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RESUME - L’hybridation multisource électrique est une solu-

tion de plus en plus envisagée pour les drones de grande endu-
rance, car elle offre une alternative crédible aux modéeles tradition-
nels propulsés par un moteur thermique. En utilisant une combi-
naison de différentes sources d’énergie, tels que des piles a com-
bustible, des supercondensateurs, des batteries et un algorithme de
gestion d’énergie, I’hybridation permet d’optimiser la durée de vie
des sources d’énergie du drone tout en réduisant I’'impact environ-
nemental.
Cet article propose une innovation en matiére de stratégie fréquen-
tielle de gestion de I’énergie pour les drones a propulsion hybride
en adaptant la fréquence de coupure en fonction de I’état de charge
des supercondensateurs afin de protéger la pile a combustible et la
batterie des variations de courant causées par le vol. Cet article
montre les avantages de la stratégie fréquentielle adaptative par
rapport a la stratégie fréquentielle classique de la littérature.

Mots-clés — EMS, Pile a Combustible, Batterie, Supercondensa-
teur, Drone

1. INTRODUCTION

Il parait actuellement primordial de travailler sur des straté-
gies de propulsions décarbonées pour limiter les émissions de
gaz a effet de serre. Dans le domaine de 1’aéronautique, 1’objec-
tif est de créer des systeémes de propulsion plus performants et
moins polluants. Les drones de longue endurance sont un ter-
rain d’expérimentation et de démonstration pour développer des
solutions novatrices.

Les systemes hybrides utilisant des piles a combustible et des
batteries offrent des alternatives électriques aux technologies
thermiques en terme d’endurance. Depuis une dizaine d’années,
le développement de solutions utilisant 1’hydrogene a pris de
I’ampleur en tant qu’alternative crédible aux énergies fossiles
en matiere d’autonomie de vol. En 2009, la marine américaine a
introduit I’un des premiers drones a propulsions hybrides, 1’'Ton
Tiger [1], équipé d’une pile a combustible (PaC) et d’une bat-
terie, capable de voler pendant 26 heures avec de I’hydrogene
gazeux et 48 heures avec de I’hydrogene liquide. Plus récem-
ment, en 2018, Andrew Gong a réalisé le premier vol avec une
triple hybridation passive, utilisant une PaC, un SC et une batte-
rie [2]. Ces avancées témoignent de I’intérét croissant pour I’hy-
bridation dans ce secteur. Toutefois, la durée de vie des piles a
combustible et des batteries reste un défi majeur pour des appli-
cations embarquées.

L’objectif de I’hybridation active avec des superconden-
sateurs (SCs) est d’optimiser l’utilisation de chaque source
d’énergie afin de réduire leur usure, en particulier en contro-
lant la dynamique des courants demandés. Cela nécessite le
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développement d’algorithmes de gestion de 1’énergie (EMS)
performants[3].

La stratégie fréquentielle est un type d’EMS tres développé
dans la littérature [4, 5]. L’innovation proposée dans cette article
rend la fréquence de coupure variable en fonction de 1’état de
charge (SoC) du SC. Pour évaluer ces stratégies, des indicateurs
de performances seront proposés.

Le drone Stork (Fig.1), utilisé dans cette étude, a été congu
par I’équipe de I'INSA Strasbourg dans le cadre du projet eu-
ropéen INTERREG ELCOD (2017-2020, www.elcod.eu). Il a
été spécialement congu pour réaliser des vols longue durée pour
diverses missions, notamment la surveillance des polluants at-
mosphériques. Le drone a une masse maximale au décollage de
25 kg et une envergure de 5 m.

FIG. 1. Drone Stork

La premiere partie de ’article décrira I’architecture d’hybri-
dation électrique choisie. La deuxieme partie développera le
choix des indicateurs de performance afin d’évaluer une straté-
gie par rapport a une autre. La troisieéme partie dressera un com-
paratif entre une stratégie de gestion d’énergie classique a fré-
quence fixe et une stratégie a fréquence adaptative. Enfin, nous
ferons un bilan comparatifs de ces deux stratégies.

2. ARCHITECTURE D’HYBRIDATION ELECTRIQUE

Il existe différentes architectures pour la combinaison de ces
sources d’énergie. La solution choisie est 1’architecture semi-
active [6], qui utilise seulement deux convertisseurs ( Fig2).
Elle integre trois sources d’énergie pour la propulsion (PaC,
SC et batteries). Ces sources doivent tre capables de fournir
500 W en vol de croisiere a une vitesse de 90 km/h et 2000 W
en pointe, notamment pendant la phase de décollage. L’ objectif



est de combiner ces sources avec une électronique de puissance
performante afin de créer une propulsion hybride capable de ré-
pondre aux pics de puissance tout en maximisant la durée de vie
des sources d’énergies utilisées.

En contrdlant ces convertisseurs en courant, il est possible
de réguler I’énergie fournie par chacune des sources. La bat-
terie quant a elle, est directement connectée au bus de tension
continue pour alimenter le drone au démarrage et fournir une
puissance supplémentaire lors du décollage. Cette approche sta-
bilise la tension du bus continu autour de celle de la batterie
et apporte une sécurité en cas de défaillance des convertisseurs
DC-DC. Les convertisseurs utilisés sont limités ici a 500 W pour
répondre aux besoins du vol de croisiere et pour des questions
d’encombrement dans le drone.
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Propeller
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FIG. 2. Architecture semi active du drone Stork

3. INDICATEURS DE PERFORMANCE

Pour actionner efficacement ces convertisseurs, 1’EMS
(Energy Management Strategy) se charge de fournir la consigne
de courant des convertisseurs afin d’assurer a chaque instant le
mix énergétique permettant de répondre au besoin du systeme.

Dans le cas des drones, différents type d’EMS sont disponible
[7]. Ces stratégies sont établies afin de minimiser ou maximi-
ser un ou plusieurs criteres. Le choix des criteres est primordial
pour évaluer les différents EMS.

3.1.  Indicateurs de performance classiquement utilisés

Pour les systemes hybrides utilisant les piles a combustible,
la consommation d’hydrogene et la durée de vie sont souvent
les criteres clés pour mettre en concurrence les différents EMS.

La littérature utilise souvent le critére de consommation d’hy-
drogene pour évaluer les EMS. Cependant, les systemes hy-
brides associent des batteries et des supercondensateurs a la pile
a combustible. Or, ces deux sources sont capables de stocker
de I’énergie. Il faut donc s’assurer que 1I’économie d’hydrogene
consommée ne vienne pas de la décharge de ces sources. Ce
critere ne sera pas utilisé ici puisque le modele utilisé est trop
simpliste et ne permet pas de distinguer selon les cycles de cou-
rant une réel différence de consommation.

Le second critere souvent utilisé est le vieillissement. De
méme que pour la consommation d’hydrogene, il est nécessaire
d’avoir un modele précis afin d’étre capable d’apporter une pré-
diction fiable sur la durée de vie des piles a combustible.

Des publications récentes font état du vieillissement des piles
a combustible en fonction du cycle de charge. Il apparait que les
cycles routiers usent plus rapidement que les cycles a courant
constant. Des essais ont été effectué afin de voir I’'impact entre
deux cycles dont les dynamiques différent [8]. La conclusion est
que le cycle moins dynamique entraine un vieillissement plus
lent que ’autre. De méme, la thése de M.Tognan [9] qui étudie
le vieillissement de quatre monocellules d’une PaC dont deux
qui sont directement mises en parallele avec un SC. L'effet du
SC permet de lisser les appelles de courant. Les résultats sur

le vieillissement sont flagrants. Les deux monocellules hybridés
s’usent moins que les deux autres (taux de dégradation environ
2 fois inférieur). Ces résultats montrent que la diminution de
la dynamique des cycles de courant sur les PaC ont un impact
direct sur le vieillissement.

Cependant, il est difficile d’avoir une évaluation précise de
ces parametres en simulation. L’indicateur de performance que
nous allons utiliser correspond a la diminution des variations de
courant demandée a la pile a combustible.

3.2.  Indicateurs de performance choisis

Trois indicateurs seront utilisés dans notre étude.

Le premier indicateur consiste a comparer la moyenne qua-
dratique des variations de courant demandées a la PaC sur 1’en-
semble du cycle de courant. Il s’agit de I’indicateur qui permet
de quantifier le vieillissement de la PaC [8, 9].

Le deuxieme indicateur permettra de mesurer 1’amplitude
maximale d’utilisation du SC. Pour minimiser les pics de cou-
rant dans la PaC et la batterie, les SCs doivent étre utilisés sur
la plage entiere de leurs capacités. Pour respecter la plage de
fonctionnement optimale, il est essentiel de ne pas descendre
en dessous de 25% du SoC du SC [10]. Ce choix est arbitraire,
mais cela permet a la tension du SC de ne pas descendre trop
bas (moitié de la tension) pour limiter les pertes par effet joule
dans les convertisseurs. Cela signifie que la plage maximale du
SoC utilisable est de 75%. Cet indicateur constitue une limite
importante pour valider 1’efficacité de la stratégie.

Le troisieme indicateur concerne la quantité d’énergie transi-
tant a travers le SC. 1l s’agit de la somme de 1’énergie absorbée
et de 1’énergie fournie par le SC. Cet indicateur sert de témoin
afin d’évaluer I’impact de I’ utilisation du SC sur I’ensemble du
cycle de vol.

Ces trois indicateurs vont nous permettre de comparer les
stratégies.

3.3.  Cycle de référence

De maniere a pouvoir comparer les stratégies utilisées, un
cycle de courant de référence a été défini lors d’un vol compor-
tant plusieurs paliers d’altitudes (100m, 150m et 200m ) (Fig.3).
Le drone avait une masse de 16 kg et a volé 24 min en étant
équipé uniquement d’une batterie. Pour simuler la masse de la
PaC et de son réservoir, le drone avait été lesté de 4 kg et avait
emporté une charge utile d’environ 2 kg. Ce vol a permis d’ob-
tenir des données sur la consommation électrique du drone. On
a constaté que le courant pouvait atteindre jusqu’a 80 A lors
des phases d’ascension, alors qu’en croisiere, la consommation
moyenne était de 16 A soit environ S00W (Fig.4). Sur cette fi-
gure, on retrouve les pics de courant liés aux changements d’al-
titudes.

Height
T

250

200 - B

Altitude (m)
&
g
T
L

3
8
T

I

I ! I I | |
200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (s)

FIG. 3. Changement d’altitude lors du vol de référence

Ce cycle de référence en courant sera intégré dans nos mo-
deles de simulation afin de comparer nos différents algorithmes.
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FIG. 4. Courant consommé durant le vol

4. STRATEGIE DE GESTION D’ENERGIE EMS

Les stratégies retenues ici reposent sur la stratégie fréquen-
tielle [4, 5]. Ce type de stratégie permet de diminuer les varia-
tions de courant d’une source par rapport a une autre. Sur notre
systeme, ce type d’EMS diminue le facteur d’usure de la PaC.

4.1.  Stratégie fréquentielle fixe

La stratégie fréquentielle consiste a utiliser un filtre passe-bas
pour diviser le courant consommé par la charge en deux cou-
rants de consigne pour les convertisseurs DC-DC de la PaC et
du SC. Le courant pour la PaC comporte les basses fréquences
tandis que le courant pour le SC comporte les hautes fréquences.
Cette approche économise la batterie et la PaC pendant le vol de
croisiere en utilisant le SC pour fournir les variations de cou-
rant. Il est nécessaire de déterminer une fréquence de coupure
adaptée qui limitera les variations de courant de la PaC tout en
respectant les limites du SC. Cependant, le réglage idéal dépen-
dra du cycle de vol. Ce réglage doit éviter de décharger ou de
surcharger excessivement le SC tout en maintenant un temps de
réponse suffisamment lent pour minimiser le vieillissement de
la PaC.

Par la suite, nous utiliserons une fréquence de coupure fixe
dite idéale comme valeur de référence. Cette fréquence idéale
est obtenu en appliquant 1’échelon de courant maximal que les
convertisseurs peuvent supporter. La fréquence idéale permet de
limiter la baisse de 1’état de charge (SoC) du SC a 25% a partir
d’une valeur initiale de 50%. C’est donc la fréquence de coupure
fixe la plus dynamique lors de ces échelons qui permet au SC de
rester dans sa plage de fonctionnement optimale. Dans le cas de
notre application, un échelon de courant de 16 A est appliqué. La
fréquence de coupure fixe idéale obtenue est PC' = 0.2rad/s.

Cette fréquence fixe est la plus basse possible pour limiter au
maximum la dynamique du courant demandé a la PaC.

4.2.  Stratégie fréquentielle adaptative en fonction de 1’ état
de charge (SoC) du SC

L’innovation proposée ici consiste a ajuster la fréquence de
coupure en fonction du SoC du SC. L’idée générale est de tirer
parti de I’amplitude de variation du SoC du SC afin de maintenir
une dynamique élevée limitant ainsi les variations de courant sur
la PaC.

Selon le mode de fonctionnement du SC (charge ou décharge)
la loi fréquentielle est différente. Lorsque le SC se décharge, le
systeme doit étre moins sensible si le SoC est faible et plus sen-
sible si son SoC est élevé. Ce sera I’inverse lors de la charge.
Pour répondre a cette problématique, nous avons choisi une
équation de la fréquence de coupure qui suit une loi exponen-

tielle.

La stratégie de fréquence variable repose sur 1’utilisation de
deux équations symétriques qui lient le SoC du SC a la fré-
quence de coupure. Les deux équations (Eq | et 2) utilisées
pour relier le SoC a la fréquence de coupure (f.) sont des fonc-
tions exponentielles symétriques centrées sur un SoC de 0.5. Ces
équations sont définies sur I’intervalle [0;1]. La premiere équa-
tion est utilisée pour la décharge du SC, tandis que la seconde
équation est utilisée pour sa charge. La fréquence de coupure
choisie dépend du sens de variation du courant de la charge afin
de sélectionner I’équation.

=G (S00)

fC(SOC)dcha'rgc = (FcHlim - cLl'Lm) Feriim (1)

fC(SOC)charge = (FcHli'm . efG»(lf.S'oC) + FcLli'm )

L’équation comprend trois parametres : Firriim, FeLiim et G
(Tab. 1). Les deux premiers parametres sont choisis pour défi-
nir la plage de fréquence de 1’équation. L’ objectif est de rester
dans la gamme de dynamique de la source la plus lente, en 1’oc-
currence la PaC, et d’atteindre une gamme de dynamique tres
élevée pour le SC. Le parametre G est également crucial (Fig5),
car il détermine la raideur de 1’équation exponentielle. Une fois
que les limites sont définies, ce parametre ajuste la sensibilité de
I’équation.

- FcLlim)
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FIG. 5. Représentation de la fréquence de coupure en fonction du SoC et du
parametre G

5. SIMULATION ET RESULTAT

La modélisation et les simulations sont effectuées a 1’aide
du logiciel Matlab Simulink en appliquant le cycle de courant
provenant du vol réel du drone. La pertinence du modele de
simulation des différents éléments de 'EMS a été validé en
comparant les résultats avec ceux d’un banc d’essais permettant
d’émuler le vol du drone en laboratoire grace au cycle défini
précédemment.

5.1.  Résultat de simulations

Les résultats obtenus (Fig 6) mettent en évidence les diffé-
rences entre la stratégie a fréquence fixe idéale de 0.2 rad/s et
trois stratégies a fréquences de coupure adaptatives, avec des
valeurs de parametre G différentes (3, 5 et 10). En modifiant le
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parametre G, la sensibilité de la fréquence de coupure en fonc-
tion du SoC du SC change.

La premiere courbe représente le courant consommé par la
charge, qui doit étre réparti entre les trois sources. Les deux
courbes suivantes correspondent aux courants provenant de la
PaC et du SC en sortie des convertisseurs, tandis que la derniere
courbe représente le courant de la batterie. Chacune de ces stra-
tégies permet de lisser le courant demandé a la PaC en laissant
les variations de courant au SC. La batterie subit des appels de
courant lors des phases d’ascension, car la puissance demandée
par le moteur dépasse 500 W, alors que pendant les phases de
vol de croisiere, le courant est nul. Cela est dii a la limitation de
la puissance des convertisseurs a 500 W.

La derniere courbe illustre I’évolution du SoC du SC tout au
long du cycle. Il est intéressant de constater 1’effet du parametre
G, qui augmente ’amplitude de charge et de décharge du SC a
mesure que sa valeur augmente.

Le choix des trois valeurs de G permet de démontrer 1’impact
de la sensibilité sur les résultats de simulation. La valeur 5 est
sélectionnée pour illustrer le résultat optimal, qui maintient le
SoC du SC supérieur a 25% tout au long du cycle. Les deux
autres valeurs permettent d’observer la tendance d’évolution du
parametre G autour de cette valeur optimale.

Les indicateurs de performance (Fig 7) nous permettent
d’évaluer les différentes stratégies. La stratégie avec G=10 de
couleur jaune est la moins performante selon les trois indica-
teurs. La stratégie avec G=3 de couleur rouge semble étre la
meilleure, mais elle entraine une décharge du SC en dessous de
25%, dépassant ainsi la limite fixée. Les deux autres courbes
bleue (fréquence fixe) et verte (fréquence variable avec G = 5)
correspondent, selon notre protocole de dimensionnement, aux
stratégies idéales pour une fréquence de coupure fixe et adapta-
tive, car elles se rapprochent de la limite de 25% sans la dépas-
Ser.

Il est clairement observé que sur I’ensemble du vol, la straté-
gie fréquentielle adaptative en vert (G = 5) permet d’améliorer
deux indicateurs et d’égaler le troisiéme par rapport a la stra-
tégie a fréquence fixe en bleu. La diminution la plus notable
concerne la variation de courant pour la PaC, avec une baisse de
31%. L’ énergie transitant dans le SC augmente également d’en-
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FIG. 7. Indicateurs de performance selon les stratégies

6. DISCUSSION

L’utilisation d’une fréquence adaptative conduit a une amé-
lioration des indicateurs présentés précédemment par rapport a
la stratégie a fréquence fixe. Cependant, le meilleur indicateur
devrait €tre le gain de durée de vie d’une stratégie par rapport a
une autre, ce qui nécessite une modélisation plus détaillée de la
PaC, un aspect encore peu exploré dans la littérature. Une hy-
pothese importante faite ici est que la réduction des variations
de courant prolonge la durée de vie des piles a combustible.
C’est dans cette optique que cette nouvelle stratégie a été dé-
veloppée. L'utilisation de 1’amplitude du SoC du SC, qui reste
autour de 50%, n’a pas été maximisée. Une utilisation allant jus-
qu’a 75% pourrait améliorer les autres indicateurs. Pour appli-
quer cette nouvelle stratégie a n’importe quel systeme hybride
avec la méme architecture, il est nécessaire de développer un
protocole de dimensionnement afin de déterminer les trois para-
metres de I’équation. L’approche actuelle, qui utilise 1’échelon
de courant maximal que le systeme peut supporter, est une pre-
miere méthode, mais elle n’est peut-€tre pas optimale, surtout
pour des systemes surdimensionnés. Un dernier point plus gé-
néral concerne I’impact de 1’hybridation sur la durée de vie par
rapport a I’autonomie d’une solution mono-source. Dans le cas
des drones, I’endurance de vol est un facteur essentiel. L’ajout
de cette hybridation entraine une augmentation de la masse avec
I’ajout des deux convertisseurs et des SC, ce qui réduit I’autono-
mie. De plus, la stratégie a fréquence adaptative incite a maximi-
ser ’utilisation du SC, ce qui signifie qu’une quantité maximale
d’énergie passe par les convertisseurs, entralnant des pertes sup-
plémentaires et une diminution de I’efficacité globale.

Dans le contexte des applications actuelles, les drones ont ten-
dance a avoir une durée de vie relativement courte par rapport a
celle des sources d’énergie qui les alimentent. Cela peut s’expli-
quer par la rapidité des progres technologiques et les cycles de
remplacement fréquents dans I’industrie des drones, ou de nou-
veaux modeles plus avancés sont régulierement introduits sur le
marché.

Cependant, lorsqu’on envisage des perspectives a plus long
terme dans le domaine de I’aéronautique, il devient intéressant



de chercher & développer des avions qui ont une durée de vie
plus longue. Cela permettrait d’optimiser les investissements
réalisés dans la conception, la fabrication et la maintenance des
aéronefs, en maximisant leur utilisation sur une période prolon-
gée.

7. CONCLUSION

Cet article met en évidence une stratégie fréquentielle adap-
tative qui présente un potentiel prometteur pour optimiser 1’uti-
lisation du SC dans un systeme hybride destiné a un drone de
grande endurance. Les résultats des simulations démontrent que
cette stratégie permet de réduire de maniere significative les va-
riations de courant aux bornes de la PaC et de la batterie, et
devraient donc améliorer sa durée de vie.

Des recherches supplémentaires et des essais expérimentaux
seront nécessaires pour confirmer cette approche sur banc de test
et en vols réels.

En définitive, cette étude ouvre la voie a de nouvelles pos-
sibilités pour I’amélioration des performances et de I’efficacité
énergétique des drones de grande endurance. L’ optimisation de
I’utilisation du SC grace a la stratégie fréquentielle adaptative
offre des perspectives intéressantes pour les applications aéro-
nautiques, en permettant une meilleure gestion des variations de
courant et une utilisation plus efficace des sources d’énergie.
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