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RESUME
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RESUME : Les piles a combustible sont des sources d'énergie intéressante dans les
applications de véhicules électriques/Hybrides et la production décentralisée. Généralement
une pile a combustible a une faible tension de sortie et une réponse lente, pour cette raison, un
convertisseur DC/DC est nécessaire pour €lever cette tension afin d’atteindre la tension
nécessaire pour alimenter la machine de traction. Ce mémoire concerne 1’étude, la
modélisation et la commande d’un convertisseur DC/DC non isolé pour application PaC. Le
convertisseur proposé est un Boost entrelacé a quatre branches. Le choix de ce convertisseur
est d0 a la raison de sa structure simple, I’efficacité et la fiabilité du systéme. La commande
de convertisseur est assurée par un signal MLI et un régulateur P1 de courant et de tension.

Mots clés : Convertisseur DC/DC, Boost classique, Boost entrelacé, Pile a combustible,

Commande MLI, Régulateur PI.

ABSTRACT: Fuel cells are interesting energy sources in electric/hybrid vehicle applications
and distributed generation. Generally a fuel cell has a low output voltage and a slow response,
for this reason a DC/DC converter is needed to raise this voltage to reach the voltage needed
to power the traction machine. This thesis concerns the study, modeling and control of a non-
isolated DC/DC converter for fuel cell application. The proposed converter is an interleaved
Boost with a four-branch. The choice of this converter is due to the reason of its simple
structure, efficiency and reliability of the system. This converter is controlled by a PWM

signal and a PI current and voltage regulator.

Keywords: DC/DC converter, classic boost, interleaved boost, fuel cell, PWM control, Pl

regulator.
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iL:  Courant d’inductance
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Actuellement, la crise énergétique et 1’augmentation du niveau de pollution sont des
problémes majeurs a travers le monde. Des sources d’énergies nouvelles, renouvelables et
propres doivent donc étre considerées. Une nouvelle source possible est la pile a combustible

(en Anglais : Fuel Cell), dont le principe a été decouvert par Sir William Grove en 1839. [1]

Une pile a combustible utilise 1’énergie chimique de I’hydrogene et de I’oxygene pour
produire de 1’électricité, sans pollution. Elle ne rejette que de I’eau, ce qui en fait un

générateur complétement propre.

Les piles a combustible sont utilisées pour plusieurs applications, parmi eux les
applications dans les transports, car ils offrent un meilleur rendement que les moteurs
thermiques conventionnels couplés a des générateurs électriques. Malgré le développement
qu’ont connu les piles a combustible, mais la puissance ¢électrique délivrée sous forme d’une
basse tension et d’un fort courant reste toujours 1’un de ces points faibles. L’exploitation de sa
charge bus DC constitue une entrave, car elle exige le recours a plusieurs convertisseurs
DC/DC, qui assurent I’adaptation de la tension de sortie de la pile a la tension d’utilisation du
bus DC.

Le choix du convertisseur DC/DC est di a la qualit¢ d’énergie produite pour que
protéger la pile a combustible ainsi que d'augmenter la durée de vie des autres composants, le
probléme majeur qu’il doit étre pris en considération est la présence des ondulations. Pour
cette raison, ce travail se focalise sur le convertisseur DC/DC de type Boost entrelacé a quatre
branches permettant de prendre en compte les problématiques des applications automobiles a
pile & combustible. Ce dernier a été proposé pour surmonter quelques limitations du

convertisseur Boost classique.

Dans notre travail, nous nous intéressons a la réduction des ondulations par la technique
d’entrelacement de convertisseur Boost associé & une pile a combustible. Ce mémoire se

compose, en plus de I’introduction et de la conclusion générale, de trois chapitres :

+ Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur les différents
convertisseurs statiques, leur principe de fonctionnement et leur domaine
d’application, ensuite, nous allons étudier d’'une manicre détaillée le convertisseur
DC/DC non isolé (le hacheur). On va finaliser ce chapitre par le principe de
I'entrelacement du convertisseur et les avantages qui peuvent apportés par cette

technique.
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+ Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons en premier lieu, une généralité sur la PaC,
en deuxiéme lieu, nous présentons la modélisation du convertisseur Boost classique et
convertisseur Boost entrelacé a quatre branches. Apres, on mentionne les limitations
de la topologie classique de Boost par rapport au Boost entrelacé et on fait par la suite
une comparaison entre les deux structures. Finalement, nous introduisons le principe
de commande par modulation de largeur d’impulsion MLI utilisée pour le pilotage des

interrupteurs, plus le régulateur PI qui permet de contréler notre systéme.

+ Le troisieme chapitre sera consacré a la simulation des deux topologies de Boost :
"classique et entrelacé” pour que voir I'intérét de 1’entrelacement dont le but de
réduction des ondulations. Afin de mieux visualiser les variations de grandeurs
électriques, que ce soit pour la tension ou le courant, nous choisissons de réaliser la
simulation a I’aide du logiciel MATLAB/Simulink.
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.1 Introduction

Il existe différents convertisseurs, il y a des convertisseurs dynamiques tels que " les
moteurs électriques " qui permettent de convertir une énergie électrique a un travail
mécanique, mais dans ce travail, nous seulement nous intéressés aux convertisseurs a base

d’électronique de puissance appelés aussi convertisseurs statiques.

Les convertisseurs statiques sont des circuits €lectriques utilisant des semi-conducteurs
de puissance comme des interrupteurs (diodes, thyristors, transistors ...), afin de convertir le

spectre du signal (amplitudes, fréquences, phases) pour adapter la source a la charge. [2]

D’un point de vue un peu plus technique, on peut classer les convertisseurs statiques en
grandes familles selon la forme d'énergie (alternative ou continue) consommée par le
récepteur et fournie par la source :

= Convertisseur « continu-alternatif » = Convertisseur « alternatif-continu »

= Convertisseur « alternatif-alternatif » = Convertisseur « continu-continu »

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur les divers types du convertisseur

statique et nous intéressons a la famille des convertisseurs continu-continu.

1.2 Convertisseurs statiques
Un convertisseur statique est un systéme permettant d'adapter de maniére réversible ou
non la forme alternative ou continue d'énergie électrique, entre la source et le récepteur

(monophasé ou triphasé). [2]

Un convertisseur est dit réversible, ¢a veut dire que 1’énergie électrique peut transiter de
maniére bidirectionnelle. Par contre lorsqu’un convertisseur est dit non réversible celle-ci
convertie 1’énergie d’une source a une charge utilisatrice, 1’énergie ne peut donc pas transiter
dans les deux sens. Certains convertisseurs sont naturellement réversibles (onduleur) ou

naturellement non réversibles (redresseur a diodes) suivant leur schéma de structure. [3]

Convertisseur Convertisseur
Non réversible Non réversible
Energie Energie

Figure I-1 : Réversibilité et non réversibilité des convertisseurs statiques. [5]




Chapitre | Convertisseurs Statiques

1.3 Classification des convertisseurs statiques
En électronique de puissance, on distingue quatre types de convertisseurs statiques qui sont

représentés dans le schéma ci-dessous.

. HACHEUR .
Source continue Récepteur continu
(=) (=)
- Sy - hd
REDRESSEUR - - e - ONDULEUR
- - - s i
Source alternative Récepteur alternatif
________________ ..
(~) GRADATEUR ou ()
CYCLOCONVERTISSEUR

Figure I-2 : Diagramme des divers types de convertisseurs statiques. [5]

Pour le cas d'un convertisseur alternatif-alternatif, c'est un gradateur lorsque seule la
valeur efficace de la tension alternative est modifiée sans changement de fréquence, sinon

c'est un cycloconvertisseur avec une tension efficace et fréquence réglables. [4]

1.3.1 Convertisseur DC/AC (Onduleur)
L'onduleur est un convertisseur statique qui transforme I'énergie électrique délivrée sous
forme continue pour alimenter une charge en alternatif. La figure suivante représente le

principe de base de ce convertisseur. [5]

Ve Ve - Ve u
E = dom
Tension &ﬂ Tension ‘ ”I_II_”_I” ]

t . . '
0 continue alternative de Fﬂﬂﬂtlﬂﬂmﬂflment
- an
fixe fréquence
f=1/T réglable

Figure 1-3 : Principe de base d’'un onduleur. [6]
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A cause de la présence du plusieurs type de charge alternative on peut citer les cas suivants :

- Si
de

la charge peut délivrer de la puissance et présente des forces électromotrices (réseau

distribution électrique, machine synchrone, alternateur...), I’onduleur pourra avoir une

structure identique a celle d’un redresseur. C’est le fonctionnement réversible d’un

méme convertisseur. On parle alors d’onduleur assisté (ou non autonome).

- Si

la charge est constituée par un circuit oscillant. On pourra utiliser les propriétés de ce

dernier pour adapter la structure de 1’onduleur. Il prend alors le nom d’onduleur a

résonance.

- Pour les autres cas, on utilise un onduleur autonome car il ne suppose aucune

caractéristique particuliere de la charge.

+ Applications des onduleurs

Citons quelques applications : [5, 6]

1.3.2
1.3.2.1

Alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries d'accumulateurs.
L'alimentation des moteurs "synchrones ou asynchrones” a vitesse variable, en gardant
U/f = Cste.

L’alimentation de certains équipements indépendants de la présence du réseau (notion
de continuité de service ou alimentation sans interruption).

L’amélioration de la qualité des réseaux ¢électriques (filtrage actif de puissance).
Production de tension sinusoidale de fréquences fixes ou variables : soudage,

chauffage par induction.. etc.

Convertisseur AC/AC (Gradateur ou Cycloconvertisseur)

Gradateur

Le gradateur est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de valeur

efficace réglable a partir d’une tension alternative de valeur efficace et de fréquence fixe. Son

principe est de découper la tension sinusoidale d’entrée, donc la charge ne regoit qu’une partie

des deux alternances, comme le montre la figure suivante. [4]

Ve T

—>

U

Tension alternative
alternative de valeur efficace
réglable

Figure 1-4 : Principe de base d'un gradateur. [6]
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Un gradateur utilise des interrupteurs électroniques capables de conduire dans les deux sens a

I'état passant et de supporter une tension également dans les deux sens a I'état bloqué. [6]

Ces interrupteurs peuvent étre réalisés par des thyristors montés en téte-béche pour les fortes

puissances (> 10 kW) ou d’un triac pour les puissances inférieures (partie puissance). [4]

La partie commande est composée de divers circuits électroniques permettant d’élaborer les

signaux de commande des thyristors a partir d’un ordre de commande extérieur.

9w DX
K 5
v, Triac b
~ vl |2
(&)
Figure I-5 : Structure d'un gradateur Figure I-6 : Structure d un gradateur
a charge résistive (utilisant un monophaseé a charge RL (en assemblant deux
Triac). [4] thyristors téte-béche). [4]
Il existe deux types de gradateurs : = Gradateur a angle de phase.

= QGradateur a train d’onde.

- Le premier est commandé par un signal analogique, il est alimenté sous une tension
sinusoidale de fréquence f et de valeur efficace constante, fournit a la charge un courant
alternatif non sinusoidal de méme fréquence que la tension d’alimentation, mais de valeur

efficace réglable. [2]

On prend I’exemple d’un gradateur a thyristors : [4]
- Le thyristor T1 est amorcé durant 1’alternance positive avec un angle de retard a par rapport
au passage par zéro de la tension de la source.

- Le thyristor T2 est amorcé avec le méme angle de retard durant ’alternance négative.

[ « UZR U'

Figure I-7 : La tension aux bornes de la charge du gradateur a angle de phase. [4]
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- Le deuxiéme est commandé par un signal de type numérique Tout Ou Rien (TOR), il est

alimenté sous une tension sinusoidale de fréquence f et de valeur efficace constante, fournit a

la charge des salves de tension sinusoidale de fréquence f”, de maniere a faire varier la valeur

efficace de la tension aux bornes de la charge.

On prend le méme exemple d’un gradateur a thyristors :

Les thyristors T1 et T2 sont amorcés de maniere continue pendant le temps TON (temps de

conduction) et ils sont ensuite bloqués jusqu’a la fin de la période du signal de commande.

T QLA
VAR

Ton

Tc

Figure 1-8 : La tension aux bornes de la charge du

gradateur a train d’onde. [4]

Avec : = T : Période de la tension source.

»  Ton : durée du train d’onde (salve).

»  Tc: période du signal de commande.

Signal de commande
b sur les gachettes

Ton

>

Tc

Figure 1-9 : Signal de commande
(TOR). [4]

Le gradateur a train d’onde est un interrupteur électronique qui s’ouvre et se ferme a la

période Ty = n.T. La conduction est commandée pour un nombre entier de périodes par

cycle.

+ Applications des gradateurs

Les gradateurs sont utilisés pour plusieurs applications : [6, 7]

» La variation de la vitesse des moteurs alternatifs de faible puissance (perceuse,

aspirateurs de quelques centaines de Watts et les démarrages progressifs).

« Controle de I'éclairage, éclairage dans les circuits d'alimentation en courant alternatif.

 Changement de prise du transformateur

transformateur de charge) .

« Commandes d'aimant AC.

(lors du changement

+ chauffage par induction, Chauffage industriel et domestique,...etc.

de prise du
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1.3.2.2 Cycloconvertisseur
Un cycloconvertisseur est un convertisseur de fréquence, permet d'obtenir une tension
alternative et fréquence réglables a partir d'une tension alternative et fréquence constantes,

sans ’intermédiaire du condensateur de liaison.

Son principe de base concgu et breveté par Hazeltine en 1926, est de construire une onde
de tension alternative de basse fréquence a partir des ondes de tensions successives ayant

une fréquence plus élevée.

Il est constitué de deux convertisseurs « téte-béche » (en antiparalléle). La figure (1-10)
montre un schéma fonctionnel d’un cycloconvertisseur monophasé. Chaque convertisseur est
un montage redresseur simple alternance, le groupe positif est noté P et le groupe négatif a

courant inverse est noté N. [8, 9]

P N
A
A h 4 y
A I . v
B 3
C
£44% YUY

Figure 1-10 : Schéma fonctionnel d’un cycloconvertisseur monophasé. [4]

D, I(t
IIV( ), (e)utput Voltage Mean output Voltage Mean output current

Input voltages

Figure 1-11 : Allure de la tension produite aux bornes de la charge par un cycloconvertisseur. [8]
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Une tension de sortie alternative avec une fréquence différente de la tension
d'alimentation est produite en modulant l'angle du retard a l'amorcage (retard a

I’enclenchement) des thyristors au rythme de la basse fréquence.

L'angle de retard a I'amorcage de chaque thyristor est déterminé par un signal de
référence, qui est géneralement sinusoidale. Il contient les paramétres (la fréquence) de la

tension que I'on souhaite obtenir.

La tension de sortie présente une ondulation résiduelle, qui est du méme ordre de grandeur

que celle obtenue pour les montages tous thyristors. [4]

+ Applications des cycloconvertisseurs
A cause de la complexité de ce type de convertisseur, leur utilisation se situe principalement
dans le domaine des fortes puissances pour : [4]
» Variation de la vitesse des machines alternatives.
« Transposition de la fréquence d'une source.

« Connexion de deux réseaux de fréquence différente.

1.3.3 Convertisseur AC/DC (Redresseur)

Un redresseur est un convertisseur statique, consiste a transformer une tension
alternative (monophasée ou triphasée) en tension continue. Il permet d'obtenir des grandeurs
électriques dont la valeur moyenne est différente de zéro a partir d'une tension alternative de

valeur moyenne nulle. [10]

On peut classer les redresseurs en deux classes : Les redresseurs commandés et les redresseurs

non commandés, figure (1-12) et figure (I-14). [11]

- Le redresseur commandé est composé de thyristors montés en pont (monophasé ou triphasé),
figure (1-13).

"s 1 vl
P W
H Wamaven
Tension Tension redressée )
alternative de valeur moyenne "a w2 T
réglable

Figure 1-12 : Principe de base d’un redresseur commandé. [11]
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Thy /& Thy /& Ths /5 ]

Vi i |
Vs =i2 Vs
V3 I3

Tha/k The/s Tha/k

Figure 1-13 : Redresseur commandé triphase. [6]

- Le redresseur non commandé est composé de diodes montées en pont. Dans cet exemple est

en pont monophasé (appelé pont de GRAETZ), figure (I-15).

\IS
) le
Tension redressée | .

Tension
alternative de valeur moyvenne
non réglable

g

Figure 1-14 : Principe de base d’'un redresseur non commandeé. [11]

;1 o2 A
Dy lum D2 Juoz

Dy ZSlum D3 £Sluos

Figure I-15 : Redresseur non commandé en pont monophasé. [6]

D’autre point de vue, de la commutation électrique, on trouve deux grandes catégories
de convertisseurs AC-DC (redresseurs), qui sont: Redresseurs a commutation forcée et

redresseurs & commutation naturelle. [10]
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1) Redresseurs a commutation forcée : On réalise ce type de convertisseurs, en utilisant des
commutateurs a semi-conducteur (bipolaires, MOSFET ou IGBT) commandable a
I’ouverture et a la fermeture.

2) Redresseurs a commutation naturelle : Il n'y a pas a commander l'ouverture des

interrupteurs, qui sont réalisés a partir de diodes ou de thyristors.

+ Applications des redresseurs
Les redresseurs sont utilisés pour certaines applications dans une trés large plage de
puissance de quelqgues mW (milliwatts) pour les alimentations de petits ensembles
électroniques, a plusieurs GW (gigawatts) pour l'interconnexion de réseaux de distribution
d'énergie électrique de phases différentes. [12]
Voici quelques exemples d’applications de ce convertisseur : [6, 10]
+ lls sont utilisés sous forme d’un étage intermédiaire dans les cartes électroniques, les
fours, les électrolyses, le transport a courant continu.
+ Lavariation de vitesse des moteurs & courant continu.
» Les chargeurs de batterie qui varient de 1 jusqu'a 24V (téléphone portable, batterie de
véhicule,.....etc).
* Un redresseur-chargeur, alimenté par le réseau, constitué¢ soit d’un pont a diodes suivi
d’un hacheur, soit d’un pont commandé.
* L’alimentation des systemes de commande des différents convertisseurs ou de machines

tournantes.

1.3.4 Convertisseur DC/DC
Un convertisseur DC/DC est un dispositif d'électronique de puissance qui permet de
convertir un niveau de tension fixe a un autre niveau de tension de valeur moyenne réglable

par action de commutation, comme il est démontré dans la figure (1-16). [13]

¥ — F U:.
= Ve Ve — A\ gl _ —
z’ Vimoyen = g E
2 Tension Tension de 2 .
0 continue valeur 0T T T
fixe moyenne
réglable

Figure 1-16 : Principe de base d'un convertisseur DC/DC. [6]
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Les convertisseurs DC/DC sont classés en deux familles selon la propriété d'isolation : [14]

1)

2)

Les convertisseurs DC/DC non isolés : Appelés hacheurs (choppers), qu’ils soient
réversibles ou bien non réversibles, le type réversible permet 1’inversion du courant ou de
tension (de maniere bidirectionnelle), par contre le type non réversible permet le transfert
de I’énergie ¢électrique dans un sens unidirectionnel (de la source vers la charge).

Les hacheurs réversibles sont trés utilisés, surtout dans le domaine de la traction
électrique a courant continu (engins de traction pour chemin fer, tramways, métros,

trolleybus, et véhicules a batteries : voitures electriques, locomotives de mines).

Les convertisseurs DC/DC isolés : Appelés alimentations a découpage (SMPS:
Switched Mode Power Supplies), ils comportent un transformateur qui permet d’assurer
un isolement galvanique, et d’élever ou abaisser le niveau d’énergie électrique. Des
alimentations a découpage non isolées peuvent étre réalisées a base de convertisseurs
DC-DC non réversibles a liaison directe ou indirecte.

Ces convertisseurs sont tres utilisés pour les applications de petites puissances, on les
trouve dans les appareils électroniques (PC, TV, téléphones portables, appareils de

mesure, ...etc) et dans les centres de télécom.

+ Applications des convertisseurs DC/DC

Les convertisseurs DC-DC ont un tres grand domaine d'application a différents niveaux

de puissance, ils sont utilisés dans les équipements portables, les ordinateurs personnels, les

périphériques informatiques, les adaptateurs d'appareils électroniques pour fournir des

tensions continues, et pour la commande des moteurs a vitesse variable...etc. [13, 15]

Nous avons présenté d’une maniére générale les différents types du convertisseur

statique, mais vu que l'utilité que présente le convertisseur DC/DC non isolé "le hacheur" et

son importance pour notre travail, dans ce qui suit nous allons faire une étude détaillée sur les

hacheurs, leurs principe de base, leurs différents types ainsi que leurs domaines d'utilisation.
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1.4 Définition d’un hacheur

Un hacheur est un convertisseur continu-continu, permet de transiter 1’énergie électrique
d’une source continue vers une autre source continue dont la valeur moyenne de tension est
réglable. 11 se compose de condensateurs, d’inductances et d’interrupteurs statiques, ces
dispositifs consomment moins de puissance, c’est pour cette raison que I'hacheur a un trés

bons rendement. [16]

1.5 Mode de fonctionnement du convertisseur statique
Un convertisseur peut fonctionner selon deux modes de conduction : "continue™ ou
"discontinue", dépendant de sa capacité de stockage d'énergie, de la période de commutation

et de la charge.

1.5.1 Mode de Conduction Continue (MCC)
Dans ce cas, I’énergic emmagasinée dans I’inductance est transférée partiellement. Une
caractéristique majeure du fonctionnement en mode de conduction continue est que le courant

dans I’inductance ne s’annule pas sur une période de commutation. [17]

En régime établi, les formes d’onde des tensions et courants sont T-périodiques. Chaque
période est constituée de deux parties. L’état passant de I’interrupteur défini par I’intervalle de
temps [t ; totaT], et I’état bloqué défini par I’intervalle [to+aT ; tp+T], ou T et o sont

respectivement la période de commutation et le rapport cyclique.

Le convertisseur peut rester dans ce mode de fonctionnement aussi longtemps que le
temps de stockage de l'inducteur est relativement long. Prenons 1’exemple du courant
d’inductance d’un convertisseur Buck, figure (I-17), la forme d’onde est donnée dans la figure
(1-18(a)). [18, 19]

1.5.2 Mode de Conduction Discontinue (MCD)
Dans ce cas, I'énergie emmagasinée dans l'inductance est transférée totalement. Le courant
dans I’inductance s’annule avant la fin d’une de commutation. [17]

La période de commutation dans ce mode est constituée de trois parties. L’état passant
de ’interrupteur défini par I’intervalle de temps [to ; to+o T], et I’état bloqué qui est lui-méme
constitué de deux sous états définis par les intervalles [to+oy T ; to+r(oa+o2)T] et [to+(ar o) T ;
to+T], avec ay c’est le rapport cyclique equivalent a a dans le cas de CCM, mais a, c’est un
nouveau rapport cyclique qui désigne I’intervalle de temps [to+(a1+ap)T ; to+T] pendant

lequel le courant s’annule durant 1’état bloqué, Il s'agit d'une phase "morte” au cours de
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laquelle aucun transfert d'énergie ne s'effectue de la source vers la charge et le condensateur
se décharge alors lentement & travers la résistance de charge.de I’interrupteur comme le
montre la figure (1-18(b)). [18, 19]

_=/__,_I'Y‘Y‘YW

ve| —— N\ l== vs

Figure 1-17 : Schéma d'un convertisseur buck. [18]

J\I'L “?'L
MCC L max MCD
iL max
ty total totT  t ty totasT tgr(aga)T  totT £
(a) (b)

Figure 1-18 : Formes d'onde du courant en MCC et MCD. [19]

1.6 Eléments constitutifs d’un hacheur

Un hacheur est généralement constitué de condensateurs, d'inductances, de résistances et

d’autres éléments qui sont :

e Source : C’est le dispositif qui va apporter I'énergie électrique. Le générateur d’entrée
présente une source de tension dont la tension est supposée constante quel que soit le
courant débité. Les sources qui peuvent porter cette nature sont : [16]

v" Pile ou batterie d’accumulateurs bien chargeés.
v Source de courant (machine ou transformateur) avec condensateur suffisamment
grande mise en paralléle.

v" Alimentation stabilisée.
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e Interrupteurs a semi-conducteur : Un interrupteur a semi-conducteur est forme par un
ou plusieurs composants semi-conducteurs. Sa résistance peut varier entre une valeur tres
élevée ou une valeur tres faible, Dans tous les cas, tout interrupteur peut présenter deux
états stables en régime statique : [20]

1) A D’état passant (ON) : Ou le courant est autorisé a circuler, ’interrupteur est dit
conducteur, fermé ou amorcé.
2) A I’état bloqué (OFF) : Ou le courant est stoppé, I’interrupteur est dit non-conducteur,

ouvert ou bloqué.

Ces interrupteurs peuvent étre classés en trois groupes : [20]

- Les diodes : Composants non commandables, ou les états ON et OFF contrblés par le
circuit de puissance (dépendent des grandeurs électriques du circuit).

- Les thyristors : Composants commandables a I’amorgage par un courant a la gachette, et
au blocage par un circuit extérieur.

- Les interrupteurs entierement commandables : Contrairement de la diode, dont toutes les
commutations sont spontanées (commandable a ’amorgage ainsi qu’au blocage) comme :

IGBT, TRANSISTOR, MOSFET....etc.

Le choix d’un interrupteur commandable varie selon plusieurs critéres : [16]
» Latension maximale pouvant étre bloguée en permanence et accidentellement.
= Le courant direct maximal pouvant conduire en permanence et accidentellement.
= Chute de tension directe lors de fermeture ON.
= La fréquence de commutation entre les états de fermeture et d’ouverture.
» Procédé d’application de la commande (Commande par tension ou par courant).

=  Commandabilité a la fermeture et/ou a I’ouverture.

1.7 Différents types de hacheur
Selon le parcours de I'énergie électrique entre la source et la charge (du point de vue
réversibilité des grandeurs de sortie), on distingue deux catégories des hacheurs : « réversibles

et non reversibles » et ces derniers aussi sont divises en plusieurs types, figure (1-19).
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Hacheurs
A 4 \ 4
Non réversibles Réversibles

\4 v \4 \ 4 \ 4
Directs Indirects En En En courant

tension courant Et
En tension

\4 \ 4 \4 \4
Série Paralléle A stockage inductif A stockage capacitif
\4 \ 4
SEPIC ZETA

Figure 1-19 : Différents types de hacheur. [14]

1.7.1  Hacheurs réversibles
Les hacheurs réversibles sont des structures qui assurent 1’inversion du courant et/ou de
la tension. Ainsi, il est possible d’inverser le sens de parcours de 1’énergie, une source peut

devenir une charge et inversement. [21]

La réversibilité permet d’apporter certains avantages aux hacheurs, par exemple :
I’inversion du sens de rotation des moteurs électriques, le freinage par récupération,

rechargement des batteries par récupération,...etc. [16]

Dans cette catégorie, on distingue trois types de Hacheur : réversible en tension, réversible en

courant et réversible en courant et en tension.

1.7.1.1 Hacheur réversible en tension

C'est un hacheur a deux quadrants réversible en tension et unidirectionnel en courant au
niveau de la charge, cela signifie que "uniquement la tension appliquée a la charge qui peut
prendre des valeurs positives ou négatives, le courant doit rester de signe constant car les

interrupteurs ne sont pas réversibles". [22]
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On prend I'exemple d'une machine a courant continu, le convertisseur doit permettre un
fonctionnement réversible de cette machine (Moteur/Génératrice) par réversibilité du flux
d'excitation. [23]

On obtient donc la structure suivante :

Cen(1)
F .
§ Vp1
E £ Generatrice Moteur
o
Q]Q
1 =l > ()
Q3| Qs
D, Moteur | Generatrice
V12
E
E
3

Figure 1-20 : Schéma de principe d'un hacheur réversible en tension. [22]

Nous avons deux interrupteurs commandés (ayant chacun deux états possibles : ON et OFF),
alors on distingue deux cas principaux :

- Lors de la premiére phase de fonctionnement, dans l'intervalle de temps [0,aT] : "T1,T2"
sont fermés et "D1,D," sont ouvertes alors V¢, = +E.

- Lors de la seconde phase de fonctionnement, dans l'intervalle de temps [aT,T] : "T4,T2"

sont ouvertes et "D4, D," sont fermés alors V¢, = -E.

1.7.1.2 Hacheur réversible en courant
C'est un hacheur a deux quadrants réversible en courant, il présente une combinaison
des hacheurs série et parallele qu’ils seront étudiés ultérieurement. Pour ce convertisseur c’est

uniquement le courant de charge qui peut prendre des valeurs positives ou négatives.

La commande classique de ce hacheur permet de commander l'interrupteur K, d'une
facon complémentaire a Ky, les temps de commutation des transistors ne sont pas toujours
identiques et maitrisés avec précision, on met en place un temps mort entre I'ordre de
I’ouverture d'un transistor et I'ordre de la fermeture de l'autre transistor. Par conséquent, on

garantit I'absence de conduction simultanée. [22]

La figure (I-21) montre la structure d'un hacheur réversible en courant, ’ensemble K;
contient un transistor T; et une diode Dy, de méme maniére pour I’ensemble Ky, il contient un

transistor T, et une diode D,.
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Cem(T)

Geénératrice Moteur

Q| @
Qs | a4

Q(E)

Moteur Génératrice

Figure 1-21 : Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant. [22]

- Si Ty est fermé et D, passante, alors le courant I;,>0 (fonctionnement en hacheur série).
- S’il vient a s'annuler puis changer de signe, alors, dés que 1'on détecte le passage par 0, on
lance la commande de deuxieme interrupteur, donc T, est fermé et D; passante

(fonctionnement en hacheur paralléle).

1.7.1.3 Hacheur réversible en courant et en tension

La structure du convertisseur présenté a la figure (1-22) est celle d'un hacheur a quatre
guadrants. Ce convertisseur permet de faire fonctionner une machine a courant continu (dans
les 4 quadrants du plan couple-vitesse) en moteur et en générateur dans les deux sens de
rotation, on peut voir ce convertisseur comme l'assemblage de deux hacheurs a deux

quadrants (celui réversible en courant ou celui réversible en tension). [22]

Cen(I)
@ Vi1 Vi2
5
= .
Ven Geénératrice | Moteur
‘—
I |
ch A a(e)
Y Q3 | Q4
Moteur Génératrice
Vi Vka
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Si V¢, et I, sont de signes identiques, le convertisseur doit donc permettre le
fonctionnement dans les quadrants 1 et 3 et si V¢, et I, sont de signes opposes, le

convertisseur doit donc permettre le fonctionnement dans les quadrants 2 et 4.

Le mode de commande continue est le plus souvent utilisé avec ce type de hacheur. [24]
- De0aaT, les interrupteurs K; et K4 sont fermés alors que K; et K3 sont ouverts, donc
Ve =+Eet:
v' Lorsque le courant circule par Ty et Ty, 1;,>0.
v Lorsque le courant circule par D; et Dy, 1c4<O0.
- DeaTaT, les interrupteurs K; et K3 sont fermés alors que K; et K4 sont ouverts, donc
Ve =-Eet:
v" Lorsque le courant circule par T, et T3, 1n<0.

v Lorsque le courant circule par D; et D3, Ic4>0.

1.7.2 Hacheurs non réversibles
Les hacheurs non réversibles sont classés en deux : Hacheurs a liaison directe et hacheurs a

liaison indirecte.

Les hacheurs a liaison directe permettent le transfert d’énergie dans le cas ou la source
et le récepteur sont de nature dynamiques différente, on peut les relier directement. On peut

les classer en deux types : Le convertisseur Buck et le convertisseur Boost. [14]

Les hacheurs a liaison directe ne permettent pas le transfert d’énergie entre une source
et un récepteur de méme nature, il faut donc utiliser un hacheur a liaison indirecte ou a
accumulation. L’¢lément de stockage de I’énergie est une inductance ou une capacité. On

trouve dans cette catégorie les types suivants : Buck-Boost, Cuk, Sepic et Zeta. [14]

1.7.2.1 Convertisseur Boost
Un convertisseur DC/DC de type Boost est appelé aussi hacheur survolteur, élévateur ou

parallele, sa tension de sortie est supérieure & sa tension d'entrée.

Il est composé essentiellement d’un interrupteur K commandé (comme IGBT ou
MOSFET...) et d’une diode D. La conduction des deux interrupteurs est complémentaire,
quand K est fermé D est ouvert ; et quand K est ouvert, D est fermé. Durant chaque période,
K est fermé de I’instant 0 a oT et ouvert de oT a T, avec Tq est la période de découpage et «

est le rapport cyclique.




Chapitre | Convertisseurs Statiques

On distingue precédemment deux modes de fonctionnement selon que le courant dans
I’inductance s’annule (conduction discontinue) ou pas (conduction continue), on s’intéresse
au second cas qui est le plus important. La figure (I-23) donne le schéma de principe de ce
convertisseur, les intervalles de conduction de I’interrupteur et de la diode ainsi que les

formes d’ondes de courants et tensions. [25]
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Figure | -23 : Structure et formes d’ondes de courants et tensions d'un convertisseur Boost. [25]

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant I’intervalle [0 ; aT], on obtient :

dl,
—= = 1.1
ac = Ve (1)

V.,
I, = Lpin + ft (1.2)

Avec I,,,;, représente la valeur minimale du courant dans I’inductance.

On a a I’instant t = oT, le courant atteint sa valeur maximale dans I’inductance :

1%
Lnax = Imin + feaT (1.3)
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- Lorsque K est ouvert et D est fermée durant I’intervalle [aT ; T], on obtient alors :

dl

d_tL =V, -V, (1.4)
V,—V.

I, = Ly +— - 2 (t —aTl) (1.5)

A D’instant t= T, le courant dans 1’inductance revient a sa valeur minimale :

Ve — Vs 1.6
— (- T (16)

Imin = Lnax +

Avec Al; = L4y — Lmin - représente 1’ondulation du courant dans I’inductance.

En faisant 1’égalité des valeurs de I’ondulation du courant tirées des équations (1.3) et (1.6), on
peut déduire la valeur moyenne de la tension de sortie Vs:
1
(-

D’apres 1’équation (1.7), on remarque qu’on peut contréler la valeur moyenne de la

v, (1.7)

tension de sortie du convertisseur en faisant varier sa tension d’entrée ou son rapport cyclique
a. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, alors le montage fonctionne en élévateur de

tension.

En appliquant le principe de conservation de puissance entre I’entrée et la sortie du
convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance en fonction du

courant moyen dans la charge et du rapport cyclique :

1
I, =——I 1.8
L (18)
De I’expression (1.3), on exprime I’ondulation de courant dans I’inductance :
al, al,
Ay=—2oT = (1.9)

Pendant la premiére séquence de fonctionnement (0< t <aT), seul le condensateur donne de

I’énergie a la charge, on peut écrire :

Vs 1.10
— S (1.10)
dt s

Alors I’ondulation de la tension de sortie peut €tre exprimée par:
D=2l Ve 1.11
T Cf (Q—-a)RCS (1-11)
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1.7.2.2 Convertisseur Buck
Le convertisseur Buck est dit aussi hacheur dévolteur, abaisseur ou série, la tension

délivrée en sortie est inférieure a sa tension appliquée en entrée, il est caractérisé par la
disposition en série de I’interrupteur avec la source.

L’¢tude de ce convertisseur est de méme maniere que le convertisseur Boost. La figure
(1-24) montre le principe de fonctionnement de ce convertisseur, sa structure et les formes

d’ondes de courants et tensions. [25, 26]

————e > Pp—Y Y YL
44

SO S AN L o2

K D K K D K
A ~
Vi
Y =
a:T Va T
Ve

A 4

aT T

Figure 1-24 : Structure et formes d’ondes de courants et tensions d'un convertisseur Buck. [25]

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant I’intervalle [0 ; aT], on aura les équations

(1.12) et (1.13) comme suit :

di,
V,—V.
I, = Lyin -|-—e T St (|13)
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A Dinstant t = oT, le courant atteint sa valeur maximale dans ’inductance :

Ve = Vs

Lnax = Iin + TQT (1.14)

- Lorsque K est ouvert et D est fermée durant I’intervalle [aT ; T], on aura :

dl;,
L—L=_y 1.15
dt * (.15)
Vs
I = Lnax — T (t —aT) (1.16)

A I'instant t= T, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale :

V
Imin = Inax — Zs 1-a)T (1.17)
Avec Al = Lyqx — Imin - représente 1’ondulation du courant dans I’inductance.

L’égalité¢ des deux équations de I’ondulation du courant (1.14) et (1.17) donne la valeur

moyenne de la tension de sortie Vs :
Vs = ale (1.18)
D’aprés 1’équation (1.18), de méme maniére que le convertisseur Boost, on remarque
qu’on peut contréler la valeur moyenne de la tension de sortie en faisant varier la tension

d’entrée ou le rapport cyclique a. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, alors le

montage fonctionne en abaisseur de tension.

En appliquant le principe de conservation de puissance entre 1’entrée et la sortie du
convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance :

I, =1Is (1.19)
L’ondulation de courant dans I’inductance et 1’ondulation de la tension de sortie sont donnés

respectivement par:

A1L=0((1L;fa)ve (1.20)
A = Ap _a(l—a’)Ve
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1.7.2.3 Convertisseur Buck-Boost

Un convertisseur Buck-Boost est appelé hacheur & stockage inductif ou hacheur a
accumulation inductive, ce nom provient du fait que la puissance n'est plus transmise
directement de la source vers la charge, mais qu'elle est "accumulée™ dans un élément

intermédiaire qui est lI'inductance.

Il convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus
grande valeur mais de polarité inverse, donc c¢’est un montage inverseur de tension (tension de

sortie négative par rapport a la référence de la source d’entrée). [21]

La figure (I-25) présente le principe de fonctionnement de ce convertisseur, sa structure ainsi

que les formes d’ondes de courants et tensions.

Va

Vk i
Ix I/] < Ia < L
> ANm <
K I D
Ve C) L c —/— R v,
I, A
K D K K D K
A A
Vk
VesVgh--mmeom-- ’7(‘ ..........
aT Va T
\ -"7?-""5 72 ------------- LK---
Ia

oT T

Figure 1-25 : Structure et formes d’ondes de courants et tensions d'un convertisseur Buck-

Boost. [26]
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- Lorsque K est fermée et D est ouvert durant I’intervalle [0 ; oT], on aura les équations
(1.22) et (1.23) comme suit :
dl,

L_vy 1.22
dat ° (122
V.
Iy = Lpin + ft (1.23)
A I’instant t = aT, le courant atteint sa valeur maximale dans I’inductance, d’ou :
|7
Imax = Imin + faT (1.24)
- Lorsque K est ouvert et D est fermée durant I’intervalle [aT ; T], on aura :
di,
ML 1.25
dat ¢ (129
Vs
I, = Inax + T (t —aT) (1.26)
A I'instant t= T, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale :
Vs
Imin = Ipax + f A1-a)T (|.27)

Ainsi que Al; = I yax — Imin : représente 1’ondulation du courant dans 1’inductance.

L’égalité des deux équations de I’ondulation du courant (1.24) et (1.27) donne la valeur

moyenne de la tension de sortie V.

V= e
T -w

D’aprés 1’équation (1.28), on remarque que la valeur moyenne de la tension de sortie

(1.28)

peut étre supérieure ou inférieure a celle de la tension d’entrée selon la valeur du rapport
cyclique a. Ainsi que la tension de sortie du convertisseur Buck-Boost est négative par
rapport a la tension d’entrée, alors le montage fonctionne en abaisseur-élévateur-inverseur de

tension.

En appliquant le principe de conservation de puissance entre ’entrée et la sortie du

convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance comme suit :

I
d-a

IL=

(1.29)
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L’ondulation de courant dans 1’inductance et 1’ondulation de la tension de sortie sont donnés

respectivement par:

aV,
Bu=TF (1.30)

al a’V,
Ays=— : (1.31)

1.7.2.4 Convertisseur Cuk
Le convertisseur Cuk est nommé par le nom de son inventeur, Slobodan Cuk du California

Institute of Technology, qui a été le premier a décrire cette topologie dans un article.

Le hacheur a stockage capacitif ou Cuk permet de relier deux sources de courant, par
I’intermédiaire d’une source de tension (condensateur) qui doit accumuler, puis restituer au
récepteur ’énergie délivrée par le générateur. Ce type de hacheur convertit une tension
continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité

inverse. [27]
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Figure 1-26 : Structure et formes d’ondes de courants et tensions d'un convertisseur Cuk. [26]
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La figure (1-26) présente le principe de fonctionnement de convertisseur Cuk, sa structure

ainsi que les formes d’ondes de courants et tensions.

La tension de sortie en valeur moyenne est donnée par :

y = e
(-

(1.32)

D’apres 1’équation (1.32), on remarque que le rapport de transformation est similaire a celui
du Buck-Boost. De méme, on peut dire que ¢’est un montage abaisseur-élévateur-inverseur en
tension.

La relation entre les valeurs moyennes des courants est donnée par :

_ a I _ a
Ta-a"

I, “d-o s (1.33)

Les ondulations de courant dans les deux inductances et 1’ondulation de la tension de sortie

sont donnés respectivement par:

p, =2t (1.34)

Lf
p, =Lt (1.35)

L'f
Byom o= (1.39)

8Cf 8LCf2
1.7.2.5 Convertisseur Sepic

Le convertisseur Sepic est un dérivé du convertisseur Cuk, il présente des

caractéristiques similaires a celles du ce dernier, car il peut aussi augmenter ou abaisser la

tension, mais il n’est pas inverseur en tension. [21]

Sa structure se déduit de celle du hacheur a stockage capacitif en permutant la diode de
sortie et I’inductance de sortie, la figure (I1-27) présente le schéma du fonctionnement de ce
convertisseur :

I L I = £ I
__I}_ry'y'v\ c'> “ I\I _d;_ L >
I L~
V. Va
Ve () K \ |v L' C —/ R 7]
Iy I I, A




Chapitre | Convertisseurs Statiques

1.7.2.6 Convertisseur Zeta

Comme le précédent, le hacheur Zeta dérive du hacheur a stockage capacitif. Il présente
a nouveau des caracteéristiques semblables mais il est aussi non inverseur de tension.
De plus, il y a possibilité de couplage des bobines sur le méme circuit magnétique pour

assurer un isolement galvanique. [14]

La figure (1.28) présente le schéma du fonctionnement de ce convertisseur :

K C L'
Iy | B [ IL I
. 1 A >
«— 1 o

Vi Ve

Ve L D ZS cC —— R Vv,

Figure 1-28 : Schéma du fonctionnement de convertisseur Zeta. [21]

1.8 Technique de ’entrelacement
Les convertisseurs DC/DC traditionnels sont facilement utilisables, mais pas a
n’importe quelle puissance. Les puissances transitant dans les composants d’un hacheur

peuvent amener a surdimensionner ces composants.

Par ailleurs, 1’ondulation de courant étant inversement proportionnelle a la fréquence de
découpage, il serait intéressant de multiplier cette fréquence. Les hacheurs entrelacés

permettent de résoudre cette double problématique pour améliorer I’efficacité du systéme.

L'entrelacement permet de résoudre le probleme lié au fort courant des convertisseurs
basse tension, son principe réside en la mise en paralléle des convertisseurs, cette structure
permet de partager le courant entre plusieurs cellules élémentaires. Le courant traversant
chaque cellule est alors moins important. On diminue ainsi les contraintes en courant des

composants. [28]

1.8.1 Convertisseur Boost entrelacé (IBC)

La structure de convertisseur Boost entrelacé (IBC : Interleaved Boost Converter) est
formée par ’association en paralléle de deux ou plusieurs cellules Boost élémentaires. 1l se
compose de N branches «L (inductance) — T (transistor) — D (diode) » identiques, la
commande des transistors est décalée de 1/N de la période (T/N) entre les branches, mais le

rapport cyclique de chaque branche reste le méme.
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Dans ce cas, le courant traversant chaque cellule est divise par N. Ainsi, ce principe
permet d’augmenter la fréquence apparente en entrée et en sortie. La figure ci-dessous montre

le schéma de principe d’un convertisseur Boost & N phases (branches). [29, 30]

Ly Dy
— . g

L: D:
Naaaa .

L; D R
| vy > A A

AY
/1
A

Vin LY \: LY. \': Sw \:

Figure 1-29 : Schéma repreésentatif d'un convertisseur Boost entrelace.

1.8.2 Avantages de ’entrelacement du Boost

Le convertisseur Boost entrelacé a plusieurs avantages comparé au convertisseur
Boost classique. L’avantage connu du ce convertisseur est que, 1’ondulation du courant
délivré par la source (causée par la commutation des transistors) est plus faible que

celle du courant dans chaque Phase.

De plus, une autre raison pour ce choix de topologie est que, si un éventuel défaut
apparait sur une phase, les autres phases peuvent étre utilisées comme un systéeme de
compensation, évitant ainsi une interruption de fourniture d’énergie et cela assure la fiabilité

du systeme. [31]

1.8.3 Domaine d’utilisation du Boost entrelacé

Le Boost entrelacé est utilisé de nos jours dans plusieurs domaines d’application, par
exemple : Les applications automobiles a pile a combustible, vehicule électrique/hybride, les
systemes PV, etc.... [29, 31]
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1.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre d’une maniére générale les différents types de
convertisseurs statiques, en particulier les convertisseurs DC/DC non isolés, précisement les
hacheurs, que nous avons donné leurs divers types, ainsi que leur principe de fonctionnement.
Par la suite, Nous avons étudié la technique de I’entrelacement du hacheur Boost, leurs

avantages et leur domaine d’utilisation.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation d’un hacheur Boost entrelacé, le
choix de cette topologie par rapport aux autres, est di a la raison de sa structure simple,

I’efficacité et la fiabilité du systéme.
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Chapitre 11 Modelisation de Boost Entrelacé

1.1 Introduction
La modélisation des convertisseurs a pour but d'analyser le comportement dynamique
de ceux-ci afin de synthétiser les lois de commande nécessaires qui permettent d’atteindre les

performances désirées.

Nous présentons dans ce chapitre la modélisation et la commande du convertisseur
Boost classique et Boost entrelacé, associé a la pile & combustible, destinés pour les véhicules

électriques/hybrides.

1.2 Pile a combustible
11.2.1 Definition

La pile a combustible, Fuel Cell (FC) en anglais, est un systeme électrochimique qui
convertit directement I'énergie chimique d'une réaction d'oxydation d'un combustible en

énergie électrique. [30]

11.2.2 Principe de fonctionnement et constitution

Le fonctionnement de la PaC est di au passage d’un combustible (composé
d'hydrogéne, de gaz naturel ou de méthanol) a travers une anode et d’oxygene, d'air ou de
peroxyde d'hydrogeéne a travers une cathode. Un électrolyte, présent entre 1’anode et la
cathode, permet I’échange de charges ¢€lectriques portées par des ions. Le flux d’ions a travers
I’électrolyte produit un courant électrique dans un circuit externe vers une charge. La figure

(11-1(a)) montre le principe de fonctionnement de la pile a combustible. [30, 32]
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Figure 11-1 : Systéme d’une pile a combustible Nexa. [32]
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Une pile a combustible est constituée d’un empilement de cellules élémentaires qui
forment un stack (I’association de plusieurs cellules en série ou en parall¢le). Une cellule
élémentaire est constituée de 3 éléments essentiels : Deux électrodes (anode et cathode) et un

électrolyte. [33]

On prend I’exemple de la PAC PEMFC qui est montrée dans la figure (11-2) :

Electrolyte polymére solide ~ , .. Plaque
distributrice

Collecteur de
EME courant

HO

Electricité
Chaleur

Figure 11-2 : ElIément de base d'une pile @ combustible PEMFC. [37]

On peut noter qu’elle est constitué de : [30]
e Deux électrodes, qui sont le lieu des réactions électrochimiques: une oxydation a
I'anode et une réduction & la cathode.
e Deux plaques bipolaires, pour assurer la distribution et la séparation des gaz a ’anode et
a la cathode et ce sont aussi des collecteurs de courant.
e Une substance liquide ou solide appelée électrolyte, qui séparent les deux électrodes et
permet la migration d’espéces chimiques, pour cet exemple I'‘électrolyte est une

membrane polymeére solide.

On peut exprimer la réaction globale qui s’est produite par :

Réaction globale : 2H, + 0, —» 2H,0 + électricité + chaleur (n.1)

Selon le type d'électrolyte acide ou basique, la réaction chimique conduisant a la production

d’¢électricité et de chaleur differe. [33]
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- Dans un électrolyte acide, ce sont les ions positifs (protons) qui se déplacent de 1’anode a la

cathode. L’eau est produite a la cathode.
Oxydation (Anode) : 2H, —» 4H* + 4é (1.2)
Réduction (Cathode) : 0, + 4H* + 4é - 2H,0 (1.3)

- Par contre, dans un électrolyte basique (alcalin), ce sont les ions négatifs qui se déplacent de
la cathode a I’anode. L’eau est produite a 1’anode, mais de 1’eau est aussi nécessaire a la

cathode pour créer les ions.
Oxydation (Anode) : 2H, + 40H™ - 4H,0 + 4¢é (11.4)

Réduction (Cathode) : 20, + 2H,0 + 4é - 40H~ (1.5)

A partir de la figure (11-1(b)) qui présente un circuit équivalent d’une plie a combustible, on

peut déduire la tension délivrée Vec - [30, 32]

Vrc = Erc = Vact = Vonm = Vcon (11.6)
Avec :

»  Vic: Latension délivrée par la pile a combustible.

» Eg.: Latension interne de la pile a combustible.

» Ve Pertes d'activation de la pile a combustible, elles sont dues a la cinétique
d’électrodes. Au coursdes réactions électrochimiques, des tensions sont perdus afin de
fournir un courant électrique continu en donnant de I'énergie d'activation nécessaire.

*  Vonm: Pertes ohmiques, elles sont dues a la résistance qu’opposent les électrodes et les
plaques bipolaires a la circulation des électrons et 1’électrolyte au passage des protons.

* Vecon: La perte de potentiel dans une électrode due a I’incapacité du systéme a
maintenir la concentration initiale des réactants, provoque la formation d’un gradient

de concentration.

11.2.3 Types de pile a combustible
On distingue plusieurs types de piles a combustible, elles sont classées selon la nature
de leur électrolyte, selon le niveau de leur température de fonctionnement, leur architecture et

les domaines d'application dans lesquels chaque type peut étre utilise. [30, 1]

Parmi ces types : [1]
= AFC: Pile a combustible alcaline (Alkaline Fuel Cell).
= MCEFC: Pile a combustible a carbonate de fondu (Molten Carbonate Fuel Cell).
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= SOFC: Pile a combustible a oxyde solide (Solid Oxide Fuel Cell).

= PAFC: Pile a combustible a acide phosphorique (Phosphoric Acid Fuel Cell).

= PEMFC: Pile a combustible & membrane d’échange de protons (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell).

= DMFC: Pile a combustible alimentée directement par méthanol (Direct Methanol Fuel
Cell).

11.3 Modélisation de Boost classique
Dans le chapitre I, nous avons vu le principe de fonctionnement de convertisseur Boost
classique, dans ce chapitre on va faire un rappel sur la dynamique de ce convertisseur pour le

comparer avec le Boost entrelacé.

11.3.1 Structure et principe de Boost classique

La structure classique du convertisseur Boost est schématisée dans la figure (11-3). Cette
structure est composée principalement d’une inductance L, d’un interrupteur de puissance,
d’une diode D et d’un condensateur de sortie. L’interrupteur est commandé par un signal via

d’une modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM en anglais).

L

Ve

.
L

If{' A F Y

Figure 11-3 : Structure de convertisseur Boost classique.

La diode D permet d’éviter la décharge du condensateur C, lorsque le commutateur est activé.

Le condensateur est supposé assez grand pour pouvoir lisser la tension de la charge.

A partir de la figure (11-3), la dynamique du convertisseur Boost classique dans les deux

phases de fonctionnement peut étre traduite par le systéme d’équation suivant :

L%:Vfc_(l_u)vch ;Avec : t € [0,T] etu € {0,1} (1.7)
av 74
cd—tcz (1—u)iL—%’ (11.8)
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Ou u représente 1’état de ’interrupteur de puissance, U=1 signifie que ’interrupteur est fermé

et u=0 signifie que I’interrupteur est ouvert.

Si on applique le modéle moyen (sur période de commutation) sur I’ensemble d’équation, La

valeurs moyenne d remplace la valeur de commutation u comme suit :

L% =Vie—(1- AV, Avec:t€[0,T]etd €[0,1] (1.9)
ch . Vch
ZC_ 1~ _ch 11.10
C Tt 1-4d)i R ( )

La valeur de d est I'addition de la valeur moyenne et de la valeur petite du signal : d = a + d ,

Sid « a, d est négligé, donc d =g, le systéme d’équation devient :

0=Vie—(1—a)Vgy ; Avec : a € [0,1] (1.11)
V,
0= (1—a)iL—% (11.12)

e Latension de sortie V., le gain en tension y et le rapport cyclique a sont donnés par :

1
- (11.13)
_Ven 1 (11.14)
VfC 1—«a
g1 Ve (11.15)
Vch

e Si on néglige les pertes dans le convertisseur (i.e.Vch.ich = Vic i), le courant d’entrée peut
étres déduit a partir de (11.13) :

1
A (11.16)

11.3.2 Contraintes sur les composants
1) Semi conducteurs :

e Tension de dimensionnement des semi conducteurs (transistor et diode):

Vrmax = Vb max = Venmax (11.17)
e Le courant qui traverse I’interrupteur et la diode est :

. . . A
T max = Wbmax = U + 2

(11.18)
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Irmoy = Q1 (11.19)

Ipmoy = 1-a)i (11.20)

2) Inductance en entrée :

e Ondulation du courant dans 1’inductance :

. Vf a
Ai, = ch (11.22)

3) Condensateur de filtrage de tension de sortie :

e Tension de dimensionnement :

Ve =V (1.22)
e Capacité :
. 1) i
= ten® _a(-a)l (11.23)
fAVch fAVch
» Pour a=0.5:

On aura des ondulations maximales de courant et de la tension. Donc, le
dimensionnement de I’inductance L, a partir d’une ondulation en courant donnée et le
dimensionnement du condensateur C, a partir d’une ondulation en tension donnée,

s’effectuent a 1’aide des inéquations suivantes :

V.
L>—7,° (11.24)
2 Aleaxf
iLmax
C>2——"— 11.25
4AVchmaxf ( )

Pour minimiser I'ondulation du courant de l'inductance et I'ondulation de la tension de
sortie aux valeurs souhaitées, l'inductance et le condensateur doivent étre redimensionnés
conformément aux inéquations (11.24) et (11.25), mais le probléeme majeur est en raison de la
taille, du poids et du colt de I'inductance et du condensateur.

1.4 Limitations de la topologie classique du convertisseur Boost

D’aprés I’analyse précédente, a partir de 1’équation (11.21) et I’équation (11.23), on peut
noter qu’une valeur importante de 1’inductance permet de réduire considérablement
I’ondulation du courant Ai;, et aussi une valeur importante de condensateur permet de réduire
I’ondulation de la tension de sortie AV, ou par augmentation de fréquence on peut réduire ce

probléme d’ondulation.
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Par conséquent, une inductance ou condensateur de grande taille rend le volume du
convertisseur assez considérable, et la fréquence des commutations ne peut pas étre élevée
pour les semi-conducteurs au Silicium a cause des pertes par commutation qui sont
proportionnelles a cette fréquence, qui doit donc étre minimisée. Ceci influe fortement sur le
rendement de cette architecture, son gain en tension et sa compacité a cause du volume de ses
composants passifs. Donc, on conclure que cette solution augment la taille et le colt du

convertisseur. [34]

Donc, ce type de convertisseur classique s’avére étre une architecture a éviter Pour les
applications & PaC destinés pour les véhicules électriques ou hybrides, Cela a cause de
I’ondulation de courant élevée et I’intolérance aux défauts (¢’est-a-dire un défaut d’un de ses

composants conduit a I’indisponibilité de la structure).

Des améliorations peuvent étre apportées a cette structure conventionnelle afin
d’améliorer ses performances fonctionnelles et d’assurer un bon rendement du systéme, la
solution est de construire une topologie a plusieurs phases ou branches appelée convertisseur

Boost entrelacé (en anglais IBC : Interleaved Boost Converter).

Cette solution capable de réduire 1’ondulation du courant par l'augmentation de la
fréquence de découpage. Cependant, cette derniere augmente considérablement les pertes par
commutation. De plus, cette architecture permet une continuité de service grace a sa structure

tolérante aux défauts.

Dans la section suivante on montre comment ’entrelacement de quatre branches du
convertisseur Boost peut diminuer I’ondulation du courant Ai; et de la tension AV, sans

avoir besoin d’augmenter la valeur de 1’inductance ou celle de la fréquence de commutation.

11.5 Modélisation d’un Boost entrelacé a 4 branches
I1.5.1 Structure et principe de Boost entrelacé

La structure du convertisseur Boost entrelacé a quatre branches est montée dans la
figure (11-4), ce dernier se compose de quatre inductances de méme valeur
(L1=L2=L3=L4=L), quatre diodes, et quatre interrupteurs de puissance partagent les tous le

méme condensateur de sortie C et la méme alimentation Vi
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Tily St 253

Figure 11-4 : Structure du convertisseur Boost entrelacé a quatre branches. [38]

Les quatre Mosfet sont pilotés par quatre signaux MLI (uy, Uz, Us, Ug), décalées de fréquence

de commutation fixe f = 1/T et décalées I’un sur 1’autre par T /4.

A partir de la figure (11-4), en appliquant la loi de Kirchhoff a I’entrée et la sortie du
convertisseur, on trouve le systéme d’équation qui exprime la dynamique du convertisseur

Boost entrelacé a quatre branches.

di
Ld—il = Ve — (1 —w;)Vy (11.26)
di
L d;Z = Vfc - (1 - uz)Vch (”.27)
LW =Vie — (1 — uz)Ven ; Avec : t € [0,T] et uy, u,, uz, u, € {0,1} (11.28)
di
Ld—? =Vie — (1 — ug)Ven (11.29)
dVv, V
d_tC: is—%‘ (11.30)
On peut simplifier la derniere équation (11.28) comme suit :
dv, ~ v
C=E= > (= w)iyy - = (11.31)
j=1
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Le modele moyen du systéeme est utilisé pour obtenir les équations en régime permanent. Les

valeurs moyennes di, d,, ds et d4 remplacent les valeurs de commutation us, U, U3 et uscomme

suit :
d, )

L= = Vre= (1= d)Vn (1.32)
d, )

Lz = Vre= (1= d)Ven (11.33)
d, )

Ld—;g = VfC - (1 - d3)VCh ; AUeC : t E [0, T] et dl' dz, d3,d4 E [0,1] (“.34)
dr, )

L= = Vre= (1 =)V (11.35)
a7, < V

¢ - ch
Cﬁzz(l_df)l”_? (11.36)
j:

Les valeurs de di, dy, d3 et d4 sont I'addition de la valeur moyenne et de la valeur petite du

Slgnal (d1 = aq + d~1 d4_ = Q4 + d4)

Sid « a, d est négligé, alors : di, dy, ds et ds sont égaux & o en régime permanent. Donc, le

systéeme d’équation devient comme suit:

0=Ve—(1—a)Ve (11.37)
0=Ve—(1-a)Ve (11.38)
0=Vie—(1—a)Vy  ; Avec:a€[0,1] (11.39)
0=Ve—(1—a)Ve (11.40)
- %
. h
0 =Z(1—a)l”—% (11.41)
j=1

e Latension de sortie V,,, le gain en tension y et le rapport cyclique a sont similaires & un

hacheur Boost classique :

— (11.42)
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Ve 1
e ek (11.43)
v,
a=1--1¢ (11.44)
Vch

e Le courant d’entrée if, peut étre calculé par la puissance et la tension d'entrée ou par le

rapport cyclique a et le courant i, comme le Boost classique:

P .
ifc — entrée (“.45)
Vee
. 1
ife = T len (11.46)
11.5.2 Contraintes sur les composants
1) Semi conducteurs :
e Tension de dimensionnement des semi conducteurs:
Vi max = Vo max = Ven max (11.47)
e Le courant qui traverse les interrupteurs et les diodes est:
) ) ipe  Aife  dpe Al
leax:leax:W'i'T:T'i'T (11.48)
[ [
iTmoy=a%=a% (11.49)
- e e 11.50
leoy=(1_a)W=(1_a)T ( . )
On observant que le courant dans les interrupteurs et les diodes est divisé par quatre.
2) Inductance en entrée :
e Ondulation du courant dans I’inductance :
Al = Vica (11.51)
fL
e Courant d’inductance :
. . . . 1 . 1
ia =l = s = le = g v len = g gy e (11.52)
. . . . ifc ifc
lL1moy = W2moy = W3 moy = Wamoy = W = T (11.53)
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e Ondulation du courant fourni par la source :

Vfc a VfC a
Aig. = = 11.54
YeTNFL 4fL (11:54)
3) Condensateur de filtrage de tension de sortie :
e Tension de dimensionnement :
Ve = Ve (11.55)

e Capacité :
La fréquence de I’ondulation du courant de sortie est multipliée, donc la capacité de sortie
peut étre divisée par quatre par rapport au cas du hacheur a une branche :

iCh a iCh a
C = —

T NfAV,, 4fAV, (11.56)

» Poura=0.5:
On aura des ondulations maximales de courant et de la tension. Donc, le
dimensionnement de I’inductance L et le dimensionnement du condensateur C, s’effectuent a
I’aide des inéquations suivantes :
Vee

%
L fe Lz2—77——
8 Alfcmaxf

> . =
2N Alfc max f

(11.57)

ifc max ifc max
C> > C>—%10F (11.58)
4N AVch max f 16 AVch max f

Pour minimiser I'ondulation du courant de l'inductance et I'ondulation de la tension de sortie
aux valeurs souhaitées, l'inductance et le condensateur doivent étre redimensionnés

conformément aux inéquations (11.57) et (11.58).

11.6 Comparaison entre le hacheur simple et le hacheur entrelacée
Le tableau (11-1) ci-dessous compare les deux topologies de convertisseurs Boost en se basant

sur les problématiques actuelles liées aux applications véhicule électrique a PaC.

Tableau 11-1 : Comparaison entre le Boost classique et le Boost entrelacé.

Structures Boost classique Boost entrelacé (a 4 branches)

- Elévation de la tension de sortie.

- Réduction de [I’ondulation du
courant d’entrée, du poids et du
volume du convertisseur.

But - Elévation de la tension de sortie.
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Structures Boost classique Boost entrelacé (a 4 branches)
Nombre des 4 13
composants
Gainen 1 1
tension 1-a l1-«a
Ondulation Elevée Faible
de courant
Masse Moyen Moyen
Efficacité Faible Elevée
Tolérance Non oui

aux défauts

- Miniaturisation du convertisseur et

Inconvénients

Avantages Commande simple, moins colteux. réduction de contraintes en
courants.
Ondulation du courant d’entrée | - Colt de la commande assez

importante.
A puissance élevée, composants
volumineux et couteux.

important mais la commande n’est
pas trop compliqué.

1.7 Principe de la Modulation de Largeur d’Impulsion (ML)

La tension de sortie de convertisseur DC/DC doit étre régulée pour étre constamment

¢gale a une tension de référence, du fait que la tension d’alimentation et les caractéristiques de

la charge peuvent varier. La méthode utilisable pour réguler la tension de sortie afin d’obtenir

une tension moyenne fixe, c’est la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI ou
en anglais PWM : Pulse Width Modulation).

La modulation de largeur d’impulsion est une technique utilisée pour piloter les

convertisseurs de puissances telles que les hacheurs a partir de faire varier la largeur des

impulsions de commande de I’interrupteur. Le principe de MLI est montré dans la figure

(11-5), il consiste a comparer un signal de référence a (rapport cyclique) avec une onde de

porteuse U, (généralement de forme triangulaire ou dents de scie), caractérisée par une

fréquence de commutation f.

Le signal de commande U (de sortie de la modulation) est généré selon I’algorithme suivant :

{Si a = U, = U =1 (interrupteur ferme)

Sinon U = 0 (interrupteur ouvert)

(11.59)
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11.8
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Figure I1-5 : Principe de la commande MLI.

Régulateur Pl

Chaque systéme a réguler posséde un régulateur dont la tache est d’abord, de comparer

une valeur de consigne avec la valeur de mesure correspondante. Deuxiemement, le

régulateur agit sur la grandeur de commande pour rendre la valeur de mesure aussi proche que

possible de la valeur de consigne.

Un régulateur est constitué¢ d’un comparateur pour observer 1’écart entre la mesure et la

consigne, et d’un correcteur a déférentes actions de correction, qu’il peut étre classé de la

maniére suivante :

Correcteur a action proportionnelle (P).

Correcteur a action intégrale (1).

Correcteur a actions proportionnelle et intégrale (PI).
Correcteur a action dérivée (D).

Correcteur a actions proportionnelle et dérivée (PD).

Correcteur a actions proportionnelle, intégrale et dérivée (PID).
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11.8.1 Correcteur a action Proportionnelle P
La relation entre la sortie U(t) et le signal d'erreur g(t) est :

U(t) = Kye(t) (11.60)
En appliquant Laplace, on trouve :

U(p) = Kpe(p) (11.61)
Avec K, : appelé « gain proportionnel ».

11.8.2 Effet de correcteur P

L’action proportionnelle P crée un signal de commande u(t) proportionnel au signal
d’erreur ¢(t). Elle agit principalement sur le gain du systeme asservi, lorsque ce gain
augmente le systeéme réagit plus vite et I’erreur statique s’en trouve améliorée, mais en

contrepartie le systéme perde la stabilité et le dépassement sera plus grand. [35]

11.8.3 Correcteur a action Intégrale |

On peut donner la relation entre la sortie u(t) et le signal d'erreur (t) comme suit :

U = K, f £(t)dt (11.62)
En appliquant Laplace, on trouve :
U(p) = KL-EETp) (11.63)

Avec K; : appelé « gain intégral ».

11.8.4 Effet de correcteur |

L’intérét principal de ce correcteur est d’ajouter dans la chaine de commande une
intégration permet de réduire I'erreur statique et fournit, par conséquent, un systeme plus
stable en régime permanent. Plus K; est élevé, plus l'erreur statique est corrigée ou annulée,

selon le type d'entrée. [35]

11.8.5 Correcteur a action Proportionnelle Intégrale Pl
Le correcteur de type PI est une régulation de type P auquel on a ajouté un terme intégrale, il

élabore alors une commande qui peut étre donnée par la relation suivante :

U(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt (11.64)
En appliquant Laplace, on trouve :
U®) = Ky ) + 2P (11.65)
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11.8.6 Effet de correcteur Pl
En utilisant des contréleurs Pl dans un systeme de contrble, l'erreur en régime
permanent du systéme est extrémement réduite sans affecter la stabilité du systeme, en plus

améliorer sa précision. [36]

1.9 Conclusion

Ce chapitre présente une étude sur le convertisseur Boost classique et le Boost entrelacé
pour application a pile & combustible, dédie aux véhicules électriques ou hybrides. D’abord,
nous avons présenté d’une fagcon générale le principe de fonctionnement et constitution de la
pile & combustible. Ensuite, nous avons présenté la modélisation du convertisseur Boost
classique, apres, nous avons cité les limitations du convertisseur Boost classique en terme de

puissance et en terme de qualité d’énergie fournit.

Par la suite, nous avons présenté la modélisation de convertisseur Boost entrelacé a
quatre branches, son principe ainsi que, les déférentes contraintes sur les composants et nous
avons fait une comparaison entre les deux structures de Boost, classique et entrelacé.
Finalement, nous avons introduit le principe de commande par modulation de largeur
d’impulsion MLI utilisée pour le pilotage des interrupteurs, plus le régulateur PI qui permet

de contréler notre systéme.
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1.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, une simulation des deux topologies de convertisseurs
DC/DC de type "Boost classique et Boost entrelacé a quatre branches™ connectés a une pile a
combustible, afin de voir la différence entre les deux et l'avantage que présente le Boost
entrelacé dont le but de réduire I’ondulation d'un courant fort. A savoir que les ondulations
importantes du courant est une cause de [’accélération de la dégradation de la pile a

combustible.

La simulation est réalisée a l'aide de logiciel MATLAB sachant que la bibliotheque
Simulink est utilisee pour réaliser les schémas blocs nécessaires pour la commande et le
circuit de puissance est réalisé a I’aide de la bibliothéque Simpower. Plusieurs grandeurs ont

fait I’objet de visualisations et d’observations suivit d’une interprétation.

111.2 Description du systéme

Le systeme étudié dans ce travail est destiné pour I’alimentation de la machine de
traction d’un véhicule a pile a combustible et tenant compte d’une machine de traction de
50 kW avec une tension du bus continu de 500V [39]. La tension maximale de la pile a
combustible est de 345 V pour garantir un rendement du convertisseur supérieur a 95 %.
Donc, ce convertisseur doit élever la tension de la pile a combustible afin d’atteindre la
tension nécessaire pour 1’alimentation de la machine de traction (500 V DC). Pour V=335V,

on aura un rapport cyclique de 33 %.
Les paramétres utilisés pour réaliser ce convertisseur sont exprimeés dans le tableau (I11-1) :

Tableau Il1-1 : Paramétres de convertisseur Boost.

Paramétre : Symbole Valeur

Tension d’entrée (V) Vi 335
Condensateur d’entrée (F) Csc 10°
Condensateur de sortie (F) C 650x10°

Résistance () R 5
Inductance (H) L 107
Fréquence (Hz) f 5000
Rapport cyclique a 0.33
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Dans ce chapitre nous avons proposé deux cas a simuler, en premier lieu, on va simuler
le convertisseur Boost classique et le convertisseur Boost entrelacé a quatre branches, par la
commande MLI. En deuxiéme lieu, on refaire les mémes simulations précédentes pour les
deux convertisseurs mais on va ajouter une chaine de régulation utilisant un correcteur P1 afin
de réguler la tension et le courant et de voir si le rajout de la commande n’influence pas

1’objectif attendu.

111.3 Simulation de Boost classique et Boost entrelacé

111.3.1 Boost classique

Le convertisseur Boost classique a pile a combustible utilisé pour élever la tension est illustré
Dans la figure (I11-1). Ce convertisseur est composé d'une inductance de lissage de courant L,
d'un condensateur de filtrage de tension de sortie C, d'une diode D et d'un interrupteur de type
Mosfet commandé par un signal d'entrée MLI. Le condensateur d'entrée Cfc est utilisé pour
protéger la PaC contre les surtensions en cas de forte demande de puissance transitoire de la

charge.
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Figure I11-1 : Schéma bloc de convertisseur Boost classique.




Chapitre Il Simulation et résultats

111.3.1.1 Résultats de simulation
On a simulé le montage de Boost classique a I’aide des parametres montrés dans le tableau
(I11-1) et on trouve les formes d’ondes des signaux de commande, des courants et des tensions

d’entrées et de sorties, qui sont présentées dans les figures (111-2), (111-3), (111-4) et (111-5).

Signal de commande
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Figure 111-4 : Courant d'entée I+, de Boost classique.
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Figure I11-5 : Courant de sortie I¢, de Boost classique.
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» Poura=0.5:

On aura des ondulations maximales de courant et de tension :
" AVmar = 114V
" Aifemax = 17.9 4

Basant sur les inéquations (11.24) et (11.25) présentés dans le chapitre Il, on va choisis des

valeurs de L et C afin de réduire les ondulations comme suit :

Avec : i max= 230.3 A.

L. > Vre =L, > 335 = L., =187 x 1079 1
U= 200 max f T 2x17.9 x 5000 cal = = (.1
ife max 230.3 s
Cot 2 ——E o Cogy = = Coq = 1.01 % 10 1.2
A= 4 AV max f cal = 4 % 11.4 x 5000 cal = (I1.2)

On prend :
* L.g=19%107%3H.
Coqi=1.01x 10723 F.

On obtient les résultats de tension et de courant comme suit :

12

- 1 ! ' ] ] ] ] 1 1
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Figure 111-6 : Tension d'entrée Vi et tension de sortie V¢, de Boost classique pour Lgy et
Ccal-
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111.3.1.2 Interprétation des résultats

Pour la premiére partie de simulation par les paramétres cités au tableau (111-1) on trouve :
- Une ondulation de courant d’entré Aig, égale a 17 A.
- Une ondulation de courant sortie Aig, égale a 1.67 A.

- Une ondulation de Tension de sortie AV, égale & 8.36 V.

1) Pour la deuxieme partie de simulation par les nouvelles valeurs de L et C on trouve :
- Une ondulation de courant d’entré Ais égale & 8.98 A.
- Une ondulation de courant sortie Aig, égale a 1.07 A.

- Une ondulation de Tension de sortie AV, égale 4 5.38 V.

Lorsqu’on a changé les valeurs de condensateur et d'inductance par les nouvelles valeurs
calculés utilisant les inéquations, on remarque que les ondulations de tensions et de courants

diminuent.

111.3.2 Boost entrelacé

Les convertisseurs entrelacés sont utilisés pour minimiser les ondulations de tension et
de courant en utilisant les mémes composants de convertisseur Boost classique. Par
conséquent, l'utilisation de ces convertisseurs permet de réduire la taille des composants. Le

convertisseur Boost entrelacé proposé est illustré a la figure (111-9).

Le convertisseur Boost entrelacé & quatre branches est formé par une combinaison
parallele de quatre diodes, quatre interrupteurs et quatre inductances connectés a un

condensateur et a une charge communs.

Les quatre Mosfet sont pilotés par un signal MLI, la commande de chaque interrupteur
est décalée de 90° par rapport a I’autre, c’est-a-dire un dephasage de T/4 (T/N). Pour un
rapport cyclique de 0.33, la séquence de commutation de quatre Mosfet Kj, K;, K3 et K, est

donnée comme suit :

T
[ 0<t<= K,
3
T T
—<t<Z+§ 3K2 (|“3)
< T T
E<t<5+§ K3
3T 3T T )
| T<t<7+§ : K,
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Figure 111-9 : Schéma bloc de convertisseur Boost entrelacé a quatre branches.

111.3.2.1 Résultats de simulation

Les formes d’ondes des signaux de commande, des courants et des tensions d’entrées et de

sorties sont présentées dans les figures suivantes.
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Figure 111-12 : Tension d'entrée Vi et tension de sortie V., de Boost entrelacé a quatre
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Figure I11-14 : Courants d'inductances de Boost entrelacé a quatre branches.
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Figure 111-15 : Courant de sortie I¢, de Boost entrelacé a quatre branches.

» Pour a=0.5:

On aura des ondulations maximales de courant et de tension :
" AVehmax =8V
" Aifemax =104

Basant sur les inéquations (11.57) et (11.58) présentés dans le chapitre Il, on va calculer les
valeurs de L et C afin de réduire les ondulations comme suit :

AVEC : It max= 230.3 A.

L., > Vre L. > 335 L., >0.84x1003 4
= = : _
U= 2N Aige max £ °* T 8% 10 x 5000 cal = (1n.4)
e max 230.3
C.., > = C., > = C.;>036x107°3 .5
A= 4N AV.p max f cal =16 x 8 x 5000 cal = (111.5)

Les valeurs de L et C utilisées dans la simulation sont correspondus aux valeurs calculées

dans les inéquations (I11.4) et (111.5), donc on ne les change pas.
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111.3.2.2 Interprétation des résultats

Une simulation par les mémes parametres utilisés pour le Boost classique, donne comme suit :
- Une ondulation de courant d’entré Ais égale a 4.01 A.
- Une ondulation de courant dans chaque inductance Ai_ égale a 17.62 A.
- Une ondulation de courant sortie Aic, égale 2 0.1 A.

- Une ondulation de Tension de sortie AV, eégale 2 0.49 V.

111.3.3 Constatation et comparaison de résultats des deux convertisseurs

- Le courant traversant les éléments de chaque branche du hacheur Boost entrelacée est
moins important que le courant traversant les éléments du hacheur Boost classique.

- On voie bien que la mise en paralléle de quatre Boost classique permet de partager le
courant d’entrée a quatre inductances d'une fagon égale, afin que le courant circulant
pour chacune soit le quart de courant d'entrée.

- l’ondulation du courant de source est réduite par rapport a 1’ondulation du courant
dans les inductances du fait de I’entrelacement des courants de chacune des phases.

- L’ondulation du courant dans la structure du hacheur Boost entrelacé est moins
importante par celle du hacheur Boost classique.

- l’ondulation de la tension de sortie est réduite par rapport a le hacheur Boost
classique.

- Enfin, pour le Boost entrelacé la valeur de condensateur de sortie et d’inductance

d’entrée peut réduite par rapport au cas Boost & une phase.

I11.4 Simulation de Boost classique et Boost entrelacé par un régulateur Pl
Pour améliorer les résultats trouvables précédemment, il doit insérer une chaine de régulation

de correcteur PI caractérisé par les paraméetres présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11-2 : Paramétres de régulation.

Régulateur PI Régulateur de tension  Régulateur de courant
Ko 0.5 0.1
Ki 100 100
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111.4.1 Boost classique

Le schéma global du convertisseur Boost classique avec régulateur Pl est représenté par

la Figure (111-16). La chaine de régulation permet de comparer la tension de sortie V¢, avec la

tension de référence réglée, la différence entre les deux produit une erreur qui est ensuite

transmise au bloc régulateur PI.

De méme maniere, La sortie du bloc de régulateur PI est ensuite comparée au courant d'entré

ir. du convertisseur, par conséquent I'erreur produit est transmise au bloc régulateur PI. La

sortie de ce dernier est comparée a la forme d'onde en dents de scie pour produire un signal

MLI.
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111.4.1.1 Résultats de simulation

Figure 111-16 : Schéma bloc de convertisseur Boost classique avec régulateur PI.
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Les différents signaux des courants et des tensions d’entrées et de sorties sont présentées dans

les figures suivantes.
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Figure 111-17 : Tension d'entrée Vi et tension de sortie V¢, de Boost classique avec
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Figure 111-18 : Courant d'entée Iz de Boost classique avec regulateur PI.
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Courant (4)

Figure 111-19 : Courant de sortie I, de Boost classique avec régulateur PI.

111.4.1.2 Interprétation des résultats

- L’ondulation de courant d’entré Ais égale a 7.25 A.

- L’ondulation de courant sortie Aig égale a 1.46 A.

- L’ondulation de Tension de sortie AV, €gale a 7.33 V.
On remarque que les résultats qu’on a trouvé avec régulation mieux que sans régulation, de
point de vue stabilisation, et rapidité de réponse. Ainsi gque, les ondulations diminuent sans
augmentation de valeurs des composants L et C.

111.4.2 Boost entrelacé
De méme principe, on va insérer une chaine de régulation pour que sa sortie soit

comparée avec les quatre signaux générés par les porteuses, afin de produire des signaux MLI
pour piloter les quatre interrupteurs.

Le schéma global du convertisseur Boost entrelacé a quatre branches avec régulateur P1 est
représente par la Figure (111-20).
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Figure 111-20 : Schéma bloc de convertisseur Boost entrelacé a quatre branches avec
régulateur PI.

111.4.2.1 Résultats de simulations
Les différents signaux des courants et des tensions d’entrées et de sorties sont présentées dans

les figures suivantes.
400

I

--f--F-

Conant ¢

(1] SRR

R (1 1] EpERUR YRR

(=)
(=]
(=]
(=]

Temgs )

Figure I11-21 : Courant d'entée I, de Boost entrelacé a quatre branches avec régulateur PlI.
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Figure 111-22 : Tension d'entrée Vi et tension de sortie V., de Boost entrelacé a quatre branches
avec régulateur PI.
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Figure 111-23 : Courants d'inductances de Boost entrelacé a quatre branches avec commande
PI.
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Figure I11-24 : Courant de sortie Ich de Boost entrelacé a quatre branches avec commande PI.

111.4.2.2 Interprétation des résultats
- L’ondulation de courant d’entré Aig égale a 2 A.
- L’ondulation de courant dans chaque inductance Ai; égale 4 15.6 A.
- L’ondulation de courant sortie Aig, €gale a 0.08 A.

- L’ondulation de Tension de sortie AV, égale a 0.38 V.

On remarque que toutes les ondulations sont réduites et les réponses obtenues sont stables.

111.4.3 Constatation et comparaison de résultats des différentes structures
D’aprés les figures qui précedent, on constate que lorsqu’on a inséré un régulateur,
I’ondulation du courant et de la tension, en régime permanent, donnent des résultats qui sont

acceptables.

Donc, on peut conclure que la meilleure structure qui donne un bon résultat est le Boost
entrelacé. De plus, 1’addition de régulateur PI tend a étre un avantage supplémentaire pour
que le convertisseur Boost entrelacé a quatre branches fonctionne avec moins d'ondulations en

maintenant une tension de sortie constante.
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1.5 Conclusion
D’aprés la simulation de déférentes structures de Boost avec le MATLAB/Simulink, on

a comparé les résultats trouvés et on a conclus que dans les endroits ou les valeurs
d'ondulation doivent étre moins maintenues, le phénomene d'entrelacement est trés
avantageux par rapport au convertisseur Boost classique. En plus, le régulateur Pl permet

d'améliorer de plus en plus le fonctionnement de ce Boost entrelacée.
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L’objectif principal de ce mémoire était d’étudier une structure de convertisseur DC/DC
de type Boost entrelacé et son contrdle, qui permettent de coupler une pile a combustible a un
bus DC. La technique de I’entrelacement nous a permet de multiplier la fréquence de
découpage, et de minimiser 1’ondulation du courant, ainsi que toutes les ondulations des
parametres du convertisseur, elle permet, également, d’augmenter le rendement, la fiabilité et
I’efficacité du systeme. Le convertisseur Boost entrelacé posséde une dynamique supérieure a

celle de Boost classique.

Nous avons vu, par la simulation et aprés 1’observation des résultats, 1’intérét de la
technique de I’entrelacement par rapport a la topologie simple dans les applications a pile a
combustible, donc on peut conclure que, Le convertisseur Boost entrelacé a quatre branches
peut étre utilisé dans les véhicules électriques/hybrides qui nécessite une grande puissance

avec un minimum de perte et une ondulation de courant réduite au maximum.
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