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RESUMES (Francais et Arabe)

Les piles a combustible sont des sources d'énergie prometteuses dans les
applications de véhicules électriques et la production décentralisée. Cependant,
une PaC a une faible tension de sortie et une réponse lente en raison de la
dynamique de ses auxiliaires. Pour cette raison, un convertisseur DC / DC
est nécessaire pour élever cette tension a quelques dizaines de volts afin
de pouvoir alimenter nos charges. Ce travail concerne I’étude, le
dimensionnement et la commande d'un convertisseur basse tension DC / DC non
isolé avec un rapport de transformation élevé pour les applications PaC. Le
convertisseur proposé se compose de deux étages de convertisseurs non
isolées DC / DC en cascade. Le premier étage est un convertisseur
élévateur « BOOST » et le deuxiéme est un convertisseur «<SEPIC ». Le
choix de chaque convertisseur est basé sur les pertes et le rendement de celui-ci,
avec une tension de sortie élevée et une faible ondulation du courant d'entrée.
La commande du convertisseur est assurée par la carte arduino.

Mots Clés :
Pile a combustible, Carte Arduino, Convertisseur DC/DC, Convertisseur
«SEPIC», Convertisseur «<cBOOST», Convertisseur (BOOST,SEPIC) en cascade.
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Introduction générale

Introduction genérale :

La croissance de la consommation énergétique accompagnée d’une augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre dans 1’atmosphére ainsi que 1’épuisement inéluctable
des ressources fossiles, la crise énergétique et I'augmentation du niveau de pollution sont des
problemes majeurs a travers le monde. Des sources d'énergies nouvelles, renouvelables et
propres, une pile a combustible est un dispositif qui convertit I'énergie chimique
directement en énergie électrique sans aucun processus thermique ou mécanique. Le
principe de fonctionnement d’une PaC est décrit par une réaction chimique
d’oxydoréduction. Cette réaction fait réagir 1I’hydrogéne et 1’oxygene pour produire de
I’électricité, de I’cau et de la chaleur. Parmi les technologies existantes, la pile & combustible a
membrane d’échange de protons bien connue sous le nom de Proton Exchange Membrane
Fuel Cell (PEMFC), est I'une des technologies les plus prometteuses pour la production
d’énergie dans les applications embarquées, en raison d’une densité d’énergic élevée, haut
rendement et d’une faible température de fonctionnement. Malgré l'investissement sur la
technologie de PaC, plusieurs problématiques restent ouvertes et font I'objet de plusieurs axes

d'études comme :

= La création des centrales pour la production d'hydrogéne et I'installation d'infrastructures
de distribution.

= L'amélioration des matériaux de fabrication de la PaC, et surtout de la membrane, afin de
prolonger leur durée de vie.

= Laréduction des colts du systeme PaC et de sa maintenance.

» Lacommande du systéme en vue d'améliorer ses performances.

Cependant, certaines contraintes sont toujours en attente, en particulier sa dynamique lente
et sa faible tension produite en sortie. En conséquence, un convertisseur DC/DC est non
seulement nécessaire pour elever cette tension jusqu’au niveau de tension du bus DC, mais
également pour le conditionnement de la tension de sortie de la pile qui varie fortement avec la

charge et pour la réduction de I'ondulation du courant.
Ce travaille est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on va définit le principe de fonctionnement de la PaC et différentes
types de ses convertisseurs chimiques et les avantages et les inconvénients avec leur domaine

d’utilisation.
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Dans le deuxieme chapitre, on a déterminé et dimensionné la structure de convertisseur
DC/DC non isolé pour les applications PaC, notre choix s’est porté donc directement sur le
convertisseur « BOOST » et le convertisseur « SEPIC », il s’agit d’une mise en cascade de

deux convertisseurs.

Dans le troisieme chapitre nous présentons deux partie de travaille sont les résultats de la
simulation et la validation expérimentale de notre convertisseur « BOOST » et le convertisseur
« SEPIC », Le but de notre contribution expérimentale est de veérifier le bon fonctionnement de

ces convertisseur avec la carte de commande Arduino appliquées au convertisseur propose.

Le quatriéme chapitre, présente le circuit de commande qui est la carte Arduino et le circuit

d’isolation qui joue le réle d’isolation entre le circuit de commande et le circuit de puissance.
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Chapitre I : Généralités sur les piles a combustibles

1.1. Introduction :

La croissance de la consommation énergétique accompagnée d’une augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre dans I’atmosphére ainsi que 1’épuisement inéluctable
des ressources fossiles, la crise énergétique et I'augmentation du niveau de pollution sont des

problemes majeurs a travers le monde.

Des sources d'énergies nouvelles, renouvelables et propres, une pile a combustible est un
dispositif qui convertit I'énergie chimique directement en énergie électrique sans aucun
processus thermique ou mécanique. Le principe de fonctionnement d’une pile a
combustible est décrit par une réaction chimique d’oxydoréduction. Cette réaction fait
réagir I’hydrogeéne et 1I’oxygene pour produire de 1’électricité, de 1’eau et de la chaleur. Parmi
les technologies existantes, la pile a combustible & membrane d’échange de protons bien
connue sous le nom de Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), est 1’une des
technologies les plus prometteuses pour la production d’énergic dans les applications
embarquées, en raison d’une densité d’énergiec élevee, haut rendement et d’une faible

température de fonctionnement.

1.2. Historique et principe de fonctionnement :

Le principe de la pile a combustible (PAC) a été découvert par Sir William Grove. Celui-ci
expérimente en 1839 la premiere cellule électrochimique figure(l.1) fonctionnant avec de
I’hydrogéne comme carburant et des ¢lectrodes de platine poreux en milieu d’acide
sulfurique, mettant ainsi en évidence la possibilité de produire du courant électrique par
conversion directe de I’énergie chimique du combustible [1]. Il a appelé ce dispositif une

batterie a gaz.

|

Figure 1.1: Expérience de Sir W. Grove en 1839 [2].
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1.3.1. Avantages des piles & combustible :

> Haut rendement énergétique : Le rendement énergétique net électrique dépend du type
de pile, et généralement élevé.

> Silencieuses : Lors de leur fonctionnement, les piles sont silencieuses : dans les systémes
PAC, seuls certains organes comme les compresseurs, les pompes, le systeme de
ventilation, produisent un léger bruit.

» Emissions de pollution limitées : On cite les piles a combustible comme atout dans la
lutte contre la pollution, les émissions produites par un systeme pile dépendent
étroitement du carburant utilisé et de son origine.

» Modularité : Les piles sont constituées de cellules élémentaires mises en paralléle ou en
série pour obtenir la puissance voulue. Il est donc possible en adaptant le nombre de
cellules ainsi que la surface de chacune d'obtenir toutes les puissances possibles entre 1
kW et plusieurs MW.

> Diverses températures de fonctionnement : dans les deux cas basse ou élevée le
fonctionnement de la pile est bien assuré.

> Pas de parties rotatives : 1l n'y a aucune partie rotative dans une pile a combustible,
aucun mouvement : il n'y a donc pas d'usure mécanique pour le cceur de la pile.

1.3.2. Inconvénients des piles a combustible :

Les piles a combustible pressentent beaucoup d'avantages, cependant elles présentent des
inconvénients aussi :

» Le colt global [3].
» La fiabilité du systeme.

» Lalogistique de production du carburant.

1.4. Applications des piles a combustibles :

On distingue habituellement trois grands types d’applications :
- portables (de quelques milliwatts a quelques kilowatts).
- stationnaires (de quelques centaines de kilowatts au mégawatt).
- transport (de la dizaine a quelques centaines de kilowatts).
1.4.1. Applications portables :

Dans cette famille on inclut essentiellement le téléphone mobile (qui consomme une
puissance de I’ordre de 100 mW) et I’ordinateur portable d’une puissance moyenne de 30 W.
Ces applications connaissent une trés forte croissance et les recherches les plus
importantes sont axées sur l’utilisation d’une pile a combustible chargeant une petite
batterie qui assure mieux 1’apport d’énergie lors des pics d’émission. L’autonomie n’est alors
limitée que par la taille du réservoir d’hydrogéne ou de méthanol [4]. L’utilisateur recharge
son portable comme on recharge un briquet ou un stylo a encre, en quelques secondes et chaque
recharge donne 3 a 5 fois plus d’autonomie qu’une batterie actuelle.
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La technologie qui est utilisée est la pile PEMFC du fait de sa basse température de
fonctionnement et de sa technologie tout solide alimentée soit directement en hydrogene, soit
avec du méthanol. L’engouement pour ce secteur est tel qu’aujourd’hui de nombreux congres

internationaux ne traitent que de ce sujet : on en est actuellement au stade des prototypes.

Figure 1.2: Pile a combustible au méthanol Ultracell.

1.4.2. Applications stationnaires :

La décentralisation de la production d’énergie électrique est un secteur commence a
intéresser de nombreux industriels, en particulier aux USA. Dans ce domaine, 1’activité est
centrée sur deux grands domaines d’applications : la production collective (NDLR immeubles et
industries) les puissances mises en jeu est dans la gamme 200 kKW - quelques MW et la
production individuelle (NDLR les maisons) les puissances mises en jeu sont dans la gamme 1-5
kKW. La PAC est tres attendue dans ce domaine et contribuera pour une part importante
dans la production décentralisée, la méthode de production de [Iélectricité de
I’avenir[5]. Toutefois, actuellement, la commercialisation de la PAC ne vise que des
utilisations finales et non des grands systemes pour la vente au réseau de distribution. Il y
a plusieurs raisons a cela : d’une part, le colt reste encore élevé par rapport a d’autres

moyens de production d’énergie électrique qui demandent souvent de grandes puissances.

Les principales applications stationnaires se trouvent dans les secteurs commercial, industriel

et résidentiel. Les stations a puissances supérieures de quelques centaines de kilowatts sont rares.

Figure 1.3: Unité de Pile a combustible.
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1.4.3. Applications dans le transport :

La PAC est un marché a fort potentiel dans le domaine d’application du transport .
Gréce a ses caractéristiques intéressantes et au developpement rapide de la technologie
hybride dans les veéhicules. Utilisant I’hydrogéne comme combustible, le rendement du
moteur électrique a PAC est bien meilleur que les moteurs a 1’essence. D’autre part, la
faible émission des gaz de la PAC lui apporte une position tres concurrente alors que la
pollution de D’air est devenue un probléme important, surtout dans les grandes villes.
De plus, les moteurs silencieux sont un argument supplémentaire pour le transport urbain.
L’augmentation continue du nombre de nouveaux systémes nous permet d’avoir
une vue optimiste de ce secteur. D’apres les experts de I’industrie automobile, on espere

qu’un million de voitures a PAC seront commercialisées en 2025.

¢ j_cl;.;—LHHSS‘OFI
Fuel-Cell Bus

Figure 1.4: Transport par Pile a combustible.
1.5. Les différents types de piles a combustible :

En regle générale, les différents types des piles a combustible sont classées, d’une
part selon la nature de leur électrolyte et d’autre part selon le niveau de leur température
de fonctionnement, leur architecture et les domaines d'application dans lesquels chaque type peut
étre utilisé[6]. Il existe actuellement six types de piles a combustible :

- Les piles a membranes polymeére échangeuse de protons PEMFC (ProtonExchange
Membranes Fuel Cell).

- Les piles au méthanol direct DMFC (Direct Methanol Fuel Cell).

- Les piles a acide phosphorique PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell).
- Les piles alcalines AFC (Alkaline Fuel Cell).

- Les piles a oxydes solides SOFC (Solid Oxide Fuel Cell).

- Les piles a carbonates fondus MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell).
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Le tableau (1.1) récapitule les différents types de piles et leurs caractéristiques respectives.

Type de pile AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Nom Aldkalin Polymer Direct Phosphoric Molten Sohd Oxyd
Fuel Exchange Methanol Acid Fuel Carbonate Fuel Cell
Cell Membran Fuel cell Cell Fuel Cell
Fuel Cell
Electrolyte Solution Membrane Membrane Acide Li-CO; et Zr0s et Y20,
KOH polymére polymére phosphorique KOO, fondu
conductrice conductrice dans une
de protons de protons matrice
LiAlQ,
Ions dans OH H H” H” COy” o
I'électrolyte
Niveau de GO-80°C G0-100°C 60-100°C 180-220°C GO0-6607C T00-1000°C
température
Combustible H: H; (pur ou Méthanol H; (pur ou H: {pur ou H; (pur ou
reforme) reforme) reforme) reforme)
Oxydant O (pur) Adr Air Adr Adr Adr
Domaines Spatial Automobiles, Portable Cogénération Cogénération Cogénération
d"application Portable. Production Production
Cogénération centralisée centralisée
d'électricite d'électricité
Automobile
(APLT)
Niveau de LUtilisée Utilisée Prototypes Technologie Prototypes Prototypes
développement miire

Tableau 1.1 : Comparaison des différentes technologies de piles a combustible.
1.6. La pile 8 membrane polymeére (PEMFC) :

Une pile a combustible de type PEM est constituée d'un empilement de cellules électro
chimiques en série [7], elle intéresse également les industriels pour des applications
stationnaires (centaines de kW), portables (jusqu’a 100W) et transportables (de I’ordre de
100kW) [8].

Chaque cellule est le siege d'une réaction électrochimique inverse de 1’¢lectrolyse de I'eau, la
réaction d'oxydoréduction (en présence de platine) fait réagir I'nydrogene et I'oxygene pour
produire de I'eau, de I'électricité et de la chaleur selon les équations suivantes :

Anode: couple H'/H,: H, > 2H" + 2¢ (1.1)
Cathode: couple O,/H,0: 1/20; + 2H" + e > H,0 (1.2)
Réaction global : H, + 1/20, > H,O +chaleur + Energie électrique (1.3)

Cette réaction crée une différence de potentiel entre les électrodes de l'ordre du Volt,
différence de potentiel qui est propre au couple redox que forment H, et O,. Du fait de ce
caractére naturel trés basse tension, les constructeurs assemblent plusieurs cellules électro
chimiques en série afin d'obtenir une tension suffisamment élevée pour I'exploiter, d'un point de

vue électrique, avec un rendement satisfaisant.
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Le principe de fonctionnement de la pile a combustible p eut étre résumé par le schéma suivant :

Charge
S |
Combustible——= I o <= AIir
A A
' HY 9
—t> <
Hz 02
<Qrmtemm
H,O o*
Excés en eau___ == Sortie air
Anode Cathode

Electrolyte
Figure 1.5 : Schéma de principe de fonctionnement d'une pile a combustible PEMFC.

L'électrolyte est une membrane polymérique mince qui permet le passage des protons (H").
Un catalyseur a base de platine est utilisé aux électrodes. Le monoxyde de carbone peut étre
absorbé sur ce catalyseur s'il n'est pas éliminé pendant le procédé de purification, d'ou une
diminution de I'efficacité de la pile a combustible. De nombreux laboratoires sont a la recherche
de catalyseurs plus robustes et moins chers, et d'électrolytes polymériques échangeurs d'ions plus
efficaces et également moins colteux. Les plaques bipolaires peuvent étre faites a partir de

feuilles de graphite, de composites ou de métaux a base de carbone [9].
1.7. Dimensionnement d'un stack :

Pour concevoir la pile a combustible correspondant au cahier des charges d'un projet donné,

le concepteur dispose de deux degrés de liberté [3] :
- Le nombre N de cellules mises en série qui fixe la tension du stack.
- La surface A d'une cellule qui fixe le courant du stack.

Le dimensionnement du stack consiste a déterminer le nombre et la surface des cellules qui
composent un stack de piles a combustible. Ce dimensionnement doit tenir compte de la
puissance nominale de la pile et de la densité de courant que nous souhaitons avoir. La puissance

électrique brute de I'empilement se calcule par la relation suivante :

Pst=N.V.J.As (1.4)
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]

Tension (V)
s

Puissance {w)

04

: | N
L] m ;| a L} -] il B 50 1m

[I.'-!B
Conrant {A)

Figure 1.6 : Caractéristique tension et puissance de la pile en fonction de la densité de courant.
Avec:
Pst: Puissance électrique brute du stack (W).
N: Nombre de cellules de I'empilement.
V : Tension par cellule (V).
J: Densité de courant (A/cm?).
As: Surface active des cellules (m?).

V et J sont liés par la caractéristique tension/courant de la pile, il reste donc trois variables
indépendantes a ajuster de fagon a obtenir la puissance souhaitée. Les contraintes liées a

I'application vont nous permettre de faire les choix nécessaires [10].

Il est intéressant d'avoir la tension Vst la plus élevée et donc le courant Ist le plus faible possible

car cela limite les pertes joule dans la cellule [9].
Ve =N.V (1.5)
It =J.As (1.6)
Pour satisfaire cette contrainte, il est possible :
- D'augmenter le nombre de cellules jusqu'a la limite technologique actuelle.

- D'augmenter la tension par cellule, en diminuant la densité de courant donc en augmentant la

surface de cellule. Ce choix va en outre dans le sens d'un bon rendement de pile [10].
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Figure 1.7 : Mise en série des cellules pour réaliser un stack.

Les limites technologiques actuelles semblent étre : [11]

» N<100 dans le cas de plaques bipolaires en graphite, Le nombre est a priori beaucoup plus

important dans le cas de plaques bipolaires métalliques.
« Densité de courant < 1A.cm %

* S<800cm?.

Les caractéristiques nominales typiques d’une cellule sont :
* Tension typique d’utilisation nominale d’une cellule : 0,7V.
* Tension (pratique) & vide d’une cellule : 1V.

1.8. Fort courant et faible tension de la PAC :

Chaque cellule de PAC génére une tension de 0.6 V nominale a 1 V a vide et une
densité de courant nominale de 0.6 A/cmz2. Pour obtenir des puissances plus élevées, on peut
placer plusieurs cellules en série pour augmenter la tension ou bien utiliser des surfaces
plus grandes afin de monter en courant. Un ensemble des cellules placées en série est
appelé un stack Figure(l.7)Pour des raisons mécaniques, le nombre de cellules en série
dans un stack est limité a environ 100 cellules, donc cet ensemble aura une tension
nominale autour de 60 V et 100 V a vide. L’augmentation de la puissance unitaire d'un
stack nécessite 1’augmentation de la surface des cellules. Par exemple, la sociét¢ Axane a
proposé deux gammes de puissance correspondant a deux surfaces des plaques de pile.
L’une de 80 cm? pour fournir une puissance de 2,5 kW et I’autre de 550 cm? une puissance de

20 kW. La tension de ces deux gammes reste dans la méme plage entre 60 V et 100 V. Dans ces

conditions, nous voyons bien que nous sommes dans le domaine fort courant et faible
tension[12].
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1.9. Systeme pile & combustible :

La tension maximale théorique de cellule d'une pile & combustible est environ 1.23 V

[13]. Sa capacité de courant depend de la surface cellulaire.

Pour obtenir des niveaux de tension et de courant qui sont bien adaptés pour les
applications, plusieurs piles a combustible sont reliés en serie. Cet ensemble est appelé

empilement de piles a combustible ou pile stack.

Un stack de pile a combustible nécessite pour son fonctionnement 1’ajout de plusieurs
appareils auxiliaires destinés a 1’alimentation et au conditionnement des gaz, a la gestion
de ’humidification de la membrane et au contréle de la température de fonctionnement

du systeme[14-15] figure(l.8).

Généralement, un systeme pile & combustible est constitué d’un cceur de pile, de
I’alimentation en hydrogeéne, de [D’alimentation en air, d’'un circuit de refroidissement,

d’un circuit d’humidification, d’un convertisseur statique et enfin d’un systéme de

contréle.
Convertisseur
statique Charge
Hao+H,0 PAC Air+H,0
Humidificateur . Humidificateur
Arrivée ou Compresseur
fabrication de + réservoir
I’hydrogéne dair
Systeme de
recirculation
Controleur
Condenseur ‘ ) Systéme de dz pression

— refroidissement ou l: j

) utilisation thermique )
Evacuation Evacuation

Figure 1.8 : Un systeme a pile a combustible avec ses principaux auxiliaires.
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Les auxiliaires d’une pile a combustible consomment une partie non négligeable de 1’énergie
produite par celle-ci, entrainant ainsi la dégradation de rendement du systéme. Leur
conception est donc souvent un élément trés important dans le développement d’un

systeme pile a combustible.[16]

Les convertisseurs avec «attaque en courant», type convertisseur survolteur semblent étre les
mieux positionnes sur la liste des convertisseurs susceptibles d’étre associes avec les piles a

combustible :

» d’une part, parce qu’ils imposent intrinséquement un niveau de filtrage sur leur courant

d’entrée.

« d’autre part parce que ce sont généralement des structures élévatrices en tension, caractéristique

trés souvent recherchée des convertisseurs pour piles a combustible.

Combustible

Batterie

Figure 1.9 : Schéma synoptique de systéme pile a combustible.
1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté un état de 1’art de la pile a combustible, puis son principe de
fonctionnement et les différents types existants, suivit d’une comparaison entre elles. Un
bref apercu a été mentionné sur les auxiliaires des piles, qui contribuent au bon
fonctionnement de ces derniéres. La pile PEMFC, a était choisie pour notre travail, vu qu’elle
répond aux exigences du cahier de charge, a savoir son faible poids et sa température de

fonctionnement.

Le chapitre suivant est totalement consacré aux convertisseurs statiques basse tension,
associer a la pile a combustible, qui peuvent étre utilisés comme interface entre cette pile et

une charge électrique.
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Chapitre 11 Les convertisseurs DC/DC

11.1. Introduction :

Les piles a combustible se caractérisent par la délivrance d’un courant continu élevé sous
une tension continue généralement assez faible. Une seule cellule produit environ une tension de
lv. Afin d’augmenter cette tension a la sortie de la pile, plusieurs cellules sont empilées. Le Fc
stack a une durée de vie et une fiabilité réduite et dépend de la cellule la plus faible.
Afin de maintenir la fiabilité et la durée de vie a une limite raisonnable, la tension de sortie de
I'empilement de PaC est limitée a environ 100 v [16]. Pour beaucoup d’applications, cette

tension est insuffisante.

On est alors amené a placer un convertisseur DC/DC entre la pile et la charge électrique
dont le réle est d’élever la tension délivrée par la pile. Cet étage de conversion est, en outre,
indispensable en raison de la variation de la tension délivrée en fonction de la charge qui peut

atteindre au moins 20 % de la tension nominale.

Afin d’étre optimaux, les convertisseurs DC/DC doivent répondre & de nombreuses
problématiques dans les applications véhicule électrique a pile a combustible, telles que [17]:

- Haute efficacité énergétique.

- Haute densité de puissance.

- Faible masse et petit volume.

- Ondulation de courant réduite afin de prolonger la durée de vie de la pile combustible.
- Faible codt.

- Faible perturbation électromagnétique.

les convertisseurs non isolés, sont les plus prisés, vu leurs rendement important, leurs
faible poids et surtout facile a commander . Ces convertisseurs généralement recommandés pour

les applications moyennes puissance comme les véhicules électriques.

Dans ce chapitre, et dans un premier temps, quelques exemples d’architectures des
convertisseurs statiqgues DC/DC pour les applications PaC dans le tableau (I1.1) ont été présentés,

et peuvent réduire 1’ondulation du courant d’entrée et I’ondulation de la tension de sortie.

Donc en a étudié déférentes convertisseur DC/DC parmi ces convertisseurs, le convertisseur
élevateur « BOOST » pour élever la tension a la sortie de la pile a combustible, il est nécessaire
pour 1’augmentation de tension ¢a en premiére étage, dans le deuxiéme étage on a dimensionné

et réalisé un convertisseur « SEPIC » pour délivré la tension suffisante pour la charge.

13
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Circuit Avantages Inconvenients
Configuration
i - * Sir_nple _ * Grande entré et
configuration. sortie de
* Moins de courants.
composants a * Polarité de

—

_- S D 12
—D.F‘-/
N ¢ Vo —J/C B
Vi T ] ve R[ V2
- iL +T ic +

+» Buck-Boost

haute fiabilité.

sortie inverse.

* Courant d’entré

* Grand taille de

_‘; s Ve _ o b et de sortie L.
oo I e continue. * Grand voltage
., Gt C ° - * Zéro-ondulation | et courant de
y v s ; v, de courant de IGBT ;DetC.
' s D Co R sortie par couplage | * Polarite de
B ! des deux sortie inverse.
inductances.
+ CUK
* Petite voltage de | * Grand voltage
G, i L C,. et courant de
»TTT * Polarité non IGBT ; D.
A T I inverse. * Grand taille.
L Z&D C—=v <g |*Zéro-ondulation |* Plusélevé
' de courant de poids.
- sorties par
. o2 couplage de deux
“Zeta inductances.
* Zéro-ondulation | *Grand courant
iL__‘ + Vo _ oy, de courant de d’appelle de C,.
S I B sortie par couplage | * Plus de
+ ¢ i * | de deux composants.

s Sepic

inductances.
* Polarité non
inverse.

* Moins fiabilité.

Tableau I1-1 : Différentes convertisseur DC/DC « Buck-Boost » [23].
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11.2.1. Le convertisseur survolteur « BOOST »:

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « BOOST» ou
hacheur paralléle ; son schéma de principe est celui de la figure (11.1). Son application typique

est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [18].

] i i
} L | o
s WYY YN ——— >
Yics Yic2
L« K —|2 Vo

Vi I

Figure 1.1 : Schéma de principe d’un convertisseur survolteur.

L’application des lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents du convertisseur survolteur (voir

figure 11.2) des deux phases de fonctionnement donne [19] :

il Ui ('Y‘\'{r\(\l__‘ b _h'_Lb(YY‘Y\_A_. »
{"cpﬂ ic Ve iy
K ) . - —2 Vo
Vi T Cl _‘f- v il o __C _
@ ®)

Figure 11.2 : Schéma équivalents des deux modes de fonctionnement du convertisseur
survolteur.

(@) : K fermé, (b) : ouvert.

Pour le premiére période d.Ts:

dv; (t) . .
(Cr === =i i
! c, 8 =iy () 1.1
dig, (t) _
L L——=Vi (D)

Pour la deuxieme période (1-d) Ts:
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dv; (t)

(€ == =i -i(®
4(:2 Tl =i () — i () 1.2
(L9 v ) v, (0

Pour trouver représentation dynamique valable pour toute la période Ts, on utilise généralement

I’expression suivante [19] :

dx _ dx N dx _
@ T= g dT—=— (1= )T, 1.3
Ou X=[Ve, il]

En appliquant la relation (11.3) sur les systemes d’équation (II.1) et (II.2), comme pour le convertisseur

dévolteur, on trouve le modéle approximé du convertisseur survolteur [19] :

dv; (t)
dt

ip =1 —-d)i, —C,

| .
LV =LSt+ -V,

riL = ii _Cl
dv; (t)

1.4

11.2.2.Rapport de conversion et rendement :
.V
On peut calculer le rapport de conversion v Par:

Vo 1
M(a)=W=1_a 1.5

10

Rapport de conversion

1 e . o o e e e e e s e e s s e sl e i e o e e e
' . ) " 1 " ' v

D i i i. 'l I 1 1 H H
] 0.1 0z 0.3 0.4 05 06 07 0a 09 1
Rapport cyclique

Figure 11.3 : Schéma de rapport de conversion.
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11.3. Le convertisseur SEPIC :
11.3.1. Introduction :

Le convertisseur SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) a été congut a la fin
des années 1970 par Slobodan Cuk. La structure du hacheur SEPIC se déduit du hacheur
capacitif dit hacheur Cuk par permutation de la diode et de I’inductance de sortie. Il présente des
caractéristiques similaires a celle du hacheur Cuk, a I’exception qu’il est non inverseur de
tension. La tension de sortie peut étre supérieure ou inférieure a la tension d’entrée. Le
convertisseur SEPIC est composé de deux inductances L1 et L2. Elles peuvent étre bobinées
sur le méme circuit magnétique, a tendance a couter moins chére que deux inductances

séparées. La tension de sortie dépend du rapport cyclique appliqué a I’interrupteur K [20].

La topologie du SEPIC est appropriée pour les applications de charge de batteries.

Les avantages du convertisseur SEPIC dans les applications des énergies renouvelables sont
nombreux :

» il peut fonctionner comme élévateur ou abaisseur de tension.
» la commande du transistor se référe a la masse.

> l'ondulation du courant d'entrée est limitée.

Il n'y a pas de liaison entre entrée et sortie en continu, grace a la transmission d'énergie en série
a travers un condensateur. Un court-circuit de la charge n'est donc pas répercuté sur I'entrée [21].

11.3.2. Synoptique de SEPIC :

Le convertisseur SEPIC peut étre réalisé de diverse maniére. La Figure (11.4) présente la
structure basique, la Figure (11.5) montre le couplage des inductances L1 et L2 et la Figure(l1.6)

la version isolée du SEPIC en remplacant I’inductance L2 par un transformateur.

L1 C1 D

Figure 11.4 : Convertisseur SEPIC.
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Figure 11.5 : SEPIC avec couplage des inductances.

i o 0

12

Figure 11.6 : SEPIC isolé.
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11.3.3. Principe de fonctionnement :
L’¢étude se fait en deux parties selon I’état de conduction de I’interrupteur K.
A) On ferme I’interrupteur K.

De 0 & aT: Phase d’accumulation d’énergie.

L1 C1

L2 ==02 R

Figure 11.7 : SEPIC k fermé.

On applique aux bornes de I’inductance L1 la tension d’entrée Ve, le courant traversant
L1 va augmenter linéairement, 1’énergie est stockée dans L1. L’énergie contenue dans le
condensateur C1 passe dans I’inductance L2, et celle du condensateur C2 vers la charge. La

tension est maintenue constante par la le condensateur C2.
B) On ouvre I’interrupteur K, ainsi la diode D se met a conduire.
De aT a T : Phase de roue libre.

it C1 D

& Wl ==, R

Figure 11.8 : SEPIC k ouverte.

L’énergie emmagasinée dans 1’inductance L1 est restituée dans le condensateur C1. L’énergie

dans L2 est transférée vers C2.

19



Chapitre 11 Les convertisseurs DC/DC

""""""""" -= MintVour

Qa1 Q
Vian ON OFF

I

Io1

I

Figure 11.9 : Formes d'ondes de courant d'un convertisseur SEPIC [22].

Vitman*V our
Q1 ON Q1 OFF
DxTs {(1T-D)IxTs

{ I Vot
Vs ——] I-—-I Ve

(Ve<Vour) |

s | l - L

(Ve Vour)

Vi | |

|
|

vQ‘

[

Figure 11.10 : Formes d'ondes de tension d'un convertisseur SEPIC [21].

11.3.4. Dimensionnement d’un convertisseur SEPIC :

Seul le fonctionnement en conduction continue du convertisseur est étudié, c'est-a-dire que
le courant dans I’inductance ne s’annule jamais en zéro avant la fin d’un cycle de
fonctionnement. De part la complexité de ce convertisseur, et le manque de littérature sur
celui-ci, nous ne I’¢tudierons pas phase par phase. Nous utiliserons seulement les équations

finales permettant de dimensionner les éléments du convertisseur [20][22].
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a) Rapport cyclique :
Le rapport cyclique est donné par :

|74 +V
q= —24r-p 1.6
Vin +Vour +Vp

Avec V) la tension d’entrée, Vout la tension de sortie et Vp la tension de seuil de la diode.
Avec un rapport cyclique proche de 50%, la tension d’entrée est égale a la tension de sortie, le
gain est unitaire.

Le rapport cyclique varie en fonction de la tension d’entrée appliquée afin d’avoir une tension
de sortie constante. Ainsi le rapport cyclique maximal est :

V +V
a = ouT D 1.7
VIN min)*+Vour +Vp

b) Inductances :

Les valeurs d’inductances sont déterminées principalement par 1’ondulation de courant
acceptée.

Généralement, on autorise une ondulation de 40% le courant d’entrée maximal pour la tension
d’entrée minimale. L’ondulation de courant est définie par I’équation suivante :

AIL == IIN X 40% == IOUT X VOL X 40% 11.8
VIN(min)

Soit les valeurs d’inductances calculées par :

_ _ _ VIN(min)
L1=L2=L= T, X g 1.9

Avec : f la frequence de découpage.

Pour s’assurer que le courant dans 1’inductance ne sature pas, la courante créte est donné par :

Vour +Vp

X (1 + 2%

) 11.10
VIN (min ) 2

ILl(peak) = IOUT X
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40%
I2(peaky = Toyr X (1 +—

) 11.11

Si les inductances L1 et L2 sont bobinées sur le méme circuit magnétique, les valeurs

d’inductances  sont remplacées par 2L a cause de la mutuelle inductance. Les valeurs

d’inductances sont alors :

sl = L ViNGnin)
L1 LZ_Z_ZXAIfo Amax 11.12

¢) Condensateur de couplage :

Le condensateur de couplage doit étre capable de laisser passer le courant efficace donné par :

_ ’VOUT +Vp
ICl(rms) = IOUT X —VIN(min) 11.13

Le condensateur est dimensionné a partir de I’ondulation de tension créte a créte voulue

définie par la formule suivante :

I X a
AVyq = 0‘”Cl—x;‘“" 11.14

d) Condensateur de filtrage :

Le condensateur C2 a la sortie du convertisseur SEPIC permet de filtrer la tension et

de maintenir celle-ci constante. La formule permettant de dimensionner le condensateur est

donnée par :

1 X a
C2 = —QUT = “max .15
Vond X05Xf

Avec :

lout le courant dans la charge, Vong 1’ondulation de tension.
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e) Mosfet IIBT :
Le transistor doit étre capable de supporter une tension :

VK = VIN + VOUT 11.16

Et étre traverser par un courant créte égal a :

IK(peak) = ILl(peak) + ILZ(peak) .17

Le courant efficace est donne par :

Vour +VIN min)y+VDp)XVour +Vp)
VZIN (min )

IK(rms) == IOUT X\/ 1.18

Il faudra veiller a ce que la puissance dissipable par le transistor soit inférieure aux
pertes par conduction et par commutations.

f) Diode:

La diode possede les mémes contraintes que le transistor, elle doit supporter un

courant Ippeak)= lk(peak) - Elle doit résister a une tension inverse de

Vp = VIN(max) + VOUT(max) 11.19
Le courant moyen dans la diode est égal au courant de sortie loyr.

Il faudra veiller a ce que la puissance dissipable par la diode soit inférieure aux pertes par
conduction et par commutations. 1l est recommandé de choisir des diodes Schottky pour limiter

ses pertes.
11.4.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes structures des convertisseurs
DC/DC pour les applications des piles a combustible. Aussi nous avons présenté leurs
principes de fonctionnement, leurs avantages et inconvénients, et le dimensionnement de deux
convertisseurs DC/DC « BOOST» et «SEPIC ». On a présenté les directives nécessaire, pour
un concepteur a choisir les topologies de convertisseurs appropriés en termes de rendement, la

complexité, le colt et la fiabilité pour une application particuliére.

Dans la troisieme chapitre on fait la simulation et la réalisation pratique de ces convertisseurs.
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Chapitre 111 Simulations et réalisations de deux convertisseurs DC/DC

I11.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, on a déterminé et dimensionné la structure de convertisseur
DC/DC non isolé pour les applications PaC, notre choix s’est porté donc directement sur
les convertisseurs « BOOST » et le convertisseur « SEPIC », il s’agit d’'une mise en cascade

de deux convertisseurs.

Nous présentons dans ce chapitre deux parties de travaille ; les résultats de la simulation
et la validation expérimentale du convertisseur « BOOST » et le convertisseur « SEPIC »
étudié précédemment. La validation experimentale a été effectuée au niveau du laboratoire
des énergies renouvelables Biskra, Le but de notre contribution expérimentale est de vérifier le
bon fonctionnement de ces convertisseur avec la carte de commande Arduino appliquées au
convertisseur proposé, vu la non disponibilité d'une PaC au sein du laboratoire, une source

continue limitée a 3 A a été utilisée.
111.2. Le convertisseur DC/DC « BOOST » :
111.2.1. Résultat de simulation de convertisseur DC/DC « BOOST » :

111.2.1.1. Shéma bloc de Simulink :

La figure (111.1) représente le schéma bloc Simulink d’un convertisseur « BOOST », le
programme de dimensionnement et de calcule des donnés est dans I’annexe C.

Continuous double dick pour démarer =mulation
powergui
- lout
. L o]
S——e 77y S D] N Sk

L

i , Diode li %
]

T vini 4% — c R

w

= e G

t

Clock To Workspace

Vout out
1 To Workspace2
— []
To Workspace3
lout

To Workspace1

Figure 111.1 : Schéma bloc d’un convertisseur « BOOST ».
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111.2.1.2. La tension V¢p :

La figure (111.2) montre I’allure de la tension V¢, en deux régimes le premiere régime est le

régime transitoire de 0-0.025 s, il ya des pics qui arrive a la tension Vcp=22 V, et le régime

permenant comme La figure (111.3) qui est le zoom de La figure (I11.2) dans le temps 0.035 s, qui

montre la valeur moyene de la charge est Vcnmoy) =14.35 V et il ya une ondulation de tension la

valeur maximal est de Vcnmax) =14.65 V et la valeur minimal de la charge est Vcpmin) =14.05 V.

vech (V)

vech (V)
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Figure 111.2 : L allure de Vc.
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Figure 111.3 : L allure zoom de Vch.
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111.2.1.3. Le courant ic, :

La figure (111.4) montre I’allure de courant icy en deux régimes le premiére régime est le
régime transitoire de 0-0.025 s, ¢’est comme I’allure de la tension Vg, il ya des courant de pic
qui arrive a igy, =1.14 A, et le régime permenant comme La figure (111.5) qui est le zoom de La
figure (111.4) environ le temps 0.035 s, qui montre la valeur moyen de la charge est environ

ich(moy) =0.715 A et il ya une ondulation de courant donne la valeur maximal est environ de

Ich(max) =0.73 A, la valeur minimal de la charge est icn(min) =0.7 A.

14

12

| [
08

I B N 4 e e e s
04
o.zl
" 0005 001 0015 002 0025 003 003 004
t ()
Figure 111.4 : L allure d’ig.
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Figure 111.5 : L allure zoom d’igh.
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111.2.2. Réalisation de convertisseur DC/DC <<BOOST>> :

La validation expérimentale de notre convertisseur « BOOST » proposé étudié
précédemment dans le chapitre(ll) et simulé dans la partie (I11.2.1) de ce chapitre a été validé
expérimentalement et effectuée au niveau de laboratoire des énergies renouvelables Biskra, Le
but de notre contribution expérimentale est de vérifier le bon fonctionnement de ce
convertisseur avec la carte de commande Arduino appliquées au convertisseur proposé comme la

figure (111.6) montre le montage de notre travaille.

Circuit de puissance Capteur de courant

Figure 111.6 : Montage de convertisseur « BOOST ».

La figure (111.6) montre le banc d’essai réalisé au laboratoire des énergies renouvelables avec
le matériel disponible pour assuré le bon fonctionnement de convertisseur « BOOST » ainsi la
carte de commande Arduino et un PC d’alimentation et de compilation a partir de Simulink ou
Arduino C pour la commande MLI, et d’autre matériel comme le capteur de courant, une source
continue qui remplace la PaC vue de la non disponibilité au sein du laboratoire des energies

renouvelables.
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111.2.2.1. Cahier de charge de convertisseur « BOOST » :

Le cahier de charge des parametres utilisé pour la réalisation pratiques de ce convertisseur est
résumé dans le tableau (111.1) qui précisé les différents composants du circuit de puissance de

convertisseur «cBOOST» avec leur caractéristiques.
La figure (I11.7) montre le circuit de puissance théorique et reelle de convertisseur «<BOOST».

L1

nm )0

Figure 111.7 : Circuit de puissance convertisseur « BOOST ».

Ventree 12V

Vsortie 145V

Rapport cyclique 0.57

IJBT transistor BUP314

Inductance L; O9mH;I<2A;

Rin=2.5 Q

Inductance L 02H:; I<15A;
Rin=10 Q ; U<250 V

Condensateur 63V ; 100 pF ;85°C

Résistance Ren 11.7 Q

Diode MR 506

Tableau I11.1 : Cahier de charge d’un convertisseur « BOOST ».
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111.2.2.2. Essai avec la carte Arduino pour charge résistive pure :

La forme d’onde de la tension de charge répresentée a la figure (I11.8) et le signal de
commande délivré par la carte de commande Arduino, la tension de charge ateindre une valeur
moyen de Venmoy) =14.5 V, une ondulation de tension avec une valeur minimal de Vcnminy =10 V

et valeur maximale de V¢nmax) =18.5 V, avec une fréquence de commutation de 500Hz.

S INSTEK -~ SZ@.8us Stop 4 L MEHMOIRE

Sauver
howrt

ECcon. encr.
Marche o

i Destination
LISE MHormal

Sawvezarde
*

utilitaire
Fichiers

EX 1m= EDGE FDC

<2H= ==

Figure 111.8 : L allure de V¢, et signal de commande.

La figure (I11.9) représente la forme d’onde du courant de charge ic, le courant de charge

ateindre une valeur moyen est environ de icnmoy) =0.8 A, une ondulation de courant avec une

valeur minimal de ichminy=0.7 A et valeur maximale de ichmax) =1.1 A.

G INSTEK R = I 1 [ P I Save
-y

Save
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Ink Sawver
2
Destination
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.4
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Fil=
I_Itilities

@ 1m= EDGE FDC
< 2H= ==

Figure 111.9 : L’allure d’ig.

Les formes d’ondes de tension et courant de la charge pratiques sont présque identique a celle

de simulation. Mais avec une petite perturbation par raport au courbe théorique ces perturbation
présente I’effet des pertes des composants éléctrique (IJBT, le condensateur,etc...).
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111.2.2.3. Essai avec la carte Arduino pour charge R-L :

G INSTEK ~ 526.8u= Stord# ™ KMEMOIRE
Sauvver
hout
Econ. encr.

Marche am
Destination
IJSE Mormal

Sauvegarde
Utilitaire
Fichiers

G im= EDGE FDC

“Z2H= =

Figure 111.10 : L allure de V¢, et signal de commande.

La figure (I11.11) représente la forme d’onde du courant de charge ich pour le cas d’un charge
R-L. On observe que le courant est lisse est prend la valeur 0.35 A .

G4 INSTEK e = [ P N Save
H Save
Al
Ink Sawver
(| g
Destination

ILISE Mormnal

Save

File
Ltilities
EDGE FODC

G =SEu=

<2H= =

Figure 111.11 : L’allure de ich,

On remarque d’apres le graphe a partir de I’oscilloscope 2 que Vch sont les mémes dans le cas
d’une charge résistive et le cas d’une charge R-L.

On observe que le courant ic, dans le cas d’une charge résistive est ondulé, mais quand on

ajoute une inductance a la charge R-L, le courant est sans ondulation. Il est lisse par apport au
cas d’une charge R.
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111.3. Le convertisseur DC/DC « SEPIC » :

111.3.1. Réalisation expérimentale de convertisseur « SEPIC » :

La validation expérimentale de notre convertisseur « SEPIC » a été effectuée au niveau de
laboratoire des énergies renouvelables Biskra, Le but de cette essai expérimentale est de vérifier

le bon fonctionnement de ce convertisseur avec la carte de commande Arduino appliquées au

convertisseur proposé a la figure (111.12).

Figure 111.12 : Montage de convertisseur « SEPIC ».

Pour généré les impultions MLI qui commande notre convertisseur DC/DC« SEPIC » la
carte de commande Arduino connecté a un PC d’alimentation et de compilation a partir d’un

programme de Simulink ou Arduino C.

Ce convertisseur est fonctionné comme un « buck-boost » donc en peut varier la tension de
sortie pour la charge que nous désirons avec la variation de rapport cyclique ou la variation de

fréguence pour obtenir la tension satisfaisante.

—————




Chapitre 111 Simulations et réalisations de deux convertisseurs DC/DC

111.3.2. Cahier de charge de convertisseur « SEPIC » :

Le cahier de charge des parameétres utilisé pour la réalisation pratiques de ce convertisseur

est réesumeé dans le tableau (111.1) qui précisé les differents composants du circuit de puissance

d’un convertisseur «<SEPIC» avec leur caractéristiques.

L

111

Of

} '

i

Figure 111.13 : Circuit de puissance de convertisseur « SEPIC ».

D

D

Ventre 14V

Vsortie 0-17V

Rapport cyclique 0-1+

IJBT transistor BUP314

Inductance L; 2mH; I<4A;
Rin=0.8 Q

inductance L, 2mH; I<4 A;
Rin=0.8 Q

Inductance L 02H: I<15A;

Rin=10 Q ; U<250 V

Condensateur Cy

400V ; 330 pF ;85°

Condensateur C,

63V ; 100 puF ;85°C

Résistance Rch

11.7 Q

Diode

MR 506

Tableau I11.2 : Cahier de charge d’un convertisseur « SEPIC ».
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La forme d’onde de la tension de charge répresentée a la figure (111.14) et le signal de
commande délivré par la carte de commande Arduino, la tension de charge ateindre une valeur
moyen de Venmoy) =14.5, une ondulation de tension avec une valeur minimal de Vchmin) =12 V et

valeur maximale de Vnmax) =18.5 V, avec une fréquence de commutation de 500Hz.

v 4@, Bdus Stop @ M Save
-

Save
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Ink Saver
2
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I IISE Mormal

G INSTEK

|

Save
Fil=
ILItilities
@ SEEu=s EDGE fFDC
“<2H=

Figure 111.14 : L allure de V¢, et signal de commande.

On constate que la figure (111.15) ci-dessous, pour Vq le signale de commutation de IJBT est
carré mais il y’a une petite perturbation c’est I’effet des pertes par commutation, et pour la
tension V\; la forme est presque le méme avec la théorique parce que ne s’annule pas est la

forme d’onde positive mais il ya des perturbations dans la phase de fermeture de 1JBT.

G INSTEK v DA BAUS N i B _HZ
- -
Couplirng

Invert

| off
Bwy Lirnit

off
Wioltage

1%
Exparnd
Sroric

Gl 1m= EDGE FDC
< 2H= =

Figure 111.15 : Les allures de Vg et V.
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Dans la figure (111.16) ci-dessous, pour la tension V , la forme est presque le méme avec la
théorique parce ci contre dans I’inductance L, la forme d’onde de V., prend des valeurs positive

et négative avec des perturbations dans la phase de fermeture de 1JBT.

5 INSTEK e v D@ BEUsS L _Hz
- .
Copling

Irtvert
Off
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Expand

Srouncd

o im= ECGE JFDC
< Z2H=z =

Figure 111.16 : Les allures de Vg et V.

Les courant I et 1, dans la figure (111.17) sont identiques de point de vue de forme d’allures.
Les résultats sont similaires que la théorie présenté dans le deuxieme chapitre figure(11.9).
L’allure de courant I.; a la méme forme que le courant d’entré et courant I, c’est 1 image le

courant de sortie, bien sur des oscillation apparaitraient dans le cas de pratique.
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Figure 111.17 : Les allures d’I 1 et I».
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La figure (111.18) montre que la tension V¢, et V¢, sont presque les mémes formes d’onde
avec des valeurs proche. Mais V., est supérieur un peu a Vcy c’est I’effet capacitive de
condensateur Cs.

aLTER v BB Bus ™ EmiasTEH w = |08, Hys ™ H2
- L3 N
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SHAL=S EDGE  F 2.3ms EDGE  FDC
{2H= {2H= =p

Figure 111.18 : les allures de VVch et V..

Dans les figures (111.19) et (111.20) ci-dessous, la cohérence entre les résultats mesurés et

I’approche théorique sont relativement bonne.

5 INSTEK wav 5. 20RNS Il H 2 5 INSTEK T B, B2EMS Stopd# ™ WEMOIRE
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A o tout '
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anmet ML LISE Marmal
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Sauvegarde
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Etendre Utilitaire
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498, 2E9Hz = {?H= [zt
Figure 111.19 : les allures de Ic; et Ip. Figure 111.20 : les allures de Ich et 1,
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I11.4. Conclusion :

Le but est de réalisé notre contribution expérimentale, le bon fonctionnement de ces
convertisseurs avec la carte de commande Arduino appliquées au convertisseur proposé. Une
source continue limitée a 3 A, a été utilisée, vu la non disponibilité d'une PaC au sein du
laboratoire, Cette source a été réglée pour une tension variable de 10 V a 12 V, qui nous donne
a la sortie de convertisseur jusqu'a 17 V. Mais cette valeur peut etre commande et ajustée de 1 V
jusqu'a 17 V par le convertisseur « SEPIC ». Ce dernier peut fonctionnée comme un abaisseur et

un élévateur, ci que nous permet d’alimenté une charge variable ou une batterie.
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Chapitre 1V La commande par la carte Arduino

IV.1. Introduction :
Dans le chapitre précédent on a présenté les résultats de simulation et la validation
expérimentale de nos convertisseurs « BOOST » et « SEPIC » commandés avec la carte

Arduino.

Dans ce chapitre on va présenter le circuit de commande qui est la carte Arduino et le circuit
d’isolation qui avais le role d’isolation entre le circuit de commande et le circuit de puissance
comme montre les figures (IV.1) et (IV.2). Le circuit d’isolation et constitu¢ d’un circuit intégré

et un optocoupleur et des résistances pour la protection.

Circuit
Carte L1 Circuit [ >
_ e
Arduino D’isolation || .
Puissance

Figure IV.1 : Schéma synoptique des circuits de montage réalisé.

[‘4 ST T LT T — l

EEEEY

\ ) v

Figure 1V.2 : Schéma réelle des circuits de montage réalise.
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1V.2.1. La carte arduino :

Arduino, son récent synonyme Genuino [24], sont des cartes matériellement libres sur
lesquelles se trouve un microcontrleur (d'architecture AtmelAVR comme par exemple
I'’Atmega328p). Les schémas de ces cartes sont publiés en licence libre, cependant, certains
composants, comme le microcontréleur par exemple, ne sont pas en licence libre.

Le microcontréleur peut étre programmé pour analyser et produire des signaux électriques, de
maniere a effectuer des taches trés diverses comme la domotique (le contrdle des appareils
domestiques - éclairage, chauffage...), le pilotage d'un robot, de I'informatique embarquée, etc.

C'est une plate-forme basée sur une interface entrée/sortie simple.

% MEGA ADK g.‘

A 8 ey ' ARDUINO fox Andzodd™ 5
T Wl St !

! 0 o
& - @ > o <

o .
o v
- <<

Figure 1V.3 : La carte arduino ATMEGAZ2560.

Dans I’arduino, les noms des broches ont été simplifiés, la notion traditionnelle de ports
d’entrées-sorties (port A, port B, etc.) a été remplacée par des numéros. La numérotation est
simple et logique.

Une carte de type Uno offre 14 E/S numériques et 6 entrées analogiques. Les 14 E/S
numériques sont cablées sur deux connecteurs nommeés Digital (PWM) sur un cété de la carte,
les 6 analogiques sur un connecteur en face, nommé Analog in. Aligné avec ce connecteur, on
trouve un quatrieme connecteur nommé Power qui comporte également le signal Reset.

Pourquoi les connecteurs des E/S numériques portent-ils la mention PWM ? Eh bien, les
broches sur la carte marquées par un diése (« # », parfois aussi par un tilde « ~ ») sont capables
de fournir des signaux a modulation a largeur d’impulsion MLI (PWM en anglais). Elles sont
balisées car, dans Arduino, elles servent comme sorties analogiques. Leur nombre dépend du
micro, I’ATmega8 n’en a que trois (E/S 9 a 11), I’ATmegal 68 et I’AT mega328 en possedent Six
(E/S 3,5,6,9all).
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Chapitre IV La commande par la carte Arduino

Pour les cartes de type Mega équipées de micros avec plus de broches que
I’ATmega8/168/328, la numérotation des E/S est différente car les broches ont été regroupées
sur des connecteurs par fonction. Ainsi, une telle carte dispose de connecteurs Power, Analog in,
Digital, Communication et PWM. Le connecteur Digital est & double rangée.

Au total, une carte Mega 2560 offre 70 E/S numériques, découpées en 32 E/S numériques
(Digital), 16 entrées analogiques (Analog in), 15 sorties MLI (PWM) et 10 broches réservées
a la Communication [25].

1V.2.2. Les avantages de la carte Arduino:

e Pascher!

e Environnement de programmation clair et simple.

e Multiplateforme : tourne sous Windows, Macintosh et Linux.

e Nombreuses librairies disponibles avec diverses fonctions implémenteées.

e Logiciel et matériel open source et extensible.

¢ Nombreux conseils, tutoriaux et exemples en ligne (forums, site perso etc...)

e Existence de « shield » (boucliers en francais) : ce sont des cartes supplémentaires qui se
connectent sur le module Arduino pour augmenter les possibilités comme par exemple :

afficheur graphique couleur, interface ethernet, GPS, etc.

Par sa simplicité d'utilisation, Arduino est utilisé dans beaucoup d'applications comme
I'électronique industrielle et embarquée, le modélisme, la domotique mais aussi dans des

domaines différents comme I'art contemporain ou le spectacle.
1V.2.3. Les méthodes de programmé la carte Arduino pour la commande MLI (PWM) :
Il ya deux méthodes pour programmer la carte Arduino par la commande MLI (PWM) :

1V.2.3.1. MLI (PWM) avec Simulink :

Différent type de block pour injecté un signal MLI (PWM), La figure (IV.4) montre de la
bibliotheque de la carte Arduino dans Matlab 2013 avec des blocs qui généré le signale MLI
(PWM) et le rapport cyclique qui est variée de 0% a 100% mais avec la carte arduino le rapport
est variée de 0 & 255 donc de 0 - 0% et 255> 100%.

ARDUIMC

mrt

Pin &

—
%]
M
Y

P A

Figure IV.4 : Schéma bloc 1 d’un signal MLI (PWM).
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Ou:
ARDUIMNC
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Drigital Cutput

Figure IV.5 : Schéma bloc 2 d’un signal MLI (PWM).

1VV.2.3.2. MLI (PWM) avec programmation C/C++:

Le programme suivant montre les instructions pour la commande MLI (PWM) par le
programme Arduinol.6.6 :

const int pwmPin = 11;
int val;
int potpin=0;
void setup() {
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | 0x03 ;
pinMode(pwmPin, OUTPUT);
}
void loop() {
val = analogRead(potpin);
val = map(val, 0, 1023, 0, 255);
analogWrite(pwmPin,val);

¥

IVV.2.3.3. Variation de la fréquence par la carte Arduino « UNO» :
Pour la variation de la fréquence a partir programmation C.
Il y’a des méthodes a suivre :

Par exemple ce programme est donne la fréquence =3906 Hz.
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Par la suite le programme suivant génere un fréquence de 3906 Hz :
const int pwmPin = 9;
int val;
int potpin=0;
void setup() {
TCCR1B =TCCR1B & 0b11111000 | 0x03;

pinMode(pwmPin, OUTPUT);

¥
void loop() {

val = analogRead(potpin);
val = map(val, 0, 1023, 0, 255);
analogWrite(pwmpPin,val);

}

Si on veut changer la fréquence on a suivre les étapes :

° La fréquence de base pour les pins pwmpins 3, 9, 10, 11 est 31250 Hz.

° La fréquence de base pour les pwmpins 5et 6 est 62500 Hz.

* Le diviseur pour les pwmpins 5, 6,9, 10 sont : 1, 8, 64, 256, 1024.

* Le diviseur pour les pwmpins 3 et 11 sont: 1, 8, 32, 64, 256, 1024.
Pour I’exemple précédent en utilise le pwmpin 9 qui ai la base de fréquence 31250 Hz
Avec I’instruction TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | 0x03;

= (31250/8)=3906 Hz.

Les Tableaux (IV.1), (IV.2) et (IV.3) donnent chaque instruction pour les pwmpins :

e Pour les pwmpins 5et 6 est TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;

Case 1 8 64 256 1024
mode 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05
Fréquence(Hz) 62500 7812 970 255 62

Tableau IV.1 : La fréquence a partir les pwmpins 5 et 6.
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e Pour les pwmpins 9 et 10 est: TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 |mode;

Case 1 8 64 256 1024

mode 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05
Fréquence(Hz) 31250 3906 488 122 31

Tableau 1V.2 : La fréquence a partir les pwmpins 9 et 10.
e Pour les pwmpins 3 et 11 est TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 |mode;

Case 1 8 32 64 128 256 1024

mode 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 0x07
Fréquence(Hz) | 31250 3906 976 488 244 122 31

Tableau IV.3 : La fréquence a partir les pwmpins 3 et 11.

A partir de ces tableaux et ces instructions on peut changer la fréquence de signale
MLI(PWM) avec des différentes valeurs.

IV.2.3.4. Variation de rapport cyclique :

Le rapport cyclique est varié a partir de potentiométre de valeur de 10 kQ comme dans notre

travaille a partir d’un programme C ou des blocs simulink.

Potentiometre a trois bornes, Deux borne reliés a la masse (GND) et Vcc et I’autre borne a

I’entrée analogique O (int potpin=0 ;) comme dans le programme de 1’exemple précédent.
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Figure IV.6.a : Rapport cyclique=30%.
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Figure I1V.6.b : Rapport cyclique=80%.
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Chapitre IV La commande par la carte Arduino

1V.3. Circuit d’isolation :

La carte Arduino est sensible a tout genre de perturbations extérieures, elle est nécessaire de
prévoir un circuit assurant la fonction d'isolation entre la carte de commande et le circuit

extérieur. Notre choix s'est porté sur l'optocoupleur de la série 4N25 et le circuit TTL7400

comme il montre la figure (1V.7).

5V N Emetteur  Gachette

Masse

o

o | R=11kQ

oo, cliclls

al I

L ]

ez

Injecteé par la

carte arduino

L1 p=1kO +5V

Figure IV.7 : Circuits d’isolation entre le circuit de puissance et le circuit de commande.

IV.3.1. L’optocoupleur 4N25 :
Il réalise une conversion «énergie électrique » en «énergie électrique ».

C’est un dispositif d’isolement qui permet la transmission de niveaux électrique non

galvanique.

La tension d’isolement entre les deux parties du circuit peut étre de I’ordre de quelque
milliers de voltes (ex : 1500 V pour un TIL111, 2500 V pour un TI1L114, 3550 V pour le 4N35).
Il est constitué d’une diode électroluminescente (LED) et d’un phototransistor intégrés dans le

méme boitier comme il montre la figure (1V.8).
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Chapitre IV La commande par la carte Arduino
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Figure 1V.8: Schéma représentatif d’un optocoupleur.

IV.3.2. Le circuit intégré TTL7400 :

La figure (IV.9) représente un circuit intégré TTL7400 qui faire I’isolation entre le carte

Arduino et I’optocoupleur.

+ 5V
1a B e
(D ]
[ ]

Figure 1V.9 : Schéma représentatif d’un circuit intégré TTL7400.

1VV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté un partie assez important de notre travaille, «Arduino ».

Ce dispositif magique ou opérationnel qui nous permet de réalisé plusicurs aidé, 1’aide
principale permet de réalisé un circuit de commande spéciale, simple et avec une bonne
performance. Un circuit d’isolation a été réalisé et intercalé entre circuit de commande et circuit

de puissance pour protégé la carte Arduino en cas de court circuit.
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Conclusion genérale

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons étudie et réalisé un systeme de PaC avec deux
convertisseurs DC/DC le premiére est « BOOST » pour élevée la tension faible de PaC et le
deuxiéme est «SEPIC » pour délivré la tension convenable pour la charge. Pour ce faire, nous
avons commencé par une étude générale sur les piles a combustibles spécialement PEMFC,
apres ca en étudierons les convertisseurs proposé avec leur dimensionnement, par suite on a
fait une simulation et la validation expérimentale de deux convertisseurs DC/DC a été
effectué.

Apres la réalisation pratique, il est important de noter que la mise en pratique des études
théoriques s’avére une étape trés difficile, il n’est pas évident d’avoir une réalisation
qui marche dans la premicre fois, c’est difficile de détecter la source du probleme, des
choses que nous avons constatée au cours de notre étude pratique, plusieurs phénomenes
qui apparaissent dans la réalité ne sont pas pris en considération.

Nous avons vue au cours de cette période, approfondir nos connaissances dans le domaine
des convertisseurs DC/DC, les piles a combustible, les cartes Arduino ainsi que dans le
domaine des composants de puissance en général. Cela apparait comme une bonne base qui

nous permet d’envisager une suite de ces travaux.

Perspectives de recherche :

Certains développements de ce travail peuvent étre envisagés pour un futur proche
dont nous citons :
e Evaluation d’un prototype expérimental avec une pile & combustible réelle.
e L’association en cascade des convertisseurs avec la PaC pour arrivée a un systeme
complet.

e Réalisé une commande avec une boucle fermée.
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Annexe A

A.1l. La carte Arduino MEGA 2560 :

Arduino MEGA 2560

' MADE
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A.2. Caractéristiques de d’Arduino ATmega2560 :

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 14 provide PWM
output)

Analog Input Pins 16

DC Current per 1/0 Pin 40mA

DC Current for 3.3V Pin 50mA

Flash Memory 256KB of which 8 KB used by
bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Tableau : Caractéristiques d’ Arduino ATmega2560



A.3. Schéma détaillé de la carte Arduino MEGA 2560 :
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Annexe B

B.1. Brochure d’IJBT BUP 314 :

SIEMENS

BUP 314D

IGEBT With Antiparallel Diode
Praliminary data

= Low forward voltage drop
» High switching speed ' ~ -
= Lover Bail currant
» Latch-up frea
= Including fast free-whael dioda

Pin 1 Pin 2 Pin 3

G C E
Type Ve Iz Package Ordering Code
BUP 314D 12000 424 TD-218 AB COET040-A4226-AF
Maximum Ratings
Parameter Symbol Values Unit
Coaollector-amitter voltage ¥ee 1200 W
Callector-gate valtage Viecr
Rpe = 20 ki2 1200
Gate-emitter voltage Ve + 20
DC collector current, (limitad by bond wire) = A
Te = B0 *C 42
Te=80%C 33
Pulsed caollector current, L, = 1 ms lepuls
Te=25°C 84
T = 80 *C GE
Dicde forward current F
T =90°C 28
Pulsed diode current, {, = 1 ms IFpuis
To=26°C 168
Power dissipation Pt w
Te=25°C 300
Chip or oparating temparatura T S5 .. +180 |*C
Storage temperature Tan 55 ...+ 150




B.2. Brochure d’optocoupleur 4N25 :

4N25, 4N26, 4N27, 4N28

Vishay Semiconductors

a0 [
C E} 5 ]c

U

21842

DESCRIPTION

The 4M25 family is an industry standasd single channel
phototransistor coupler. This family includes the 4M25,
4M26, 4M2T, 4NEE. Each optocoupler consists of gallium
arsemide Infrared LED and a sllicon NPMN phototransistor.

FEATURES

* |zolation test voltage S000 Vays

* Interfaces with common logic families

* Input-output coupling capacitance < 0.5 pF
* Industry standard dual-in-line & pin package

* Compliant to RoHS directive 2002/85/EC and
in accordance to WEEE 2002/96/EC

APPLICATIONS

# AC malns detecton

* Resd relay driving

* Switch mode power supply feedback
* Tedephone ring detecton

* Logic ground molation

VISHAY.

v

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

®

RoHS

ColPURRT

* Logic coupling with high frequency noise refection

AGENCY APPROVALS

# UL1577, file no. ES2744

+ BSI: EN 00852002, EN 0950:2000

* FIMKD: EM 60950, EM a0085, EM 60335

ORDER INFORMATION

PART AEMARKS
AM25 CTH = 20 %, DiP-8
AMIE CTH = 20 %, DiP-6
ANDT CTH = 10 %, DiP-6
ANDE CTH = 10 %, DiP-8

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 1)

PARAMETER | TEST COMDITIOM SYMBOL VALUE LUNIT
INPUT
Aeverse voltage Vin 5 W
Foreard current le 60 ma
Surge current b 10 ps lFiaq 3 A
Power dissipation P 100 i
OUTPUT
Collectar emitier breakdoen voltage Vegn [ )
Emitter base breakdown voltage s 7 W
I 50 mA
Collectar current T n ™ ey
Power dissipabon P 180 s




B.3. Brochure de circuit intégré SN74L.S00 :

SN74LS00
Quad 2-Input NAND Gate

¢ ESD > 3500 Volts

Ve

=]
EI
=]
=

I

SICNEER
EIIE

| 5] (e
GND
GUARANTEED OPERATING RANGES
Symbol Parameter Min | Typ | Max | Unit
Voc | Supply Voltage 475 | 50 |58 | V
Ta | Operating Ambient 0 51N C
Temperature Range

low Output Current ~ High -04 | mA
loe | Output Current ~ Low B0 | mA

ON Semiconductor

Formerdy a Dwvesion of Motorola
hitp:flonsemi.com

LOw
POWER
SCHOTTKY

PLASTIC
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Annexe C

C.1. Programme Matlab de dimensionnement d’un convertisseur « BOOST » :

%les parameétres pour calculés les élément de puissance:
% 1. Entré la tension : Viy(min)and Vy(max)
%2. la tension de sortie nominale: Voyr
%3. le courant maximale: loyr(max)
clc;

disp('BOOST CONVERTER CALCULATION")

Vin=input(‘enter the minimum input voltage:: ');

Vinl=input('enter the maximum input voltage:: ');

Vout=input('enter the output voltage:: ");

I=input(‘enter the maximum output current:: ");
fs=input('enter the switching frequency:: ;

%calculation of maximum switch current

n=0.9;

D=1-((Vin*n)/Vout); %duty cycle
di=.2*1*(Vout/Vin); %inductor ripple current
L=(Vin*(Vout-Vinl))/(di*fs*Vout); %inductor value

%dv=(1/(1-D))+(di/2);

dv=0.5;

C=I*D/(fs*dv);%output capacitor value

R=Vout/l;

diSp('*****************************')

disp(DUTY CYCLE:::)

D=D*100;

D

disp(RIPPLE CURRENT:::")

di

disp(INDUCTOR VALUE:::)

L

disp('VOLTAGE RIPPLE:::")

dv

disp('CAPACITOR VALUE micro farad:::")

C=C;

C

R

diSp('**************************')

clear all

clc



C.2. Programme Matlab de dimensionnement d’un convertisseur « SEPIC » :

Vin=14;
Vout=17;
lout=0.8;
f=500;

%on négligeant la chute de tension aux bornes de la diode
%rapport cyclique
alpha=Vout/(Vin+Vout)

%inductances
deltalL=lout*(Vout/Vin)*0.4
L1=(Vin/(deltalL*f))*alpha
L2=(Vin/(deltalL*f))*alpha

%courant maximal
IL1=(lout*(Vout/Vin))*(1+(0.4/2))
IL2=lout*(1+(0.4/2))
IC1=lout*sqrt((Vout/Vin))
%condensateur

C1=0.000111 %c mon choix!11??
deltaVC1=(lout*alpha)/(C1*f)
C2=(lout*alpha)/f

%transistor doit etre supporter une tension
Vk=Vin+Vout

%transistor traverser par un courant crét
Ikpeak=IL1+IL2
Ikrms=lout*(sqrt((Vout+Vin)*(Vout))/(Vin*Vin))
%Diode

IDpeak=Ikpeak

VD=Vin+Vout
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