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RESUME

Ce mémoire traite d’un dispositif de stockage d’énergie utilisant des supercondensateurs.
Ce dispositif, lorsque utilisé en plusieurs exemplaires commutés et reliés en série, permet
de créer divers types de convertisseurs de puissance. L’usage de supercondensateurs dans le
principe de fonctionnement de ces convertisseurs de puissance leur permet de combiner les
fonctions de convertion de puissance et de stockage d’énergie dans un seul dispositif. L’objec-
tif principal de ce mémoire est de démontrer la faisabilité du concept présenté. C’est-a-dire
montrer que les modules individuels fonctionnent tel qu’anticipé, et qu’il est possible de réa-

liser des convertisseurs de puissance fonctionnels en utilisant plusieurs de ces modules.

Le principe de la double couche électrochimique, sur lequel repose le fonctionnement des
supercondensateurs, permet a ces derniers d’accumuler substantiellement plus d’énergie que
les condensateurs conventionnels. De plus, ils ont une densité de puissance supérieure a celle
des batteries conventionnelles. Cela est du au fait que le fonctionnement des batteries repose

sur des réactions chimiques, un processus relativement lent.

Par contre, les supercondensateurs sont limités par la tension qu’ils peuvent atteindre, soit en-
viron 2,7 V généralement. On doit alors en relier plusieurs en série afin d’obtenir des tensions
plus élevées. Or, cela pose probleme car la variabilité des capacités réelles d'un condensateur
a un autre fera varier les tensions atteintes dans chacun d’eux. Il y a alors risque de dépasser
les limites de tensions. Cependant, le principe de fonctionnement du dispositif dont il est

question ici permet de gérer les tensions, ce qui élimine ce probleme.

Le coeur du projet réside dans le module de puissance. Celui-ci est composé de superconden-
sateurs et des semiconducteurs servant d’interrupteurs. Le circuit repose sur le concept de
supercondensateurs commutés, reliés en série. La commutation permet d’inclure ou de retirer
individuellement tout supercondensateur de la série, ce qui fait varier la tension aux bornes
de la série en conséquence. Les commutations sont commandées par un microcontroleur. De
plus, le design du dispositif retenu dans le cadre de cette recherche contient un circuit de

commande et de protection.

Chacune des séries de supercondensateur constitue une “branche”. Un convertisseur peut
étre réalisé en faisant fonctionner une ou plusieurs branches en parallele, selon la topologie

retenue. Les tests effectués pendant le projet ont porté sur une topologie a trois branches.
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Dans ce type de convertisseur, il y a toujours une des branches qui est reliée a la borne
d’entrée, une autre branche reliée a la borne de sortie, et la troisieme sert de tampon pour
éviter toute discontinuité de tension ainsi que de permettre qu’'une lecture des tensions de

chacun des supercondensateurs se fasse.

L’expérimentation a porté sur deux types de convertisseurs DC/DC a trois branches. L'un
de ces convertisseurs utilisant des BJT comme commutateurs entre les branches et les bornes
d’entrée et de sortie est bidirectionnel, alors qu’'un autre design utilisant plutot des diodes

Schottky est unidirectionnel.

Les résultats montrent que ces deux types de convertisseurs fonctionnent tel qu’anticipé,
bien que des faiblesses au niveau du circuit de test n’ont pas permis de les exploiter au maxi-

mum de leur capacité en courant et en puissance.

Ce genre de dispositif serait adapté a des applications qui nécessitent une convertion de
puissance ainsi qu’une fonction de stockage d’énergie. Le lissage de la prodution d’électricité
pour les éoliennes serait un candidat potentiel. La récupération d’énergie de freinage de véhi-
cules électriques est également une application intéressante pour ce dispositif. Présentement,
ces applications nécessitent une banque de condensateurs reliée au reste du circuit par un
convertisseur de puissance. L’invention présentée dans ce mémoire permet de cumuler ces

deux fonctions, conversion et stockage d’énergie, en un seul dispositif.
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ABSTRACT

This dissertation presents an energy storage device which uses ultracapacitors. This de-
vice, when used in several series connected and commutated units enables the creation of
different types of power converters. The use of ultracapacitors in those power converters
allows them to combine the functions of power conversion and of energy storage in one single
device. The main objective of this dissertation is to demonstrate the feasability of the con-
cept, which means showing that individual modules work as they are expected to, and that

it is possible to make power converters by connecting several of these devices in series.

The electrochemical double layer concept, on which ultracapacitors rely, allows them to store
much more energy than conventional capacitors. Ultracapacitors also have a much higher
power density than conventional batteries. This is due to the fact that conventional batteries

rely on chemical reactions, which is a relatively slow process.

One the other hand, the tension that ultracapacitors can handle is limited to low values,
typically around 2,7 V. They must therefore be connected in series in order to attain higher
voltages. This can be problematic because the variablity of capacity from one ultracapacitor
to another will result in varying tensions in each of them. There is then a risk that the
tension might exceed the limit in one or more of them. However, the operating principle of

the device allows managing the tensions in each ultracapacitor, which solves this problem.

The basic building block of the invention is the power module. It is composed of ultracapac-
itors and semiconductors acting as interruptors. The concept of commutated ultracapacitors
connected in series is at the heart of the operating principle of the circuit. Each ultraca-
pacitor can either be added or removed from a branch of ultracapacitors connected in series.
This is done by the commutation of the semiconductors used as interruptors. This results
in the ability to control at will the resulting tension between the two ends of a branch. The
commutations are controled by a microcontroler chip. The design of the device, as used in

this research, also contains a control and protection circuit.

A converter can be made by using one or several branches in parallel. The tests made
for this research used a topology consisting of three branches. In this topology, there is al-
ways one of the branches connected to the input, another connected to the output, and the

third branch acts as a buffer. The buffer is used to avoid any discontinuity in the tensions,
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and it also allows the measuring of the tensions of each ultracapacitor in the branch.

The experiments have been made with two types of DC/DC converters. The first one uses
BJTs as interruptors between each branches and the input or output terminals and is bidi-

rectional. The second converter used Schottky diodes instead of BJTs and is unidirectional.

The results show that the two types of converters work as expected, although weaknesses

in the testing circuitry prevented the use of each converters with high current and power.

This device would be well adapted for applications needing both a power conversion function
and energy storage. The smoothing of the power output of windmills or regenerative braking

in electrical vehicles would be a interesting applications to pursue.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L’objet de ce mémoire de maitrise est un dispositif de stockage d’énergie utilisant des
supercondensateurs, et qui, utilisé en plusieurs exemplaires commutés reliés en série, permet
de créer divers types de convertisseurs de puissance. En fait, le type de convertisseur réalisé
dépendra de la programmation du microcontroleur qui commandera l’ensemble du circuit
ainsi que de la topologie de raccordement. L’objectif principal de ce mémoire est de démon-
ter la faisabilité de réaliser des convertisseurs de puissance et d’emmagasiner de I’énergie en

utilisant cette technologie novatrice.

1.1 Définitions et concepts de base

1.1.1 Les supercondensateurs

Le fonctionnement d'un condensateur conventionnel repose sur I’accumulation de charges
de signes opposés a la surface de deux électrodes séparées par un matériau non-conducteur,
nommé « diélectrique ». Dans le cas des supercondensateurs, les électrodes sont poreuses
et séparées par un électrolyte. C’est a-méme cet électrolyte, a la surface des électrodes, que
se forme la double couche électrochimique. Ce principe de fonctionnement permet au su-
percondensateurs d’accumuler une charge beaucoup plus importante, et donc beaucoup plus

d’énergie, que les condensateurs conventionnels.

Un autre aspect qui rend les supercondensateurs intéressants pour I'application décrite dans
ce mémoire est leur densité de puissance. Le fonctionnement des batteries conventionnelles
repose sur des réactions chimiques, un processus relativement lent. Le principe de fonction-
nement des supercondensateurs repose plutot sur le déplacement de charges électriques ou
ioniques, plus rapides. Cela permet d’absorber ou de libérer plus d’énergie dans un laps de
temps donné, ce qui équivaut a une capacité en puissance plus élevée. Pour plusieurs appli-

cations, cela est un atout non-négligeable.

Par contre, les supercondensateurs sont limités par la tension qu’ils peuvent atteindre, soit
2.7V généralement. Cela fait en sorte qu’ils doivent étre mis en série pour obtenir une tension

plus élevée. Or, la mise en série de condensateurs pose un probleme. En effet, la variabilité



des capacités des condensateurs mis en série fait en sorte que les tensions atteintes seront
inégales d'un condensateur a 'autre. Il y a alors risque qu'un des supercondensateurs dépasse
sa limite de tolérance en tension. Or, la solution retenue par le concept présenté dans ce mé-

moire permet de remédier a ce probleme.

1.1.2 Les convertisseurs de puissance

Les convertisseurs de puissance ont comme role de transformer ’énergie électrique d’une
forme donnée vers une autre. Par exemple, la transformation d’un courant alternatif (AC)
vers un courant continu (DC). Il y a généralement un découplage entre la puissance instanta-
née en entrée et en sortie, ce qui implique 'utilisation d’éléments de stockage d’énergie dans
le fonctionnement des convertisseurs. Ces éléments de stockage d’énergie consistent en des
condensateurs et des inductances. Or, les inductances sont lourdes et cottent cher du a leur
contenu en cuivre. Le type de convertisseur proposé dans ce mémoire n’utilise pas d’induc-

tances.

1.2 Eléments de la problématique

Dans certaines applications qui font appel a une forme de convertion de puissance, une
fonction de lissage de la puissance dans le temps est souhaitable. Par exemple, dans le cas des
éoliennes, la puissance fournie par le vent est variable, ce qui crée un désappariement avec ce

qui est demandé en sortie par le réseau électrique.

Dans les voitures électriques, il y a un convertisseur entre les batteries et les moteurs. La
récupération de I’énergie au freinage nécessite une forte densité de puissance, c¢’est-a-dire une
capacité a absorber beaucoup d’énergie en un laps de temps tres court. Les batteries, qui ont
une bonne densité d’énergie, n’ont cependant généralement pas une forte densité du puis-
sance, car leur fonctionnement repose sur des réactions chimiques. Les supercondensateurs
sont plus adaptés pour ce genre de tache. La création de convertisseurs ayant également une
capacité a emmagasiner de 1'énergie semble alors intéressante pour ce genre d’applications.

C’est ce que la technologie présenté ici offre comme solution : un convertisseur qui utlise
des supercondensateurs dans son principe de fonctionnement, permettant ainsi de combiner

les fonctions de convertion de puissance et de stockage d’énergie dans un seul dispositif. Le



fonctionnement du systéeme est commandé par un microcontroleur.

De plus, le caractere modulaire de la solution proposée permet une grande flexibilité. Cette
flexibilité peut-étre pleinement mise a profit par le degré de sophistication qui sera apporté

a la programmation du microcontroleur qui gerera le fonctionnement du systeme.

1.3 Objectifs de recherche

L’objectif principal de cette recherche est de démontrer la faisabilité du concept présenté.
C’est-a~-dire montrer que les modules fonctionnent individuellement tel qu’anticipé, et par
la suite montrer qu’il est possible de réaliser des convertisseurs de puissance fonctionnels

utilisant plusieurs de ces modules branchés en série.

1.4 Plan du mémoire

Le plan du mémoire est le suivant :

Chapitre 1 : Introduction

Chapitre 2 : Revue de littérature

— Chapitre 3 : Concepts et schémas

— Chapitre 4 : Modélisation du concept

— Chapitre 5 : Mise en oeuvre et test de 'invention

— Chapitre 6 : Résultats

— Chapitre 7 : Améliorations possibles et perspectives d’applications

— Chapitre 8 : Conclusion



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Cette revue de littérature traite de plusieurs sujets en lien avec le type de circuit sur
lequel porte ce mémoire. Deux objectifs sont poursuivis. Le premier est de poser les bases
théoriques pertinentes a la compréhension de ce qui suivra. Le deuxieme est de montrer que
les technologies existantes dans le domaine du stockage d’énergie électrique et la convertion de
puissance comportent certaines lacunes qui pourraient étre corrigées par le nouveau concept

présenté dans ce mémoire.

La premiere section traite des supercondensateurs. En effet, le systeme étudié utilisant des
supercondensateurs, un bref survol du principe de fonctionnement de ceux-ci semble appro-

prié, bien que sa compréhension ne soit pas essentielle pour analyser le circuit.

La deuxieme section portera sur la problématique du branchement en série de condensa-

teurs. Des approches existantes y sont présentés.

La troisieme section explique ce que sont les convertisseurs de puissance et illustre leur fonc-

tionnement avec un exemple.

La derniere section présente le cas de convertisseurs existants fonctionnant sur la base de
condensateurs commutés. Le principe de fonctionnement de ceux-ci differe du concept qui
sera présenté plus loin. Aussi, la revue de littérature n’a pas permis d’identifier d’art anté-

rieur qui utiliserait déja le principe de fonctionnement de ce concept.

2.1 Supercondensateurs

Le fonctionnement d’un condensateur conventionnel repose sur I’accumulation de charges
de signes opposés a la surface de deux électrodes, généralement des plaques conductrices sé-
parées par un matériau isolant nommé « diélectrique » [1]. La capacité C du condensateur

est déterminée par I'équation :



Ou € représente la permittivité du matériau diélectrique, A est I'aire de la surface des élec-

trodes et d la distance les séparant.

Dans le cas des supercondensateurs, les électrodes sont poreuses et habituellement com-
posées de charbon actif. Elles sont séparées par un électrolyte, soit une solution de sels dans
un solvant approprié. C’est a-meéme cet électrolyte, a la surface des électrodes, que se forme
la double couche électrochimique, soit une couche d’électrons et une couche d’ions de charge
positive. Ce principe de double couche électrochimique a d’abord été élaboré par Helmholtz
en 1879. En somme, Helmholtz postulait que la surface d’électrons et la surface d’ions de
charge positives se formant a l'interface de 1’électrode et de 1’électrolyte peuvent étre modé-
lisées comme formant un condensateur. Cette théorie a été raffinée par Gouy et Chapman
en 1909 par la modélisation de la deuxieme couche comme étant plutot une région diffuse
dans le modele. Stern a proposé en 1924 un modele qui combine la théorie de Helmholtz au

modele Gouy-Chapman [2].

L’équation 2.1 montre que la capacité d'un condensateur donné est directement propor-
tionnelle a l'aire A de la surface des électrodes et inversement proportionnelle a la distance
d qui les sépare. Or, c’est donc la grande surface découlant de l'interface entre 1'électrode
poreuse en charbon actif et 1’électrolyte, jumelée a la tres faible distance de séparation entre
les deux couches de particules positives et négatives, de ’ordre des dimensions de ’atome, qui
permet aux supercondensateurs d’accumuler une densité de charge électrique importante. Par
exemple, la distance entre les charges dans la double couche électrochimique est de 'ordre des
dimensions d’un atome, soit environ 10 fois moins que pour un condensateur électrolytique
ordinaire de tension équivalente. La capacité est donc environ 10 fois plus grande di au prin-

cipe de double couche électrochimique. A cela s’ajoute l'effet d’avoir une surface d’électrode

] %Id
L

Figure 2.1 Représentation du concept de condensateur classique
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Figure 2.2 Schéma de la double couche électrochimique

plus grande par 'utilisation de charbon actif. Si 'on considere un facteur 10 pour l'aire, la
capacité d’un supercondensateur se trouve a étre de ’ordre de 100 fois plus grande que pour

un condensateur ordinaire de mémes dimensions.

En 1957, un dispositif utilisant ce principe a été breveté par Howard Becker pour le
compte de la General Electric Company [3]. Curieusement, 1'accent n’était pas mis sur la
grande capacité de stockage d’énergie de I'invention mais plutot sur son utilité pour amortir

les oscillations indésirables dans les redresseurs.

Cependant, di aux contraintes de I’électrolyte, les supercondensateurs existants sur le mar-
ché ont une limite de tension d’environ 2,7 V seulement. En effet, 1’électrolyte organique a
une tension de dissociation d’environ 1,35 V par électrode, ce qui limite la tension totale aux
bornes du supercondensateur a 2,7 V. Cela implique donc que le branchement en série de
ceux-ci sera requis pour des applications nécessitant une tension plus élevée. Or, le branche-

ment en série de condensateurs, tout comme les supercondensateurs, pose un probleme.



2.2 Branchement de condensateurs en série

2.2.1 La problématique du branchement en série de condensateurs

Le branchement de condensateurs en série pose probleme en raison de la variabilité des
valeurs réelles de capacités de chacun des condensateurs. En effet, en raison des tolérances
lors de la fabrication et de la variation de la capacité avec 1’age du condensateur, les valeurs

peuvent varier de fagon significative.

Cela est problématique car la tension aux bornes du condensateur est fonction de la valeur

de sa capacité [1]. Celle-ci est définie par :

C =

<|©

(2.2)

On peut retrouver ce résultat a partir des équations de la charge et du courant dans
les condensateurs [4] [5]. La charge emmagasinée dans un condensateur est déterminée par

I’équation :

t
q(t) = / i(T)dT + q(0). (2.3)
0
L’équation du courant est :

, dv
i(t) = C’a. (2.4)

I’équation qui détermine la tension est alors donnée par :
1 t
o(t) = —/ i(r)dr + v(0). (2.5)
¢ Jo

En posant I'hypothese que le condensateur est completement déchargé au temps t = 0,



alors on aura que :

q(0) =0, v(0) = 0. (2.6)

La tension sera alors proportionnelle a la charge et inversement proportionnelle a la capacité :

q(t) _ @
.t

ot) = %/0 i(ryir = 1 = 2.7)

Et puisque dans le cas des condensateurs en série, le courant passant dans chacun des conden-
sateurs est le méme, la valeur de @@ = ¢(t) sera également la méme, ce qui signifie que la
tension accumulée aux bornes de ceux-ci sera déterminée uniquement par l'inverse de la va-

leur de la capacité C :

- (2.8)

Cela implique qu'un condensateur ayant une capacité plus faible que les autres condensa-
teurs dans la série se retrouvera avec une tension plus élevée que les autres apres recharge. Il
y a donc risque de dépassement de la limite de tolérance du condensateur, ce qui entrainerait
un claquage. Dans le cas de supercondensateurs qui accumulent une quantité appréciable
d’énergie, ce claquage peut avoir de sérieuses conséquences et entrainer la destruction du

systeme. En conséquence, certains dispositifs de rééquilibrage des tensions ont été imaginés.

Figure 2.3 Condensateurs en série



2.2.2 L’avantage d’équilibrer les tensions des supercondensateurs en série

Barrade et al.[6] ont présenté un exemple numérique illustrant ’avantage, d’un point de
vue de la quantité d’énergie emmagasinée, d’utiliser une technique d’équilibrage des tensions
de supercondensateurs en série. Cet exemple sera repris ici, mais avec les valeurs de super-
condensateurs qui seront employés pour I'expérimentation du circuit dont il est question dans

ce mémoire.

Le cas étudié considere un systeme de deux supercondensateurs en série. Si les deux su-
percondensateurs sont fideles aux spécifications, alors C; = Cy = 350 F, et les valeurs des

tensions limites sont de 2.7 V. L’énergie se calcule par I'équation :

1
E = §CV2. (2.9)

Chacun des supercondensateurs aura donc accumulé 1275.75 J, pour un total de 2551.5 J

Si maintenant I'un des condensateurs, par exemple C2, présente une capacité de 20 %
inférieure aux spécifications, soit 280 F, alors sans rééquilibrage des tensions on devra limi-
ter sa tension lorsqu’elle atteindra le seuil de 2.7 V. Cela implique que le condensateur C1
de 350 F lui n’atteindra que 2.16 V. Le supercondensateur C1 aura accumulé 816.48 J, et
C2 1020.6 J, pour un total de 1837.08 J. Dans le cas d’un équilibrage de la tension de C1

a 2.7V, celui-ci accumulera donc a nouveau 1275.75 J; et le total pour le systeme de 2296.35 J.

L’équilibrage des tensions permet donc un gain de 459.27 J ou 25 % de I’énergie accumulée.
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2.2.3 Les correctifs existants

Afin de remédier au probleme de déséquilibre des tensions, quatre types de correctifs
usuels sont identifiés dans la littérature [7] [8]. Ceux-ci sont illustrés a la figure 2.4. Il s’agit
de :

— Résistances en parallele ;

— Résistances commutées en parallele ;
— Diodes Zener en parallele ;

— Convertisseurs DC/DC.

Les résistances en parallele forment un diviseur de tension qui vise a corriger les dés-
équilibres par le biais de la dissipation thermique du trop plein d’énergie des condensateurs
chargés a leur limite de tension. Cependant, le désavantage principal de cette technique est
qu’il en résulte une perte d’énergie constante et relativement importante. Cela mene a un

faible rendement du systeme.

Le concept de résistances commutées, avec un circuit d’équilibrage actif, permet d’effectuer
un rebalancement tout en mitigeant les pertes. Une résistance est commutée en parallele avec
le condensateur seulement si sa tension dépasse un seuil critique. Cependant, cela ajoute un
niveau de complexité au systeme sans pour autant éliminer la perte d’énergie par dissipation

thermique inhérente a 1'utilisation de résistances.

La diode Zener est une diode qui est congue pour étre utilisée dans sa région de conduction en
courant inversé afin de réguler une tension. En branchant une diode Zener en parallele avec
un condensateur, c’est en quelque sorte I’équivalent passif du systeme a résistance commutée
qui est obtenu. En effet, la diode Zener ne conduit pas de courant, jusqu’a ce qu'une tension,
la tension Zener, soit atteinte. Alors, elle agit comme une résistance qui dissipe de ’énergie.
C’est donc un systeme moins complexe que celui des résistances commutées, mais ou la perte
d’énergie par dissipation thermique demeure. Cela ajoute aussi comme contrainte de design
la nécessité de trouver une diode Zener qui corresponde aux spécifications de tension et de

courant voulues.

Le correctif faisant appel a des convertisseurs DC/DC est le seul des quatre qui ne dissipe pas
de I’énergie dans le but d’égaliser les tensions des supercondensateurs. En fait, I’énergie en
trop d’un supercondensateur surchargé sera transférée par le convertisseur vers I'un des deux

supercondensateurs adjacents. Cela permet d’obtenir un meilleur rendement énergétique. Ce-
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Figure 2.4 Correctifs conventionnels pour les condensateurs en série

pendant, cette solution est cotiteuse et plus complexe que les trois présentées plus haut.
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2.3 Convertisseurs de puissance

2.3.1 Définition et fonction des convertisseurs de puissance électrique

Un convertisseur de puissance est “un module de base des systemes d’électronique de puis-
sance” [9]. Leur fonction est de transformer I’énergie électrique d’'une forme d’onde donnée

vers une forme différente. Les différents types de convertisseurs sont :

— AC vers DC (redresseurs) ;

— DC vers AC (onduleurs) ;

— DC vers DC (élévateurs ou réducteurs);
(

— AC vers AC (changement de fréquence ou forme d’onde).

A I'exception des convertisseurs DC/DC, il y aura généralement un découplage entre la
puissance instantanée en entrée et la puissance instantanée en sortie. Il en va de méme pour
I’énergie. Cela implique donc la présence d’éléments de stockage d’énergie dans le circuit d'un
tel convertisseur. A titre d’exemple simple, le cas de la convertion d’un courant alternatif vers
un courant continu illustre comment I'énergie excédentaire des pics de la sinusoide doit étre
transférée dans les vallées, mais ce a un intervalle At plus tard, afin d’obtenir une puissance et
un courant lisses et continus. En effet, dans la figure 2.5, I'aire sous la courbe de la puissance

en fonction du temps représente I’énergie.

Pour remplir leur fonction, les convertisseurs de puissance utilisent donc des semiconduc-
teurs a titre d’interrupteurs et des condensateurs et inductances commes éléments de stockage

d’énergie.

2.3.2 Exemple du convertisseur hacheur abaisseur de tension (DC/DC buck

converter)

La figure 2.6 illustre le circuit d'un convertisseur hacheur abaisseur de tension, ainsi que

la forme de 'onde de la tension aux bornes de la diode.

Le fonctionnement de ce circuit est relativement simple. L’interrupteur, généralement un
semiconducteur tel un transistor, est actionné a une fréquence donnée, ce qui génere une
tension en forme d’onde carrée aux bornes de la diode. Evidemment, I’onde carrée n’est pas
la sortie désirée. En fait, la sortie désirée s’apparente a la tension moyenne de cette onde car-
rée. La fagon d’obtenir cette moyenne est d’ajouter un filtre passe-bas. Celui-ci est constitué

d’une inductance et d’un condensateur, ce qui en fait un filtre d’ordre deux [5].
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Figure 2.5 Découplage de la puissance instantanée dans la conversion de puissance de AC
vers DC
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Figure 2.6 Circuit d’un convertisseur hacheur abaisseur (buck converter)
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Le role de I'inductance est de stabiliser le courant alors que celui du condensateur est de
stabiliser la tension de sortie. Notons au passage que ces deux éléments sont des dispositifs
de stockage d’énergie. Le role de la diode est de founir un chemin de passage au courant dans

I'inductance lorsque l'interrupteur est ouvert.

Le circuit passe-bas du second ordre, constitué de 'inductance et du condensateur, a une

fréquence de coupure et un facteur de qualité déterminés par :

1 1 /L
wo = Nire QZE\/g (2.10)

Ce sont la deux parametres de design importants puisqu’ils nous indiquent la relation entre

la fréquence du hacheur et la valeur de I'inductance.

Le poids et le cotut de I'inductance militent en faveur d’un design qui minimisera la valeur de
cette derniere. Cela implique un biais favorable a des fréquences des commutation élevées.
Or, les pertes de commutation sont directement proportionnelles a la fréquence. De plus,
les fréquences de commutation élevées tendent a générer des interférence électromagétiques
indésirable. De cela, on peut conclure qu'un convertisseur n’employant pas d’inductance et

capable de fonctionner a de basses fréquences de commutation présenterait certains avantages.

2.4 Convertisseurs DC/DC a condensateurs commutés (switched-capacitor DC/DC

converters)

Il existe des convertisseurs fonctionnant sur le principe de condensateurs commutés. Ce
sont des convertisseurs DC/DC, généralement de faible puissance. Ils ont été développés dans
le but de maintenir stable la tension fournie par la batterie dans de petits appareils électro-
niques tels les lecteurs mp3 et téléphones portables [10]. Leur principe de fonctionnement
repose sur la “pompe de charge”. La charge de condensateurs est transférée vers d’autres
condensateurs, au moyen de commutateurs. En bout de ligne, un condensateur accumulera
soit une tension plus élevée ou plus basse, selon le design, afin d’alimenter une charge donnée.

Le tout est géré par des signaux d’horloge appropriés a la fonction recherchée.

Les convertisseurs élévateurs de tension a condensateurs commutés sont généralement
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basés sur le concept de la “pompe de Dickson”, représenté a la figure 2.7. Le principe de
fonctionnement repose sur le transfert de la charge d’un condensateur au suivant. La charge
transférée s’addittionne a celle déja présente dans le condensateur qui la recoit. Il en ré-
sulte une augmentation de la charge totale et donc de la tension aux bornes de chacun des
condensateurs successifs. Dans le cas illustré, la tension devrait théoriquement quintupler.
Cependant, la chute de tension dans les transistors servant de commutateurs va diminuer

cette valeur. Les signaux d’horloge sont illustrés a la figure 2.8 .

Le circuit présenté a la figure 2.9 est un convertisseur abaisseur de tension. Dans ce cas,
la tension Vj,; se trouve répartie entre les trois condensateurs qui se trouvent branchés en sé-
rie lorque le signale d’horloge ¢; ferme 'interrupteur y correspondant. De par la disposition
des diodes, ces condensateurs se retrouvent plutot branchés en parallele lorsqu’ils doivent
étre déchargés par la fermeture de l'interrupteur actionné par 1’horloge ¢,. Théoriquement,
cela devrait faire en sorte que la tension V.. soit d'un tiers de Vyy. Les chutes de tension

des diodes modifieront légerement cette valeur.

2.5 Conclusion de la revue de littérature

Les objectifs de cette revue de littérature étaient de poser les bases théoriques perti-
nentes au sujet du mémoire, ainsi que de montrer que certaines lacunes des technologies
existantes pourraient étre corrigées par le concept introduit dans ce mémoire. Le fonctionne-
ment des supercondensateurs, reposant sur le principe de double couche électrochimique et
I'utilisation d’électrodes poreuses, a été présenté. Ensuite, la problématique du branchement
de condensateurs en série a été exposée. Des correctifs conventionnels a cette problématique,
qui comportent cependant certaines lacunes, ont été introduits. La revue de littérature se
termine par une présentation des convertisseurs de puissance. Ces informations seront utiles
a la compréhension des concepts et schémas de l'invention dont ce mémoire traite tout au

long des prochains chapitres.
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Figure 2.9 Circuit d'un convertisseur abaisseur a condensateur commuté
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CHAPITRE 3

CONCEPTS ET SCHEMAS

Le coeur du projet réside dans la partie du circuit qui constitue le module de puissance.
Celui-ci est essentiellement composé des supercondensateurs et des semiconducteurs servant
d’interrupteurs. A la base, le circuit repose sur le concept d’un supercondensateur commuté,
et donc commandable. Cette idée, réduite a sa plus simple expression, est représentée a la
figure 3.1. Les concepts et schémas qui suivent sont basés sur les plans originaux de l'inven-

tion réalisés par Georges-Emile April en juillet 2010.

3.1 Branchement en série des modules

Ce concept trouve son utilité lorsque plusieurs modules sont branchés en série, comme
a la figure 3.2. Il en résulte alors un dispositif qui s’apparente a un condensateur program-
mable, c¢’est-a-dire qu’il est possible, en actionnant les interrupteurs, d’ajouter ou de retirer
des condensateurs de la série, modifiant du méme coup la tension aux bornes du dispositif.
L’utilisation d’un tel dispositif, actionné par un microcontroleur, ouvre de vastes possibilités.
En effet, il sera possible de générer a peu pres n’importe quelle forme d’onde de tension, selon
I’algorithme de commande programmé dans le microcontroleur. Cela rend possible la création
d’un convertisseur universel. L’utilisation de supercondensateurs donne au convertisseur la

capacité de stocker de 1’énergie, ainsi qu’une forte densité de puissance.

3.2 Fonctionnement général du dispositif

Le fonctionnement du dispositif peut étre illustré en identifiant les différentes fonctions
et leurs relations. Le coeur du concept réside dans le module de puissance. Les tensions des

supercondensateurs de ce dernier sont mesurées et transmises au circuit de protection, qui
l )j N l
I

Figure 3.1 Représentation du concept de base
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Figure 3.2 Modules en série

évalue si les limites de sécurité sont dépassées. Le circuit de protection envoie des signaux
au circuit de commande si les limites sont effectivement atteintes. Le circuit de commande
recoit également les signaux du microcontoleur, par le biais des démultiplexeurs. Enfin, le
circuit de commande envoie les signaux de grilles pour actionner les MOSFETs du module
de puissance, en fonction des commandes recues et des conditions sur les limites de tension.

Ce fonctionnement est illustré dans le diagramme-bloc de la figure 3.3.

Il y a six principaux modes de fonctionnement du module de puissance, déterminés selon
le sens du courant et 1’état des interrupteurs constitués par les MOSFETSs. Ces six modes
de fonctionnement sont illustrés a la figure 3.5. Le principe directeur est de toujours fournir
un chemin possible pour le courant. Dans le cas ot aucun des MOSFETSs ne soit actionné,
le courant passe par une des deux diodes D1 ou D2, selon le sens de ce courant. De plus, les
deux MOSFETSs ne doivent jamais étre actionnés en méme temps, car cela occasionnerait un

court-circuit.

3.3 Circuit du module de puissance

Chacun des modules de puissance constituera une “cellule” . Plus spécifiquement, le design
retenu pour implanter cette idée, illustré a la figure 3.6, comporte quatre MOSFETSs (deux
canal-N et deux canal-P) ainsi que quatre diodes Schottky, en plus des deux superconden-
sateurs. Un des principes qui a guidé le développement de cette topologie est 1'obligation
de toujours fournir un chemin au courant, peu importe les circonstances. La nécessité de
fournir une tension suffisante pour alimenter I’électronique du circuit local de commande et

de protection a également influencé la topologie retenue.

Les MOSFETs Qn1 et Qps font office d’interrupteurs. Lorsqu’ils sont fermés, ils per-
mettent au courant de circuler dans les supercondensateurs SC1 et SC2 respectivement. A
I'opposé, les MOSFETSs Qp; et QQn2 permettront au courant de contourner ces superconden-

sateurs.

Les diodes Schottky D1 et D3 vont permettre a un courant positif de recharger les supercon-
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Figure 3.3 Diagramme de fonctionnement du dispositif
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densateurs, et ce méme lorsque les MOSFETSs QQnq et Qpo ne conduisent pas, sans toutefois
permettre a un courant contraire de les décharger. La tache des diodes Schottky D2 et D4
consiste a permettre a un courant négatif de contourner les supercondensateurs sans les dé-

charger, méme lorsque les MOSFETSs Qp; et (Qn2 ne conduisent pas.

C’est le circuit logique qui fournit les signaux de grille Gy, G2, Gp1 et Gpy qui actionnent
respectivement les MOSFETSs Q n1, Qn2, @p1 et Qpsa. Le circuit logique regoit les commandes
du microcontroleur par le biais d’une interface composée d’optocoupleurs afin d’isoler élec-

triquement le microcontroleur de chacune des cellules.

Ce design n’est qu'une implantation possible du concept parmi d’autres. L’existance de su-
percondensateurs de 5 V ou plus rendrait possible la création de cellules ne comportant qu’'un
seul supercondensateur. En effet, I'utilisation de deux supercondensateurs pour chacune des
cellules s’explique par la nécessité de maintenir une tension minimale pouvant alimenter les
circuits de commande et de protection de chacun des modules. Cela leur permet d’étre auto-
suffisants et autonomes du point de vue de I’alimentation et de la protection, ce qui simplifie
I'interface des tous les modules avec le microcontroleur. En effet, il faut tenir en compte le
fait que la tension de chacun des modules par rapport a la masse variera beaucoup de I'un
a l'autre. Par exemple, pour une série de 100 modules, la tension par rapport a la masse a

I'extrémité du dernier module peut dépasser 500 V.

3.4 Circuit logique de commande

Le circuit logique de commande est composé de portes logiques non-ou (NOR) quadruples
CD4001 et non-et (NAND) quadruples CD4011, ainsi que des comparateurs quadruples basse
puissance LP339. Deux optocoupleurs doubles MCT6 servent d’interface avec le microcon-

troleur.

La partie du circuit de logique qui commande le supercondensateur SC1, de tension posi-
tive par rapport a la référence locale, est composée de quatre portes NOR, tel que montré a
la figure 3.8 . Les deux portes NOR qui sont actionnées par les deux sorties de 'optocoupleur

MCT6 forment une bascule asynchrone, ou verrou (“RS latch”).

L’état de ce verrou détermine la commande que le microcontroleur veut transmettre au
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Figure 3.7 Verrous logiques formés de portes NOR ou NAND

Tableau 3.1 Table de vérité d'un verrou (RS Latch)

S|R|Q Q

110 |1 0
0[11]0 1

0| 0 | inchangé | inchangé
1|1 | invalide | invalide

module de puissance. Si sa sortie Q" vaut 0, alors c’est que le supercondensateur devrait étre
intégré a la branche en série. Cependant, le signal aux grilles des MOSFETs de puissance

Qn1 et Qp1 dépend également des conditions relatives a la tension des supercondensateurs.

Le comparateur LP339 alimenté par le signal FB3 détermine si le supercondensateur SC1
a une tension supérieure a 2.0 V. Si la condition est respectée, la sortie du comparateur sera
un 0 logique. Avec deux 0 logiques en entrée, la porte NOR fournira un 1 logique en sortie,
donc alimentera la grille Gy; & Vpps, branchant ainsi le supercondensateur SC1 en série
avec les autres. Le comparateur LP339 alimenté par le signal FB4 détermine si la tension
du supercondensateur SC1 se maintient sous le seuil limite de 2.7 V. Si cette condition est
respectée, la sortie du comparateur sera un 0 logique. Avec deux 0 logiques en entrée, la porte
NOR fournira un 1 logique en sortie, donc alimentera la grille Gp; a Vppo. Avec cette tension
de grille, le MOSFET ne conduit pas. Par contre, si la condition n’est pas respectée, alors la
porte logique NOR fournira un zero logique, résultant dans ce cas en une tension négative
a la grille Gpq, faisant entrer le MOSFET en conduction. Le courant contournera alors le
supercondensateur. Dans cette éventualité, la diode présente dans le circuit de logique assure

que le MOSFET @) n1 ne soit plus en conduction afin d’éviter un court-circuit.

Dans le circuit logique qui commande les interrupteurs du supercondensateur SC2; la
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logique se veut la méme que précédemment, mais adaptée pour tenir compte du contexte
ol les tensions sont négatives par rapport a la référence locale. La sortie du verrou, main-
tenant composé de portes NAND, est représentée par la valeur Q de la table de vérité, et
vaudra 1 si le microcontroleur ordonne la mise en série du supercondensateur SC2. Si la
condition que la tension aux bornes de SC2 soit supérieure a 2 V est respectée, alors le si-
gnal de grille Gpy sera un 0 logique, soit une tension Vss2. Cela fermera cet interrupteur
et le supercondensateur SC2 se trouvera branché en série dans la branche. De méme, si la
tension du supercondensateur SC2 se maintient sous 2.7 V, la porte NAND fournira un 1
logique, soit un signal de grille G yo de tension positive, ce qui ne mettra pas le MOSFET Q) no
en conduction. Par contre, si cette condition n’est pas respectée, alors ce MOSFET entrera
en conduction et le courant contournera le supercondensateur SC2. Comme précédemment,

une diode verrait a ajuster le signal de grille Gps en conséquence pour éviter un court-circuit.

Deux diagrammes représentant des algorithmes équivalents au fonctionnement de ces deux

circuits logiques sont présentés aux figures 3.10 et 3.11 pour aider a leur compréhension.
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"Reset" (0- 1) Verrou formé des NOR A et B
[r— al'état «Set » ou « Reset» 7
I "Set" (1-0)
Tension du NON Tension du NON
SCl<2.0V? — SC1»2.7V? -
IGUI I oul

Interrupteur Interrupteur Interrupteur Interrupteur

MOSFET Q1 ouvert MOSFET Q2 fermé MOSFET Q1 fermé MOSFET Q2 ouvert

Courant ne passe Courant contourne SC1 Courant passe par SC1 Courant ne contourne
pas par 5C1 pas SC1
Ftat "éteint" Ftat "allumé"

Figure 3.10 Algorithme équivalent du circuit logique pour actionner le supercondensateur

SC1
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"Reset" (0- 1) Verrou formé des NAND A et
[r— B 4 Fétat «Set» ou « Reset» 7
I "Set" (1-0)
Tension du NON Tension du NON
SC2<2.0V? — SC2>2.7V7? -
IGUI I oul

Interrupteur Interrupteur Interrupteur Interrupteur

MOSFET Q3 ouvert MOSFET Q4 fermé MOSFET Q3 fermé MOSFET Q4 ouvert

Courant ne passe Courant contourne SC2 Courant passe par SC2 Courant ne contourne
pas par 5C2 pas 5C2
Ftat "éteint" Ftat "allumé"

Figure 3.11 Algorithme équivalent du circuit logique pour actionner le supercondensateur

SC2
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3.5 Génération des tensions nécessaires au fonctionnement et diviseurs de ten-

sion

Etant donné I'importance que les MOSFETs du module de puissance se comportent
comme de bons interrupteurs, et non pas comme des amplificateurs en régime linéaire, les
tensions de grille doivent étre suffisamment positives ou négatives selon le cas, pour que cela
se réalise. Le circuit intégré ICL7660S doit remplir la tache de fournir ces tensions appro-

priées.

En fait, le ICL7660S est un convertisseur a condensateurs commutés, tel que ce qui a
été présenté dans la revue de littérature. Son fonctionnement de base peut étre compris en
examinant le circuit idéalisé de son fonctionnement a la figure 3.13. La tension entre Vi,iree
et la masse est transmise au condensateur C a la fermeture des interrupteurs S1 et S3. Cette
tension est ensuite transférée au condensateur Cy par la fermeture des interrupteurs S2 et
S4, coincidant avec la réouverture des interrupteurs S1 et S3. La tension de sortie se trouve

donc a étre égale & —Vi,iree -

L’ajout de diodes et de condensateurs formant des pompes de tension additionnelles per-
met d’obtenir les tensions Vppo de l'ordre de +10.4 V et Vggo d’environ -6.8 V par rapport

a la référence locale.

Le diagramme de fonctionnement idéalisé du régulateur de tension Shunt NCP100 est
présenté a la figure 3.14. Un comparateur s’assure que la tension a la broche R du NCP100
ne dépasse pas la valeur d’une référence interne de 0.698 V. Si il y a dépassement, un inter-
rupteur court-circuite I’anode et la cathode, contribuant a maintenir la tension a une valeur
donnée. En branchant le NCP100 tel qu’a la figure 3.15, le diviseur de tension formé des

résistances R1 et R2 fera en sorte que la tension entre ’anode et la cathode corresponde a :

R1
Vsortie = Vrer(1 + —). 3.1
Sort Ref(1+ R2> (3.1)
Le condensateur C}, contribue a lisser la tension de sortie. Les valeurs de R1 de 30K et R2
de 100K produisent une tension régulée a 0.9 V, tel que calculé selon 1’équation 3.1. Comme

la cathode est branchée a la référence de masse locale, la valeur de la tension a l’anode se
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trouve donc a étre de -0.9 V. Cette valeur sert de référence pour les comparateurs LP339.
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Figure 3.14 Circuit idéalisé du régulateur ajustable de tension Shunt NCP100
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Figure 3.15 Branchement du régulateur de tension ajustable Shunt NCP100
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Les quatres diviseurs de tensions serviront a déterminer si les tensions des deux super-

condensateurs sont a l'intérieur des limites établies, soit :

— Le signal FB1 atteint -0.9 V si la tension de SC2 tombe a -2.0 V ;
— Le signal FB2 atteint -0.9 V si la tension de SC2 monte a -2.7 V ;
— Le signal FB3 atteint 0 V si la tension de SC1 tombe a +2.0 V ;
— Le signal FB4 atteint 0 V si la tension de SC1 monte a + 2.7 V

Ces signaux FB1 a FB4 serviront de critere aux comparateurs LP339 afin de déterminer si
les contraintes des tensions des supercondensateurs sont respectées. Si elles ne le sont pas, le
circuit logique réagira en actionnant les interrupteurs formés par les MOSFETs du module

de puissance de fagon a rectifier la situation.

3.6 Conclusion sur les concepts et schémas

Le circuit étudié repose sur le concept d'un supercondensateur commuté et commandé
par un microcontroleur. Le coeur du concept réside dans le circuit du module de puissance.
Le principe directeur du design du module de puissance est de toujours fournir un chemin
pour le courant, tout en évitant les possibilités de court-circuit. Cela rend possible la créa-
tion d’un convertisseur dit universel.Un circuit de commande et de protection présent dans
chacun des modules permet de traiter les commandes recues du microcontroleur, ainsi que de
s’assurer que les tensions des supercondensateurs ne dépassent pas certaines valeurs critiques.

L’implémentation informatique de ces concepts est présentée au chapitre suivant.
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CHAPITRE 4

MODELISATION DU CONCEPT

La premiere étape en vue de la réalisation du concept a été de modéliser le fonctionne-
ment du module a ’aide de I’environnement Simulink de Matlab. Le but de cette modélisation
étant de vérifier la logique de commande et de protection, certaines composantes ont été re-

présentées par des modeles simplifiés et idéaux.

4.1 Modélisation des MOSFETSs

Par exemple, les transistors MOSFETSs ont été modélisés comme étant des interrupteurs
idéaux dont la réponse est fonction de la tension mesurée a la grille. Cette modélisation sim-

plifiée est illustrée aux figures 4.1a et 4.1b.

Le shéma général du circuit apparait a la figure 4.3 et le détail de la section de commande

et de protection a la figure 4.4 .

Ideal Switch

D]

oo~ o,
ﬂ Ideal Switch . =
Compare G -
To Constant Y Compare
To Constant
e C;;_D o

MOSFET canal N MOSFET canal P

Figure 4.2 Modélisation idéalisée des MOSFET's
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4.2 Sous-circuits générateurs de tensions et de logique

Par souci de simplifier la présentation du sous-circuit de commande et de protection, la
section de circuit générant les tensions de +10.4 V et de -6.8 V nécessaires au bon fonc-
tionnement des grilles des MOSFETs de puissance a été créée dans un sous-systeme. Ce
sous-systeme est illustré a la figure 4.5. Ce circuit modélise essentiellement le branchement
du circuit intégré ICL7660S qui fut présenté au chapitre précédent a la figure 3.12. Le fonc-
tionnement du circuit intégré ICL7660S est lui-méme modélisé dans le sous-systeme illustré
a la figure 4.6. Ce modele réplique le circuit de fonctionnement idéalisé présenté au chapitre

précédent a la figure 3.13.

La section du circuit générant la référence de tension de -0.9 V a également été représentée
dans un sous-circuit, illustré a la figure 4.7. Le fonctionnement du circuit intégré régulateur
de tension NCP100 est quant-a-lui modélisé dans le sous-systeme illustré a la figure 4.8. Ce
modele réplique le circuit de fonctionnement idéalisé du NCP100 présenté au chapitre précé-
dent a la figure 3.14.

Les portes NOR et NAND quadruples CD4001 et CD4011 ont été modélisées par des
portes logiques idéales NON-OU et NON-ET respectivement, dont les sorties VRAIES donnent
une tension V+4++ et les sorties FAUSSES une tension de V—-. La modélisation de la porte
NON-OU quadruple CD4001 est illustrée a la figure 4.9 et celle de la porte NON-ET qua-
druple CD4011 a la figure 4.10.

4.3 Résultats

Les résultats obtenus par cette modélisation montrent que la logique de commande et de
protection produit la réponse escomptée. En effet, la figure 4.11 montre que la tension aux
bornes des supercondensateurs est limitée a 2.7 V lors d’une recharge a partir d’une source
de 5 V passant par une résistance de 5 ohms, pour chacun des deux étages du module. La
figure 4.12 montre quant-a-elle que le circuit de protection empéche la tension de tomber sous
les 2.0 V lorsque les supercondensateurs se déchargent en alimentant une charge de 5 ohms

chacun.
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4.4 Conclusion sur la modélisation du concept

Le but de la modélisation était de vérifier le bon fonctionnement de la logique de com-
mande et de protection des modules. L utilisation de modeles simplifiés et idéaux de plusieurs
composantes était suffisante pour atteindre cet objectif. Cela a permis de simuler les défauts
qui se produiraient si le microcontroleur omettait d’empécher que la tension dans un des su-
percondensateur ne franchisse les limites de sécurité établies. Les résultats obtenus montrent

que la logique de commande et de protection accomplit cette tache correctement.
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Figure 4.11 Résultat du blocage de la tension a 2.7 volts lors de la recharge des deux super-
condensateurs

Figure 4.12 Résultat du blocage de la tension a 2.0 volts lors de la décharge des deux super-
condensateurs
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CHAPITRE 5

MISE EN OEUVRE ET TEST DU CONCEPT

Les plans présentés au chapitre trois ont servi a développer des prototypes de l'invention.
Tout d’abord, un prototype a été implanté sur un breadboard afin de procéder a des essais
de bon fonctionnement, tels qu’énumérés dans le protocole de la section qui suit cette in-
troduction. Une fois que le bon fonctionnement du concept de base a été vérifié, un design
de prototype sur PCB a été élaboré a l'aide du logiciel EagleCad. Vingt unités prototypes
ont été réalisées, dont seize ayant un module de puissance gravé sur une plaque d’un grade
de deux onces de cuivre par pouce carré, permettant de tolérer de plus forts courants. Neuf
de ces unités ont servi a ’élaboration de convertisseurs formés de trois branches d’unités en
série. Cette topologie permet de réaliser pratiquement n’importe quel type de convertisseur.

Des convertisseurs DC/DC ont été réalisés pour faire la preuve que ce concept fonctionne.

5.1 Protocole de test du circuit de base

Objectif : Montrer que le circuit de protection du module prévient que la tension aux
bornes des supercondensateurs ne dépasse 2.7 V ou ne tombe sous 2.0 V, ainsi que de vérifier

que la section logique permet de maitriser I’état du module.

Matériel requis :

— Un module de stockage d’énergie
— Une source de tension DC variable

— Un multimetre

Méthode : La méthode ci-dessous est décrite selon I'hypothese que 'on teste 1'étage de
tension positive (p/r au point neutre « ground ») du module. On doit répéter ces étapes
pour I'étage négatif, en remplacant V+ par V—, SC'1+ par SC2—, et les tensions limites par
—2.0 Vet —2.7 V. Il est important de noter que le supercondensateur de ’étage qui n’est

pas testé doit présenter une tension suffisante pour alimenter le circuit de protection.
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1) Test en mode «recharge des supercondensateurs »

a) Section logique en état « set » : L’entrée de l'optocoupleur correspondant au super-
condensateur a recharger est établie a un niveau logique 1 — 0. Le connecteur correspondant
au noeud entre les deux supercondensateurs (« ground ») est mis a la terre et une tension
supérieure a 2.7 V est appliquée a la borne V+ du circuit. La tension aux bornes du super-
condensateur correspondant (entre SC'1+ et « ground ») devrait croitre jusqu’a 2.7 V et se

stabiliser a ce niveau sans le dépasser.

b) Section logique en état « reset » : L’entrée de I'optocoupleur correspondant au super-
condensateur a recharger est établie a un niveau logique 0 — 1. Le connecteur correspondant
au noeud entre les deux supercondensateurs (« ground ») est mis a la terre et une tension
est appliquée a la borne V+ du circuit. En supposant que le condensateur était déchargé
au départ, la tension aux bornes de celui-ci doit rester quasi-nulle, puisqu’ il ne doit pas se

recharger, et ce, peu importe la valeur de tension appliquée.

c¢) Section logique en état « hold » apres « set » : L’entrée de I'optocoupleur correspon-
dant au supercondensateur a recharger est d’abord établie a un niveau logique 1 — 0 pour un
bref moment, et puis & 0 — 0 par la suite. Répéter I’étape a). Les résultats doivent étre les

meémes.

d) Section logique en état « hold » apres « reset » : L’entrée de l'optocoupleur corres-
pondant au supercondensateur a recharger est d’abord établie a un niveau logique 0 — 1 pour
un bref moment, et puis a 0 — 0 par la suite. Répéter 'étape b). Les résultats doivent étre les

meémes.

2) Test en mode « alimentation d’une charge »

a) Section logique en état « set » : L’entrée de l'optocoupleur correspondant au super-
condensateur a recharger est établie & un niveau logique 1 — 0. Une résistance (100 ohms par
exemple) est placée entre la borne V+ et la mise a la terre, ou V— et la mise a la terre, selon
I’étage du module a tester. Une tension est appliquée au bornes du supercondensateur. Pour
toute tension sous 2.0 V ou supérieure a 2.7 V, la tension aux bornes de la résistance doit étre
quasi-nulle. Pour des tensions appliquées variant entre 2.0 V et 2.7 V| la tension aux bornes

de la résistance devra étre proche de la valeur appliquée au supercondensateur, la différence
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étant attribuable a la faible chute de tension du transistor mosfet faisant office d’interrupteur.

b) Section logique en état « reset » : L’entrée de I'optocoupleur correspondant au super-
condensateur a recharger est établie a un niveau logique 0 — 1. Une résistance (100 ohms par
exemple) est placée entre la borne V4 et la mise a la terre. Une tension est appliquée au
bornes du supercondensateur. La tension aux bornes de la résistance doit rester quasi-nulle,

et ce, peu importe la valeur de tension appliquée au niveau du supercondensateur.

¢) Section logique en état « hold » apres « set » : L’entrée de I'optocoupleur correspon-
dant au supercondensateur a recharger est d’abord établie a un niveau logique 1 — 0 pour un
bref moment, et puis & 0 — 0 par la suite. Répéter I’étape a). Les résultats doivent étre les

memes.

d) Section logique en état « hold » apres « reset » : L’entrée de I'optocoupleur corres-
pondant au supercondensateur a recharger est d’abord établie a un niveau logique 0 — 1 pour
un bref moment, et puis a 0 — 0 par la suite. Répéter 1'étape b). Les résultats doivent étre les

meémes.

5.2 Concept de convertisseur a trois branches

5.2.1 Topologie et fonctionnement

La topologie choisie pour implanter un concept de convertisseur est constituée des trois
branches paralleles de modules de puissance reliés en série. Des interrupteurs a l'extrémité
de chacune des branches permettent de les mettre en contact soit avec la borne d’entrée ou

la borne de sortie du convertisseur. Cette topologie est représentée a la figure 5.2 .

A tout moment, 'une des branches doit étre en contact avec la borne d’entrée et une
autre branche en contact avec la borne de sortie. La tension générée par les consensateurs se
trouvant branchés en série doit correspondre a la tension d’entrée ou de sortie selon le cas.
La troisieme branche servira de tampon afin d’éviter une discontinuité de tension ainsi que
pour réduire les émissions électromagnétiques causées par de brusques variations de tension
en entrée ou en sortie. La lecture des tensions de chaque supercondensateur et la commu-
tation des supercondensateurs se fait également pendant qu’une branche donnée se trouve
dans cette position, c¢’est-a-dire ni branchée a ’entrée ou la sortie. Il y aura alternance entre

ces trois fonctions pour chacune des trois branches afin que les condensateurs étant rechargés
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Figure 5.2 Topologie d'un convertisseur contenenant trois branches en parallele de modules
de puissance reliés en série entre eux

a un instant donné puissent se trouver en position de fournir du courant a la charge a un

moment ultérieur.
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L’interface entre le microcontroleur dsPic30F4013 et les optocoupleurs de chacun des modules
se fait par le biais d'une matrice qui est alimentée par les sorties de deux démultiplexeurs,
tel qu’illustré a la figure 5.3. Pour que la sortie d'un optocoupleur soit activée, donc que
I'interrupteur soit fermé, il faut que la tension fournie par le bus de position y soit positive
et que la tension fournie par le bus de position en x soit un zéro logique. En effet, les anodes
des optocoupleurs sont reliés aux bus en y et les cathodes sont reliés aux bus en x. Comme la
table de fonction du démultiplexeur 74154 montre que celui-ci fourni un zéro logique (Low)
a la broche de sortie désignée par la valeur hexadécimale en entrée, et des 1 logiques (High)
pour toutes les autres broches, des inverseurs 7404 doivent étre utilisés pour le démultiplexeur

qui traite les bus de position y.

Le microcontroleur détermine a tout moment a quelle tension doit se trouver la branche
en contact avec l'entrée et la tension de la branche en contact avec la borne de sortie. Le
microcontroleur peut donc moduler ces tensions dans le temps, de fagon a créer des formes
d’ondes diverses, avec des fréquences ajustables, tant en entrée qu’en sortie du convertisseur.
C’est en ce sens que ce design de convertisseur peut étre considéré comme étant «universel».
Le type de convertisseur est entierement déterminé par le programme qui est enregistré dans

le microcontroleur.
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5.2.2 Transistors BJT utilisés comme interrupteurs entre les trois branches pour
convertisseur DC/DC

Les transistors BJT sont utilisés comme interrupteurs dans ce circuit de test. Les MOS-
FETs de puissance ont une diode entre le drain et la source, ce qui présente un probleme pour
la tache a accomplir ici, car cela permettrait une interférence (lorsque le MOS est ouvert)
entre la borne de sortie et la branche tampon qui est a une tension plus basse. Les BJT
ne présentent pas cet inconvénient, et le fait que nous en avions sous la main explique leur
utilisation dans le montage de test. Par contre, la commande du transistor au moyen d’une
grille isolée physiquement du drain et de la source est préférable a la jonction base-émetteur
du BJT. Pour cette raison, la composante idéale dans le futur serait le IGBT, qui se comporte
comme un MOSFET au niveau de sa commande, et qui ne possede pas de diode en paral-
lele. La fonction que reproduira le convertisseur dépend donc uniquement de ’algorithme
programmé dans le microcontroleur qui actionnera le circuit. Ici, le microcontroleur utilisé
sera un dsPic30F4013 de la compagnie Microchip, placé dans un PCB de test dsPicDem?2.

Le langage de programmation utilisé est une version de Forth nommée FlashForth.

5.2.3 Fonctionnement du langage Forth

La programmation en langage Forth repose sur la création de “mots”, c’est-a-dire de
nouvelles commandes définies par le programmeur. Ces “mots” utilisent comme intrant des
nombres mis dans la “pile”. La pile est une région de la mémoire de l'ordinateur dédiée a en-
registrer des nombres selon une séquence dernier entré, premier sorti (LIFO, ou “Last In First
Out” en anglais) . Les “mots” prennent donc les premiers nombres sur la “pile”, les traitent
selon la fonction du “mot”, et remettent le résultat sortant, un ou plusieurs nombres, sur le
dessus de la “pile”. Dans un programme Forth, on commence donc par définir des “mots”
qui exécuteront des fonctions de base, en progressant vers des opérations plus complexes. Le
dernier “mot” créé devrait utiliser les autres “mots” définis préalablement pour constituer le
programme principal comme tel. D’autres choix de langages sont évidemment possibles, mais

c’est le langage Forth qui a été utilisé en raison de I’historique du projet.
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5.2.4 Algorithme de fonctionnement pour un convertisseur DC/DC avec tran-

sistors BJT utilisés comme commutateurs entre les trois branches

Suivant la philosophie de programmation en Forth, le programme est ici présenté sous
forme de description de la fonction des "mots” créés, commencant par les fonctions de base,
et terminant par le programme lui-méme. Un glossaire technique et plus formel des mots

Forth créés pour le programme se trouve en annexe B.

allumer (x,y) : brancher le supercondensateur de la branche x et de position y en série avec

la branche.

eteindre (x,y) : débrancher le supercondensateur de la branche x et de position y de la branche.
reset : remettre toutes les sorties des deux démultiplexeurs a 0.

lireadc : effectuer une lecture de tension a l’aide du ADC du microcontroéleur.

tensions : créer une matrice des tensions lues pour chacun des supercondensateurs, selon

leurs positions x et y.

ordonner4 : algorithme "bubblesort” qui classe les supercondensateurs d'une branche don-

née selon la valeur de leur tension, en ordre croissant.

eteindrecolonne : débrancher tous les supercondensateurs d’une branche x, afin de rame-

ner la tension aux bornes de celle-ci a 0.

recharge3 : branche les supercondensateurs ayant les plus faibles tensions en série pour former
la branche qui sera rechargée par la source en entrée. Le nombre de supercondensateurs est

déterminé par la variable nbentree, établie par la tension requise a I’entrée du convertisseur.

sortied : branche les supercondensateurs ayant les tensions les plus élevées en série pour
former la branche qui alimentera la charge en sortie. Le nombre de supercondensateurs est

déterminé par la variable nbsortie, établie par la tension requise a la charge.

abc3 : La branche A est branchée a I’entrée. La branche B est la branche tampon. La branche
C est branchée en sortie. La branche B est éteinte, puis les tensions de ses supercondensa-

teurs sont évaluées puis classées en ordre croissant. La branche B est préparée pour passer
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en sortie : ses supercondensateurs les plus chargés sont connectés en une branche ayant la
tension désirée a la charge. Les BJT effectuent ensuite la commutation vers acb3, ou C sera

branche tampon et B est branchée en sortie.

acb3 : La branche A est branchée a I’entrée. La branche C est la branche tampon. La branche
B est branchée en sortie. La branche C est éteinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont évaluées puis classées en ordre croissant. La branche C est préparée pour passer
en entrée : ses supercondensateurs les moins chargés sont connectés en une branche ayant la
tension désirée a la source DC. Les BJT effectuent ensuite la commutation vers cab3, ou C

sera la branche en entrée et A est la branche tampon.

cab3 : La branche C est branchée a I’entrée. La branche A est la branche tampon. La branche
B est branchée en sortie. La branche A est éteinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont évaluées puis classées en ordre croissant. La branche A est préparée pour passer
en sortie : ses supercondensateurs les plus chargés sont connectés en une branche ayant la
tension désirée a la charge. Les BJT effectuent ensuite la commutation vers cba3, ou B sera

branche tampon et A est branchée en sortie.

cba3d : La branche C est branchée a I'entrée. La branche B est la branche tampon. La branche
A est branchée en sortie. La branche B est éteinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont évaluées puis classées en ordre croissant. La branche B est préparée pour passer
en entrée : ses supercondensateurs les moins chargés sont connectés en une branche ayant la
tension désirée a la source DC. Les BJT effectuent ensuite la commutation vers bca3, ou B

sera la branche en entrée et C est la branche tampon.

bca3d : La branche B est branchée a I'entrée. La branche C est la branche tampon. La branche
A est branchée en sortie. La branche C est éteinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont évaluées puis classées en ordre croissant. La branche C est préparée pour passer
en sortie : ses supercondensateurs les plus chargés sont connectés en une branche ayant la
tension désirée a la charge. Les BJT effectuent ensuite la commutation vers bac3, ou A sera

branche tampon et C est branchée en sortie.

bac3 : La branche B est branchée a I’entrée. La branche A est la branche tampon. La branche
C est branchée en sortie. La branche A est éteinte, puis les tensions de ses supercondensa-
teurs sont évaluées puis classées en ordre croissant. La branche A est préparée pour passer

en entrée : ses supercondensateurs les moins chargés sont connectés en une branche ayant la
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tension désirée a la source DC. Les BJT effectuent ensuite la commutation vers abe3, ou A

sera la branche en entrée et B est la branche tampon.

Et finalement, le programme principal se trouve sous le "mot” decdc2, qui est une boucle
répétant les 6 derniers mots dans l'ordre, jusqu’a se qu'une condition de sécurité soit déclen-
chée (si un supercondensateur se trouve a une tension sous 2.0 volts ou au dessus de 2.7 volts)

ou bien I'arrét ordonné par 1'utilisateur. Donc :

dedc?2 : répete dans 'ordre : abe3, acb3, cab3, cbad, becad, bac3, jusqu’a une condition d’arrét

soit atteinte.

Pour illustrer le fonctionnement de ce programme, son organigramme est présenté a la fi-

gure 5.4 .

5.2.5 Convertisseur DC/DC unidirectionnel

L’utilisation de diodes plutot que des transistors comme commutateurs entre les branches
et les bornes d’entrée et de sortie résulte en un convertisseur DC/DC élévateur unidirection-
nel. Il n’y a plus de commandes provenant du microcontroleur pour effectuer les commuta-
tions. Celles-ci ne sont désormais déterminées que par la tension aux bornes de chacune des

trois branches. Le circuit d'un tel systeme est présenté a la figure 5.5.

Une branche dont la tension est inférieure a la tension de la source a l’entrée se retrouve
a étre rechargée par celle-ci, et isolée de la borne de sortie. Une branche dont la tension
est supérieure a la charge en sortie alimente cette derniere en courant, sans étre en contact
avec l'entrée. Et une branche dont la tension se trouve entre la tension de I’entrée et celle
de la sortie est isolée des deux, donc en situation de branche tampon. La branche tampon
sert également a mesurer les tensions de chaque supercondensateur. Cependant, la tension
de cette branche ne peut descendre au méme niveau ou plus bas que la tension d’entrée afin

d’éviter une interférence de la source sur la tension de la branche tampon.

La stratégie pour mesurer les tensions est alors un peu différente de celle du systeme
précédent. La méthode consiste a garder plusieurs supercondensateurs en série, et d’en addi-
tionner ou soustraire un a la fois afin de déterminer une tension par différence. Ce processus

est au coeur de I'algorithme présenté ci-dessous.
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Figure 5.4 Organigramme du programme de convertisseur DC/DC utilisant des BJT comme

commutateurs entre les branches
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5.2.6 Algorithme de fonctionnement pour le convertisseur DC/DC unidirection-

nel

Par souci de simplification, le systeme utilisé pour tester ce concept ne prend qu'un su-
percondensateur branché dans la branche d’entrée, et tous les supercondensateurs branchés
en série dans la branche de sortie. Comme il y a 6 supercondensateurs par branche et qu’on
estime la tension de chacun a environ 2.5 volts, il en résulte un convertisseur DC/DC éléva-

teur de 2.5 volts vers 15 volts environ.

Comme précédemment, 'algorithme est présenté comme une définition de chacun des nou-
veaux "mots” créés dans Forth pour monter le programme. Son organigramme est ensuite

illustré a la figure 5.6 .

tensddinit : Initiation du processus de mesure des tensions des supercondensateurs de la
branche tampon. Les deux premiers supercondensateurs de la branche sont "allumés”, et tous

les autres "éteints”.

tensdiod : Mesure des tensions de chacun des supercondensateurs. Un a un, les supercon-
densateurs sont allumés et les tensions sont obtenues par différences. Lorsqu’un supercon-
densateur est "allumé”, un autre doit étre "éteint” pour ne pas dépasser la tension a la borne
de sortie. Le résultat est inscrit dans une matrice qui contient également les coordonnées
de chacun des supercondensateurs. Les conditions de tensions maximales et minimales sont

vérifiées pour la protection du circuit.
allumercolonne : "alllume” tous les supercondensateurs d’une branche donnée.

recharged : n’allume que le supercondensateur ayant la tension la moins élevée de la branche

tampon a étre reliée a la borne d’entrée ultérieurement.

abed : La branche A est branchée a I’entrée. La branche B est la branche tampon. La branche
C est branchée en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont éva-
luées puis classées en ordre croissant. La branche B est préparée pour passer en sortie : ses
supercondensateurs sont tous "allumés” I'un apres l'autre afin d’atteindre la tension de la

charge, ce qui mettra la diode en conduction avec la borne de sortie.
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Figure 5.5 Circuit d'un convertisseur DC/DC a trois branches utilisant des diodes pour la
commutation entre les branches et les bornes d’entrée et de sortie
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acbd : La branche A est branchée a ’entrée. La branche C est la branche tampon. La branche
B est branchée en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont éva-
luées puis classées en ordre croissant. La branche C est préparée pour passer en entrée : seul
son supercondensateur le moins chargé est "allumé”afin d’atteindre la tension de la source,

ce qui mettra la diode en conduction avec la borne d’entrée.

cabd : La branche C est branchée a I’entrée. La branche A est la branche tampon. La branche
B est branchée en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont éva-
luées puis classées en ordre croissant. La branche A est préparée pour passer en sortie : ses
supercondensateurs sont tous "allumés” I'un apres l'autre afin d’atteindre la tension de la

charge, ce qui mettra la diode en conduction avec la borne de sortie.

cbad : La branche C est branchée a I’entrée. La branche B est la branche tampon. La branche
A est branchée en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont éva-
luées puis classées en ordre croissant. La branche C est préparée pour passer en entrée : seul
son supercondensateur le moins chargé est "allumé’afin d’atteindre la tension de la source,

ce qui mettra la diode en conduction avec la borne d’entrée.

becad : La branche B est branchée a I’entrée. La branche C est la branche tampon. La branche
A est branchée en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont éva-
luées puis classées en ordre croissant. La branche A est préparée pour passer en sortie : ses
supercondensateurs sont tous “allumés” I'un apres l'autre afin d’atteindre la tension de la

charge, ce qui mettra la diode en conduction avec la borne de sortie.

bacd : La branche B est branchée a I’entrée. La branche A est la branche tampon. La branche
C est branchée en sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche tampon sont éva-
luées puis classées en ordre croissant. La branche C est préparée pour passer en entrée : seul
son supercondensateur le moins chargé est "allumé”afin d’atteindre la tension de la source,

ce qui mettra la diode en conduction avec la borne d’entrée.

quickstart : définition des adresses des ports de sortie et initialisation de 'ADC du mi-

crocontroleur.
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Le programme principal est :

dcdiode4 : "quickstart” suivi de la séquence : abcd, acbd, cabd, cbad, bcad et bacd répé-

tée jusqu’a ce qu'une condition de protection soit atteinte ou arrét par 1'utilisateur.

Les programmes Forth se trouvent a ’annexe A, et un glossaire des mots a ’annexe B.

5.3 Conclusion de la mise en oeuvre et test de I’invention

La topologie retenue pour la mise en oeuvre de convertisseurs comporte trois branches de
supercondensateurs commutés en série. L'une des options emploie des transistors BJT comme
commutateurs entre les branches et les bornes d’entrée et de sortie alors que la deuxieme op-

tion emploie plutot des diodes Schottky. Les résultats des tests suivent au chapitre suivant.
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Figure 5.6 Organigramme du programme de convertisseur DC/DC utilisant des diodes comme
commutateurs entre les branches et les bornes d’entrée et de sortie
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CHAPITRE 6

RESULTATS

Les deux topologies décrites au chapitre précédent ont été assemblées et testées pour vé-
rifier la faisabilité du concept de convertisseur basé sur I'invention dont traite ce mémoire.
Les tests furent conduits a de tres faibles fréquences de commutation, tel que permis par

I'utilisation des supercondensateurs.

6.1 Tests sur le convertisseur utilisant des transistors BJT comme commuta-

teurs

Les tests initiaux sur le montage utilisant les BJT ont été faits sans charge, afin de vérifier
seulement si les tensions désirées étaient atteintes et stables en entrée et en sortie du conver-
tisseur DC/DC. La figure 6.1 montre les tensions en entrée et en sortie pour un convertisseur
ayant un rapport de tension 5 :2. La tension des supercondensateurs étant établie a environ
2.4 V, ce convertisseur transforme donc une entrée de 4.8 V vers une sortie a 12 V environ.

Le résultat est fidele a ce qui est prévu, avec des tensions stables dans le temps.

Les tests avec charge ont révélé une faiblesse du montage utilisé. Les optocoupleurs alimen-
tant les bases des transistors BJT n’étant pas capables de conduire suffisamment de courant,
la tension en sortie s’est avérée significativement réduite par rapport a la valeur théorique, et
la tension n’est plus lisse, mais saccadée lors des commutations, bien que le courant ne soit
que de l'ordre de 125 mA. Dans ce cas-ci, la rapport de convertion de tension théorique était
de 3 :2, c’est-a~dire une tension d’entrée d’environ 4.8 V pour une sortie d’environ 7.2 V. Le

graphique des tensions obtenues est présenté a la figure 6.2 .

6.2 Test du convertisseur utilisant des diodes Schottky comme commutateurs

Le convertisseur utilisant les diodes Schottky était en mesure de tolérer des courants plus
élevés que celui avec les BJT avant que la qualité de sa sortie ne soit affectée. En effet,la me-

sure de courant de sortie lors du test effectué était d’environ 1 A. Le graphique des tensions
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d’entrée et de sortie est présenté a la figure 6.3. Par contre, il y a un probleme avec la tension
d’entrée. Ce convertisseur devait théoriquement convertir 2.35 V vers 14.1 V en sortie. Or,
la tension que doit fournir la source en entrée dépasse les 4 V pour n’obtenir que 2.35 V aux
bornes de la branche en entrée. Cet écart semble causé par des pertes ohmiques se produisant
dans le montage de test sur breadboard et par la chute en tension des diodes Schottky. En
effet, des mesures montraient que la tension aux bornes des branches de modules en position
«entrée» était bien d’environ 2.35 V. L’origine de la chute de tension de 1.65 V observée ici
n’a pas pu etre établie en détails dans le temps alloué pour la complétion de ce projet. Des
mesures additionnelles, combinées a I'utilisation de composantes mieux adaptées a la tache de
commutation (IGBT) et d’un grossissement du calibre des conducteurs de puissance devront
étre effectuées dans la suite de ce projet afin d’établir plus clairement la source des pertes

dans le circuit d’interfagage avec la source et la charge.

6.3 Possibilité de générer des formes d’onde diverses

Bien que les tests effectués se sont limités a de la convertion DC/DC, le concept de l'in-
vention permet de générer diverses formes d’ondes, suivant ce qui est programmé dans le
microcontroleur. Par exemple, la figure 6.4 illustre une sortie en forme d’onde carrée alors
qu’a la figure 6.5 apparait une onde “triangulaire par créneau” générée par le montage utilisé

avec un programime approprié.

6.4 Conclusion sur les résultats

Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de créer un convertisseur DC/DC en
utilisant le concept de I'invention dans un montage a trois branches dans lesquelles plusieurs
modules sont reliés entre-eux en série. De plus, il est montré que ce concept permet de générer
des formes d’ondes diverses, ce qui confirme la possibilité de fabriquer des convertisseurs
de toutes sortes. Cependant, des faiblesses dans le montage utilisé pour effectuer les tests
n’ont pas permis d’exploiter ces convertisseurs au meilleur de leurs capacités avec de fortes

puissances.
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CHAPITRE 7

AMELIORATIONS POSSIBLES ET PERSPECTIVES D’APPLICATIONS

Les résultats de tests ont indiqué certaines lacunes a corriger lors de futurs essais du
concept. D’autres améliorations sont possibles en augmentant ’envergure du projet et en y
consacrant, les ressources financieres adéquates. En effet, les bénéfices réels d'un tel systeme
apparaissent lorsqu’un grand nombre de modules sont assemblés ensembles, ce qui requiert
des ressources substantielles. Ces ressources financieres seront plus aisément obtenues en
démontrant ’aspect économique du concept et les multiples perspectives d’applications qui

sont possibles.

7.1 Améliorations a apporter au concept

Les résultats des tests ont montré que le montage utilisé montrait des faiblesses qui n’ont
pas permis d’exploiter le concept au meilleur de ses capacités. Cela pourrait étre corrigé en
ciblant des composantes mieux adaptées aux objectifs a atteindre, ainsi qu’en créant un mon-
tage plus robuste, notament a I'aide d’'un PCB spécifiquement conc¢u pour la commutation
entre les trois branches et les bornes d’entrée et de sortie. En effet, les tensions et courants
qui passent par ces composantes de commutations sont importants ce qui est un facteur non-

négligeable de perte d’efficacité.

Une autre avenue pour améliorer le concept est d’en augmenter 'envergure, c’est-a-dire réali-
ser un convertisseur qui contient beaucoup plus que six modules par branche. Cela permettrait
non seulement d’augmenter le niveau de tension, mais permettrait également plus de lattitude
dans le choix d’utilisation des modules par le programme. En effet, il serait alors possible pour
le programme de mettre a 1’écart un module défectueux ou dont les limites de tension ont
été dépassées sans compromettre ou méme interrompre le fonctionnement du convertisseur.
Le programme pourrait également faire des agencements plus élaborés des modules de fagon

a maintenir une précision plus fine quant aux tensions obtenues aux bornes des branches.

La gestion de la puissance en entrée et en sortie devrait également étre intégrée dans un
programme plus sophistiqué, et ce afin d’éviter une lente dérive des tensions a la hausse ou a
la baisse. En effet, une telle dérive des tensions menerait inévitablement a un arrét du conver-

tisseur lors du dépassement des limites de tolérance des supercondensateurs. L utilisation de
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la “logique floue” (Fuzzy Logic) serait notament envisageable pour implanter une telle ges-
tion. Une envergure plus importante et une programmation plus flexible permet d’envisager

le développement d’applications diverses.

7.2 Perspectives d’applications

Le jumelage des fonctions de stockage d’énergie et de convertion trouve son utilité dans
plusieurs domaines. En fait, toutes les applications qui utilisent un convertisseur et qui pour-
raient profiter d’une fonction de lissage de la puissance dans le temps sont des candidats inté-
ressants pour cette technologie. Deux exemples sont les éoliennes et la récupération d’énergie
au freinage de véhicules. De plus, I’élimination des inductances pourrait permettre de réduire
le poids d’un convertisseur. Le prix des inductances est influencé par leur poids en cuivre, ce
qui constitue un argument économique en faveur du concept étudié dans ce mémoire, en plus

d’économies possiblement générées par la combinaison de deux fonctions en un seul dispositif.

Un exemple de calcul du volume de supercondensateurs nécessaire a la récupération d’énergie
de freinage dans le métro de Montréal est ici présenté afin d’illustrer la faisabilité d’utiliser

ce concept, d’un point de vue de ’espace nécessaire dans la motrice.

La masse d’une motrice MR-73, utilisée dans le métro de Montréal depuis 1976 (lignes orange,
jaune et bleue), est de 26 990 kg, et la vitesse de pointe d’environ 72 km /h, soit 20 m/s [11].
La capacité est de 160 passagers. En posant une masse de 80 kg par passager, la masse totale

a freiner est d’environ 40 000 kg. L’énergie cinétique est calculée par :

V2
p=" (7.1)
2
Cela donne une énergie de 8000 kJ.
L’énergie d'un condensateur est calculée par :
CV?
E = 5 (7.2)

Pour une tension de 2,7 V et une capacité de 350 F, cela donne 1275 J. Si on déduit

I’énergie résiduelle d'un condensateur qui ne doit pas descendre sous 2.0 V, soit 700 J, cela
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laisse 575 Joules utiles par supercondensateur.

On aura donc besoin de 14 000 supercondensateurs de 350 F pour récupérer toute 1’éner-
gie du freinage de la motrice MR-73. Considérant le diametre de 33 mm et la hauteur de 65

mm, le volume nécessaire de supercondensateurs entre dans un metre cube. A cela s’ajoute

bien entendu le volume pour les circuits électroniques associés.

L’utilisation de supercondensateurs de plus grande capacité, certains atteignent les 5000
F, permettrait de réduire sensiblement la quantité nécessaire tout en gardant un volume de

l'ordre de un metre cube.
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CHAPITRE 8

CONCLUSION

Ce mémoire de maitrise a traité d’un dispositif de stockage d’énergie électrique novateur
qui, agencé de certaines fagons et commandé par un microcontroleur, pourrait aussi agir
comme divers types de convertisseurs de puissance électrique qui auraient une capacité d’em-
magasiner de I’énergie. Les applications qui nécessitent 1'usage de convertisseurs de puissance
et une fonction lissage de la puissance dans le temps pourraient bénéficier d’une telle techno-
logie. Le domaine de I’éolien et la récupération d’énergie au freinage de véhicules sont deux

domaines ou l'utilisation de cette technologie devrait s’avérer intéressante.

8.1 Synthese des travaux

Le coeur du concept réside dans 'utilisation de supercondensateurs commutés de maniere
a pouvoir relier ceux-ci en série, créant une branche de supercondensateurs en série. Des
transistors agissant comme interrupteurs permettent ainsi d’ajouter ou de retirer individuel-
lement les supercondensateurs de la branche série, modifiant alors a volonté la tension aux
bornes de cette branche. Un circuit de commande et de protection permet au module de
recevoir les instructions du microcontroleur et protege aussi les supercondensateurs contre le

danger que leurs tensions ne dépasse leur limite de 2.7 volts.

La premiere étape dans la réalisation du projet fit de modéliser le circuit sur ’environ-
nement Simulink du logiciel Matlab. Cette modélisation informatique visait a vérifier le bon
fonctionnement de la logique de commande et de protection. Plusieurs des composantes ont
été représentées par des modeles idéalisés de facon a simplifier la tache, sans compromettre

la validité du fonctionnement de la logique comme telle.

La deuxieme étape a été de créer un module, sur breadboard pour commencer, puis sur
PCB ensuite, afin d’en vérifier le bon fonctionnement selon un protocole de test pré-établi.
Ces expérimentations ont permis de confirmer que les modules réagissaient bien de la fagon

attendue.

Une vingtaine de modules sur PCB ont enfin été construits pour pouvoir tester certains
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concepts de convertisseurs les utilisant. Un microcontroleur dsPic30F4013 a été programmé
en langage Forth et utilisé a partir d'un PCB d’expérimentation dsPicDEM2 pour commander
le tout. Les topologies retenues consistent en trois branches de trois modules en série cha-
cunes. Les trois branches sont commutées pour étre en contact a tour de role avec soit la borne
d’entrée ou la borne de sortie du convertisseur. Dans un des montages, les commutateurs sont
des transistors BJT, permettant une convertion bidirectionnelle. La programmation est faite
pour réaliser un convertisseur DC/DC bidirectionnel. Le deuxiéme montage utilise des diodes
Schottky comme commutateurs, ne permettant que la réalisation d’un convertisseur DC/DC

élévateur unidirectionnel.

Les résultats des essais montrent que le montage permet de réaliser un convertisseur DC/DC,
transformant une certaine tension DC en entrée vers une autre tension DC en sortie, tel
qu’espéré. Cependant, une faiblesse dans le circuit du montage n’a pas permis d’utiliser les
convertisseurs a leur plein potentiel de puissance. Un autre programme permettant de générer
des formes d’ondes diverses a été testé, démontrant que ce type de convertisseur peut étre
utilisé pour des applications AC dont les formes d’onde ne dépendront que de ce qui a été

programmeé.

8.2 Limitations de la solution proposée

Tel qu’énoncé précédemment, la performance des convertisseurs qui ont été testés a été
limité par des faiblesses au niveau du montage du circuit de commutation des branches avec

les bornes d’entrée et de sortie.

Une autre limitation résulte de la limite inférieure en tension de 2.0 V qui doit étre main-
tenue pour la bonne marche du circuit. Cela réduit de facon non-négligeable la quantité de
stockage d’énergie disponible pour utilisation par le dispositif. Certains correctifs pourraient

sans doute étre apportés pour modifier le niveau de cette limite.

Le fait que la tension aux bornes des branches de modules en série ne varie que par incréments
de 2.5 V peut également étre percu comme une limitation pour certaines applications. Ce-
pendant, I'utilisation d'un plus grand nombre de modules en série ouvre la voie des solutions
utilisant une programmation sophistiquée prévoyant un éventail de tensions disponibles va-
riant entre 2.0 et 2.7 V. Des agencement judicieux entre supercondensateurs dont les tensions

different intentionnellement pourraient alors permettre de réduire voire d’éliminer la réalité
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de ces incréments.

L’ajout d'un inverseur de polarité est également nécessaire pour permettre a un conver-
tisseur basé sur cette technologie de fournir un courant alternatif qui pourra passer d’une

polarité positive a une polarité négative.

8.3 Améliorations futures

La réalisation d’expérimentations a plus grande échelle, ¢’est-a-dire avec un nombre beau-
coup plus élevé de modules, permettrait de valider la valeur de cette technologie a son plein
potentiel. Pour cela, il faudra également s’assurer de disposer d’un banc d’essai plus robuste
avec des composantes mieux adaptées. De plus, il sera nécessaire de développer une program-

mation plus sophistiquée pour profiter pleinement de la flexibilité qu’offre ce concept.



[1]
2]
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ANNEXE A

PROGRAMMES EN LANGAGE FORTH

Désignation des adresses pour les ports d’entrée et de sortie :

$02c6 con trisb \Détermine si port B est entrée ou sortie
$02¢7 con trisbh

$02c8 con portb \Port B 8 derniers bits

$02¢9 con portbh \8 bits hauts du port B

$02de con trisf \Détermine si port F est entrée ou sortie

$02e0 con portf \Port F

$0280 con adcbuf0 \mémoire tampon conservant la valeur lue par I'adc 8 derniers bits
$0281 con adcbufOh \mémoire tampon conservant la valeur lue par I’adc 4 bits "hauts”

$02a0 con adconl \Adresse pour initialisation de ’ADC
$02al con adconlh

$02a2 con adcon2

$02a4 con adcon3

$02a6 con adchs \Port auquel sera relié le ADC

$02a8 con adpcfg

$02a9 con adpcfgh

$02c1 con trisah

$02¢3 con portah \16 bits hauts du port A

Déclaration des variables :

variable delta \Spécifie le SC dans un module

variable posy \Position y d’un module

variable posx \Position x d'un module

2variable table2 #12 cells allot \ Variable matricielle contenant les tensions
variable table #12 cells allot \ Variable matricielle contenant les positions x et y
2variable valeuradc \ Variable double contenant tension lue par ’ADC

variable i \Compteur

variable j

variable y \Position y d’un supercondensateur
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variable x \Position x d’un supercondensateur

variable notchanged

2variable lmtsupmv \en millivolts ex #258
2variable Imtinfmv \en millivolts ex #205
2variable maxvoltmv \en millivolts ex #498

2variable Imtsup

2variable Imtinf

variable alarm \arret du programme en cas de pepin
variable nbentree \Nombre de SC en série dans branche entrée
variable nbsortie \Nombre de SC en série dans branche sortie

variable delay
variable delay2
variable limitping

variable y16x 5 cells allot

Définitions des mots Forth servant au programme principal :

: allumer y ¢c@ #16 * x ¢c@ + portb ¢!;  \SC a position y mis en série ds branche x
:eteindre y c@ 1 + #16 * x c@ + 1 + portb ¢!; \Retire le SC a position y de branche x
: reset #13 #16 * #13 + portb ¢!;  \12 pins utilisées des démultiplexeurs mises & 0

: lireade %10 adconl mset \Lecture de la tension par I’ADC du dsPic

20 ms \Délai de 20 ms

%10 adconl mclr \Initiation de la lecture de tension

begin %1 adconl mtst 1 = until \ Vérification que ’ADC ait fini sa mesure
adcbufOh c@ #256 * adcbuf0 ¢c@ + dup valeuradc 2! ; \ Valeur enregistrée dans valeuradc



: tensions \Lire toutes les tensions d’une branche
0 posy c!
0ic!
begin \Début boucle posy = 0 a 3
0 delta c!
begin \Début boucle delta = 0 a 4 par 2
posy c@ 4 * delta c@Q + y ¢! \Définit position y
posx c@ 4 * delta c@ + x ¢! \Définit position x
allumer \Allumer le SC de position x et y
delay c@ ms
reset \Remise a 0 des demux
lireadc \Lire la tension du SC

eteindre \Eteindre le SC de position x et y

delay c@ ms

reset \Remise a 0 des demux

x c@ table y c@ 2 / 0 4 cells + ¢! \valeur x inscrit dans table

y c@ table y ¢c@ 2 / #6 + cells + ¢! \valeur y inscrit dans table
valeuradc 2@ table2 y c@ cells + 2! \valeuradc inscrit dans table2

valeuradc 2@ drop Imtinf 2@ drop < if 1 alarm ¢! exit then
valeuradc 2@ drop Imtsup 2@ drop > if 2 alarm ¢! exit then
delta c@ 2 + delta c!
ic@l+ic!
delta c@Q 4 = until

posy ¢@ 1 + posy c!

posy ¢@Q 3 = until;

: ordonner4 \algorithme d’ordonnancement "bubblesort”
begin

true notchanged c!

Oic!

begin

table2 i c@ 2 * cells + 2@ drop table2 i c@ 1 + 2 * cells + 2@ drop > if
table2 i c@ 2 * cells + 2@ table2 i c@ 1 + 2 * cells + 2@
table2 i c@ 2 * cells + 2! table2ic@ 1 + 2 * cells + 2!
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table i c@ 0 + cells + c@ table i c@ 1 + cells + c@
table i c@Q 0 + cells + ¢! table i c@ 1 + cells + ¢!
table i c@ 6 + cells + c@ table i c@Q 7 + cells + c@
table i c@ 6 + cells + ¢! table i c@ 7 + cells + ¢!

false notchanged c! then

ic@l+ic!
ic@5H = until
notchanged c@ until ; \Arrét lorsque classé ordre croissant
: eteindrecolonne \eteint toutes les cellules d’une colonne
0 posy c!
begin \boucle pour posy=0 & 3 (y=0 a 6)
0 delta c! \ler SC du module no. posy
posy c@ 4 * delta c@Q + y ¢! \Détermine y
posx c@ 4 * delta c@ + x ¢! \Détermine x
eteindre \Eteint le SC de position y ds branche x
delay c@Q ms
reset
2 delta c! \2¢éme SC du module no. posy
posy c@ 4 * delta c@Q + y ¢! \Détermine y
posx c@ 4 * delta c@ + x ¢! \Détermine x
eteindre \Eteint le SC de position y ds branche x
delay ¢@ ms
reset

posy c@ 1 + posy c!
posy c@ 3 = until ;

: recharge3

Oic! \Compteur i mis a 0

begin \Début boucle pour i=0 a nbentree

table i c@ 0 + cells + c@ x c! \Lire position x de l'item i
table i c@ #6 + cells + c@Q y ¢! \Lire position y de 'item i
allumer \allumer le SC de position y ds branche x

delay c@ ms

reset

ic@l+ic! \incremente i
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i c@ nbentree c@ = until; \Fin boucle sur i

: sortie3

6 nbsortie c@ -1 ¢! \Initialise compteur i & 6-nbsortie
begin \Début boucle pour i=(6-nbsortie) a 6

table i c@ 0 + cells + c@ x c! \Lire x dans variable table
table i c@Q #6 + cells + cQ y c! \Lire y dans variable table
allumer \Allumer SC de position y ds branche x

delay c@ ms

reset

ic@l+ic! \incrémente i

6 i cQ = until; \arrét quand i=6

: abe3

1 posx ¢! \posx=1 (colonne b)

#11 adchs c! \ADC relié¢ a colonne 1
eteindrecolonne \Eteindre colonne 1

tensions \Lire toutes les tensions

ordonner?2 \Classer ordre croissant

sortie3 \Allume les nbsortie SC les plus chargés

%1000 portf mset \Branche b reliée & borne sortie

%100000 portf mclr; \Branche ¢ débranchée de sortie
: ach3

2 posx c! \posx=2 (colonne c)

#12 adchs c! \ADC relié¢ a colonne 2
eteindrecolonne \Eteindre colonne 2

tensions \Lire toutes les tensions

ordonner?2 \Classer ordre croissant

recharge3 \Allume les nbentree SC les moins chargés
%10000 portf mset \Branche c reliée a borne entrée
%1 portf mclr; \Branche a débranchée de entrée

: cab3

0 posx c! \posx=0 (colonne a)

#10 adchs c! \ADC relié¢ a colonne 0



eteindrecolonne \Eteindre colonne 0

tensions \Lire toutes les tensions

ordonner?2 \Classer ordre croissant

sortie3 \Allume les nbsortie SC les plus chargés
%10 portf mset \Branche a reliée a borne sortie
%1000 portf melr ; \Branche b débranchée de sortie

: cba3

1 posx c! \posx=1 (colonne b)

#11 adchs c! \ADC relié¢ a colonne 1
eteindrecolonne \Eteindre colonne 1

tensions \Lire toutes les tensions

ordonner?2 \Classer ordre croissant

recharge3 \Allume les nbentree SC les moins chargés
%100 portf mset \Branche b reliée & borne entrée
%10000 portf meclr; \Branche ¢ débranchée de entrée

: bca3

2 posx ¢! \posx=2 (colonne c)

#12 adchs c! \ADC relié a colonne 2
eteindrecolonne \Eteindre colonne 2

tensions \Lire toutes les tensions

ordonner?2 \Classer ordre croissant

sortie3 \Allume les nbsortie SC les plus chargés

%100000 portf mset \Branche c reliée a borne sortie

%10 portf mclr; \Branche a débranchée de sortie

: bac3

0 posx c! \posx=0 (colonne a)

#10 adchs c! \ADC relié a colonne 0
eteindrecolonne \Eteindre colonne 0

tensions \Lire toutes les tensions

ordonner?2 \Classer ordre croissant

recharge3 \Allume les nbentree SC les moins chargés
%1 portf mset \Branche a reliée a borne entrée

%100 portf mclr ; \Branche b débranchée de entrée
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Programme principal :

: dedce2

0 posx c!

0 posy c!
0xc!
Oyec!

0 alarm c!
0 trisb ¢!

0 trisf ¢!

0 trisah c!
0 portah c!
8 trisah c!
ca $0770 c!

\Port B sortie
\Port F sortie

\Permet d’actionner ’ADC

#32 adcon3 c! \AD control register pour format
%10000000 adconlh c!

0 portf c!
0 portb c!

begin \Boucle jusqu’a interruption

abc3
ach3
cab3
cba3
bca3
bac3

portah c@ 8 = if 3 alarm c! exit then \Interruption si port A haut=8

alarm 0 > until

alarm c@ 1 = if .” sous 2v ” then

alarm c@ 2 = if .” surtension ” then

alarm c@ 3 = if .” interruption ” then

. termine 7

Programme principal version écourtée :
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: dede3
0 posx c!
0 trisb ¢! \Port B sortie
0 trisf c! \Port F sortie
begin \Boucle jusqu’a interruption
abc3
acb3
cab3
cba3
bca3
bac3
portah c@ 8 = if exit then \Interruption si port A haut=8
0 until ;

Programme pour créer du AC en sortie :

:ac
0 trisb c!
0 trisf ¢!
begin \Boucle jusqu’a interruption
eteindrecolonne
delay4 c@ ms \Délai détermine durée de vallée
allumercolonne
delay4 c@ ms \Délai détermine durée de sommet

portah c@ 8 = if exit then \Interruption si port A haut=8
0 until;

Programmes pour convertisseur DC/DC élévateur unidirectionnel avec diodes Schottky

: tensddinit \lintiation de la lecture des tensions
0 posy c!

0 delta c!

begin
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posy c@ 4 * delta c@Q + y ¢!
posx c@ 4 * delta c@ + x ¢!

allumer

reset

\Allume les deux SC du module en posy=0

delta c@ 2 + delta c!
delta c@ 4 = until

1 posy c!
begin
0 delta c!

begin \Boucle pour posy=1 a 2
posy c@ 4 * delta c@Q + y ¢!
posx c@ 4 * delta c@ + x ¢!

eteindre

reset

\Eteint les SC des modules en posy=1 et 2

delta c@ 2 + delta c!

ic@1+ic!

delta c@ 4 = until

posy c@Q 1 + posy ¢!

posy c@ 3 = until;

: tensdiod \Lecture des tensions des SC
tensddinit

1 posy c! \Commence par lire tensions des SC de posy=1
begin \Boucle posy=1 a 2 inclus

0 delta c!

begin

posy c@ 4 * delta c@Q + y c! \Détermine y
posx c@ 4 * delta c@Q + x ¢! \Détermine x
allumer \Allume le SC

reset

lireadc \Lire tension du SC en y sur branche x

valeurade 2@

drop
yc@Q4-yc!

eteindre

\Eteint le SC 4 positions y plus bas
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reset
lireadc \Lire tension

valeurade 2@

drop

- dup valeuradc 2! \Détermine tension par différence

x c@ table y c@ 2 / 0 + cells + ¢! \Inscrit x dans table

y c@ table y ¢c@Q 2 / #6 + cells + ¢! \Inscrit y dans table
valeuradc 2@ table2 y c@ cells + 2! \Inscrit tension dans table2

valeuradc 2@ drop Imtinf 2@ drop < if 1 alarm c! exit then
valeuradc 2@ drop Imtsup 2@ drop > if 2 alarm ¢! exit then
delta c@ 2 + delta c!

delta c@ 4 = until

posy ¢@ 1 4 posy c!

posy ¢@ 3 = until

0 posy c!

0 delta c!

begin \Boucle pour lire tensions module posy=0
posy c@ 4 * delta c@ + y ¢!
posx c@ 4 * delta c@Q + x ¢!
allumer

reset

lireadc

valeuradc 2@

drop

y c@Q8 4+ ycl!

eteindre

reset

lireadc

valeurade 2@

drop

- dup valeuradc 2! \Détermine tension par différence

x ¢@ table y ¢c@ 2 / 0 + cells + c! \Inscrit x dans table

y c@ table y ¢c@Q 2 / #6 + cells + c! \Inscrit y dans table
valeuradc 2@ table2 y c@ cells + 2! \Inscrit tension dans table2

valeuradc 2@ drop Imtinf 2@ drop < if 1 alarm c! exit then
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valeuradc 2@ drop Imtsup 2@ drop > if 2 alarm ¢! exit then
delta c@Q 2 + delta ¢!
delta c@Q 4 = until ;

: recharged \Branche les SC les moins chargés en série
Oic!
begin \Boucle pour allumer les SC moins chargés

table i c@ 0 + cells + c@ x ¢!
table i c@Q #6 + cells + cQ y ¢!
allumer

delay c@ ms

reset

ic@1+1ic! \incremente i

i c@ nbentree c@ = until

begin \Boucle pour éteindre les autres SC
table i c@ 0 + cells + c@ x ¢!
table i c@ #6 + cells + c@Q y ¢!
eteindre

delay c@ ms

reset

ic@1+ic! \incremente i

ic@ 6 = until;

: allumercolonne \Allume toutes les cellules d’une colonne
0 posy ¢!

begin \Boucle posy=0 a 3

0 delta c! \ler SC d’un module

posy c@ 4 * delta c@Q + y ¢! \Détermine y
posx c@ 4 * delta c@Q + x ¢! \Détermine x
allumer \Allumer le SC position y ds colonne x

delay3 c@Q ms

reset

2 delta c! \2éme SC d’un module

posy c@ 4 * delta c@Q + y ¢! \Détermine y
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posx c@ 4 * delta c@Q + x ¢! \Détermine x
allumer Allumer le SC position y ds colonne x
delay3 c@Q ms

reset

posy c@ 1 + posy c!

posy c@ 3 = until;

: abed

1 posx c! \posx=1 (colonne b)

#11 adchs c! \ADC relié¢ a colonne 1

tensdiod \Lire tensions par différences

ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
allumercolonne ; \Allumer la colonne en entier

: achd

2 posx ¢! \posx=2 (colonne c)

#12 adchs c! \ADC relié a colonne 2

tensdiod \Lire tensions par différences

ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
recharged ; \Allumer le SC le moins chargé

: cabd

0 posx c! \posx=0 (colonne a)

#10 adchs c! \ADC relié a colonne 0

tensdiod \Lire tensions par différences

ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
allumercolonne ; \Allumer la colonne en entier

: cbad

1 posx c! \posx=1 (colonne b)

#11 adchs c! \ADC relié a colonne 1

tensdiod \Lire tensions par différences
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ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
recharged ; \Allumer le SC le moins chargé

: bcad

2 posx ¢! \posx=2 (colonne c)

#12 adchs c! \ADC relié¢ a colonne 2

tensdiod \Lire tensions par différences

ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
allumercolonne ; \Allumer la colonne en entier

: bacd

0 posx c! \posx=0 (colonne a)

#10 adchs c! \ADC relié a colonne 0

tensdiod \Lire tensions par différences

ordonner4 \Classer en ordre croissant de tensions
recharged ; \Allumer le SC le moins chargé

: quickstart \Initialisation rapide de variables

ca $0770 c! \Permet d’actionner ’ADC

#32 adcon3 c!

%10000000 adconlh c! \Initier TADC

0 trisb ¢!

0 trisf c!

0 trisah c!

0 portah c!

8 trisah c!

0 portf ¢!

0 portb ¢!

100 limitping c!
#200 #200 Imtinf 2!
#540 #540 Imtsup 2!;
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: dediode4 \Programme principal convertisseur a diodes
quickstart

begin \Début boucle

abcd

achd

cabd

cbad

bcad

bacd

portah c@ 8 = if exit then \Fin de boucle par interruption au port A
0 until ;
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ANNEXE B

Glossaire des mots créés en langage Forth

allumer (---)

allumercolonne

Envoie une valeur 1 - 0 au verrou (“RS latch”) correspondant a la po-
sition du supercondensateur numéro y afin qu’il soit branché en série
dans la branche x. La position y est déterminée par les 4 derniers bits
du port B, et la position x par les 4 premiers bits du port B, ce pourquoi

la valeur est multipliée par 16.

(---)

Envoie une valeur 1 - 0 aux verrous (“RS latch”) correspondant a la posi-
tion de chacun des supercondensateurs de la branche x afin qu’ils soient
branchés a la série dans la branche x. La position y est déterminée par
les 4 derniers bits du port B, et la position x par les 4 premiers bits du

port B, ce pourquoi la valeur est multipliée par 16.

eteindre (---)

eteindrecolonne

Envoie une valeur 0 - 1 au verrou (“RS latch”) correspondant a la posi-
tion du supercondensateur numéro y afin qu’il soit débranché de la série
dans la branche x. La position y est déterminée par les 4 derniers bits
du port B, et la position x par les 4 premiers bits du port B, ce pourquoi

la valeur est multipliée par 16.

()

Envoie une valeur 0 - 1 aux verrous (“RS latch”) correspondant a la posi-
tion de chacun des supercondensateurs de la branche x afin qu’ils soient
débranchés de la série dans la branche x. La position y est déterminée
par les 4 derniers bits du port B, et la position x par les 4 premiers bits

du port B, ce pourquoi la valeur est multipliée par 16.

lireadc (---)

Effectue une lecture de la tension a ’aide du ADC du microcontroleur.

C’est une valeur numérique de 12 bits qui est enregistrée dans la variable
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“valeuradc” .

ordonner4 (---)
Algorithme de type "bubblesort” qui classe les tensions des supercon-
densateurs d’une branche donnée en ordre croissant. Les valeurs des
tensions sont lues dans la variable matricielle "table2” et réinscrites dans
cette meéme variable apres l'opération. La variable "table” contient des
valeurs numériques en double longueur. Les coordonnées en x et y sont

contenues dans la variable "table”.

recharge3 (---)
Identifie quels sont les supercondensateurs les moins chargés a partir
des données de la variable matricielle “table2” et leurs coordonnées en x
et y dans la variable matricielle“table”. Ensuite, ces supercondensateurs
moins chargés sont branchés en série dans la branche de position x avec
le mot “allumer”. Le nombre de supercondensateurs utilisés est déter-
miné par la variable “nbentree” afin de créer une tension telle que voulue

en entrée selon la tension de la source.

recharged (---)
Identifie le supercondensateur le moins chargé a partir des données de
la variable matricielle “table2” et ses coordonnées en x et y dans la va-
riable matricielle“table”. Ensuite, ce supercondensateurs le moins chargé
est branché en série dans la branche de position x avec le mot “allumer”.
Un seul condensateur est utilisé de créer une tension d’environ 2,5 V
en entrée selon la tension de la source. Mot utilisé seulement avec le

convertisseur DC/DC unidirectionnel.

Mets toutes les 12 sorties utilisées par chacun des deux multiplexeurs a
0, en y envoyant une valeur de 13, pour les 4 bits “bas” et de 16 fois 13,

pour les 4 bits “hauts”, par I'intermédiaire du port B.

sortie3 (---)
Identifie quels sont les supercondensateurs les plus chargés a partir des

données de la variable matricielle “table2” et leurs coordonnée en x et y
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dans la variable matricielle “table”. Ensuite, ces supercondensateurs les
plus chargés sont branchés en série dans la branche de position x avec le
mot “allumer”. Le nombre de supercondensateurs utilisés est déterminé
par la variable “nbsortie” afin de créer une tension telle que désirée en

sortie pour alimenter la charge.

(---)
Initiation de la procédure de lecture des tensions pour le convertisseur a
diodes. Les deux supercondensateurs du module de position posy=0 de
la branche x sont allumés alors que tous les autres supercondenateurs

sont éteints par la suite.

(--)

Effectue la lecture de chacune des tensions des 6 supercondensateurs de
la branche x. Insere les valeurs de tensions contenues par la variable
“valeuradc” dans la matrice “table2”. Les valeurs des positions x et de
y correspondantes sont inscrites dans la variable matricielle “table”. La
lecture des tensions est faite par différence pour le convertisseur DC/DC

a diodes.

(---)

Effectue la lecture de chacune des tensions des 6 supercondensateurs de
la branche x. Insere les valeurs de tensions contenues par la variable
“valeuradc” dans la matrice “table2”. Les valeurs des positions x et de y

correspondantes sont inscrites dans la variable matricielle “table”.

Blocs des programmes principaux :

abe3

(---)

La branche b (posx=1) est la branche tampon. La branche a (posx=0)
est reliée a la borne d’entrée. La borne ¢ (posx=2) est reliée a la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche b sont éteints un a un puis
la tension de chacun d’eux est mesurée. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonnées en x et y dans

“table”. Les BJT effectuent la commmutation pour relier b en sortie puis
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y débrancher c. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 001001

La branche ¢ (posx=2) est la branche tampon. La branche a (posx=0)
est reliée a la borne d’entrée. La borne b (posx=1) est reliée a la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche ¢ sont éteints un a un puis
la tension de chacun d’eux est mesurée. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonnées en x et y dans
“table”. Les BJT effectuent la commmutation pour relier ¢ en entrée puis

y débrancher a. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 011000

La branche a (posx=0) est la branche tampon. La branche ¢ (posx=2)
est reliée a la borne d’entrée. La borne b (posx=1) est reliée a la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche a sont éteints un a un puis
la tension de chacun d’eux est mesurée. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonnées en x et y dans
“table”. Les BJT effectuent la commmutation pour relier a en sortie puis

y débrancher b. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 010010

La branche b (posx=1) est la branche tampon. La branche ¢ (posx=2)
est reliée a la borne d’entrée. La borne a (posx=0) est reliée a la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche b sont éteints un a un puis
la tension de chacun d’eux est mesurée. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonnées en x et y dans
“table”. Les BJT effectuent la commmutation pour relier b en entrée puis

y débrancher c. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 000110

La branche ¢ (posx=2) est la branche tampon. La branche b (posx=1)
est reliée a la borne d’entrée. La borne a (posx=0) est reliée a la borne de

sortie. Les supercondensateurs de la branche ¢ sont éteints un a un puis
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la tension de chacun d’eux est mesurée. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonnées en x et y dans
“table”. Les BJT effectuent la commmutation pour relier ¢ en sortie puis

y débrancher a. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 100100

La branche a (posx=0) est la branche tampon. La branche b (posx=1)
est reliée a la borne d’entrée. La borne ¢ (posx=2) est reliée a la borne de
sortie. Les supercondensateurs de la branche a sont éteints un a un puis
la tension de chacun d’eux est mesurée. L’algorithme “Bubblesort” les
classe en ordre croissant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent
dans la variable matricielle “table2” et les coordonnées en x et y dans
“table”. Les BJT effectuent la commmutation pour relier a en entrée puis

y débrancher b. Le port F se voit attribuer la valeur binaire : 100001

La branche b (posx=1) est la branche tampon. La branche a (posx=0)
est reliée a la borne d’entrée. La borne ¢ (posx=2) est reliée a la borne de
sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont mesu-
rées par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre croissant
de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable matri-
cielle “table2” et les coordonnées en x et y dans “table”. La colonne b

est ensuite allumée en entier afin que la diode la relie a la borne de sortie.

La branche ¢ (posx=2) est la branche tampon. La branche a (posx=0)
est reliée a la borne d’entrée. La borne b (posx=1) est reliée a la borne de
sortie.Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont mesurées
par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre croissant de
tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable matricielle
“table2” et les coordonnées en x et y dans “table”. Tous les superconden-
sateurs de c sont ensuite éteints sauf le moins chargé, afin qu’il soit relié

par la diode a la borne d’entrée.
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La branche a (posx=0) est la branche tampon. La branche ¢ (posx=2)
est reliée a la borne d’entrée. La borne b (posx=1) est reliée a la borne de
sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont mesu-
rées par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre croissant
de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable matri-
cielle “table2” et les coordonnées en x et y dans “table”. La colonne a

est ensuite allumée en entier afin que la diode la relie a la borne de sortie.

La branche b (posx=1) est la branche tampon. La branche ¢ (posx=2)
est reliée a la borne d’entrée. La borne a (posx=0) est reliée a la borne
de sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont me-
surées par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre crois-
sant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable
matricielle “table2” et les coordonnées en x et y dans “table”. Tous les
supercondensateurs de b sont ensuite éteints sauf le moins chargé, afin

qu’il soit relié par la diode a la borne d’entrée.

La branche ¢ (posx=2) est la branche tampon. La branche b (posx=1)
est reliée a la borne d’entrée. La borne a (posx=0) est reliée a la borne de
sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont mesu-
rées par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre croissant
de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable matri-
cielle “table2” et les coordonnées en x et y dans “table”.La colonne c est

ensuite allumée en entier afin que la diode la relie a la borne de sortie.

bac3 (---)
La branche a (posx=0) est la branche tampon. La branche b (posx=1)
est reliée a la borne d’entrée. La borne ¢ (posx=2) est reliée a la borne
de sortie. Les tensions des supercondensateurs de la branche b sont me-
surées par tensdiod. L’algorithme “Bubblesort” les classe en ordre crois-
sant de tension. Les valeurs des tensions se trouvent dans la variable
matricielle “table2” et les coordonnées en x et y dans “table”. Tous les
supercondensateurs de a sont ensuite éteints sauf le moins chargé, afin

qu’il soit relié par la diode a la borne d’entrée.
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Programmes principaux :

ae (-e-)

Programme principal de fonctionnement créant une sortie AC.

dedce2 (---)
Programme principal de fonctionnement du convertisseur DC/DC bidi-

rectionnel utilisant les BJTs.

dede3 (---)
Programme principal écourté de fonctionnement du convertisseur DC/DC

bidirectionnel utilisant les BJTs.

dediode4 (---)
Programme principal de fonctionnement du convertisseur unidirection-

nel utilisant les diodes Schottky.
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