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Introduction générale

La plus grande partie de l'énergie consommée actuellement provient de l'uti]isatjon des

combustibles  fossiles  comme  le  pétrole,  le  charbon,  le  gaz  naturel  ou  encore  1'énergie

nucléaire.  Ces  ressources  deviennent  de  plus  en  plus  rares,  pendant  que  les  demandes

énergétiques  du monde  s'élèvent continuellement.  11  est estimé  que  les réserves  mondiales

seront  épuisées  vers  2030   si  la  consommation  n'est  pas  radicalement  modifiée,  et  au

maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation [1].

Etant donné que cette fome d'énergie couvre une grosse partie de la production énergétique

actuelle, il s'avère nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais, la contrainte

imposée est d'utiliser une source d'énergie économique et peu polluante, car la protection de

l'enviromement est devenue un point important. L'énergie solaire photovoltaïque provient de

la transforination  directe  d'une  partie  du  rayonnement  solaire  en  énergie  électrique.  Cette

conversion d'énergie s'effectue par le biais d'une cellule dite photovo]taïque (PV) basée su

un phénomène physique appelé effet photovolta.i.que. Pour une installation photovoltaïque, la

variation de 1'éclairement ou de la charge induit une dégradation de la puissance foumie par le

générateur photovoltaïque.
Dans  ce  contexte,  de  nombreux  chercheurs  se  sont  attachés  à  inventer  des  systèmes

permettant  de  récupérer toujours  le  maximum  d'énergie ;  c'est  le  principe  nommé  MPPT

(Maximun Power Point Tracker) [2]-[12].  L'objectif  principal de ce travail est de réaliser

une  commande  MPPT  en  utilisant  l'approche  multimodèle.  Elle  consiste  à  construire  une

représentation  polytopique  convexe  pour  approcher  le  comportement  d'un  système  non

linéaire. Cette représentation peut être obtenue à partir de la linéarisation autou de différents

points  de  fonctiohnement,  par  identification  à  partir  de  mesures  entrées-sorties  ou  dans

certains cas par trànsformation mathématique directe d'un modèle affine en état [13]-[ 19].

Le multiiriodèle à état urique connu sous le nom du modèle de Takagi-Sugeno (T-S)

représentant exactement le modèle non linéaire dans un compact de l'espace d'état. Les lois

de commande couramment utilisées su ce type de modèles  sont de type retour d'état non

linéaire  statique  appelé  PDC  (Parallèle  Distributed  Compensation).   Ce  type  de  loi  de

commande  utilise  les  mêmes  fonctions  non  linéaires  pemettant  d'interpoler  les  modèles

linéaires des modèles TS.   Dans ce contexte, l'étude de la stabilité et de la stabilisation fait

appel dans la grande rhajorité des cas à la   fonction de   Lyapunov quadratique.  L'approche

quadratique semble très attractive du fait que le problème de stabilité est facile à mettre en

i1ft
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œuvre sous fome d'un problème d'optimisation convexe en termes de LMI (Linear Matrix

hequality).

Le mémoire présenté est organisé en quatre chapitres.

Dans    le    premier   chapitre    nous    présentons    une    généralité    su   la   technologie

photovoltal.que.  En  commençant  par  des  notions  su  le  rayonnement.  Par  la  suite,  nous
montrons le principe de l'effet photovoltaïque, ses avantages et  ses inconvérients.

Dans  le  second  chapitre,    nous  présentons  la  modélisation  non  linéaire  des  systèmes

photovoltaïques     sans  et  avec  convertisseu  DC-DC   (Direct  Curent).   Des  résultats  de

simulation    sont  également  exposés  pour    étudier  et    analyser    les  caractéristiques  des

systèmes photovoltaïques en boucle ouverte.

Dans le troisième chapitre, en premier lieu, nous rappelons certaines notions de base su

les modèles T-S et les différentes méthodes pou l'obtention de ces modèles.  En deuxième

lieu, nous donnons une représentation multimodèle du système   photovoltai.que.  Enfin, des

résultats de simulation sont présentés afin d'illustrer l'efficacité de 1 'approches utilisée.

Dans le quatrième chapitre, nous étudions la stabilisation des systèmes photovoltaïques et

]a synthèse d'une loi de commande par retour d'état non linéaire de type PDC. Des' conditions

de stabilisation sont obtenues en se basant sur la méthode de Lyapunov et la fomulation LMI.

Finalement, des   résultats de simulation  du système photovoltaïque   en boucle   femée sont

donnés.

--t 2 L
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1.1. Introduction

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années à venir. En effet,

les  besoins  énergétiques  des  sociétés  industrialisées  ne  cessent  d'augmenter.  Par  ailleurs,  les

pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d'énergie pour mener à bien leur

développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d'énergie est assurée

à partir de source fossiles. La consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à

effet de serre et donc, une augmentation de la pollution.  Le danger supplémentaire est qu'une

consommation  excessive  du  stock  de  ressources  naturelles  réduit  les  réserves  de  ce  type

d'énergie de façon dangereuse pour les générations futures [ 1].

Le soleil foumit une énergie lumineuse grandiose à la Terre. Mais le problème réside dans le

fait  que  la  forme  sous  laquelle  nous  recevons  1'énerÆe  n'est  pas  nécessairement  celle  sous

laquelle  cette  énergie  est  utilisable.  C'est  pourquoi,  nous  devons  utiliser  des  processus  de

conversion  de  l'énergie.   Par  exemple,  les  cellules  solaires  photovoltaïques  pemettent  de

convertir l'énergie lumineuse du soleil en énergie électrique [ 1 ].

Ce   phénomène   fut   découvert   au  19èmG  siècle   par   le   physicien   Alexandre   Edmond

Becquerel. La première cellule photovoltaïque fut développée début 1954 pour 1'alimentation en

énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaïques alimentent seulement le système

énergétique des satellites jusqu'à ses premières appljcations terrestres au début des années 70. Le

photovoltaïque   fut   utiliser   pour   l'alimentation   en   énergie   de   petites   maisons   isolées   et

d' équipements de télécommunications [2].

Aujourd'hui,  grâce  à  sa  fiabilité  et  à  son  concept  respectueux  de  l'environnement,  le

photovolta.i.que prend une place prépondérante.

Pour comprendre ce phénomène, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions de

base sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs; matériaux de base des

cellules photovolta.i.que.

1.2.  Sources de l'énergie renouvelable

Les  sources  d'énergie  renouvelables  soleil,  vent,  courant  d'eau,  chaleu naturelle,  les

déchets végétaux et animaux pemettent d'obtenir, après transfomation, de l'énergie mécanique,

de  l'électricité,  de  la  chaleu  ou  un  combustible.  Couplées  à  une  utilisation  rationnelle  de

l'énergie (URE), elles permettent de réduire la consommation de combustibles d'origine fossile

ou fissile, et par conséquent de réduire les impacts environnemental et socio-économique de nos

+ 3 ft--
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besoins  en  énergie.   Les  énergies  renouvelables  regroupent  un  grand  nombre  de  systèmes

différents selon la ressource valorisée et la fome d'énergie obtenue.  Ces demières années, 1es

évolutions observées concement aussi bien l'amélioration des rendements de transformation et la

diminution du prix de revient de l'énergie utile produite que la qualité du service énergétique et

un confort accru à ] 'exploitation.

On    distingue    plusieus    types    de    sources    d'énergies    renouvelables:    l'énergie

hydroélectrique, l'énergie géothemique, l'énergie éolienne, l'énergie de la biomasse et l'énergie

photovoltaïque

1.3. Energie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 Million de Kilomètres et la vitesse de la

lumière est d'un peu plus de 300000 km/h. Les rayons du soleil mettent donc, environ s minutes

à  nous  parvenir  à  la  terre.  La  constante  solaire  est  la  densité  d'énergie  solaire  qui  atteint  la

frontière exteme de l'atmosphère faisant face au soleil. Sa valeu est communément prise égale à

1360  w/m2.  Au niveau du  sol,  la densité d'énergie  solaire  est réduit à  1000  w/m2 à cause de

l'absorption dans l'atmosphère [3].

1.4. Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile pami tant d'autres.11 a un diamètre de 1390000 km, soit environ 50

fois celui de la terre.11 est composé à 80% d'hydrogène,  19% d'hélium et 1% d'un mélange de

100  éléments,  soit  pratiquement  tous  les  éléments  chimiques  connus  depuis  que  Langevin  et

Perrin, s'appuyant su la théorie de la relativité d'Einstein, ont émis l'idée il y a une soixantaine

d'années  que  c'est  l'énergie  de  fiision  nucléaire  qui  foumit  au  soleil  sa  puissance,  il  est

aujourd'hui admis que le soleil est une bombe themonucléaire hydrogène -hélium transformant

chaque seconde 564 millions de tonnes d'hydrogène en 560 millions tonnes d'hélium, la réaction

se  faisant dans  son noyau  à  la température  d'environ 25  millions  de  degrés  Celsius.  Ainsi,  à

chaque   seconde,   le   soleil   est  allégé   de   4   millions   de  tonnes   dispersées   sous   forme   de

rayonnement.

Sa lumière, à une vitesse de 300000 km/s, met environ s minutes pour parvenir à la terre, sa

distribution  spectrale  de  1'atmosphère  est  présenté  un  maximum  pour  une  longueur  d'onde

d'environ O.5Hm, la températue de corps noir à la surface du soleil est d'environ 5780°k [4]

>   Diamètre de Soleil ds=1.39.109m

>   Diamètre de la Terre dt=1.27.107m

>   Distance moyenne Soleil Terre lts=150 million kilomètre--+ 4 r
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1.5. Potentiel solaire en Algérie

Par  sa  sjtuation  privilégiée,  l'Algérie  dispose  du  plus  grand  gisement  solaire  du  bassin

méditerranéen. Le plus élevés au monde.

La durée moyeme d'ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000 heues amuelles,

Pour atteindre près de 3500 heures d'ensoleillement dans le désert du Sahara.  L'énergie reçue

quotidiemement  su une  suface horizontale de lm2est de  l'ordre  de  5  Kwh  su la majeure

partie du territoire national, soit près de 1700Kwh/m2/an au Nord et 2263Kwh/m2/an au Sud du

pays.  Soit  5000  fois  la  consommation  d'électricité  amuelle  du  pays  [5].  Donc  le  potentiel

national  en  énergies  renouvelables  est  fortement  dominé  par  le  solaire.  Les  zones  les  plus

favorables sont données par le tableau suivant :

1.     Régions Région côtière Hauts Plateaux Sahara

uperficie (%)
P

10 6

Durée moyenne d'ensoleillement {Heures/an) 650 3000 500

Energie moyenne reçue (kwh/m2/an) 1700 1900 650

Tableœu 1.1. Potentiel solaire en Algérie.

Le  volet  de  1'énergie  solaire  le  plus  utilisé  dans  notre  pays  est  le  solaire  photovoltal.que,  les

autres  volets  solaire,  thermique  et themodynamique,  restent  toujours  au  stade  expérimental.

Toutefois,  la  complexité  des  procédés  de  fabrication  des  modules  photovoltaïques  et  les

rendements   de   production   faibles   entrainent   des   couts   très   élevés,   ce   qui   freine   son

déveloripement.

1.6. Effet photovolta.i.que

Le terme photovoltai.que est fomé à pariir de deux mots :

>   « Phots », qui signifient lumière.

>   «  Volta  »,  du nom du physicien Alessandro  Volta (1745-1827,  inventeur de la

pile électrique).

ri  5  ft--
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Appelé aussi « module photovoltal.que » c'est un panneau solaïre qui est destiné à récupérer les

rayonnements du soleil pour les transformer en électricité (Couant continu DC).

L'effet photovoltaïque  constitue  la conversion directe  de  l'énergie  du rayonnement  solaire  en

énergie électrique au moyen de cellules généralement à base de silicium. Pour obtenir une

Puissance  suffisante,  les  cellules  sont  reliées  entre  elles  et  constituent  le  module  solaire  [6].

L'ensemble  de  pameaux  photovoltai.ques  interconnectés  fome  le  générateur.   Celui-ci  est

caractérisé par sa puissance crête exprimée en kilowatt crête (KWC) [7].

1.7. Cellule photovolta.i.que

Une  cellule  photovoltal.que  peut  être  réalisée  avec  de  nombreux  semi-conducteurs.  En

réalité, existe aujourd'hui deux principales filières technologiques : 1e silicium cristallin,   et les

cellules organiques.

1.7.1. Cellu]e photovolta.i.que et le cristal de silicium

Le  cristal  de  silicium  représente  aujourd'hui  l'essentiel  de  la  production mondiale  des

panneaux photovoltal.que, il s'agit d'un matériau extrêmement abondant, stable et non toxique,
ce  matériau  est-il-même  subdivisée  en  plusieurs  technologies  distinctes  de  part  la  nature  du

silicimi employé et/ou sa méthode de fabrication, ce matériau comporte deux technologies : 1e

silicium mono- cristallin et le silicium multi- cristallin.

1.7.1.1. Silicium mono-cristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne fomant qu'un seul cristal de

grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces

cellules sont en général d'un bleu uniforine, intense et brillant, elles sont utilisées mais ne sont

pas majoritaires sur le marché de l'énergie photovoltaïque.

1.7.1.2. Silicium multi-cristallin

Le siliciun multi-cristallin (poly-cristallin) est devenu aujourd'hui la technologie la plus

utilisée, elle obtenue par coulage de cristaux de silicium. Son rendement est légèrement inférieu

au silicium monocristallin,  il  est compris entre  10  et  14  %  selon les fabricants.  Les   couts  de

production sont, donc, plus faibles.

Ë6F
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ta) tb)

Figuie l.1.Photo(a) mono-cristallin                  f ti) multi-cristallin

1.7.2. Cellule organiques et plastiques

Observé  depuis  30  ans  dans  les  matériaux  semi-conducteurs  organique,  les  molécules

organiques et les polymères semi-conducteurs offfent une altemative intéressante en raison de

leu  faible  coût de  production  et  des  techniques  de  mise  en  œuvre.  En  effet,  les  molécules

organiques et les polymères sont faciles à manipuler et leur choix comme matériau de base.

L'intérêt  de  ces  cellules  vient  aussi  du  fait  que  contrairement  aux  cellules  à  base  de

matériaux inorganique, elles offfent l'avmtage de pouvoir être dépose en grand surface, à grand

vitesse par des techniques d'impression classiques, enfin, grâce à des couts de fabrication et de

matériaux plus faible. Actuellement le rendement de ce type de cellules est de 8%.

Figure 1.2.cellule solaire tout organique
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Chapitre 1 Généralités  sur les systèmes photwolta.ïques

1.8. Description des éléments d'un système de captage photovoltaïque

1 .8.1. Cellule photovolta.i.que

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d'une installation photovoltaïque.

Elle est composée de matéria" semi-conducteus et transfome directement l' énergie lumineuse

en énergie électrique. Les cellules photovoltaïques sont constituées:

>   d'une fine couche semi-conductrice (matériau possédant me bande interdite, qui joue le

rôle  de  barrière  d'énergie  que  les  électrons  ne  peuvent  franchir  sans  une  excitation

extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le

silicim, qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement bome.

>   d'une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires

>   d'une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d'un métal conducteur sur le dessous

ou anode.

>    les   plus   récentes   possèdent   même   me   nouvelle   combinaison   de   multicouches

réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, pemettant à la lumière de rebondir

plus longtemps dans celui-ci pom. améliorer le rendement [4].

PhotŒüe

Jonction PN

Figure 1.3.Les différerïts types des dispositif;s PV

1.8.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovolta.i.que

Une cellule photovoltai.que est un dispositif semi-conducteur généralement a base silicium.

Elle  est réalisée  à  partir  de  deui:!ii: couches,  une  dopée  P  et  l'autre  dopée  N  créant  ainsi  une

jonction PN  avec  une barrière  de  potentiel.  Lorsque  les  photons  sont absorbés  par le  semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes  de la jonction PN de telle sorte que les

électrons de ces atomes se libèrent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P).
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Chapitre 1 Généralités  su r les systèmes photwolta.ïques

Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel

est mesuable entre les connexions des bomes positives et négatives de la cellule [8].

tm¢tiûn PN

iLllLs rlx**s dtl lLHt"                     Àm£ rrï€â d€ Phüsphül
1/

Anü*I 1®oB£æo°û;OaImuslibrc.t°!-,
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ErÆEE
Figuie 1.4.Représerïtation d'une j onction PN

1.8.3. Module photovolta.i.que

(.aï t'b)

Figwel.5. Module photovoltaïque.

Pour produire plus de la puissance, les cellules solaires sont assemblées pour fomer un module

figure  (1.5-a).  Les  comections  en  série  de  plusieus  cellules  augmentent  la temion pour un

même courant, tandis que la mise en parallèle accroît le courant en conservant la tension. Ces

cellules sont protégées de l'humidité par encapsulation dans un polymère EVA (éthylène-vynil-

acétate) figue (1.5-b) et protégé su la surface avant d'un verre, trempé à haute transmission et

de bome résistance mécanique, et su la surface arrière l'ensemble est protégé par une couchedu

polyéthylène [7].
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1.9.Panneau photovolta.i.que

Le   panneau   solaire   ou   (champ   solaire)   se   compose   de   modules   photovoltaïques

interconnectés en série evou en parallèle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont

montés su une amature métallique qui pemet de supporter le champ solaire avec un angle

d'inclinaison   spécifique.   Les   modules   sont  généralement   entourés   d'un   cadre   rigide   en

aluminium anodisé comprenant des trous de fixation [9].

_:Î:=i--Ï=::_::--_:--:ÏF-ËËË±Æ•:,-.=,_

-
Figure 1.6.Photo des Pameau photovoltajïque.

1.10. Installation des panneaux

Pour l'jnstaller les panneaux solaire dans m site, il est nécessaire de vérifier les conditions

suivantes :

a) Disposition des panneaux :

Les structures doivent êtres solides, fixées au sol, pou résister à des vents d'au moins de

150 Km/h. De plus, elles doivent être fiables dans le temps, elles doivent utiliser un matériau de

bonne fiabilité (outre l'aluminium anodisé,1a visserie inox et la visserie inviolable).

b) Fixation des panneaux :

La fixation des pameaux doit assurer correctement les fonctions suivantes :

-Maintien de 1'orientation.

- Résistance contre le vent et les autres intempéries.

- Résistance contre les agressions mécaniques.

- Protection contre les salissues, et agressions venant du sol.

- ventilation des panneaux afin de limiter leu échauffement
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Chapitre 1 Généralités  sur les ystèmes photovolta.ïqu__Ê±

c)-L'orientation des panneaux :

L'installation des modules peut se faire sur un toit si son orientation et son inclinaison sont

bomes ou à même le sol pour peu que 1'endroit soit bien dégagé, aéré (10 cm d'espace sous les

modules  est  vivement  conseillé)  et  protégé.   11   existe  aussi  des   structures  beaucoup  plus

complexes qui suivent le soleil dans son mouvement quotidien pou augmenter 1'énergie captée,

la présence des pièces mobiles réduit la fiabilité et entraîne  des  coûts  supplémentaires élevés.

Ces structures sont surtout utilisées pour des systèmes photovoltal.ques à concentration où seul le

rayonnement direct est concentré sur la surface active. 11 arrive cependant qu'il soit impossible

d'installer le panneau exactement face au sud.

d) Installions des éléments de la batterie

L'utilisation de la batterie peut présenter des dangers :

Risque d'explosion, dégagement de gaz toxiques (brouillard d'acide sulfurique). En outre, leur

durée de vie et le bon fonctiomement de toute 1'installation dépend aussi bien des conditions

d'installation que  d'exploitation.  Compte tenu de  cela,  l'installation de  ces éléments  doit être

effectuée  avec  un  grand  soin.  Ils  doivent  être  installés  dans  un  local  approprié  à  l'abri  des

intempéries,  surtout quand le produit de la capacité par la tension de décharge est supérieur à

1000 Watt. Ce local doit satisfaire à certaines exigences, qui sont les suivantes :

-D'être bien ventilé pour garantir la circulation des gaz.

-D'être à une température proche de 25°C, pour assurer le bon fonctiomement des éléments.

e) Câblage électrique :

Ils  seront  à  l'extérieur,  exposés  au  vent,  au  gel,  au  soleil  et  autres  agressions.  11  est

strictement nécessaire d'utiliser des câbles adaptés à des sections (diamètre)  suffisantes,il faut

d'abord  effectuer  un  branchement  par  un  câble  électrique  qui  sera  un  câble  de  qualité  par

exemple, il devra subir les agressions du vent, de la pluie, du soleil, du gel, croissance marines et

autres. La section sera d'au moins  1.5 mm2, 2.5mm2 dès que la longueur excède 25m ou que la

puissance du module soit supérieure à 100W.

f) Câblage de liaison :

11 se trouve entre les modules et le régulateu, il doit être d'une section d'au moins 2,5mm2

ou plus si la longueur excède  15cm. Pour une intensité inférieue à 4A, sa section sera calculée

de façon à ne pas avoir plus de 6% de chute de tension.

--+ 11 F-
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1.11. Les avantages et les inconvénients de l'énergie solaire

Les systèmes photovoltai.ques présentent un grand nombre d'avantages et d'inconvénients qui

sont [10]:

1.11.1. Avantage : Les systèmes photovoltaïques ont plusieurs avantages:

- Ils sont non polluants sans émissions ou odeurs discemables.

- Ils peuvent être des systèmes autonomes qui fonctionnent sûrement, sans surveillance pendant

de longues périodes.

- Ils n'ont besoin d'aucun raccordement à une autre source d'énergie où à un approvisionnement

en carburant.

-  Ils  peuvent  être  combinés  avec  d'autres  sources  d'énergie  pour  augmenter  la  fiabilité  de

système.

- Ils peuvent résister à des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace.

- Ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.

-  Une  haute  fiabilité  car  l'installation  ne  comporte  pas  de  pièces  mobiles,  ce  qui  la  rend

particulièrement appropriée aux régions isolées, d'où son utilisation sur les engins spatiaux.

- Le système modulaire de panneaux photovoltai.ques pemet un montage adaptable à des besoins

énergétiques  variés  ;  les  systèmes  peuvent  être  dimensionnés  pou  des  app]ications  allant  du

milliwatt au mégawatt.

- La technologie photovolta.i.que présente des qualités sur le plan écologiques car le produit et

non polluant, silencieux, et n'entraîne aucune pertubation du milieu.

-Ils ont une longue duée de vie [8].

- Les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés.

1.11.2  Inconvénients

- La fabrication des modules photovoltai.ques relève de la haute technologie, ce qui rend le coût

très élevé.

-  Le  rendement réel  d'un module photovoltaïque  et  de  l'ordre  de  10  à  15  %  avec  une  limite

théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovolta.i.ques ne sont pas compétitifs par

rapport aux générateurs diesel que pour des fiables demandes d'énergie en régions isolées.

- Ils sont tributaires des conditions météorologiques.

----- +  12 LI
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- L'énergie issue du générateur photovoltaïque est continu et de faible voltage (< à 30 V). Donc,

il doit être transformé par l'intemédiaire d'un onduleu.

- Beaucoup d'appareils vendus sur le marché fonctionnent avec du 230 V altematif.

- Le stockage de l'énergie électrique pose encore de nombreux Problèmes. Le faible rendement

des panneaux photovoltaïques s'explique par le fonctionnement même des cellules. Pour arriver

à déplacer un électron, il faut que l'énergie du rayonnement soit au moins égale à lev. Tous les

rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De

même, les rayons lumineux dont 1'énergie est supérieure à  lev perdront cette énergie, le reste

sera dissipé sous fome de chaleu.

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes notions de base sur les systèmes PV,

ainsi  que  son  principe  de  fonctionnement.  Finalement,  1es  avantages  et  les  inconvénients  de

l'énergie solaire sont exposés.

t13L
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2.1. Introduction

Une  cellule  photovoltaïque  (ou  photopile)  est  un  dispositif qui  transfome  l'énergie

lumineuse en courant électrique.  La première photopile a été développée aux États-Unis en

1954  par  les  chercheurs  de  laboratoire  Bell,  qui  ont  découvert  que  la  photosensibilité  du

silicium pouvait être augmentée en ajoutant des "impuretés".  C'est une technique appelée le
"dopage"  qui  est  utilisée  pour  tous  les  semi-conducteurs.  Mais  en  dépit  de  l'intérêt  des

scientifiques au cours des quelques amées, ce n'est que lors de la course vers l'espace que les

cellules  ont quittés  les  laboratoires.  En  effet,  les  photopiles  représentent  la  solution  idéale

pour satisfaire les besoins  en électricité à bord des  satellites,  ainsi  que dans tout site  isolé.

Actuellement, l'objectif essentiel est devenu la production de l'électricité, sans pollution, pour

1'alimentation des réseaux de distribution [11].

2.2. Circuit équivalent d'une cellule solaire

2.2.1. Cas d'une cellule idéal

Dans le cas idéal, la cellule d'une jonction PN soumise à l'éclairement photovoltaïque

connecté à une  charge peut être  schématisée par un générateur de courant JPÆ en parallèle

avec une diode délivrant un courant selon la figure (2.1), qui représente le circuit équivalent

d'une cellule solaire idéale [6].

Figure 2.1. Schéma équivalent d'une cellule idéale

•:.    Les équations retenues de ce modèle sont:

Ipv -Iph -Id, (2.1)

Jpv : Courant généré par la cellule photovoltal.que.

Le  courant  Jph  est  le  photo-couant  de  la  cellule  dépendant  de  l'éclairement  et  de  la

température selon la relation suivante :

Jph = [Jsc + K/( T -Tr)]. Â/iooo

Ki : Coefficient de températue (de court-circuit) [(mA/°k].

(2.2 )
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À : Eclairement absorbé par la cellule [mw/cm2].

7' : Température de lajonction des cellules PV [°K].

Tr: Température de référence des cellules PV [°K].

/d : Couant circulant dans la diode [A].

Vpv : Tension aux bornes de la diode [V].

Jsc : Couant de la cellule de court-circuit à la températue de référence et l'insolation

Jph : Photo-couant dépendant de l'éclairement.

Le courant Jd est donné par :

Id = 1%(eKpvVpv  _ i)

et par définition :

Vd : Tension à la bome de diode  et   Vd = Vpv

Jo : Courant de saturation inverse de la diode.

Kpv-q/(pKT)

où

q: Charge de l'électron (|,6.io-19C).

K : Constant de Boltzmam ( 1,38. |0-23MC).

p : Facteur caractéristique (p=1 -5).

Le courant de saturation inverse est défini comme suit :

/o=":,:e[#(±i)]

où

(2.3)

Jor : Couant de court-circuit de la cellule à la température de référence rr et l'éclairement de

référence

Egp : Energie de gap (ev).

2.2.2. Cas d'une cellule réelle

Le  schéma équivalent de la cellule photovoltaïque réelle tient compte d'effets résistifs

parasites  dues  à  la  fabrication  et  représenté  sur  la  figure  (2.2).  Ce  schéma  équivalent  est

--.+ 15 fl
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constitué  d'une  diode  caractérisant la jonction,  une  source  de  courant (Jph) caractérisant le

photo-couant,  une  résistance  série  (Rs )  représentant  les  pertes  par  effet  Joule,  et  me
résistance shunte (J?p) caractérisant un courant de fi]ite entre la grille supérieure et le contact

arrière qui est généralement très supérieure à (Rs) [11].

Ipv

=T¥-'=-----=--='

Figure 2.2.Schéma équivalent d'une cellule photovolta.ïque réelle.

La tension au bome de la diode est donnée par :

Vd  = Vpv + RSJpv

Où:

Rs : Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi-conducteu.

Rp: Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction PN dues atK impuretés et sur

les coins des cellules.

Dans ce cas, 1e courant Jpv foumi est défini comme suit :

Ipv --Iph -Io(e(Vpv+Rslpv)Kpv _ i) _
Vpv+Rs,pv

Rp (2.4)

2.3. Constitution d'un générateur photovoltaïque (GPV)

L'association  de  plusjeurs  cellules  photovolta.i.ques  en  série/parallèle  dome  lieu à  m

générateur photovolta.i.que. Si les cellules se comectent en série, 1es tensions de chaque cellule

s'additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D'une autre part, si les cellules se

connectent en parallèle, les courants de chaque cellule s'additioment, augmentant le courant

total du générateur [12].

2.3.1. Association des cellules photovolta.i.ques en série

Dans  un  groupement  en  série,  1es  cellules  sont  traversées  par  le  même  cotmant  et  la

caractéristique  résultante  du  groupement  en  série  des  cellules  identique  est  obtenue  par

addition des tensions à courant donné.

Nous considérons que :

--i 16 fi
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Jpvo et Vco sont respectivement le courant et la tension de chaque cellule.

Le courant global du panneau photovoltaïque est :

I pv - Ipvo

La tension résulte est :

Vpv  = 7ls X VCo (2.5)

Figure 2.3. Schéma de 3 cellules   photovoltajïques associées en série

2.3.2. Association des cellules photovolta.i.ques en parallèle

Les  propriétés  du  groupement  en  parallèle  des  cellules  sont  duales  de  celles  du

groupement  en  série.  Ainsi,  dans  m  groupement  des  cellules  identique  comectées  en

parallèle. Montrent les caractéristiques résultantes (Jpv,Vco) obtenues en associant en parallèle

(indice p) .7'bcellules identiques :

Si Jcp est le courant foumi par chaque cellule.

alors

JPV = 7ip x JCP et vPP = vCO (2.6)



E

I
I
I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I
1

1

1

1

I
1

Chapitre 11 Modélisation non linéaire des systèmes Photovoltaïques

Figure 2.4. Schéma de 3 cellules photûvoltajïques associées en parallèle.

2.3.3. Assocîation des ce]lules photovolta.i.ques en séri®parallèle

Le génératem photovoltaïque est constitué d'un réseau série-parallèle de nombretK modules

photovolta.i.ques  regroupés  par  pameaux  photovoltaïques  figure  (2.5).  La  caractéristique
électrique globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriquement de la combinaison

des caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques qui le composent par deux

affinités de rapport #S parallèlement à l'axe des tensions et de rapport np parallèlement à 1'axe

des courants.

===:-=:------==`
.+À6-P

Figure 2. 5.Association mixte des modules.

En  considérant  le  PV  composent  des  cellules " -en  parallèle,  cellules ns -en  série,

Jpyetvpv respectivement, voltage-courant de PV, on a :

Le courant fouri par chaque cellule est :

Icp = Ipv - Io(eKPvVco _ L)

La tension atK bomes de chaque cellule est domée par la relation suivante :

VpvVco = -
7LS
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Par conséquence, le courant Jcp est :

KpvVpv

lcp - Ipv -lo(e- -L)

Le courant généré par l'association 7ip-cellules en parallèle et 7is-cellules en série est défini

par la relation suivante :

¥pvVpv
lpv=np{Iph,-lo(e    "     -1))

KpvVpv
-nplph -nplo(e- -1)

2.4. Etude des caractéristiques des panneaux photovolta.i.que

(2.7)

Pour la vérification des caractéristiques d'un panneau photovoltaïque monocristallins via

1'étude de l'influence des grandeus d'entrées tel que l'éclairement et la température sur la

puissance  de  sortie,  on  a  fait  une  simulation   en  utilisant  les  modèles  mathématiques  qui

régissent le fonctionnement d'un panneau PV.

Les paramètres utihsés dans la simulation sont :

Jor=1,95 X 10-5A; T = 323.18 K ; P = 1.8 ; q =  1.6 X 10-ï9C'; rr = 298 K ; np  =  1 ;

ns = 36 ;  K =  1.3805 X 10-23//K; Ca =  1000 X 10-6F; Egp  =  1.1 ev; £sc = 4.8A;

Ki = 2.06 mA|°C

2.4.1. Influence de l'éclairement

En  faisant  varier  1'éclairement  entre  50  w/m2  et  80  w/m2  avec  un  pas  de  10.  Les

caractéristiques (JpÜ=f ( VpÜ) et PpÜ=f (VpÜ)) sont respectivement domées par les figures (2.6)

et (2.7).

1015
Tension  (`pV) en `œlt

Figure 2.6.Caractéristique du courant lpvdu module PV selon l 'éclairemerïf.

-.--------------------.--.--- Œ
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1015
Tension (vpÙ en wrt

Eclairement     50
Eclairement     60
Eclairement     70
Eclairement     80

2025

Figure 2.7. Caractéristique de puissance du module PV selon 1 'éclairemerït.

Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux

d'éclairement a températue  constante, montrent clairement l'existence  de  maximal  su les

courbes de puissance correspondant aux point de puissance maximal (P max) .

2.4.2. Influence de la Température

En faisant varier la température de 300K jusqu'à 320K,1es caractéristiques (/pÜ=f (VpÜ)

et PpÜ=f (VpÜ) ) sont respectivement domées par les figures (2.8) et (2.9).

iiiiiiiE

L-
Température     300
Température     310

10                          15                         20                         25
Tension (vpv) en `œlt

Figure2.8. Caractéristique courant lpv du module PV selon la température.

--+ 2o r-
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Température     310
Température     320

1015
Tension (vpv} en \œlt

Figure2.9.Caractéristique de puissance du module PV selon la température.

///dp\d-O

1015
tension (\/pV) en \olt

Figure 2.10.  Caractéristique du point de puissance maximale Mpp

D'après  les  figures  (2.8)  et  (2.9),  on  remarque  q#e  ]a puissance Ppvaugmente avec  ]a

croissance  de  la  température.  La  variation  du  courant £pvest  faible  en  le  comparant  au

comportement de cette puissance en fonction de la température.  Cette influence sur Épv peut

être négligée  dans  la majorité des  cas.  Le  point maximal  sur les  coubes  de puissance,  se

déplace avec la variation de la température. Cependant, si on fixe la valem de températue et

d'éclairement,  on  trouve  un  seul  point  maximal  PPM(Vpv*, Ppv*).  Par  exemple,  la  figure

(2.10)   illustre   la   caractéristique     Ppv = f(Vpv) pour     une   température   ( T = 40°C) et

éclairement ( E =  130 w/m2).

Le point maximal est (Vpv*, Ppv*) =( 17,72).

+ 21 ft
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Chapitre 11 Modélisation non linéaire des systèmes Pho¢ovoltaïques

Théoriquement,  le point de  puissance maximale PPM est  obtenu  lorsque  la dérivée  de  la

puissance par rappoft à la tension s'amule.

£#:; = {pv Ppv X # = !pv T ¥irsvp¢KPWP/ns = 0                             (2.8)

La puissance maximale débitée par le panneau photovoltaïque est donnée par le produit entre

la tension Vpvet le courant£pv:

Ppv - Vpv x ipv

2.5. La commande MPPT

(2.9)

Un  MPPT  (Màximum  Power  Point  Tracker)  est  un  principe  pemettant  de  suivre,

comme  son nom l'indique,  1e point de puissance maximale d'un générateu électrique non

linéaire.    Les    systèmes    MPPT    sont,    généralement,    associés    avec    les    générateurs

photovolta.i.ques ou encore avec les générateurs éoliens [12].

2.5.1. Suivi de la puissance maximale du générateur photovolta.i.que
b

La pousuite du point maximùm de la puissance (MPPT) est me partie essentielle dans

les  systèmes  photovoltaïques.  Plusieurs  techniques  sont  développées  depuis  1968  date  de

publication de  la première  loi  de  commande  de  ce type  adaptées  à  me  somce  d'énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre

de capteurs requis, la vitesse de convergence, coût, rendement et domaine d'application [12].

2.5.2. Principe du nŒPT

Par définition, une commande MPPT, associée à m étage intemédiaire d'adaptation,

pemet de frie fonctiomer un générateur PV de façon à produire en pemanence le maximum
de   sa  puissance.  (Vpv* * Jpv*).  Ainsi,   quels   que   soient  les   conditions  météorologiques

(température et l'éclairement), la commande du convertisseur place le système au point de
fonctionnement maximum  (PPM)  [12].  L'adaptation  d'impédance  est  souvent  sous  fome

d'un convertisseur DC -DC comme représenté sur la figure (2.10)

t,#3"*+æ*&
Itiï**ltiïSïë€#¥ü'*#

l,Iïïï¢*

€Ù#iï##æ

Figure 2.11. Chdîne de corwersion d'énergie solaire comprenant une commamde MPPT.
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2.6. Convèriisseur DC-DC

Les convertisseus DC-DC sont des circuits électriques qui transfèrent l'énergie d'me

source  de  tensjon  à  une  charge.  Ils  produisent  une  tension  de  sortie  régu]ée,  ayant  une

grandeur qui diffère de tension d'entrée. Le convertissem DC-DC  foumit une tension réglée
selon  le  besoin  du  circuit  d'application.  L'opération  de  conversion  est  réalisée  par  des

composants électriques tels que, les transistors, les diodes et les filtres.   Le composant  semi-

conducteu de puissance est utilisé comme commutateu pou contrôler en marche et en amêt

l'approvisiomement de tension à la charge. L'action de commutation peut être assmée par un

hacheur  ou  un  transistor  de  type  MOSFET.   Un  convertisseu  DC-DC   avec  un  seul

commutateur est souvent connu sous le nom : découpeur de DC [1].

2.7. Modélisation non linéaire du système PV avec convertisseur DC- DC

La  figure  (2.12)  montre  un  schéma  électrique  d'un  convertisseu DC-DC.   RL est  la

résistance d'inductance,Vd est  le  seuil  de  la diode  et Rb est une  résistance  équivalente  des

résistances en série ŒSR) de filtre capacitif.

P\`

Figure 2.12.Schéma d'un conwertisseur DC-DC

L'état de transistor   est contrôlé par un signal binaireLï.?..(.r) .  Si % (/) = 0 , le transistor sera

bloqué ( interrupteur ouveft)  .  Si#ô (f) = 1, le transistor sera saturé (interrupteu femé).  Le

signal%(J)estgénéréencompamntunsignaltriangulairedefféquence1etd'amplitude1rs

decircritpwM(msewidthModüation)aveclerappoftcycliqued¢)=Z(voirfigure

2.13).
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Tst

Figure 2.13.  Forme d'impulsion générée par le circuit PWM

Dans le cas, ou le transistor est saturé (interrupteu. femé), le schéma électrique équivalent de

la figue (2.14).

P\.

Figu:re 2.14.Schéma d'un corwertisseur DC-DC ou le transistor est saturée

L'application  de  la  loi  de  Kirchhoff des  mailles  et  des  nœuds,  nous  donne  les  équations

différentielles suivantes :

Vpv = VL + VRi + Vcb + VJ}b

avec

vcb-:/,.bdt.

vpv--±aliadt.

vL=L#r

VRb = Rb X ib.

t b _- t L - L o

La - tpv - tL.

ù.

(2.10)
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Nous considérons l'équation (2.10), les équations différentielles associées à ce système sont

les suivantes :

+Rb)iL-Vb+Rbio    ,,,

=a(ipv-iL,

=b(iL-io,

(2.11)

Dans le cas, ou tramsistor est bloqué (l'interrupteu ouvert) est saturé, le schéma électrique

équivalent de la figure (2.15).

Pt.

Figure 2.15.Schéma d'un convertisseur DC-DC ou le transistor est bloqué

L'application  de  la  loi  de  Kirchhoff   des  mailles  et  des  nœuds  nous  donne  les  équations

difféiientielles suivantes :

Vcb  =  VD + +VRL  + V£ + VJïb

df
Vcb--VD+RLiL+LÈ=t+Rb(iL-io)

diL      -Vcb      VD      RL±------T,L-¥jL+¥,o
d±LL

ou bien de la fome suivante :

f [-(Æ£ + Æb){L -VD -Vcb + Rbio]
Vpv-:¢pv,

Üb-:(iL-io,

(2.12)

(2.13)
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En utilisant la méthode AM-OTS-Ds [20].  Et à partir des équations différentielles (2.11) et

(2.13), le modèle global du convertisseur DC-DC peut s'écrire par l'équation d'état suivante :

+ Æi)£i - Vb + (VD + Vpv)U - VD)

Vpv = ± (ipv - iLu,

Vb-=bciL-io)

ou sous la forme matricielle suivante :

-±(R`L+Bb{b)        0        -1/L

0                àGa        0

±ib                 0          0

f(vD+Vpv,
1.-ï:aLL

0

-[!](-¥,

(2.14)

(2.15)

/+

2.8. Résultats de simulation

Dans   ceiœ   section,   on  va  faire   une   simulation  en  Boucle   ouverte   d'un  système

photovoltaïque de t)pe SP75.

Les valeurs des paramètres de ce système sont données par le tableau suivant [20]:

Paramètres de simulation valeus (unité)

Courant  à circuit ouvert (Jor) 1.95 x |o-5A

Résistance   inteme   entre   la   capacité 0.162 n

(rb)

Stockage d'Inductance (L) 150 x 10-6 #

Stockage de capacité (Cb = Ca) 1000 x 10-6 F

Résistance  inteme  entre  l'inductance 1n

(rL)

1a tension de la diode (Vd) 0.57 V

courant de saturation (£rr) 1.95 x |o-5A

constant de Boltzmann (K) 1.3805 x |o-23 ]K

-i 26 È---



charge de 1'électron (q) 1.6 X |0-19c

la cellule en parallèle (p) 1

1a cellule en séries (ns) 36

Courant  de  la  cellule  de  court-circuit 4.8A

(isc)

facteur de l'injection (p) 1.8

Energie de gap (Egp) 1.1 ev

court-  circuit  du  courant  à temp.coef 2fJ6mA/°C.

(Ki)

la Température référence (Tr) 298K

Température    de    la    jonctjon    des 323.18K

cellules PV(T)

Eclairement absorbé par la cellule (Â) 80 mw/cm2

Scjû

Tai"eæm 2.1. Paramètres  du PV SP75

Pour les conditions initiales  [iLVpvvb] =  x(0) =[-5  12 2], les réponses du système via une

commande tt = 0.2 sont montrées sur les figures (2.16)-(2.19).

27
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Figu:re 2.16.Réponse du ,système non linéaire : il(t)

Figure 2. 17. Rjéponse du système non linéaire : Vprv(t)

3

2.8

2.6

2.4

2.2

2

1.8

1.6

1.4

0         0.01       0.02      0.03      0.04      0.05      0.06      0.07      0.08      0.09       0.1
temps(s)

Figu;ie 2. 18. RJéponse du système non linéaire :Vb(t)
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Figure2.19.Puissances et sa dérivée par rapport à la tension

D'après  les  résultats  de  simulation  (figure  2-19),  notre  système  est  stable.  Cependant,  la

commande en 80 n'arrive pas à maintenir en permanence le fonctionnement du système au

point de fonctionnement optimal PPM.

2.9. Conclusion

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  étudié  les  caractéristiques  du  générateur PV.  Par  la

suite, nous avons présenté l'analyse du système PV en boucle ouverte. On conclut que notre

système est stable. Cependant, une commande en boucle ouverte est insuffisante pou rendre

le fonctionnement du système en régime de fonctionnement maximal.

--+ 29 Î
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Chapitre llIReprésentation multi-modèle  d'un système photovoltaïque

3.1. Introduction

L'automatïque repose sur la notion de systèmes, représentant un ensemble d'objets ou de

phénomènes liés entre eux et isolés artificiellement du monde extérieur. L'un des enjeux de

l'automatique  est  de  proposer  un  contrôleu  adapté  au  système  à  piloter  garantissant  la

réalisation de la tâche souhaité. De nombreuses approches, pou les systèmes continus, ont été

proposées pour la synthèse de lois de commande et peuvent être classées en deux catégories

dites « linéaires » où « non linéaire ».

Les  modèles  linéaires  sont  largement  utilisés  dans  l'étude  d'un  grand  nombre  des

systèmes rencontrés dans la pratique.  Ils représentent un compromis entre la complexité de

modélisation du système et la simplicité de la conception des lois de commande. Cependant,

de  tels  modèles  ne  permettant  la représentation  du  comportement  d'un  système  qu'autour

d'ui point de fonctionnement donné. La conception des lois de commande des systèmes de

nature non linéaire sur la base des modèles linéaires fournissent des perfomances dégradées

dès  qu'on  s'éloigne  du point de  fonctionnement.  Donc,  la prise  en considération des  non-

1inéarités est plus que nécessaire dans la phase de modélisation. Les systèmes de commande

élaborés  sont  alors  plus  perfomants  que  ceux  développés  à  partir  des  modèles  ]inéaires.

L'inconvénient principal des modèles non linéaires est la complexité de leus  structures au

point de vue mathématique qui les rend difficilement exploitables.  Le dilemme réside alors

entre la fidélité du modèle à décrire le comportement réel du système et 1'adéqmtion de ce

modèle  a  une  forme  mathématique  exploitable.  L'approche,  dite  multimodèle,  pemet  de

foumir une représentation efficace du système non linéaire sous forme d'interpolation entre

des modèles linéaires invariants (modèles locaux) valide dans une zone de fonctionnement. Sa

capacité  à approcher le  comportement  dynamique  du  système  réel  très  complexe  par  une

structure simple basée sur des modèles linéaires a été largement reconnue [13].

3.2. Les multimodèles

C'est   un  ensemble   de   sous   modèles   (modèle   locaux)   agrégés   par   un  mécarisme

d' interpolation permettant de caractériser le comportement dynamique global d' un système.

Ces modèles permettent de représenter de manière précise un système non linéaire par une

structure simple en se basant sur des modèles linéaires interpolés entre  eux par des fonctions

non  linéaires positives et bomées.

Dans la littérature, deux grandes familles des multimodèles sont recensées selon 1'utilisation

du vecteur d'état : les multimodèles à état unique (couplé) et les multimodèles à état découplé.

-i 3o L
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3.3. Représentation multi-modèle

Les  processus  physiques  sont  très  souvent  représentés  par  des  modèles  décrits  sous  la

fome d'une représentation d'état sous la forme suivante :

k -f (x(t),u(t))
y - htx(t)) (3.1)

où  (x)  représente  les  variables  d'état décrivant  l'état  inteme  du  système, tt(£) et y(£)sont

respectivement  les  grandeus  d'entrée  et  de  sortie  du  système  et / et h représentent  les

fonctions linéaires et/ou non linéaires.

Un multimodèle se caractérise par les paramètres suivants :

>   Espace de fonctionnement:

C'est un espace vectoriel à l'intérieur duquel les variables du système évoluent.

>   Zone de fonctionnement

Les  zones  de  fonctionnements  représentent  les  domaines  de  validité  des  modèles  locaux,

chaque domaine est défini autou d'un point de fonctionnement.  Ces domaines peuvent être

de validité disjoints ou bien avec recouvrement comme l'indique dans la figure (3.1 ).

Zo„l

r+-1      a.
1

!,J'a";,
`\+- ;,`1^ Z"31

t:tf _j                            ù' {':f,:i                            r

I
I
1

1

1

I
I

Ï:.uHptsbf"cù®~t

Figure.3.1. Schéma de principe de zone de f;onctiomement  de validité de modèle locaux   a)-

Zones de fionctiomement   b)-Domaine de validité disjoir[ts c)-Domaine de fionctiomement

avec recouvrement.

Notons que, dans le cas où le domaine est de validité disjoint, les fonctions d'activation ne

peuvent prendre que des valeurs 0 ou 1  et à un instant donné, il n'y a qu'un seul modèle qui

i31r
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est valable et les autres sont nulles.  Ce type de partitionnement est fréquent dans le cas des

systèmes à configurations multiples ou à plusieus modes de fonctiomement.

>   Sous-modèle

C'est le modèle qui représente le comportement du système non linéaire dans une zone de

fonctiomement spécifique.

>   Variable de prémisse

Appelée  aussi  variable  de  décision  z(t),  est  une variable vectorielle  caractéristique  du

système intervenant dans les fonctions de pondération H(t). Cette variable peut englober

une ou plusieurs variables intemes ou extemes du système.  Ces variables peuvent être

soient  accessibles  à  la  mesure  comme  des  variables  d'états  mesurables  ou  bien  des

signaux d' entrée.

>   Fonction d'activation

C'est une fonction qui détermine le degré d'activation du sous modèle local associé.  Selon la

zone où évolue le système, cette fonction indique la contribution plus ou moins importante du

modèle local conespondant dans le modèle global.  Elle assure un passage progressif de ce

modèle aux modèles locaux voisins. Ces fonctions dépendent des variables de décision.

Les  fonctions  d'activation  peuvent  être  construites  soit  à  partir  des  fonctions  à  dérivées

discontinues  (des  fonctions  triangulaires  ou  trapézoïdales),  soit  à  partir  des  fonctions  à

dérivées  continues  (des  fonctions  gaussiemes).  Elles  sont  chois].es  de  façon  à  vérifier  les

propriétés de somme convexe suivantes :

0 s „t(z(t)) s 1
Zï=1„t(Z(t)) -1t (3.2)

3.4 Différentes structures multimodèles

On   peut   énumérer  différentes   fomes   de   multimodèles   selon   que   1'on   fait   la

segmentation  sur  l'entrée  ou,  su  la  sortie.  et  aussi  selon  la nature  du  couplage  entre  les

modèles  locaux  associes  aux  zones  de  fonctiomement.   Cependant,  on  peut  noter  trois

structures de multimodèles [14] :_-
1. Structue couplée,

2. Structure découplée,

3. Structure hiérarchisée

-.--- 'i  32  F--
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3.4.1 Structure découplée

La deuxième famille ë!ëst la Ëtfü€ture déë©uplée ou bien les multimodèles l©€ftux, eLle

est  proposée  par  Flles  en  1991  où  il  ya  plusieurs  vecteurs  d'étflts.  Elle  suppûge  que  le

processus   est   composé   de   modèles   locaux   découplés   et   admet   des   vecteurs   d'étŒts
indépendants, et peut ëtfë vue coinme la comexion parallèle de r modèles affines p©ndérés

par leurs poids de pondération, Dans le contexte d'identification des paramètres cette struoture
est très utile car elle permet d'ajuster les dimensiong des souS-mûdèles à la €ÛmplexÉté de£

différents comportements d' un processus.

= Zï=i 4!!(Z(t))(4X£(t) + B£ti(t))

yt(t)--Cixi(t)
t3.3)

où

xŒ) € Æ" représent le vecteu d'état du modèle,tt(£) € Rm le vecteur des eïitrées et y(t) E

ÆP le vecteu des sorties. Les matrices  Ai € ÆÏÏxït, 8£ € Æ"Xm, CÏ € jifLXÎ' .Cette structure est

la plus utilisée en analyse bien qu'en synthèse des systèmes non linéaires,

3.4.2 Structure couplée

La structure  couplée,  où le vecteur d'état étant une somme pondérée  des  états des

modèles' 1ocaux, s'appelle aussi le modèle flou de Takagi-Sugeno (Fuzzy T-S model), qui a

été proposé par Takagi-Sugeno enl985, et elle est basée su des règles du t5pe Sl prémisse

Alors  conséquence,  dans  cette  situation  la  représentation  multimodèle  est  obtenue  par

interpolation de r modèles locaux linéaires.

= £r=ï HÎ(Ztt])tAîxtt> + BÎutt]>

y(t) - Cix(t)
(3.4)

3.4.3 Structure hiérarchique

Dans  cette  approche  1'objectif est  de  décrire  différentes  niveaux  de  procédé  et  de

supervision dans lesquels un niveau particulier (i) pemet de prendre des décisions a partir

d'informations issues du niveau (i-1). Grace à un retour d'informations vers le niveau (i-1), le

niveau (i) doit également pemettre de contraindre le comportement de celui-ci. L'objectif est

d'obterir ainsi des modèles de niveau (i) beaucoup plus concis que cetK du niveau (i-l).

3.5. Modèles Flous de Takagi-Sugeno

Les modèles flous de type Takagi-sugeno sont représentés dans 1'espace d'état par des

règles  floues  de  type  <<Si  _Alors>>.  Les  parties  prémisses  de  ces  règles  floues  sont
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représentatives  de l'univers  du discous  sur lequel  le modèle  flou est valide  et,  les  parties

conclusions  correspondent  à  des  modèles  locaux  invariants  dans  le  temps  (représentations

d'état linéaires). A titre d'exemple, ce type de modèle flou s'avère utile pou la représentation

des systèmes non linéaires tels que les systèmes électriques, chaotique, etc [15].

La £èmerègle floue d'un modèle T-S(par exemple dans le temps continu) s'écrit alors sous la

fome :

R£ Si     Zi(t) est Fi!(Zi(t)) ET z2(t) est F2£(z2(C)) ......... zp(t) est Fp£(zp(t))

alors

*(t) - 4x(C) + Biît(t)
yt(t) - Ctx(t)

(3.5)

où  R{  représente   la  i.ème  règle   floue,   i=1 ,...., r, F,.£ (z,.(t))  pour  j=1 ,...., r   sont   les   sous-

ensembles  flous,  r  le  nombre  de  règles  floues, zj(t)  sont  les  variables  de  prémisses  qui

dépendent de l'entrée et/ou de l'état du système,x(t) € R7t,y(C) € Æq,u(t) € f?m représentent

respectivement le vecteur d'état, le vecteu de sortie et le vecteur de commande.

Aj  E R"*",B{  E R7"m,C!  E Rq*7Z,D{  E Rq"  sont  des  matrices  décrivant  la  dynamique  du

système.

A   chaque   règle  R£  est   attribué   un   poids   notéwf(z(t)) .   Ce   poids   dépend   du   degré

d'appartenance  des  variables  de  prémisses z,.(t) aux  sous-ensembles  flous,F,.! (zj(t)) et  du

connecteur<<ET>> reliant les prémisses choisi telles que :

w..tztf,,=HF,£tz,tt,,.        j=ï,„ ...... r
'=1

Puisque les fonctions d'appartenance prement leur valeu dans l'intervalle [0,1], donc :

Zï=i Wi.(Z(t)) = 1

(3.6)

(3.7)

A partir  des  poids  attribués  à  chaque  règle,  1es  sorties  finales  de  modèles  flous  (3.5)  sont

obtenues de la manière suivante :

*(t)

y(t) -

zr=ïwj(Ztt>)(A{X¢>+B{t,tt>)

Zï=1 Wi(Z(t))

Zï=iw£(Z(t))(Céx(t))

Zï=iw£(Z(C))

+34L

(3.8)
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Qui peuvent être réécrites :

*tt> = £r=ï H,(Ztf>)(4Xtt> + B,.tttt>)

y¢,-ÉH.(Z(t»(-,,
t=1

avec :  H(ZŒ)) =
wi(z(t))

Zr=1Wi(Z(t))

(3.9)

vérifiant une propriété de somme convexe, c'est-à-dire :

zr=|H£(Z(t)) = i   et   W£(Z(£))  2 o Pourtoutt.

Finalement, la défuzzification du modèle flou pemet d'obtenir la représentation d'état d'un

modèle non linéaire par 1'intercomexion de modèles locaux invariants dans le temps par des

fonctions d'activation non linéaires, on obtjent alors :

*(t) = £ï=i H(Z(t))(4X(t) + Biu(t))

y(f) = Zï=i H(Z(£))(C'ix(t))

I
1

1

1

I
1

1

1

I
1

1

I

(3.10)

La figure (3.2) illustre le schéma détaillé d'un modèle T-S standard. Notons que, les modèles

flous de type Takagi-Sugeno sont considérés comme une structure mathématique intéressante

de point de vue  de  l'automatique.  En effet,  ils permettent de  diminuer la complexité  d'un

problème  non  linéaire  à traiter  (stabilité,  stabilisation,  observation,  diagnostic,  etc.).  En  le

décomposant en un ensemble de problèmes linéaires locaux. L'ensemble des solutions locales

correspond à ces demier constitue alors la solution globale du problème non linéaire initial.

4.t.(t) + B,u(t) Cr.Ïtc, + Druttj

Figure 3.2 : Structure et implémentation d'un modèle T-S
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3.6. Obtention des modèles de Takagi-Sugeno

Dans  la littératue,  il existe trois approches permettant le passage d'un modèle non

linéaire  affine  en  le  commande  à  un  modèle  T-S.  Ces  approches  visent  à  représenter  les

systèmes  non  linéaires  complexes  sur un  large  domaine  de  fonctionnement   [15].  Selon le

système   étudié   et   l'objectif  souhaité   (commande,   simulation,   prédiction .... ),   difiérentes

approches sont proposées :

3.6.1. Par identification

Les   mesures   acquises   sur   les   entrées   et   les   sorties   du   système   pemettent

l'identification   des   paramètres   des   modèles   locaux   autour   des   différents   points   de

fonctiomement préalablement définis.  Dans ce cas,  le problème d'identification du modèle

non linéaire se réduit à l'identification des modèles locaux (sous-modèles) LTI (Linear Time

lnvariant). Notons que, cette méthode est souvent utilisée dans le cas des systèmes dotés une

dynamique difficile à décrire à l'aide d'un modèle analytique [15].

Généralement, la fome retenue des modèles T-S est le suivant :

*(t) = Zï=i #£ (Z¢))(4x(t) + B£u(t)) (3.1 ] )

3.6.2 Par linéarisation

Le principe de cette méthode consiste à linéarises le système non linéaire autou d'un

ensemble  fini  de point de fonctionnement judicieusement choisis,  conduisant à un nombre

défini  de  modèle  LTI.   L'obtention  d'un  représentant  T-S  dans  ce  cas,  est  réalisé  par

l'intercomexion  de  ces  modèles  LTl  à  l'ajde  des  fonctions  d'appartenance  non  linéaires

judicieusement  choisies (gaussiennes, triangulaires, trapézoïdales, etc.) [ 14].

Considérons le système non linaire suivant :

±(t)--f(x(t),u(t)) (3.12)

avec /(£) € Cï  .La  linéarisation  du  système  (3.6)  autou  d'un  point  de  fonctjomement

arbitraire(x£, wf ) E Rn x Rm est :

k(t) --Ai(x(t) -xi) + Bi(u(t) -ui) + f (xi, ui)

Que l'on peut réécrire sous la forme

k(t) = Aix(t) + Btu(t} + di

-d--i  36  F-

(3.13)

(3.14)



avec

C'L :  ensemble des fonctions continûment dérivable.

4=#|:=::,   8£=#|:=::,  d!=f(x£,tté)-4x£-B£ (3.15)

En supposant que  les modèles locaux sont issus d'une linéarisation autou de n points de

fonctionnement (#f , %!), la fomulation de T-S aboutit à :

£(C) = Zï=i#i(Z(t))(4%(t) + Bitt(t) (3.16)

Dans  ce  cas,  le  nombre  de  modèles  locaux  (r)  dépend  de  la  précision  de  modélisation

souhaitée,  de  la  complexité  des  systèmes  non  linéaires  et  de  choix  de  la  structure  des

fonctions d' activation.

3.6.3 Modélisation par l'approche des secteurs non linéairesT'
_  __--= ----

Le priné-ipe de -celle-+ci est basé su une transformation polytopique convexe des termes

non linéaires d'un système dynamique.  Autrement dit, ceue méthode consiste à trouver un

secteu tel que [16] :

aix<_f(X(t),u(t})<_azx

Cette méthode garantit la construction d'un modèle T-S représentant exactement un

modèle non linéaire su un espace compact des variables d'état. Notons que, l'approche par

secteu non  linéaire  pemet  d'associer une  infinité  de  modèles  T-S  pour  un  système non

linéaire  suivant  le  découpage  de  non-linéarités  réalisé.   Une  approche  systématique  de

découpage en secteurs non linéaires repose sur le lemme suivant :

Lemme 3.1 [16] :

Soit f(x(t)) : R i R  une fonction bomée, il existe toujours deux fonctions wi(x(£))

et ainsi wi(#(t)) ainsi que, detK scalaires Œ et P tels que :

1

f(x(t)) = cr x wi(x(c))+P x wi(r(t))
avec

Wi(X(t)) + W2(X(t) = 1,   Wi¢(£)) 2 0 etw2X(t)) ± 0

(3.17)

(3.18)
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Preuve :

Sous  1'hypothèse  que  la  fonction f(x(t))  est  bomée  telle  quecr S f(x(t)) S 4  ,  il  est

possible d'écrire :

/(r(t)) = cr x w|(x(t)) + p x w2(x(t))

avec :

Œ = maxür(X(£))),   p = minür(x(t))),w|(x(t)) = ££=;::}=£etw2(m a-f(x(t»
a-P

(3.19)

Dans ce cas,  le modèle T-S (3.10) obtenu représente de façon exacte le modèle non

linéaire  (3.12)  pour x € Æ"et  comporte27"modèles  locaux  où7i{ correspond  au    nombre  de

non linéarités du modèle (3.11 ).

Quand les bomes  de  la fonction continuf est imposée (contrainte).  Alors,  dans  ce cas,  le

modèle T-S  obtenu ne put être exact que sur le compact correspondant à ces hmjtes dans

l'ensemble des variables d'état [17].

3.7. Représentation multimodèle du système PV avec convertisseur DC-DC

Le  but  de  cette  section  est  d'écrire  le  comportement  du  système  PV  avec  un

convertisseur (2.15) par un modèle de T-S.

Le  système  non  linéaire  défini  par (2.15)(voir chapitre  2)  peut être  réécrire  sous  la

fome  suivante:

k=_A(x)x+B(x)u+Bobd

y - C(x)x

avec

A(x)-

-:(RL+Rb£b)        0        -1/L

0                ±Ga        0
1.

Élb 00

et B (x)-
Î(vD+Vpv,

1.-t:aLL

0

(3.20)

etBo-[!],bd-(-Ï,

C® = [0 (Ca -(Ï¥)irse¥)  0]

Selon  les  termes  non  linéaires  associés  à  ce  modèle,  nous  avons  choisi  les  variables  de

décisions suivantes :

----- 1  38   ft
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zl(t) = ib

z2(t) = iL

z3(t) -Ga

z4(t) = Vpv

Z5(t) =  (npKpv/ns)irseKPVVpv/ns

En` supposons que ces termes sont bomés comme suit :

di S Zi(f) S Di

d2<_Z2(t)<_D2

d3<_Z3(t)<-D3

d4<_Z4(t)<_D4

d5<_Z5(t)<_Ds

En utilisant la méthode secteu non linéaire (voir section 3.6.3), on donne pom chaque

variable de décision deux sous ensembles flous définis comme suit :

saj=_#j+t6=]zjtt„j__L_Saj

où

D,. = "Lxf€n,Zj(C)et d,. = mi7tf€n ,  ,Zj(£)  Pourj=1-5.

(3.21)

Le modèle global de T-S est obtenu par l'interpolation entre 32 modèles locaux. 11 est donné

Par:

*(t) = £giÀ,. (z(t))((A;x(t) + B£u(£)) + Bobd)

y(t) -£Îi „i (z(t))(ctx(t))

h(t) = Ex(t)

avec

wt(z(t,,=H;=1-(„

«(Z(£)) = W..(Z®)/Z:=LW£(Z("     2 °

39

ïhi=-
`.-       \)
-,-'

t/y

(3.22)

-„ )  t ,5  n : ., \  \,  + 8,. b !



'`'' (3.23)

Nméro Fonction d' activation Sortie de system floue
de règle (F ii , F 2i , F 3t , F 4i , F 5i) ¢ëii,Ozi,03i,04t,Ost)

£`       ,æ,`    ¥3     Fg~ü      `à,~

1 `tsaL,Sa2,Sa3,Sa4,ÈaÈÙ
(Pi, D2i D3. D4i D3 -PS)_

2 (Sœiisœ2isœ3isb4isa5) CD i, D2, D3, d4, D'3 - D 5)
3 CSœiiSa2..Sb3iSa4iSa5) (Di, Dz, d3, D4i d3 -D5)
4 (S ai i S a2 i S b3 i S b4 i S a5) (D i, Dz, d3, d4, d3 -D5)
5 (S ai i S b2 i S Œ3 i S a4 i S Œ5) (Di, d2, D3, D4, D3 -Dù
6 (S a:| i S b2 i S Œ3 i S b4 i S a5) (Di, d2, D3, d4, D3 -D5)
7 (ScLiiSb2iSb3iSa4iSœ5) (D i, dz, d3, D 4, d3 - D 5)
8 (S ai i S bz i S b3 i S b4 i S œ5) CDi, dz, d3, d4, d3 -D5)
9 (S bi i S œ2 i S œ3 i S a4 i S œ5) (di, Dz, D3, D4, D3 -Ds)
10 (S bi i S œ2 i S œ3 i S b4 i S a5) (di, D2, D3, d4, D3 -D5)
11 (SbiiSa2iSb.3iSa4iSa5) (di, D2, d3, D4, d3 -Dù
12 çËb_i__i_5_œ2iSb3iSb4iSa5) (di, D2, d3, d4i d3 - D 5)
13 CS bl i S b2 i S œ3 i S a4 i S Œ5) (di, d2, D3, D4, D3 -D£)
14 (S bi i S b2 i S œ3 i S b4 i S a5) (di, dz, D3, d4:, D3 -D5)

15 (S bi i S bz i S b3 i S a4 i S œ5) (di, dz, d3, D4, d3 - D5)
16 (S b| i S bz i S b3 i S b4 i S a5ù ¢di, d2, d3, d4, d3 -D£)
17 (S aLi i S œ2 ;S œ3 i S œ4 i S b55   .- (DiiDzip3ip4iD3-di)
18 CS ai i S cL2. i S o[3 i S œ4 . S b5) (Di, D2,®iti4i D3 -d5)
19 (SaiiSa2iSa3iSa4iSb5) (D±, Dz,à3, D4, D3 -d5)
20 CS œi i S Œ2 i S Œ3 i S œ4 i S b=) CD ii pzd}3i D4, D3 -d.5)
21 (SaiiSa2iSœ3iSa4iSbs) (Di,b^2,D#,D4,D3-d5)
22 CS cii i S o[2 i S a3 i S ŒÆ i S b5) (Di, Pz,Ë#, D4, D3 -d5)
23 . (S oLi i S a2 i S a3 i S a4 i S b5) (Di;¢2jffi3;D47D3-d5)
24 (ScLiiSa2iSœ3iSœ4iSb5) (Di, ü2, B3, D4, D3 -d5)
25 CSbiiSa2iSŒ3iSa*iSb5) àft(D±, Dz, D3, D4, D3 -d5)
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26 CS bi i S Œ2 i S Œ3 i S a4: i S bs) c\(Di, Dz;  ` 3, D4i D3 -d5)
27 (SbiiSœ2iSœ3iSa4:.Sb5) ù^(Di.Dzi©3iD4iD3-d5)

28 (S bi i S ti2 i S e[3 ] S _a4__iL" Ü^ ^ tD±,.æh,Œ3_±
29 (S bi i S a2 . S œ3 i S a4 i S bs) c\^  (Du ù2,®3, D4i D3 -_4_±È
30 (S bi i S a2 i S a3 i S a4 i S b5) A^ (Di,dz, D3, D4, D3 -d5)Q
31 CS bi i S a2 i S a3 i S a4 i S bs) eh (D|,®2, b3, D4, D3 -4±ù
32 (SbiiSœ2iSa3iSa4iSb5) M(Diiùziù3iD4iD3-d5)

Tableœu 3.1  : Tableau des règles floues

3.8. Validation du multimodéle

Les  figures  (3.3)-(3.5)  illustrent  les  réponses  du  système  non  linéaire  (3.20)  et  sa

représentation multimodèle (3.22) en boucle ouverte (w = 0.2) et pour l'état initial x(0)= [-5

120]

0. 01       0.02      0.03      0.04      0. 0§      0. 06      0.07      0. 08      0. 09       0.1
temFæ(S)

Figure 3.3. Réponses du système non linéaire et le modèle T-S : il(t)

0.01       0.02      0.03      0.04       0.05      0.06      0.07       0.08      0.09        0.1
tempsts)

Figu:re3.4.Réponses du système non linéaire et le modèle T-S : Vpv(t)
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0         0.01       0.02      0.03      0.04      0.05      0.œ      0.07      0.08      0.09       0.1
temps(s)

Figure 3.5. Réponses du système non linéaire et le modèle T-S .. Vb(t)

Malgré la complexité de ces systèmes dynamiques (fort non-linéarité, nombre élevé des règles

floues), les résultats de simulation (voir figure (3.3)-(3.5)) montrent la capacité de l'approche

multimodèle à approcher le comportement  dynamique du système non linéaire.

3.9. Conclusion

Les systèmes flous de type T-S possèdent une propriété d'approximation universelle des

systèmes non linéaires en la commande et présentent l'avantage de pouvoir représenter de

manière exacte un modèle de cormaissance non linéaire sur un compact de l'espace d'état.

Ainsi,  l'intérêt  majeu  de  ce  type  d'approche  est  qu'elle  permet  d'étendre  de  nombreux

concepts théoriques de l'automatique linéaire au cas des systèmes non linéaire [15].

Le résultat obtenu dans ce chapitre montre l'efficacité de cette représentation à décrire le

comportement du système PV. Et par coméquence, elle peut être utilisée avec succès dans la

conception de loi de commande.

J
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4. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l'étude de la stabilisation du  système  PV.  Le

but de notre commande est de iiendre le fonctionnement du système au voisinage du point de

puissance  maximale  MPP.  Les  conditions  de  stabilisation  issues  sont  basées  sur  loi  de

commande PDC est écrites en termes LMls.

4.2. Stabilité au sens de Lyapunov

La stabilité des systèmes non linéaires a fait l'objet de nombreux travaux. La théorie de

Lyapunov, est l'outil fondamental.  Le concept principal de cette théorie est basé sur l'idée

que; s'il y a une fonction ayant forme énergétique soit dissipée dans le temps, alors elle tend

vers un point d'équilibre. Dans ce contexte, l'utilisation de la fonction de Lyapunov est une

mesure  de  distance  entre  les  variables  d'état  et  le  point  d'équilibre.  L'idée  de   Lyapunov

examiné  la variation  d'une  fonction  scalaire  pour étudier  la  stabilité  d'un  système  donné.

L'énergie représentée par V(x(£))de l'état x du système. Le principal résultat de la théorie de

stabilité  de  Lyapunov  montre  que  pour  un  système  autonome  à  temps  continu * = /(x)

l'origine  est  un  point  d'équilibre  globalement  asymptotiquement  stable,  s'il  existe  une

fonction positive vérifiant les conditions suivantes :

{m)=V{o±e{t{):}x=«:i::X,(;)(;iœetx"vo)=o
(4. 1 )

La théorle de Lyapunov donne des conditions suffisantes lors de l'étude de la stabilité des

modèles Tts,  dont le pessimisme  dépend de la fome particulière  imposée   à une  fonction

v(x(t,).

4.3. Fonction de Lyapunov quadratique

Cette classe de fonction joue un rôle très important dans l'étude de la stabilité et de  la

stabilisation des contrôleurs evou observateurs [18]. Et que l'on  utilisera dans ce mémoire, et

elle est de la fome :

v(r(t)) -xT(t)px(t)

avec

p-pT > 0

-+ 43 h

(4.2)
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4.4. Stabilité et stabilisation des modèles de type T-S

Ces  deux  demières  décennies,  le  problème  de  la  stabilité  et  de  la  stabilisation  des

systèmes non linéaires décrits par les modèles flous de type Takagi-Sugeno (T-S) était le sujet

de  plusieurs  travaux  de  recherche  grâce  à  leu  simplicité  et  leur  capacité  de  d'écrire  le

comportement non linéaire par une agrégation des modèles locaux linéaires.

Que  ce  soit  pour  l'analyse  de  la  stabilité  ou  pour  le  calcul  des  lois  de  commande

stabilisant un modèle T-S, l'approche basée sur la seconde méthode de Lyapunov reste, de

loin, la plus utilisée [17]. Le principe de cette demière est inspiré d'une réalité physique. En

effet,  si l'énergie d'un système est continûment dissipée,  le système va atteindre son point

d'équilibre. Un rappel su la théorie de Lyapunov est donné dans la suite [15].

4.4.1. Stabilité des modè]es T-S

L'étude de la stabilité d'un modèle Takagi-Sugeno autonomes (4.5) pemet d'établir si

sa dynamique est ].ntrinsèquement stable lorsqu'il n'est soumis à aucune excitation exteme(

# = 0). Dans cette section, afin de permettre au lecteu d'appréhender les résultats proposés

dans la suite de ce manuscrit, on présente les résultats significatifs, à 1'origine des nombreux

travaux su la stabilité des modèles Takagi-Sugeno standard. Ceux-ci sont domés sous forme

d'Inégalités Matricielles Linéaires (LMI).

4. 4.1.1. Stabilité globale

Considérons le modèle Takagi-Sugeno continu de la fome [19] :

* = £ï=iÆi(Z(t))(4r(t) + B{tt(t))

avec

Z:r=1#i(Z(€))  -1

Le modèle Takagi-Sugeno en boucle ouverte correspondant à (4.3) est

*tc] = Zr=ï #£(Ztf>)4X¢>

Théorème 4.1

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Le  modèle  Takagi-Sugeno  continu  autonome  (4.5)  est  asymptotiquement  stable,  s'il

existe une matrice P = Pr  > 0,  telle que la LMl suivante est vérifiée pour 7. = 1 ,..., r :

AT p  +pAi  <O

+ 44 F-

(4.6)
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Preuve

En considérant la fonction candidate quadratique de Lyapunov

V(x(t))-xT(t)px(t`)

Le modèle Takagi-Sugeno standard continu autonome (4.5) est stable si :

V(x¢t))=*T¢)Px¢)+xT¢t)H(t)<O

C'est-à-dire si:

Ü(r(t)) = xr(c)(Zr=ï #£(z(c))(Arp + p4))x(c) < 0

Qui est vérifiée si la condition suffisante du théorème (4.1).

(4.7)

(4.8)

(4.9)

4.4.1.2. Stabilité locale et stabilité globale

La notion de la stabilité au sens de Lyapunov est liée à celle de la région d'attraction,

définie comme étant le grand domaine dans l'espace d'état dans lequel toute trajectoire qui y

commence converge vers 1'origine.  Si un système est globalement asymptotiquement stable,

alors la région d'attraction de l'oristne et tout l'espace d'état [21]. La détermination exacte de

cette   région  par  la  méthode   analytique  est  une  tâche   difficile  voire   impossible   [22].

Cependant,  il  est possible  de  déteminer des  régions  de  stabilité  asymptotique  à partir du

domaine de Lyapunov et 1' ensemble positivement invariant.

F.wguie 4.1. Ensemble  inwariant dans le cas d'm système à trois dimensions.

------- + 45 F
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4.5. Inégalités Matricielles Linéaires (LMI)

Les  inégalités  matricielles  linéaires  sont  utilisées  pour  résoudre  plusieus problèmes

d'automatique, (problèmes d'optimisation en théorie du contrôle, identification de système ,... )

qui sont généralement difficiles à résoudre de façon analytique. L'intérêt des méthodes basées

su   les   LMls   vient   du   fait   que   ces   demières   peuvent   être   résolues   en   utilisant   la

programmation convexe. Avec cette approche, on n'est plus limité aux problèmes ayant une

solution analytique.

En résolvant ces inégalités, on obtient un domaine de solutions faisables, c'est-à-dire des

solutions  satisfaisant  ces  LMls,  plus  vaste  que  celui  généré  par  la  recherche  de  solutions

analytiques.  En  utilisant  le  fait  qu'une  inégalité  possède  davantage  des  solutions  qu'une

équation, il est possible d'employer les degrés de liberté supplémentaires pour inclue d'autres

objectifs que ceux initialement retenus.

Les notions des LMls se retrouvent dans plusieurs travaux depuis de nombreuses années.

Ainsi.   Lyapunov  a  conditionné  la  stabilité  d'un  système  par  LMI.   Plus  tard,  Kalman,

Yakubovich  et  Popov  ont  généralisé  ]e  résultat  de  stabilité  proposé  par  Lyapunov.   La

teminologie des LMls a été utilisée par Willems en  1971. En  1994, Nesterov et Nemirovski

ont trouvé une solution pou résoudre les LMls de manière efficace en utilisant des méthodes

basées su les points intérieus.

Définition  4.1  étant donnée une famïlle de matrices  symétriques Fo etFÏ , iE /7t de ÆP.Pet un

vecteu x = (xi, x2 ..., x„)7' E B" une LMl stricte en xf , ! E J„ s'écrit sous la forme :

F(X) = Fo +Zï=ix!F£ > 0          (resp2 0)

Remarquons que l'ensemble E défini par E = {% € R7': F(x) > 0} est convexe. Ce qui nous

amène à considérer une contrainte LMl comme une contrainte convexe.

On distingue trois types de problèmes d'optimisation convexe rencontrée sous fome de LMI :

•    Problème de faisabilité

Trouver  un  vecteu x tel  queF(x) < 0.  Ce  problème  est  résolu  généralement  en

cherchant le vecteur x minimisant le scalaire t tel que:

F(x) < t. I

Si la valeur minimale de (t) est négative alors le problème est faisable.

+46F

(4.10)
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4.6. Stabilisation par retour d'état des modè]es T-S

Afin d'assurer la stabilité d'un  modèle Takagi-Sugeno en boucle femée, on réalise la

synthèse  d'une  loi  de  commande  adéquate.  Plusieurs  lois  de  commande  floues  ont  été

proposées dans la littérature. Les plus répandues se basent sur des lois de commande de type

compensation  parallèle  distribuée  (PDC,  Parallèle  Distributed  Compensation).  Notons,  des

variantes de ce type de loi de commande ont été également proposées dans la littérature, par

exemple la PDC proportionnelle (PPDC) ou encore la loi de commande de type compensation

et division pou modèles flous [15].

4.6.1.  Lois de commande PDC

La loi de commande PDC a l'avantage de considérer les mêmes prémisses que les règles

floues contenues dans le modèle T-S à stabiliser. De ce fait, cela revient à considérer que, à

chaque modèle local correspond une commande par retou d'état linéaire (voir figure 4.2) que

l'on peut interpoler par les mêmes fonctions d'activation #£(z(C)) que celles du modèle T-S

[15]. Notons que dans ce cas, lorsque le modèle flou obtenu par découpage est exact, c'est-à-

dire par transfomation polytopique convexe, alors cette loi de commande est valable sur tout

l'espace compact des variables d'état su lequel a été effectué le découpage. Ainsi, cette loi de

commande est donnée par [17]:

u(t)--H__ipt(z(t))Kjx(t)

Système flou Régulateur flou

Figure 4.2. Représentation de concept PDC

(4.18)

Ï----.-----------`---------_----------.-------
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4.7. Stabilisation du système PV

Soit le système non linéaire de PV décrit par le modèle T-S (3.22) (voir chapitre 3) et la

loi de commande PDC (4.18).

Le système en boucle femé peut s'écrire sous la forme suivante :

7'r

= (Ar + Bé«k,#)X +.

1

où

tA_i + Bikj)

rv-
É=Ê=
^`  =4  J=

r7L-  ,o)

En utilisant la fonction de Lyapmov (4.7), on a :

V(t)=±ft+BÏKî)X+Bobd]TPx+.x_TP`t{Aï+BÏKî)x+Bobd]

=¥T[(Af+B.rK,.#)p+p(Ar+B.rK,.")î?+(È:o_bd)rË"¥±Bo±d<o-
ti-=,`J     .  .-f ``:-

Par l'utilisation de la relation suivante :     ^ % r _`

yTX + rry < Xrx + yTy-+-I`J`   J`T11                               _ïT

+-±#S
J   *T  `T

:Xr[(4„#ff,#.)HptAæ##¥fîffiïËOF+±d
alors

y¢) < 0

En supposant

Æf+B{Kî--Ar]
•  -C-:`-           =:z==9

on trouve :

•T[Ærp+pÆ+.fgp]
r-      `.,

bJ=

\<.+
'+,

-'"î£

`uÀ  *. *

À._\&,.,`yî{
tY,Y        Q

tdT
ç\,    __`=+L  +  Lïd bd } o

-+ yM ., -t`dtè
x+xTQx!*TQx+bdTb

En tenant compte de  la contrainte suivante :

49
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xTQx <_bdbdT     ;y''!
E=

--- _.~_-_ -~--

alors :

xT[ÆTp+p¥i=#Ô]¥       <o

Ou bien sous la fome d'inégalité matricielle :

Hrp+P4Tï+PBOBP+¢]<O

Nous considérons P = X-ï, nous  obtemons :

Erx-1+x-1#+X-ïBOBX-ï+Ô]<0.

(4.19)

En multipliant à gauche et à droite la demière contrainte par la matrice X , on trouve
~

:gùT]eïs¥nxd:oB:BdoeTst+ab:]:::tion<s:vÉÆ,
`rS'+Hijx+BOBOT+±:Q®X~i.g+r\`<0PO"i=1„.rstj=1„.r,

æNôe:-Q.X-,Q.      :_   =>       fl¢QÊ    CP^X)_-@5:

On utilise le complément de Schu, les conditions de stabilisation issues peuvent être écrites
souslafomeLMs:    +`  /                           p`.

/

F{J
1

1

1

1

1

1

I
1

X4.J.`  ±-T

uJL-

< Opou  z. = 1,.. r etj = 1 „.r ,

`  ,]rzïT + H;x + BOBor = X[Aï+ B£tëd;r + [A, + B[,k,.]* + BOBT

En supposant :           `.
\.

Ona,

XËjT  +H;jx + BOB

__-.              j

(4.20)

•_,.....©
ï---_l_  _ -        -

Si l'inégalité suivante est satisfaisante:

min(F)xTx S ||bd||2

alors, larelation(4.19) estvérifiée.       , ` 4.

50
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4.8. Poursuite de point maximal

Le     système     (3.22)     doit     être     converge     vers     le     point     d'équilibre     désiré

qd = (Xd, ud),  pour lequel le système atteint son point maximal MPPT.

On suppose qu'il ex].ste un système stable :

4dtt>=zr=ïz}=ï#£tztt>>#,.tztt>>{Ai}qd+Ë;bd} (4.21)

avec :

q(0) - qd.

Le système (3.20) a la même dynamique du système (4.21). Par conséquence, s'il existe

une commande stabilisante pou le système :

Ëd(£)=z:r=ïz;=ï#{tzt£]>#,.tztt>>{ATï¢d+Ë;bd}

Ëd -x(t) -qd(t)

(4 .22)

alors, limt+œx(C)  =qd A  ce  moment,  le  problème  de  la  poursuite  du  point  maximal    du

système se transfome   au problème de stabilisation du système (4.21). Par l'utilisation de la

fonction de Lyapunov et la loi de commande PDC (u(t) = Zr=ï #[(z¢))Jf,.Ëd), les conditions

de stabilisation sont sjmilaires à celles domées par les LMls (4.20).

4.9. Résultats de simulation

Les  résultats  de  simulation  sont  obtenus,  en  utilisant  les  paramètres  montrés  dans  le

tableau (2.1 ),

Le point maximal pou ce système est défini par MPP (Vpv =14V, Ppv =71w).

pourQJ-[0!1
00
0.20
01.5 ]

la résolution des contraintes (4.20) par Toolbox Matlab LMI, nous

donne les paramètres ci-dessous :

Jr-
0.1465     0.0006

0.0006     0.0015

-0.0948     0.0070

kl =k2=...=kl6=[0.0032     0.,4603    -0.0096]
L/

Les  figures  suivantes  représentent  les  réponses  du  système  non  linéaire  (2.15)  en  boucle

fe-ée.

---+ 51 L
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tempsts)

Figure 4.3. Trajectoire de la commande u(t).

0         0.01      0.02      0.03      0.04      0.05      0.06      0.07      0.08      0.09       0.1
temps(s)

FiguTe 4.4. Trcïjectoire de la puissance Ppv(t).

0         0.01       0.02      0.03      0.04      0.05      0.06      0.07      0.08      0.09
temps(s)

Figure 4.5.Variation de la dérivée de puissance y(t).
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D'après les résultats de simulation illustrés par les figures (4.4) et (4 .5),1e système atteint son

régime de fonctiomement maximal qui montre l'efficacité de la loi de commande proposée.

4.10. Conclusion

Dans  ce  chapitre  nous  avons  présenté  les  conditions  de  stabilisation  du  système  PV.

L'étude de la stabilité et de la stabilisation fait appel, à la méthode directe de Lyapunov. Les

conditions  obtenues  sont  écrites  sous  forme  LMI.  Et  afin  de  suivre  le  point  maximal,  la

commande MPPT est réalisée par la conception d'une loi de commande PDC. Fina]ement, les

résultats de simulation sont exposés pour démontrer l'efficacité de la  méthode proposée.

1 53 F-
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La  demande  mondiale  en  énergie  évolue  rapidement  et  les  ressources  naturelles  de

l'énergie telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et

développement de l'industrie  ces dernjères  années.  Pour couvrir les besoins en énergie,  des

recherches  sont conduits  à  l'énergie  renouvelable.  Une des  énergies  renouvelables  qui  peut

accomplir   la   demande   est   l'énergie   solaire   photovoltal.que,   c'est   une   énergie   propre,

silencieuse, disponible et gratuite.

L'utilisation d'énergie solaire comme source altemative d'énergie, souffre du coût élevé

des cellules solaires, du faible rendement et de puissance intermittent selon la fluctuation des

conditions atmosphériques.

Le travail qu'on a présenté porte sur la modélisation d'un système photovoltaïque adapté

par  une  commande  numérique  (commande  MPPT)  assurant  la  poursuite  de  la  puissance
maximale fourrie par le générateur PV.

Afin   de   réaliser   une   commande   MPPT,   premièrement,   nous   avons   étudié   les

caractéristiques  des  systèmes  PV avec  et sans  convertisseur DC-DC.  Deuxièmement,  nous

avons domé une représentation multimodèle des systèmes PV avec convertisseur DC-DC. Par

la suite, cette représentation a été utilisée dans la conception d'une loi de commande dit PDC

pemettant de maintenir le fonctionnement du système en mode de fonctionnement optimal.
Finalement,   les   résultats   de   simulation   exposés   montrent   que   l'utilisation   de   la

commande   MPPT   pemet   d'améliorer   d'une   manière   considérable   le   rendement   des

installations   photovoltaïques   et   1'efficacité   de   l'approche   multimodèle   à   réaliser   cette

commande.

A  la  lumière  d'analyse  développée  et  les  résultats  obtenus,  nombres  perspectives

pourront être dégagés pour le suivi de ce travail dont les principaux sont citées ci-dessous :

•    La synthèse d'autres  lois de commande telles que la loi de commande  SOF

(Static Output Feedback) et la loi de commande nonpDC-SOF, etc.
•    La  prise  en  considération  le  problème  de  limitation  de  la  commande  (le

rapport cyclique est limité entre 0 et 1).

•    La conception d'une  loi  de  commande  robuste  afin de  minimiser l'effet de

perturbation (le courant de füite des convertisseus).

----- + 54 L
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A.1. Logique floue

La logique floue est à 1'image de logïque binaire, clairement et logiquement étayée à

1'aide  de  théorie mathématique.  Elle  est apparue en   1965 avec  la  publication  par  LOTFI

ZADEH d'un article intitulé «1es ensembles flous».

La logique floue permet de manipuler des symboles et d'inférer des actions en utilisant

des règles logiques à partir des prémisses imprécises ou  incertaines.

En 1975Mamdani a développé à partir de quelques principes de la logique floue une

stratégie  de  contrôle  de  procède,  par  la suite  ces  travaux  ont  été  repris,  et  les  techniques

utilisées dans les réalisations récentes sont issues.

A2I.ahicümd'unsystèmeflou

La structure conventionnelle d'un système floue est présentée par figure (1), elle est

composée de quatre blocs distincts dont les définitions son domées ci-dessous :

Figure (1) structure de base d'un système flou.

A.3. Fuzzification

La fiizzification est réalisée  dans  1'interface  d'entrée  du  système  flou.  Durant  cette

phase, les informations issues du système sont tout d'abord normalisées. Ensuite, les données

normalisées   sont   transformées   en   qualifications   linguistiques,   en   utilisant   des   règles

sémantiques définies par un  expert.
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ANNEXE A

A.4. Base de règles floues

Les  règles  floues  représentent  le  cœur  du  système,  elle  rassemble  1'ensemble  des

règles floues de type «Si-Alors» décrivant en termes linguistiques basés sur la connaïssance

d'un expert le comportement dynamique du système.

Ri ..Si  Xi  est  4  et ...et Xn est   A;  Alors  ut  est Bt

Avec :  (x] ,..., x„ )  et  wj  sont respectivement les entrées et la sortie du système floue.

A5 Motimr d'inffrmœ

L'inférence  floue est le processus  de  formulation de  la relation entre  les  entrées  et les

sorties par logique floue. Cette relation offre une base avec laquelle la décision est prise par le

système  flou.  L'inférence  floue  fait  appel  alors  aux  concepts  expliqués  dans  les  sections

précédents. A savoir: Fonctions d'appartenance, les opérateurs flous et les règles floues.

Nous  distinguons   une  variété   importante  d'inférences  floues,   L'inférence  de  Max-Min

(mamdari), Max-produit, Somme-produit et de Sugéno.

Les quatre inférences différent par la manière de déteminer des sorties. Pour le réglage

par logique floue, on utilise en généralement la méthode suivante :

A.6. Défuzification

Pour  avoir  à  la  sortie  du  système  flou  un  signal  précis,  il  faudra  donc  transfomer  la

fonction d'appartenance résultante obtenue à la sortie du moteur d'inférence en une valeur

précise. Cette opération est appelée défuzification. Parmi les méthodes utilisées on peut citer :

la  méthode  de  la  hauteur,  la  méthode  de  la  hauteur  modifiée,  la  méthode  de  la  valeur

maximum ainsi que le centre de gravité que l'on a  l'utiliser dans ce travaille.

A.7. Développement du modèle de Takagi-Sugéno

Soit   x=[x[ ,..., x„rl'entrée  du  système  flou,  y  la  sortie,1e  système  est  représenté  par

1'ensemble des règles suivantes :

_k_k

jiff : £J.   J¥[  et  42  et... et Si  x„  est  14#  alors   }; = /k (x) (1)
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avec  (Æ= 1 ,..., N)  .  Pou chaque  :*,  associé  m,  ensembles flous  2:   dans  JY,  tel que pou

x,. € .X,.  il existe au moins un degré d'appartenance  #4, (x, ) ± 0  où  J. = 1 ,..., #,  et  /. = 1 ,..., J77,

la base de règles du système flou comporte N règles.  /Æ (x)  est une fonction numérique dans

l'espace de sortie, elle peut être une fonction polynomiale en fonction des variables d'entrées,

comme  elle   peut  prendre   le  rôle  d'une   fonction  arbitraire  tant  qu'elle  puisse   décrire

convenablement le comportement du système étudier. Prenons le cas où /Æ (x)  est linéaire :

fk(X)=ag+£aFx]
HE="

(2)

11  s'agit  dans  ce  cas  d'un  système  flou  de  Takagi-Sugéno  d'ordre  un  (TS1)  pour

/Æ (x)= aâ  c'est  un  système  d'ordre  zéro  (TSO),  la  sortie  totale };/j¥/  du  système  flou  est

obtenue  directement  sans  passer  par  la  défuzzification  en  calculant  la  moyeme  pondérée

suivante :

£#Æ(X)./Æ(X)J,(X)=Æ_-
Z:„Æ(X)
Æ=]

Le degré de confiance ou d'activation de la règle  ÆÆ  est représentée par :

„Ætx,=H„Àtt„         À:+: ,..., À,m,Ï

On peut simplifier la sortie à :

J,(X) -Wr (X).G

(3)

(4)

(5)

Avec  G = [aL ,..., Œ"]r  :  Vecteu constitué des paramètres de la partie conclusion des règles

floues  w(x) = [M (:¥) ,..., w„ (x)]r  :  Vecteur des  fonctions  floues  de  base,  ou  chacune  des

comrx)santes est donnée par :

wt (x) = (6)
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