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RESUME

Le travail décrit a travers se manuscrit verse dans le contexte global
d’améliorations des performances dynamiques et statigues d'un systéme
photovoltaique (PV) isolé. Et en partant du principe stipulant que dans des
conditions environnementales données : un générateur photovoltaique ne peut
délivrer une puissance maximale que pour des valeurs particulieres de courant et
de tension, on est parvenu a mettre au point une conception optimisée, qui a été
suivie d'une implémentation matérielle sur un circuit numérique programmable de
type "FPGA", d’un contréleur flou dédié a la poursuite automatique et instantanée de
ce point de puissance maximale communément baptisé par : "MPPT".

L’algorithme de la commande se base sur la théorie des ensembles flous, une
approche qui a prouvé son efficacité dans plusieurs domaines. L'optimisation des
parametres internes du contréleur a été faite via I'utilisation de I'un des algorithmes
évolutionnaires (AGs) permettant ainsi une recherche de l'optimum global d’'une
facon précise et tenace. L'efficacité de cette commande a été associée avec la
flexibilité des circuits logiques programmables récents tels les circuits : "FPGA" pour
donner naissance a un systétme de commande compact implémenté sur un seul
circuit "FPGA" de type Virtex-ll V2MB1000 . Des résultats de simulation sont
présentés tout au long de ce document pour illustrer les résultats et les
performances ainsi obtenus.

Mots clés : Systeme photovoltaique, Poursuite du point de puissance maximale :
MPPT, techniques d'intelligence artificielles, contréleur flou : FLC, optimisation,
algorithmes génétiques, circuit logiqgues programmable de type : FPGA,
convertisseur DC-DC.



ABSTRACT

The work described throughout this manuscript deal with the overall context of
the improvement of dynamic and static performance of a standalone photovoltaic
(PV) system. And assuming that in given environmental conditions: a photovoltaic
generator can deliver a maximum power only for particular values of voltage and
current, we have developed an optimized design, which was followed by a hardware
implementation on a programmable digital circuit : "FPGA", of a fuzzy controller
dedicated to the automatic and instantaneous tracking of this maximum power point
commonly called "MPPT".

The control algorithm is based on fuzzy set theory, an approach that has
proven its effectiveness in several areas. The optimization of internal parameters of
the controller was done through the use of one of evolutionary algorithms (GASs)
allowing a search of the global optimum with a precise and tenacious manner. The
effectiveness of this control was associated with the flexibility of programmable logic
circuits such recent "FPGA" to give birth to a compact control system implemented
on a single chip "FPGA" Virtex-Il type V2MB1000. Simulation results are presented
throughout this report to illustrate the results and performance obtained.

Keywords : Photovoltaic system, Pursuit of Maximum Power Point: MPPT, artificial
intelligence techniques, fuzzy controller: FLC, optimization, genetic algorithms,
programmable logic circuit type: FPGA, DC-DC converter.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours du dernier siecle, la consommation d’énergie a considérablement
augmenté suite a une lindustrialisation massive. Les prévisions des besoins en
énergie pour les années a venir ne font que confirmer, voire amplifier, cette
tendance. Le secteur de la génération électrique est le premier consommateur de
cette énergie et plus de 80% de ses sources actuelles sont soit d'origine nucléaire
ou tirée des combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel) [1]. Ces
ressources la, communément baptisées : "conventionnelles" et, desquelles notre
mode de vie est devenu dépendant, sont non-renouvelables. C’'est-a-dire qu’elles ne
peuvent se régénérer par elles-mémes a un rythme plus rapide que la
consommation qui en est faite par les humains. Ce qui fait que les besoins,
inexorablement croissants qu'observe la planéte, entraineront a la raréfaction rapide
de ces ressources d'ici quelques temps. Parallelement a cela, d’autres problémes,
intrinséquement liés a cette consommation frénétique d'énergie, ont marqué leur
émergence durant les deux dernieres décennies et qui deviennent de plus en plus
pressants a savoir:

= Laflambée des cours du brut,

= Les difficultés d’extraction et d’acheminement en partie liés aux problemes
geopolitiques,

» La demande importante des économies émergeantes,

= Les dangers que font courir a [I'environnement la production et la
consommation de ces sources d'énergie: Les eénergies fossiles sont
également responsables de grandes pollutions : pollutions des sols et des
nappes phréatiques, pollutions des eaux (contamination, marées noires...) et
pollutions atmosphériques (pluies acides, rupture de la couche d'ozone,
changements climatiques liés a l'augmentation de l'effet de serre...); le
nucléaire n'échappe tout de méme pas a ces préoccupations d'ordre
environnemental : contamination, stockage des déchets radioactifs, risques
d'accidents...

Ces éléments alarmistes, ou pour le moins préoccupants, ont contribué a une
prise de conscience généralisée des dirigeants de nombreux pays dans le monde, et
nous invite a réfléchir, chacun a son niveau, sur les différentes pistes d'énergies
alternatives susceptibles d'assouvir les besoins croissants de I'humanité en matiére
d'énergie et plus précisément d'électricité, tout en limitant les impacts négatifs sur
I'environnement et la sécurité énergétique. Cette  nouvelle  situation  était
naturellement propice a lI'essor d'autres types d'énergies dites "renouvelables” a la
fois propres, illimitées (renouvelable) et sans danger et dont on suit désormais les
promesses et les progres avec une acuité et une bienveillance redoublées.
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Certaines de ces nouvelles énergies ont commencé a étre mises en ceuvre de facon
significative ; d’autres sont a I'état de recherche et développement. Toutes sont
susceptibles de progrés techniques et économiques dans les décennies a venir.
Dans ce contexte, I'énergie photovoltaique apparait comme une source d'énergie
renouvelable incontournable et apte a couvrir dans lavenir une proportion
significative et croissante des besoins énergétiques, aux cotés d’autres sources
d’énergie. D'autant plus que des projets de centrales solaires pourraient produire
autant d'électricité que le nucléaire et les hydrocarbures [2].

De nos jours, la filiére photovoltaique a atteint un certain stade de maturité et
de crédibilité industrielle avec des atouts importants au niveau de la technologie. Sur
le plan de la recherche, il reste encore des efforts a faire pour résoudre quelques
problemes d'ordre techniques qui sont souvent avancée comme un frein important
au développement de cette ressource énergétique, il s'agit surtout de :

= Le prix relativement onéreux de linstallation initiale : Le panneau solaire
représente la partie la plus chére de tout le systéme. Cependant, il y a une
baisse continue de son prix, estimé dans les années 60 a 400$ par Watt

créte et actuellement aux environs de 3,5 a 4,5 $ par Watt créte [3].

= Le faible rendement de la cellule photovoltaique : Le rendement de la
conversion énergétique d’'une cellule qui est a pres de 25% en laboratoire et
de 16 a 17% en production industrielle sans concentration optique [3]. Pour
essayer d'amenuiser cette tare, les chercheurs essayent généralement de
suivre les deux pistes:

» Soit augmenter le rendement énergétique des panneaux solaires et ce en
adoptant des technologies récentes de trés haut niveau lors de la
fabrication des cellules photovoltaiques,

» Ou maximiser la puissance instantanée délivrée par le panneau solaire.

Les travaux décrits lors de ce manuscrit, s'inscrivent tous dans le cadre de la
deuxieme piste. Il sera donc question de faire une contribution visant a soutirer le
maximum de puissance électrique, a partir d'un panneau solaire, dans le but de
répondre aux besoins énergétiques des divers récepteurs utilisés. Tout en sachant
gu'un générateur photovoltaique peut fonctionner dans une large gamme de tension
et de courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour
des valeurs particulieres du courant et de la tension. En effet la caractéristique 1(V)
d'un générateur (PV) dépend de plusieurs paramétres dont: l'irradiation solaire, la
température ambiante, le taux de vieillissement du panneau, ...etc. Ces parametres
entrainent la fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette
fluctuation, on intercale souvent un étage d’adaptation (convertisseur DC/DC
statique) entre le générateur photovoltaiqgue et la charge pour concrétiser une
adaptation en puissance entre les deux éléments. Ce type de convertisseurs,
connus sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracker), assure le couplage
entre le générateur PV et le récepteur, en forcant le premier a délivrer sa puissance
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maximale disponible sous un ensemble de conditions donné, via une commande
baptisé des lors : "Commande MPPT".

Depuis l'apparition de la premiére chaine photovoltaique dotée d'une
commande MPPT en 1968 [4]. La littérature spécialisée n'a cessé d'enrichir un
arsenal de solutions, pour les méthodes et les algorithmes de contrble, spécialement
dédiés au pilotage de cette catégorie de convertisseurs (MPPT). Ceci en partant des
premiers types de commandes qui revétent I'aspect d'étre relativement simples et
arrivant a celles batit autours des algorithmes performants. Dans cette derniere
gamme, les trois méthodes les plus couramment publiées sont communément
appelées : HillClimbing, Perturb & Observ (P&O) et I'incrément de conductance
(IncCond). Plus récemment, nous avons assisté a |I'émergence de nouveaux types
de commandes (MPPT) basées sur l'utilisation des techniques de lintelligence
artificielle [5]. Ces techniques ont désormais le vent en poupe dans tout ce qui est
en phase de recherche dans le domaine photovoltaique et permettent également de
mettre au point de nouvelles stratégie de commande (MPPT) palliant les principaux
inconveénients des autres MPPT [6].

Cependant, un survol rapide de I'ensemble des travaux réalisés dans ce sens
et, plus précisément en ce qui concerne les commandes(MPPT) réalisées par le
biais d'un contrdleur flou, montre aisément que les contréleurs présentés souffraient
d'une imperfection qu'on avait souvent tendance a négliger. Celle-ci se résume au
fait que ces contrdleurs n'ont jamais été optimisés dans le sens des fonctions
d'appartenance et de la table des regles floues en méme temps. Et a part quelques
tentatives d'optimisation, touchant seulement le cété des fonctions d'appartenance,
tout le reste des travaux ont fait recours a la méthode de conception "Trial and error”
gui donne souvent naissance a des controleurs flous qui restent loin d'étre optimaux
en l'absence d'un expert chevronné maitrisant les rouages du processus en cours de
commande [7]. Dans le souci de remédier a cette tare et résoudre ce probleme
d'optimisation, nous avons jugé utile d'utiliser I'un des algorithmes évolutionnaires
qui permet une recherche de I'optimum global d’'une fagon précise et tenace. Le
choix final s'est porté sur les algorithmes génétiques.

Une fois I'étape de la conception franchi, et toujours dans le contexte global
d’améliorations des performances d'un systeme photovoltaique (PV), nous avons
€également revu le probleme du point de vue : implémentation. Tout le monde sait
gu'en fin de compte un contrdleur flou n'est qu'un programme ordinaire (ensemble
d'instructions séquentielles) de gestion s'exécutant au sein d'un micro-ordinateur.
Mais une telle implémentation, dite software, n'‘est pas du genre pratique pour le cas
de systemes photovoltaiques isolés et équipés d'une commande MPPT batit autour
de ce type de contrbleur, surtout la ou on est souvent sensé utiliser des systémes
embarqués de petite taille et moins gourmand en énergie électrique [8]. C'est ce qui
pousse souvent les concepteurs a faire recours aux p-contréleurs ou aux DSPs en
tant que plateformes d'implémentation, qui restent toujours softwares, de cette
commande et ce dans le but d'alléger la circuiterie nécessaire a I'implémentation et
réduire la consommation électrique de la partie commande. Certes c'est une
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excellente solution face a I'encombrement matériel et le rendement énergétique du
systeme global. Mais, les performances offertes par des composants tels les p-
contrbleurs et les DSPs, vis-a-vis de l'implémentation des contrdleurs flous, restent
toujours au-dessous de celles que peut offrir un circuit reconfigurable "FPGA" dans
la méme application [9]. Ceci est principalement di au fait que I'approche classique
de programmation séquentielle pour les deux premiers circuits, qui est une solution
logicielle (Software), est considérée insuffisante pour les commandes en temps réel
surtout que les exigences de temps d’exécution ne cessent d’augmenter. Alors que
'approche par la programmation architecturale dans le cas des circuits FPGA est
une solution matérielle (Hardware) qui permet de surpasser relativement cet
inconvénient. A cela peut s'ajouter une réduction palpable du prix de revient de la
chaine photovoltaique du fait que la quasi-totalité des circuits numérique requis pour
I'implémentation de la commande MPPT flou (interface, contrdleur, PWM, ...) seront
implémentés au sein d'un méme circuit "FPGA". Ce sont |la des échantillons des
impératifs qui nous ont poussé a implémenter la commande MPPT flou au sein d'un
circuit "FPGA" jouissant de plusieurs autres aspects positifs (qu'on aura a détailler
par la suite) quant a la présente application.

Le reste du manuscrit est divisé en quatre chapitres, ceux-ci reprennent les
principales étapes du raisonnement évoqué en haut.

Lors du premier chapitre, Il nous a semblé intéressant d'aborder le sujet a
travers un rappel plus au moins étendu portant sur les systemes et le principe de
conversion photovoltaique. La ou nous évoquerons, entre autres, la modélisation
mathématique des panneaux solaires, linfluence des différents parametres
climatigues sur le rendement énergétique de ces panneaux et nous mettrons l'accent
sur les différents types de commandes MPPT rencontrées dans la littérature, tout en
soulignant celles basées sur les techniques de l'intelligence artificielle.

Dans un second chapitre, On exposera tout d'abord les concepts de base de
la logique floue liés aux problemes de commande ainsi que leur application pour
optimiser la puissance électrique extraite d'un générateur photovoltaique. On
passera par la suite, au probleme d'optimisation de ce type de contrdleurs par les
algorithmes génétiques.

Le troisieme chapitre sera dédié a l'implémentation hardware du contrbleur,
concu lors du deuxieme chapitre, sur un circuit reconfigurable FPGA. On traitera tout
d'abord I'architecture interne et les caractéristiques électriques de ce dernier, avant
de passer a limplémentation proprement dite de notre commande MPPT. Cette
tache d'implémentation sera précédée d'une petite introduction des outils softwares
utilisés pour faire réussir cette étape. Il s'agira surtout du langage de description
matériel VHDL et de I'outil de développement ISE de Xilinx.

Dans le quatriéeme chapitre, on s’intéressera a la conception optimisée sous
contraintes de I'étage d’adaptation (convertisseur DC/DC) qui sera intercalé entre le
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panneau solaire et la charge considérée. C'est le module qui est sensé recevoir les
signaux de commandes issus du contréler MPPT flou a concevoir. Les efforts
consentis pour mettre en ceuvre ce dernier, ne donneront sans doute pas de fruits,
en association avec un convertisseur DC/DC mal congu. C'est pour cette raison que
nous avons abordé une telle tdche qui s'est sanctionnée par un calcul et un choix
judicieux des composants et une réalisation pratique d'un étage de conversion

DC/DC spécialement adapté au contexte de nos travaux.

Pour finir, nous concluons le présent document par une discussion sur
I'ensemble des travaux réalisés et les éventuelles perspectives envisagées.



19

CHAPITRE 1
GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE ET COMMANDES MPPT

1. 1 Introduction :

Lors de ce chapitre nous essayerons d'aborder les bases théoriques et
techniques indispensables a la compréhension du sujet de recherche décrit au cours
de ce manuscrit. Nous reverrons ainsi, et en premier lieu, quelques notions
physiques liées aux : fonctionnement d’'un générateur PV. Nous analyserons, pour
une irradiation solaire et température données, les propriétés électriques (courant,
tension et puissance) de ces cellules qui sont les structures de bases des
générateurs PV. Aussi nous étudierons le comportement électrique non-linéaire de
ces cellules en examinant les modes d'emploi qui permettent de les faire fonctionner
dans des conditions optimales. Nous montrerons que ceci est réalisable par le biais
d'un convertisseur de puissance intercalé entre le générateur PV et une charge
purement résistive.

Dans une seconde partie, nous réaliserons une étude bibliographique
sur les techniques de commandes "MPPT" existantes et dédiées aux installations
PV isolées. Ca va étre une sorte de synthese des principaux modes de recherche du
"PPM" existants ce qui nous permettra par la suite d'identifier les travaux existants et
les pistes d'amélioration susceptibles d'étre exploré dans ce domaine.

1. 2 Cellule Solaire et panneaux photovoltaique :

1. 2. 1 Principe de la conversion photovoltaique :

L’effet photovoltaigue a été mis en évidence pour la premiéere fois par E.
Becquerel en 1839 : il découvrit que certains matériaux délivraient une petite
guantité d’électricité quand ils étaient exposés a la lumiére. Albert Einstein
expliqua le phénoméne photoélectrique en 1912, mais il fallut attendre le début
des années 50 pour sa mise en application pratique dans la réalisation d’une cellule
photovoltaique en silicium d’'un rendement de 4,5% [10]. En effet, la premiere cellule
photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en 1954 par les
chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du
silicium pouvait étre augmentée en dopant ce semi-conducteur par des "impuretés"
appropriées.

Par définition, une cellule photovoltaique est une diode constituée d'un
matériau semi-conducteur absorbant I'énergie lumineuse et la transformant
directement en courant électrique. Le principe de fonctionnement de cette cellule fait
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appel aux propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par des matériaux semi-
conducteurs.

reflection
fromt

VB N\ S

n-region
charge
charge i separation
separation N
recombinalion -

back contacl

|r;':||'|'~'-f"||$:‘|'lﬂil

Figure 1. 1 : Processus qui ont lieu dans une cellule PV irradiée.

La lumiere du soleil, qui brille sur une cellule (PV), peut étre réfléchie,
absorbée, ou passe a travers la cellule, mais seulement la lumiére absorbée génére
de [I'électricité par l'effet photovoltaique. L'énergie de la lumiere absorbée, est
transférée aux électrons dans les atomes de la cellule. Avec leur nouveau gain en
energie, ces électrons quittent leur bande énergétique initiale pour atteindre la bande
de conduction et participent au flux électrique, ou au courant, dans un circuit
électrique préétabli. Une propriété particuliere électrique de la cellule PV, appelé
«Champs électrique interne : built-in electric field», fournit la force ou la tension
nécessaire pour véhiculer le courant & travers une charge externe connectée au
panneau [11].

1. 2. 2 Caractéristique électrigue étendue et modélisation mathématique [2] :
> Caractéristique :

Une cellule photovoltaique posséde une caractéristique I(V) non linéaire (cf.
Figure (1. 2)). Sa caractéristique étendue couvre 3 zones de fonctionnement sur les
4 existantes [12]. La cellule PV est assimilée a un récepteur dans les zones 2 et 4.
Le fonctionnement dans ces deux quadrants est a éviter car un risque de destruction
par phénomeéne d’échauffement local (hot spot) est fort probable. Le fonctionnement
dans la zonel est le fonctionnement normal, en effet dans ce cas la cellule est un
générateur, elle produit donc de I'énergie. Ca sera la seule partie de la
caractéristique étendue qui sera considéré tout au long de ce manuscrit.

La tension en circuit ouvert (Voc) d’'une cellule PV est comprise entre 0,3V et
0,7V selon le matériau semi-conducteur utilisé, la température de la cellule et son
état de vieillissement. Alors que son courant de court-circuit (Icc) varie
principalement selon le niveau d’irradiation solaire et selon les technologies et les
tailles des cellules considérées.
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Figure 1. 2 : caractéristique étendue d’une cellule photovoltaique.

rencontre dans la littérature, traitant le probleme de modélisation des

cellules PV, deux modéles mathématiques du générateur photovoltaique : modele a
une diode et/ou a deux diodes. Ceux-ci ont été développés dans le but d'obtenir les
caractéristique courant-tension servant a l'analyse et I'évaluation des per formances
des systéemes photovoltaiques. La figure ci-dessous propose un modele électrique
(modéle a une diode) de la cellule photovoltaique prenant en compte les différents
facteurs limitatifs. On y retrouve le générateur de courant lpn, correspondant au
courant photo-généré ainsi que des résistances complémentaires, rs et rp, et une

diode D.

Vp

i
+— AM——o
F
Id irsh
L 4
D7 |vd Fsh
+ 4]

Figure 1. 3 : Schéma électrique équivalent d’'une cellule PV [10].

En plus des spécifications suivantes :
G; : source de courant parfaite.

rsh

D : diode matérialisant le fait que le courant circule que dans un seul sens.
La résistance shunt, ou la résistance paralléle. Elle traduit la présence d'un

courant de fuite a travers I'émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la
diffusion des contacts métalliques a haute température perce I'émetteur. Elle peut
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aussi étre due a un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur devra étre la
plus élevée possible.

rs : La résistance série. Elle est due a la résistivité des différentes couches de la
cellule : émetteur, base et contacts métalliques (en particulier leur interface avec le
semi-conducteur).Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter
son influence sur le courant de la cellule.

On se basant sur ce schéma électrique, nous pourrons €écrire :

I, =l — l;— Ly (1. 01)

v

Avec :
1,: Le courant délivre par la photopile.

1,  Le photo courant.

I, : Le courant direct de la diode.
I, . Le courant shunt.

Pratiquement, la valeur de la résistance (rsn) est élevee donc on peut négliger le
courant /..., donc I'équation 1. 01) peut s’écrire de la maniére :
I, = L, — I, (1. 02)

D’autre part le courant ,;, est proportionnel a I'éclairement donc :
I, = a..5 (1. 03)
Tel que a;: coefficient de proportionnalité et S : pourcentage d’insolation.
Le courant de polarisation est de la forme :
I; = azlexpla;.Vp) —1]. (1. 04)

Les parametres ai, a,, az sont en fonction de la température T, leurs expression est
donnée par [1]:

-, =25+ 107'T +2+107% [A/ (=]

-a, =4+ 1075 T.exp(—a,) [A]

ca, =L =20 0BT [4/W]
KT 1.38

Donc I'équation finale du courant de sortie est :

I, = ay.5— a,[expla;V,) — 1] (1.05)

v

Avec :

T : La température absolue de la cellule (°k).
g : La charge d’électron (coulomb).

K : La constante de Boltzmann (j/°k).
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Dans le cas dun panneau photovoltaigue qui est une association
(série/paralléle) de ns, n, cellules élémentaire (ns étant le nombre de cellules en
séries sur une branche et n, le nombre de branches en paralleles). Et si on
considére que toutes les cellules sont identiqgues et fonctionnent dans les mémes
conditions, nous obtenons un modele d'un générateur photovoltaique présenté par le
circuit électrique équivalent suivant:

_-r
ng ° Np-ip
* * — A
= -~
Iq (Np-1) iy Np-irsh
A 4 4 n
Vi —2.Ish
D Vd ==-Ts

Figure 1. 4 : Schéma électrique équivalent d'une cellule PV [10].

Pour exprimer le courant de sortie d'un tel générateur, nous utiliserons

les modifications et les notations suivantes :

s I_,_L,:

T
T
T
T
T

-

n-
i

=)

Mg
T

My

-

ik
=
=

m

-

Ce modele comporte quatre variables. Les deux variables d’entrée sont :

» Es : Ensoleillement dans le plan des panneaux [w/m2] ;
> T;: Température de jonction des cellules [°C].

Et les deux variables de sortie sont :

>
>

: Courant fourni par le panneau [A] ;
: Tension aux bornes du panneau [V].
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Nous obtenons alors [I'équation caractéristique pour un panneau photovoltaique,
déduite du schéma électrique équivalent de la figure (1. 4).

le= 1L, — I; — I, (1. 06)

Le photo-courant,l,, est directement li¢ a I'ensoleillement et a la température du
panneau et peux se mettre sous la forme :

Ly = P Es[14 po(Es— Epr ) + 23(T— Tpor )] (1.07)

Avec :

E.f : L'ensoleillement de référence correspondant a : 1000 W/m?.
Trer: La température de référence correspondant a : 25°C.

P1, P2, P3 : sont des parametres constants.

Au méme titre, le courant de polarisation de la jonction PN : Id, est donné par
'expression suivante :

I.= 1., {exp [q LI?:G] — l}. (1. 08)

RaAmgd;
Ou:

lsat : Le courant de saturation ;

k : La constante de Boltzmann (1.38*10%J/k) ;

q : La charge élémentaire (1.6*10™° C) ;

A : Le facteur d’idéalité de la diode.

On a aussi le courant de saturation qui est fortement dépendant de la température ;
Celui-ci s’écrit sous la forme:

Ig: = Ps.T;.exp (—f-if) (1. 09)

Sachant que :
Ey : L'énergie de gap (pour le silicium Egy=1.1 eV)
P, : parametre constant lié au panneau utilisé.

L’équation de courant qui traverse la résistance shunt est donnée par :
Is.’: = I”T:-';RE?:

Ceci nous permet finalement d'écrire :

i =

pr-Es[1+ po(Bs— Enop) + 25(T— T }]—f—

o

Py T} exp(—%) {EXp [q L'?JG] _ 1}

kAnT:

(1. 10)

En examinant de pres cette derniere écriture, on remarquera que l'expression
du courant Ig peut se mettre sous la forme fonctionnelle suivante :
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I. = f(V; Es. T)

Avec 07 parametres pi1, P2, Pz, P4 A, Rs et Rgy a déterminer via une méthode de
calcul appropriée.

1. 2. 3 Technologie et rendement des cellules photovoltaiques :

1. 2. 3. 1 Technologie des cellules photovoltaiques :

Différentes technologies de cellules photovoltaiques sont aujourd’hui utilisées.
Elles reposent toutes sur les propriétés photo-électrigues des matériaux semi-
conducteurs. Afin d’avoir une vision globale de ces technologies du point de vue de
I'évolution de leur rendement en fonction des améliorations apportées. Le choix
d'une technologie releve d'un compromis entre rendement énergétique,
encombrement associé et codt. Il est possible de distinguer plusieurs grandes
familles de cellules PV selon les technologies utilisées :

a) Lafiliere Silicium :

Actuellement c’est la filiere plus utilisée et ce depuis les années 50. Elle offre, a
'heure actuelle, 'un des meilleurs compromis rendement énergétique / colt. On
peut distinguer diverses technologies de modules selon la synthése du matériau
silicium.

e Le silicium mono-cristallin : Le silicium sous cette forme présente une trés
grande pureté. Si le cristal est obtenu par la méthode dite de « Czochralsky »,
la structure cristalline est parfaite. Pour arriver a ce résultat, la fabrication est
complexe et colteuse en énergie. Les rendements de conversion obtenus
sont parmi les meilleurs par rapport a la filiere silicium [13].

* Le silicium poly-cristallin : La pureté du réseau cristallin est moindre que
préecédemment. Les rendements de conversion alors obtenus sont plus
faibles mais le colt de fabrication de ces cellules est moins éleve. Les filieres
dites « Couches Minces » : Ces technologies reposent sur des matériaux
possédant un fort coefficient d’absorption du spectre solaire, par exemple :

* Le silicium Amorphe (a-Si) : L'utilisation de silicium a I'état amorphe remonte
au début des années 70. Son utilisation en couches minces limitant les codts
forme actuellement des générateurs a moindre codt concurrencant les filieres
précedentes.

b) Lafiliere Cuivre-Indium-Sélénium (CIS) :

Cette filiere plus complexe a maitriser présente un fort potentiel de
développement dans le futur (jusqu’a 20% de rendement en laboratoire). Cependant,
les matériaux nécessaires a la fabrication de ce type de cellule ne sont pas
disponibles en grande quantité.

c) Autres matériaux :
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» Le Tellurure de Cadmium (CdTe) : Le rendement de conversion obtenu pour
cette filiere est nettement plus satisfaisant. Cependant la limite principale au
déploiement de grande ampleur de cette technologie reste la toxicité du
cadmium [14].

D’autres technologies prometteuses comme les matériaux organiques, les
matériaux nanocristallins ou les structures multi-jonctions laissent présager
d’excellentes performances futures et sont aujourd’hui au stade de la recherche.

1. 2. 3. 2. Rendement des cellules photovoltaigues :

Le rendement d'une cellule photovoltaique est le rapport entre I'énergie
électrique qu'elle fournit et I'énergie du rayonnement lumineux (solaire) gu’elle recoit.
Le rendement effectif dans les conditions de laboratoire varie de 15% a 13% suivant
la nature et le matériau de la cellule [15].

Plusieurs études ont montrées qu'un certain nombre d'améliorations
pouvaient étre faites pour augmenter le rendement et la fiabilit¢ d'une cellule
photovoltaique. En effet, si I'on considere le fonctionnement d'un générateur PV a
base de cellules en silicium, comme il est décrit en haut, les premiéres améliorations
a effectuer pour gagner en rendement sont :

a) Améliorer le refroidissement des cellules PV qui permettrait de gagner environ
20% de rendement sur la totalité des capteurs PV par un refroidissement
judicieux. En effet, le rendement de conversion photons-électrons décroit
rapidement au fur et a mesure que la température interne de la cellule
augmente.

b) Améliorer la connectigue entre les différents panneaux PV par une
architecture appropriée. En effet, une perte de rendement de 20%
supplémentaire est a noter sur les systemes existants entre la puissance
gu'’ils pourraient théoriguement délivrer et celle effectivement transférée a la
charge. Cette perte est communément imputée a linterface de puissance
entre les panneaux et la charge.

1. 2. 4 Le générateur photovoltaigue (mise en "série/paralléle" des cellules) :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible
puissance vis-a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou
industrielles. Une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimeétres carrés
délivre, au maximum, quelques watts sous une tension inférieure au volt
typiqguement liée a une tension de jonction PN.

Pour produire davantage de puissance, plusieurs cellules doivent étre
assemblées afin de créer un module photovoltaique complet (générateur d’énergie).
Ainsi, la connexion en série de cellules identiques permet d’augmenter la tension de
l'ensemble (figure 1. 6-a), tandis que la mise en paralléle permet d’accroitre le
courant (figure 1. 6-b).
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Module PV

Figure 1. 5 : Association des cellules PV.

Le cablage série/parallele est possible et souvent utilisé pour obtenir
globalement un générateur PV aux caractéristiques souhaitées afin d’adapter
théoriquement la production d’énergie photovoltaique a la demande.

L

n Cellules en paralléle

n Cellules en série

Une Cellule Une cellule

L 4

Vo Vo

(a) (b)

Figure 1. 6 : Caractéristique d'un groupement de n cellules identiques. (a) en série, (b) parallele.

1. 2. 5 Influence des parameétres externes sur la caractéristique d'un GPV :

a) Influence de I'éclairement :

La caractéristique (V) d’'une cellule PV en mode générateur (zonel) est
directement dépendante de l'éclairement et de la température. La puissance
délivrée par un générateur PV dépend de lirradiation qu'il recoit. Pour un module
référencié : BPSX150S; Nous remarquons que, a température donnée (typiguement
25°C, température normalisée pour les fabricants), 'augmentation du flux lumineux
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fait accroitre le courant de court-circuit (Isc), ainsi que la tension a circuit ouvert
(Voc), comme le montre la figures (1. 7).

BP 53X 1308 Photovoltaic Moduie |-V Curve
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Figure 1. 7 : Influence de l'irradiation solaire.

b) Influence de la température :

La température a également une influence importante sur la caractéristique
I(V) du générateur PV. La figure (1. 8) montre que 'augmentation de la température
entraine une diminution nette de la tension du circuit ouvert (Voc), ainsi qu'une
diminution de la puissance maximale (une variation 20° C entraine une diminution de
10 watts de la puissance maximale).

EP X 1505 Photovolitaic Module IV characteristic
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Figure 1. 8 : Influence de la température.
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1. 2. 6_Fonctionnement a puissance maximale :

Il y a généralement un point unique sur la courbe (V) ou P(V), qu'on appelle
souvent: Le point de puissance maximale (PPM), a ce point le systeme
photovoltaique global (panneau, convertisseur, ... etc.) fonctionne avec un

rendement maximum et produit une puissance de sortie maximale.

BF SX 1505 Photovoltaic Module IV characteristics.
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Figure 1. 9 : Intersection de la caractéristique de charge et de génération.

Quand un panneau PV est connecté directement a une charge, le systéeme
opere au point représenté par l'intersection de la caractéristique 1(V) du panneau et
celle de la charge. Souvent, ce point du fonctionnement ne correspond pas au point
de la puissance maximale que peut extraire la charge a des conditions données. En
outre, les caractéristiques de sortie des cellules photovoltaiques sont non-linéaires,
et les coordonnées du point du fonctionnement optimum varient constamment avec
les changements dans les conditions d'irradiation solaire et la température de la
cellule. Voir figure ci-dessus.

Pour assurer fonctionnement d’un générateur photovoltaique a son point de
fonctionnement maximal "PPM", des contréleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces
contrdleurs sont destinés & minimiser I'erreur entre la puissance de fonctionnement
et la puissance maximale de référence variable en fonction des conditions
climatiques [16].

La courbe de la figure (1. 11) montre les variations des positions des PPMs
avec le changement de la température de la cellule, au moment ou la figure (1. 10)
représente |'évolution de ces points avec le changement de l'insolation solaire. En
fait, le changement de la température du panneau déplace le MPP dans une large
gamme le long de l'axe des x tandis que la variation de lirradiation produit une
légere excursion de ces PPMs le long de ce méme axe.



30

Dans ces courbes et méme dans des analyses antérieures, l'irradiation solaire
et la température de la cellule photovoltaique ont été considérées séparément. Dans
la réalité, c'est impossible de rencontrer I'une sans la présence de l'autre parce qu'ils
sont trés associés sous les conditions d'un fonctionnement ordinaires. Cette
déclaration impliqgue gu'une augmentation de la valeur de l'irradiation sur le module
PV sera également accompagnée par une augmentation de la température des
cellules PV de celui-ci. Par conséquent, il parait que le contrdle de la poursuite de la
puissance maximale est assez compliqué.

BP 5X 1508 Pholovoltaic Module I-V Curve
160
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Figure 1. 10 : Variation des positions des points de puissance maximale en fonction de l'irradiation
solaire.

Pour pallier a ces problemes, une interface de puissance (tel un convertisseur
de DC/DC ou un onduleur DC/AC) commandée par un contréleur (MPPT) doit étre
utilisée pour assurer un fonctionnement a la puissance maximale au panneau PV.
Cependant, I'emplacement du point MPP dans la courbe caractéristique I-V n'est pas
a priori connu [17].

hY

Une facon de procéder a la résolution de ce probléme consiste a
utiliser le modéle mathématique de panneau PV et les mesures directs de
l'irradiation solaire et la température du panneau PV. Mais, il apparait que la mesure
de ces parametres est habituellement trop chere pour ce type d'application, et
souvent les parametres requis pour la modélisation précise du panneau ne sont pas
suffisamment connus. Donc, un bonne solution consiste a suivre le "PPM" d'une
maniére automatique et continue via d'autres mesures dont les prix et les techniques
sont a la portée de la majorité des utilisateurs [17]. C'est ce qu'on va examiner de
prés lors de la deuxiéme partie de ce chapitre.
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BP 5X 1305 Pholovollaic Modwie -V Curve
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figure 1. 11 : Variation des positions des points de puissance maximale en fonction de la température.

1. 3 Techniques et plateformes d'implémentation pour les méthodes de commande
MPPT :

La maximisation de la puissance extraite du générateur photovoltaique est
généralement effectuée au moyen des systemes mécaniques et/ou électroniques.
Dans le premier cas, les systemes de poursuite solaire essayent d'optimiser I'angle
d'incidence du rayonnement solaire sur le panneau PV, alors que dans l'approche
électronique, des contrdleurs électronique assure la poursuite du point de
fonctionnement correspondant a la puissance maximale produite par le panneau a
un moment donné et réalise en conséquence une adaptation d'impédance apparente
entre le générateur et la charge qui lui est associée. Les systemes mécaniques et
électroniques de maximisation de la puissance sont compatibles et complémentaires
et nécessitent souvent une mesure des conditions environnementales externes pour
accomplir la tache qui leur est confiée. Dans cette deuxieme partie de ce chapitre,
nous allons essayer de faire le point sur l'aspect électronique de cette question en
abordant Le concept de la poursuite du point de puissance maximale (MPPT :
Maximum Power Point Tracking) d’un panneau photovoltaique donné, a commencé
a susciter l'intérét des scientifigues et des exploitants de I'énergie solaire depuis
1968 [18].

1. 3. 1_Spécification des performances des Systemes du Controle MPPT :

Avant d'entamer les détails techniques des différentes commandes "MPPT"
publiées dans la littérature spécialisée et partant du principe que toute commande
"MPPT" est un systéme du contrdle au sens propre du terme, nous avons apprécié
I'idée d'introduire les concepts et les exigences suivants. Durant le reste de ce
chapitre, on va y revenir souvent, vu que c'est des notions cruciales pour la
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description et la conception efficace du systeme "MPPT" qui seront examinées des
lors.

a) stabilité :

L'exigence la plus fondamentale durant la conception d'un systéme du
contrble dynamique est la stabilité du systéme. Les convertisseurs "DC-DC" en
mode de commutation sont des systemes non-linéaires et se comportent tres
differemment de systémes linéaires. La caractéristique de sortie du panneau solaire
est aussi non-linéaire. Donc la stabilité est un facteur trés important pour évaluer un
systeme de contréle PV-MPPT qui a trait avec la non-linéarité.

b) Réponse dynamique :

Un bon l'algorithme de contréle "MPPT" a besoin d'une réponse rapide vis-a-
vis du changement rapide des conditions atmosphériques, i.e. température de la
cellule et l'irradiation solaire. Plus est la poursuite rapide, plus les pertes en termes
d'énergie solaire sont minimes.

c) Erreur du régime établi :

Au moment ou le "PPM" est localisé, ¢a serait idéal de maintenir le systeme
en opération statique exactement sur ce point. Dans un systeme "MPPT" réel, une
telle situation est impossible a cause de l'algorithme de contrble MPPT actif et la
variation continue des valeurs d'insolation et de température. Donc une faible
variation de la puissance de sortie est acceptable (préférée). Elle est directement
liée a la valeur efficace de la puissance de conversion du systeme.

d) Robustesse vis a vis des perturbations :

Les systemes de contréle "MPPT" ont besoin de réponse exacte sous des
conditions incertaines. Habituellement, les perturbations du systeme de contrdle, qui
sont principalement du bruit d'entrée, l'erreur de la mesure et variation des
parametres, peuvent rendre le systéme instable. De ce fait, il apparait qu'll est
important de concevoir un systéme de controle "MPPT" robuste par rapport a toutes
sortes de perturbations.

e) efficacité dans une large plage de puissance:

Le rapport entre la puissance actuelle du générateur photovoltaique et la
puissance délivrée a la charge est une indication de la réussite de l'installation de
génération photovoltaique utilisée. L'efficacité au niveau éclairage faible est un
probléme grave pour les conceptions de nombreux "MPPT". Beaucoup de produits
ne fonctionnent efficacement que durant la livraison de puissance nominale. Mais en
réalité, durant une journée, la puissance PV fournie par le panneau varie dans une
large gamme. Un systeme de contréle "MPPT" congu avec succes, doit montrer une
bonne performance dans les différents niveaux de puissance.

1. 3. 2 Les méthodes de poursuite du point de puissance maximale :
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Diverses publications sur des commandes assurant un fonctionnement de
type "MPPT" apparaissent régulierement dans la littérature [19]. Ces techniques
difféerent beaucoup l'une par rapport a lI'autre sous divers aspects, dont la simplicite,
la vitesse de convergence, la plateforme d'implémentation, les capteurs exigés, le
co(t, la gamme de lefficacité et le besoin de paramétrisation. D'une maniére
générale, ces commandes peuvent étre classifié selon plusieurs criteres a savoir : le
type d'implémentation électronique, les parameétres externes utilisés pour la mise en
ceuvre de la commande, les techniques ou les stratégies de commandes utilisées, le
type de recherche qu'elles effectuent, ... etc. Il est cependant plus intéressant, a
notre avis, de les classifier en deux grandes familles selon les techniques ou les
stratégies de commandes utilisées (Contrble directe & contrdle indirecte). Aussi,
notons que bien qu'il existe une panoplie de publications scientifiques qui décrivent
des commandes plus au moins complexes, nous nous limiterons ici sur quelques-
unes représentant le mieux une classe de commandes donnée. Le critére du choix,
d'étudier une commande par rapport a d'autres, est parfois lié a la techniques
intéressante qui se cache derriere la commande décrite. Alors que pour d'autres
c'est plutét l'impact et la large propagation de la méthode qui nous a poussé a la
considérer d'avantage. Le but global étant d'assimiler et d'analyser les différents
astuces et techniques utilisés pour édifier ce type de commandes, cerner les défauts
qui les entachent, pour essayer par la fin d'apporter une éventuelle contribution dans
ce domaine.

Dans ce qui suit, et conformément & ce qui a été décidé au paragraphe
précédent, nous étalerons les principales commandes "MPPT" connues et ce a
travers classification basée sur la fonction des techniques et les stratégies de
commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées: méthodes
indirectes et directes [20].

1. 3. 2. 1 Le contréle indirect :

Les techniques classées sous ce volet sont basées soit sur l'utilisation de la
base de données qui inclut des parametres et des données liées aux courbes
typiques du générateur PV et ce pour differentes valeurs possibles de radiation
solaire et de températures, ou bien sur les modéles mathématiques obtenus a partir
des données empiriques pour estimer la position probable du "PPM" recherché.
Dans la plupart des cas, une évaluation antérieure des caractéristiques du
générateur PV est alors exigée. Parmi les techniques rentrant dans le cadre de cette
catégorie, on a pu recenser :

a) Méthodes a contre réaction de tension :

Beaucoup de recherches ont abouti a des méthodes de poursuite du point de
puissance maximale en se basant uniquement sur une simple mesure de tension de
sortie du panneau PV. Ce sont des méthodes simples et bon marché qui consistent
a faire fonctionner le panneau, au plus prés du point de puissance maximale, et ce
en régulant la tension du panneau de fagon a la faire correspondre a une tension de
reférence, liée au point de fonctionnement en puissance maximale (Vmpp). Le
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meécanisme du contrdle se fait par la comparaison de cette tension avec une tension
de référence. Cela génére une tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de
la PWM de commande afin d’annuler cette erreur.

» L'utilisation d'une tension de référence fixe :

Une technique "MPPT" trés répandue consiste a utiliser un outil standard du
contrdle des systémes : c'est la contre-réaction qu'on emploiera pour réguler la
tension du panneau photovoltaique en utilisant une tension de référence constante
[20, 21, 22], voir figure ci-dessous. Cette tension de référence peut étre obtenue en
examinant de pres les caractéristigues du module PV en cours d'utilisation. On
sélectionne une valeur de tension unique, celle-ci doit représenter au mieux le
fonctionnement du module dans des conditions normales d'exploitation concernant
la production de puissance maximale.

BP 5X 1308 Photovoltaic Moduie I-V Curve

160 : :

T -
o “— |nfervalle de variation de
H H H H H f 1. lalension de référence.
H ' ' ' ' - 2 -
L LT SRR E________________;_53_:_1_0_99_\_/\_"{"_”‘,‘.,:'__ .

120 foe - et AL R P
: : : : G = 500 Wi

=1
=

Puissance du Module (W)

oy
L
o
(]
Pl
v
5l

S

G ¢| 0 Wi

i [ 10 15 o0 25 30 Vréf 35
Tension du Moduie (V)

Figure 1. 12 : Intervalles de variation de la tension de fonctionnement optimal pour des
ensoleillements variables et une température constante.

Le signal d'erreur résultant est utilisé pour alimenter un contrbleur (un
contréleur PID par exemple). Ce contréleur génére des signaux de controle (tels des
signaux de commande de type "PWM") pour piloter une interface de
conditionnement de puissance, qui adapte la source a la charge du point de vue
impédances. Afin de générer le maximum de puissance du point de vue de la
charge, on fait varier simplement les différents facteurs de pondération du contréleur
lors de la phase de la mise au point.

Il est trés clair qu'un tel systéme ne peut pas suivre automatiquement les
variations du point de puissance maximale du panneau PV considéré, car l'influence
des variations des parametres environnementaux est ignorée.
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Figure 1. 13 : Systeme de contréle MPPT a rétroaction de tension avec tension de référence
constante.

» L'utilisation d'une tension de référence variant avec la tension de sortie en
circuit ouvert du panneau PV (Voc) :

Dans ce cas de figure, La méthode de contréle utilisée differe de celle décrite
juste en haut. Pour cela, on fait varier la tension de référence relative au panneau en
fonction des variations de la température et du taux d'ensoleillement. Une des
fagons qui servent a obtenir des informations relatives a la température des cellules
du panneau et l'irradiation qui y régne, c'est de mesurer la tension de sortie du
panneau en circuit ouvert : Voc. C'est dans ce sens qu'en 1998, Wernher Sweigers
et Johan RH, Enslin ont proposé une méthode "MPPT" devant étre intégrée au
panneau pendant la phase de fabrication du systeme [23]. Le schéma bloc d'un tel
systeme est illustré dans la figure (1. 14).

Panneau PV

)
o
Interface de =
T Vev Puissance E
Q
Vv = 'Ifoc‘ Vrv +
vret_(\& -
Calculateur de la | _vrer freds
tension de + Contréleur
référence | —

Figure 1. 14 : Systéme de contr6le MPPT a rétroaction de tension avec tension de référence
contrblable.
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L'action de la boucle de contréle, la plus a gauche, défini la maniere dont la
tension référence(Vyer) est générée. Tandis que, la boucle intérieure est définie la
maniére avec laquelle la tension de référence est suivie dans une structure d'un
régulateur de tension classique.

L'expérience montre que la tension relative au point de puissance maximale,
d'un panneau solaire donné, est toujours trés proche d'un pourcentage fixe de la
tension du panneau a circuit ouvert. L'algorithme de suivi du point de puissance
maximale, utilisé dans cette situation, échantillonne la tension en circuit ouvert du
panneau régulierement (disons toutes les 60 secondes). Ceci est fait par
déconnection cycligue du panneau du reste de la chaine permettant ainsi a la
tension Vpy panneau de s'élever a la valeur de la tension du panneau en circuit
ouvert. Cette derniere entité sera par la suite utilisée pour la génération on-line de la
tension Vies.

Habituellement, la tension la tension correspondant a la puissance maximale
de fonctionnement est fixée a 70-80% de la tension en circuit ouvert. La fonction :
VOC= f(Vypp) est pratiquement linéaire et elle est de forme Voc = k .Vypp . Pour cela
la tension en circuit ouvert du panneau est prélevée régulierement par le
débranchement du panneau pour une courte durée pour ajuster la tension de
référence précédente par une certaine proportionnalité k €[0.7 ,0.8].

L'avantage de cette méthode est qu'elle est trés facile a mettre en ceuvre du
fait qu'une simple mesure de tension est nécessaire. Cependant, derriere cette
simplicité se cachent plusieurs inconvénients dont les plus apparents sont :

* La tension en circuit ouvert actuelle du panneau PV est mesurée par une
interruption momentanée du fonctionnement normal du panneau et du
controle "MPPT". L'énergie non transférée durant I'échantillonnage de la
tension en circuit ouvert est gaspillée suite a l'arrét de l'opération de
conversion énergeétique.

» Sion prend en compte lI'accumulation de poussiere sur la surface des cellules
PV ainsi que leur taux de vieillissement, la théorie du pourcentage fixe ne
peut pas étre valide. Et les pertes énergétiques sont dans ce cas causées par
I'imprécision dans la recherche réelle du "PPM" [20].

> L'utilisation d'une tension de référence calculée a partir d'une petite cellule PV
en circuit ouvert (Cellule pilote placée hors chaine) :

Dans l'algorithme de contréle mentionnés ci-dessus, I'énergie est gaspillée
suite a une interruption fréquente du systéme de génération pour la mesure de la
tension en circuit ouvert Voc. Ce probleme peut étre facilement résolu en utilisant
une petite cellule de référence en circuit ouvert (cellule d'essai ou cellule pilote),
électriquement séparé du reste du systeme PV [24, 25].

Le schéma fonctionnel du systeme en cours est explicité dans la figure ci-
dessus. Ce systeme utilise une cellule photovoltaique pilote, qui est électriquement
indépendant du reste de la chaine PV. Sa tension de sortie en circuit ouvert Voc est
constamment mesurée et fournit donc des informations de référence sur la tension
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correspondant au point de puissance maximale. La tension de consigne générée
(Vref) est également un pourcentage fixe de la tension en circuit ouvert du panneau
photovoltaique utilisé. Malgré cette amélioration, la méthode recele toujours
guelques points faibles dont :

i) Dans la plupart des cas, une cellule de référence est difficile a utiliser en
raison de lI'exigence de laisser un espace d'installation sur le panneau solaire. Un
autre probleme est que cette cellule ne peut étre un représentant judicieux de
'ensemble des cellules du panneau. L'adjonction d'une telle partie augmente
egalement le colt global de l'installation du systeme.

Panneau PV

Vey Interface de
Puissance
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Cellule de Test I
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Calculateur de la Vref 5
T‘v”oc tension de . Erredc Contréleur
référence

Figure 1. 15 : Systéme de contr6le MPPT a rétroaction de tension avec une cellule PV de référence.

Charge

i) Et puisque cette méthode utilise encore un facteur fixe pour estimer la
tension optimale correspondant au 'PPM" a partir d'une valeur mesurée "Voc", Ce
point pas encore vraiment suivi [20].

b) Méthodes a contre réaction de courant :

Dans cette catégorie de méthodes, la technique qui a été exploitée et a
trouvée un certain succes est explicitée ci-dessous :

> Meéthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit Isc :

Par analogie avec les méthodes de contre réaction de tension: le courant de
court-circuit du générateur photovoltaique est approximativement proportionnelle a
Ivep, le courant qui correspond au "PPM" du générateur photovoltaique:

Iuep ¥ K. Ise. (1.11)

ou k est la constante de proportionnalité linéaire. Elle dépendant des
caractéristiques du générateur photovoltaique et varie généralement entre 0,78 et
0,92.
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La figure (1. 16) illustre un exemple de mise en ceuvre de la technique MPPT
a base du courant du court-circuit du panneau. Le courant optimal Iypp peut étre
obtenus en utilisant les mesures de du courant du court-circuit a partir des cellules
pilotes ou a partir de I'équation mathématique (1. 11). Le courant mesuré peut étre
soustrait de cette valeur, i.e. Isc, afin d'obtenir I'erreur, qui est alimente un controleur
"MPPT". Le rapport-cyclique cycle du signal de contréle de l'interface de puissance
est déterminé par ce contrbleur. Ainsi, le convertisseur DC/DC, ou linterface de
puissance, force le drainage du courant a la sortie du générateur PV pour atteindre
la valeur lypp.

Cependant, il faut noter a ce stade, que la mesure de Isc durant le
fonctionnement du systeme est tres difficile, du fait que la sortie du panneau PV doit
étre court-circuitée. On utilise généralement un capteur de courant et un interrupteur
supplémentaire dans le convertisseur de puissance, de facon a ce que le panneau
PV peut étre court-circuité pour mesurer Isc [26].

Panneau PV

Interface de
Puissance

Charge

| I
|
Iy |
Fx C)@L{ Contréleur J

Figure 1. 16 : Mise en ceuvre de la technique MPPT basée sur la fraction du courant du court-circuit
du panneau.

Ceci augmente le nombre de composants et le colt du systeme. En outre,
elle entraine des pertes de puissance supplémentaire suite au phénomeéne du court-
circuit. L'ajout d'une cellule pilote supplémentaire, qui aurait les mémes
caractéristiques que la gamme des cellules du panneau PV principale, qui peut étre
utilisée pour les mesures de courant du court-circuit en paralléle, semble étre
impossible par le fait de court-circuiter en permanence cette cellule cause un
echauffement supplémentaire qui va fausser I'information générée par cette cellule
et conduire a sa destruction rapide.

Dans une telle situation, le Panneau photovoltaique doit étre périodiquement
étalonné a I'égard du courant du circuit Isc et ce pour une mise a jours fréquente de
la constante k pour assurer un bon contréle MPPT en présence éventuelle de
plusieurs maximum locaux [27].
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c) Méthode de contrdle «<MPPT» basée sur le modele mathématique :

Une méthode MPPT basé sur la tension a été présentée par Mummadi
Veerachary, et al. en 2002 [28]. Sans détection de courant relativement cher, la
méthode effectue une commande MPPT, via avec un convertisseur DC-DC de type
élévateur de tension doublement entrelacé (LDB : interleaved dual boost converter).
Un modéle mathématique Vpy =f (Va, d) est obtenu a partir des caractéristiques d’un
systeme PV donné. Ppy étant la puissance de sortie du panneau PV, V, est la
tension correspondante et D est le rapport cyclique du LDB. Avec ces relations, le
point de puissance maximale «PPM» et I'actuelle puissance Ppy peuvent étre calculé
relativement. En comparant "PPM" et Ppy, le signal de commande d’ou le rapport
cyclique D peut étre facilement généré pour I'étape suivante. L'algorithme semble
étre trés simple, mais le modéle mathématique est tres compliqué.

L'inconvénient et les limitations de la méthode sont trés clairs. Le modele
mathématique est basé sur les parameétres fixes et précis du systeme, y compris
'impédance de charge. En réalité, il est presque impossible d'obtenir les paramétres
précis du systeme dans un environnement variable, en plus la charge n'est toujours
pas constante. Par ailleurs, la méthode de modélisation des convertisseurs DC-DC
en mode de commutation a été un probléme pendant des décennies en raison de
leurs caractéristiques spéciales.

1.3. 2.2 Le contrble direct :

a) Méthode de commutation des charges :
C'est une méthode d'optimisation de la puissance d'un générateur PV quia été
présentée pour la premiere fois en 1993 par Huanget Lin Yongji Deheng [29].

Panneau PV
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Figure 1. 17 : Schéma bloc du dispositif expérimental de la méthode de commutation des charges.

Cette technique "MPPT" est basé sur la reconfiguration continue des cellules de
batterie (sous forme de banque) soit en série ou en parallele et ce afin de répondre a
I'exigence d'adaptation d'impédance entre la source et la charge. La figure (1. 17)
montre le schéma bloc du systeme expérimental de la technique tel qu'il a été décrit
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par les auteurs en [29]. La puissance délivrée par le générateur photovoltaique est
stocké dans un ensemble de batteries. Le contrdleur calcule la puissance de sortie
du panneau en temps réel, localise le point de fonctionnement optimal, et conserve
ce point par la commutation adéquate de la connexion avec la banque des batteries.
Cette méthode présente certains inconvénients dont :
i. La tension de commutation progressive de fonctionnement ne pouvant pas
garantir un suivi précis du "PPM".
ii. En outre, il est difficile de garder un niveau de charge égale sur toutes les
batteries, qui a long terme, dégrade la durée vie de la "batterie” [20].

b) Méthode a rétroaction de puissance :

Un contrbéleur qui localise directement le point réel correspondant a la
puissance maximale fournie par le panneau, au lieu de l'estimation de sa position a
partir des mesures d'autres quantités, a l'avantage d'étre indépendante de toute
connaissance a priori des caractéristiques du panneau. Ainsi, on peut compter sur
ce genre de contrdleurs pour opérer correctement, méme avec des panneaux qui
n'ont pas été testé précédemment, ou avec ceux dont les caractéristiqgues sont
changé avec le temps. Un tel contrbleur doit avoir une mesure indicative de la
puissance du panneau en cours d'utilisation, et un algorithme implémenté soit d'une
maniére Soft. ou Hard. et ce pour une localisation rigoureuse du "PPM" actuel [30].
Cette classe de méthodes est baptisée : La vraie poursuite du point de la puissance
maximale. Plusieurs algorithmes basés sur la rétroaction de la puissance sont
introduits et analysés dans les paragraphes suivants :

» La méthode de perturbation et d'observation (P & O) :

En analysant de pres les caractéristiques P-V d'un panneau solaire illustrées
dans la figure (1. 10), on remarquera facilement que le point de la puissance
maximale peut toujours étre suivi dans la condition ou on garde I'entité (dP/dV) égale
a zéro, peu importe ce que soit les valeurs de l'insolation et de la tension de sortie
du panneau .Tous les points de puissance maximale locales doivent respecter la
méme obligation mathématique: (dP/dV)= 0. Et la pente de puissance (dP/dV) peut
étre calculée numériquement via un échantillonnage du courant | et de la tension V a
la sortie du panneau et a des intervalles de temps consécutifs (n - 1) et (n) comme
suit :

(1.12)
Avec P(n) =V(n) . I(n)

La méthode perturbation et observation (P&O) est une approche numérique
largement utilisée en tant que commande "MPPT" [29]. En effet, la méthode P&O
essaye toujours de faire osciller l'entité (dP/dV) autour de zéro en procédant
périodiqguement a incrémenter ou décrémenter la tension de sortie du panneau
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solaire. Si une perturbation donnée conduit & une augmentation (diminution) de la
puissance de sortie du panneau, la perturbation subséquente est faite de facon a
aller dans le méme (contraire) sens. De cette maniére, le suiveur de créte de la
puissance ainsi décrit, cherche en permanence le point de puissance maximale de
fonctionnement [31, 32].

Convertisseur
DC/DC Tc;

1PWM

Commande
MPPT

Figure 1. 18 : Le schéma bloc du systeme de contrble avec rétroaction de puissance.

Le schéma bloc du systéme de contrble peut étre illustré par la Figure (1. 18).
L'algorithme de contréle MPPT est basé sur le calcul de la puissance de sortie PV et
de la variation de puissance détectée en comparant les niveaux de tension actuelle
et les précédentes, afin de calculer une tension de référence (V(ef), qui sert de point
de consigne de tension pour la régulation de la tension de sortie du panneau.
L'organigramme de la méthode du contrdle de (P & O) est schématisé dans la figure
(1. 19). Cette méthode de poursuite est tres facile pour lI'implémentation en tant que
commande numérique. Mais il faut toutefois noter que la tension du panneau est
perturbée a chaque cycle de contrble. Par conséquent, le point de fonctionnement
va osciller autour du point correspondant a la puissance maximale une fois celui-ci
est atteint. Il en résulte une perte dans I'énergie photovoltaique produite, qui dépend
de la largeur du pas dincrémentation "c", cette derniére entité est considérée
comme étant le pas constant de la perturbation. Si la largeur de ce pas est
sélectionnée grande, l'algorithme MPPT va répondre rapidement aux brusques
changements de conditions de fonctionnement, mais ¢a sera avec de mauvaises
performances a état d'équilibre. Et dans le cas ou la largeur de ce pas est trés faible,
la perte d'énergie dans des conditions environnementales stables ou qui changent
lentement sera réduite, mais le systeme ne peut pas répondre aux changements
rapides de I'ensoleillement ou de la température. Il s'en suit qu'une largeur adaptée
de ce pas a besoin d'étre réglée expérimentalement dans le cas des systemes et
d'environnements spécifiques.
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Cette méthode présente un inconvénient majeur qui se réesume au fait que la
réponse dynamique est lente en cas de variation rapide des conditions
atmosphériques [33]. Quand on a une augmentation soudaine d'insolation solaire,
l'algorithme de P & O réagit comme si l'augmentation est survenue suite a la
perturbation précédente de la tension de fonctionnement du panneau. Par
conséquent, la perturbation suivante, sera dans le méme sens que la précédente.
En supposant qu'a un moment donné, le systeme oscillait autour du "PPM", il se
peut qu'une perturbation continue dans une méme direction conduise a un point de
fonctionnement loin du "PPM" réel recherché (voir figure ci-dessous). Ce processus
continue jusqu'a ce que l'augmentation de l'insolation ralentit ou prend fin. La raison
de ce probleme est que l'augmentation de la puissance de sortie est dominée par
l'insolation plutét que du signal de contrdle, et & ce moment, le contréle passe a la
mauvaise direction.
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Figure 1. 19 : Organigramme de l'algorithme (P & O).
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Figure 1. 20 : Ecart par rapport au chemin réel du "PPM" causé par |' algorithme P & O suite & une
augmentation rapide d'irradiation solaire.

» La méthode de perturbation et d'observation (P & O) amélioree :

En 2001, une méthode MPPT basée sur un algorithme (P&0O) modifié a été
présentée [34]. Elle peut étre définie comme une amélioration d'un algorithme (P&O)
de base, qui ne parvient pas a suivre rapidement le point de puissance maximale. La
figure (1. 21) présente l'organigramme de l'algorithme de contrble correspondant.
Dans cette version modifiée, une boucle de contrdle d'ensoleillement supplémentaire
est ajoutée. S'il y'a un changement soudain et important dans le courant de sortie du
panneau, on admet que cela est di a un changement soudain de l'insolation, qui est
causée par un mouvement brusque des nuages. Pour l'aboutissement de la
méthode. Un seuil de changement du courant «e» doit étre défini comme un autre
parametre du systéme. La direction du courant de sortie du panneau est utilisée
pour contrdler directement la direction de perturbation de la tension de sortie du
panneau. Avec cette boucle de contréle supplémentaire, la rapidité de la poursuite a
été atteinte. Mais des difficultés concernant le choix du pas de l'incrémentation de la
tension "c" et le seuil de variation du courant «e» restent toujours non résolues.
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Figure 1. 21 : Organigramme de la méthode "MPPT" & base d'algorithme (P&QO) amélioré.

» Méthode d’'incrémentation de la conductance :

La méthode de l'incrémentation de la conductance (IncCond) se base sur un
algorithme qui a été développé en 1995 [33]. Elle est également fondée sur le
principe stipulant que la dérivée de la puissance de sortie P par rapport a la tension
du panneau V doit étre égale a zéro au point de puissance maximale "PPM". La
caractéristique P-V d'un générateur photovoltaique (voir figure (1. 22)) montrent
clairement qu'a gauche du "PPM" la puissance augmente avec la tension, ce qui
veut dire que : (dP /dv> 0), alors qu'a la droite de ce point, la puissance baisse au
fur et a mesure que la tension augmente, soit (dP /dV < 0). Mathématiquement, Cela
peut s'écrire par le biais des équations suivantes:

[ E—F =0 au point PPM.

E—F =0 & gauche dupoint PPM.

a . . , (1. 13)
i a droite du point PPM.

L

Ces relations peuvent encore étre exprimée en termes de du courant et de
tension du panneau par:

4B dinn dv dl gl
_r= -.I-.=.E-_I-_'[._,?_I-=£'_'[_.-’_FI (1. 14)
4V 2V 8V gv d¥

et pour garder : dP/dV = 0, on aura :
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g-_1 (1. 15)

La derniére équation fournit suffisamment d'informations pour déterminer
I'emplacement relatif du "PPM" et ce en mesurant la conductance incrémentale et
instantanée du panneau :dl/dV et I/V, respectivement. La structure du systeme de
contrble est le méme que le montre la figure (1. 18). La description détaillée du
fonctionnement de [l'algorithme (IncCond) peut étre suivie en se référant a
I'organigramme de la figure ci-dessous.

- >
i Début )
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Figure 1. 22 : Organigramme de la méthode "MPPT" & base d'algorithme (IncCond).

Le but principal de cette commande "MPPT", a base d'algorithme (IncCond),
est d'empécher le point de fonctionnement d'osciller autour du "PPM". En théorie, les
conditions : dl/dv= - I/V et dl= 0 fournissent suffisamment d'informations pour
contourner |'étape de perturbation et maintenir une tension de fonctionnement une
fois le "PPM" localisé. Mais les résultats expérimentaux [20, 33] montrent qu’ils y
restent encore des oscillations autour de ce point méme dans des conditions
environnementaux stables, car la condition de puissance maximale : dP/dV= 0 (qui
d'ailleurs équivalente a : dl/dV = -I/V) ne se manifeste que rarement. Aussi, le choix
de la largeur de perturbation "c" s'avére étre difficile si I'on prend en compte un
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compromis entre les performances du régime établi et la réponse dynamique rapide
du systéme.

» La méthode "Hill Climbing" :

La plupart des méthodes "MPPT" décrites précédemment, traitant le probleme
de localisation d'un maximum local de puissance de sortie en réglant la tension de
sortie du panneau PV, mesuraient la dérivée : dP/dV, et utilisaient la rétroaction pour
forcer cette quantité a zéro. P étant la puissance délivrée par le panneau et V
correspondante. Dans la quasi-totalité des d'applications, un convertisseur DC-DC
de type PWM (voire un onduleur DC-AC) est utilisé en guise d'interface de
puissance entre le panneau PV et la charge. Le coefficient de commutation de cette
interface communément appelé : rapport cycligue de commutation est la variable de
commande de la chaine de conversion PV décrite tout au long de ce document.
Ainsi, une variante de ces méthodes consiste a employer directement le rapport
cyclique du convertisseur ou de l'onduleur en mode de commutation en tant que
parametre de la commande "MPPT" pour forcer (dP/dD) a zéro, ou P est la
puissance générée par le panneau photovoltaique et D le rapport cyclique de
commutation. C'est ce qu'on appelle la méthode "MPPT" basée sur le principe "Hill
climbing”. Dans un tel systeme de contréle, seule une boucle d'asservissement
s'avere étre nécessaire. La structure du contréle et l'algorithme sont encore plus
simples. La figure (1. 18) présente le schéma bloc fonctionnel de la structure du
systeme.

Dans un papier fondateur de la méthode [30] un contréleur "MPPT"
analogique est proposé, la ou un convertisseur DC-DC est controlé de telle sorte
gue l'entité (dlo,/dD) est continuellement rendue égale a zéro, tout en supposant que
la tension de sortie relativement stable grace a la présence de la batterie. Iy est le
courant de sortie du convertisseur DC/DC. Une version numeérisée de la méthode a
été implémentée avec succes dans [35]. La figure (1. 23) montre un organigramme
simplifié de l'algorithme de la commande en question. Chaque nouvelle valeur du
rapport cyclique est calculée suite a une comparaison de la valeur de puissance
actuelle et la valeur historique de celle-ci. Dans le cas ou : dP> 0, alors le programme
de contréle doit agir de maniere a assurer : dD>0 .Et dans le cas contraire, i.e. si dP<0,
on s'assurer que : dD<0. L'entité "a" introduite a la figure ci-dessous est le pas
incrémental du rapport-cyclique D.

A travers l'analyse détaillée qui va suivre, on va se rendre compte qu'il y’a un
probleme fatal lors de I'exécution de cet algorithme. Si on considere le simple
systeme MPPT tel qu'il a été illustré dans la figure (1. 18), on peut tracer toute sorte
de caractéristiques caractérisant le fonctionnement de ce systeme dont : P-D, ou P
représente la puissance de sortie du panneau PV et D est le rapport cyclique
caractérisant le signal de commutation du convertisseur DC-DC utilisé. La figure (1.
24) montre le tracé de la relation entre P et D dans une chaine photovoltaique
générique avec un convertisseur DC-DC commutée, de type abaisseur de tension
(buck), en tant gu'interface de puissance. Pour un convertisseur de ce type, le
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rapport cyclique varie généralement entre 0 et 100%. Le point de puissance
maximale (PPM) est également indiqué.

On voit bien a travers cette figure, que si le systeme de contrdle démarre
dans la zone de gauche, en gardant (dP/dD>0), on peut accéder au point "PPM".
Mais si le point de fonctionnement 'origine est dans la zone de droite, nous devons
dans ce cas garder (dP/dD<0), pour atteindre la puissance maximale produite par le
panneau.

Lire les valeurs Vin) & Ifn}

Calcul de la puissance
actuelle "P".
Oui ___..--—-""I;P" est-elle plus faible que_-_"""'---a= Non
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Figure 1. 23 : Organigramme de l'algorithme de contréle MPPT basé sur la technique "Hill Climbing".

Mais, selon le principe de l'algorithme "Hill Climbing" décrit juste en haut,
l'algorithme doit toujours assurer la validité de l'inégalité : (dP/dD>0) si on veut
atteindre de plus haute puissance par rapport a celle ou I'on démarre. Certes, il est
vrai que dans la plupart des cas, l'opération de poursuite du "PPM" commence
toujours a partir d'un rapport cyclique égal a zéro pour cent. Mais il est également
possible pour le point opérationnel de I'algorithme de passer du coété droit. Si cela
arrive, la poursuite du "PPM" va sans doute échouer.
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Figure 1. 24 : Caractéristique P-D avec convertisseur DC-DC de type abaisseur en tant qu'interface

de puissance.

» La méthode "Hill Climbing" adaptative :

Le point faible de la méthode "Hill Climbing" a été corrigé en 2001 par E.
Koutroulis et al. Dans [36]. Lors de ce travail, on avait introduit une solution souple,
et aussi plus simple, au probleme décrit en haut a travers une méthode "Hill
Climbing" adaptative baptisée des lors (AHC : Adaptive Hill Climbing).
L'organigramme du programme de controle est représenté dans la figure (1. 25).
L'entité «Slope» est une variable de programme qui peut prendre des valeurs :"1" ou
"-1", indiquant la direction a suivre sur la courbe en forme de colline (P-D) dans le
but afin d'augmenter la puissance de sortie du systeme PV en question. Au moment
ou «a» représente le pas d'incrémentation du rapport cycligue. La puissance actuelle
est comparée a sa valeur calculée a l'itération précédente et selon le résultat de la
comparaison, le signe de la «pente» est : soit complété ou reste inchangé. En
paralléle, le rapport cyclique du signale de commande "PWM" est modifié en
conséquence jusqu'a ce point opérationnel de l'algorithme oscille autour du vrai
"PPM". Cette méthode a la prétention d'étre simple, souple et efficace pour maintenir
la vraie direction de la poursuite du "PPM".
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Figure 1. 25 : Organigramme de l'algorithme de contréle «<cMPPT» basé sur la méthode « Hill
Climbing » Adaptative.

» Méthode "MPPT" basée sur la logique flou :

Le contréle MPPT par logique floue a connu un essor considérable durant ces
deux dernieres années et ce en raison de I'évolution des technologies relatives aux
microcontroleurs et aux DSPs [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]. Les
contréleurs par logique floue ont l'avantage de pouvoir traiter des systémes non-
linéaires sans avoir besoin d'un modéle précis du systéme pris en considération
[45].

Un contréleur flou se compose généralement de trois unités de traitement
consecutives :

L'étape de fuzzification transforme les variables d'entrée en variables
linguistique out en se basant sur les fonctions d'appartenance dont on montre un
exemple sur la figure (1. 26). Dans ce cas de figure, on distingue cing niveaux flous,
qui sont : NB (grand négatif), NS(petit négatif), ZE (zéro), PS(petit positive), et PB



50

(grand positif). On note ici, que pour augmenter la précision, un plus grand nombre
de niveaux de flou peut étre utilisé. Dans cette méme figure, le choix des valeurs de
a et b est basé sur la gamme de variation des valeurs des grandeurs d'entrée. Lors
de la conception des fonctions d'appartenance, certains niveaux flous spécifiqgues
peuvent étre concu comme étant asymétrique et ce pour leur confier une certaine
dominance par rapport aux autres niveaux, en d'autres termes : pour leur donner
plus d'importance [37, 41, 45, 46].

T
»

g NB NS ZE PS PB
a
b -3 0 2 b "

Figure 1. 26 : Fonctions d'appartenance pour les entrées/sorties d'un contréleur flou.

D'une maniére générale, L'erreur (E) et sa variation (AE) sont les deux
entrées au contrdleur MPPT flou. Ces deux variables, peuvent étre calculées selon
les préférences des utilisateurs. Mais, puisque (dP/dV) se rapproche de zéro quand
le point de fonctionnement s'approche du "PPM", l'approximation donnée par
I'équation (1. 16) est souvent adopté [47]:

E(n) = Eizsleol) (L. 16)

3 — v .: m—1 .'.

Et AE(m) = E(n) — ECn—1). (1. 17)

Alternativement, le signal d'erreur peut également étre calculé comme :

e=1+2 (1. 18)

La variation d'erreur dans I'équation (1. 17) peut également étre appliquée a
cette derniere équation. L'erreur exprimée dans cette équation n'est que la somme
de la conductance instantanée et incrémentale qui s'annule également en se
rapprochant du point "PPM".

Généralement, la sortie du contréleur MPPT flou est la variation de rapport
cycligue du signal de commande du convertisseur de puissance. Cette valeur de
variation dans le rapport cyclique peut étre prise dans une table de recherche tels
gue le tableau (1. 1) [38], juste apres a ce que (E) et sa variation (AE) sont calculée
set converties en variables linguistiques.
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E|NB|NB|NB|NB|NB

AE
NB |ZE | ZE | NB | NB | NB
NS | ZE | ZE | NS | NS | NS
ZE |NS | ZE | ZE | ZE | PS
PS | PS|PS | PS | ZE | ZE

PB | PB| PB | PB | ZE | AE
Tableau 1. 1 : Table des régles de base.

Différentes combinaisons de l'erreur (E) et sa variation (AE) peuvent étre
utilisées comme variables linguistigues assignés a (AD). Pour un convertisseur
élévateur de tension, le tableau (1. 1) peut par exemple étre utilisé a cette fin. Sur
cette table, on peut a titre indicatif, lire l'information suivante : si le point de
fonctionnement est loin a droite du "PPM" actuel, et (E) est NB et (AE) est ZE, donc
une diminution importante du rapport cyclique est requise pour diminuer la tension
de sortie du panneau, ce qui veut dire que (AD) devrait étre NB pour atteindre le
nouveau "PPM".

La valeur de la sortie du contréleur MPPT flou est convertie d'une variable
linguistique en une variable numérique en utilisant une fonction d'appartenance des
variables de sortie, comme indiqué a la figure (1. 26), lors de ['étape de
défuzzification. Via l'opération de défuzzification, le contrdleur produit un signal de
sortie analogique, celui-ci est par la suite convertie en un signal carré a rapport
cyclique variable et ce pour controler le convertisseur de puissance du systeme
MPPT considéré.

La figure (1. 27), montre un exemple de mise en ceuvre d'un controleur MPPT
a base de logique flou. La tension et le courant a la sortie du panneau, sont mesurés
continuellement pour calculer I'erreur (E) et sa variation (AE) conformément a ce qui
a eté mentionné dans les équations (1. 16) et (1. 17). Ensuite, ces valeurs réelles
sont converties en valeurs floues avant d'étre évaluées par une table des regles de
base similaire a celle reproduite au tableau (1. 1). La sortie produite par ce dernier
traitement est sous formes de variables floues reflétant le changement
correspondant du rapport-cyclique. Dans I'étape de deéfuzzification, la valeur
numerique (réelle) du rapport-cycliqgue est déterminée par une derniere conversion
de valeurs linguistigues en valeurs réelles exploitables. Enfin, le signal de
commutation nécessaire est appligué au convertisseur DC-DC de puissance du
systeme PV pris en compte.

Sous différentes conditions atmosphériques, les contréleurs MPPT flous
montrent de bonnes performances. D'autre part, on note que l'efficacité de ce type
de contrdleurs dépend de la précision du calcul d'erreur et de ses variations et de la
table des regles de base a élaborer par I'utilisateur.

Pour une meilleure efficacité de poursuite du PPM, les fonctions
d'appartenance et la table des régles de base doivent étre continuellement mis a jour
et/ou raffinées si I'on veut atteindre les performances optimales qui peuvent étre
offertes par ce type de controleur [43]. De cette facon, une convergence rapide de
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vers le "PPM" et une fluctuation minimale autour de ce point peuvent étre facilement
obtenues [40]. En outre, le suivi de la puissance dépend également du type de
fonction d'appartenance choisie [45].

Dans un papier publié en 2004 [46], on démontre que I'emploi d'une
commande MPPT floue permet d’améliorer d’'un facteur 8 le temps de réponse par
rapport a une commande P&O classique. Dans ce document, aucune indication
n’est donnée sur la variable d’'incrémentation, mais aprés analyse des relevés, on en
déduit que celle-ci est relativement petite car les oscillations autour du "PPM" sont
trées faibles expliquant la différence en termes de réponse dynamique. Un
phénomeéene secondaire a prendre en compte est le temps mis par cette commande
pour se stabiliser sur un nouveau "PPM". La commande floue met 1,75 s pour
s'immobiliser sur le "PPM", alors que la commande P&O s’y positionne au bout de
1,25s, c'est-a-dire des quelle I'a atteint. Une comparaison plus fine est donc
nécessaire pour affirmer les gains de ce nouveau type de commande a I'algorithme
de base trés complexe.

Panneau PV

Ipv

V. Interface de
BV Puissance

Charge

[ JL TPL-VM (dD)
I

=

y

£
[ Calcul de E et de AE ' { Fuzzification }—»{ Inférence floue }—»{ Defuzzification
AEI

Contréleur MPPT Flou

Figure 1. 27 : Implémentation type d'un contréleur "MPPT" flou.

On note par cette fin, que vu les caractéristiques intéressantes dont jouis ce
type de contrdleurs et les maintes avantages qu'il peut garantir dans le domaine du
solaire photovoltaique, celui-ci va étre examiné avec plus de détails au cours du
chapitre N°3.

» Méthode "MPPT" basée sur les réseaux neurones :

Une autre technique du contréle MPPT intelligent utilise les RNs : les réseaux
de neurones (Neural Networks) [48, 49, 50, 51, 52]. Les algorithmes de commandes
MPPT a bas de RNs sont généralement implémentés sur des microcontréleurs ou
des DSPs. Le type de RNs utilisés a des fins de contrble MPPT, se composent
généralement de trois couches: Couche d'entrée, couche cachée, et les couches de
sortie. La figure (1. 28) illustre clairement ces couches. Le réseau est développé par
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l'utilisateur de I'application, en choisissant le nombre de nceuds dans chaque
couche.

Les entrées du contréleur a base des RNs sont généralement des parametres
atmosphérigues ainsi que des parametres du panneau photovoltaique, telles que
l'irradiation solaire, la température, Voc, et Isc. En traitant ces données d'entré, le
contréleur a base des RNs détermine le rapport cyclique du signal d'attaque du
convertisseur de puissance afin de mettre en ceuvre une commande MPPT au
systeme PV auquel il est associé [48,53].

Les performances de ce type de contréleur dépend de la facon
d'apprentissage du RN et sur les algorithmes utilisés dans la couche cachée. Les
connexions entre les nceuds sont tous pondérés par des coefficients de gain.
Comme le montre la figure (1. 28), la connexion des nceuds i et j a un poids :Wj. Les
poids entre les noeuds doivent étre soigneusement déterminés dans le processus
d'apprentissage afin d'avoir une commande MPPT a base des RNs de haute
performance. Par ailleurs, les entrées et les sorties du RN doit étre enregistrées lors
de toutes les saisons pour avoir un modele d'apprentissage suffisante.

Couche
cachée

Couche
d'entré

Couche
de
Sortie

O

Les sorties

O

Les entrées

Figure 1. 28 : Exemple d'une structure RNs.

D'autre part, l'apprentissage du RN doit étre spécialement fait pour un
panneau photovoltaique donné, et ce en raison des caractéristiques différentes des
différents panneaux PV. En raison de la dégradation les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques avec le temps, le contrdleur a besoin d'apprentissage et
des mises a jour fréquents et ce afin de garantir un suivi du "PPM" aussi précis que
possible.

Un exemple de mise en ceuvre de la méthode MPPT basée sur les RNs est
représenté dans la figure ci-dessous. Au préalable, un réseau de neurones devrait
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subir un apprentissage en utilisant des entrées expérimentales ou calculées contre
une table de données en sortie. Ensuite, le contréleur ainsi construit, devrait
déterminer la valeur de la sortie avec précision, par rapport aux entrées mesurées
instantanément tout en se référant aux données acquises durant la phase
d'apprentissage.

Panneau PV

Ve Interface de
s Puissance

Charge

A
1

Irradiation Solaire ——= Contréleur a
Température — | base de
Tension a circuit ouvert : Voo ——»| réseaux de

Courant du court-circuit : (lsc) ——— neuronnes
\

Figure 1. 29 : Implémentation d'une commande MPPT & base de réseaux de neurones.

Par la fin, le signal de commande a rapport cyclique variable produit par la RN
est traité par les unités nécessaires afin de fournir des signaux de commutation
appropriée au convertisseur de puissance interfacant le générateur photovoltaique.

1. 3. 3 Modes et plateformes d'implémentation des commandes "MPPT" :

D’'une maniére générale, une commande «MPPT» peut étre implémenté soit
d'une maniere matériel (Hardware) ou logicielle (Software). Une implémentation
hardware requiére des circuits électroniques spécialement congus. Alors qu’une
pure implémentation software (exécution d’'un algorithme) n’existe pas réellement,
parce gqu’elle nécessite toujours un support matériel associé pour I'exécution du
programme réalisant la commande MPPT utilisée. Le programme en question
s’exécute soit sur des microprocesseurs classiques, des microcontroleurs, des DSPs
ou sur un ordinateur d'usage général [46, 54]. Cet état de situation est trés répandu,
et est certainement di a une large disponibilité de ces unités de traitement en tant
gu’outils et plateformes de traitement puissants durant toutes ces derniéres années.

Pour ce qui est dimplémentation purement hardware, le mode
d'implémentation est soit analogique ou numérique. En ce qui concerne le mode
d'implémentation numérique, on a tendance a utiliser des composants logiques
programmables de type FPGA (Field programmable Gate Array) [55] pour intégrer,
dans un seul circuit, tous les blocs de traitement nécessaires a la mise en ceuvre de
cette commande. Le premier avantage apporté par les circuits FPGA est la
souplesse de la programmation, ce qui permet de multiplier les essais,
d'optimiser de diverses manieres l'architecture développée et de vérifier a divers
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niveaux de la simulation la fonctionnalité de cette architecture. Le second
avantage des FPGA est la possibilité de la reconfiguration dynamique partielle
ou totale des circuits, ce qui permet, d'une part, une meilleure exploitation du
composant et une réduction de la surface de silicium employé, d'autre part la
programmation en temps réel (quelgues microsecondes) tout ou une partie du
circuit [56].

1. 4 Conclusion :

Ce chapitre, plutét abstrait, représente I'état d’art de la connectique entre un
panneau solaire et la charge associé dans un contexte de systeme photovoltaique
isolé. Nous avons présenté une étude plus au moins exhaustive couvrant les
différents concepts servant a parvenir & poursuivre efficacement le point de
puissance maximale dans une installation PV donnée.

Ainsi, dans une premiére partie, nous avons abordé une analyse conséquente
de différentes propriétés physiques et électrigues d'un générateur PV donnée. On
s'est rendu compte qu'on doit impérativement réaliser une adaptation d'impédance
entre le GPV et sa charge lorsque le panneau PV est a sa puissance maximale pour
une irradiation solaire et température données. Cette puissance maximale est alors
guasiment transférée a la charge en ajustant le rapport cycligue D du signal de
commande de l'interface d'énergie entre le panneau et sa charge. De ce fait, nous
avons également montré qu'il est nécessaire de concevoir et de réaliser un module
qui permet de régler cette puissance maximale d'une maniere automatique en temps
réel et en fonction des conditions métrologiques (température, irradiation, ...) et des
variations de la charge. Ce module permettant la poursuite du point de puissance
maximale "PPM" est appelé commande "MPPT" (maximum power point tracknig)

Alors que dans une deuxieme partie, nous avons fait Une synthese des
principaux modes de recherche du "PPM" existants. Ce qui nous a permis de bien
identifier I'existant et les points qu'il restait & améliorer. Certes, il y'en a beaucoup
d'autres méthodes intéressante qu’'on n'a pas cité dans ce rapport mais pour le
travail courant, c'est largement suffisant. Ceci a constitué la base théorique pour nos
travaux sur une éventuelle contribution d'amélioration dans ce domaine. Nous nous
sommes attardés sur la commande MPPT utilisant les contréleurs flous du fait que
les deux chapitres suivants de ce travail de thése, feront I'objet d'une contribution a
I'amélioration de cette technique sur les deux plans : conception et implémentation.
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CHAPITRE 2
CONCEPTION OPTIMISEE D'UN CONTROLEUR «MPPT» FLOU

2. 1 Introduction :

En raison de leur nature heuristique, liée a la simplicité et a I'efficacité, que ¢ca
soit pour les systemes linéaires et non linéaires, les méthodes de contrdle par
logique floue ont montré leurs utilités pour l'implémentation des commandes MPPT
dans un systeme PV isolé ou connecté au réseau électrique. De ce fait, plusieurs
etudes et applications associant la logique floue et la poursuite du PPM on été
proposées durant toutes ces dernieres années [57, 58]. Ce type de commande a été
employé par Won et al. en 1994, dans un article la ou on a fait apparaitre les bonnes
performances d'une la commande MPPT basée sur le contrdle flou, et ce sous
différentes conditions atmosphériques externes [59]. Dans une approche semblable,
les résultats expérimentaux obtenus via une commande MPPT floue, par
Khaehintung et Sirisuk en 2004, ont prouveé que la nouvelle commande était huit (08)
fois plus rapide qu'une commande MPPT conventionnel a base d'algorithme P&O
[57]. Les résultats obtenus dans ce contexte, ont également montré qu'un systéme
PV, utilisant ce type de contrdoleur MPPT, peut atteindre un rendement en terme de
puissance d'environ de 85%. Gounden et al. a également présenté une application,
lors de la quelle un contréleur MPPT flou a été associé avec succes a un systeme
PV connecté a un réseau électrique. C'était un exemple représentatif de cette
catégorie de systeme PV qui montré que la commande MPPT floue est un outil trés
efficace pour extraire le maximum de puissance vers le réseau électrique [60].

Cependant, et malgré les bons résultats obtenus lors des travaux décrits en
haut, ceux-ci souffraient tous d'un probléeme commun qui réside dans la méthode de
conception du FLC utilisé. Celle-ci a été faite selon la méthode : "trial-and-error" au
lieu d'une méthode conséquente ou une approche guidée. Dans ce mode de
conception, plutdt traditionnel, la présence d'un expert connaissant parfaitement le
systeme est obligatoire ; réciproquement, en I'absence d'un tel paramétre, I'opération
de conception est habituellement lente et non optimisée [61]. Pour pallier a ce
probléme, Larbes et al. [62] ont opté pour les algorithmes génétique (GAS) en tant
gu'outil d'optimisation et ce pour concevoir le FLC utilisé dans leur commande
MPPT. lls ont appliqué le (GAs) pour le calcul exacte de la longueur de base et la
localisation des maximums des fonctions d'appartenance d'un FLC pour lequel la
table des régles de base a été déja créée auparavant. Certes, la solution proposée
meéne a une amélioration palpable des performances du suiveur MPPT étudié. Mais
une exploration de littérature spécialisée dans le domaine de la conception des
FLCs prouve, que dans une telle situation, le FLC congu n'est pas encore optimal et
exige toujours lutilisation des connaissances d'un expert pour I'élaboration des



57

tables des régles pour la mise en ceuvre finale d'une commande floue optimisée
[63].

Lors de ce chapitre, on essayera de proposer une méthode de conception
plus élaborée d'un controleur MPPT flou utilisé dans une chaine PV isolée. Notre
stratégie sera basée sur l'utilisation des (GAs), a travers lesquels on va tenter
d'optimiser, simultanément, les fonctions d'appartenances ainsi que la table des
regles floues. Par conséquent, le présent chapitre renfermera, entre autres, un
survol général des éléments de base de la logique flou. Ensuite, nous détaillerons
les principales étapes, généralement suivies, dans conception d'un contrdleur flou
dédié a une application donnée. Par la fin, ca sera : les étapes et les outils de
conception utilisés pour la concrétisation de notre propre commande MPPT flou [15].

2. 2 Notions de bases de la logique floue [64] :

Dans cette partie, nous présenterons quelques aspects théoriques de la
logique floue, ainsi que les bases de son application pour la commande de
processus.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter, I'imprécis,
l'incertitude et le vague. Elle est issue de la capacité de 'homme a décider et agir de
fagcon pertinente malgré le flou des connaissances disponibles et a été introduite
dans le but d'approcher le raisonnement humain a l'aide d’'une représentation
adéquate des connaissances. Aussi, le succes de la commande floue trouve en
grande partie son origine dans sa capacité a traduire une stratégie de contréle d’un
opérateur qualifi¢ en un ensemble de régles linguistiques « si ... alors ... »
facilement interprétables.

2. 2.1 La théorie des ensembles flous :

Ce n'est qu'a partir de 1965 que L. A. Zadeh, professeur a l'université de
Berkeley, jeta les bases de ce qu’il dénomma «fuzzy set» (ensemble flou), prenant
ainsi en considération le probleme posé par les connaissances imprécises ou
vagues. La notion densemble flou permet alors des graduations dans
lappartenance d'un élément a une classe, c'est-a-dire autorise un élément a
appartenir plus ou moins fortement a cette classe.

2. 2. 2 Différence entre ensemble flou et ensemble booléen :

Alors gu’un ensemble booléen est défini par sa fonction caractéristique f a
valeurs 0 ou 1, un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance uy a
valeurs dans l'intervalle [0, 1]. Considérons I'exemple suivant :

L’ensemble des tailles possibles d’un individu représente l'univers de discours
de la variable « taille ». « Grand » est une valeur linguistique de cette variable. Soit
1.65 m la taille de X. dans le cas de I'ensemble booléen X n’appartient pas a la
classe des « Grands ». Dans le cas de I'ensemble flou X appartient a la classe des «
Grands » avec un certain degré d’appartenance. La notion d’ensemble flou évite
I'utilisation arbitraire des limites rigides d’appartenance a des classes, il serait
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aberrant de considérer qu’un individu de 1.70 m est grand, mais qu’un individu de
1.695 m ne l'est pas.

fGrand | H Grand |

1, - 1

1.7 Taille (m) 1617 Ta]Y;e (m)
Ensemble booléen Ensemble flou

Figure 2. 1 : Ensemble booléen et ensemble flou.

2. 2. 3 Variables linguistiques :

Une variable linguistique est représentée par un triplet (V, U, TV) ou V est la
variable linguistique elle-méme, U est l'univers de discours et TV I'ensemble des
caractérisations floues de la variable.

Considérons par exemple la variable taille définie sur I'ensemble des entiers positifs
et caractérisée par les ensembles flous petit, moyen, grand. La variable taille est
alors représentée par le triplet suivant : {taille, R+, (petit, moyen, grand)}.

H(x)

4 |_Petit Moyen Grand

13 13614 16 1.7 Taille (m)

Figure 2. 2 : Une personne mesurant 1.36 m est petite avec un degré d’appartenance 0.4 et moyenne
avec un degré de 0.6

2. 2. 4. Définitions :
Un ensemble flou A est défini sur l'univers de discours X est noté :
A= [ py(x)/x dans le cas continu, (2.01)
A= f?"‘:m,.i (x.)/ ., dans le cas discret. (2.02)

2. 2. 5. Caractéristigues d’'un ensemble flou :
Ce sont essentiellement celles qui montrent dans quelle mesure I'ensemble
flou différe de I'ensemble booléen.
» Support : supp (;, c’est I'ensemble booléen des
éléments de X qui appartiennent au moins un peu a I'ensemble flou.




59

» Hauteur : , c'est le plus fort degré d’appartenance avec
lequel un élément de X appartient a I'ensemble flou, ce dernier est dit
normalisé si sa hauteur est de 1.

> Noyau : nov(, c’est 'ensemble booléen de tous les
éléments appartenant de facon absolue a I'ensemble flou.

» Coupe de niveau a ou a-coupe : a — coupe(F) = F, = {x,
c’est 'ensemble booléen des éléments de X qui appartiennent a A avec un
degré d’appartenance au moins égal a a.
> Singleton flou de X : pra(x) =1 (2. 03)

» Ensemble flou convexe : un ensemble flou A est convexe si :

pra(Axy + (1= A)xy) = min(py (), puy(x,) ), tel que xy,x, € X, 4 € [0,1]
(2.04)

H(x) .

noyeau

a - coupe hauteur

xe X
support

Univers de discours

Figure 2. 3 : Support, noyau, hauteur et a-coupe d’'un ensemble flou.

u(x) .

Figure 2. 4 : Singleton flou.
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> Partition floue : N ensembles flous définis sur l'univers de
discours X forment une partition floue si :

Vxe X, El u, (x) =1 (2.05)

U (x)

1

A A, As Ay

Figure 2. 5 : Exemple de partition floue.

Une patrtition floue composée d’ensembles flous convexes normaux implique
gue pas plus de deux fonctions d’appartenance se recouvrent.

2. 2. 6. Opérations sur les ensembles flous :
Nous définissons, ci-dessous, les notions d’intersection, d'union et de
complémentation d’ensembles flous.

» Soient A et B deux ensembles flous décrits par leurs fonctions d’appartenance

et . Une définition de l'union flou mene a la fonction
d’appartenance donnée par :
Haus () = max[p, (x), pg (x)] (2. 06)
» Et une définition de lintersection floue mene a la fonction d’appartenance
donnée par :
Eang (x) = min[u,(x), pp(x)] (2. 07)

» En ajoutant la définition de la fonction d’appartenance du complément flou :
prlx) =1 —p,(x) (2. 08)

Il existe d’autres opérateurs qui sont les normes triangulaires (t-normes) pour
I'intersection et les conormes triangulaires (t-conormes) pour l'union.

t-normes t -conormes
Zadeh (1973) min (x, ) max (x,V)
Lukasiewicz, Giles max (x +y —1,0) max (x +7y,1)
(1976)
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Hamacher (1978) x-¥ x+yv—(2-pxy
y+(1-p(x+y—xy) 1—-(1—-y)xvy
ry=1
Bendler et Kahout XV x+v—xv
(1980)
Weber (1983) x,siy=1 x,si y=20
v,six =1 v,5i x =10
0, ailleurs 0, ailleurs
Dubois et Prade (1986) x-¥ x+y+xy—main(x,y1l—a)
max (x, y, &) max (1—a,1l—v, a)
a € [0,1]

Tableau 2. 1 : Principales t-normes et t-conormes.

» Complémentation : (2.09)
Avec:And =0
» Le principe d’extension :
Le principe d’extension a été introduit par L.A. Zadeh en 1975 et constitue I'un des
concepts les plus importants de la théorie des ensembles flous. Il permet I'extension
de référence Y, éventuellement identiqgue au premier. Il est alors possible de définir
un ensemble flou B de Y de la donnée d’un ensemble flou A de X :

Yy eV, u(yv) = {mﬂl«-s:-:|_~.-:fu:x;-}ﬁf-t[1') st{xeXly=f [x.)} =0 (2. 10)
0 sinen
2. 2. 7 Relations floues :

Jusqu’a présent nous avons considéré des ensembles flous
monodimensionnels. Lorsque ceux-ci sont multidimensionnels, leur fonction
d’appartenance est aussi communément appelée relation floue.

Une relation floue R définie sur le produit cartésien Xj X .. x X,est un
ensemble flou (n-dimensionnel) et est noté :

R= | _EREen Dans le cas continu,
Hy M MKy (%)
R= T, oy SEEec¥s) Dans le cas discret.

(26 g0 emin )
'\A I'H'l'l

» Produit cartésien :

Considérons différents ensembles flous4,, 4., ....., 4,, respectivement sur
XX 00X, On peut définir, a partir de ces ensembles flous, un ensemble flou
global multidimensionnel,= A4, x 4, x ..x A4, considéré comme leur produit
cartésien, de fonction d’appartenance :

Vo= (g0, x,) € X py () = min (g () ey (x,,) (2.11)

> Projection :
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De facon inverse, a partir d’'un ensemble flou multidimensionnel défini sur un
univers complexe, il est possible, a I'aide d’'une projection mathématique, d’obtenir
des informations sur chacune des différentes composantes de cet univers.

Soit un ensemble flou A défini sur un universX = X, x X,. La projection de A sur X;
est définie par :
Vo, € Xy proj(4; X)) (x,) = SUP. ek, [ (ey, 25)] (2.12)

On définit de fagon analogue la projection de A sur X,.

En particulier, si A est le produit cartésien des ensembles flous A;de X;et A
de Xj, ses projections prej(4; X,) et proj(4; X,) sont respectivement A; et A,.

» Extension cylindrique :
L’extension cylindrique de 'ensemble flou B deX . X, ... X,

avec:1 = a<b< - <k<=nestl'ensemble flou B® = extc(B; X)de X, X,,... X, de
fonction d’appartenance :

VE = (Hgy oK) € X bige (3) = (g e, %) (2.13)

» Composition de relations floues :
Soit R une relation floue définie sur X % ¥et A un ensemble flou de X ; 'ensemble
flou B de Y est déduit de la composition de A par R:
BE=A4R

=proj(Rnextc(4, X XY );Y) (2.14)

En considérant I'extension cylindrique comme implicite, la composition de relations
floues comporte deux phases : combinaison et projection. L.A. Zadeh propose
'opérateur de composition sup-min:

YVE Y, ug(v) = supmin(pu,(x),u:(x,v)) (2.15)

2. 3 La Commande En Logique Floue :

Bien que la logique floue possede un champ d’application extrémement vaste
(commande, classification, aide a la décision, base de données imprécises,...) nous
nous intéressons a son utilisation dans le domaine de la commande. Cette partie a
comme objectif la présentation des principes de base de la commande floue.

L’objectif d'une commande floue est de traiter des probléemes de commande

de processus, le plus souvent a partir des connaissances des experts ou
d’opérateurs qualifies travaillant sur le processus. L’acquisition et I'écriture des
regles font I'objet du paragraphe 2. 3. 1. Dans le paragraphe 2. 3. 2 sont citées les
différentes propriétés d’'une base de regles.
Les différentes étapes dans le traitement de ces regles sont exposées dans le
paragraphe. La fuzzification, le traitement des prémisses composées, l'inférence
floue, I'agrégation des régles et la défuzzification en sont les phases principales. La
structure de base d’un contréleur flou est donnée dans le paragraphe 2. 3. 4.
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Enfin, dans le paragraphe 2. 3. 5, nous abordons le probleme du réglage, de
la stabilité et de la robustesse d’un contréleur flou.

2. 3. 1. Acquisition de la connaissance et écriture de la base de regles :

L’algorithme de commande consiste en une collection de regles floues
appelée base de régles. Plusieurs solutions peuvent étre envisagées pour obtenir
ces regles :

e L'’extraction des connaissances d'opérateurs humains est certainement la
meéthode la plus utilisée pour la commande des systemes complexes. Elle
peut étre obtenue directement sous forme de regles énoncées par des
experts dans la commande du processus ou bien a partir d’'un jeu de données
entrées sorties représentatifs du comportement de I'opérateur humain. Dans
le second cas, il s'agit de construire un modéele flou des actions de commande
prises par I'opérateur [65].

* A limage de la démarche usuelle en automatique, le contréleur flou peut étre
obtenu a partir dun modéle flou du processus (régles a conclusion
polynomiale [64], modéle d'état flou. L'inversion de ce modeéle conduit
directement a un contrdleur flou. Cependant, l'utilisation de ce modéle inverse
en tant que contrGleur n’est envisageable que lorsque le systeme a
commander est minimum de phase. Dans le cas contraire, cela conduirait a
une instabilité du systeme en boucle fermée. L'utilisation a la fois directe et
indirecte (apres inversion) du modele flou du processus conduit a des lois de
commande floue par modéle interne ou prédictif.

» Les connaissances des automaticiens sur le comportement des processus
vis-a-vis de certaines classes d’entrées (par exemple, les réponses
temporelles) peuvent aussi étre utilisées pour la réalisation de contrdleurs
flous. Il existe également des régles d’équivalence entre controleurs
classiques de type P.1.D et les contrdleurs flous [66]. Une table de régles tres
connue en régulation est celle de Mac Vicar-Whelan [67]. Ces contrdleurs
sont des versions floues des contréleurs usuels. En commande, les regles
floues utilisées sont généralement de la forme :

Si (¥, est A) et (X,est A;) ALORS  YestB (2.16)

Lorsque les régles floues sont de sémantiques plus complexes, elles peuvent
facilement s’écrire sous une forme plus simple du méme type que précédemment.

Ainsi, en pratique, des regles de la forme :

— « Si X; est A; Alors (Y est B; Sinon Y est B,) » se décomposent en :



64

Ol

{"Si X,est A, Alors VYestB"
"Si X, est A, Alors YestE,"

— « Si X3 est A; Alors (Y est B; a moins que X; soit A;) » se décomposent en :

"St Xjest A, Alors VY est B/’
{ Ol
"Si X, est A, Alors Y est B|"
- « Si X; est A; Alors (Y est By Sinon (Si X; est A, Alors Y est By)) » se
décomposent en :

"S5i X est AjAlors YestB"
{ ou
"SiX,est A, etX,est A,Alors Y estB,"

— « Si X; est A; Alors (Si X; est A, Alors Y est B;) » s’écrivent aussi :

« Si X; est Aj et X; est A, Alors Y est B »

2. 3. 2 Propriétés des bases de regles :

Une base de régles floues doit posséder certaines caractéristigues importantes afin
d’assurer une commande correcte du systéeme. La continuité, la consistance, et la
complétude d’un ensemble de regles floues sont successivement définies [65].

» Continuité :

Un ensemble de regles floues « Si-Alors » est continu si toutes les régles de
prémisses « adjacentes » ont des conclusions « adjacentes ».
La notion d’ensembles flous adjacents consiste a ordonner les ensembles flous sur
leur univers de discours :
A< <A <A <A, <
Ou Ai;et A; sont adjacents au méme titre que A; et Ai.1. Dans le cas d’'une partition
floue, les ensembles flous adjacents sont ceux qui se recouvrent (leur intersection
est non nulle).
Les parties prémisses des regles sont dites adjacentes si elles contiennent les
mémes ensembles flous pour chacune des variables en entrée sauf pour l'une
d’entre elles ou les ensembles flous sont adjacents. Considérons, par exemple,
'ensemble suivant :

R, : Six est A¥ et x, est A AlowvsvestB (k=1,..v) (2.17)

Les prémisses des réglesR, etR,(k # k )sontadjacentes si 'une des deux conditions
suivantes est vérifiée :

1. sontadjacents.
2. sontadjacents.
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La base de réegles est dite continue si, pour chacune des regles de prémisses
adjacentes, les ensembles flous en sortie By et By le sont aussi.

» Consistance :

Un ensemble de regles floues « Si-Alors » est consistant s’il ne contient pas
de contradictions.

Définition : un ensemble de régles floues « Si-Alors »est inconsistant s'il
existe au moins deux regles de prémisses identiques mais conclusions différentes.
Un exemple trés célébre de base de regles inconsistante est celle utilisée pour la
commande d'un robot devant éviter un obstacle, dans laquelle deux regles
contradictoires coexistent :

Si obstacle en face Alors aller & gauche,
{Si obstacle en face Alors aller & droite.

En commande, si la partie prémisse des régles floues contient le connecteur «
ET », il est trés rare de trouver deux regles de prémisses identiques. Cependant, ce
probleme de consistance de la base de regles peut apparaitre lorsque les
connecteurs utilisés en partie prémisse sont des « OU » ou des opérateurs de
complémentation [75].

» Complétude
Définition: un ensemble de regles floues « Si-Alors » est complet si, quelle que soit
la combinaison dans I'espace d’entrée, il existe une valeur de commande.
Une base de regles est incompléte s'il existe une situation de I'espace d’entrée pour
laquelle aucune regle n’est activable. L'incomplétude de la base de régles peut
conduire a une discontinuité indésirable dans la loi de commande.
Soit la base de régles suivante :
R, : Sixest Af etx, est AYAlorsyestB (k=1,..,7)
Une mesure de complétude (C) de la base de régles est donnée par [75] :

C(x) = Zoo{Ily pge () (2.18)

Ou x = (x,,x,,..,x,) estle vecteur d’entrée.

e Si =0, la base de régles est incompléte.

e SiO< <1, la base de régles est sous complete.

e Si =1, la base de régles est strictement compléte.
e Si >1, la base de régles est sur compléte.

La sous complétude, la complétude stricte et la sur complétude sont divers
degré de complétude de la base de regles. La complétude d’'une base de régles est
stricte si :

1. pour chacune des variables d’entrée en partie prémisse, les ensembles flous
correspondants forment une patrtition floue,

2. la base de régles énumére toutes les combinaisons possibles en partie
prémisse.
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2. 3. 3 Les différentes étapes de la commande floue :

Un contréleur flou est un systeme a base de connaissances patrticulier,
utilisant un raisonnement en profondeur limité, dans une procédure de chainage
avant régles (activation des regles par les prémisses). Toutes les régles activables
(prémisse caractérisée par un degré d’appartenance non nul) sont activées. On
considere ensuite une « moyenne » sur le résultat de ces regles pour engendrer une
décision finale.

On peut distinguer plusieurs étapes dans le traitement des regles. Un schéma
représentatif peut étre celui de la figure (2. 6) :

Traitement des
Fuzzification prémisses Inférence

composées

Agrégation des

A Défuzzification —
régles

Variables de commande

Precessus

Figure 2. 6 : Structure de base d’'un contréleur flou.

Les variables caractéristigues du systétme a commander et les consignes
définissent les variables d’entrée du contrbleur flou. Les variables caractéristiques
sont en général, les grandeurs de sortie du processus et, le cas échéant, d’'autres
mesures déterminantes pour saisir I'évolution dynamique du processus. Les
variables de sortie du contréleur flou sont les commandes a appliquer au processus.
La base de connaissances est composée d'une base de données et d’'une base de
régles. La base de données regroupe :

* les ensembles flous associés aux variables d’entrée et de sortie du contréleur
flou, les facteurs d’échelle (gains) en entrée (normalisation) et en sortie (dé-
normalisation).

La base de regles contient des regles de la forme :
"Si(X,est A, et X, est A,) Alors (VestB)" (2.19)

X1, Xz, et Y sont des grandeurs physiques caractéristigues du systéeme et du
probléme de commande. A, et Aysont des labels linguistiques.

Suivant la nature de B on parlera de :
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* régles a conclusion symbolique (contrdleur de type Mamdani) : B est une
valeur linguistique. Exemple : Si I'erreur est « Négatif Moyen » et la variation
de l'erreur est «Positif Petit» Alors la commande est «Négatif Petit».

» régles a conclusion algébrique (contrbleur de Sugeno) : B est une valeur
numérique (singleton) ou une équation mathématique bien précise (non
floue). Exemple : Si I'erreur est « Négatif Moyen » et la variation de I'erreur »
est «Positif Petit» Alors la commande est -0.3. Lorsque Best une valeur
numérique on parle de regles de Takagi-Sugeno « d’ordre zéro », sinon, de
regles a conclusion polynomiale.

Bien que les sorties des contréleurs flous de type Sugeno soient
généralement des fonctions non linéaires statiques de leurs entrées, il ne faut pas
oublier de mentionner les contréleurs dits « flous dynamiques » de Sugeno, ou B est
un modele dynamique, certain ou incertain, a temps continu ou discret. L’utilisation
de tels contréleurs permet d’étendre certains résultats de 'automatique classique a
la commande floue.

On distingue classiquement trois parties dans la structure d’'un contréleur flou : la
fuzzification, le mécanisme de décision et la défuzzification.

» La fuzzification est I'étape qui permet de transformer une grandeur mesurée
sur le processus en un ensemble flou.

* Le mécanisme de décision permet de calculer I'ensemble flou associé a la
commande.

» La défuzzification est I'étape qui permet de transformer I'ensemble flou,
obtenu par le calcul précédent, en une grandeur de commande a appliquer au
processus.

Les opérations de normalisation et de dé-normalisation sont des étapes
optionnelles. Nous allons maintenant revenir en détail sur les différentes étapes
dans le traitement des regles.

2. 3. 3. a. Mise en forme des entrées, normalisation :

Cette premiere étape permet le traitement des variables d’entrée du
contréleur flou, par exemple, calcul d’erreurs et de variations d’erreurs. L’utilisation
de domaines normalisés (univers de discours compris entre -1 et 1) nécessite une
transformation d’échelle transformant les grandeurs physiques des entrées en des
valeurs normalisées appartenant a l'intervalle [-1, 1].

2. 3. 3. b. Fuzzification :

C'est l'opération de projection de variables physiques réelles sur des
ensembles flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables.
Deux cas peuvent se présenter selon que la mesure d’'une variable physique réelle
est précise (valeur numérique) ou pas (issue par exemple d’'un capteur flou) :
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Le choix de la forme des fonctions d’appartenance (triangulaires,
trapézoidales, exponentielles, gaussiennes,...) est arbitraire. Des études
comparatives ont montré, selon différentes formes de fonctions d’appartenance, des
résultats pratiguement similaires en boucle fermée mais les formes triangulaires
facilitent la programmation ce qui explique qu’elles soient le plus fréquemment
utilisées.

Lig a L &

I
k
Iy

o mesure précise B mesure flou

Figure 2. 7 : Conversion numérique symbolique.

Quant au nombre de fonctions d’appartenance, il est généralement impair car
elles se répartissent autour de zéro. Un exemple de fonctions d’appartenance
triangulaires est donné dans la figure (2. 8).

>

| Univers de discours

Figure 2. 8 : Exemple de fonctions d’appartenance.

NG, NM,..., PG sont des valeurs linguistiques, avec :
* NG : « Négatif Grand »,
* NM : « Négatif Moyen »,
* NP : « Négatif Petit »,
o ZE : « Zéro »,
* PP : « Positif Petit »,
* PM: « Positif Moyen »,
e PG : « Positif Grand ».

2. 3. 3. c. Traitement des prémisses COmpoSsees :
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En général, les prémisses des regles vont comporter plusieurs clauses liées
par des connecteurs « ET », « OU » et « NON ». Dans la pratique, pour les
opérations de conjonction et de disjonction, on a souvent recours, parmi les normes
et conormes triangulaires, aux opérateurs min et max. quant & la négation A® d’un
ensemble flou A, elle est caractérisée par : pc(x) =1 — p (x).

Des modificateurs linguistiques peuvent aussi étre utilisés dans I'écriture des
régles, par exemples :

Hpeua = vHa = Iy
TresAd

i

Figure 2. 9 : Exemple de modificateurs linguistiques.

2. 3. 3. d. Inférence floue :

Elle repose sur [lutilisation d'un opérateur dimplication, lequel permet
d’évaluer un degré de vérité d'une regle R de la forme « Si X est A alors Y est B ».
En d’autres termes, cet opérateur quantifie la force de la liaison entre la prémisse et
la conclusion de la regle.

Il existe de nombreux et différents opérateurs d’'implication selon l'interprétation
logique que I'on donne a l'implication « A implique B » (A — B). On distingue ainsi
I'implication classique ol « A implique B » est définie par « Non A ou B » (4 ou B)de
limplication dite conjonctive ou « A implique B » est définie par « A et B »(ANB).

Les opérateurs les plus courants en commande sont de type conjonctif :

{L’i.’rﬂ;@ﬂmti&ﬂ de Mamdani (1974) : pz(x,v) = min (u (%), 1z (v))
L'implication de Larsen (1980) : uz(x, v) = p (x).pug ()

Soit la regle : « Si la cylindrée du véhicule est importante, alors sa
consommation en carburant est élevée ». Cette regle doit pouvoir étre utilisée pour
un véhicule donné dont on connait précisément la cylindrée, qui n’est pas forcément
typique de la caractérisation « importante », et doit également fournir une conclusion
relative a sa consommation en carburant si la cylindrée du moteur n'est que
relativement importante, par exemple. Dans la logique classique, le modus ponens
ne permettrait pas d’obtenir une conclusion que si I'on savait exactement que la
cylindrée du véhicule considérée est importante. Il faut donc modifier le modus
ponens pour atteindre la souplesse de raisonnement souhaitée.
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Le modus-ponens trouve son équivalent flou dans le cadre du raisonnement
approximatif sous la forme du modus ponens généralisé que nous présentons
formellement ci-apreés :

Logique classique Logique floue

Fait XestA XestA’

Regle SiXestAalorsY estB | SiXestAalorsY estB

Déduction Y est B Y est B’

La logique floue permet ainsi de déduire un nouveau fait B’ caractérisé par :
per(v) = sup T (g (v), pg(ev)) (2. 20)

xeX

Pour une t-norme T appelé opérateur de modus-ponens généralisé.

En commande, I'opérateur de "Zadeh" est couramment utilisé :

pg (v) = sUp min TTUEINTIESY) (2. 21)

LEA

Si A’ est un singleton xo, alors : ' (v) = Sup min [:;:A-' (x), 1z (x, _1.')} = e (x,v)

XEA

Pour I'implication de "Mamdani", on obtient : u o (v) = min(w,(x,), 0z (v))

2. 3. 3. e. Agrégation des regles :

Selon le type de I'implication, classique ou conjonctive, 'opérateur utilisé pour
agréger les régles est, respectivement, de type conjonctif ou disjonctif. Ainsi, en
commande, l'implication étant généralement de type conjonctif, cela revient a
considérer que les régles sont liées par un opérateur OU. En pratique, on utilise
'opérateur max :

ust () = max (ugy () (2. 22)

i=1aN

Avant de décrire la prochaine étape consistant a transformer le résultat de
'agrégation des regles en une valeur précise de commande, considérons d’abord un
exemple classique illustrant le raisonnement de Mamdani.

L’exemple illustré par la figure (11-8) considére les deux régles suivantes :

R1 : Si (x; est ZE et x, est ZE) alors y est ZE
R, : Si (X, est PP et x;est PP) alors y est PP

La méthode de Mamdani repose sur l'utilisation de I'opérateur min pour la
combinaison des prémisses et pour limplication. Chaque régle est activée
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séparément et les conclusions sont agrégées pour définir 'ensemble flou associé a
la variable de sortie y. 'agrégation des regles est réalisée par I'opérateur : max.

2. 3. 3. f. Défuzzification :

La défuzzification consiste a transformer I'ensemble flou résultant de
'agrégation des regles en une grandeur de commande précise. La aussi il existe
plusieurs méthodes [72], parmi lesquelles :

» La méthode de la hauteur,

* Le premier des maxima,

* Le dernier des maxima,

* La moyenne des maxima,

* Le centre de gravité,

* Le centre des aires,

» Le centre de la plus grande surface,
* Le centre des maxima.

Les méthodes de défuzzification les plus utilisées en commande floue sont le
centre de gravité, le centre des aires et le centre des maxima.

Hze 4 Hze 4 . Hze
Combinaisen
des prémisses
M
!
N
R GRREEEEY Kokl EEEPREREY /oo Ug:
X7 > xf’ Agr‘ég:afr'on
des régles
M
A
A A | X
Hep Her : Combinaison Hep
) des prémisses
. ] M Ensemble flou
S, VO Y | I W | N S résultant
N
"{f > % >

Figure 2.10 : lllustration de la méthode de Mamdani.

» La méthode de la hauteur et ses variantes :
La méthode de la hauteur consiste a choisir comme grandeur de commande
la valeur du maximum.
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HUgV)

u = argimaxug{v)}

Figure 2. 11 : Défuzzification par la méthode des hauteurs.

Dans le cas ou la fonction d’appartenance g (v} a plus d’'un maximum, on a
le choix entre le premier, et le dernier ou la moyenne des maxima. La moyenne des
maxima est similaire a la méthode du premier des maxima et consiste tout
simplement a en faire la moyenne.

Ces méthodes nécessitent peu de calculs mais peuvent introduire des
discontinuités dans la loi de commande, ce qui explique pourquoi elles sont si peu

utilisées en commande floue.

A

LUg(V)

Premier des maxima :vy
Dernier des maxima :;

Moyenne des maxima : u = =

Figure 2. 12 : Variantes de la méthode des hauteurs.

> Le centre de gravité :

Lgy) T Aire compatibilisée

une fois

f pg (v).v. dy
f g (v).dy

u =

u

Figure 2. 13 : Défuzzification par un centre de gravité.
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C’est la méthode de défuzzification la plus connue en commande floue. Cette
meéthode fournit intuitivement la valeur la plus représentative de I'ensemble flou issu
de I'agrégation des régles. C’est aussi la méthode la plus colteuse en temps de

calcul.

» Le centre des aires (centre des sommes) :
Cette méthode est similaire a la précédente mais ne nécessite pas le calcul de:
us(y). L'idée est de considérer la contribution de chaque aire individuellement.
L’ensemble B’ est alors construit & partir de la somme de chaque aire. Ainsi, les
aires qui se recouvrent, si elles existent, sont comptabilisées plus d’une fois.

f v.Xigpg, (v).dy

[, Zam,, O).dy

u=

Avec n - nombre d'aires

Ligy) T Aire compatibilisée
deux fois

Airé 1 u
Figure 2. 14 : Défuzzification par un centre des aires.

» Le centre de la plus grande surface :
Cette méthode consiste a trouver le centre de gravité de la plus grande surface.

> Le centre des maxima :
Cette méthode considere le maximum de chacune des contributions et en fait la

moyenne pondeérée.
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Loy ()7 Hey(y)
4—:"!:1 .I['tS_. [_L_’::]

et

Avec n : nombre d'aires
HB1' (}71)

Figure 2. 15 : Défuzzification par un centre des maxima.

» Un cas particulier : méthode de  Sugeno :
Dans le cas de regles a conclusions polynomiales du type :

R, : Si(x,est Al et x, est A} et x, est AL) Alors (vest f(xy.xy .., %,))

La commande u est obtenue par une simple moyenne pondérée selon les niveaux
d’activation a;de chacune des regles R,(i=1,..,7):

w= Hefimm) (2.23)

Avec | o, = Ty (%, )u“;—i; (x,), ---;!i;i;'._(xn)]
Pour la t-norme T, on choisit trés souvent I'opérateur min ou le produit.

2. 3. 3. g. Dénormalisation :
Cette derniere étape transforme les valeurs normalisées des variables de
commande en des valeurs appartenant a leur domaine physique respectif.

2. 3. 4. Structure de base d’'un contréleur flou : analogie structurelle avec les P.1.D :
Pour des problémes de régulation mono-variable simples, les entrées du
contréleur flou sont généralement 'erreur e et la variation de I'erreur Ae.
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Base de
régles

‘u y
: Processus

Fuzzification
Défuzzification

Moteur
d'inférence

Figure 2. 16 : Structure d’'un contréleur flou.
Avec :
Jo, 91, et h sont des gains ou facteurs d’échelle.
Selon que la sortie du contrbleur flou concerne la commande ou sa variation. On
obtiendra des équivalents structuraux non linéaires des contréleurs classiques P.D,
P.I, ou méme des P.I1.D, en augmentant le nombre d’entrées des contréleurs.

e —| Contréleur u . P.D. flou
Ae——s flou

e —  Contréleur |4Y LY . Pl flou
Ae —— flou

€ —»
Ae .| Contréleur i’i L Y . PLDflou
Ai’e flou

Figure 2.17 : Equivalents flous des contrdleurs usuels.

2. 3. 5. Réqglage, stabilité et robustesse d’un contrbleur flou :

> Reéglage :
Un contréleur flou posséde de nombreux parametres de réglage, ce qui peut,
a priori, effrayer ses utilisateurs potentiels. En effet, contrairement aux contréleurs
classiques, le contréleur flou posséde un nombre plus conséquent de parametres, et
offre, par la méme, davantage de degrés de liberté.
On peut distinguer parmi les choix et les réglages a faire :
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* L’expression des regles,

» La définition des variables et des valeurs linguistiques, avec leurs fonctions
d’appartenance associees,

* La méthode d'implication,

e La méthode d'inférence,

* La méthode de défuzzification,

» Les facteurs d’échelle sur les entrées et les sorties du contrdleur.

Cependant, on constate une certaine insensibilité du résultat au choix des
méthodes d'implication, d'inférence et de défuzzification. Pour les autres
parametres, un réglage séquentiel est possible :

+ Facteurs d’échelle,
» Fonctions d’appartenance,
* Regles.

Le réglage par essais successifs de ces nombreux parameétres étant assez
long et fastidieux, diverses techniques d'autoréglage, d’optimisation et
d’apprentissage ont été développées ces dernieres années. On peut citer, a titre
d’exemple, les techniques de la programmation mathématique, les réseaux de
neurones, les algorithmes génétiques.

> Stabilité :

L'analyse de la stabilité est a priori difficle dans une approche de type
«systéme a base de connaissances» dont I'objectif est d’éviter I'utilisation de modele
mathématique du procédé. Une modélisation floue du systeme bouclé est alors
nécessaire pour lanalyse de la stabilité. Toutefois, si une caractérisation
mathématique du processus a commander existe, le controleur flou étant, en
général, un contréleur non linéaire, certains résultats de la théorie des systémes non
linéaires peuvent étre utilisés. On distingue alors deux grandes familles d’approches

* La méthode directe de Lyapunov : cette méthode permet d’affirmer la stabilité
asymptotique d’'un état d’équilibre s'’il existe une fonction de Lyapunov: V(x,t)
définie positive telle que sa dérivée : dV(x, t)/dt soit définie négative.

» L’approche entrée sortie : cette approche permet d’affirmer la stabilité d’'un
systeme si la sortie de celui-ci, en réponse a une entrée bornée, est
elle-méme bornée.

Nous choisissons ici de distinguer les différentes méthodes d’analyse de la
stabilité selon que I'on dispose du modéle mathématique du processus ou pas. La
liste des méthodes ici citées est non exhaustive, on peut se référer a [65] pour en
avoir un apercu plus complet.
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S'il n'existe pas de modéle mathématique du process us, dans ce cas, le
systeme en boucle fermée est modélisé par un systéme flou. Les méthodes
d’analyse de la stabilité dépendent alors du type du modéle.

* Si le modele du systeme en boucle fermée est un modéle symbolique (de
type Mamdani ou modele aux relations floues) du type temps discret, la
stabilité n'est pas étudiée au sens classique du terme et de nouvelles
définitions de la stabilité sont introduites. On parle alors de la stabilité d’'un
symbole flou [64].

» Dans le cas ou le systeme en boucle fermée est modélisé par un systeme flou
de type Sugeno, des propriétés de stabilité asymptotique peuvent étre
démontrées a partir de l'utilisation de fonctions de Lyapunov quadratiques
[64].

« Dans le cas ou le modéle du systeme en boucle fermée est un modéle
hybride [67] on utilise également des fonctions de Lyapunov quadratiques
pour étudier la stabilité. Les modeéles linguistiques et modéles de Sugeno sont
deux cas particuliers de modéles hybrides.

S'il existe un modele mathématique du processus a ¢ =~ ommander, dans ce cas,
on peut faire appel a diverses méthodes d’analyse de la stabilité issues de la théorie
des systémes non linéaires. Ces méthodes difféerent selon que le contréleur flou a
une expression mathématique simple ou pas.

» Sile contrbleur flou peut facilement se mettre sous forme analytique [68], I'on
est ramené a l'étude de la stabilité asymptotique d’'un systeme en boucle
fermée non linéaire et on peut alors utiliser la méthode directe de Lyapunov.

Pour des contrdleurs flous plus complexes, I'expression mathématique étant
inexploitable, on doit alors se contenter d’'une propriété de secteur géométrique: le
contréleur flou est considéré comme une fonction mathématique non linéaire
évoluant dans un secteur géométrique bien défini. On cherchera alors les conditions
de stabilité absolue correspondantes a ce secteur, lesquelles peuvent s’exprimer soit
dans un formalisme d’état soit dans un formalisme entrée sortie.

Les conditions les plus générales de stabilité peuvent étre obtenues sans
aucune hypothese sur la nature du systéme (linéaire, non linéaire, variant, invariant,
de dimension finie ou infinie). Cependant, bien que générales, ces conditions sont
uniquement suffisantes et difficilement exploitables. C’est pourquoi le systéme est
généralement supposé linéaire invariant de dimension finie bouclé par une non
linéarité (ici, contrdleur flou). Selon les propriétés géométrigues de cette non
linéarité, différents criteres de stabilité sont obtenus : critere du cercle, critere de
conicité, lemme borné réel, lemme positif réel.

» Robustesse :
La robustesse, bien que maintes fois constatée, ne possede aucune
démonstration rigoureuse. Son explication est a chercher dans I'aspect non linéaire
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de cette commande qui peut apparaitre comme un contrdleur de type P.I.D a gains
variables ou préprogrammeés, selon le point de fonctionnement. Toutefois, si le
modeéle du systéme en boucle fermée est un modéle « flou dynamique » de Sugeno,
on peut se reporter aux travaux de I'automatique classique [69].

2. 4. Conception du controleur MPPT flou :

Lors du début de ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la logique floue
et a l'utilisation de la logique floue en commande. L’'accent a particulierement été mis
sur les différentes étapes dans le traitement des regles d'un contrbleur flou.
Retenons, que l'intérét majeur de la logique floue en commande réside dans sa
capacité a traduire une stratégie de contrbéle d’un opérateur qualifié en un ensemble
de régles linguistique facilement interprétables. Nous disposons maintenant des
notions élémentaires relatives a la commande en logique floue. Dans la partie
suivante, on abordera la conception d’'un contréleur MPPT flou de type Mamdani.

2. 4. 1. hypothéses et contraintes nécessaires a la conception :

La procédure générale de conception de contréleurs flous [67] comporte les
eétapes montrées sur la figure ci-dessous. Comme on le remarque les retours a des
étapes précédentes interviennent a plusieurs niveaux. En particulier, on a mis en
évidence I'étape de modification qui doit étre primordiale a plusieurs reprises.

Cette procédure de conception de régulateurs flous présente I'avantage qu'il
ne faut pas établir un modele pour le systeme a régler. Par contre, I'inconvénient est
gu'il faut faire beaucoup de tests sur l'installation réelle, ce qui nécessite du temps et
beaucoup de précautions. Malgré tout, le temps de développement total peut étre
inférieur a celui nécessaire a la conception avec établissement de modéle.
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Figure 2.18 : Procédure de conception de contrdleur flou.

2. 4. 1. a. Choix de la structure du contréleur :

Comme nous l'avons déja mentionné plus haut, pour notre cas nous avons
choisi la structure du contrbleur proposée par Mamdani, qui est un controleur a deux
entrées : l'erreur et la variation de l'erreur . La sortie du contrbleur est la
commande PWM (signal carré a rapport cyclique variable) du processus qui un
convertisseur DC/DC dans le cas échéant.

Le nombre d’ensembles flous (NEF) pour chaque variable peut prendre
une des valeurs possibles suivantes {3, 5, 7, 9} seulement. En effet, dans la
littérature la plupart des conceptions de controleurs flous utilisent cette plage
de valeurs, ce choix est davantage favorisé par le codage des solutions dans
'optimisation (le nombre d’ensembles flous est codifié en 2 ou 3 bits seulement
réduisant ainsi la taille du chromosome).

Les ensembles flous seront nommeés par la désignation standard et
indexé par ordre croissant, si par exemple le nombre d’ensembles flous d’'une
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variable linguistique est égal a 5 : les ensembles flous correspondant seront : NG,
NP, Z, PP, PG indexés de 1 a 5. De plus les ensembles flous comme NG et NP
seront considérés opposés a PG et PP respectivement.

2. 4. 1. b. Choix de la stratégie de fuzzification :

Il s’agit du choix des formes des fonctions d’appartenance, et leur répartition
sur 'univers de discours. Dans notre cas, nous avons choisi de travailler sur des
univers de discours non-normalis€, partitionnés en cing classes (sous ensembles
flous) pour les entrées et pour la sortie. La forme la plus utilisée en commande floue
est la forme triangulaire, pour cela nous utiliserons des fonctions d’appartenance
triangulaires. La figure ci-dessous montre un exemple de partition flou de l'univers
de discours.

NG NP ZE PP PG

-1 -0.5 0 05 1

Figure 2. 19 : Partition des entrées et de la sortie du contréleur flou.

Les fonctions d’appartenance sont définies comme suit :
La fonction NG :

e () = {—zr— 1 si—1<x<—05
a 0 ailleurs
La fonction NP :
2t+2 si—1=x=-—05
fyp (x) = { —2t sSi—05<x=<0
i} atlleurs
La fonction ZE :
2t+1 si—05=x=0
Hzg(x) = { —2t+1 i0=<x<05
i) atlleurs
La fonction PP :
2t st 0=x =05
ppplx) = {—21‘—2 si05=x=1
0 atlleurs
La fonction PG :
ptpe (%) = {2!‘— 1 s 05 Sx=<1
0 ailleurs

2.4.1. c. Etablissement des regles d'inférence :
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Sur la base de la description du systeme a régler avec des variables
linguistiques et de la définition des fonctions d’appartenance pour les variables
d’entrée et de sortie, on peut établir les regles d’inférence.

Nous avons utilisé une base de régle que l'on trouve dans la plupart des
applications ou la dynamique du systeme étudié présente une certaine symétrie
autour d’'un certain état stable. La table (2. 2) représente la table des régles retenue
dans notre étude.

La variation de I'erreur

NG |NP | ZE | PP | PG

NG | NG | NG | NG | NG | ZE

NP | NG | NG | NP | NP | PP

ZE |NG | NP | ZE | ZE | PG

L'erreur

PP NP |ZE | PP | PP | PG

PG| ZE | PP | PG | PG | PG

Table 2. 2 : La table des régles.

2.4.1. d. Choix de la méthode d'inférence :
Les opérateurs min et max tels qu’ils sont définis par "Zadeh" sont utilisés
pour inférer les regles, et 'opérateur max pour I'agrégation des regles.

2. 4. 1. e. Choix de la stratégie de défuzzification :

La méthode la plus utilisée en commande flou est celle du centre de gravité,
mais comme elle est trés colteuse en terme de temps de calcul, et le but de notre
travail était de minimiser le temps de calcul, nous avons opté pour la méthode des
centre des aires, qui est dérivee de la méthode du centre de gravité mais qui
nécessitent peu de calculs.

2. 5. Travail réalisé pour la mise en ceuvre du contréleur "MPPT" flou :

2.5. 1. Premiere méthode : trial-and-error :

b

En réalité cette partie constitue un travail de préparation a [lutilisation
des meéthodes d'optimisation d'un contréleur flou, et ceci fera l'objet de nos
prochaines parties.

Partant du fait stipulant que n'importe quel panneau photovoltaiqgue normal
est caractérisé par un point unique sur sa caractéristique P-V, appelée
communément le point de puissance maximale "PPM", comme représenté sur la
courbe de la figure (1. 10). En ce point, le panneau fonctionne avec un rendement
maximum et fournie une puissance maximale a sa sortie. La commande MPPT
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utilisant I'approche du contréleur flou est concue de maniére a ce que la tache du
contrble essaye, a tout moment, de déplacer le point de fonctionnement du panneau
solaire aussi proche que possible du point correspondant a la puissance maximale
(PPM).

Et puisque (dP/dV) s'annule au point "PPM", on emploie généralement les
approximations suivantes, et ce pour obtenir les valeurs des entrées (l'erreur et son
changement) d'un contrbleur flou possédant deux entrées et une sortie [57] :

200 S S S ) S
180 preeeeseneasteneeneees E(k) >0 oo g -t E(l) <0 -
L -
140 ________________________________________________________
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Figure 2. 20 : Caractéristique P = f(V) d’'un panneau PV sous les conditions de température et
d’irradiation constantes.

AE(n)= E(n) — E(n—1) (2.25)

Dans lesquelles :

E et AE: Sont I'erreur et le changement d'erreur,
n: Le temps d'échantillonnage,

P(n) : La puissance instantanée du générateur PV,
V(n): La tension instantanée.
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Logic _____.Dm):
Controller :

: AE(n)

Figure 2. 21 : Controleur "MPPT" flou a deux entrées et une sortie.

Ces entrées sont choisies de sorte que la valeur instantanée E(n) nous
montre si le point de puissance d'opération a l'instant n est situé du cété droit ou
gauche par rapport a la position réelle de Pmax. Tandis que AE(n) exprime la
direction d'excursion de ce point d'opération [70].

Les regles décrivant le mode opératoire du (FLC : Fuzzy Logic Controller)
sont exprimées en tant que variables linguistiques représentées par les ensembles
flous. La sortie du contréleur est obtenue en appliquant un mécanisme d'inférence
qui définit :

1. le type de fonctions d'appartenance,

2. les connexions employées pour lier les antécédents de regles,
3. la fonction d'implication choisie,

4. l'opérateur d'agrégation des regles.

Dans le cas ou, on envisage une implémentation hardware du contréleur flou a
concevoir, qui est d'ailleurs notre cas, les formes des fonctions d'appartenance
associées aux variables linguistiques du FLC sont souvent des fonctions linéaires
par morceaux (triangulaire ou trapézoidal).

Il convient aussi de noter que le nombre des fonctions d'appartenance de
chaque ensemble flou, ainsi que le mécanisme d'inférence ont été choisi sur la base
de la méthode "trial-and-error ", de maniére a ce que la région de variation des
variables d'entrée/sortie soit convenablement couverte. L'idée derriere le
raisonnement du controle est: si le dernier changement du signal de commande (d)
causait une augmentation de puissance, maintenir le déplacement du point de
fonctionnement dans la méme direction ; autrement, si la puissance baisse, le
mouvement doit se faire dans la direction opposée.

Le MPPT utilisant l'approche d'un contréleur flou muni d'un systeme
d'implication type Mamdani, et qui emploie la loi de combinaison floue d'opération
min-max, est concu de sorte que l'action de commande déplace, sans cesse, le point
de fonctionnement du panneau solaire considéré aussi proche que possible du point
de puissance maximale (PPM).
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Figure 2.22 : Fonctions d'appartenance liées aux entrés et a la sortie du contréleur flou concu (a)
Erreur, (b) Changement de l'erreur, (c) Signal de commande (Duty-Cycle ratio).

Cing variables linguistiques (NB, NS, ZE, PS, PB) sont adoptées pour
chacune des trois variables d'entrée-sortie. La ou la NB représente négatif grand et
le NS : négatif petit, ZE : Zéro, PS : Petit Positif et PB Positif grand.

La gamme de variation de l'erreur est (- 35.9 a 4. 75 W/V) et leurs variables
linguistiques sont considérées en tant que grand négatif (NB), petit négatif (NS),
zéro (ZE), petit positif (PS) et grand positif (PB) tandis que la gamme du
changement d'erreur est (- 40 a 40 W/V) et ses variables linguistiques sont choisies :
(NB) négatif petit, (NS) zéro, (ZE) positif petit et (PS) positif grand négatif (PB). La
variable de sortie est le signal PWM dont la gamme est (- 2.85 a 2.85 V) et ses
variables linguistiques sont : (NB) négatif petit, (NS) zéro, (ZE) positif petit et (PS)
positif grand négatif (PB).

La description linguistique des regles est exprimée en termes de systeme de
connaissance de base se composant des étiquettes : Sl ... ALORS ... et mécanisme
d'inférence linguistiques de logique floue, donné par :

R1:Sl E estPB ET AE estNB ALORS D est PB.
R2:Sl E estPSET AE est NB ALORS D est NB.
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.... Et ainsi de suite.

Les régles utilisées sont rassemblées dans la table suivante (table de régle de
25 regles floues), elles sont basées sur l'utilisation d'un convertisseur DC/DC "Boost"
dans le systéme de commande du PV.

La variation de l'erreur

NB | NS | ZE | PS | PB

NB | PB |PB | PS | PB | PB

NS |PB |PS |PS |PS |PB

ZE |[NS |NS | ZE | PS | PS

L'erreur

PS | NB | NS | NS | NS | NB

PB | NB | NB | NS | NB | NB

Table 2. 3 : La table des regles.

Une fois le contréleur MPPT flou mis en ceuvre, nous avons en premier lieu
entamé la phase de test de la fonctionnalité de la recherche du PPM dans les
conditions atmosphériques fixes (T = 25°C et G = 1000W/m?2), qui est équivalent a
dire que nous avons considéré seulement une seule caractéristique P=f(V). En
deuxiéeme phase, nous avons testé notre controleur "MPPT" pour des valeurs
d'irradiation différentes et une température fixe. Les courbes de simulation obtenues
(voire les courbes des figures (2. 23), (2. 24), (2. 25)) prouvent qu'apres une période
d'établissement transitoire qui est d'ailleurs assez courte, le contrbleur suit d'une
maniére acceptable le point de puissance prévu pour chaque ensemble de
conditions données. On note a ce stade, que l'opération de poursuite n'est pas tout
a fait pertinente et que des fluctuations inattendues entachent souvent les courbes
de poursuite.
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Maximum Power Point Tracking using FLC (T = 25°C & G=1000W/m?)
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Figure 2. 23 : Evolution de la puissance maximale disponible extraite du panneau PV utilisé pour
la simulation.

Corresponding evolution of the output current and woltage.
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Figure 2. 24 : Evolution du courant et de la tension correspondants.



87

Maximum Power Point Tracking using FLC with variable solar irradiation.
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Figure 2. 25 : Evolution de la puissance maximale disponible extraite du panneau PV pour
différentes valeurs d'irradiation solaire.

» Constat : il faut raffiner la conception du contréleur "MPPT" flou.

2. 5. 2. Deuxieme méthode : Optimisation des parameétres du contréleur "MPPT" par
les Algorithmes génétiques :

Aprées les résultats obtenus durant I'étape précédente, nos travaux se sont
dirigés, vers la tache de raffinement des fonctions d'appartenance et de la table des
bases des régles floues du contréleur et ce afin d'augmenter quelques performances
du contréleur en cours de conception. Dans une premiére phase, on présentera les
(AGs) en tant qu'outil utilisé pour optimiser le contréleur MPPT flou en vu de son
utilisation au sein d'un systeme PV doté d'une telle fonctionnalité. Cette partie est
loin d'étre exhaustive, mais fournira les concepts nécessaires pour |'utilisation de cet
outil d'optimisation a des fins de conception de notre contréleur MPPT flou.

2. 5. 2. a. Utilisation des algorithmes génétiques (AGS) en tant qu’outil d'optimisation
des paramétres du nouveau FLCs :

Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algorithmes d’optimisation basés
sur la théorie de I'évolution des espéces de "Charles Darwin", ils font appel aux
mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique, et simulent le suivi des
individus les mieux adaptés d'une population ainsi que la transmission des genes
des parents aux enfants par des processus de croisement et de mutation. lls sont
appliqués a plusieurs domaines tel que l'optimisation de fonctions numériques
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difficiles, Traitement dimage, Optimisation d’emplois du temps, Contrdle de
systemes industriels, Optimisation des réseauy, ..., etc. [71].
Le mécanisme de base des AGs peut étre simplement décrit par :

1.

2.

3.

4.

définir la chaine du chromosome : La chaine de rechercher des parametres

du probléme d'optimisation devrait étre d'abord définie. Ces parameétres sont
des genes dans un chromosome, qui peut étre codé en binaire ou en réel.
Les différents chromosomes représentent les différentes solutions possibles.

définir la fonction fitness : La fonction fitness est l'indice de performance

d'exécution des AGs pour décider la viabilité de chaque chromosome. La
conception de la fonction fithess dépend des performances requises du
probleme, par exemple, valeur de convergence, erreur, temps de montée, ...,
etc.

Génération de la population initiale : L’ensemble des chromosomes devraient

étre aléatoirement produits avant d'entamer une opération des AGs. Ces
chromosomes s'appellent la population initiale. La taille de la population est
choisie selon la complexité du probléme d'optimisation. D'une fagon générale,
de plus grandes valeurs exigent peu de générations pour converger a une
solution. Cependant, le temps de calcul dépend également du nombre (N) de
générations utilisées pour atteindre la convergence de I'algorithme des AGs.

Générer la prochaine génération ou arréter : Les AGs utilisent les opérations

de la reproduction, du croisement et de la mutation, comme lindique le
schéma de la figure 4, pour produire de la prochaine génération. D’'une
génération a une autre, une valeur maximum de la fonction fitness est
calculée.

Chromosome  String Fitness
1001001 1654
0111011 524
1000010 254
0011000 9

1) crossover -

Parents

Evaluated
Offspring

o0Oo>r

CrOEEER o
’\ — <
(sumEnn (EEEEEE
Altered - -
Offspring - Mutation _ Offspring
| FEOTR «—— @D

Figure 2. 26 : Mécanisme de base des algorithmes génétiques [71].
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Ces algorithmes peuvent étre employés pour optimiser les parametres du
contréleur flou, par parametres on entend dire la structure des regles et des
fonctions d'appartenance. L'optimisation de ces deux entités peut étre faite
séparément, ce qui peut produire une solution sous-optimale, du fait que les parties
du contréleur a concevoir sont mutuellement dépendantes [72]. Alors, nous
emploierons les AGs pour concevoir les deux parametres simultanément, les deux
parties du contréleur flou peuvent étre entierement intégrées pour donner naissance

a un contréleur de performances plus finement accordées.

2.5. 2. b. Codage des parameétres du contrbleur MPPT flou :

En codant les coefficients des fonctions d'appartenance et 'ensemble des régles
floues, la conception du FLC peut étre élaborée et optimisée en employant les AGs.
La population codée utilisée pour la conception du FLC peut étre obtenue par une
chaine entiere nommeée : « chromosome », qui est aléatoirement générée par des
« bits», nommés des «génes». Alors le processus des AGs est employé pour
reproduire et choisir l'individu « le plus convenable », c.-a-d., la solution optimale de
la conception du FLC. Pour faire ceci, le codage binaire ou a valeurs réelles peut
étre employé. Dans notre cas, le codage binaire est choisi, ou chaque paramétre
(regle et fonction d'appartenance) est converti en chaine binaire. Ces chaines sont
enchainées et les opérations génétiques sont effectuées sur cette suite enchainée.

Dans le cas des fonctions d’appartenance triangulaires, utilisés dans ce
travail, trois points caractéristiques (centres et deux largeurs) sont généralement
employés comme parametres a coder. Néanmoins, le nombre de ces parametres
peut étre réduit si certaines contraintes sont imposées a la cloison d'ensemble flou.
La plupart des systemes flous utilisent les ensembles flous normaux qui exigent du
Hai(x)de valeurs d'appartenance de tous les ensembles flous Ajde répondre a la
contrainte :

LRSI e () =1 (2. 26)

Ceci peut littéralement étre expliqgué comme une permission d’avoir des
recouvrements au maximum de deux regles actives a la fois entre les ensembles
flous adjacents. Il est donc suffisant de définir seulement les points centraux Ci,
C,,..., Cy des fonctions triangulaires normales d'appartenance, voir le schéma de la
figure (2. 27), afin de spécifier la partition de ces variables.

Pratiquement, les intervalles réels des deux variables d'entrée et de la
variable de sortie sont :{- 35.9, 4. 75}, {- 40, 40} et {- 2, 2}. Nous notons ici, que ces
intervalles ont été obtenus en calculant les bornes d'intervalles admissibles pour
chaque variable utilisée dans notre environnement simulant un systéme (PV) isolé.
Les quatre parametres (X1, X2, X3, X4) pour chaque signal d'entrée sont codés sur 6
bits binaires. Tandis que ceux liés au signal de sortie sont également codés dans 6
bits binaires pour chaque paramétre (voir la figure (2. 28)).
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Figure 2. 27 : L'information qui sera codée via un codage binaire (X3, Xz, X3, X4).

Si nous considérons que X; est l'abscisse de C; (le point central du ™
ensemble flou). La cartographie de décodage est obtenue en utilisant la formule de
calcul suivante [73]:

X = X!."!:'."!; B b,-";[gl -1) E'X!nﬂx; - X!r!:'r!g) (2.27)

Ou b est le nombre en forme décimale qu'on veut représenter en forme
binaire, L est la longueur de la chaine binaire (c.-a-d., le nombre de bits dans
chaque chaine), et Xmax €t Xmin Sont des constantes définies par l'utilisateur et entre
les quelles X;varie linéairement. Ces paramétres dépendent du probleme considéré.

Population in generation j:PoP; = (A1, .... An)

A‘! A2 ---"----.-----A"-1 An

X1 X2 | X | Xal X3 | X5 x5 | Xa x| X5 | Xt X g [0y |- rs)
MFs Error MFs Change | MFs Duty-Cycle All Possible Rules
ingrror
ﬂﬂ
ofo[1][1]o]o]  04PMs 03 bits
06 bits

wlo]1]o]o]1]1]

06 bits

Figure 2. 28 : Structure du chromosome utilisé avec un codage binair.

Pour I'nsemble des regles floues, chaque paramétre est codé sur 3 bits
binaires, ce qui couvre la gamme de 0 a 7. Les regles considérées ici ont 25
parametres qui représentent 5 niveaux flous et sont codés par : 0 = aucun (inutilisé),
1 = NB: (grand négatif), 2 = NS (petit négatif), 3 = ZE (zéro), 4 = PS (petit positif), 5 =
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PB (grand positif), 6 = aucun (inutilis€), 7 = aucun (inutilisé). voir le schéma de la
figure (2. 28).

La chaine produite par concaténation tous les parameétres codés, forme un
génotype de (25 régles X 3bits) de 25 reges + (8 centre-point-positions X 6bitS) geux
enrées + (4 centre-point-positions X 4bits) un proquit = 139 bits. Chaque génotype
spécifie un membre individuel dans la population. L'évaluation de chaque chaine est
basée sur une mesure de la fonction fithess qui dépende de la grandeur a optimiser.

2. 5. 2. c. Etapes de mise au point de 'algorithme génétique :

Les opérations de [|'AG débutent avec une population de solutions
aléatoirement générée (chromosomes) et avancent vers de meilleures solutions en
appliguant les opérateurs génétiques connues. Dans chaque génération, les
solutions relativement bonnes propagent pour donner la progéniture qui remplace
les solutions relativement inférieures. La fonction fitness joue le réle du sélecteur en
distinguant de bonnes et mauvaises solutions. Afin de trouver la valeur optimale
pour le facteur d'ajustement, nous avons utilisé l'indice de performance: L'intégral
absolue de l'erreur (IAE) comme fonction objective. Cet indice de performance
estime les caractéristiques dynamiques et statiques du systeme de contrdle. Le
procédure du travail est la suivante :

% Geénérer la population initiale : (N = 60) ensembles de chromosomes sont
aléatoirement générés avant de débuter [l'opération des AGs. Ces
chromosomes s'appellent la population initiale.

% Evaluation de la_fonction fitness individuelle : Pour chaque chromosome (une
chaine complete) dans la population, il est établit une mesure de sa fitness : f
(x), qui est employée pour évaluer l'indice de performance du contrbleur et
sera employé pour produire une probabilité selon laquelle l'individu en
guestion sera choisi pour la reproduction ou pas. La tadche de définir la
fonction fitness est toujours spécifique a l'application. Dans notre travail,
I'objectif du contrdleur est de conduire la sortie du systéme régulé au point de
consigne désiré avec un temps de dépassement et de stabilisation minimums.
Par conséquent, la fonction fithess de I'AG pour chacun individuel est définie
comme suit :

L'optimisation faite par 'AG est basée sur la minimisation de I'erreur absolue
intégrale (IAE) donnée par :

IAE= [~ |e(2)|dt (2.28)
Laou :
e e(t) = P(t)expected- P(t)pv
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*  P(t)expected: €St la puissance théorique fournie maximale aux CNTG, c.-a-d.,
T=25°C et G=1000W/m 2 (pour le panneau PV employé-BP SX150S,
P(t) oo = 150W).

* P(t)py: est la puissance instantanée fournie par le module (PV).

Les valeurs de la fonction fitness ont été mises en échelle afin de distinguer les
individus pour lesquels les valeurs de la fonction fitness ont été calculées. Nous
employons ainsi la mesure de la fonction fitness définie par :

La fonction fitness = 1000 - (IAE). (2. 29)

Et puisque l'entité (IAE) est relativement petite comparée a 1000. Donc,
minimiser (IAE) revient a maximiser la fonction fitness ainsi définie. Le schéma de la

figure (2. 29) montre le modele de Matlab-Simulink employé pour le calcul et
I'évaluation de la fitness.

150 ol T
Expected Power Abs Integrator
)
COe—
Power Provided by the PV
Panel
[ | PR
Scope1

Figure 2. 29 : évaluation de la fonction fitness avec Matlab-Simulink.

% Evaluation de la prochaine génération ou arréter : Les opérations de la
reproduction, du croisement et de la mutation sont employées afin de produire
de la prochaine génération. D'une génération a une autre, la valeur maximale
de la fonction fitness est réalisée. Le tableau 1 récapitule les paramétres
utilisés pour I'aboutissement du travail des AGs.

Parametre Valeur

Representation Binary
Chromosome size 139 bits

Population size 60

Generations 100

Selection method | Roulette Wheel
Rate of crossover 0.8
Mutation method Gaussian
Rate of mutation 0.03

Tableau 2. 4 : Paramétres de l'algorithme génétique utilisé.
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2. 5. 2. d. Résultats et parametres obtenus pour le nouveau MPPT flou :

Le schéma de la figure ci-dessous montre I'évolution de la fonction fitness la plus
élevée et la moyenne pour 100 générations. Les résultats prouvent qu'une meilleure
valeur de la fonction fitness est obtenue d'une génération a celle qui la succéde. Les
chromosomes optimaux du FLC ont été trouvés approximativement a partir de la
génération numéro 50.

972 T T T T T T T T T

970 - .

968 -

966 -

Average Fithess

964 Maximum fitness

Fitness

962

960

958

956

954 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Generation

Figure 2. 30 : Evolution de la fonction fitness de L'AG (la fonction fitness moyenne, la fonction fitness
maximale)

La solution optimale obtenue, représenté par le chromosome avec la fonction
fitness la plus élevée dans la derniére génération (10022 génération), donne la
forme des fonctions d'appartenance et la table de regles floues montrées dans la
figure (2. 31) et le tableau (2. 5) respectivement.

mi1mf2 mf3 mfd  mis

0.5

~40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

(@)
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(©)
Figure 2. 31 : Les meilleures fonctions d'appartenance obtenues pour l'erreur (a), le Aerreur (b), et le
Rapport cyclique du signal de commande D-Cycle (c)

La variation de l'erreur

NB |NS | ZE | PS | PB

NB |PS |PS|PB|PS|PS

NS|PS|PS|ZE NS | ZE

ZE NS |ZE | ZE | NB | PB

L'erreur

PS | ZE | ZE | NS | NS | PS

PB|ZE | PS|NS|NS | PS

Tableau 2. 5 : Table des regles floues du contréleur MPPT flou obtenu.

Tous ces parametres sont inclus dans la surface de contrdle illustrée dans la
figure (2. 32). Celle-ci décrit la dynamique du FLC optimisé. Sur cette courbe en 3D,
on peut voir I'évolution de la sortie en fonction des deus entrées sur toute la gamme
des valeurs possibles.
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Figure 2. 32 : Surface de décision (de contréle) pour le FLC flou congu par les AG.

2. 5. 2. e. Performances du contrdleur MPPT flou optimisé par les AGs :

Afin d'examiner la robustesse du suiveur du PPM ainsi congu, les différentes
parties du systéeme (PV) étudié ont été modelées par des blocs séparés via I'outil de
simulation Matlab-Simulink. L'architecture adoptée est illustrée dans la figure ci-
dessous.

4
-

Boost DC-DC Converter+
Resistive load.

-]
Command

v

A 4

Fuzzy Based MPPT P Generator

To Wokspacez

Figure 2. 33 : Simulation du systéeme PV isolé avec MPPT flou optimisé.

Les principaux constituants de I'environnement simulé sont :
* panneau photovoltaiqgue « BP SX150 » dont caractéristiques sont détaillées
dans le tableau ci dessous,
* Le contréleur MPPT flou optimisé via les AG,
» Le générateur du signal PWM,
» Un convertisseur élévateur de tension "DC/DC" relié a une charge résistive.
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Désignation BP SX150 (BP Solar)

Puissance Maximale (Ppay) 150 watts
Tension a Pmax  (Vmp) 34. 5 volts
Courant a Pmax  (Imp) 4. 35 amps

Puis. Minimale garantie  (Ppax) 140 watts

Courant du courtc.  (lsc) 4. 75 amps

Tension c. ouvert (Vo) 43. 5 volts

Tableau 2. 6 : Caractéristiques du module solaire utilisé dans l'opération de simulation.

Le premier essai a effectuer, apres lintégration du nouveau FLC dans le
systeme (PV), était la vérification de l'inter-compatibilité du nouveau suiveur (a base
du FLC optimisé) avec les constituants standards d'un systéme (PV) isolé
(panneau (PV), convertisseur de DC/DC, générateur de PWM,..., etc.). Les courbes
de la figure (2. 34) prouvent que le systeme répond normalement a une excitation
externe. Le contrdle et le signal de commande PWM évoluent de la méme maniére
gue lors d'une tache de poursuite ordinaire.

Provided power and Control Signals.

100

PV Power (W)

=

Controller OQutput (V)
o
ol

0
Time (Sec)
10 I I I I I I I I I
> (CR. l l l l l l l l
% 5 : | | | | | | | | ’
> ‘
0

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Time (Sec)

Figure 2. 34 : (a) puissance (PV), (b) signal de commande, (c) signal rectangulaire PWM.
La deuxiéme caractéristigue a examiner, qui est d'ailleurs tres importante
dans le contexte des contrbleurs, est la réponse dans le domaine temporel & une
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excitation en forme d'échelon unitaire. Pour cette raison, la sortie du FLC optimisé a
été investie pour une variation rapide du parametre "irradiation solaire” (de 0 a
1000W/m 2 dans 0.1s). Les résultats sont reportés dans la figure (2. 35). Comme on
peut le remarquer, Le systeme est caractérisé par un dépassement tres faibles, et
un retour vers le régime permanent en une trés courte durée. Les ordres de
grandeurs des principaux parameétres de performances sont récapitulés dans le
tableau (2. 7).
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Figure 2. 35 : réponses a un échelon du contrdleur MPPT flou optimisé.

Characteristic Value

Dépassement. 0.004%
Temps de montée. 0.715s
Erreur du régime |0.016
permanent.

Tableau 2. 7 : Mesure des performances du contréleur MPPT flou optimisé.

En plus de c¢a, quand plusieurs changements brusques des niveaux de
l'irradiation solaire sont présents, les courbes obtenues, indiquent que le FLC
optimisés par AGs se comporte exactement comme prévu et une poursuite presque
exacte du "PPM" est réalisée en réponse aux variations considérées. Voir figure ci-
dessous.
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Figure 2. 36 : La réponse du contréleur MPPT pour différents niveaux d'irradiation solaire.

Le test suivant portait sur la comparaison des performances dynamiques du
suiveur a base du FLC optimisé par les AGs avec un suiveur conventionnel basé sur
la technique de P&O. L'excitation externe, i.e. le signal représentant lirradiation
solaire est appliqué a t=0s pour simuler une puissance d'insolation constante de
1000 W/mz2, nous avons également pris une condition de température fixe de 25°C.
Le PPM théorique correspondant a ces conditions de fonctionnement est aux
alentours de 150W. Les courbes de la figure (2. 37) donnes le résultat de la
poursuite de cette puissance par les deux contréleurs séparément. En examinant de
prés ces courbes, Il apparait clair que le suiveur a base du FLC optimisé par les AGs
donne une réponse rapide puisqu'il atteint sa cible apres un temps de (0.723s)
environ, au temps ou le suiveur a base d'algorithme P&O a besoin de plus de temps
: (1.752s) pour atteindre la méme cible. En outre, la réponse du contréleur P&O
présente des oscillations apparentes méme apres I'établissement du régime
permanent (voir la figure (2. 37)).

Dans le méme contexte, la derniére simulation a été effectuée avec des
changements brusques (transitions d'une durée de 0.1s) des parametres de
l'irradiation solaire et de la température a la fois. En effet, on a opté pour les paliers
de changement suivants :

* Irradiation solaire (G) : Débute a 800 W/mz2, puis remonte a 1000 W/m2 et

rechute de nouveau a 800 W/m 2,
e Température (T) : Transite de 18°C a 35°C dans l'intervalle ou G = 1000
W/mz2.
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Comme on peut le voir sur les figures (2. 38), (2. 39), l'effet de la variation
simultanée de ces deux parameétres atmosphériques est conforme avec celui qu'on
prévoyait théoriquement pour une installation PV pareille. Ajoutant a cela le fait que
les oscillations discernant une conception non optimisée ont quasiment disparu sur
la réponse du contréleur MPPT "GA-FLC" ainsi congu.

Step response comparaison between optimized fuzzy and P&OQ based Trackers
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Figure 2. 37 : comparaison des réponses temporelles a un échelon unitaire entre un suiveur P&O et
celui a base du FLC optimisé (BPSX 150S @ 25°C et 1000 W/m 2)
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Figure 2. 38 : Variation des parameétres d'excitation externes : température et irradiation et solaires.
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Figure 2. 39 : Le courant, la tension et la puissance de sortie du panneau (PV).

Tous les résultats de simulations mentionnés ci-dessus, prouvent que l'approche
suivie pour l'optimisation d'un FLC par les AGs pour concevoir un suiveur optimal du
PPM donne des résultats probants. Et on peut affirmer par cette fin, que ces
courbes refletent une amélioration tangible des performances dont jouit le nouveau
contrbleur par rapport a celui congu durant la premiere étape en utilisant la méthode
"trial-and-error” [74].

2.6. Conclusion :

Lors de ce chapitre, nous avons, tout d'abord, introduit les concepts de base
de la logique et la commande floue. Ces notions ont été suivies par une breve
présentation des différentes étapes de conception d’'un contréleur MPPT Flou.

Pour ce qui est du travail réalisé, nous avons proposé un premier prototype
de contréleur MPPT flou dont la conception reposait sur la méthode classique trial-
and-error. Les résultats de simulation de la réaction de ce contréleur au sein d'une
chaine PV donné ont été qualifiés d'acceptables. Mais ¢a ne nous a pas empéché
de procéder a son amélioration du point de vue mode de conception, surtout qu'on
avait remarquait que lors de l'opération de poursuite, la réponse est entachée de
plusieurs oscillations permanentes dont il est difficile voire impossible de s'affranchir
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avec ce type de controleur MPPT flou. Dans une deuxieme étape, nous avons opté
pour une méthode d'optimisation des parametres internes du contréleur en utilisant
les algorithmes génétique (AGs) en tant qu'outil de travail. Ceci nous a permis de
venir a bout d'une conception apparemment plus efficace pour un suiveur du point
de puissance maximale "PPM" basé sur le contrble flou et prévu pour étre employer
dans un systéme photovoltaique isolé. Les résultats obtenus a travers les courbes
de simulation montrent que le nouveau controleur MPPT flou présente des
performances de poursuite tres satisfaisantes, on a réduit non seulement le temps
de réponse pour poursuivre le point de puissance maximale mais il a aussi éliminé
les fluctuations autour de ce point.
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CHAPITRE 3
IMPLEMENTATION "HARDWARE" DU CONTROLEUR MPPT FLOU O PTIMISE

3. 1. Introduction :

Au cours du chapitre précédent, nous avons pu concevoir un contrbleur
MPPT flou optimisé et destiné a étre utilisé dans une chaine PV isolée. Suite a cela,
il apparait évident qu'on doit également choisir une méthode d'implémentation
pertinente capable de mettre en valeur les résultats déja obtenus. Et démarrant du
fait stipulant que linconvénient majeur d'une commande floue réside dans la
guantité importante de calculs qu’effectue un systéme flou pour aboutir & une
décision [75]. Ces calculs nécessitent un temps de traitement assez important, ce
qui rend parfois difficile I'implantation des contréleurs flous pour des applications
temps réel sur des systemes séquentiels. En outre, une implémentation software
d'un contréleur MPPT, tel celui concu lors de ce manuscrit, sur I'ordinateur d'usage
général ne peut pas étre considérée comme solution appropriée pour ce type
d'application, particulierement quand on envisage d'employer ce type de contréleurs
en tant que contréleur MPPT dans un systeme photovoltaique isolé placé dans des
régions rurales éloignées. Dans des situations pareilles, le contréleur MPPT était
habituellement implémenté dans des microcontréleurs [76, 77] et/ou dans des
processeurs spécialement dédiés au traitement numérique du signal (DSPs) [78]. En
fait, l'utilisation de ces composants peut conduire a des performances raisonnables,
mais, pas autant que des circuits logiques programmables d'aujourd’hui, tels les
circuits (FPGA) par exemple, peuvent potentiellement en offrir [79]. Grace a
I'évolution de la technologie de la microélectronique, les FPGA «Field Programmable
Gate Arrays» deviennent de plus en plus performants avec des capacités qui
augmentent sans cesse (jusqu'a 8 millions de portes pour le circuit Virtex-1l pro de
Xilinx). Et en comparaison a une implémentation d'une commande pareille dans un
DSP ou un microcontrdleur, une implémentation sur FPGA est peu colteuses
puisque les diverses fonctions électroniques, requises dans un tel contexte, peuvent
étre intégrées sur le méme composant [80]. En plus, et par opposition aux premiers
composants l'implémentations dans le cas du circuit FPGA est une pure
implémentation Hardware alors que les deux premiers composants exécute un
programme software, d'une maniere séquentielle, écrit dans un langage de
programmation donné.

On entamera ce chapitre avec une bréve présentation des circuits FPGA, leur
architecture ainsi que les différentes méthodes de leur programmation, le langage
VHDL et I'outil de développement ISE de Xilinx. La section suivante sera consacrée
a la description détaillée de l'opération de l'implantation du contréleur MPPT flou
présenté au précédent chapitre. Il sera surtout question des étapes : modélisation,
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simulation et synthese en technologie FPGA. Une conclusion fera partie de la
derniere section qui mettra fin au chapitre [81].

3. 2. Technologie et circuits FPGA :

Le concept de logique programmable a été proposé par G. Estrin en 1963.
L'apparition des FPGAs s’est d'abord fait au travers des circuits logiques
programmables de type PAL (Programmable Array Logic) et avec les évolutions en
électronique, différentes familles de circuits programmables ont commencé a
apparaitre : les CPLD (Complex Logic Programmable Device), puis les FPGA (Field
Programmable Gate Arrays).

Les premiers circuits FPGA ont été commercialisés par la firme XILINX en
1985 et c’est un marché qui n'a pas cessé de croitre depuis. Au fur et & mesure que
la complexité des FPGA s’est développée, leurs possibilités d’emploi se sont
accrues jusqu'a concurrencer serieusement les circuits ASIC pour des petits
volumes de production. Le recours aux ASIC impose en effet des temps de
développement et de fabrication de I'ordre de plusieurs mois. Les FPGA, par contre,
permettent une reconfiguration a volonté dans un temps trés court (de l'ordre de
guelques millisecondes) et donc une évolution des circuits au cours de leur période
d’exploitation [82-83].

3. 2. a._Caractéristiques des circuits FPGAS :

Le premier avantage apporté par les circuits FPGA est la souplesse de la
programmation, ce qui permet de multiplier les essais, d'optimiser de diverses
manieres l'architecture développée et de vérifier a divers niveaux de la simulation la
fonctionnalité de cette architecture Le second avantage des FPGA est la possibilité
de la reconfiguration dynamique partielle ou totale des circuits, ce qui permet, d'une
part, une meilleure exploitation du composant et une réduction de la surface de
silicium employé, d'autre part la programmation en temps réel (quelques
microsecondes) tout ou une partie du circuit [83].

3. 2. b._Architecture interne des FPGAs :

Les circuits FPGA possédent une structure matricielle de deux types de blocs
(ou cellules). Des blocs d'entrée sortie et des blocs logiques programmables. Le
passage d'un bloc logique a un autre se fait par un routage programmable. Certain
circuit FPGA integrent également des mémoires RAM, des multiplieurs et méme des
noyaux de processeur. Actuellement deux fabricants mondiaux se disputent le
marché des FPGA : Xilinx et Altera.

De nombreux autres fabricants, de moindre envergure, proposent également
leurs propres produits. Nous ferons une description de l'architecture utilisée par
Xilinx, qui se présente sous forme de deux blocs :

* Un bloc appelé circuit configurable.

* Un bloc appelé réseau mémoire SRAM. La couche dite "circuit configurable"
est constituée d'une matrice de blocs logiques configurables CLB permettant
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de réaliser des fonctions combinatoires et des fonctions séquentielles. Tout
autour de ces blocs logiques configurables, nous trouvons des blocs
entrés/sorties 10B dont le role est de gérer les entrées sorties réalisant
I'interface avec les modules extérieurs Figure (3. 1).
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Figure 3. 1 : Architecture interne d'un FPGA de type Virtex.

La programmation du circuit FPGA appelé aussi LCA (logic cells arrays)
consistera, par le biais de l'application d'un potentiel adéquat sur la grille de certains
transistors a effet de champ, a interconnecter les éléments des CLB et des IOB afin
de réaliser les fonctions souhaitées et d'assurer la propagation des signaux. Ces
potentiels sont tout simplement mémorisés dans le réseau mémoire SRAM.
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Figure 3. 2 : Structure interne d'un bloc circuit configurable (CLB).
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Figure 3. 3 : Structure interne d'un bloc d’entrée sortie (I0B).

3. 3. Langage de programmation "VHDL" et outils de développements:

3. 3. 1. langage de programmation "VHDL" :

Le VHDL (Very-high-speed-integrated-circuit Hardware Description Langage)
a été commandé par le DOD (Département de la défense américaine) pour décrire
les circuits complexes, de maniere a établir un langage commun avec ses
fournisseurs. C’est un langage, standard IEEE1076 depuis 1987, qui aurait du
assurer la portabilité du code pour les difféerents outils de travail (simulation,
synthese pour tous les circuits et tous les fabricants). La mise a jour du langage
VHDL s’est faite en 1993 (IEEE 1164) et en 1996, la norme 1076.3 a permis de
standardiser la synthése VHDL [84].

3. 3. 1. a. Applications du langage VHDL [81]:
Le VHDL est un langage de programmation de haut niveau permettant de

faire :

» La spécification : le langage VHDL est treés bien adapté a la modélisation des
systémes numériques complexes grace a son niveau élevé d’abstraction. Le
partitionnement en plusieurs sous ensembles permet de subdiviser un modéle
complexe en plusieurs éléments préts a étre développés séparément.

» La simulation : la notion du temps, présente dans le langage, permet son
utilisation pour décrire des fichiers de simulation (Test-Bench). Le modele
comportemental avec les fichiers de simulation peut constituer, ensemble, un
cahier de charges. Les fichiers de simulation peuvent également étre utilisés
avec un banc de tests de production.

> La syntheése logique : les logiciels de synthése permettent de traduire la
description VHDL en logique. Il est ainsi possible d’intégrer la description
dans un composant programmable (CPLD, FPGA) ou dans un circuit ASIC.
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» La preuve formelle : le langage permet de prouver formellement que 2
descriptions sont parfaitement identiques au niveau de leur fonctionnalité.

3. 3. 1. b._Utilisation du langage VHDL pour la synthese :

Les débuts de son utilisation en synthése furent assez difficiles. Chaque
société ayant adapté le langage VHDL a sa maniere. De 1993 a 1997, différentes
adaptations de la norme IEEE définissent sa conception numérique : description
VHDL et synthese, utilisation pour la synthese. Il faut attendre la fin des années 90
pour que tous les outils intégrent ces nouvelles modifications. Parallelement, la forte
évolution des circuits logiques programmables dans les années 1990, nécessite de
disposer d'un langage de haut niveau afin de maitriser la complexité toujours plus
importante. Aujourd'hui, le VHDL s'est imposé comme un standard reconnu par tous
les principaux vendeurs d'outils de développement.

Le développement en VHDL nécessite l'utilisation de deux outils : le
simulateur et le synthétiseur. Le premier va nous permettre de simuler notre
description VHDL avec un fichier de simulation appelé "Test-Bench". Cet outil
interprete directement le langage VHDL. Le simulateur comprend I'ensemble du
langage. L'objectif du synthétiseur est trés différent. Il doit traduire le comportement
décrit en VHDL en fonctions logiques de bases. Celles-ci dépendent de la
technologie choisie. Cette étape est nommée : "synthése". Le langage VHDL permet
d'écrire des descriptions d'un niveau comportemental éleve.

La question est de savoir si n'importe quelle description comportementale
peut étre traduite en logique ? L'intégration finale dans le circuit ciblé est réalisée par
l'outil de placement et routage. Celui-ci est fourni par le fabricant de la technologie
choisie. Avec les outils actuels, il est possible de disposer des fichiers VDHL a
chaque étape. Le méme fichier de simulation "Test-Bench" est ainsi utilisable pour
vérifier le fonctionnement de la description a chaque étape.

Traducteur
v Fichier de Simulation
Description logique VHDL
A4
X VHDL Fonctionnel
Placement et Routage ) Simulateur Temporel

A 4

Programmation du circuit

Figure 3. 4 : Déroulement des différentes étapes de développement d’'un projet en VHDL.
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La figure (3. 4) montre le déroulement des différentes étapes de
développement d’'un projet en VHDL.

3. 3. 2. L'outil de développement ISE :

La firme Xilinx a mis au point des logiciels performants de développement de
circuits FPGA. Les séries de logiciels de Xilinx ont été concues pour aider
efficacement a I'étude les projets sur FPGA. Le résultat final de tels projets est un
dossier de train binaire qui peut étre téléchargé dans un dispositif FPGA. Le logiciel
de développement de projets sur circuits FPGA mis sur le marché est I'ISE
(Integrated Software Environement). L’'ISE contréle tous les aspects de déroulement
de la conception. A l'aide de l'interface de gestion de projets, nous pouvons accéder
aux divers outils d’exécution de la conception, et également aux dossiers et aux
documents lies au développement du projet. L'outii ISE contient quatre
environnements de développement d’un projet [85]:

3. 3. 2. a. Environnement de conception en code VHDL :

Cet environnement permet la description d’'une architecture en langage VHDL ou
VERILOG, soit en utilisant I'éditeur de schémas ou bien en utilisant les diagrammes
d’états; le résultat final de I'architecture est toujours un fichier en code VHDL.

3. 3. 2. b._Environnement de simulation et de vérification (Model Sim) :
La simulation permet de vérifier si le design est opérationnel par :

* Une simulation fonctionnelle apres la description en code VHDL.
* Une simulation temporelle apres I'implémentation de I'algorithme sur le circuit
ciblé.
L’environnement de simulation « Model Sim » est séparé des autres environnements
de conception pour une raison de souplesse lors de la vérification fonctionnelle et
temporelle.

3. 3. 2. c._Environnement de synthése :
Cet environnement transforme la description VHDL en portes logiques et optimise
I'architecture ciblée en surface et en temps.

3. 3. 2. d. Environnement de placement et routage :

Dans cet environnement, on réalise l'implémentation et le routage sur le circuit
FPGA ciblé. Les types de familles des circuits FPGA que l'outil ISE peut utiliser lors
de I'implémentation sont : XC9600, Spartan-Il, Virtex/-E/-1l/-II Pro, ..., etc.

3. 4. Travail réalisé :

3. 4. 1._Mode de programmation adopté :

La programmation des circuits FPGA est 'ensemble des méthodes employées
pour la génération du fichier de configuration. Le format des données de ce fichier
est produit automatiquement par le logiciel de développement (ou outil de
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conception), sous forme d'un ensemble de bits (fichier Bitstream) organisés en
champs de données. Le flot de conception classigue d'une architecture
reconfigurable est composé de cing (05) étapes :

» La Spécification et synthése logique.

» L’allocation des ressources.

* La simulation fonctionnelle.

* Le placement et routage.

* La génération de fichier de configuration.

Généralement, quand on utilise le VHDL en tant que langage de programmation,
deux tendances ou approches sont empruntées : I'approche comportementale ou
I'approche structurelle [85].

3. 4. 1. a._Description comportementale de type algorithmique :

Le type de description comportementale se subdivise, d’apres le style de
programmation, selon deux sous catégories: algorithmique et flux de données. Ces
deux styles ne sont toutefois pas mutuellement exclusifs et une combinaison des
deux est parfois appelée style mixte.

3. 4. 1. b._Description structurelle :

L’approche structurelle permet de décrire le fonctionnement d’'un circuit en
fonction de ses composants physiques. La description du fonctionnement des
composants physiques eux-mémes doit alors exister dans une bibliotheque
prédéfinie ou définie par le programmeur.

Pour ce qui est de notre cas, nous avons opté pour ce dernier mode. Ceci
nous permettra de d'implémenter des blocs fonctionnels séparés dont la
maintenance et les développements modulaires futurs serons moins complexes.

3. 4. 2. Quantification des parametres fixes du contréleur flou & implémenter :

Pour des raisons de simplicité, nous avons choisi la quantification (forme de
représentation) des nombres réels a manipuler au sein du circuit FPGA (parametres
fixes des fonctions d'appartenances, codes de la table des regles, résultats du
contréle, ..., etc.) en virgule fixe plutdt qu'avec la quantification en virgule flottante.
Dans certains ouvrages, ce type de codage est baptisé par : Codage en virgule fixe
complément a deux. C’est le type de représentation le plus utilisé dans les travaux
effectués sur limplémentation des différents module (contrdle-commande) sur
circuits numeériques, car il représente le meilleur compromis entre la consommation
des ressources, la fréquence et la précision [86].

Pour ce mode de quantification, le nombre de points et la distance entre les
points est arbitraire, mais le plus souvent on choisit un ensemble symétrique par
rapport a l'origine. Evidemment, le nombre de valeurs représentables détermine le
nombre de bits qui sont nécessaires pour leur représentation. Si on a a représenter
un nombre X, on aura les valeurs représentables suivantes [88]:

x= —27".5+ Yl p 2 (3. 01).
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Avec :

S : Bit réserveé au signe.

m : Longueur en bit de la partie réelle du nombre a coder.

n: Longueur en bit de la partie fractionnaire du nombre a coder.

La facon la plus naturelle est de réserver un bit de signe et le reste pour
représenter le nombre réel (le module) comme fraction binaire. C'est ce qu'on appel
la représentation par signe et par module [88].

. - =n
2 2° 27 272 2
S | bm-2| bm.1 b, | by | by | b, b.ns2|b.piq| by
m n
Partie entiere Partie fractionnaire
(m bits) (n bits)

Figure 3.5 : Codage en virgule fixe complément a deux adopté pour la représentation des
nombres réels utilisés dans notre implémentations.

On voit bien qu'avec ce type de représentation on peut couvrir l'intervalle :
[_2.‘.":" 23?’: _ 2—.1'!]

Dans ce cas de figure, le pas de quantification est donné par : g = 27",

Pour ce qui est de I'application courante, les variables utilisées étaient codées
sur 12 bits, y compris le bit du signe. Et pour adapter le transfert des données entres
les différentes sous-unités, nous avons fait varier les constantes : m et n selon la
fonction et le sous-module & implémenter. Cette latitude du choix, nous permis de
réussir avec aisance l'implémentation du module global.

3. 4. 3. Architecture interne du contréleur flou a implémenter sur circuit FPGA :

Pour faciliter I'implémentation hardware du contréleur MPPT flou considéré, nous
avons respecté quelques contraintes pour réduire la complexité du hardware du
controleur.

1. Pour chaque variable d'entrée, le degré de recouvrement de sa fonction
d'appartenance est au plus deux,

2. Les fonctions d'appartenance de la variable de sortie (D) ont une forme
triangulaire symeétrique, voire des singletons dans quelques cas.

Aussi, pour obtenir des avantages des solutions de FPGA, nous avons
employé l'approche bien connue de description fonctionnelle utilisée pour la
description des parametres des contrdleurs flous [87]. Celle-ci augmentent bien les
performances du controleur flou a savoir : L'accés direct a la fonction
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d'appartenance floue, l'activation simultanée de regles et implémentation des
fonctions arithmétiques [87]. Comme tout contréleur flou, notre contréleur inclut
guatre unités principales :

1) Une unité de fuzzification qui convertit une entrée réelle en un ensemble de
variables floues ;

2) Une unité de sélecteur de régle qui stocke des régles floues décrivant le
mode opératoire du systeme flou ;

3) Une unité nommée moteur d'inférence qui effectue le raisonnement
approximatif en associant des variables d'entrée aux regles floues et
finalement;

4) L'unité de defuzzification qui convertit la sortie floue du contréleur flou en
valeur réelle représentant I'action de commande.

En plus de ces unités, notre contrdleur flou contient également, (figure (I11-5))
une unité de pré-calcul d'entrée fournissant les vraies entrées au contréleur, a savoir
la valeur de l'erreur et son changement respectivement représentés en haut par : E
et AE. Cette tache sera accomplie par ce bloc selon les expressions données dans
les équations (,). Le schéma de la figure (3-6) montre le schéma de RTL (Register
Transfet Level) du module de calcul des entrées réelles du contréleur flou.

—— Current(11:0) D_Cycl ———
— Voltage(11:0)
— clk

— reset

Figure 3. 6 : Vue (RTL) du schéma électrique du contréleur MPPT flou a implémenter .

Nous notons également la présence d'un séquenceur, opérant en tant que
gestionnaire des signaux de commande qui synchronisent les taches de toutes les
unités citées ci-dessus. Ce séquenceur, appelé unité de commande « Control
Module » sur la figure, est piloté par un de diviseur de fréquence employé pour
adapter la fréquence d'horloge disponible sur la carte FPGA et celle de
I'échantillonnage du processus considéré (voir la figure 3. 5). La sortie du contrdleur
MPPT flou, c.-a-d. la valeur réelle est utilisée a son tour pour commander un simple
générateur "PWM" implémenté aussi sur le méme composant. Le signal issu de
cette sortie sera utilisé pour piloter la fermeture et I'ouverture d'un transistor
MOSFET utilisé en tant que « switch » électronique dans un convertisseur DC/DC
approprié. Bien sdre, la liaison physique entre la sortie du (contréleur MPPT flou +
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générateur du signal PWM) ne sera pas directe, mais le signal de commande subira
une isolation galvanique et une adaptation adéquate (MOSFET Gate Driver) avant
d'arriver a destination.

Inference Engine

Inside FPGA
12 .
Rule Selector 12
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) 12 (12 |12 |12
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4| Caleulation . Fuzzification E?Z Implication - EE Defuzzification [==—  generator 1 >
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Figure 3. 7 : Schéma bloc du contréleur MPPT flou.

3. 4. 4. Détails d'implémentation des différentes unités :

3. 4. 4. a. L'unité de fuzzification :

Le premier étage constituant du contréleur MPPT flou est l'unité de
fuzzification qui a pour tache de transformer les entrées du monde réel en entrées
flous. L'implémentation des fonctions d’appartenance peut étre mise en ceuvre soit
en utilisant I'approche vectorielle ou arithmétique. La premiere alternative nous
permet de définir des formes sans restriction sur les ensemble flous. Mais, quand on
a faire & une implémentation hardware, comme dans notre cas, les approches
arithmétiques fournissent de meilleurs résultats. Le fuzzificateur qu’on a implémenté
est composé de deux parties identiques, le schéma de la figure (3. 8) montre que
chaque bloc de fuzzification agit sur la variable d’entrée correspondante et produit
deux valeurs représentant les degrés d'appartenance de ces variable dans chacune
des fonctions d’appartenance considérée.

191 HO
Error ”~ 1'
Fuzzification |12 :,“ |

12 2 42
" DE Err;r Ch_;ngtgment g ,
uzzification 12/:}1
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Figure 3. 8 : Schéma bloc de I'unité de fuzzification.
Un exemple du circuit synthétisé (RTL) correspondant a un des deux modules
de fuzzification identiques (fuzzification d'erreur) est donné sur la figure (111-9).
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Figure 3. 9 : Vue (RTL) du circuit numérique utilisé en tant que fuzzificateur d’erreur.

3.4. 4. b. Les unités de moteur d'inférence et de sélectionneur de régle :

La contrainte (1) citée dans la section (3. 2. 1) implique qu'une entrée de
dimension m peut activer 2™ régles de contréle au maximum. Par conséquent, la
base des régles floues peut étre décomposée en 2™ régles de bases secondaires
disjointes, qui sont activées a un moment donné. Dans notre cas m = 2 entrées.
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Figure 3. 10 : Unités moteur d'inférences et sélecteur de regles.
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La fonction du moteur d'inférences utilisée dans la conception proposée est
basée sur le mécanisme de sélecteur de la régle active. Le sélecteur des regles
actives emploie l'information fourni par les entrées (E & AE) pour détecter des régles
actives sur ses quatre (2°) lignes de sortie (Ro, R1, R, et Rs). En plus des taches
d'inférence, l'unité renferme un autre bloc secondaire qui effectuent I'opération
d'implication de "Mamdani" (minimum) et calculent le degré d'applicabilité pour
chaque regle active en utilisant les 4 variables (o, M1, K2 €t Y3) émanant du module
de fuzzification. Les résultats sont donnés sur les lignes de sortie : (ming, ming, min,

et mins).
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Figure (3. 11) : Schéma "RTL" synthétisé pour la sous-unité d'inférence
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Le dernier étage du controleur MPPT flou est l'unité de défuzzification. Dans
un souci d'alléger la charge des unités de calcul dans I'étage de sortie et selon la
contrainte (2) dans la section (3. 4. 3.) , nous avons considéré chaque fonction
d'appartenance de la variable de sortie (D) comme étant un singleton situé au centre
de la fonction d'appartenance. Cette astuce conduit a une réduction importante de la
complexité des calculs utilisant la méthode du centre des aires (COA) pour obtenir
la valeur réelle de sortie du contrdleur. L'équation mathématique interprétant ce

raisonnement est définie par :

TNt fuzzyvoutput).(singlaton;)
o . . — i=p M A : itk i
Crisp_Output = ey

Sizo

(fuzzyourput; )

Ou:

- N : Nombre des régles actives,

- Crisp_Output : La sortie de I'étage de défuzzifacation,
- fuzzyoutput : Sorties “Min” Implication de Mamdani,

- singleton : Sorties du sélecteur des régles.

NB NS 7R PS PR

[

Degree af membership

=

1.9 -0.95 g 0.93 L9

(3. 1)

Figure 3. 12 : Fonctions d’appartenance de la sortie prises en tant que « singletons ».

L'architecture interne de I'étage de défuzzification implémenté contient deux
additionneurs (12 et 24 bits respectivement), quatre multiplicateurs et un diviseur

comme représenté sur la figure (3. 13).
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Figure 3. 13 : Schéma bloc de I'unité de défuzzification.
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Le bloc défuzzificateur accepte quatre signaux représentant des regles
actives et le degré d'applicabilité correspondant a chacune de ces regles, et produit
une sortie en tant que valeur réelle utilisée pour commander un générateur "PWM".
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Figure 3. 14 : Schéma "RTL" synthétisé pour l'unité de défuzzification.
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Figure 3. 15 : Diviseur utilisé lors de I'étage de défuzzification "Pipelined Divider".
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L'élément clef de cette unité est le diviseur numérique utilisé. A travers son
utilitaire "CoreGenerator", L'outil de développement "ISE" de XILINX met a la
disposition des programmateurs des diviseurs en "pipeline” configurable et de I'prét
a l'emploi. Pour l'application courante, nous avons choisi un diviseur dont les

caractéristiques sont résumées dans la fenétre de la figure ci-dessus :

3. 4. 5. Programmation du FPGA :

Pour l'implémentation hardware de notre contrdleur MPPT flou optimisé, nous
avons utilisé un kit de développement : Virtex-Il V2MB1000 (de la firme Memec
Design). Ce kit fournit une solution compléte pour des applications de
développements sur un support basé sur les produits de la famille Virtexll FPGA de
Xilinx. Le suiveur a été implémenté en utilisant le langage de description du matériel
(VHDL) intégré avec les outils de développement ISE 10.1i de Xilinx. L'Edition-IIl de
ModelSim Xilinx (MXE-IIl) v6.0a a été employée pour la simulation de la version
hardware du suiveur ainsi implémenté [89].

L’étape de I'optimisation nous a permis de convertir la description VHDL du
contrdleur en format XNF (Xilinx Netlist File), ce dernier a été utilisé pour la synthése
de l'architecture du contrbleur, le placement et routage et obtenir le fichier de
configuration du FPGA a l'aide du logiciel ISE foundation de Xilinx. L'architecture
synthétisée occupe 90% du FPGA, et a une fréquence maximale de fonctionnement
de 43,5MHz. Notons que cette fréquence pourrait étre augmentée au colt d’'une
augmentation de la surface d’intégration.
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Figure 3. 16 : Résultat du placement et routage.

Les différentes sous-unités décrites en haut ont été mises en ceuvre séparément
sur un circuit programmable FPGA : Virtex 1l (XC2v1000-4fg456) de Xilinx. Ce circuit
était suffisant pour mettre en application tous les constituants du suiveur du “PPM*
adressé dans ce travail du fait gu'il contient 5120 slices et 10240 bascules (Flip-Flop)
aussi bien qu'une quarantaine de multiplicateurs 18x18 bits. Le tableau (3. 1) montre
les ressources logiques de ce circuit employées pour développer notre suiveur.
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Selected Device xc2v1000

Number of Slices 1964 outof 5120 38%

Number of Slice Flip Flops | 2668 out of 10240 26%

Number of 4 input LUTs 1928 outof 10240 18%

Number of bondedlOBs 27 outof 324 8%32

Number of MULT18X18s 9 outof 40 22%

Number of GCLKs 4 outof 16 25%

Maximum Frequency: 97.040 MHz

Tableau 3. 1 : Résumé d'utilisation des ressources du circuit FPGA utilisé.

3. 5. Résultats de simulation :

Les différentes unités et sous-unités, présentées en haut, ont été modélisées
et simulées en langage de haut niveau VHDL dans le logiciel ModelSim. Pour
pouvoir évaluer la fonctionnalité du contréleur MPPT flou ainsi développé. Nous
avons simulé l'architecture du contrdleur complet en boucle fermée. Pour cela, nous
avons utilisés les données obtenues lors des simulations du systeme en boucle
fermée dans MATLAB et nous les avons injectées dans notre architecture.

Un échantillon des courbes obtenues lors de I'étape de simulation est illustré
a travers les figures (3. 17), (3. 18) et (3. 19). A part une légere cassure des
courbes, a cause de l'erreur due au phénoméne de quantification (celle-ci est trés
apparente sur la représentation en format réel de la puissance), ces courbes
refletent une parfaite poursuite de la puissance disponible a la sortie du panneau PV
considéré dans les conditions environnementales correspondantes.

_ﬂhmmmﬂmm1mm
[DeBs tRen> AT %||[cEamM| 4+ HM o-iLus ®e s pp| AT\ o Q@b &

MO0 TTO0TO0T000 | TiTT |
007 107 107000 07 OOO0O00000 | C100000007111 HITRERRRDGIC)|

|Upsbom1C50ns | Now: £0,001 us Delta: 0

Figure 3. 17 : Résultat de simulation : format de données en binaire.
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Figure 3. 19 : Signaux de commande, partie Zoomée sur la figure (111-18).

» Variables liés a I'ensemble des courbes :

Axe des "X" : Time (S);

Axe des "y" : (from up to down)
1) Current : input digital signal on 12 bits.
2) Voltage : input digital signal on 12 bits.
3) CIk : clock signal on 1 bit.
4) Reset : reset signal on 1 bit.
5) D-cycle : output digital signal (duty_cycle on 1 bit).
6) Power : power value variable in an analog representation.
7) enable_input : Internal control digital signal on 1 bit.
8) enable_fuzzification : Internal control digital signal on 1 bit.
9) enable_inference : Internal control digital signal on 1 bit.
10) enable_comparaison : Internal control digital signal on 1 bit.
11) enable_sum : Internal control digital signal on 1 bit.

3. 6. Conclusion_:

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu sur les circuits FPGA et
montré que leurs caractéristiques de reconfigurabilité et de souplesse leurs offrent
un avantage indéniable sur les autres composants numeérique programmable de la
méme catégorie. Nous avons également détaillé les étapes qui nous ont conduit a
réussir I'implémentation sur circuit numérique programmable de type "FPGA" d'une
commande MPPT floue destinée a piloter I'extraction de la puissance électrique d'un
panneau PV dans une chaine isolée. Les résultats de simulation obtenus jusqu’a
présent sont prometteurs et restent a valider sur le terrain.
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CHAPITRE 4
ETAGE DE PUISSANCE DEDIE A UNE INSTALLATION PHOTOVO LTAIQUE
ISOLEE

4. 1. Introduction :

Le sujet de la commande "MPPT" dans le domaine du solaire photovoltaique
est en général abordé en deux volets différents: le premier concerne l'algorithme de
poursuite du point de puissance maximale, dont le choix va se répercuter sur la
précision et la vitesse de suivi, ainsi que les oscillations autour de la puissance de
créte. Et le second se réfere a l'optimisation du convertisseur DC/DC, qui permet
l'obtention d'un module d'interface adapté pour fonctionner en tant qu'une partie de
puissance du contréleur MPPT considéré.

La technique de conversion DC/DC a été créée dans les années 1920 [90]. A
I'époque, le convertisseur DC/DC n'était qu'un simple diviseur de tension
rudimentaire tel qu'il est réalisé via un rhéostat, un potentiometre, et ainsi de suite. Il
ne transférait cependant qu'une tension de sortie inférieure a la tension d'entrée
avec un mauvais rendement en puissance. Mais avec l'essor de la technologie, et
selon des statistiques incomplétes, il y'a eu plus de 500 prototypes de convertisseurs
DC /DC qui ont été développés dans plusieurs laboratoires a travers le monde au
cours des huit dernieres décennies. Ces convertisseurs ont été congus pour
répondre aux exigences de certaines applications et ils sont généralement appelés
par leur fonction, par exemple, convertisseur abaisseur (Buck), Convertisseur
elévateur ou parfois survolteur (Boost) et convertisseur abaisseur-élévateur (Buck-
Boost), ..., etc.

Dans le domaine de I'énergie solaire photovoltaique, et dans le but d’extraire
en chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes d'un GPV donné,
on introduit souvent un tierce module électroniqgue en tant qu'adaptateur de
puissance entre le générateur (PV) et la charge et ce pour coupler les deux
éléments le plus parfaitement possible. Cet étage d'adaptation, communément
baptisé par: section de puissance MPPT, n'est en fait qu'un convertisseur DC/DC
spécialement congcu pour opérer dans des conditions bien déterminées. On note ici
gue la conception d'un convertisseur DC/DC dédié a cette application particuliere est
une tache relativement difficile et ce en raison des exigences d'efficacité trés éleve
et des changements continus du point de fonctionnement durant la méme journée,
selon les conditions électriques et climatique qui y régnent. Au cours de notre étude
faite sur ce sujet, nous nous sommes rendu compte que la littérature qui traite les
aspects techniques de la connexion d'un générateur PV a convertisseur DC-DC
d'une maniere exhaustive reste rare voire inexistante. Dans l'ensemble des
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documents qu'on avait compulsé, on y traitait souvent un aspect ou un probleme
particulier au détriment des autres qui peuvent étre aussi important que celui mis
en exergue [91]. Cet état des choses, nous a encouragé a entreprendre une étude
détaillé de cette partie, sans toutefois prétendre I'exhaustivité, et ce dans le but de

concevoir voire de réaliser un étage de puissance adapté a une application
photovoltaique donnée.

Pour se faire, on s'est fixé au préalable un cahier de charge soulignant le fait
gue I'étage a concevoir doit assurer un rendement de conversion trés élevé tout en
jouissant d'un poids relativement faible. Sachant bien sure qu'un aussi important
rendement exige: des pertes de conduction négligeables, de faibles pertes de
commutation, une basse puissance de contrdle ainsi qu'une faible perte au niveau
des composants passifs utilisés. S'agissant du poids, celui-ci est généralement
étroitement lié aux éléments électromagnétiques, aux condensateurs électrolytiques
ainsi gu'aux dissipateurs de chaleur. Il apparait alors qu'une optimisation du
compromis poids/pertes électriques serait une solution adéquate pour une
conception raffinée de ce module. C'est ce que nous allons mettre en relief, lors de
ce chapitre, tout en étalant les étapes et les méthodes d'analyse qui verseront dans
le but d'optimiser ce convertisseur DC/DC. Ceci va nous permettre, par la fin, a

mettre au point un prototype de convertisseur DC/DC minutieusement adapté a
notre chaine de conversion photovoltaique.

4. 2. Types de Connexions : Générateur photovoltaigue (GPV)-charge :

La connexion entre un générateur photovoltaique (GPV) et une charge de
type continu reste encore un sujet d’étude. L'adaptation d'impédance entre un
générateur PV et une charge de type continu est un probléme technologique que
signifie essentiellement le transfert du maximum de puissance possible depuis le
générateur PV a la charge. Et selon la nature de connexion (directe ou indirecte)
entre les deux entités (Source PV et charge DC) nous pouvons discerner un tres fort
écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la
charge [92].

4. 2. 1. Connexion directe "GPV-charge" :

La connexion directe du panneau solaire photovoltaique a une charge est le
principe de fonctionnement le moins cher et le plus répandu, voir Figure 4. 1).Ce
choix est principalement lié a la simplicité de I'opération et le trés haut degré de
fiabilité, d0 fondamentalement a I'absence d’électronique, sans parler d’'un faible
codt [92].

L’inconvénient majeur de cette connexion est l'influence directe de la valeur
de la charge sur la puissance fournie par le générateur. En fait, la puissance fournie
par le module photovoltaique dépend du point de fonctionnement du systéme, ce
point la résulte de l'intersection entre la caractéristique 1(V) du (GPV) et celle de la
charge. Et donc, la puissance transmise directement a la charge DC, n’est toujours
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pas effectuée a la puissance maximale Pyax (PPM = point de puissance maximale)
gue peut fournir le panneau solaire sous certaines conditions. Ainsi, juste au cas
unique, ou les deux courbes s'interceptent au point dit "MPP" (point P1 sur la
courbe), que la puissance de sortie de modules photovoltaiques est maximisée. La
figure ci-dessous montre ce cas particulier.

Panneau Vpv RL §
PV

L

Figure 4. 1 : Connexion directe GPV-charge.

Dans une telle situation, ce point de fonctionnement est rarement confondu
avec le PPM réel du module PV. Une étude récente montre qu'un systeme a
couplage direct ne draine qu'environ 31% seulement de la puissance PV disponible
[93]. Par exemple, sur les courbes de figure ci-dessous, on voit bien que pour des
intensités d'irradiation (G = 1000W/m?2), les points de fonctionnement P2 et P3 differe
du point de puissance maximaleP1 et la puissance fournie dans ce cas est toujours
inférieure a Pmax.

BP £X 1508 Photeveltaic Module |-V Curve

Courant du module (A)

0 5 10 15 20 25 30 3 AD- 45 &0
Tension du module (V)

Figure 4. 2 : intersection des courbes de charge (charge purement résistive) et de génération.
Typiquement, la courbe de génération change avec le rayonnement (G) et les variations de la
température (T°), alors que la courbe de charge dépend du type de charge relié au module
photovoltaique.
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4. 2. 2. Connexion indirecte "GPV-convertisseur-charge" :

Nous avons vu lors du paragraphe précédent, pour une charge DC donnée,
les variations des conditions extérieures, telles la température et/ ou lirradiation
solaire sur le module PV provoque une variation du point de fonctionnement du
systeme ce qui conduira conduire a une réduction importante de la puissance
électrique délivrée a la charge et donc a une nette diminution du rendement global
du systéme.

Cette perte de puissance peut cependant étre limitée en réalisant une
adaptation d'impédance entre le panneau photovoltaique et la charge. Cela est
généralement fait au moyen d'un convertisseur de puissance du genre
"convertisseur DC-DC" commandé par un algorithme adéquat de poursuite du
MPP.L'ensemble constituera un contréleur MPPT qui peut dans certains
configurations extraire plus de 97% de la puissance disponible a la sortie du
panneau lorsqu'il est correctement optimisé [94].

Dans cet état de figure, le réle de cet étage est d'ajuster les niveaux du
courant et de tension d'entrée (Ipv, Vpv) conformément aux consignes du signal
externe de commande. De maniere a remplacer, aux yeux du panneau PV, la valeur
de la charge constante (R.) par une charge équivalente (Rin) qui correspond a la
valeur de l'impédance de sortie du panneau photovoltaique (Rupp) OU celui-ci peut
fournir une puissance électrique maximale.

v | lov
otk
| Rin.
R Q
I anneau qu,r Panneau i
Py Convertisseur PV
DC - D

Figure 4. 3 : Connexion indirecte entre GPV et charge de type résistif.

Sur la courbe dressée sur la Figure 4. 4), on montre graphiqguement que
guelque soit la valeur initiale de Ry, le contréleur MPPT v aura toujours tendance a
modifier la valeur de cette impédance apparente (vis a vis du générateur PV) de
fagon & ce qu'on aboutit a Ry= Rwpp et ce quel que soit les conditions
environnementales (T°, G, ..., etc.) qui y regnent. Cette convergence correspond au
point de puissance maximale PPM recherché. On note ici que la valeur initiale de
Rin, pour un convertisseur DC/DC similaire a celui adopté pour ce travail et avec des
considérations simplificatrices, est plus proche de la résistance de charge R, [96].



123

BP $X 1505 Photovoltaic Module -V characteristics.
| T | | ¥ | |

44

AN
ol SRR B R b

H ! | # H
{ Rin < RMPP, \Rin = RIMPP!

S T R . % ————————————— o 4

Courant du module (A)

|
0 =3 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Tension du module (V)

Figure(4. 4): Le "MPPT" réalise une adaptation d'impédance instantanée entre le panneau PV et le
reste de chaine.

L'interprétation physique ainsi que I'expression mathématique de la valeur de
cette impédance ainsi que les limitations et contraintes d'ordre pratique directement
liés a ce type de raccordement seront explicités d'avantage dans les prochains
paragraphes.

4. 3. Structures ou topologies adoptées :

Plusieurs topologies de convertisseurs DC-DC peuvent étre utilisées en tant
gue partie de puissance dans un contréleur MPPT. lls sont classés en deux grande
catégories : isolés ou non isolés.

Les topologies isolées utilisent de petits transformateurs d'isolation électrique
a haute fréequence qui assurent l'isolation DC entre entrée et sortie du convertisseur.
Ces transformateurs réalisent également la tache d'élévateur ou d'abaisseur de la
tension de sortie en changeant le rapport de transformation. lls sont tres souvent
utilisés dans les alimentations a découpage [95]. Les topologies les plus usitées
sont les montages en fly-back, en demi-pontet en pont complet [95]. Dans les
applications photovoltaiques, les systemes connectés au réseau €lectrique, utilisent
souvent ce types de topologies la ou l'isolation électrique est préférée pour raison de
sécurité.

Les topologies non isolées n'‘ont pas de transformateurs d'isolation. Dans
cette catégorie, on peut en distinguer encore trois sous-types: Convertisseur DC-DC
abaisseur de tension (Buck), convertisseur DC-DC élévateur de tension (boost), et
aussi convertisseur DC-DC a la fois abaisseur et élévateur de tension (buck-boost).
Les convertisseurs DC-DC "Buck" et "Boost" non isolés sont largement utilisés dans
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des systemes photovoltaique autonomes (isolés) et ce en raison de leur simplicité
et efficacité [96]. La topologie "buck” est la plus simple et constitue la base des
convertisseurs DC-DC a commutation. Mais le linconvénient principal de ce
convertisseur, utilisé pour la poursuite du point de puissance maximale en solaire
photovoltaique, est que on a souvent besoin d'une capacité de forte valeur qu'on doit
placer en parallele du panneau photovoltaique dans le but de lisser les pulsations du
courant issu du panneau [97]. Pour éliminer ces pulsations électriques, sans avoir
recours a de plus grandes valeurs de capacité, la topologie "boost" fournit la solution
attrayante dans de telles applications. En plus, on signale aussi qu'un convertisseur
"Buck" peut fonctionner en tant que partie de puissance d'une commande MMPT
dans la plupart des conditions, mais il ne peut pas le faire quand la tension de sa
sortie descend en dessous de la tension de charge d'une batterie, qui lui est
connectée, sous une condition de faible irradiation solaire et & haute température.
Alors que, la capacité supplémentaire d'un convertisseur "boost" dans ce cas peut
légerement augmenter l'efficacité globale [98]. C'est une raison parmi d'autres qui
nous ont poussé a considérer, dans la présente étude, un convertisseur DC-DC "
boost" non-isolé. Ce convertisseur pourra fonctionner sur une large gamme de
tensions et courants en entrée et en sortie.

fin lout
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Figure 4. 5 : Circuit électrique idéalisé du convertisseur DC-DC "boost".

Ici, le commutateur S, qui est souvent un transistor MOSFET, est actionné via

un signal de commande de forme rectangulaire a la frequence de commutation:

fi= (4.1)

T: étant la période du signal de commande.

Et avec un rapport cycliqgue D défini comme étant le rapport de fermeture du
commutateur to, et la somme T =ty + to des temps de fermeture et d'ouverture de
ce commutateur:

p= —tfon _ Zom 4. 2)

- - -
W FF -
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Figure 4. 6: Forme du signal de commande du commutateur S.

Une autre caractéristiques technigue importante, que nous n'oublions quand
méme pas de signaler par ce début: Pour un panneau photovoltaique connecté a un
convertisseur DC-DC, la source de tension continue connectée a l'entrée (Vi) du
convertisseur DC/DC, dont le schéma électrique est dressé a la Figure (4. 4), est en
réalité équivalente a une source de courant, qui est d'ailleurs la modélisation la plus
représentative d'un panneau photovoltaique, a laquelle on connecte souvent en
paralléle une condensateur de grande valeur. Ceci est di a la propriété intrinseque
du condensateur qui stipule que la tension a travers un condensateur ne peut pas
changer instantanément. C'est ce qui justifie 'approximation suivante dans certaines
analyses abordées lors de ce chapitre.

o ——
+ +
GPV e | — —
{:,‘ .-‘:-"? = rr
a ——0

Figure 4. 7 : équivalence électrique: Source de courant source de tension.

4. 4. Modes de conductions et analyse électrique du circuit : Convertisseur DC-DC
"boost" :

D'une maniere générale, les convertisseurs DC/DC, le "boost" y compris,
fonctionnent selon deux modes différents: Un mode de conduction continue (MCC),
la ou le courant de la bobine ne s'annule jamais. C'est un mode souvent utilisé pour
la conversion efficace de puissance. A c6té de ce mode, il y'a aussi le mode de
conduction discontinu (MCD), cette discontinuité est due au fait qu'il arrive au
courant circulant dans la bobine de s'annuler durant des intervalles de temps
réguliers. Ce dernier mode est utilisé le transfert de faibles puissance ou en
opération mode-veuille. Dans ce qui suit, l'analyse électrigue ainsi que le
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dimensionnement de chaque composant du convertisseur a été dicté par le choix de
faire fonctionner le convertisseur "boost" en mode de conduction continue (MCC),
sur la plage de fonctionnement la plus grande que possible. Dans ce mode de
fonctionnement, I'énergie emmagasinée dans linductance L est transférée
partiellement et le courant dans celle-ci ne s’annule jamais.

Avant d'entamer la phase d'analyse et de modélisation du convertisseur DC-
DC considére, on doit tout d'abord signaler que nos raisonnements ont été effectués
tout en respectant les suppositions suivantes :

i. On admet que des éléments de commutation (transistor MOSFET et diode)
du convertisseur sont idéaux.
ii. La résistance équivalent série (ESR) des condensateurs utilisés et les
capacités parasites sont négligés.
iii.  On suppose également que les composants passifs du convertisseur (R, L, C)
sont linéaires, invariables dans le temps et indépendants de la fréquence.
iv.  Le courant ne s'annule jamais dans l'inducteur.

Ca ne pourrait pas étre possible, a toute I'heure, de remplacer toutes les
valeurs des charges constantes par une valeur équivalente optimale qui correspond
au point de puissance maximale. La mise au point d'une commande MPPT dépend
également de :

» Latopologie ou la nature du convertisseur DC-DC utilisé,
* La nature de charge actuelle connectée au convertisseur, ..., etc.

Pour le convertisseur de type "boost", en utilisant la théorie d'analyse de
circuits électrigue simple, nous pouvons facilement établir les relations
fondamentales entre les différentes grandeurs électriqgues mis en jeux.

4. 4. 1. Analyse électrique de la chaine photovoltaique :

a) Expression du courant de la bobine :

» Courant moyen :

En fonctionnement normal, le circuit est en "conduction continue" i.e. I, n'est jamais
nul.

Conformément aux suppositions, citées en haut, le circuit est supposé étre sans
pertes électriqgues (idéalisé avec un rendement de 100 %), ce qui nous permet
d'écrire :

Pin=Pout (7=100 %, = ) (4.03)

d' ou

V‘.n'ILmn}r = loue-Vour (4 04)
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=1

Lmaoy in*

avec : I

» Courant instantané :

En supposant qu'on est en mode de conduction continue (CCM),le circuit peut
étre décomposé en deux topologies distinctes, selon I'état du switch (S) durant une
période "T" du signal de commande : soit interrupteur fermé ou interrupteur ouvert.
Voir figures ci-dessous.

fin lout
— (YN —
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O

Figure 4. 8 : interrupteur (Switch) fermé pendant un intervalle de temps DT.

e Pour0<t<DT ou (0<t<ty): phase daccumulation d'énergie
L’interrupteur "S" est fermé (état passant), cela entraine l'augmentation du courant
dans l'inductance donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie
magnétique. La diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée
de la source, dans ce cas I_augmente a un taux de:

ot (4. 05)
En intégrant les deux partie de I'égalité, on trouve que :
I, (t) = Tvr T Tomin (4. 06)

On voit bien que I (t) a une pente positive, ce qui prouve que durant cette phase
I'inducteur se charge.

A la fin de I'état passant, le courant I, a augmenté de :

Mygye [Tl = [T 25 = 2220 (4.07)

0 L L

Comme définit en haut, D étant le rapport cyclique. Il représente la durée de la
période T pendant laquelle l'interrupteur "S" conduit. 1l est compris entre 0 ("S" ne
conduit jamais) et 1 ("S" conduit tout le temps).

* PourDT<t=<(1-D)Tou (ton<t <tofr) : phase de roue libre.

L'interrupteur "S" est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec la
source d'énergie. Sa f.é.m. s’additionne a celle du générateur (effet survolteur).
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Le courant traversant l'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et
la charge R. Il en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans l'inductance vers
la capacité, qui va fixer la tension de sortie. Le circuit électrique équivalent dans ce
cas est donné par la Figure (4. 8).

Ui
_—
fin fout
>
Y -
L
+ v, - +
. + —T
Vin | —/—— Cout A, Vout
0

Figure 4. 9 : Switch ouvert pendant un intervalle de temps (1 -D)T.

Dans ce cas, I, diminue avec un taux de :

L _

dlyp — _.'_: “in "|:-'.L:_ (4 08)

G

T T
- -

En intégrant les deux partie de I'égalité, on trouve que :

(4. 09)

LMAX

Ilr_: Er) p— I‘-r'rf:".-r:'::l'.l.:-. I. - I

Dans le cas d'un convertisseur DC/DC "boost" l'inégalité :Vou = Vin est toujours
vérifiée. Donc, dans ce cas I (t)June pente négative, ce qui prouve que durant cette
phase la self se décharge.

La variation de I_ durant cet état bloqué est :

(L r

Al = (=0T r'."lrfL = (1-D)T (Vip — Voyedt — “Min~ Voue ) (1=D)T (4 10)

Leff oT T L ¥

On remarque que durant les deux phases de conduction (selon que le
commutateur "S" est fermé ou ouvert)l, oscille (augmente puis diminue) dans une
bande de largeur Al autour d'une valeur moyenne I mey = lin..VoIr figure ci-dessous.

J'I(U I
Ll _ _ Al
HLmax =1L +
bt : max moy :
'1’_“,.“:,!|r =iy AJ
o lLmin T imgy ™57

7 1)

[ lon rgf}' t
DT  (1-D)T

Figure 4. 10: variation du courant de l'inducteur I, en fonction du temps.



129

A travers la courbe d'évolution de I_(t), on voit bien que pour garantir un
fonctionnement en mode de conduction continu, i.e. un courant d'inducteur non nul, il
faut toujours respecter la condition suivante :

Lmin = 0 (4.11)

Ce qui est équivalent a :

AT

I, = =+ (4.12)

in a

b) Fonction de transfert (Gain) du convertisseur DC/DC :

En considérant que le régime permanent est atteint, I'énergie stockée
dans l'inductance est donnée par :

-

L.I,2 (4. 13)

E =

B |

En conséquence, le courant traversant l'inductance est le méme au début et a la fin
de chaque cycle de commutation. Il advient donc :

Len T ﬂ[.’_o_,‘_,‘ =0 (4 14)
Soit :

AL, + Al = 22T Pam e UZ0T _ o (4, 15)

Lon

Apres simplifications, nous pouvons réécrire cette équation de la fagcon suivante :

Vpe = (4. 16)

Ce qui donne la valeur moyenne de la tension de sortie V.
Et puisque par hypothése, on avait: #,, = F_,. 4.17)
Nous aurons également : I_,. = (1 —d).1,, (4. 18)

Dans le cas ou: le rendement énergétique de I'étage est : n#£l, chose qui est trop
proche de la réalité pratiqgue. Nous pourront également écrire:

Vowe = 712 1-5 (4. 19)

et I, = n(1—-D).1I, (4. 20)

Grace a cette derniére expression, on peut voir que la tension de sortie est
toujours supérieure a celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et
1),qu’'elle augmente avec D, et que théoriguement elle peut étre infinie lorsque D se
rapproche de 1.

Les figures ci-dessous représentent l'allure des principaux signaux dans le
convertisseur en mode de fonctionnement CCM.
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Figure 4. 11 : Allures de la tension aux bornes de la bobine et le courant qui la traverse pendant une
période de conduction T.

Courant circulant dans les éléments semi-conducteurs:

c) Courant dans la Diode (D) :

 Pour0<t<DT ou (0<t<ty): phase d'accumulation d'énergie

Dans cette phase, le switch "S" est fermé et conformément au schéma électrique de
la Figure 4. 8), la diode est polarisée en sens inverse: le courant moyen la traversant
est nul.

I,(t) =0 (4. 21)

e PourDT<t<(1-D)Tou (ton<t <tox) : phase de roue libre.

Conformément au schéma électrique de la Figure 4. 9) et selon la loi des mailles,
nous avons :

Ip(t) = I,(t) = Iv%f + Ipax (4. 22)

d) Courant dans le switch "S" :

 Pour0<t<DT ou (0<t<ty): phase d'accumulation d'énergie
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En suivant le méme raisonnement que le précédent, et si on admet La résistance de
commutation Rps on €st nulle, nous avons:

IE(I-:I = 'E.’_‘l(rj = rlr-_“'.r b f_r_:,_,,!:-_,,! (4 23)
« PourDT<t<(1-D)Tou (ten<t<ty) : phase de roue libre.

Le switch "S" est ouvert et si on maintient la supposition: La résistance de
commutation Rps_of €st infinie, donc :
I;(t)=10 (4. 24)

in® &
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Figure 4. 12 : Allures de la tension aux bornes de la diode et le courant qui la traverse pendant une
période de conduction T.

e) Courant dans le condensateur de sortie Coyt :

e Pour0<t<DT ou (0<t<ty): phase d'accumulation d'énergie
En se référant au schéma de la Figure (4. 8), on voit bien que la diode est non

conductrice, le condensateur mis en paralléle avec la charge R, alimente celle-ci, en
se déchargeant, avec un courant constant Iy et dont I'expression est donnée par:

— V ! —_ .
I..(t)= Du'{,-RL = cstedonc:

ICnut(t) = Inut[t) = ErDUE,-"f.RL = cste (4 25)

« PourDT<t<(1-D)Tou (ton<t <to) : phase de roue libre.
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Le condensateur est connecté a la source, via la bobine L, selon la loi des noeuds,
nous avons:
ICDL‘It[ d'ou:

11
" ¥

Ieoue (t) = = (4. 26)

L'allure du courant circulant dans le condensateur C,; est illustrée dans la Figure (4.
13-c).

On note également par ici que seule la composante variable de I (t) passe a
travers C,y, l'autre composante, i.e. la composante continue sera directement
transférée a la charge. Et selon le principe d'équilibre de la charge d'un
condensateur au cours d'une peériode de commutation, le courant moyen circulant
dans le condensateur est nul.

Is{# &
(a)
!Emoy
| T 't
iC,-,F}n
(0)
t
(c)
0 - " >
“lout ) o '— I

ten T
Figure 4. 13 : Allures des tensions d'entrée et au bornes de la bobine pendant une période de
conduction T.
f) Courant dans le condensateur d'entrée Cj; :




133

e Pour0<t<DT ou (0<t<ty): phase daccumulation d'énergie

Vu que Cj, est placé en aval du switch "S", alors, lors de tous les intervalles
de commutation I'expression mathématique qui donne la valeur de Ign(t) sera
toujours la méme. En utilisant le schéma de la figure ci-dessous et la loi des nceuds
ona:

fin

= Y'Y Y
) L ]
.‘ﬂml I(Gw J'il
= 1 [0 =
i

GPV

Figure 4. 14 : Courant circulant dans le condensateur d'entrée Cin.

IC:n [t) = I'_n - ILi [t) = ILmD;-' - IL‘l [t)
(4. 27)

« PourDT<t<(1-D)Tou (ton<t <tox) : phase de roue libre.
En suivant le méme raisonnement que celui adopté pour l'intervalle tyy, On a:

Iein (t) = I — I (t) = Iim,
(4. 28)

L'allure du courant circulant dans le condensateur Ci, est illustrée dans la Figure 4.
13-b) .
g) Impédance d'entrée vue par le GPV :

Au cours du paragraphe (2) nous avons annoncé que le role d'un
convertisseur DC-DC, inséré entre un GPV et sa charge, est de conditionner
I'énergie produite par un GPV selon une stratégie spécifigue de commande. Ce qui
est équivalent a dire que le convertisseur DC-DC réalise une adaptation de
puissance instantanée entre le GPV et sa charge. Arrivée a un tel stade de maturité
des idées sur le convertisseur DC-DC "boost", nous pouvons maintenant déduire et
analyser I'expression mathématique de l'impédance d'entrée que voit un Panneau
PV connecté a un convertisseur tel celui traité dans ce chapitre.

Le processus de conversion DC/DC implique un effet associé de
transformation d'impédance, c.-a-d., d'impédance d'entrée du sous-systeme
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(convertisseur + charge) montre une dépendance a I'égard un certain nombre de
parametres tels que la valeur de la résistance de charge, le rapport cyclique du
signal de commande D, ...etc. [99]. Dans ce sens, les convertisseurs DC/DC qu'on
aura a utiliser, sont semblables aux transformateurs (AC) quand ceux-ci sont
employés comme adaptateurs d'impédance, excepté que dans des convertisseurs le
parametre d'adaptation n'est pas le rapport de tours des enroulements secondaire et
primaire, mais c'est le rapport cyclique du signal de commande, qui peut étre

électroniquement.

Convertisseur
DC - DC Mout

I (/%*‘ —©
pv

Panneau Rin Vour RL
PV Vv

Figure 4. 15: Impédance d'entrée de I'ensemble convertisseur + charge résistive.

h) Expression et évolution de I'impédance d'entrée Ry :
D'apres le schéma de la Figure (4. 10), on a:

R, = v _ Ui (4.29) et R, =

' | - T.
tPv tin toue

L

ot (4. 30)

T

en replacant Vin et In dans (4. 21) par leurs expressions dans les équations (4. 16)
et (4. 18)on trouve:

RL._. = _I:I_D'.I;r'.::l'_l.: (4. 31)

D étant le rapport cyclique du signal de commande du switch "S".
Ce qui donne par lafin: R, = (1—D)".R,; 4. 32)

Pour analyser cette expression, nous avons tracé la fonction Rr;,, =f(D) pour
deux valeurs de charge différente (R.= 22 et 100 Q). En examinant de pres ces deux
figures ( (4. 11) et (4. 12)), on conclura que les courbes représentatives admettent
un minimum au point correspondant a D = 1. Si on admet que la résistance ohmique
de la bobine ainsi que la résistance de commutation Rpson du switch sont nulles cela
correspond a un court-circuit de la source d'entrée. Au ca s ou la commande est
absente, ce qui est interprété par D = 0, la résistance d'entrée du sous-systéeme
(convertisseur +charge) n'est que celle de la charge. Ceci d'une part, et d'une autre
part si on arrange I'équation (4. 24) de la maniére suivante:

—

D=l_€? (4. 33)

et puisque : D £ [0,1].
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Il s'en suit que: ¥ B; l'inégalité: R, = B; Reste toujours vérifiée.

Impédance dentrée du convertisseur en fonction du rapporl cyciique

I I I I I . = !

: H H : Ideal Step-up "Boost" DC-DC converter
Resistive Load R =22 Ohm

25

=

20

Résistance (Qhm)
n

=]

0 0.1 0.z 03 0.4 0s 0.6 07 0.8 0.3 1
Rapport Cyclique "D

Figure 4. 16 : Evolution de I'impédance d'entré du (convertisseur DC-DC + charge) en fonction du
rapport cyclique. R =22Q.

Et puisque a chaque valeur de résistance (Rin) correspond une droite
de charge distincte dans le plan des caractéristiques (I-V) du panneau utilisé. En
revenant a l'inégalité (4. 26), on peut conclure que certaines valeurs d'impédances
d'entrée supérieures a R ne peuvent jamais étre atteintes par certains contréleurs
MPPT. Ceci dépend bien sure du type du convertisseur utilisé, qui affecte de
maniéere significative les performances du systeme photovoltaique considére.

Les courbes dressées ci-dessous (figures (4. 14) et (4. 15)) permettent de
faire la constatation suivante : Quand un convertisseur DC/DC de structure "boost"
est utilisé en tant que partie de puissance dans une commande MPPT, le point de
puissance maximum sera poursuivi d'une maniére exacte si celui-ci est localisé dans
la région opératoire du contréleur MPPT ainsi constitué. Cette région d'opération est
I'angle plan délimitée par les deux droites de charges correspondantaD=0etD =1
respectivement. Dans cette zone lintersection de courbes de charge et de
génération détermine le point de fonctionnement.
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Impédance d'entrée du convertisseur en fonction du rapport cyclique

‘ ‘ ! ! 1 ! !
L S R S beoeoooioooooo oo TR SRR a

T T
Ideal Step-up "Boost" DC-DC converter
Resistive Load R = 100 Ohm

Résistance (Ohm)

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 045 0.6 07 0.8 09 1
Rapport Cyclique "D"

Figure 4. 17 : Evolution de I'impédance d'entré du (convertisseur DC-DC + charge) en fonction du
rapport cyclique. R .=100Q.

Il est important de noter par cette fin que la charge reliée au module
impose la limite inférieure d'angle pour une zone opératoire de détection du point
correspondant a la puissance maximale (PPM). Ainsi quand les conditions
atmosphérigques vinrent a changer les caractéristiques (I, V) du GPV, pour les
positionner au dessous d'un seuil admissible, le systeme fonctionnera a la région
non-opérationnelle, c.-a-d. que le PPM devient hors de portée du contréleur MPPT.

BP 5X 1505 Pholovoiltaic panel i-V curve
I I I

G & 1000 W/m?|

Courant du module (A)

Tension du module (V)

Figure 4. 18): Régions opérationnelle et non-opérationnelles pour un convertisseur DC-DC "boost",
pour les conditions: R. = 22Q et T = 25°C. On voit bien que dans les mémes conditions de charge et
de température, le convertisseur devient aveugle pour tous les signaux électriques délivrés par le
panneau pour une irradiation inférieur a G = 380 W/m2,
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Figure 4. 19 : Régions opérationnelle et non-opérationnelles pour un convertisseur DC-DC "boost",
pour les conditions: R = 22Q et T = 50°C. On voit bien dans ce cas, que dans les méme conditions de
charge et de température, le convertisseur devient aveugle pour tout les signaux électriques délivrés
par le panneau pour une irradiation inférieur a G = 330 W/mz,

Des études systématiques pareilles ont été aussi menées sur d'autres
structures de convertisseurs statiques telles: Buck, Buck-boost, SEPIC, ..., etc.
[100]. Celles-ci montrent que chaque structure de convertisseur, utilisé en tant
gu'adaptateur d'impédance dans une chaine photovoltaique, posséde ses propres
spécificités et ces zones opératoires ou aveugles quant a la détection du PPM. Mais,
dans un pays comme I'Algérie, ou le taux d'irradiation solaire relativement élevé
durant toute les saisons de I'année, le choix du convertisseur DC/DC "boost" s'avére
étre pertinent pour toute installation pareille.

4. 5. Dimensionnement des composants électroniques :

Les notions théoriques exhibées au cours des paragraphes précédents, vont
étre utilisées dans cette phase cruciale du travail a réaliser et ce pour le
dimensionnement des composants électroniques constituant le convertisseur DC/DC
adopté. Certes, ca aurait pu rassembler a un travail de dimensionnement de
composants d'un convertisseur DC/DC ordinaire, tel qu'on le fait toujours pour la
conception des alimentation & découpage, mais ici ¢a difféere un petit peu, surtout
gue les grandeurs électriques (courants et tensions) d'entrée et de sortie ne sont
pas fixes et sont amenés a varier dans une large plage.

Pendant toutes les étapes de dimensionnement, on se référera toujours au
schéma électrique d'un convertisseur "Boost" idéalisé dressé dans la Figure (4. 16).
La seule différence avec celui de la Figure (4. 5), utilisé lors de la phase de I'étude
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théorique, c'est que : ici le switch "S" est remplacé par un transistor MOSFET jouant
ainsi le réle du commutateur électronigue commandé par un signal rectangulaire,
périodique a rapport cyclique variable conformément a la technigue PWM (Pulse
Width Modulation).

] L Diode .
O .Jﬁfﬁ?ﬂﬂn & H O
* L L *
In =__ .t | = Out
Ci i Cout
o —]—D—~ MOSFET
o * -0

Figure 4. 20 : Schéma électrique d'un convertisseur "Boost" idéalisé.

Avant d'entamer la tache de dimensionnement des différents constituants du
convertisseur, il est tout d'abord important de déterminer les spécifications du
systeme global. Pour notre cas, de telles spécification englobe, entre autres, les
caractéristiques techniques du panneau a utiliser, la gamme de variation de la
tension d'entrée, tension de sortie, courant de charge, tension d'ondulation de sortie,
le type et la valeur de la charge DC, la fréquence du signal de commande, ... etc.
D'autres spécifications typiques liées a I'espace restreint et a l'aisance du transfert
thermigue sont aussi a prendre en considération en phase de réalisation pratique.
Alors, commencons par:

4. 5. 1. Les caractéristigues du panneau photovoltaigue, (PB SX 150S) :

» Intervalle de variation des grandeurs électriques de sortie:
Vpy :[O ) Voc] V= [O , 43. 5] V.
lpv :[O ,|Cc] A= [O 4. 74] A.

» Données de la puissance nominale :
Vin_mpp= 34. 5V.
lin_mpp = 4. 35A(dans les conditions: G = 1000 W/m2 et T = 25°C).

4.5.2. Lacharge DC:

Dans le but de maintenir la tension de sortie Vo dans un état constant, la
charge DC (la résistance RL) qu'on a lintension de connecter a la sortie du
convertisseur doit étre capable de consommer toute la puissance générée par le
panneau photovoltaique. Ceci est équivalente a dire que sa valeur (en Ohms) doit

impérativement satisfaire l'inégalité suivante:
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(Vou)*/RL > Prax. (4. 34)
Ce qui est equivalent a:

R.< (VoutZ/Pmax) (4. 35)

Avec Pnax : Puissance maximale que peut fournir le panneau photovoltaique utilisé =
150 W.

A travers cette derniere équation, on voit bien que pour déterminer R, il faut
tout d'abord fixer Vou, Pmax €tant une entité entierement connu dans notre
application. Mais selon I'équation (4. 16), Vi dépend directement de la valeur du
rapport cyclique du signal de commande et de Vi,. Or dans les applications
photovoltaiques, Vi, varie énormément en fonction des conditions de quelques
parametres climatiques qui entourent linstallation, ce qui impligue une variation
correspondante du rapport cyclique D pour que la commande MPPT arrive a
poursuivre les points de puissance maximales qui en résultent. D'ici, il apparait
nécessaire de faire une analyse préliminaire des caractéristiques des connections
électriques (GPV-Convertisseur-Charge) avant d'arriver a cerner sa plage de
variation des variations possibles du rapport cyclique "D" et d'n déduire par la fin les
valeurs admissibles de R,.

4.5. 3. Données électriques et tolérances admissibles pour le convertisseur.:

AVin= 1% X Vin max= 0.435 V (Ondulation sur la tension d'entrée),

Vout = [0, Vout max]. (Vout max peut varier selon la valeur instantanée de D, qui dans
ce cas présent, dépend de la charge et de la valeur de l'irradiation solaire G qui y
regne).

Suite a cette derniére constatation, on revient toujours a la nécessité de fixer
tout d'abord la valeur exacte ou l'intervalle de variation du rapport cycliqgue "D". Une
donnée critique pour la continuation du travail de dimensionnement. En se basant
sur |'étude théoriqgue abordée lors du paragraphe (2) et en examinant de plus prés
les courbes dressée sur les figures (4. 21, 4. 22 et 4. 23), on peut facilement se
rendre compte que les valeurs possibles du rapport cyclique "D", que le systeme de
contrble aura a générer pour détecter les éventuels points de puissance maximale de
puissance PPMs, sont étroitement liés aux parametres: Valeur de la charge DC et
variation de l'irradiation solaire. Pour ce qui est de la température, la Figure (4. 23)
montre clairement que ce paramétre influe d'une maniére minime sur la valeur du
rapport cyclique "D".

4. 5. 4._Conclusion partielle : Deux variables interdépendant R, et D font toujours
surface a chaque fois qu'on essai de fixer les données requises a l'abord du
probleme de dimensionnement de notre convertisseur DC/DC. Suite a cela, nous
avons fait recours a la méthode empirique pour fixer R., tout en s'assurant qu'elle
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rempli toujours l'inégalité (4. 35), et déduire en conséquence lintervalle de variation

de "D". Apres plusieurs essais, nous avons opté pour le choix suivant:
> R :22 Q. (choix en concordance avec l'inégalité (4. 35)

Ce qui donne, tout en se référant a la courbe de la Figure (4. 22) :
D = [Dmin, Dmax] = [ O, 04 ]

Ce qui représente la gamme de variation nominale du rapport-cyclique de service. Et

d'apres I'équation (4. 16), il s'en suit que la variation de la tension de sortie est:

Vimmin — 0 _ oV
CUlmin = 1-Dpin  1-0 '
Vv — Vin maxr _ 345 =575V
out _Mmo-x 1-D0s - 1-04 - .

Vout= [Vout_min, Vout_max] = [0, 57.5V].

BP 5X 1508 Puissance en fonction du rapport cyclique

T
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Figure 4. 21 : Intervalle de variation du rapport cyclique "D" en fonction de l'irradiation solaire.
Parameétres fixes: R, =100Q et T = 25°C.

On peut remarquer que pour détecter tous les PPMs possibles, le systeme de
contrble doit générer des rapports cycligues qui varient dans toute la gamme :
D = [17.5%, 72.5%).
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BP 5X 150S Puissance disponible 3 la sortie en fonction du rapport cyclique
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Figure 4. 22 : Intervalle de variation du rapport cyclique "D" en fonction de l'irradiation solaire.
Parametres fixes: R = 22Q et T = 25°C. On peut remarquer que pour détecter tous les PPMs
possibles, le systeme de contrble doit générer des rapports cycliques qui varient dans toute la gamme
D =[2%, 40%].

Pour le reste des constantes, nous avons €galement comme données requises:
» AV,uw= 2 V (Ondulation sur la tension de sortie),
On cible un rendement >= 90 %,
fs=25 kHz,
A, = 0.5 A (Ondulation du courant inducteur, caractérisant la limite
d'ensoleillement pour un mode de fonctionnement en mode continue CCM),

Y VYV V

Fuissance disponible a la sortie du panneay en fonction du rapport cyclique
160
T = I T T T
. . i !

- Icdeal Step-Up "Boost” DC-DC converter.
- Resistive Load R = 22 Ohm'.

- G = 1000 Wim?

- PV¥ Panel: BP 1505

Puissance (W)

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Rapport Cycligue "D"
Figure 4. 23 : Intervalles de variation du rapport cycliqgue "D" en fonction de la température.
Parametres fixes :R_ = 22Q et G = 1000W/m2. On remarque que la variation de la température,
n'influe pas beaucoup sur la valeur du rapport cyclique que le systéme de contrble aura a générer.
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Aussi n'oublions pas de mentionner les deux entités:

> La valeur limite du courant d'entrée du convertisseur est celle dictée par le
courant du court-circuit du panneau sous un ensoleillement maximal :

|CC= 4. 75 A.
» Le courant nominal d'entrée, dans des conditions d'ensoleillement maximal
(1000W/m2) est : lmpp = 4. 35 A.

4.5.5. Lafréquence du signal de commande :

La fréquence de découpage des convertisseurs DC/DC, joue un réle important
dans la détermination des performances globales de ce type de convertisseurs. La
fixation de cette fréquence de commutation est généralement déterminée parles
exigences d'efficacité et de rendement du fait que les pertes de commutation
peuvent étre minimisés en opérant a des fréquences de commutation relativement
faible. Des fréquences typiqgues de commutation se situent dans la gamme de 1kHz
a 1 MHz, en fonction de la vitesse des dispositifs semi-conducteurs [101]. Pour ce
qui est de l'application en cour, nous avons choisi d'opérer a une fréquence de
commutation relativement faible de 25kHz avec une topologie PWM classique.

4. 5. 6. Dimensionnement de l'inductance :

Lors de l'opération de dimensionnement et de sélection de la valeur
appropriée d'une inductance, on est souvent amené a adopter un compromis entre
la taille physique et les besoins de conversion de puissance. Ceci est di au fait
gu'une bobine avec une self réduite impliquerait certes un moindre codt, mais ceci
entraine des ondulations de courant et de pertes de noyau plus élevés. Aussi, ces
bobines auront un enclin a se saturer rapidement suite aux ondulations importantes
de la composante variable des courants qui les parcourent. Alors qu'avec de
grandes valeurs de selfs, on réduit a la fois les pertes noyau et les ondulations de
courant, mais dans ce cas la taille physique ainsi que le temps de réponse
augmentent d'une maniére remarquable.

Dans le cas des bobines utilisées au sein des convertisseurs DC/DC, et en
plus des criteres évoqués juste en haut, deux autres contraintes supplémentaires
conditionnent le dimensionnement de l'inductance ou la bobine utilisée. La premiére
est nécessaire et assure que le convertisseur fonctionne effectivement en mode de
conduction continu "MCC", tandis que l'autre est optionnelle et impose une limite
supérieure au tau d'ondulation du courant de l'inducteur Al,.

A travers la courbe d'évolution de I (t) dans la Figure (4. 10), on voit bien
gu'une conséquence automatiqgue de la premiére condition est qu'on doit toujours
avoir:

ipmin 2 0 (4. 36)

Ce qui est équivalent a:
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(4. 37)

En utilisant I'équation (4. 07), on peut écrire:

Al = avec (4. 38)

Et puisque dans le cas d'une connexion a un panneau photovoltaique, on a:

et (4. 39)
Nous aurons finalement:

.[-":_-,r.'- D
L=L,.,=——
THEN 2. IFr,IJf;_
D'aprées les équations (4. 29) et (4. 32) cette expression peut se mettre sous la
forme:

L1 (4. 40)

Et pour étre plus précis encore, nous mettrons:

L = (4. 41)

En examinant de plus pres I'expression: , etavec et R, pris comme

parametres fixes, on se rend rapidement compte que c'est une fonction du troisieme
ordre par rapport a la variable rapport-cyclique D. Et d'apres le tracé du graphe de la
fonction illustré dans la Figure 4. 20), cette fonction admet un maximum

pour la valeur de nous aurons enfin atteint l'expression finale de
l'inductance critique qui est mise sous la forme:
4. 42)

Généralement, en pratiqgue on prend comme marge admissible
pour fixer la valeur préconisée de L.

Ceci est un traitement fait pour remplir la premiere condition. En ce qui
concerne la deuxiéme condition, qui reste optionnelle et qui vise la limitation de
l'ondulation du courant , une application directe de I'équation (4. 37) nous
conduira a :

(4. 43)

On note par ce passage, que dans le contexte des applications
photovoltaique, cette derniére condition est trées prise en sérieux du fait que
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'ondulation de courant de linducteur affecte d'une maniére palpable le point de
fonctionnement des panneaux PV [100].

Certains concepteurs n’utilisent que la premiére méthode au temps ou
d'autres se contentent de la deuxieme [96]. Mais a notre avis, les deux méthodes
sont complémentaires et I'utilisation des deux criteres a la fois permet de cerner avec
plus de précision l'intervalle nominal des valeurs préconisées de la self en cours de
dimensionnement.

w10 Yariation de I'inductance critique (Lmin) en fonction du rapport cyclique
45 | ' | \ |
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Figure 4. 24 : Variation de la valeur de l'inductance critique en fonction du rapport cyclique D.

Pour étayer I'étude menée juste en haut, nous avons simulé un convertisseur
DC/DC élévateur de tension par le biais du logiciel "Orcad Capture CIS 10.5
Pspice". Le but de cette opération étant de valider I'étude et I'analyse théorique
poursuivi pour le dimensionnement de la bobine et de visualiser I, et Al qui en
résulte.

» Données de simulations:
Vpv= Vpy max=43.5V,
A||_ =05 A,
D =1/3,
fs = 25 KHz.
Ce qui donne apreés tout calcul fait : Lynin= 1.2 mH.

A lissu de cette étape, nous avons eu les deux courbes dressées ci-dessous.
Des le premier coup d'ceil, on s'apercoit que celles-ci sont en parfaite concordance
avec les valeurs escomptés. Pour la courbe de la Figure (4. 26), on voit aisément
gue le courant moyen de la bobine est loin d'étre nul et le fonctionnement en mode
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MCC est largement garanti. Aprés un régime transitoire d'environ 15 ms, I, atteint sa
valeur finale qui est la somme d'une composante continue (lLmey) €t Une composante
variable oscillant dans une bande de largeur (Al,).

L1 02
1 e 2 I
L=el} MBR2S40
|
Ri My
HroL e R 1
T . Z200u Mo=0 W2
AC =0 Chitea W2 =10 Rz 220
TO=1n 100k
TR = 30n
TF = 30n
P = 20u
PER = 40u
FARAMETERS:
= Lsel = 1200uH

Figure 4. 25 : Circuit électrique du convertisseur DC/DC sous environnement Orcad-Pspice.

dans l'intervalle de temps correspondant a: [44. 100 ms

Alors que la deuxiéme courbe, illustre un zoom sur les ondulations du courant

44. 170ms], on voit bien

gue la forme des signaux de I'ondulation du courant et la marge admissible de cette
ondulation reste toujours conformes a celles démontrées et exigées pendant la
phase de dimensionnement de la bobine L.

i3]

s
« I{L1}

18ms 28ms 3ms L48ms
Time

Figure 4. 26 : Allure du courant de simulation I (t).
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Figure 4. 27 : Ondulation du courant de l'inducteur Al et signal de commande a rapport cyclique

variable.

4. 5. 7. Dimensionnement et choix des condensateurs (Cj, et Cou) :

Les deux condensateurs Ci, et Coy, Utilisés dans notre convertisseur, voir
schéma de la Figure (4. 20), ont pour fonction de minimiser les ondulations de
tension d'entrée et de sortie respectivement. Ceci explique la méthodologie
empruntée pour le dimensionnement de ces deux composants. Leurs valeurs sont
calculées en fonction de I'ondulation maximale de tension souhaitée.

a) Condensateur d'entrée Cj,
En plus du motif exposé au début du chapitre et qui concernent l'obligation du
placement d'un condensateur d'une grande valeur a l'entrée des convertisseurs
DC/DC utilisés dans les applications photovoltaiques. Nous ajoutons ici, une
déclaration qui stipule qu'un condensateur Cj, a l'entrée du Boost est aussi
nécessaire pour protéger le générateur PV des oscillations, a haute fréquence,
générées par les commutations du convertisseur. Le dimensionnement de ce
condensateur fait encore l'objet d’études pour trouver un compromis entre la
protection qu’il assure et la valeur trop élevée, qui change la nature de I'entrée du
convertisseur (d'une source de courant en une source de tension) [101].
Il est également une pratique courante pour la plupart des concepteurs de systemes
d'alimentation a utiliser un condensateur électrolytique grands a travers l'entrée du
convertisseur DC-DC [95].

Pour le dimensionnement de ce condensateur, commengons par :
La charge Q du condensateur évolue au cours du temps. Lors de l'opération de

charge, Q augmente. Ce débit de charge correspond a l'intensité de courant i.
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(4. 44)

Et conformément au principe d'équilibre de charge, lintégrale du courant du
condensateur au cours d'une période de commutation est nulle. Et puisque l'intégrale
représente l'aire (la charge pour I'équation (4. 44)), les aires en dessus et en dessous
de l'axe des temps dans la figure (4. 28) doivent avoir des valeurs égales (charge et
décharge d'un condensateur).

ical s

f
Ly ax

!
'LH'I'I"H'

Figure 4. 28 : Quantité de charge perdue dans le condensateur C;, durant une période de
commutation T.

Donc un simple calcul d'aire nous donnera(aire du triangle en bleu):
). ()= (4. 45)

En plus, la relation charge-tension est donnée par : AQ = Ci,.AVi, (4. 46)
Ceci nous conduira enfin a:

(4. 47)

D'apres les données numériques du probleme, nous avons:
Al = 0.54 et AV, ... =0.435V ce qui donne:

Con = 5.74 yF

b) Condensateur de sortie Cqyt :

Un autre condensateur C,,; est nécessaire pour filtrer la tension de sortie. Il
obéit aux regles de dimensionnement classigues en Electronique de Puissance. Pour
le dimensionner, nous suivrons le méme raisonnement que celui utilisé pour le
condensateur d'entrée.

Comme on vient de le voir dans la Figure (4. 13), la forme d’onde de courant
traversant le condensateur de sortie est donnée par la Figure (4. 29). L'aire du
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rectangle en bleu représente la quantité de charge perdue durant un période (Qui est
la méme que celle emmagasinée durant une période). Et puisque le calcul d'aire du
rectangle s'appréte mieux pour le calcul de la variation de charge dans ce cas, nous
avons utilisé cet intervalle pour avoir une idée sur la variation de charge dans ce
condensateur durant une période de commutation.

{1 4

i
Cout

>

-loat Lot —
ten T

AQ

Figure 4. 29 : Quantité de charge emmagasinée dans le condensateur C, durant une période de
commutation T.

Nous aurons donc:
(4. 48)
En combinant cette derniere équation avec I'équation (4. 46), on aura:

.z Dhbu _ D (4. 50)

D'apres les données numériques du probléme, nous avons:
D =04 ,l,, .. = 4. 7T5Aet AV, = 2Vce qui donne:

B

C, .= 228 0F

s
c) Choix technologique des condensateurs :

Un condensateur peut étre électriguement modélisé par un circuit RLC en
série. La résistance série nommeée ESR (Equivalent Series Resistance) représente a
la fois les pertes dues aux résistances séries et paralléles de la structure physique
du condensateur et varie en fonction de la fréquence [102] :

(4. 51)

C étant de l'ordre du pF, r. de I'ordre de la dizaine de mQ, f de I'ordre du MHz (w =
2.1f). Dans la pratique, ESR peut étre assimilé a r.. Un condensateur présentant une
inductance parasite élevée va induire des dysfonctionnements au sein du
convertisseur. De méme, une résistance serie ou paralléle élevée va induire des
pertes supplémentaires.
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Ainsi, le choix des condensateurs d’entrée et de sortie parmi les multiples
familles de condensateurs (film, électrolytique, céramique, ..., etc.) dépend des
pertes que I'on tolére suivant son utilisation. Les condensateurs électrolytiques sont
évidemment a proscrire pour cette application, étant données leurs caractéristiques
fréquentielles. Les mieux adaptés a la montée en fréquence sont les condensateurs
film polypropylénes et céramiques multicouches.

Pour fixer les valeurs admissibles des ESRs pour Ci, et Coyt, 0n doit raisonner
par le biais du bilan énergétique. D'apres les données initiales du probléme, nous
avons annoncé qu'a travers notre réalisation, nous ciblons un rendement n= 90%.
ceci est équivalent a dire:

= 15 Watts.

Selon des statistiques généralisées [103], Cette puissance perdue dans l'étage
d'adaptation est a peu prés consommee par tous les composants du convertisseur
conformément au graphe de la figure ci-dessous.

Pour déterminer une "ESR;," admissible pour Cin, nous utiliserons la quantité
de puissance dissipée dans ce composant ( ) et le graphe
de la Figure 4. 28) reproduisant I'évolution du courant Ici, dans une période de
commutation.

m Incucteur

m Diode
MOSFET

m Cin et Cout

Figure 4. 30 : Pourcentage des puissances consommeées par les composants présent dans
I'étage de la conversion DC/DC.

On a pour ca:
 Pour0<t<DT ou (0<t<ty): phase d'accumulation d'énergie
()= -2 (4. 52)

e PourDT<t<(1-D)Tou (ton<t<tofr) : phase de roue libre.
(4. 53)

Donc une valeur RMS de ce courant dans une période de commutation est donnée
par:
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I

(4. 54)

Et nous avons aussi I'expression de la puissance dissipée dan Ci, en fonction de

(4. 55)
Ce qui nous rameéne a:

Po..
ESR:“ E I:Fl.-._lf...

Cin RME
D'apres les données numériques du probléme, nous avons:

ESR,

in

= 4.511

Un raisonnement similaire a été poursuivi pour limiter une "ESR,:" admissible pour
Cout. Par la fin nous avons eu:

=70 mQ

Pour la réalisation pratique, nous essayerons d’utiliser la méme technologie de
condensateur pour les deux composants Ci, et Cqy.

4. 5. 8. Dimensionnement et choix des semi-conducteurs :

Lors de la réalisation des convertisseur statiques DC/DC, les semi-
conducteurs (les transistors & les diodes) sont utilisés en mode de
commutation. Un semi-conducteur en état passant présente une chute de tension
presque nulle a ses bornes, et donc il dissipe une puissance tres faible, et
lorsqu’il est bloqué son courant est nul et donc il ne dissipe pas de puissance.
Comme nous lavons annoncé précédemment, nous avons du choisir un
MOSFET et une diode rapide.

a) choix du MOSFET :

Les critéres principaux du choix d'un transistor MOS pour son éventuelle
utilisation en tant que switch dans un convertisseur statique sont:

« La valeur maximale du courant Ips a I'état fermé du switch,
o Lafréquence admissible de commutation,
« Etenfin, la résistance du switch a I'état fermé Ryson.
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Concernant les deux premiers criteres, Ips doit étre largement supérieur au
courant du court-circuit du panneau sous un ensoleillement maximal, ce qui veut
dire:

lps>lcc=4.75A

Pour le deuxieme critére, il suffit que la bande passante "B" du transistor soit
supérieur a la frequence du signal de commande avec lequel on entend contréler ce
transistor. Pour notre cas, il faut vérifier:

B > 25 KHz

Et pour majorer Ryso, dictée par le troisieme critére, on suivra le raisonnement
suivant:

Dans des applications ou regnent des courants importants, comme dans ce
type d'application, les pertes conduction sont sensées contribuer le plus dans les
pertes globales du systeme considéré. Pour le switch "S", nous avons choisi un
transistor MOSFET a canal N pour sa faible résistance de commutation Ryson. Cette
derniére caractérise un état fermé du switch "S" et doit étre aussi faible que possible
et ce pour réduire les pertes joule dans le convertisseur DC/DC en cours de son
fonctionnement. En ne considérant que les pertes par effet joule, une premiére
estimation des pertes de puissance dans un transistor MOSFET nous permet
d'écrire [95]:

Por 105 = Prason = 20% X P,_.... =3 Watts.
Mais:

P, (4. 56)
Avec un raisonnement similaire a celui utilisé pour la détermination de lgn rvs SUr les
intervalles de commutation concaténés. Et en utilisant la courbe de la figure (4. 13-
a), NouUs pouvons écrire:

= (4. 57)
Ce qui donne:
(4. 58)

Et d'apres les données numériques du probléme, nous aurons:
R... = 332mn

b) Choix de la diode :

La diode utilisée doit étre extrémement rapide (quelques ns pour les temps
de commutation: ton et to).Son courant direct doit dépasser de loin le courant moyen
transmis a la charge. Aussi, les pertes par effet joules doivent étre minimes.
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Pour limiter la résistance dynamique "Rp" de cette diode au cours de la phase de
conduction, ce qui minimisera les pertes par effet de joule, nous poursuivons les
étapes suivantes:

Analogiguement a ce qui a été fait pour le MOSFET, une premiére estimation
des pertes de puissance dans la diode, ne tient compte que de celles dues a la
conduction, on peut alors mettre:

= = 3. 75 Watts

~

Avec un raisonnement similaire a celui utilisé pour la détermination de
Imos_rms SUr les intervalles de commutation concaténés. Et en utilisant la courbe de la
Figure 4. 12), nous avons:

- 1 (4. 59)

Et avec toute simplification faite, on aura:

(4. 60)

Une application numérique donnera:
R, < 277 mf

Avec cette derniére étape on peut affirmer que nous avons mis fin aux taches
de conception et de dimensionnement des différents constituants de notre
convertisseur DC/DC. Ceci va nous permettre d'entamer la phase de réalisation
pratique pour valider les travaux et les analyses entrepris durant les deux étapes
précédentes.

4. 6. Réalisation pratique :

Une étape naturelle qui a suivit les étapes d'étude et de conception théorique
était bel et bien I'étape de la réalisation pratique. Pour la mise en ceuvre pratique de
notre convertisseur DC/DC, nous avons procédé au choix des composant tel qu'il a
été indiqué aux cours des paragraphes précédents avec l'adjonction, au circuit de
base, des capteurs de courant et de tension d'entrée et de sorti du convertisseur. La
mesure du courant et de tension d'entrée et une impérative qui est exigée en tant
gu'input pour l'algorithme de commande MPPT. Tandis que la mesure des entités
électrique de sortie du convertisseur (courant & tension) est optionnelle et a été
ajoutée le but des futures comparaisons pratiques entre Pj, et Poy.

4.6.1. Aspects d'ordre pratique :

a) L'inductance : En ce qui concerne linductance et contrairement aux cas des
autres composants, qui sont généralement choisis parmi ceux présents sur le
marché, il est conseillé de construire son propre inducteur spécifique au
convertisseur a réaliser. Ceci est essentiellement da étroite de valeurs d'inductance
disponibles sur le marché et a la nécessité de disposer d'inducteurs capables de
supporte des courants stationnaires forts sans atteindre le stade de la saturation du
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noyau. Pour notre cas, nous l'avons concu en utilisant un fil de cuivre isolé et un
tore magnétique dur.

b) MOSFET et composant "gate-driver” : Pour aider a la commutation, on ajoute
généralement un driver en amont de l'interrupteur de puissance qui est dans notre
cas un transistor MOSFET. Alors, un driver a été également rajouté au circuit de
base, il s'agit du composant "IR2113N" sous forme de circuit intégré. C'est un
composant daide a la commutation qui sert a booster la commutation du
transistor MOSFET étant donnée 'énergie importante a transférer. Il se
connectent aux gachettes des transistors et envoie un courant suffisamment
important pour assurer la commutation dun état ouvert/fermé a un état
fermé/ouvert.

F12c20

[

7 - T 2
89K
2200 JF
s
=
=
12

.,
10
1000 pF
A K GND
LAZ5-NP [J 200
K

S

l_

IR2113

e ST 4L

Figure 4. 31 : Circuit électrique du convertisseur DC/DC auquel nous avons également ajouté une
fonction de mesure de la tension et du courant.

100 nF,

c) Isolation galvanigue : De plus, une isolation galvanique mise au point a I'aide d’un
optocoupleur et ce afin d’isoler électriquement la partie commande de la partie
puissance.

d) Radiateur de dissipation : Afin de dissiper et d’évacuer la chaleur émises par
les semi-conducteurs, il est souvent nécessaire de placer un radiateur de
dissipation au dos de ceux-ci en y interposant de la pate thermique.
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Figure 4. 32 : Photo du convertisseur DC/DC réalisé en laboratoire connecté a une charge de
puissance purement résistive.

4. 6. 2. Résultats pratiques :

Pour tester le fonctionnement du convertisseur DC/DC ainsi réalisé, nous
avons utilisé une source de courant de laboratoire (en guise e remplacement du
panneau photovoltaique). Pour la charge, nous avons utilisé une résistance de
puissance purement résistive de valeur nominale R = 22 Q. Au cours de la phase
des essais et & 'aide d'un oscilloscope numérique de type Tektronix TDS 3052, nous
avons pu relever les formes des signaux suivants:

a) Tension d'entrée et de sortie : Viy et Vout:

E s 1
E T 1
rrrryrrrryrrrryrrrrprrrryrrorrprrrrprrrTT ] rrr T[T 11T

et b et

“""I""ﬁ""'lIIII

4y TDS3052].CH1 50 v 20 uS

b) [TDS3052].CHZ 10 V 20 uS

{) [TDS3052].REF1 100 mY 400 us T . . . .
EnMDEI042].REFS 100 my 400w, o | T Lvv v b v by aag

Figure 4. 33 : Vi, = (9.7V) (Rouge), Vot = (21.3V) (Bleu).
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Le booster fait son travail avec un rapport cyclique aux environ de 50%.
b) les tensions relatives au MOSFET :

E T 1
5 T 1
rrrryprrrryrrrryrrrrprrrryprrror[rrr T rrTrT T T T T T [T TTT

I [TDS3052].CH1 20 V 20 uS :
ENMDEF0F2).GHE A0 Y 2pus | g g |y 400

Figure 4. 34 : Tension Vps en bleu, Rouge Vgs.

c) Tension a l'anode de la diode (Vp) :

E T 1
C T 1
rrrryprrrryrrrryrrrrprrrryrrrrprrrrprrr [ rrrr[rrri

________ W

I} [TDS3052].CH1 10 V 20 uS :
ENMDE3042.GHE A Y 3 20ps ) ) 3 4 )01

Figure 4. 35 : V, de la diode (en bleu).Vgachette (ROUge) du transistor MOSFET.

A travers cette derniere courbe, on voit bien que quand le transistor est a I'état
ON (ce qui correspond au niveau haut de la courbe en rouge) la diode est bloguée
(ce qui correspond au niveau bas de la courbe en bleu). Une conduction en
complémentaire.
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A la fin de cette étape, on peut affirmer que les essais préliminaires, faits avec
le convertisseur DC/DC de type boost, sont trés probants. Le module ainsi réalisé
répond normalement aux excitations externes et les signaux pris sur différents points
garantissent sa validité pour sa future utilisation en tant que partie de puissance
d'une commande MPPT

4. 7. Résultats de simulation de la chaine compléte :

Toutes les caractéristiques et spécifications des composants utilisés pour la
concrétisation de notre convertisseur DC/DC de type boost cours des paragraphes
précédents ont été incorporées a un modele de simulation, sous environnement
Matlab-simulink, et ce pour reproduire une image fidéle du convertisseur congu lors
de ce document.

A cela, nous avons ajouté un model du panneau photovoltaique dont les
caractéristiques électriques ont été évoquées en haut ainsi qu'une commande MPPT
a base de controleur flou. Le tout a été connecté dans un environnement de
simulation, de maniére a reproduire le comportement d'une installation
photovoltaique dont les caractéristiques sont les plus proches que possible de celle
gu'on entend installer sur site réel pour une éventuelle validation de I'ensemble de
nos travaux réalisés dans ce domaine. La figure ci-dessous donne une idée sur cette

opération.

Diecrele, 7
5=1e00fs v
poweroul ipor
siadll mn)
. [al
oa
Cout %

Temperature ipw

[ = o

iradiation
wim?

i ouTY »{ 0]

3
l_.@ WFFT Algorithm
I scope
W scoped

Figure 4. 36 : Environnement de simulation de la chaine photovoltaique compléte (Panneau +
Convertisseur + étage de commande + Charge).

P GENERATOR

4.7. 1. Données (enregistrements réels) pratiques utilisées en phase de simulation :

Les seules données réelles que nous avons utilisées, en tant qu'inputs, pour
mener cette tache de simulation, étaient lirradiation solaire et la température
relatives a un site expérimental donné. Des enregistrements réels ont été utilisés et
les courbes illustrées par les figures (4. 37) et (4. 38) en donne une idée. Ces
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BN

données sont tout a fait variables avec le temps au cours de la journée
d’enregistrement. lIs mettront bien a I'épreuve notre MPPT et sa validité.

a) lIrradiation solaire :

900

800

Irradiation solaire (Wim?)

0 | i | i
6 8 f0 2 14 6 8
Temps durant une journée ensoleilice (Heure)

Figure 4. 37: Evolution de I'ensoleillement en fonction du temps au cours d'une journée.

b) Température :

30

25

ha
=

Température (*C).
-2
T

i0

o R— ™ i i i i i i i i i
r 8 L*] i (5 12 13 i4 75 16 17 i8
Temps durant une journée ensoleillée (Heure)

Figure 4. 38 : Evolution de la température en fonction du au cours d'une journée.

4.7. 2. Résultats de simulation :

Pour montrer l'efficacité de notre commande MPPT au sein d'une chaine
photovoltaique standard, nous avons lancé deux simulations différentes. Dans la
premiere, la commande MPPT est activée et tous les sous-modules sont connectés
de facon a avoir une chaine photovoltaique isolée munie d'une commande MPPT.
Alors que dans la deuxiéeme, nous avons inhibé carrément la commande MPPT. Le
panneau photovoltaique est dans ce cas connecté a la charge via un convertisseur
DC/DC de type boost avec un switch "S" (Transistor MOSFET) toujours bloqué.
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a) Résultats avec MPPT :

Les courbes ci-dessous montrent les grandeurs d'entrée et de sortie ainsi que
le rendement électrique de I'étage de conversion au cours d'une journée complete
d'ensoleillement.

Output Yaltage [V]).
T

Output Current (&),

Output Pawer (W),
T [ I I

a0 —|
60— |
4 —
0 —|

B 8 10 12 14 18 18

Figure 4. 39 : Grandeurs de sortie.

PV Woltage [V]

40 T

12

P Current (&)
I I

5 8 10 12 14 16 18

P Pawer [w]

1400 T ! |

Figure 4. 40 : Grandeurs d'entrée.
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Figure 4. 41 : Un rendement énergétique qui avoisine les 92%.

b) Résultats sans MPPT.

Dans cette phase, le convertisseur DC-DC est toujours la, mais la commande
MPPT est absente. Les courbes ci-dessous montrent les grandeurs d'entrée et de
sortie du convertisseur au cours d'une journée compléte d'ensoleillement. On signale
ici qu'a part un effet de filtrage (lissage des courbes), les courbes (d'entrée et de
sortie) sont presque les mémes. A cela s'ajoute un rendement tres faible qui
facilement discernable sur les grandeurs de sortie.

P4 Woltage [¥]

50
I

a0

12

P Curnent [4]
I ! I ! I

|
5 5 10 12 14 16 18

P Power [w]

o | i | |
B g 10 12 14 16 18

Figure 4. 42 : Grandeurs d'entrée.
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T T T T T
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Figure 4. 43 : Grandeurs de sortie.

=

4. 7. 3. Comparaison des résultats des deux situations :

En examinant de prés cette courbe, on remarquera quau dessous d'un
certain seuil de puissance (aux environs de 68W dans notre cas), la puissance
extraite du panneau est la méme, que c¢a soit avec ou sans contrbleur MPPT. On
conclu qu'il y'a une certaine adaptation naturelle d'impédance dans certains
conditions climatiques d'irradiation et de température. Mais au dela de ce seulil,
l'adaptation d'impédance nécessite un contréleur MPPT externe pour permettre la
poursuite du point de puissance maximale. Un tel résulté ou comportement était en
fait prévu du fait qu'au cours de l'analyse théorique abordée en haut, on avait
annoncé qu'en fonction de la résistance qui est connectée a la sortie d'un
convertisseur DC/DC de type boost, ce dernier serait aveugle au dessous d'un
certain seuil de puissance (qui est d’environ 68W — voir figure 4. 44) et la commande
MPPT n'aura aucun effet que si une fois ce seuil est dépassé.
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Figure 4. 44: Comparaison des deux puissances extraites du panneau photovoltaique dans les deux
situations: Avec et sans MPPT.

4. 8. Conclusion :

La partie puissance d'une commande MPPT, étudiée dans ce document, est
un convertisseur DC/DC élévateur de tension fonctionnant en mode de conduction
continue(CCM) spécialement congcu pour étre utilisé dans une installation
photovoltaique isolée. Au début du document, nous avons souligné l'importance du
choix correct de ce type de convertisseur DC/DC dans un systéme photovoltaique
afin d'obtenir une efficacité de poursuite du MPP la plus élevée que possible. Puis
nous n'‘avons épargné aucun effort pour exploiter toutes nos connaissances
théoriques et outils de développement pour concevoir et réaliser un prototype de ce
module. Vers la fin, nous avons testé le produit de notre travail (réalisation pratique +
model de simulation). Les résultats obtenus sont satisfaisants et nous encourage a
utiliser ce produit dans une chaine photovoltaique réelle. Un essai sur site réel,
permettra sans doute de déceler d'autres anomalies possibles, qui peuvent étre
maintenant cachées et ne se dévoileront qu'au moment propice. Par la fin on notera
gue ce produit technologique peut étre sujet a de futures améliorations possibles,
surtout du c6té que la qualité du circuit imprimé du convertisseur. Qui, a notre avis,
doit aussi étre étudié et améliorée vis a vis regles de la compatibilité
électromagnétique.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal des travaux réalisés lors de cette these s’inscrit dans le
cadre de la recherche de solutions optimisées pour concrétiser une adaptation
dynamique d'impédance entre un générateur GPV et sa charge pour un transfert de
puissance maximal. Pour ce faire, notre démarche a été d’explorer les différents
types d'outils, de méthodes et d'algorithmes déja développés, et de proposer par la
suite une piste d'amélioration au niveau de |'étage d'adaptation entre le GPV et sa
charge.

A lissu d'une étude bibliographique préliminaire, on s'est rendu compte que
I'énergie électrique fournie par les générateurs photovoltaiques est caractérisée par
un point ou la puissance est maximale. Ce point se déplace en fonction des
conditions atmosphériques, un mécanisme de poursuite s’avere indispensable pour
une efficacité meilleure du générateur. Ce mécanisme de poursuite est le controleur
MPPT qui recueille des informations du panneau et génére en conséquence un
signal PWM pour commander un hacheur intercalé entre le générateur
photovoltaique et sa charge. Suite a cela, nous avons investi le monde des
contréleurs MPPT et leur réle et importance dans un systéme photovoltaique. Au
cours de cette derniére phase, une commande MPPT bien particuliére a attiré notre
attention, c'était la commande MPPT en logique floue. Les méthodes utilisant cette
commande n'ont besoin d'aucun paramétre additionnel en provenance du panneau
PV. Elles consistent en une recherche adaptative, menant a une convergence rapide
sans l'adjonction de capteur de mesures des parameétres environnementaux
(température et irradiation). Une étude profonde de cette méthode, nous a permis
d'affirmer que la commande pourrait bien étre améliorée via le raffinement des
fonctions d'appartenance et de la table des régles de base et ce afin d'augmenter
les performances du contrbleur flou qui la concrétise et c'est ce qui va faire le sujet
du deuxieme chapitre.

Au deuxieme chapitre, et en premier lieu, nous avons donné un apercgu sur la
logique floue et la commande floue, une technique intelligente devenue tres
populaire ces dernieres années. Puis, nous avons présenté les différentes étapes de
conception d’'un contrdleur flou donné. Les connaissances acquises durant cette
phase nous ont permis de proposer un premier prototype de contréleur MPPT flou et
ce en se basant sur la méthode de conception classique "trial-and-error". Le
contrdleur ainsi congu suivait d'une maniére acceptable le point de puissance prévu
pour chaque ensemble de conditions données. Cependant, on avait constaté, que
l'opération de poursuite n'est pas tout a fait pertinente et que des fluctuations
inattendues entachent souvent les courbes de poursuite. C'était une tare déguisant
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un déficit de conception du contrdleur flou au coeur de la commande. Ceci est di au
fait que pour les régulateurs flous, il n'existe pas de méthodes systématiques pour la
synthese et le choix de leurs parametres. Leur conception et synthese se basent sur
de I'expertise et de connaissances a posteriori sur le processus a commander, cela
fait gu’un fort caractere de subjectivité survient lors de la conception. Pour remédier
a ce problémes plusieurs techniques s'offraient a notre choix, parmi ces méthodes
on trouve les différents algorithmes d’optimisation, tel que les algorithmes
évolutionnaires, appliqués a la recherche de parametres optimaux d’'un contréleur
flou dédié a un probleme de commande donné. Nous avons opté pour les
algorithmes génétiques qui ont été judicieusement appliquées pour la recherche des
parametres optimaux du contréleur flou a savoir la table des regles et la forme et
'espacement des fonctions d’appartenances. Cette tache a donné de tres bonnes
résultats vis a vis du contréleur MPPT flou et optimisé obtenu. On a non seulement
amélioré le temps de réponse de la poursuivre le point de puissance maximale mais,
on a éliminé les fluctuations autour de ce point. Ce qui prouve lefficacité du
contrbleur obtenu pour les systémes photovoltaiqgues dans des conditions
d’environnement stables et changeantes.

Stimulés par les résultats exposés aux deuxiéme chapitre et dans un souci
d’améliorer d’avantage les performances de la commande MPPT flou déja fignolée,
nous avons pensé a combiner l'efficacité de cette commande floue, avec la flexibilité
des circuits logiques programmables récents tels les circuits : "FPGA". Pour arriver
a cela, nous avons investi et présenté I'outil, le support et le langage de description
avant d’arriver a l'implémentation hardware proprement dite de notre contrdleur
MPPT flou. Les différents blocs fonctionnels constituant ce dernier ont été modélisés
en langage de haut niveau: «VHDL», simulées a laide de «ModelSim» afin
d'évaluer leurs performances, optimisées avec les contraintes choisies et le type de
la technologie ciblée et synthétisées a l'aide de I'outil de développement « ISE
foundation 10.1» de Xilinx pour les implanter en fin de compte sur un circuit FPGA
de type Virtex-Il V2MB1000 . Les résultats de simulation, obtenus a terme de cette
opération, prouvent que la version hardware numérisée de notre controleur MPPT
est opérationnelle et préte a étre intégrer dans un systéme PV réel.

Notons aussi, que devant I'importance de I'étage d’adaptation (convertisseur
DC/DC) dans le contexte d'un systéme PV isolé et la rareté des documents
spécialisés qui traite les détailles techniques de ce module particulier. Nous avons
jugé utile d'amorcer une étude technique détaillée de cette partie, la ou nous avons
mis l'accent sur un type particulier de convertisseurs: Le convertisseur DC/DC
élévateur de tension (Boost-Converter). Cette étude a débouché sur une conception
pertinente de I'étage d'adaptation. Les tests de laboratoire, effectués sur un premier
prototype realisé en conséquence, révelent une bonne adéquation entre la realité
pratique et les objectifs préfixés au cours de la phase de conception.

Au cours de la phase des simulations finales du comportement électrique de la
chaine PV complete (contréleur MPPT flou optimisé + nouveau convertisseur DC/DC
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+ panneau PV + ...), on souligne le fait que nous avons pu atteindre un rendement
énergétique total avoisinant les 92%. Cet exploit nous encourage a doubler I'effort
dans cet axe de recherche qui gagnerait énormément a étre enrichi par
d’éventuelles extensions, telles que :
* Une implémentation sur un site expérimental, des entités déja réalisées,
» Développement d’'une version adaptative pour l'algorithme d’optimisation du
contréleur MPPT flou que c¢a soit par essaims particulaires (PSO) ou d’une
version hybride AG-PSO qui bénéficiera des avantages des deux techniques.

Par cette fin, on espere que notre humble travail contribuera a I'effort mondial
de la recherche visant a résoudre les problemes de transfert de puissance
importants des GPVs vers les charges qui sont dans la plupart des cas tres loin des
possibilités maximales des générateurs PV employeés.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

. Artificial Neural Network

: Application Specific Integrated Circuit.

: Bloc de logique combinatoire.

: Configurable Logical Blocks

: Centre of Gravity

: Complex Logic Programmable Device

: The duty cycle ratio

: DC to DC Converter

: Digital signal Processor

: Error and Change in Error

: Fuzzy Logic Controller

: Field Programmable Gate Array.

: Solar Irradiation (W/m2)

: Générateur Photovoltaique

: Measured current (A)

. Input/Outpu Blocks

. Integrated Software Environment

. (logic cells arrays)

: Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
: Maximum Power Point Tracking

: Nombre d'ensemble flous

: Proportionnel.

: Perturb and Observe

: Proportionnel Dérivatif.

: Processeur Elémentaire.

: Proportionnel Intégral.

: Proportionnel Intégral Dérivatif.

: Maximum power (W)

: Point correspondant a la Puissance Maximale
: Photovoltaic

: Pulse Width Modulation

: Réseaux de Neurones Artificiels.

: Register Transfer Level

. Static Random Access Memory

: Temperature (°C)

: Very high speed Hardware Description Language
: Very Large Scale Integration

: Measured voltage (V)

: Maximum voltage (V)

: Output voltage (V)

: Tension délivrée a la sortie du panneau photovoltaique (V)
: Courant délivré a la sortie du panneau photovoltaique (A)



