux lois de
commande (Pl et mode glissant) provenant de deproabpes différentes du contrble : la
premiére est linéaire et la seconde non linéaile, @mmande d’'un convertisseur continu-

continu élévateur .

Le4®™¢€ chapitre, et consacre a lI'application de I'exfi@tide la puissance maximale a

partir d'une pile a combustible.

Finalement, nous terminerons ce mémoiraipa conclusion générale qui résume notre

Etude dans sa partie théorique et simulation desteds.



Chapitre | Théorie da commande par mode gliss

[.1. Introduction

Le réglage par mode de glissement est un mode nigtidanement particulier de
systemes a structure variab8es principaux avantages sont laagéie de lestabilité et de la
robustesse pour de larges vtions des parametres du systema.théoric des systemes a
structure variable et les modes glissants aés (en anglaisliding modg, est une technique
de commande non linéairelle est caractérisée par thscontinuité de la commande

passage par une surface denmutatiol appelée surface de glissemgijt.

La techniqgueles modes glissants consiste a di la trajectoire d’état d’'uisysteme vers
la surface de glissement et defaire commuter a I'aide d’'uneommutatiorappropriée autour
de celle-ci jusqu’au poird’équilibre, d’ou le phénomene de glissement.

La discussion qui a lieu au premicongrés dd’'lFAC en 1960 entre NEIMRAK e
FILLIPOV a été concluante, dans la mesure ou un noyrealeme sur la théorie des mot
glissants a été posé. Ce n'est que durant cettasdi®n que ambigiitéde la détermination
du comportement dynamique du systeme commanda surface de commutatia éte leve
[.2. Principe de la commande par mode de glisseme [2]

La commande par mode glissant est une commandsteoui se base sur le conc
de changement de structure du contréleur avec l'étasydtéme afin d'obtenir la répor
désirée. Le contrdle généré par la commande pae miisbant est du type tout ou rit

Dans cdype de commande, I'état du systeme définit I'éeatommutation de rgane
de contrbleL'idée est de diviser I'espace d'état par uneirmntle décision appelée surf:
deglissement, qui délimite deux sous espaces comelspd a deux états possibles de l'org
de commande (figure 1La stabilisation sur la surfade glissement est obtenue a I'e
d'unecommutation a chaque franchissement de la frontier@écisior

X2

4 .~ Surface de glissement

Mode de convergence
Mode de glissement

Etat désiré

X1

Y

Figure 1.1: Différents modes de convergence pour la trajectbée
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|.3. Systéme a structure variable

Un systeme a structure variable est un systeme ldostructure change pendant son
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix nd’'ufonction et d'une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de comnui@le structure a une autre a tout
instan{3]. De plus, un tel systeme peut avoir de nouvellepn@Etés qui n’existent pas dans
chaque structure.

Dans la commande des systémes a structniable par mode de glissement, la
trajectoire d’état est conduite vers une surfacés R I'aide de la loi de commutation, elle est
forcée a rester au voisinage de cette surfacee @ethiere est appelée surface de glissement
et le mouvement le long de laquelle se produiapptelé mouvement de glissemfgit

La trajectoire dans le plan de phase est constitaéeois parties distincte$4 ]

» Le mode de convergence -MC- : C’est le mode dueuel la variable a régler se
déplace a partir de n'importe quel point initiahdde plan de phase, et tend vers la
surface de commutation s(x, y) = 0. Ce mode esictaisé par la loi de commande et
le critere de convergence.

» Le mode de glissement -MG- : C’est le mode duraquél la variable d’état a atteint
la surface de glissement et tend vers l'origingpldun de phase. La dynamique de ce
mode est caractérisée par le choix de la surfaggiskEement s(x ,y) = 0.

» Le mode du régime permanent -MRP- : Ce mode eaté&jmour I'étude de la réponse
du systéme autour de son point d’équilibre (origingplan de phase). Il est caractérisé

par la qualité et les performances de la commande.

S(x,y)=0

Figure 1.2 : Différents modes pour la trajectoire dans le plapkase

I.4. Conception de la commande par mode glissant
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Les avantages de la commande par mode glissantimpottantes et multiples : la
haute précision, la simplicité, l'invariance, labustesse, etc. Ceci lui permet d'étre
particulierement adapté pour les systémes ayantodéle imprécigl]. Dans ce cas, la
structure d’'un contréleur comporte deux partiesne yartie continue représentant la
dynamique du systeme durant le mode glissant etawtee discontinue représentant la
dynamique du systeme durant le mode de converg&weite derniére est importante dans la
commande non linéaire car elle a pour role délanimes effets d’imprécision et des
perturbations sur le moddl&].

La conception de la commande peut étre effectuéieoes étapes principales et tres
dépendantes l'une de l'autre

* Choix de la surface ;
» L’établissement des conditions d’existence ;

» Détermination de la loi de commande.
I.5. Choix de la surface de glissement
Le systeme a régler peut étre défini par I'équatidr) :
x =A(x,t)x + B(x,t)u 1.1§

La surface de glissement est une fonction scalelile que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers 'origine du plan de phase.

La forme non linéaire est une fonction de l'errsur la variable a régler. Elle est donnée
par[11]:

S(x)=(% + A)r_l e(x) (1.2)
Avec :
e(x) : est I'écart entre la variable a régler et saragice
/@ est une constante positive.
r : est un degré relatif. Il présente le nombre aie du’il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande],[7].
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L’objectif de la commande est de maintenir la stefa zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont I'unique stibn est ) = 0 pour un choix convenable
du paramétre. Ceci revient & un probléme de pdersiai trajectoire qui est équivalent & une

linéarisation exacte de I'écart tout en respedtanbndition de convergence.

1.6. Conditions de convergence et d’existence

Les conditions d’existence et de convergence semitcliteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de convergerlaesarface de glissement et d’'y rester
indépendamment de la perturbation. Il existe deanxsiclérations pour assurer le mode de

convergence.
|.7. La fonction discréte de commutation

C’est la premiére condition de convergence. Ellepesposée et étudiée pgr. Il

s’agit de donner a la surface une dynamique coeweegvers zéro. Elle est donnée par :

S(x)>0siS(x) <0

(1.3)
S(x) < 0siS(x)>0
Cette condition peut étre formulée comme suit :
S(x)S(x) <0 (1.4)

1.8. La fonction de Lyapunov :

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalairespive (V(x) > 0) pour les

variables d’état du systéme. La loi de commandefdoe décroitre cette fonctiofr (x)< 0).

L’idée est de choisir une fonction scalairer)Sgour garantir I'attraction de la variable
a contréler vers sa valeur de référence et de goitagne commanda telle que le carré de la

surface correspond a une fonction de LYAPUNOV.

Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit

V(x) = 5%(x) (1.5)
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La dérivée de cette fonction est :
V(x) = S(x).S(x) (1.6)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il gudfassurer que sa dérivée soit négative. Ceci
n'est vérifiee que si la condition (I.4) est védi

L’équation (1.5) explique que le carré de la disg@entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement expriméeS{{a) diminue tout le temps, contraignant la
trajectoire du systeme a se diriger vers la surtagartir des deux cbtés de cette derniere.

Cette condition suppose un régime glissant idédh drequence de commutation infirigy.

1.9. Calcul de la commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamidu systéme est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but que de maintersrdonditions de glissement (I'attractivité
de la surface). C’est pour cette raison que laasarest déterminée indépendamment de la
commande. Maintenant, il reste a déterminer la cante nécessaire pour attirer la
trajectoire d’état vers la surface et ensuite v@a point d’équilibre en maintenant les

conditions d’existence du mode de glissement.

L’'obtention d’'un régime de glissement suppose soemmande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive drs @dtés. De ce fait, si cette commande
discontinue est indispensable, il n"empéche null@ng@’une partie continue lui soit ajoutée.
La partie continue en effet sert a réduire autar@ gous voulons I'amplitude de la partie
discontinue. En présence d’'une perturbation, l&iediscontinue a essentiellement pour but
de vérifier les conditions d’attractivité. Dansaass, la structure d’'un contréleur par mode de
glissement est constituée de deux parties : uneecoant la linéarisation exacta,f) et
l'autre stabilisanteu,).

U= Uegg + Uy (1.7)

- Upq - Correspond donc a la commande proposée par FILIFENE. sert a maintenir la
variable a contrdler sur la surface de glisseméat=8. La commande équivalente est déduite
en considérant que la surface et nfi(pe)=0.

Elle peut étre interprétée comme étant un ret@adparticulier jouant le réle d'un signal de
commande appliqué sur le systeme a commanderpElle étre aussi interprétée autrement
comme étant une valeur moyenne que prend la conmemargide la commutation rapide entre

les valeurs ghax €t Umin [10].
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un est déterminée pour vérifier la condition de cogeace.

Pour mettre en évidence le développement précedent considérons un systeme défini

dans l'espace d’état par I'équation (1.1). Il stade trouver I'expression analogique de la

commandau.
. ds  9S dx
S(X)—E—EE (|.8)

En remplacgant (1.1) et (1.7) dans (1.8), nous traou :
: s s
S(x) = a(A(x, t) + B(x, t)uyq) + aB(x, Hu, (1.9)

Durant le mode de glissement et le régime permarnangurface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinug¢ aassi nulles, d’ou nous déduisons

I'expression de la commande équivalente :
_ 6SB -1 as A .10
Uegqg = — o (x,t) . a( (x,t) (1.10)

Pour que la commande équivalente puisse prendrealaur finie, il faut queZ—iB(x, t)y#0

Durant le mode de convergence, et en remplacantofamande équivalente par son

expression dans (1.9), nous trouvons la nouvelpFession de la dérivée de la surface :

$(x,t) =2 B(x, )uy, (.11)
Et la condition d’attractivité exprimée par (I.4went :

as
S(x,t) = aB(x, t)Ueq (1.12)

Afin de satisfaire cette condition, le signewe doit étre opposé a celui de
as
S(x, t) = aB(x, t).

La forme la plus simple que peut prendre la comraatidcréte est celle d’'un relais de la
figure (1.2).
u, = Ksgn(S(x, t)) (1.13)

le signe de K doit étre différent de celuig(%@(x, t).
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S(x,1)

Figure 1.3 : Représentation de la commande discontinue
[.10. Propriétés de la robustesse

L’'une des caractéristiques importantes de la condmg@ar modes glissants est sa robustesse
vis-a-vis des perturbations et des incertitudegamatriques. Afin de mieux expliquer cette
caractéristique, considérons le systéme perturivérst

x=f(x)+gu+px) @)1
Avec .

p(x): représente l'effet des incertitudes paramétsqgeiedes perturbations extérieures sur le

modele.

Sur la surface de glissement la robustesse du eglissant vis-a-vis des perturbations est

donnée par le théoréme suivant :
Théoréme 1.1 :[Dazenovic]

Le régime glissant sur I'ensemble du systeme paét(irt14) est invariant vis-a-vis des

perturbations p(x) si est seulement si cette peation vérifie la condition suivante :
Le vecteur de perturbationxj(est engendré parx)(

Donc :

p(x) € span{gf) }
(1.15)

La condition (1.15) est appelée condition de recement oi<matching condition >

La commande équivalente calculée pour le systemerpé (1.14) est donnée par :
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Ueg = —(5:9() )7 G2 () + 5 F(X) (1.16)

En substituant u,, dans le systeme perturbé (1.16) est donnée par:

i =f(x) - g5 g™ G p(x) + 2= ()] + p) (117)
Avec :

P(X)=gf) a(x) (1.18)
a(x)> 0

i =) - g5 9™ (51 9 al) + 2= f(0) + a(x)] (1.19)

On voit bien que la dynamique des trajectoiresat’dtl systeme est indépendante de
'expression des perturbations donc invariante aviss des incertitudes p(), d’ou

larobustesse de la commande par mode de glissenmdneresérifiée.

[.11.Phénomene de réticence

En pratique, la commande discontinue peut exaigrdlynamiques hautes fréquences
non modélisées, qui entrainent l'apparition de a€ory appelle < réticence > ou
broutement connu en anglais sous le naxnchattring > et se caractérise par de fortes
oscillations autour de la surface. Ce phénoméngtiteence apparait car la commutation de
la commande ne se fait pas a une fréquence irdimiause des imperfections physiques (les

retards, limitation physique des actionneurs, etc.)

Pendant les premiéres années de son apparitionmeande par mode glissant a été
entravée par ce phénomene qui peut provoquer uridgiatétion anticipée de I'organe de
commande, augmenter la consommation de I'énergiee engendrer l'instabilité du systeme

en excitant des dynamiques hautes fréquences msidéoées dans la modélisation.

On peut illustrer ce phénoméne de réticgraeda figure (1.4) suivante :
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phase d'acces

™ - !SurTa-:e de glissement

-

Figure 1.4 : phénoméne de réticence

Actuellement, de nombreuses solutions ont été dppéks [slot84],

[bond85],[dra90] afin d’éliminer ou au moins réduire ce phénomene :

» Remplacer la fonction signe {3} par des fonctions sigmoides qui sont lissescepu
. . .2 s s s
smoothen anglais ), telle que : les fonct|071;1&;rctg (W) ,tanth (W ),—|S|+W, etc

» Remplacer la fonction sgn 9] par la fonction de saturation représentée phglae

1.5
S .
- si |s] <
sat(i):{ W Isl=<n (1.20)
" sgn(s) si|s| >p

A SAT(S)

Figure 1.5 : fonction de saturation

Avec U représente I'épaisseur du voisinage de la sudaos lequel les composantes
hautes frequences sont filtrées. Comme le seujrestd, il ya moins de commutation, mais
plus la précision diminue. Ainsi le développemennd méthode par mode glissant nécessite

un compromis entre la robustesse et les perfornsance

11
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» Utiliser des commandes & gain décroissant défip@su = -Ks|“signe(s) ou la
commande diminue en amplitude a mesure que l'oppstehe de la surface de
glissement. Aussi, pour cette méthode la précisiantobustesse et le temps de
réponse sont dégrades.

> Les modes glissants d’ordre supérieur (higher cstiding en anglais)

Cette méthode récente a été introduite dans leéeanB0 paf2l] . Elle consiste a
introduire de nouvelles dynamiques dans la commairde que le probléme de discontinuité

di a I'élément de commutation est déplacé suréeséks d’'ordre supérieur de la commande.

Dans ce cas, on contraint le systeme auévalr la surface sf(=0 et maintenir ses (p-1)

premiere dérivée successive a z€ro =% =.............. s~ ou p désigne 'ordre du mode
glissant et il fixe le degré de douceur du systelnest choisi supérieur ou égale au degré

relatif du systeme.
Cette technique, trés efficace, présente les agastsuivants :

> Préservation des caractéristiques de robustesde ptécision vues dans la loi de
commande glissante d’ordre 1
» Elimination de la réticence

» Ameélioration des performances de la commande
1.12. Exemple d’application de la commande par modde glissement

A ce stade de notre étude, il nous a semtil& d’effectuer un essai de simulation de la
commande a structure variable en vue de confireerrésultats théoriques prévus par la

théorie.

On considere le systeme linéaire décrit par le neodiétat suivant :

X117 — 0 1 x 0

=] g, g [ (1.21)
y = 5(x) = ky ka] [2]

Avec :

X1, X, : sont les variables d’état

12
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u : est la commande
y : est la sortie du systeme

L’objectif a travers cet exemple est d%iiter les caractéristiques de la commande par
mode glissant vu précédemment et de synthétiserlainde commande robuste pour ce
systeme, en procédant par calcul ensuite fairesideslations sous le logicidllatlab et tirer

des conclusions.
1.12.1. Choix de la surface de commutation :
On définit la loi de commutation par :
S(X) =kqx; + ky x, (1.22)
Avec : k, et x, sont des coefficients positifs
Sans perte de généralité, on prégd= 1
S(X) =k1x1 + x,
En régime glissant : s(x)s{x) =0
On dérive s(x) on obtient :
S(X) =kix;+%, =0
On remplacer; dans I'expression dgXx) on trouve :
kix, + %, =0=x, = x, (0)exp (—k; t) (1.23)
Pour que la trajectoire d’étaj atteint zéro il faut qué; > 0
Pour une condition initiale, (0) =1

On trace la courbe de la variable d’état pour diffées valeurs de,

13
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04 i {=[}.5
\ — | ] =1

- k1=3

0.7 \ —_— 5

06 i L

\

AN N
02 \ \ \“*
1 &“\-.

0 : -‘-—-‘-"-—-IIII_" — =
0 1 2 3 4 5 i 7 8 g 10
temps (5ec)

figure 1.6 : Courbe représentative de la fonctioy= exp k;t)
A partir de cette courbe, on fait le choix ide= 2

Donc: s(x)=2; + x,

1.12.2. Synthése de la loi de commande

1.12.3. Commande équivalente

On dérive I'équation (1.22)

$(X) = kyxp + kyxy

On remplacex; etx, on trouve :

S(X) =kyxy + ky(agxy + a;x;) + kabu (1.24)
En mettants(x) =0 on trouve :

1
ueq = a (_kle + aokle + a1k2x2 ) (|25)

La forme de la commande est donnée par :

U= Upq + Uy
U = un + ksz (_klxz + aokle + a1k2x2 ) (|26)

14
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On remplace I'expression dedans (1.44)
On trouve 3$(X) = u,, = —ksgn(s(x))
On remplacel parueq dans le modele d'état (1.27)

On obtient le modele d’état du systeme en réginssayht :
: 0 1
xl _ _ xl
[»‘cz] - [0 o ] (1.28)

On voit bien que ce modele est libre et indépat de la loi de commande qui n’a pour but

gue de maintenir ce régime. Sa matrice d'état esgjubere ayant deux valeurs propres

-k
(7\1 =0,A; = k_;

Ce modele (1.47) permet d’étudier I'évolutidkes variables d'état du systéme sur la
surface de commutation. La présence d’'un poléra f; = 0) s’explique par le fait que la

trajectoire d’état est amenée a évoluer sur laasaridle commutation. La seconde valeur
-k , : , , .
propre (A, = k—l) exprime le temps de glissement qui permet de fixetynamique avec
2

laquelle la trajectoire d’état va atteindre le paitequilibre.

La dynamique du systeme en mode de glissemeedépend que des parameétres de la loi

de commutation, ainsi la robustesse vis-a-vis deiations parametriques est verifiée.
1.12.4. Commande discontinue

Supposant le modele perturbé de la forme suivante :
%] [0 17y ,[0 0
[552] B [—ao —a1] [xz] +[b1]u + [g]f
X
y = sX = [kq k] [x;]

€ représente I'amplitude de la perturbation

L'expression det,, devient :

u (—kixy — agkyxy — arkyx; — €)

15
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Pour que le systeme rejette la perturbation, il $atisfaire la condition suivante :

K > maxii
kb

1.12.5. Conditions de convergence et d’existence

(1.29)

Pour gu’'un mode de glissement existe, il esesgaire gu’une fois que la trajectoire d’état
a atteint la surface de commutation, la commandadetient, il faut alors vérifier que la
condition de convergensx) (x) < 0 est satisfaite. On a trouvé précédemment :

s(x) =u,

u, =— ksgn s(x)

D’ou : s(x}(x) = s(x)(— k sgn s(x) (1.30)
Alors : quelque soit le signe dec(a condition de convergence est bien vérifiée.
1.12.6. Résultats de simulation numérique

Les valeurs numeériques des parametres du nsgsta,, a,,etb;) sont données
respectivement 0.5, —0.25, 0.5)

La commande équivalente est donnée par :
1
Ueq = 55 (—=2x5, + 0.5x; + 0.25x5,)

Nous analyserons le comportement dynamiqugydiéme en nous basant sur les résultats

de simulation données sur les figur&sa,l.7.b,1.7.c,etl.7.d.

D’aprés les courbes deflgure I.7.a : on constate que le systéme se déplace de I'état
initial vers la surface de glissement, et glisseedle jusqu’atteindre le point d’équilibre, donc
on peut déduire que le régime transitoire du systémale a la somme du mode de
convergence et du mode de glissement et le régpaemanent correspond a l'atteinte du
point d’équilibre situé sur cette surface. Ce régglissant est atteint aprés un certain temps
dit temps de glissement égale a 2 sec, selon lebes des états et de commande. De la

courbe deu,, on vérifie la condition de convergence™ < u,, < u*

La présence du phénomene de réticence ea fraquence entrave la loi de commande. Il

est du au terme de discontinuité.

D’apres les courbes de feure 1.7.b : en augmentant le gain de la commande
discontinue, le systeme converge toujours verspsamt d’équilibre mais avec un temps de

glissement plus petit: 1,5 sec, le systéme déepéurs rapide. La bande d’apparition du
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phénomene du broutement augmente d’ou l'inconvéniefaugmentation du gain de la

fonction signe.

Dans la figurel.7.c, on vérifie la robustesse du systéme vis-a-vis pkgurbations

gaussiennes.

Pour ceci, nous simulons le systéme avecutaje bruit gaussien sur les variables d’états.
Les courbes de celles-ci montrent bien que le systatteint le point d’équilibre au régime
glissant avec le méme temps de glissement 2 segsiéme est stable et rapide. La condition
de convergence est toujours vérifiee, d'ou la pbetion n'a pas affecté la commande. On
déduit que la condition de recouvrement est vérif le systeme est insensible a cette

perturbation gaussienne.

Dans la figurd.7.d : I'ajout d’'une variation paramétrique de 30 % $e8 parameétres
a, et a; du modele permet d'illustrer la robustesse de dettbnique, car on garde toujours
les mémes performances que précédemment. On capaute systeme est insensible aux

variations parametriques.

Dans la figurd.7.e: on essaye d’atténuer le phénomene de réticemaersplacant la

fonction signe par la fonction de saturation.

Les courbes de la commande totale et deadminrmontrent bien que ce phénomeéne est
bien réduit. Le systeme converge toujours verspmnt d’équilibre mais avec un temps de
glissement supérieur (3 sec). Donc le systémedasiesmais lent.
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[.13.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentédgens fondamentales de la commande en
mode glissant. Cette méthode de commande resteeedeanos jours une des méthodes les
plus utilisées dans le controle des systemes m@aites. Les raisons de ce succes sont dues
aux performances en stabilité et en robustessesst a la facilité de sa mise en ceuvre et de

son implémentation.

L’apparition du phénoméne de réticencalasd la présence du terme discontinu dans la
commande totale. Pour y remédier, plusieurs méthodeéte évoquéees. En dernier lieu, une
application d'un systeme du second ordre a été faitec des résultats de simulation
commentés pour mettre en évidence ses définitiosssepropriétes.

A partir du contenu de ce chapitre, on agindue la commande par mode glissant

présente des avantages majeurs pour 'automatique :

» Bien adapté aux éléments de I'électronique de pndss(convertisseur de puissance).
* Robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisatiatidentification

* Bonne dynamique : rapidité, stabilité.

En revanchel’'un des inconvénients majeurs de cette commantideeghénomene de
broutement. Nous avons exposé les solutions qungiéent d’éviter la présence de ce
phénomene. D’autres méthodes sont aussi proposésslal littérature comme par exemple,

la commande en mode glissant d’ordre supérieur.
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[1.1. Introduction :

L’électronique de puissance est I'ensemble desiqabs qui s’'intéressent a I'énergie
contenue dans les signaux électriques, contraireenenautres disciplines électroniques, qui
elles s'intéressent principalement a l'informatamtenue dans ces signaux. La gamme de
puissance traitée en électronique de puissance i quelques microwatt a plusieurs

Mégawatts.

L’électronique de puissance repose sur des disisogdrmettant de changer la forme
de I'énergie électrique(convertisseurs) ,il exiptatre types de convertisseurs selon la nature
de I'énergie fournie en entrée et celle obtenuesemie ,la propriété principale de ces
dispositifs qui sont trés répondus en industriel@st structure variable ,ils comportent des
circuits électriqgues a changement de structurecparmutation d’interrupteurs ;il est donc
souhaitable d’appliquer a ces convertisseurs desde® commande qui S’adaptent mieux a

leurs fonctionnement discontinu en particulier.

Dans la premiére partie, nous donnerons un apayénérale sur le fonctionnement
des convertisseurs de puissance DC/DC et leur rnisatiéh. Ensuite, dans la deuxiéme
partie, On commencera par bréve rappelle sur lecipe de la conversion de I'énergie
chimique en énergie électrique.

Nous présenterons ensuite la modélisation de linehde conversion de la pile a

combustible puis décrirons les modéles en équatibimsiques.

[I.2.Convertisseur de puissance DC/DC :

Les convertisseurs continu-continu ont pour fontti@ fournir une tension continue
variable a partir d'une tension continue fixe. éasion continue de départ peut étre un réseau
alternatif redressé et filtré, une batterie d'acgateurs, une alimentation stabilisée..., ces
convertisseurs sont tres utilisés pour I'alimeotatet le réglage de la vitesse d’'un moteur a
courant continu. La représentation symbolique les glouramment utilisée d’un convertisseur

DC/DC est donnée par le schéma suivant :

L.
—
- O \"C’ﬂiﬁf‘icllr l
.L';-E Il;"_ R l . o "\.' E
- ‘If“ = DC/DC K

Figuhel : Convertisseur DC/DC
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Cette représentation nous montre que la sourceuiawmt/est la charge qui, suivant
le mode de fonctionnement absorbe ou restitue geitsance alors que la source de tension

U.est I'alimentation susceptible de fournir ou deck&y la puissance .
[1.2.1.Fluence d'énergie :

Suivant les signes respectifs des grandeurs die shurtconvertisseur, qui définissent
la puissancep; = Uslsabsorbée par la source de courant, le systemeettawans 'un des

quatre quadrants du plabiy(l;)defini sur la Figure (11.2)

L [
=Y | g

o
(W)

9
'D\ﬂr.

Frgull.2 :Transit de puissance

Dans les quadrants 1 et 3, la fluatiéaergie se fait de la source de tension vers la
source de courant, alors que les quadrants 2 da4luence d'énergie se fait de la source du

courant vers la source de tension.

Suivant la nature de chacune des ssuleeconvertisseur DC/DC devra permettre le

fonctionnement dans au moins un de ces quadrants.

Dans notre étude on s’intéresse a la cammad’'un convertisseur DC/DC qui
fonctionne dans un seul quadrant, unidirectionmglscourant et en tension, dit hacheur

élévateur (ou boost).
[1.3.Principe du hacheur paralléle (boost) :

Le hacheur boost permet d'assurer la fluence djEnentre une source de courant
continu, et une source de tension continue. Paelunonvertisseur on cherche a fixer une

tension moyennds> au bornes de la charge tel que :

s 0<U,>>U,

* <U,>estréglable
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[1.4. Modélisation du hacheur parallele :

[1.4.1.Structure :

Figure I1.3Schéma de principe d’'un hacheur boost
I1.4.2.principe de fonctionnement :
On distingue 2 phases de fonctionnement selon tétéinterrupteut :

» La phase active :lorsque l'interrupteur Test fermé et linterrupteD est ouvert.
Durant cette séquence, le courant traversant lgtashcel. va augmenter linéairement
et une énergW, est stockée daris Le condensatel€ fournit de I'énergie a la charge
R.

* la phase de roue libre :lorsque l'interrupteurT est ouvert et l'interrupteudD est
fermé. Durant cette séquence, I'énergie emmagasiaés I'inductancé est restituée
au condensateur et a la chaRyd.ors de cette phase, le fait que I'inductab®it en

série avec la source de tension d’entrée gtedobtenir un montage survolteur.

1¢"cas phase active :

[1.4.3.Structure :

i

Figure I1.4Schéma correspondant a la séquence 1

26
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De la1¢'€ structure on a :

cWo_ Vo a1
it = R
dl
L—=E I1.2
I (11.2)

Avec :
L : Inductance
R : Résistance de la charge
C : Capacité

2¢M€cas phase de roue libre :

[1.4.4.Structure :

B
NV é

: C
. ! i,&

E . OR
o

Figure I1.5 Schéma correspondant a la séquence 2

av, Vo
T ()
L ar_ E-V (I11.4)
dt 0 '

De la2¢™¢€ structure on a :

Combinaison des deux structures :

Figure ll.6combinaison des 2 structures
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De la combinaison des deux structures on a :
Vo
T dt

Z-F-(1-w (IL. 6)

= (1 —wi, —icn (IL.5)

Avec :

E:tension d’entrée
V, : tension au borne de la charge ;

i;, : Courant dans l'inductance ;

u : représente I'état du l'interrupteur.
[I.5.modélisation de la pile a combustible :

[1.6.Introduction :

Une pile a combustible est un dispositif gl@chimique qui convertit 'énergie chimique
d’'une réactiondirectement en énergie électrique tout en dégagdata chaleur. Lorsqu’en
1802 Sir Henry David énonce le principe de I'élelgtse inverse, il met en évidence la
possibilité de produire de I'électricité et de lateur a partide la réaction chimique entre
'oxygene et I'hydrogéne. Partant de ce procédé/Biliam Grove expérimenta en 1839 la
premiere pile & combustible produisant de I'éledti de la chaleur et un produit de réaction
et 'eau. Depuis cette découverte, difféerents typespiles a combustible ont été inventés
fonctionnant a des températures pouvant aller ééggas dizaine de degrés Celsius a plus de
1000 °C, selon I'électrolyte utilisé.

A linstar de toute pile électrochimique outbae, la pile & combustible est composée de
deux électrodes et d’'un électrolyte. Toutefois,nbipie les piles a combustibles aient un
comportement et des caractéristiques semblabledles d’'une batterie, les deux systemes

different sur de nombreux points. Une batterieuestlispositif de stockage d’énergie.

L’énergie maximum utilisable est déterminée lpaquantité de réactant chimique stocke
dans la batterie elle-méme. La batterie cesse ddupe de I'électricité lorsque tout le
réactant chimique est consumé, la batterie ess aléchargée. Dans une batterie secondaire,
les réactant sont renouvelés par recharge, celbgimpde remettre de I'énergie provenant
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d’'une source externe dans la batterie. D’'un auité, contrairement a ce qui se passe pour les
batteries, dans une pile a combustible les éleesro@ sont pas consommeées avec le temps et
les produits ne sont pas stockés a lintérieur algile. Le combustible et le comburant
proviennent d’'une source externe et, aussi longsemuoifils sont fournis a la pile, I'électricité
continue de circuler.

Une pile a combustible est constituée dammpilement d’éléments anode-électrolyte-
cathode reliés par l'intermédiaire d’inter connexd€ou plaques bipolaires) formant ainsi une

« stack » (ou module) comme illustré a la figuter{l

Electrolyte
Cathode

I Oxygéne ou Air

Hydrogéne

. 2H* + 2e- +1/2 0,—> H,0

H,—>2H+ + 2¢- 8

Répétition
des
éléments

Figure 11.7: Composition d’'une cellule élémentaire d’une pile@bustible.
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Figure 11.8: Schéma de principe d’'un assemblage de celluleseélizines
Cathode/Electrolyte/Anode et inter connecteurs.

Dans la pratique, la pile est constituéendgrand nombre de ces modules qui sont
raccordées électriguement en paralléle ou en sée®.gaz (carburant et comburant) doivent
étre alors distribués a chacun de ces modules $zlsthéma de principe montré a la figure
(1.8).

Les électrodes sont exposées a un flux de gazoquit aux électrodes I'apport en carburant
et en oxydant, soit 'hydrogene et I'oxygene, resipement. Les électrodes doivent étre
perméables a ces gaz et elles possedent donc mwotust poreuse. La structure et la
composition des électrodes peuvent étre complexesgaierent donc d’étre optimisées pour
des applications pratiques. L’électrolyte, pourpsat, doit posséder une perméabilité aussi
faible que possible aux gaz. Pour les piles a catitile avec un électrolyte conducteur de
protons (PEMFC),

'hydrogene est oxydé a I'anode et les protons s@misportés a travers I'électrolyte vers la

cathode selon la réaction

H,—2H* +2¢™ ; (I1.7)

et a la cathode, I'oxygene est réduit seloméation:
0,+4e~—20% ; (11.8)

Les électrons circulent par le circuit externe dtrees réactions. Une fois arrivés a la
cathode, les protons se recombinent avec les iggpgeae pour former de I'eau selon la

réaction:
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2H* + 02~ —H,0; 9

Par conséquent, le produit de cette réaest I'eau qui est produite a la cathode. L’eau
peut étre produite a I'anode si un électrolyte cmelur d’anions est utilisé a la place, ce qui

est le cas dans les piles a haute température.

En théorie, toute substance pouvant étyeéx continuellement (comme un fluide) peut
étre utilisée et consumée comme un carburant ad@u’une pile a combustible. De la méme
facon, I'oxydant peut étre n'importe quel fluidepeble d’étre réduit avec un rendement
suffisant. L’hydrogene est considéré comme un cariiu de choix pour beaucoup
d’applications, grace a sa grande réactivité IGisgst utilisé avec un catalyseur adéquat. Il a
également I'avantage de pouvoir étre produit aimpdihydrocarbures et il a une grande
densité d’énergie lorsqu’il est stocké sous formgeidle. De la méme facon, I'oxydant le plus
commun est I'oxygéne gazeux, généralement I'oxygdeel'air qui a I'avantage d'étre

facilement disponible et peu onére{28]

[1.7. Les différents types de piles a combustible :

Les piles & combustible sont généralemersisdiées par le type d’électrolyte utilisé. Une
exception dans cette classification est la pileype DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) qui
est en fait une PEMFC, mais utilisant comme camtuda méthanol qui est directement
envoyé a lI'anode. Une autre caractéristique udlig@ur classifier les piles a combustible est
leur température de fonctionnement, on distingnei &s piles a basse température et les
piles a haute température. Les piles a basse tampg&rsont les piles alcalines ou AFC
(Alkaline Fuel Cell), les piles a membrane échasgede protons ou PEMFC, les piles a
méthanol direct ou DMFC et les piles a acide 4 phosque ou PAFC (Phosphoric Acid
Fuel Cell). Les piles a haute température foncemmrentre 600 et 1000 °C. Deux types ont
été développés, soit les piles a carbonates fomalhdCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)
et les piles a oxyde solide ou SOFC (Solid OxidelRtell). Le tableau 1 récapitule les

différents types de piles avec leurs caractéeris8qespectives.
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Tableau 1: Comparaison des différents types de piles a confibeist

AFC PEMFC | DMFC PAFC MCFC SOFC
Electrolyte Solution Membrane, Membrane| Acide Mélange de Oxyde de zircor
KOH a échange a échange phosphoriq| Li,Cos et de Kcos | stabiliséZro, et
de protons| de protons| ue Fondu dans uneyttriumY,0,
matriceLiAlo,
Type de charge OH~ H* H* H* Cos*~ 0%~
transformée
Température | < 100 | 60-120 60-120 160-220 600-800 600-1000
de
fonctionnement
(en°C)
Combustible H, H, Méthanol H, H, produit a partir H, et Co
d’hydrocarbures | produit a partin
d’hydrocarbures
Oxydant 0, Air Air Air Air Air

[1.8. Piles a membrane électrolyte polymérique (PENWC) :

Ce type de pile a été mis au point pouniessions spatiales Gemini de la NASA dans les

années 1960, mais fOt ensuite vite remplacé paABEs, faute de rendement suffisant. Cette

technologie a connu des progrés énormes dans néesri980, notamment avec l'arrivée de

nouvelles membranes de types Nafion (fabriquéeslgasociété Dupont de Nemours),

permettant d'envi agir le recours a la technolodes piles a combustible pour la

généralisation des applications. La PEMFC fonctioarune température d’environ 80°C, de

facon a maintenir 'eau a I'état liquide dans lanmbeane. Les réactions suivantes se

produisent:

A I'anode, on a:
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Hy,—2H*+2e~ ; (11.10)

et a la cathode, on a:

0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 ; (11.11)

L’électrolyte est une membrane polymégiguince qui permet le passage des protons
(H+). Un catalyseur a base de platine est utiliseééectrodes. Le monoxyde de carbone peut
étre absorbé sur ce catalyseur s’il n'est pas ridirpendant le procédé de purification, d’ou
une diminution de l'efficacité de la pile a combblst. De nombreux centres de recherche
sont a la recherche de catalyseurs plus robustasias chers, et d’électrolytes polymériques
échangeur d’ions plus efficaces et également numfiseux.

Les plaques bipolaires peuvent étre $aat@artir de feuilles de graphite, de composites

ou de métaux a base de carbqag]

[1.9. Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d’'une pileoanbustible est décrit par une relation
chimique. Cette réaction chimique est une oxydartdu électrochimique. Elle fait réagir
I’hydrogene et I'oxygene pour produire de I'élecité, de I'eau et de la chaleur, selon la
réaction chimique globale suivante [Alleau] :
2H,+0,—2H,o0+électricité+chaleur (1.12)

Cette réaction s’opéere au sein d’une structurenéigiement composée de deux

électrodes (I'anode et la cathode) qui serontdeslacteurs électroniques, séparées par un
électrolyte solide qui sera le conducteur protoeidRius précisément, les réactions suivantes
interviennent aux deux électrodes :

A I'anode : coupled */H2 (électrolyte acide)

2H, »4H*+4¢é (1.13)
A la cathode : coupl@,/H,0O
0, +4H*+4é—-H,0 (1.14)

Ces réactions d’oxydation de I'hydrogene (a I'afjaatede réduction de I'oxygéne (a la
cathode) s’effectuent a I'interface électrolytedélede en présence d’'un catalyseur (platine),

en des points appelés « points triples » (11.12) :
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Hydrogéne
moléculaire
_].E_I_ectrolyte
Conducteur €
électronique

Figure 11.9 Principe de la réaction catalytique dans I'éleatredlumique

En ces points, nous trouvons, autour de la paetidalcatalyseur :

- Une continuité physique avec I'électrolyte pouruassla conduction des protoHs .

— Une continuité physique avec le conducteur éleatanqu’est I'électrode, pour
assurer la conduction des électrons é.

— Une structure poreuse capable d’assurer la diffudel’hydrogéne ou de I'oxygene
moléculaire.

— Une structure hydrophobe pour assurer I'éliminatlerfeau formée, dans le cas de la
cathode.

- Une structure thermiquement conductrice pour as$ékacuation de la chaleur de
réaction.

Nous pouvons ainsi apprécier la difficulté de sa&tion de cette interface qui représente
un point clé de la réalisation de I'ensemble EtmtrMembrane-Electrode, appelé souvent
EME.

[1.10. conclusion :

Si la planéte veut un développement durable pous ses habitants, elle doit diminuer le
recours aux énergies fossiles au bénéfice desiéadag moins polluantes et dévoreuses de

ressources.

34



Chapitre I Modeélisation du hacheur et de la pile a cortibles

L’évolution de la demande mondiale d’énergie,devient urgent de développer les
ressources d'énergies les plus respectueuses rdaréenement et économes en ressources
naturelles.

Excellent convertisseur en électricité de ce vectbénergie essentiel que sera tot ou tard
I'hydrogene, la pile a combustible devrait alorsngoser. D’abord limité a des applications
ou le codt était un facteur secondaire, ce typeitie peut désormais viser des marchés
quantitativement significatifs, @& commencer dans uhstallations fixes pour la production

d’électricité et de chaleur. Depuis longtemps, tand avenir lui est par ailleurs promis pour

L’alimentation de véhicules électriques. Cette agpion, qui commence a devenir une réalité
pour le transport en commun, demandera encoreffdetsale recherche et de développement

pour se justifier économiguement pour le véhicativiiduel.
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[11.1. Introduction

Dans € chapitre nous nouintéresserons &étude des stratégies de controle
convertisseur statique d’énergie du type boostcpatréleur Pl et par mod glissant et a la
synthétisatiorde deux lois de commande (Pl et mode glissant)gurant de deux approch
différentes dwcontrble : la premiére linéaire et la seconde mméaire

[11.2. Modele du convertisseur boos

J L Ihus
3y N Ic$ A}
R

Ustack C — Vbus

1
:

Figure lll.1 : Schéma électrique du convertisseur

=

o

En faisant I'hypothese d’'une conduction contingemiodéle mathématique du hact
survolteur peut étre déduit en appliquant la loKélehhoff dans le cas ou l'interrupteurest
passant ou bloqué. On obtient alors le moinstantané du hacheur :

C.2us = (1 — Wi, — iy,
at (11.1)

d
L = Ustack — (1 - u) Vhus

L—
dt

Avec :

Ustack: tension d’entrée

Vpus - tension aux bornede la charg:
i, : courant dans l'inductance

u : représente I'état du I'interrupte
i.p, : courant dans la charge.

Ce modele est directement utilisable pour réaliser simulation diconvertisseudans un

environnement de type SIMULIN.
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@-——» D 1 .
Ustack — __/_ I
S > + 1
Inductance —p D _>
d Vbus
Condensateur
IX |
1-u
3 Ibus
u

Figure 111.2 : Schéma bloc du convertisseur

Le modele instantané fait apparaitre un comportémen linéaire diconvertisseur par
I'existence de produits entre la comma u et les variables d’étathuset iL. Par ailleurs, il
convient de signaler qu’en remplacant la varia par sa valeur moyenne sur une pér de
découpagdd=1/fd, c’est-adire le rapport cyligue a (a=Ton/Td), nous pouvons obtenir

modele aux valeurs moyennes. S

diy,

Ustack = L'E + (1 _u)Vbus

(I11.2)

dVbus

ip(1-u)=_C. "

+ i

[11.3. Linéarisation du convertisseul

La modélisation du hacheur vise a analyser son oaempent dynamique dans but
de déterminerde correcteur convenable pour le controler. La Isys¢ des modeles
convertsseurs présente des difficultés liéesla nature méme de ces dernielLes
convertisseurs sont non linéaires et a structurehla, puisqu'ils présentenlusieurs états

possibles au cours d'une période de découpage.étlaode adoptée consiste a transfo

ces systémes en des systémes invar(l11.2) puis a linéariser le modéle obte [35]

[11.3.1. Boucle de couran

- Présentation de la boucle

Pourle contréle du courant, il faut considérer le scadiloc suivant

Inductance

modulateur

Figure I11.3 : Schéma bloc en courant du convertis
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Pour pouvoir définir un correcteur de maniere pd@n nous pouvons linéariser le
comportement du systeme.
La linéarisation sera faite par un modelesise placé en amont de la variabldl faut
donc trouver une expression qui permet d’avoir tandfert unitaire entre la sortie du

régulateur et la tensidr . Ceci revient a poser :

VL'-U §
— stack_mesuré + 1 (l | | 3)

Vbus-mesuré

Ou : VL’ est une nouvelle grandeur de commande représdataétérence de tension aux
bornes de I'inductance
De la figure lll.1 on a

dip . .
Ustack = Y + 11 (|||4)

En appliquant la transformée de Laplace on aura :
Us(p) = Lp i(p) + ri(p)

-~ ® _ 1 (111.5)
Ug Lp+r
Avec

r : résistance interne de l'inductance
[11.3.2. Boucle de tension

Pour la définition du régulateur de tensioous pouvons supposer que la boucle de
courant est parfaite, ainsi le courant dans l'indoce vautll = Iref au sens des valeurs
moyennes et sur une période de découddge(1-n) Iref. La tension moyenne aux bornes de

linductance étant nulle, la tension aux bornesliterrupteur vaut Vt = Ustack et nous

Vt
Vbus

Pour réaliser la linéarisation de cette boucle,snatilisons la méme méthode que celle

savons par ailleurs que Vt = dVbus, nous pouvons en déduire quar

utilisée pour la boucle de courant. Soit par inersiu modeéle [Fadel] en posar85]

Vbus_mesuré I
lrer = U DU (Ic’ + Ibus_mesuré) (11.6)

stack—mesuré

De la figure lll.L21 on a:

ip = ipys + ¢ (n.7)
Avec
[. =1+ 1 (111.8)
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— dVbus Vbus
= _—
Cr =2 o (111.9)
. . dv, \%
=> i, = ipys + Cf $+ l';—‘c‘s (111.10)
. dv, \%
=> i (1-u) = G =22+ ;— (111.12)

En appliquant la transforméle Laplace on au:

iL(1 =) = Cr PVous(P) + = Vbus(P)
(11.12)

:( Cf P +i )Vbus(p)

— Vbus(P) _ Rc
= TLa-w - GRepi (111.13)

Avec :

R, : résistance interne de la capacité

[11.4. Commande du convertisseL

Le convertisseur est commandé en MLI (Modulatiodeyeur d’'Impulsion) pour avc
une fréquence constante de cornde des interrupteur€e qui permet de limiter | pertes
par commutation des interruptel
[11.4.1. Commande PI du hacheu

Ce type de contrble tres répandu dans lindustidre dans la classe des comma
linéaires qui se basent sur un modele linéaireydteéme pour synthétiser le control

Concernant la commancdu hacheur survolteur (figure II),4on a mis en place u
commande de type cascguir deux boucles de contrble, une boucle de rtion du courant
dans la bobin@t une boucle deégulation de la tensioW,,;. car &ci a beaucoup d’intér
pour 'amélioration des performances dynamiquededt robustesse du contréleur. Il peri

aussi de simplifier le contréle du hacheur Bc [34]

Vref Iref Qe ! iL ivbus
_>®_ (o C, — Gi ™ G2 T

e e

Figure Ill.4 : Structure de la commande par deux boucles de de
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[11.4.2. Modele linéaire du hacheur

Soient Glet G2 les fonctions de transfert linédiresysteme

1

Gl={f— (11.14)
- Re
e (111.15)

Le correcteur utilisé est un correcteur de typgortionnel intégral de la forme :
1

[11.4.3. Synthése des parametres du correcteur

En utilisant la méthode de compensation des plass pouvons calculer les éléments du
régulateuPl :
SoitHy, la fonction de transfert en boucle ouverte
Hp, = C(p) G1 (111.17)
On remplacant C(p) et G1(p) par leurs relationslotient :

Hbo(p)=(Kpl;+Ki)[1+iID ] (1B)
%p+1 1
XK (= )[Hip ] (11.19)

Par compensation de pole on aura

K% =1 (111.20)
=> Hyo(p) =1 Tho=1 (.21)
SoitHy¢ la fonction de transfert en boucle fermée
Hyr (P) = Trameiit (111.22)
On remplacant C(p) et G1(p) par leurs relationslotient :

Ki
Hor (p) = 1+_p,<_p =i = K%;H (111.23)
=> Ty - Kl (111.24)

Pour G2 on procéde de la méme maniére et on aura :
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&p+1 R
Kj
Huo (P) =Ki ( =5—=) [ e ot ) (I1.25)
il Tho = Re Gt (111.26)

p

Par compensation de podle on aura :

K

2 = R (111.27)
Kj
K; R
Hor (p) = —fe =B = _ 1 (111.28)
1+1TC p+KjRc KRe Pt
= L 111.29
= Tf = v (1.29)

[Il .5. Etude de la commande par mode glissant
Pour la synthese d’un correcteur par mode dsegtient pour un hacheur Boost, la
loi de commande adoptée est celle présentée par I'équation

(1siS<0
u_{o 2230 (111.30)

La synthése d'un contrdleur par mode glissant serdpose en plusieurs étapes :

» le choix de la surface de glissement

» la vérification de l'attractivité de la surfaceglssement

> Etablissement des conditions d'existence du medgissement
>

Détermination de la loi de commande

[11.5.1. Choix de la surface de glissement

L’objectif de la commande est de réguler festen de sorti&/, a une tension de référence
V.er- La conception d’'un contrbleur par modes glissdois donc commencer par le choix de
la surface de glissement qui est de la forme stévan
S= Vy — Vier (11.31)
Avec ce choix de la surface on ne peut pas garknstabilité du systeme. Une structure
cascade est alors adoptée ou le probleme du cerisbrésolu via deux boucles de contréle :
— une boucle extérieure de tension

— une boucle interne de courant
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I
Vi - Contréleur L Controleur
ref—%- T >—*| “Tinéaire —f@—.— pgll'ig;am;

: : u
1 1
H 1 - —-—-| Hacheur II - r
' : E 1 — — | survolteur _ 11/0
1 N T
, L e e e o a :
(] 1
1 1
1 1
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = e = e = e - —— - |

Figure 1.5 : Contréle a structure cascade d’un hacheur sunw

La surface de glissement de la commande du coas déduite a partir ¢ la différence
entre le courant dans I'inductance de lissage courant de référence.
S =i, — et (1.32)

Bien que le contrdle de la tension de sortie dinbacavec une structure en cascadke
réalisable et répond bien aux critéres de stalgtit®esistence du régime de glissem: Cette
structureprésente des inconvénients liés au fait que ntréleur par modes glissants pilc
d’'une maniére indirecte la tensioCeci affecte les performances du contréle en teds
robustesse et de réponse dynamique. En réalits, ldastructure en cascade, le couran
référence peut étre déduit soit a de d’'un correcteur PID soit directement a l'aides
mesures du courant de charge et de la tensionréé&ridans le premier cas, il est difficile
trouver une méthode standard pour calculer lesuvaleles gains du PID, puisque
commande par mode giant (SMC pour Sliding Mode Control) est -linéaire et ne peut
pas étre linéariséaths les deux c. La valeur de courant de référence risque d’étre
estimée. Cette erreur d’estimation se traduiraup& erreur statique sur la tens. L'ajout
d'un terme erV, — V..s dans la surface de glissement réduit I'influenaend’ erreur dd,..¢
sur I'erreur statique de la tensi

C’est pour ces raisons qu’on propose d’étudier mderde contréle basé sur une suri
de glissement faisant intervenir toutes les vaembtl'état. Poso (Vi¢lrer). le point

d’équilibre désirél’expression de la surface se

S=K1(Vbus - Vreef) + KZ (iL - Iref) (“I-33)
OuK, et K, sont deux constani
Etant donné que la référence du courant dépend dedrge et de la tension d’entr

nous proposons d’extraifg, ; du courant de sortie a partir de la relation suiee

Ve i . \%
Iref = 22 iy = -2 (11.34)
S

42



Chapitre Il yri@hese des lois de commande pour un hacheur éilgvat

Le courant de référence est donc variableegime dynamique et dépend du courant de

charge et de la tension aux bornes des super csageins (SC). |l tend en régime statique
vers le courant d’ equnlbrelecf) correspondant a I'état d’équilibré.f, I ref

En remplacarit..; par son expression (l11.34) en fonction du pointfdiectionnement

(E,i.p) dans I'équation (111.33), nous obtenons :

Sy (Vous — Viag) + Koy, — “2risitus
(11.35)

=K, — RUstrei)Vbus + Kaip, — Ky Vier
Définissons, ete, deux nouvelles variables telles que :
e1 = Vpus — Vrer (111.36)
e, =i — ok (1.37)
Dans le nouveau espace d'éggt €,), la surface de glissement devient :
S=0, — gehye; + (Ky = 2l Vi + Kpe, + Kolfgh — Ky Vi (111.38)
De plus Vs Iref) est un point d’équilibre pour lequé gf est égal a :
1 = e (1139)
La surface de glissement peut donc s’écrire :
S =K'e; + K,e, (111.40)
Avec

, K Vet
= T R

[11.5.2. Condition d’attractivité

L'attractivité de la surface de glissemest assurée si la dynamique du systeme a
tendance a se diriger vers la surface indépendaimtiesnconditions initiales. Cela peut étre
démontré en tracant la dynamique du systéme dapkteg,,e,) représenté sur la figure
(111.6).
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figure 111.6 : Dynamique du systeme et surface de glissementyohacheur survolte

Interprétation :

Si le systéme se trouve dans le demi pl < 0, la commanda égale a 1. Dans ce ( le
courantdans l'inductance augmente, donc on se divers la frontiere de la surface
glissement S = e méme si > 0, le courant dans l'inductance diminue et on sigelide

nouveau vers la surface de glisseme = 0.

[11.5.3. Condition d’existence du régime glissal

L’existence du régime glissant impose @S et S tendent vers zéro lorsqu’on
rapproche de la surface de glissen Il faut donc trouver les conditions d’existence
régime glissant dans un espace proche de la suitieglissement. Pouce faire, il suffit de

respecter I'inégalité suivante :

K o BCUsaac o5 Ko o RCUstaok ) Veer (111.41)
K; Vref L K, VrerL  RUstack
[11.5.4. Synthése de la loi de commanc
» Calcul de lacommande
U=Ueq + Up (111.42)

Tel que :

Ueq: permet de stabilisge systeme en régime gliss

u, : permet de garantir l'attractivité de la surface de satisfaire les conditions
convergence.
Le systeme non linéarest de la forn :

x=fx)+gxu+é
{y I (111.43)
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_1 Lz Ustack
e g<x>{_a1] =[]
_J[ ] = L

C

Avec: f(x)

alr O

Deux procédures de calcul peuvent étres utiliséas géterminen,

* Soit en utilisant la relation suivante :

$(x) = g‘i ";_’; -0 (111.44)

» Soit directement sur les dérivées des variablaatdde I'équation (111.40)
$(x) = K;é; + K,é, =0 (11.45)

En écrivons tout d’abord le modele du hacheyrI(l. 1) dans le nouvel espace d'état.¢,),
nous obtenons :

de; eq €1+ Vref
= -w(e + 1) - (25)
dez

(111.46)
LF = Ustack — (1 - u) (31 + Vref)

En remplacang; et €, par leur expression dans (eq. 111.45), nous obiieno

) , 1 €1 + V. f 1 U tack
s(x) =K, [E (1 — ueq)(ez + Iregf — (Tre)] K, [_E(l — ueq)(el + Vier) %

=0 (111.47)

Apres simplification on obtient la commande équévié :

’
Ustack _ Ki(e1+Vref)
L K, RC

u,, =1— 111.48
e €1+Vref _K’1(62+I$gf) ( :

L K, ¢

La commande discontinug est choisie sous sa forme la plus simple :

u, = —ksign(s)
(111.49)
[11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué les tthniques de commande (par contréleur
Pl et mode glissant) a la commande d'un convetrss®ntinu-continu élévateur. Les
résultats théorigues montrent que la commande patenglissant peut étre directement
implémentée pour le convertisseur en raison dérletare variable de ce circuit. Il n’en est
pas de la commande par régulateur proportionnégiat qui est de caractére continu. Une
adaptation est alors nécessaire.

45



Chapitre IV application a I'extraction depuissance maximale d’'une pile & combustible

IV.1. Introduction :

La puissance délivrée par une pile a coniflestdépend fortement du niveau de
’humidité, et de la nature de la charge alimentée

A linstar de toute pile électrochimique outbae, la pile & combustible est composée de
deux électrodes et d’'un électrolyte. Toutefois,nbipie les piles a combustibles aient un
comportement et des caractéristiques semblabledles d’'une batterie, les deux systemes

different sur de nombreux points. Une batterieuestlispositif de stockage d’énergie.

L’énergie maximum utilisable est déterminée paquantité de réactant chimique stocke
dans la batterie elle-méme. La batterie cesse ddupe de I'électricité lorsque tout le

réactant chimique est consumé, la batterie ess diechargée.

V.2 : résultats de simulation

Les résultats de simulation sont donnés fesuvaleurs suivantes :
E=28v,l =18A ,L.=2mH,C=500uF,R=12

D’aprés les courbes de la figure (IV.1) repnéseles résultats de simulation de la
commande par mode de glissement .pour le couldrit.lf) ,nous constatons I'existence de
deux phases. Dans la premiére, nous constatorsugmeentation du courant, dans le seconde
phase une diminution de courant, cela peut étréigeppar le fait que le fonctionnement
d’'un convertisseur élévateur passe par deux étapes étape d’accumulation qui représente
I'état passant, ce qui entraine donc 'augmentatiioicourant. puis une étape qui correspond a
I'état bloqué pendant laquelle il ya transfére né'dgie de la self vers le condensateur. Ceci
explique aussi les variations de la tension ilkigtar le graphe (IV.1.a). concernant la figure
(IV.1.c) représente la puissance de la pile a catittle ( en vert la puissance de la charge ,

en rouge la puissance de la décharge et en Blugidaance totale ).
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Chapitre IV
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Chapitre IV application a I'extraction depuissance maximale d’'une pile & combustible

IV .3.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé I'enkeddla chaine de conversion sous Matlab
Simulink. au vu des résultats de simulation nousvpas conclure que la stratégie de
commande des convertisseurs statiques présentémetpbien de satisfaire les demandes
éenergeétiques.

Pour commander ce systeme global, nous avons dam&mier temps établi des lois de
commandes en tension et en courant des converssstatiques de maniére a fixer certaines
variables d’état constantes comme la tension dwbwsors a imposer des trajectoires de
référence aux courants.

Les trajectoires de référence des courants sonlitéddles puissances de référence

calculées par la stratégie de gestion de I'énerfglke permet de garantir une bonne gestion de
I'énergie stockée dans la batterie , une priseoampte des limitations dynamiques du systeme

pile et une minimisation de la consommation en bgéne.
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Conclusion générale

L’objectif préalablement défini de ce triw@nsistait a la commande d’'un hacheur
parallele de type boost par commande a mode gtiss@ommande proportionnelle intégrale
(P1) puis synthétisé une loi de commande pour &sdypes de contréle (Pl et mode de
glissement) et cela a pour objectif d’extraire laximum de puissance a partir d'une pile a
combustible .

Pour cela, nous avons présenté dans lei@reimpitre la technique de la commande par
mode de glissement associé a un exemple d’applica@ette technique reste de nos jours
parmi les plus utilisées pour la commande des syeénon linéaire en raison de son

caractére robuste et la facilité de son implémantat

Dans le second chapitre, La modélisationhgraatique du hacheur et de la pile a
combustible était basée sur le modele électriquavélgnt. Le logiciel Matlab a été utilisé
pour simuler le comportement de la pile a combiestib

Concernant le troisieme chapitre on est andéesynthétiser une loi de commande pour les
deux types de commande a un convertisseur contintinti élévateur. Les résultats
théoriquement calculés permettent 'implémentatoacte pour le convertisseur. De ce point
de vue, la commande en mode glissant est partieniént approprié pour le convertisseur

DC/DC pour I'application de la a I'application depile, en raison de son état controlable.

Le quatrieme chapitre a été dédié a I'appbticade I'extraction de la puissance maximale
a partir de la pile a combustible et ces résuttatsimulation.
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