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Résumé

Dans ce travail notre intérét s’est porté sur 1I’optimisation du générateur photovoltaique
d’un systeme de pompage, en utilisant des controleurs MPPT intelligents, réseaux de
neurones et logique floue, qui permettent de poursuivre le point de puissance maximale.

Une étude du systéme de pompage a été effectuée et suivie d’une simulation, nous a
permis de constater I’intérét des MPPT intelligents.

Enfin nous avons implémenté le MPPT neuronal sur le PIC 16F877, et ainsi nous
avons réalisé une carte de commande.
Mots clés : photovoltaique, MPPT, PPM, convertisseur DC/AC, réseau de neurone, logique

flou, PIC16F877, moteur asynchrone, pompe.

Abstract

In this work, our goal is the optimization of photovoltaic generator of pumping
system, by using intelligent MPPT controllers, neural network and fuzzy logic, which allow
the tracking of the maximum power point.

A study of pumping system is made and followed by a simulation, allows us to notice
the interest of the intelligent MPPT.

Finally, we have implemented the neural MPPT on the PIC 16F877, and we have
realized a control card.
Key words: Photovoltaic, MPPT, PPM, DC/AC converter, neural network, fuzzy logic, PIC
16F877, asynchrony motor, pump.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La croissance de la demande énergétique dans le monde a largement stimulé la
recherche de nouvelles sources d’énergie. Et I’énergie solaire est une des sources non
conventionnelles les plus prometteuses. Le congres international (Le soleil au service de
I’homme UNESCO, juillet 1972) a attiré 1’attention sur les perspectives d’une utilisation

facile et économique de cette nouvelle source d’énergie.

Avec les progres scientifiques et techniques de ces derniéres années qui ont permis
d’envisager une utilisation trés large de I’énergie solaire, un changement profond dans
I’économie de la production d’énergie par des processus conventionnels ainsi qu’une prise de

conscience accrue de leurs effets négatifs sur I’environnement se sont manifestés.

Par ailleurs, il existe en particulier dans les pays en voie de développement, un besoin
de techniques plus adaptées du point de vue social et permettant la décentralisation de la
production d’énergie pour de petites communautés tres dispersées, 1’énergie solaire s’adapte
parfaitement a ce type de production a petite échelle dans des endroits reculés, comme le
peuvent déja les pompes solaires dont le fonctionnement s’est révélé irréprochable dans de

nombreux pays en voie de développement.

La demande en électricité est la meilleure illustration des besoins du consommateur.
En raison de ses innombrables applications a la fois industrielles et domestiques, il serait
difficile d’envisager de vivre aujourd’hui sans électricité. Cependant, la mise au point de
I’¢lectricité solaire offre la perspective dun approvisionnement illimité en énergie non
polluante. On ne renoncera pas donc aux avantages de 1’¢lectricité, avec un usage plus

entendu de I’énergie solaire a ’avenir [1].

Les générateurs photovoltaiques, qui ont connu une période d’intense développement
avec I’aventure spatiale, suscitent un renouveau d’intérét tout particulier dans le domaine des
usages terrestres. Bien que les motivations qui conduisent au choix du photovoltaique comme
source d’énergie soient, dans les deux cas, relativement différentes. Il existe toutefois une

motivation commune qui est la notion d’autonomie.

Autonomie de lieu, mais toute aussi importante est la notion d’autonomie de

fonctionnement [2].
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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 I (V) du générateur dépend
de I’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entrainent la
fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent
entre le générateur et le récepteur un ou plusieurs convertisseurs statiques commandés

permettant de poursuivre le point de puissance maximale.

Ces commandes sont, connues sous le nom de MPPT (Maximum Power Point
Tracking) associées au hacheur ou onduleur, lequel assure le couplage entre le générateur PV
et le récepteur en forgant le premier a délivrer sa puissance maximale. Les techniques MPPT
(maximum power point tracking) sont utilisées dans les systémes photovoltaiques pour
maximiser la puissance délivrée par le générateur photovoltaique en poursuivant
continuellement le point de puissance maximale, ce qui n’est pas évident a atteindre ; En effet,
ce probleme de poursuite fait jusqu’a nos jours 1’objet de plusieurs recherches. Aussi,

plusieurs méthodes ont été élaborées et utilisées [3].

Le pompage photovoltaique est parmi les applications les plus importantes dans le
domaine de I’énergie solaire (générateur photovoltaique) [4].C’est dans ce sens la, qu’un
couplage directe (sans stockage électrique) a été envisagé et 1’étude de 1’optimisation du
systeme a été faite. En effet il est plus pratique de stocker I’eau dans des réservoirs que
I’énergie électrique dans des accumulateurs fragiles, lourds et couteux de plus ’utilisation
d’un moteur asynchrone dont les opérations de maintenance sont moindres, plus robuste et
moins chers qu’un moteur a courant continu. Augmente la fiabilit¢ et I’autonomie de

I’installation [2].
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Dans ce travail nous développons des méthodes intelligentes, réseaux de neurones et
logique floue, ayant pour objet la poursuite du point de puissance maximale quelque soit la

variation des conditions climatiques (ensoleillement et température).

Dans ce cadre, nous avons organisé¢ notre plan de travail en cinq chapitres qui se

résument comme suit :
Chapitre I : est consacré a 1’étude des cellules et générateurs photovoltaiques

Chapitre II : dans ce chapitre, on prestera le systéeme de pompage photovoltaique, ainsi que sa

modélisation.

Chapitre III : dans ce chapitre, on présentera les différentes méthodes d’optimisation des

générateurs photovoltaiques

Chapitre IV : Théorie des méthodes de poursuite du point de puissance maximale intelligentes

(réseaux de neurones et logique floue).

Chapitre V : est consacré¢ a la simulation du systtme de pompage photovoltaique et

I’évaluation des résultats obtenus.

Chapitre VI : Présentation du prototype (systéme de pompage photovoltaique) disponible au
niveau du CDER, les résultats des mesures effectuées, ainsi que I’implémentation d’un MPPT

par réseaux de neurones sur le PIC 16F877.
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Chapitre | : Généralités sur les cellules photovoltaiques

1.1. Introduction

La conversion directe de la lumiere en énergie électrique s’obtient par I’intermédiaire
de cellules photovoltaiques, selon un processus appelé couramment effet photovoltaique [1].
L’association de plusieurs cellules en série/paralléele donne lieu a un générateur
photovoltaique ayant une caractéristique courant-tension non linéaire et présente un point de

puissance maximal.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un bref rappel sur les semi-conducteur, on
présentera la cellule photovoltaique ainsi que I’influence des parametres météorologiques sur
la caracteristique de la cellule, nous allons egalement nous intéressé au fonctionnement de la
cellule, I’association des cellules en série et en parallele pour former le générateur

photovoltaique.
I.2. Rappel sur les semi-conducteurs

Le semi conducteur a une structure cristalline. Celle-ci consiste en des atomes
parfaitement rangés en lignes et en colonnes et liés les uns aux autres par quatre électrons
périphériques. Ces électrons n’ont pas la tentation de se déplacer, et I’ensemble se comporte

comme un bon isolant électrique.

Quand un semi-conducteur est éclairé par la lumiere du soleil, les photons qui
constituent cette lumiére sont capables de transmettre leur énergie aux électrons de valence du
semi-conducteur pour rompre la liaison qui les maintient liés aux atomes respectifs. Pour
chaque liaison rompue, on obtient un électron libre dans le semi-conducteur ainsi qu’un trou.
Les trous se comportent, sous différents aspects, comme des particules avec une charge

positive égale a celle de I’électron.
1.3. L effet photovoltaique et la jonction PN

Fut observé la premiére fois en 1839 par le physicien francais Edmond Becquerel,
I’effet photovoltaique permet la transformation de I’énergie lumineuse en électricité. Sous
I’effet d’un rayonnement lumineux incident, les électrons des bandes de valence du semi-
conducteur vont pouvoir passer dans la bande de conduction et devenir libres. Ce phénoméne
va engendrer au sein de la structure du semi-conducteur la création de paire d’électron-trou.
Ceux-ci, sous I’effet de la barriere de potentiel, vont s’accumuler sur chacune des faces

extérieures des zones P et N. Ainsi, une tension électrique apparait dans les deux cotés N et P.
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Le dispositif devient donc générateur électrique sous I’effet de la lumiere. La collecte de
courant se fait par les contacts métalliques (électrodes). Si ces électrodes sont reliées a un

circuit extérieur, un courant continu circule [5][6][7].
1.4. La cellule photovoltaique

Appelé aussi, cellule solaire ou photopile, la cellule photovoltaique est fabriquée a
I’aide de matériaux semi-conducteurs. Elle est I’élément de base d’un générateur
photovoltaique, son réle est de transformer I’énergie solaire en électricité de type continu. La
proportion d’énergie transformée constitue le rendement de la cellule [8].

La plus répondue est & base de silicium monocristallin, un certain nombre d’autre
matériaux et de structures font I’objet d’effort de recherche considérable visant a découvrir et
a mettre au point des solutions nouvelles pour obtenir des cellules a base du sulfure de

cardium, du silicium amorphe, de I’arséniure de gallium [1].

Rayonnement solaire

Contact avant -
Couche de type n
lconductivité des électrons)

*Couche de type p
lconductivité des trous)

Contact arrigre - Jonction n-p

ichamp &lectrique)

Figure 1.1 : cellule photovoltaique [8].



Chapitre | : Généralités sur les cellules photovoltaiques

1.4.1. Caractéristique d’une cellule photovoltaique I = f(v)

La caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique est donné par

I’équation suivante :

q(V+RgI)
_Q

szg—%@nw (L 1)

Ou:

I, : Courant de saturation de la jonction.

T : Température de la jonction°K.

I, : Courant de court circuit ou photocourant. Il est proportionnel a I’éclairement.
R, : Resistance serie de la jonction.

n : Facteur d’idéalité.

k : Constante de Boltzmann.

q : Charge de I’electron.

La cellule est donc équivalente a un générateur de courant de valeur I, induit par le
flux lumineux, shunté par une diode représentant la jonction PN du semi-conducteur
figure(l.2) [2]. La caractéristiqgue courant-tension ainsi que la caractéristique puissance-

tension de la cellule sont illustrées dans la figure (1.3) et figure (1.4) respectivement.

I lh—jET__*l

I_-f T .
lsc;{T_‘;{ N/ v
|\\-\‘ ] ,;: N J}rl'

Figure 1.2: Schéma électrique équivalent d’une cellule solaire [7].
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Le rendement d’une cellule photovoltaique est égal a :

P
n=--

i

Ou P; est la puissane solaire incidente, B,, puissance maximale de la cellule.

[A]
Isec

Imp- ——---— - - ———— - — - ——— - — - —— - MPP

Pmax=Imp X Vmp

Vmp Vor

Voltage

vl
Figure 1.3 : caractéristique courant-tension d’une cellule solaire [9].
La caracteristique courant-tension passe par trois points importants :
Le point V. : tension de circuit ouvert.
Le point . : courant de court-circuit.
Le point MPP : (maximum power point) point de puissance maximale PPM.

Fl
Wi

MFP

Voliage

vl

Figure 1.4: caractéristique tension-puissance d’une cellule solaire [9].
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1.4.2. Influence de I’éclairement

Le courant produit par la photopile I,,, est pratiquement proportionnel a I’éclairement
solaire. Par contre, la tension V aux bornes de la jonction varie peu car elle est fonction de la
différence de potentiel a la jonction P-N du matériau lui-méme. La tension de circuit ouvert

ne diminuera que légerement avec le flux lumineux [7]. Ceci implique donc que :

o la puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle a
I’éclairement.

e les points de puissance maximale se situent a peu prés a la méme tension. (voir
figure (1.5)).

|
1000 Wim?
750 Wimd
5
E 500 Wrmd
L™
250 Wimd
MPP
- - -
1] Tension L

Figure 1.5 : influence de I’éclairement sur la caractéristique de la cellule [7].
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1.4.3. Influence de la température

La température est un parameétre important dans le comportement d’une cellule solaire,
exposée a une irradiation de 1kw/m? elle n’en transforme que 12% en éléctricité. Si la
cellule n’est pas correctement ventillée, elle peut monter trés haut en temperature et ses
performances électriques peuvent se dégrader. La figue (9) montre I’influence de la
température sur la caractéristique courant-tension de la cellule. Lorsque la température

augmente, le courant augmente alors que la tension décroit. Cela se traduit par une baisse de
la puissance [10].

Courbes
de puissance
<
e
g
3 P
w
L P
pr
— T'= 0°C
T =25°C
B T" =60°C
1 | | |
0 Tension (V) vV

Figure 1.6 : Influence de la température sur la caractéristique de la cellule [7].

1.4.4. Fonctionnement de la cellule photovoltaique

Lorsque la cellule est éclairée par une radiation lumineuse d’énergie hv superieure ou
egale a I’energie de la bande interdite E; du semi-conducteur, un couple d’électron-trou est
créé, c’est I’effet photovoltaique. Ces charges sont refoulées par le champ électrique interne
de la jonction PN vers les extrémités ce qui va créer une différence de potentiel appelé tension
photovoltaique, Si on place une charge non nulle et non infinie aux bornes de la cellule
photovoltaique (photodiode), on se trouve dans un cas intermédiaire entre la situation en
court-circuit et celle du circuit ouvert. Le courant va se repartir entre la charge extérieure et la

diode. Il en résultera une tension de travail inferieure a la tension de circuit ouvert.

13
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FHOTONS

[ 5 "ﬂ" &nw
@ -~

Figure 1.7 : principe d’une cellule photovoltaique

Une caractéristique fondamentale des photodiodes est que pour une irradiation et une
température données, elles n’imposent ni le courant ni la tension de fonctionnement. Seule la
courbe I = f(v) est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes de la photodiode qui va
déterminer le point de fonctionnement. La figure (1.8) montre en particulier que fermée sur
une charge de résistance R, la cellule ne cedera qu’une puissance P bien inferieure a la

puissance optimale P,,, qu’elle pourrait debiter [10].

1000 Wim? PR opt

MPP — POln_t de puissance
maximale

Courant

Tension v

Figure 1.8 : Courbe d’une photopile débitant sur une charge R et une charge optimale R,,,

(9]
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1.5. Association des cellules
1.5.1. Association de cellules photovoltaiques en série

La tension générée par une photopile est limitée a la valeur du gap du matériau duquel
elle est issue. Pour obtenir une tension compatible, on doit assembler les photopiles en série.
Dans un groupement en série, les cellules sont traversees par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné. La caractéristique I = f(v) est homothétique de celle de la cellule de base. La

figure (1.9) présente la caracteéristique du groupement [10].

—-
. A A
N
\_1,1 fvi 1R
f2\+ o~ ___ T i — T //
I \;’i """" SRoTTTTTT T %\pmﬂ"‘svi I
: - ; -
Ns |, N 4 | \‘-. e P\
[ - P / i I Ng
: LA .
+ [ 1 1
oS /
l \?/_ v
b i
Vi b NV v

Figure 1.9 : Groupement de cellules en série [7].

1.5.2. Association de cellules photovoltaiques en paralléle

Dans ce cas c’est la tension de chacun des éléments qui doit étre identique, les
courants s’ajoutent, la caractéristique du groupement est obtenue en multipliant point par
point et pour chaque valeur de la tension, le courant de la cellule élémentaire par le nombre de

cellule en paralléle. La figure (1.10) présente la caractéristique du groupement [10].

2
<y

Figure 1.10 : Groupement de cellules en paralléle [7].
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1.6. Le module photovoltaique

Les cellules individuelles sont assemblées en montage en série (les tensions
s’additionnent, figure (1.9)) ou en paralléle (les courants s’additionnent, figure (1.10)). On
réalise ainsi des modules photovoltaiques. Les cellules sont triées par le fabriquant afin
gu’elles aient a peu pres toutes les mémes caracteéristiques et pour éviter que la plus mauvaise
cellule, c’est-a-dire celle de résistance série la plus élevée, ne détermine les performances de
I’ensemble [11].

Figure 1.11 : Module photovoltaique [9].
1.7. Générateur Photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de trés faible
puissance au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles.
En effet, une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimetres carrés délivre, au
maximum, quelques watts sous une tension trés faible, par principe, puisqu’il s’agit d’une
tension de jonction. Les générateurs photovoltaiques sont, par conséquent, réalisés par
association en série et en parallele de modules (ensemble de cellules élémentaires).La
puissance totale du genérateur est égale a la somme des puissances des modules constituant ce
dernier [8][2].

Cellule

Module

Figure 1.12 : Composantes d’un générateur photovoltaique [7].
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1.8. Protection des générateurs photovoltaiques

Dans la réalité, malgré un tri soigneux des cellules et des modules, il arrive, d’une part
que I’on trouve quelques disparités intrinseques dans les caractéristiques électriques des

modules, d’autre part que les conditions de fonctionnement induisent ces disparités.

Par exemple I’occultation partielle d’une cellule par une feuille morte la transforme
immédiatement en un récepteur, une charge électrique résistive, qui au lieu de générer de

I’énergie va en recevoir de la part des autres [10].

Pour remédier a ce probléme on prend quelques cellules voisines et on les shunte par
une diode en paralléle appelée ‘By-pass diode’ ces diodes empéchent le courant de passé a
travers les cellules dont la tension tombe au-dessous de la tension de seuil de la diode. On
place aussi une diode en série avec chaque module pour éviter le retour du courant des autres

modules montés en paralléle lorsqu’un module est mal ensoleillé [.

[}

[ |

Ll |
Diode de blocage

o | = ™
o & D A s
' ‘- w Diodes
Eypass
S 4 X X
) ) )
A N oD Ao
\ w W
= o =

Figure 1.13 : Protection des cellules solaires par diodes ‘By-pass’ et de “blocage’ [5].
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1.9. Conclusion

La cellule photovoltaique est I’élément de base dans la conversion de I’énergie solaire
en énergie électrique, elle présente une caractéristique courant-tension fortement non linéaire,
et son rendement dépend des conditions météorologiques (éclairement, tempeérature).
L’association de cellules en série et en paralléle donne lieu aux générateurs photovoltaiques,
qui sont utilisés pour I’alimentation électrique, tels les générateurs qui alimentent le systéme

de pompage photovoltaique qui fera I’objet de la section suivante.
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Chapitre 11 : Systéme de pompage photovoltaique

11.1. Introduction
Un systeme de pompage photovoltaique se compose généralement des éléments suivants :

e Un générateur photovoltaique
e Convertisseur statique (Onduleur, Hacheur).
e Un groupe moteur-pompe.

e La partie stockage.

Le stockage d’énergie peut ce faire de deux fagons : stockage de I’énergie électrique ou
stockage d’eau qui est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker I’eau dans des
réservoirs que de I’énergie dans des accumulateurs lourds couteux et fragiles, de plus le

rendement énergetique est meilleur [13].

Conditionneur
d'énergie

Pompe centrifuge submersible

Figure 1.1 : vue générale d’un systeme de pompage photovoltaique [7].

19



Chapitre 11 : Systéme de pompage photovoltaique

11.2. Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est un élément clé du systtme de pompage
photovoltaique, il permet de transformer I’énergie solaire en énergie électrique. Il est composé

d’ensemble de modules (série/parallele).
11.2.1. Modélisation du générateur photovoltaique

Dans la littérature, il existe plusieurs modeles du générateur photovoltaique. Ces
modeles décrivent le fonctionnement et le comportement du générateur photovoltaique sous
différentes conditions de fonctionnement. La différence entre ces modéles se situe dans la
procédure et le nombre de parametres intervenants dans le calcul de la caractéristique tension-

courant.

Le modéle développé dans cette section nécessite la connaissance de sept données et

définit trois points de la courbe I = f(v), V,,, I, etle point de puisance maximal PPM [2].

L’expression du courant est donnée par I’équation suivante :

|4
I=1I,|1-C1(etc — 1) (IL1)

Ou (1 et €2 sont deux constantes données par :

( Ly —Ymp
C1 = (1 — 2)eC2Voc
ISC
< Vmp _ 4 (IL2)
C2= Yoo
Iy
L LOG(1 — T.

L’équation (I1.1) représente I’équation de la caractéristique I — V de la cellule a une
température et & un éclairement de référence, par exemple 25°C et lkw/m2 . Si

I’éclairement et la température varient le point (Vref et Iref) de la courbe de référence se

translate en un autre point (I, et I,,) tel que :
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AT =T —Typy

(
|
L
ot a1 )ar o ()1
ref ref

l AV = —BAT — RsAl

Vi = Vyes + AV
{In = Lop + A

(I1.3)

(IL.4)

La courbe définit par I’équation (I1.1) se translate elle aussi et sera définie par I’équation :

L,(Vy) = I(V, — AV) + Al

V-AV
=i (¢ 1)

11.2.3. Nomenclature des parametres

oc: Coefficient de température du courant (A/OC).

B: Coefficient de température de la tension (V/OC).

C1, C2: Constantes.

I: Courant (4).

L,p: Courant a puissance maximale (A).

I;.: Courant de court-circuit (A).

L: Eclairement (kW/mz).

L,f: Eclairement de reference (kW/mz).

R,: Résistance serie (ohms).

T: Température de la cellule (°C).

T,s: Tempeérature de reference de la cellule (°C).
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AT: Variation de la température de la cellule (°C).
V: Tension (V).
Vinp: Tension a puissance maximale (V).

V,.: Tension de circuit ouvert (V).

Les figures (11.2, 11.3, 11.4) montrent les résultats de simulation du modéle de cellule
SOLAREX SX 110 (module de 40 cellules en série) dont les paramétres sont :

V. = 2225V
I, =23A
Vip = 17.25V
Ip = 2.1A

a =0.0025 Ao
B =0.096 Y/

R, =0.75Q

Les caractéristiques d’un géneérateur photovoltaiqgue composé de N; modules en serie
dans une branche et de N,, branches en parallele, seront NN, P pour la puissance, NV pour la
tension, N,,I pour le courant et R;Ns/N,, pour la resistance serie tel que P, V, I, Rg sont relatifs

au module. Ce qui donne le modele mathematique du generateur photovoltaique [10].
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400w/m2
600w/m?
800w/m?

— E=
—E
—E

1000w/m?

2.5

(V) aINpol 1urIN0D

0.5+ E

Tension Module (V)

Figure 11.2 : Caractéristique 1-V pour différents éclairements

T=30°C

T=50°C

2.5

(V) aINnpo 1ueIN0D

0.5

Tension Module (V)

Figure 11.3 : Caractéristique 1-V pour différentes températures
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Figure 11.4 : (a) caractéristique P-V pour différents éclairements

(b) caractéristique P-V pour différentes températures

11.3. Le convertisseur statique (Onduleur)

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu alternatif. Le
hachage de la tension d’entrée est réalisé grace a des semi-conducteurs (transistors ou

thyristors) utilises comme commutateurs de puissance.
On peut distinguer deux types d’onduleurs :

e Les onduleurs de tension.

e Les onduleurs de courant.

Les premiers sont alimentés par une source de tension, alors que les seconds sont alimentés

par une source de courant [14].
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11.3.1. Modélisation de I’onduleur triphasé

Os

Figure 11.5 : onduleur de tension triphasé

L’onduleur triphasé est composé de six transistors (K, K,, K3, Ky, KsetKg) montés en

tete beche avec des diodes de recuperation.

La commande des transistors d’un bras est complémentaire. Donc on peut remplacer

chaque bras de I’onduleur par deux interrupteurs a deux positions.

1 si K, est fermé et K, est ouvert

Soit oy = {0 si K, est ouvert et K, est fermé

(1.7)

Les tensions de sortie composées sont données donc par :

Uap = Us(ky — k3)
Upec = Us(kz - k3) (11-8)
Ucq = Us(ks — ky)

Et les tensions simples sont données par :

U

rVZl = ?S(Zlﬁ —kz — k3)
U

1V, = ?S(—k1 + 2k, — k3) (11.9)
Us

{Vc = ?(_lﬁ — kg + 2k3)
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Le courant & I’entrée de I’onduleur est donnée par :
IS = klia + kzib + kgic (II 10)
11.3.2. Modulation de I’arguer d’impulsion (MLI)

Le principe de la technique MLI consiste a comparer un signal de référence a une
porteuse. Le signal de référence représente I’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de
I’onduleur Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Quant a la porteuse, elle
définit la cadence de la commutation des interrupteurs statiques de I’onduleur, c’est un signal

de haute frequence par rapport au signal de référence [14].

La commande de I’onduleur par cette technique permet de générer, par alternance de
la tension alternative, une tension composée de plusieurs créneaux de largeurs variables. Elle

permet ainsi, d’obtenir un fondamental de tension variable en amplitude et en fréquence.
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Figure 11.6 : Principe de la MLI
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La technique ML est caractérisée par :

e L’indice de modulation m qui représente le rapport entre la fréquence de la

porteuse de celle de la référence (modulante). m = ;—p :

r

e L’indice d’amplitude r qui représente le rapport entre I’amplitude de la

7 v
référence et celle de la porteuse. r = V—”.

T
11.4. Le moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est de beaucoup le moteur le plus utilisé dans toutes les
applications industrielles ou domestiques de I’électricité, du fait de sa facilité d’installation,
de son bon rendement et de son excellente fiabilité [15].

L’utilisation du moteur asynchrone dans les systéemes de pompage photovoltaique,
augmente I’autonomie et la fiabilité de I’installation. Il est alimenté par un onduleur a partir

du générateur photovoltaique [2].
11.4.1. Modélisation du moteur asynchrone
11.4.1.1. Hypothese simplificatrices [16]

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme en négligeant I’effet de I’encochage ;

La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault peuvent

étre négligés ;

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et que I’effet de

peau est négligeable.

La force magnétomotrice créée par chacune des phases du stator et du rotor est a
répartition sinusoidale. Cette hypothése, jointe a celle de la constance de la
perméance de I’entrefer, conduit a des expressions trés simples de diverses

inductances.

On suppose la machine bipolaire pour ne pas avoir a distinguer angles géométriques et

angles électriques.
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11.4.1.2. Equations des tensions et des flux en grandeurs de phase

Soit une machine asynchrone triphasée représentée schématiquement par la figure
(11.7), dont les phases sont repérées respectivement par A, B, C et a, b, c. L’angle électrique 6

variable en fonction du temps definit la position relative instantanée entre las axes magnétique

des phases A et a choisi comme axes de reference [17].
B

h‘ﬁ"t
L >

Figure 11.7 : représentation schématique d’une machine asynchrone

Sous forme matricielle, on a:

d
[uapc] = Rsligpc] + ac [Yapc] (IL.11)

d
[uabc] =R, [iabc] + % [lpabc] (I1.12)

R, R, Designent les resistances par phase du stator et du rotor.

Uy Ya i
[U-ABC] = [uB] (2.13) [l/)ABC] = [1/’3] (2.14) [iABC] = [iB] (2.15)
Uc Y ic

On définit de méme, par changement d’indices, les vecteurs rotoriques[ugpcl, [Yapels [iapel-

Les flux totalisés couplés avec les phases rotorique et statoriques s’expriment sous la forme :
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[Wagcl = [Lslliagc] + [Lorlliapc] (IL. 16)

[lpabc] = [Lsr]t[iabc] + [Lr] [iabc] (IL.17)

En introduisant (11.11 et 11.12) dans (11.16 et 11.17), on obtient :

d d
[uapc] = Rsliapc] + [Ls] i€ liagc] + PT: [Lsrliapc] (11.18)
o d . d |
[uabc] - Rr[labc] + [Lr] % [labc] + % [Lsr]t[lABC] (H' 19)

[L.], [L,] : Representent les matrices d’inductances statoriques et rotoriques, tandis que [L, |

correspond & la matrice des inductances mutuelles stator-rotor [17].

Du fait des termes de la matrice [L,,] qui dependent de I’angle 8. Les coefficients des
equations differentielles sont variables et la resolution analytique du systeme se heurte a des
difficultés.

11.4.1.3. Transformation de Park

Pour obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, on transforme les
enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents selon la
transformation de Park. Ainsi les enroulements statoriques A, B, D sont remplacés par

ds, gs, os et les enroulements rotoriques a, b, ¢ par dr, qr, or [17].

Figure 11.8 : transformation des enroulements réels en enroulements équivalents
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Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants, tensions

et flux, cette transformation est définie par la matrice P suivante :

[ cos () cos (6 — 2”/3) cos (9"‘2”/)
[P] = Z|—sin () —sin (6 — 27/5) —sin (6 + 27/,)| (2.20)
V3| 1 1 1 I

11.4.1.4. Application de la transformation de Park [17]
11.4.1.4.1. Equation de tension

L’ application de la transformation de Park définie par la matrice P sur I’équation (11.11
et 11.12), donne :

] d
Ugs = Rglgs + Elpds - Wsl/)qs

. d
{ Ugs = Rslgs + Etpqs + w4 (I1.21)

] d
L Ups = Rgips + El/)os

Et
f d
=R ldr + l/)dr ( Wr)l/)qr
] d
\ Uar = erdr + alpqr + (Ws - Wr)l/)dr (H' 22)
) d
\uos = Rylpr + Ewos
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11.4.1.4.2. Equation du flux

L’ application de la transformation de Park définie par la matrice P sur I’équation (11.16
et 11.17), donne :

Yas = Lslgs + Lgyigr
l/)qs = Lsiqs + Lsriqr (1. 23)
Yos = Losios

Et

Yar = Lyigs + Lerigs
wqr = Lrlqs + Lsrlqs (I1.24)
Yor = Lorior

Les équations de Park peuvent étre exprimées dans différents référentiels :

e Dans un référentiel lié au stator wy = 0.
e Dans un référentiel lié au rotor w, = w,.

e Dans un référentiel lié au champ tournant.

11.4.1.5. Modéle mathématique de la machine asynchrone

Le systeme d’équations décrivant le fonctionnement de la machine asynchrone dans le

référentiel de Park lié au stator (w, = 0) est donné par les équations suivantes :

Ugs R, 0 0 0 ldgs L, 0 M O lgs
uqs _ 0 RS 0 0 iqs 0 LS 0 M d iqS
ue || 0 Mw, R, Lrwr‘ lidr v o 1, ofali,| @
Ugr ~Mw, 0 —Lw, R, |lig 0 M 0 L, igr
Avec M inductance mutuelle.
L’équation mécanique de la machine est donnée par :
d 1
W = 7(6m -C,) (11.26)
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Avec

Cn = PM (igsiar — iasiqr) (11.27)
L’equation de puissance est donneée par :

Puissance = igsugs + igsu (I1.28)

qs

11.5. Filtre d’entrée

Pour imposer au générateur de fonctionner dans la zone a tension constante qui offre
une meilleure stabilité de fonctionnement une capacité a I’entrée de I’onduleur est nécessaire

[2]. L’équation du filtre est donnée par :

dU,

Cdt

=1, — i (11.29)

Ou U, tension d’entrée et tension aux bornes du générateur photovoltaique. Us =V, et I,
courant delevré par le générateur photovoltaique. Or I, et V; sont reliés par la relation

I, = f(V), I’equation du filtre devient :

C

s _ U ' 11.30
dt _f( s)_ls ( )

11.6. La pompe

Une pompe photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons selon
qu’elle fonctionne avec ou sans batterie. alors que cette premiere utilise une batterie pour
stocker I’électricité produite par les modules, la pompe sans batterie, plus communément
appelée « pompe au fil du soleil », utilise un réservoir pour stocker I’eau jusqu’au moment de

son utilisation [7].

32



Chapitre 11 : Systéme de pompage photovoltaique

11.6.1. Les types de pompes

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement,
soit de type volumétrique ou centrifuge. On distingue également deux autres types de pompes
en fonction de I’emplacement physique de la pompe par rapport a I’eau pompée: la pompe a

aspiration et la pompe a refoulement.

Pompe centrifuge
) flottante

(a) (b)
Figure 11.9 : (a) pompe submersible (b) pompe flottante [7]
11.6.2. Dimensionnement d’une pompe

La détermination de la puissance d’une pompe photovoltaique s’effectue a partir des deux

parametres suivants :

e LaHMT (Hauteur Manomeétrique Totale) exprimée en MCE (metre de colonnes
d’eau).

e Le débit quotidien (Qi) exprimé en m3 /jour.

v

Figure 11.10 : Hauteur géométrique HGT
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La HMT est determinée par les parametres suivants :

HMT = HGT + Pdc (I1.31)
HGT : Hauteur géometrique. (HGT = A + B).

Pdc : Pertes de charges estimeées.

B : est la hauteur maximale d’elivation de I’eau, au dessus du niveau du sol. Elle determinée

par la hauteur du chateau d’eau.

A : est la difference géometrique de coté entre le niveau d’eau en pompage invariable de
I’orifice du tuyau de refoulement.

11.6.3. Modélisation de la pompe

En général la pompe est modélisée par un coefficient k, de telle fagon que la pompe
développe la puissance utile du moteur a la vitesse de synchronisme. Ce coefficient dépend de

la pompe et de la hauteur de la pompe [2].
C, = K, N? (11.32)
11.7. Le stockage

Dans un systeme photovoltaique le stockage d’énergie peut ce faire de deux fagons :
stockage de I’énergie électrique ou stockage d’eau qui est souvent adoptée dans les systemes
de pompage photovoltaique, car il est plus pratique de stocker I’eau dans des réservoirs que de
I’énergie dans des accumulateurs lourds couteux et fragiles, de plus le rendement énergétique

est meilleur [2].
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1.8. Conclusion

La configuration du systéme de pompage photovoltaique que nous venons de voir dans
cette section, consiste a coupler le groupe moteur-pompe directement avec le générateur

photovoltaique par I’intermédiaire d’un convertisseur DC/AC sans utiliser de batterie.

Ce systéme fonction donc au fil du soleil, et il nécessite une optimisation du fait de la
non linéarité de la caractéristique 1-V des cellules solaires. Cette optimisation est obtenue en

ajoutant a I’ensemble du contréleur du type MPPT.
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Chapitre 111 : Méthodes de poursuite du point de puissance maximale

I11.1. Introduction

Nous avons vu précédemment que les caractéristiques I = f(V) et P = f(V) d’un
Generateur photovoltaique montrent que la puisance maximale générée depend de
I’eclairement et de la température. De plus le Générateur photovoltaique ne peut céder son
maximum d’énergie que pour une certaine tension et courant de fonctionnement. Le point de
puissance maximal (PPM) est a son tour fonction de I’éclairement, de la température ainsi que
de la charge. Par conséquent il faut adapter la charge en permanence pour que le Générateur

cede le maximum d’énergie.

I11.2. Fonctionnement d'un générateur PV a sa puissance maximale

Chaque charge, que ce soit en continu (DC) (batteries, certains appareils
électroménagers destinés a des réseaux continus isolés) ou bien en alternatif (AC), posséde un
comportement propre. De plus, souvent, la charge varie brutalement en fonction de la
consommation des utilisateurs, ce qui est souvent difficile a prévoir surtout sur des petits
réseaux locaux. Ainsi, pour qu'une connexion source-charge soit possible, un point de
fonctionnement correspondant a I’intersection des caractéristiques électriques doit exister.
Pour mieux comprendre ceci, prenons par exemple le cas d'une connexion directe entre un

genérateur PV et une charge purement résistive R,,, et une autre resistance quelconque R.
Les deux points de fonctionnement sont différents. Celui qui correspond a Ry, permet

d’extraire le maximum de puissance du générateur [12].

1000 Wim? VR opt

Mpp Point de puissance
maximale

Courant

-
Tension 1y

Figure 111.1 : point de fonctionnement du genérateur pour différentes charges [9].
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111.3. Optimisation du générateur

L’approche du probleme consiste a intercaler entre le générateur et le récepteur un
convertisseur statique (hacheur ou onduleur) pour effectuer le transfert optimal d’énergie [2].
La commande de ce convertisseur permettra de faire fonctionner le systeme en un point ou le

générateur délivre le maximum de puissance.
I11.4. Optimisation du récepteur

Le récepteur absorbe aux pertes prés la puissance fournie par le générateur. Le point
de fonctionnement est choisi afin que la puissance utilisable soit égale a la puissance
maximale fournie par le générateur. Le probléme sera donc d’imposer un ou plusieurs
parameétres de contrble au récepteur, par exemple la fréquence d’alimentation pour un moteur

asynchrone [2].
111.5. Le MPPT (maximum power point tracking)

Le MPPT (maximum power point tracking) est un mécanisme de control de poursuite
qui est utilisée dans les systéemes photovoltaiques pour maximiser la puissance délivrée par le
panneau photovoltaiques en poursuivant continuellement le point de puissance maximale, ce
qui n’est pas évident a atteindre [3]. La figure (111.2) montre une vue générale d’un systéeme
photovoltaique doté d’un contréleur MPPT.

Generateur
photovoltaipue

Adaptataur
d'impédance
[convertiaseur
statique)

Charge

| .

A‘(_'n::r1*r|'|.ﬂr'|1:lrr

Systéme de poursuite
- = du point de puissance
Etat r_lu. maximale
convertissaur

Figure 111.2 : Vue Générale d’un systeme photovoltaique doté d’un MPPT [8].

37



Chapitre 111 : Méthodes de poursuite du point de puissance maximale

Le mécanisme de poursuite (MPPT) est un élément important dans tout systéeme
photovoltaique, depuis 1968 Plusieurs commandes MPPT ont été développées et
implémentées [18], parmi ces méthode on trouve les méthodes a contre réaction de tension et

de courant...
111.5.1. Méthode a contre réaction de tension

Cette méthode se base sur I’asservissement de la tension du générateur a une tension
de référence. En fonction de la tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe) cette

méthode comporte trois sortes.
111.5.1.1. Méthode a tension de référence fixe

Cette méthode résulte du fait que la tension des photopiles a la puissance maximale est
en premiére approximation constante lorsque I’éclairement varie. Par conséquent il suffit de
maintenir constante la tension au borne du génerateur quel que soit I’éclairement, et de faire

corriger cette tension en fonction de la température [2].
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Figure 111.3 : Principe de la méthode a contre réaction de tension [5].
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111.5.1.2. Méthode a tension de référence en fonction de V.

Cette méthode exploite la relation quasi linéaire entre la tension de fonctionnement en
puissance maximale et la tension a circuit ouvert V. (1, = hyV,.) du générateur (panneau).
Cette tension est prélevée réguliérement par le débranchement du générateur pour une courte
durée afin d’ajuster la tension de référence [12]. Le coefficient h, est pris dans I’intervalle
0.71-0.78 [18].

Systéme de
découpage

- !
Convertfissaur

| [
i

Panneau | Miseen
forme

L 4
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(nindratenr

Err }I‘? :i_.-} .
vf L)

| k3
| eMmowe

Figure 111.4 : Principe de la méthode a contre réaction de tension avec tension de référence

o T

PFM

en fonction de tension a circuit ouvert [5].

111.5.1.3. Méthode a tension de référence externe (cellule pilote)

Cette méthode fait appel au méme principe que la précédente, dans ce cas I’estimation
de la tension V. est realisé par I’ajout d’une cellule pilote a I’ensemble de I’installation, cette
cellule donne continuellement une information implicite sur la tension en circuit ouvert de

I’ensemble. De meme que les autres methodes, la tension V,,,,, est etimée a partir de la tension

Voc -
111.5.2. Méthodes a contre réaction de courant

Par analogie avec les méthodes de contre réaction de tension, le courant de court
circuit du générateur permet de savoir la valeur du courant optimale qui correspond au
fonctionnement a puissance maximale du générateur. Le courant optimal est proportionnel au
courant de court circuit (I, = hyl,.). Le coefficient k, est generalement entre 0.78 et 0.92

[18].
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111.5.3. Méthodes a contre réaction de puissance

Ces méthodes se basent sur des algorithmes de recherche itérative qui permettent de
trouver le point de fonctionnement maximal du générateur sans interruption du systeme. La
puissance extraite du géneérateur est calculée a partir des mesures du courant et de la tension,
la multiplication de ces deux grandeurs donne la puissance. Le sens de variation de la
puissance est connu par le calcul approximatif de la dérivée dP = P(k) — P(k — 1) sur un

temps d’echantillonnage [12].
111.5.3.1. Algorithme ‘perturbation et observation’

C’est I’algorithme de poursuite le plus utilisé, il est basé sur la perturbation du systéeme
par I’augmentation ou la diminution de V,..r ou en agit directeur sur un parametre de réglage
(rapport cyclique ou fréquence) puis I’observation de I’effet sur la puissance de sortie du
générateur. Si la valeur de la puissance P (k) est superieur a la precedente P(k — 1) alors en
garde la méme direction de perturbation sinon on inverse la perturbation. Cette méthode a la

particularité d’avoir une structure de régulation simple, et peu de parametre de mesure [12].
111.5.3.2. Algorithme ‘incrémental conductance’

Dans cet algorithme la dérivée de la puissance de sortie du générateur est calculée
d’une autre maniére. Elle est fonction de la tension et de la différence de la tension ainsi que
du courant et de sa différence. Cette dérivée est nulle au MPP, positive a gauche et négative a
droite [12].

Cette méthode utilise la conductance incrémentale de la source comme MPPT. Cette
méthode est plus efficace que la méthode de perturbation, et indépendante des caractéristiques
des différents composants utilisés. Les tensions et courants du panneau sont monitors, de telle
maniere que le contréleur peut calculer la conductance et la conductance incrémentale, et

décider de son comportement [19].
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111.5.4. Méthodes de poursuite analogique

Cette méthode utilise directement la tension et le courant du générateur pour le control
du MPP, une image de la puissance est obtenue par la multiplication des grandeurs
précedentes. Le sens de variation de la puissance est déterminé grace a deux filtres RC de
constantes de temps différentes et un comparateur de tension comme illustré sur la
figure(111.5).

T

Tension T
Circuit RC lent 1

——

> CLK Q e -3;
= Circuit RC ingégrateur
_I_ K
Circuit RC rapide
Courant W/
(Générateur de dent de scia

Signal PWA

Convertisseur

Figure I11.5 : principe de la méthode de poursuite analogique [5].
111.6. Méthodes intelligentes pour la commande du MPPT

Dans la partie précédente, les méthodes classiques et les mécanismes de poursuite de
puissance maximale les plus rencontrés dans la littérature ont été présentés. Cette partie quant
a elle, décrit les techniques intelligentes nouvellement introduites dans le monde de contrdle

des MPPT. IL s’agit des réseaux de neurones et de la logique floue.

111.6.1. Commande MPPT par réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels sont des modeéles électroniques basés sur la
structure neuronale du cerveau lesquels sont souvent utilisés pour I'optimisation de
I'algorithme de MPPT. En effet les réseaux de neurone peuvent étre utilisés afin de trouver la
position du point maximum de puissance avec un nombre réduit d'itérations pour atteindre le

MPP et une réduction des oscillations autour du PPM [17].
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111.6.2. Commande MPPT par logique floue

La logique floue est une nouvelle méthode de tracking du MPP, elle a I’avantage de
travailler sur plusieurs phases de tracking. La premiére est rude ou le pas de recherche est
important, une fois le point de fonctionnement est proche du MPP I’algorithme fonctionne

dans la phase fine ou le pas de recherche est faible, ainsi I’ondulation est minime [12].

I111.7. Conclusion

Pour assurer le fonctionnement d’un générateur photovoltaiqgue a son point de
puissance maximale, des contréleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces contrdleurs sont
destinés a la poursuite PPM et @ minimiser ainsi I’erreur entre la puissance de fonctionnement
et la puissance maximale de référence qui est variable en fonction de la charge et des

conditions climatiques.
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Chapitre 1V : Réseaux de neurones et logique floue

1V.1. Réseaux de neurones
1V.1.1. Introduction

Le cerveau humain est un réseau de neurones biologique tres complexe. Il comprend
des milliards de neurones hautement interconnectés entre eux, permettant entre autres le
processus de la respiration, des mouvements et de la pensée. Les scientifiques commencent
juste a comprendre le fonctionnement du cerveau. On sait maintenant que toutes les fonctions
neurologiques biologiques, comme la mémoire, sont emmagasinées dans les neurones et dans
les interconnections étre eux, L’apprentissage est vu comme I’établissement de nouvelles

connexions entre les neurones ou dans les modifications entres ses interconnections [20].

Le terme réseaux de neurones ‘formels’ ou ‘artificiels’ fait réver certain, et fait peur a
d’autres. La Vvérité est a la fois plus prosaique et plus rassurante, les réseaux de neurones
constituent une technique de traitement de données bien comprise et maitrisée, ils sont utilisés

pour faire des prévisions, élaborer des modele, reconnaitre des formes ou des signaux [21].
IV.1.2. Historique

Les premiers travaux sur les neurones artificiels ont débuté au début des années 1940
et ont été mémés par McCulloh et Pitts. Ils décrivent les propriétés du systeme nerveux a
partir de neurones idéalisés : ce sont des neurones logiques (0 ou 1). Dix années plus tard, on

a constitué le premier modele réel d’un réseau de neurones.

En 1960, le premier perceptron est créé par Rosenblatt. Puis, durant les années 1970 il
y eut une remise en cause de I’intérét des réseaux de neurones car les ordinateurs apprenaient

lentement, coutaient tres cher et leurs performances n’étaient pas si impressionnantes [22].

La disponibilité croissante de minis et microordinateurs, vers la fin des années 1970, a
permis aux réseaux de neurones de prendre départ. On attribue a Hopfield (un physicien de

Caltech) un réle majeur dans cette résurrection [23].

43



Chapitre 1V : Réseaux de neurones et logique floue

IV.1.3. Neurone biologique

Le neurone biologique (figure (1V.1.1)) est une cellule vivante spécialisée dans le
traitement des signaux électriques. Les neurones sont reliés entre eux par des liaisons appelées
axones. Ces axones vont eux-mémes jouer un role important dans le comportement logique de
I’ensemble. Ils conduisent les signaux électriques de la sortie d’un neurone vers I’entrée
(synapse) d’un autre neurone. Les neurones font une sommation des signaux regus en entrée

et en fonction du résultat obtenu vont fournir un courant en sortie [23].

!

{?%\:I( {> Synapse

— T | F -
1 “ I
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l,("l"q;--— Axone

L

Figure IV.1.1 : Neurone biologique [23].

1VV.1.4. Neurone artificiel

Un neurone artificiel est une fonction algébrique non linéaire, paramétrée, a valeur
bornée [21].c’est un processeur elémentaire. 1l recoit un nombre variable d’entrée en
provenance de neurones appartenant a un niveau situé en amont. A chacune de ces entrées est
associé un poids w représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire
(neurone) est doté d’une sortie unique, qui se ramifie pour alimenter un nombre variable de
neurones appartenant a un niveau situé en aval. A chaque connexion d’entrée est associé un
poids [23].

\ /

J ,":w
qu wBT ?_) 4 ‘
/ 5
3 4

Poids ———w,

Fonction da transfart —

Elément de sortie

Figure 1V.1.14 : Neurone artificiel [23].
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Les variables sur lesquelles opere le neurone artificiel sont habituellement désignées
sous le terme d’entrées du neurone. Et la valeur de sortie sous celui de sortie ; il est commode
de représenter graphiqguement un neurone comme indiqué sur la figure(IV.1.2). Cette
représentation est le reflet de I’inspiration biologique qui été a I’origine de la premiére vague
d’intérét pour les neurones formels, dans les années 1940 a 1970 [21].

1VV.1.5. Modélisation d’un neurone artificiel

Le neurone artificiel (formel) est modélisé par deux opérateurs comme le montre la
(figure (1V.1.3) et (IV.1.4)), un opérateur de sommation en entrée, suivi d’un opérateur non
linéaire (fonction d’activation). C’est I’association de tels éléments simples sous la forme de

réseaux qui permet de réaliser des fonctions utiles pour des applications industrielles [24].

Input (Feneral neurone

e N

p w Z n f i

¥

l
b
N\ S/
a = f(wp +b)
Figure 1V.1.3 : Single-Input Neurone [25].

Inputs Multiple-Input Neurone

e I
Py Wi
ij Z B . F 2
LR l
AN /
a = f(wp +b)

Figure 1V.1.4 : Multiple-Input Neurone [25].

La sortie du neurone est donnée par a = f(wp + b), wet b sont des parametres
adjustable et la fonction de transfert est choisi par le concepteur [25].

45



Chapitre 1V : Réseaux de neurones et logique floue

Il existe plusieurs types de fonction d’activation selon I’application a laquelle est dédié

le réseau de neurones et aussi les contraintes relatives aux algorithmes d’apprentissage [22].

a

(d)

Figure IV.1.5 : Fonctions d’activation [25].

(a) fonction Heaviside (b) fonction linéaire

(c) fonction linéaire a seuil (d) fonction sigmoide

La fonction de transfert Log-Sigmoide est souvent utilisee dans les réseaux a
multicouches, entrainés par la méthode de rétropropagation du fait qu’elle est différentiable
[25].

1V.1.6. Les réseaux de neurones

Un neurone réalise simplement une fonction non linéaire, paramétrée, de ses variables
d’entrées. L’intérét des neurones réside dans les propriétés qui résultent de leur association en
réseaux, c’est-a-dire de la composition des fonctions non linéaires réalisée par chacune des

neurones [21].

Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la « topologie »
du modele. Le plus souvent, cette topologie fait apparaitre une certaine régularité de

I’arrangement des neurones [23].
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1VV.1.6.1. Réseau multicouche

Les neurones sont arrangés par couche. On place ensuite bout a bout plusieurs couches
et I’on connecte les neurones de deux couches adjacentes. Les entrées des neurones de la
deuxiéme couche sont en fait les sorties des neurones de la couche amont. Les neurones de la

premiére couche sont reliés au monde extérieur et recoivent le vecteur d’entrée [23].

Couche d'entree

Figure 1V.1.6 : Réseaux multicouche [23].

1VV.1.6.2. Réseau a connexions locales

C’est aussi un réseau multicouche, mais tous les neurones d’une couche amont ne sont
pas connectés a tous les neurones de la couche aval. Nous avons donc dans ce type de réseau
de neurones un nombre de connexions moins important que dans le cas du réseau de neurones

multicouche classique [23].

Couche d'entrée

Figure IV.1.7 : Réseau a connexions locales [23].
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1VV.1.6.3. Réseau a connexions récurrentes

Un réseau de ce type signifie qu’une ou plusieurs sorties de neurones d’une couche
aval sont connectées aux entrées des neurones de la couche amont ou de la méme couche. Ces
connexions récurrentes ramenent I’information en arriére par rapport au sens de propagation

défini dans un réseau multicouche [23].

?}% Couche cachae

Couche d'entrée

Figure 1V.1.8 : Réseau a connexions récurrentes [23].

IV.1.6.4. Réseau a connexions complexes

Chaque neurone est connecté a tous les neurones du réseau y compris lui-méme, c’est

la structure d’interconnexion la plus générale [23].

Figure I1V.1.9 : Réseau a connexion complexe [23].
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IV.1.7. Apprentissage des réseaux de neurones

On appelle apprentissage des réseaux de neurones la procédure qui consiste a estimer
les parametres des neurones du réseau, afin que celui-ci remplisse au mieux la tache qui lui est
affectée [21].

IV.1.7.1. Apprentissage supervisé

L'apprentissage est dit supervisé lorsque les exemples sont constitués de couples de
valeurs du type : (valeur d'entrée, valeur de sortie désirée). Tout le probléme de I'apprentissage
supervisé consiste, a déterminer le vecteur des poids w d'un réseau capable de mettre ces

informations en correspondance [23]
IV.1.7.2. Apprentissage non supervisé

L'apprentissage est qualifié de non supervisé lorsque seules les valeurs d'entrées sont
disponibles. Dans ce cas, les exemples présentés a I'entrée provoguent une auto-adaptation du
réseau afin de produire des valeurs de sorties qui soient proches en réponse a des valeurs

d'entrées similaires (de méme nature) [23].

IV.1.7.3. Surapprentissage

Les travaux expérimentaux menés sur les réseaux de neurones ont montré que, si on
dépasse un certain nombre d’exemples d’entrainement, le réseau peut perdre sa capacité de
généralisation, et donner ainsi des sorties non satisfaisantes pour de nouvelles entrées, c’est ce

qu’on appelle le surapprentissage.

IV.1.8. Algorithme d’apprentissage des réseaux de neurones

La phase d’apprentissage est une étape déterminante dans la conception du réseau de
neurones. Pour cela, des algorithmes appropriés ont été élaborés et développés, chacun de ces

algorithmes est spécifique a un type de réseau.
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IVV.1.8.1. Algorithme de rétropropagation (Back-propagation)

Cet algorithme est appliqué au réseau de neurone de la maniére suivante : le réseau est
stimulé par un vecteur d’entrée. L’information se propage a travers les couches cachées. La
sortie du réseau est recueillie et comparée a une réponse désirée. Ensuite les poids synaptiques
sont modifiés par rétropropagation de I’erreur. Le terme rétropropagation provient du fait que
I’erreur calculée en sortie est transmise en sens inverse vers I’entrée. Cet apprentissage est du

type supervisé.

La quantité a minimisée, a chaque pas d’apprentissage K, est la variance de I’erreur de

sortie du réseau [26].
I1VV.1.8.2. Algorithme Fast Back-propagation

L’un des inconvénients de I’apprentissage des réseaux de neurones sur ordinateurs, est
le temps énorme que met le réseau pour converger vers une performance acceptable. Ceci a
poussé les chercheurs a trouver d’autres alternatives d’algorithmes rapides et efficaces. Parmi,

figure I’algorithme Fast Back-propagation.

Le principe d’apprentissage dans cet algorithme est identique a celui de la
Backpropagation, la différence réside dans le changement de la fonction a minimiser en vu

d’acceélérer la convergence apres la premiére itération.
1VV.1.8.3. Algorithme Random Optimisation Methode (ROM)

C’est une méthode d’optimisation basée sur des techniques aléatoires utilisée pour

retrouver I’extremum d’une fonction et adaptée a I’apprentissage des réseaux de neurones.

IV.1.9. Application des réseaux de neurones dans le control

Une des applications des réseaux de neurones, est I’approximation des fonctions
complexes, comme illustré dans la figure(IV.1.10), les parameétres du réseau sont modifiés
afin que le réseau reproduise parfaitement la dynamique de la fonction a approximer, Dans
notre cas cette fonction représente la relation qui existe entre les conditions météorologiques

et la fréquence a la quelle doit fonctionner le moteur.
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Unknown
function

SITeur

N Neural
" network Adaptation

&

entrée

Figure 1V.1.10 : Neural Network as function Approximator.
A la fin de I’entrainement du réseau nous aurons un bloc qui permettra de poursuivre

le point de puissance maximale en fonctions des conditions météorologiques.

1VV.1.10. Elaboration d'un bon réseau [20]

La conception d'un réseau impose le choix de beaucoup de parametres. Les sections

suivantes détaillent les principales étapes de conception.
1V.1.10.1. Premiére étape : les variables d’entrées

La premiére étape consiste a determiner les variables d'entrées du réseau. Celles-ci

doivent avoir une influence (ou relation) avec la sortie désiree.

IV.1.10.2. Deuxiéme étape : choix de la structure

Maintenant que le choix des variables d'entrée est fait, il est possible de s'intéresser a
I'architecture du réseau. Combien de couches cachées sont nécessaires? Combien de neurones
faut-il inclure dans ces couches cachées? Quel sont les relations qui doivent relier les

différentes couches?
1V.1.10.3. Troisiéme étape : I'entrainement

L'entrainement du réseau est I'étape cruciale de tout le processus. C'est a ce moment
que se développe la précision et la robustesse de celui-ci. Pour faire un bon entrainement,

certaines conditions doivent étre respectées.

51



Chapitre 1V : Réseaux de neurones et logique floue

La premiere condition concerne les données d'entrainement. Il faut que celles-ci
représentent bien la plage d'utilisation du procéde. La deuxiéme condition concerne la sur
spécialisation du réseau. Il peut arriver, sous certaines conditions, que le réseau se spécialise
sur les données d'entrainement, au dépend de la généralisation. Finalement, pour s'assurer que
I'entrainement du réseau est bien fait, il faut réserver une partie des données expérimentales

qui serviront uniqguement a la validation du réseau.

1VV.1.11. Conclusion

Le grand avantage des réseaux de neurones réside dans leur capacité d’apprentissage
automatique, ce qui permet de résoudre des problémes sans nécessiter I’écriture de régles

complexes, tout en étant tolérant aux erreurs.
Cependant, ce sont de Vvéritables boites noires qui ne permettent pas d’interpréter les

modeles construit. En cas d’erreur du systeme, il est quasiment impossible d’en déterminer la

cause.
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IV.2. Logique floue
IVV.2.1. Introduction

Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec les
premiéres approches, par des chercheurs Américains, du concept d’incertitude. 1l a fallu
attendre 1965, pour que le concept de sous-ensemble flou (fuzzy en Anglais) soit proposé par
L. A. Zadeh, automaticien de réputation internationale, professeur a I’université de Berkeley
en Californie, qui a contribué & la modelisation des phénomenes sous forme floue, en vue de

palier les limitations dus aux incertitudes des modéles classiques a équations différentielles.

En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une chaudiére a
vapeur, introduisant ainsi la commande floue dans la régulation d’un processus industriel
[27].

Gréace au chercheur Japonais M. Sugeno, la logique floue était introduire au Japon des
1985 [27], les sociétés Japonaises commencent a utiliser la logique floue dans des produits
industriels pour résoudre des problémes de réglage et de commande [28].

IVV.2.2. Terminologie de la logique floue
IVV.2.2.1. Variable linguistique

La description d’une certaine situation, d’un phénomene ou d’un procédé contient en
général des expressions floues (quelque, souvent, chaud, froid, rapide, lent...). Les
expressions de ce guere forment les valeurs des variables linguistiques de la logique floue.
Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable de les soumettre a une

définition a I’aide de fonctions d’appartenance [28].

IV.2.2.2. Fonctions d'appartenances

Chaqgue sous-ensemble flou peut étre représenté par sa fonction d’appartenance. Si
I’ensemble de référence est un ensemble fini, les valeurs d’appartenance sont des valeurs
discrétes définies dans [0,1]. Si I’ensemble est infini, on peut représenter ces valeurs comme
des fonctions d’appartenance continues. La fonction d’appartenance et notée par p,(x),
I’argument x se rattache a la variable linguistique et I’indice A designe I’ensemble consterné
[29].
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Elle peut étre monotone, triangulaire, trapézoidale, ou en forme de cloche comme le

montre la figure (1V.2.1).

A fonction triangulaire 1“ Jonction frapézoidale
1

k J

1 A fonction gaussienne A fonction sigmoidale
Sl

1
0.6f-------f-t-
0.5
0 > 0 >

Figure 1V.2.1 : Fonction d’appartenance [30].

1VV.2.2.3. Univers de discours et classes d’appartenances

Un des premiers pas dans la conception d’une application floue est de définir
I’ensemble de référence ou univers de discours pour chaque variable linguistique. L’ensemble
des prédicats peut étre caractérisé par un ensemble de sous-ensembles flous. Chaque sous

ensemble flou dans I’univers de discours représente une valeur linguistique [29].

1V.2.2.4. Opérateurs de la logique floue

Comme pour les ensembles classiques, on peut définir différentes opérations sur les

ensembles flous. Soient A et B deux ensembles flous dans I’univers U. pour x € Uona:
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e Complémentation : pz(x) = 1 — u,(x)
e Intersection: puyqp(x) = Min(uyu(x), ug(x))
e Union: puyp(x) = Max(pa(x), ug(x))

1VV.2.3. Structure de base d'un contrdleur flou

La structure conventionnelle d’un contrdleur flou est représentée par la figure (1V.2.2).

Il est composé de quatre blocs.

r (t) - Moteur - ’

> S
= inférence 2 u(t) Y(t)

— = T S > Procédé .
= =
= N
~ N
~ Base de =
= . G
= Reégles =

Figure 1V.2.2 : structure d’un contrdleur flou [31].

e Base de regles ou base de connaissances (régles et parametres des fonctions

d’appartenances).
e Bloc de décision ou Moteur d’inférence (inférence des opérations sur les régles).

e Bloc de fuzzification (transformation des entrées précises en degrés d’appartenance)

e Bloc de defuzzification (transforme les résultats flous en sorties précise).

1VV.2.3.1. Fuzzification

La fuzzification consiste a attribuer a la valeur réelle de chaque entrée, au temps t, sa

fonction d’appartenance a chacune des classes préalablement définies, donc a transformer

I’entrée réelle en un sous-ensemble flou [27].
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IV.2.3.2. Les réegles floues

L’idée principale des systemes basés sur la logique floue est d’exprimer la connaissance

humaine sous forme de regles linguistiques de forme Si...alors...Chaque régle a deux parties :

e Partie antécédente (prémisse ou condition), exprimée par Si...

e Partie conséquence (conclusion), exprimée par Alors...

La partie antécédente est la description de I’état du systeme. La partie conséquence

exprime I’action que I’operateur qui contréle le systeme doit exécuter [29].

IV.2.3.1.1. Les regles de Mamdani

La forme typique d’une régle de Mamdani s’écrit :

Si(x, est E;) et (x, est E,) et... et ( x,, est E,, ) Alors (u, est C) et (u, est C,) et...et (u,, est
Cin)

Ou: x; ..x, : Lesvariables d’entrées.
Uy ... Uy : Les variables de sorties.

E, ..E, EtC; ...C, : Ensembles flous.

1V.2.3.1.2. Les régles de Takagi Sugeno

Les regles de Takagi Sugeno sont similaires a celles de Mamdani, elles différent dans

la deuxieme partie (conséquence). La forme typique de ces regles s’écrit :

Si (xq estEy) et (x, estE,) et... et (x, estE,) Alors u; = f1(x1 ... X)), Uy = fo(xq ... Xp)

U = (g X)),

Les fonctions fi, f5, ... f,, sont des fonctions réelles, elles peuvent etre lineaires ou non

lineairres.
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1VV.2.3.3. Inférences

Les inférences lient les grandeurs mesurées et les variables de sorties par des régles
linguistiques. Ces regles sont combinées en utilisant les connexions (et) et (ou) [29].

Cette partie décisionnelle ou le controleur décide l'action similaire a celle d'un
opérateur humain, elle présente et englobe toutes les connaissances de I'expert humain sur la

dynamique, et les caractéristiques du systéme.

La description des inférences peut se faire par des expressions linguistiques,

symboliques, par tableau ou matrice d'inférence [28].

Soit un régulateur flou dont I’entrée et la dérivée de I’erreur, avec une sortie de

commande u. On peut avoir une description d’une base de régles possible comme suit :

Tableau V.1 : base de régles

€
N: négatif grand. Au
Z : proche de zéro. N Z P
P : Positif petit. N |GP [P P
GP : Grand positif o z z z z
GN : Grand négatif P N N GN

La notion de méthode d’inférence détermine la réalisation des différents operateurs
dans une inférence, pour le réglage par logique floue, on utilise en générale une des méthodes
suivante :

e Meéthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani).
e Meéthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen).

e Meéthode de Sugeno.
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1VV.2.3.4. Defuzzification

La defuzzification permet de passer d’un degré d’appartenance d’une commande a la
détermination de la valeur a donner a cette commande. Il existe plusieurs méthodes de

defuzzification, dont la plus utilisée est celle du centre de gravité [27].

1VV.2.3.4.1. Méthode du maximum

Cette stratégie génere une commande qui représente la valeur maximale de la fonction
d’appartenance résultante issue de I’inférence. Cependant, cette méthode présente un certain
inconvénient lorsqu’il existe plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance

résultante est maximale.

1V.2.3.4.2. Méthode de la moyenne des maxima

Cette méthode génere une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les

valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante est maximale.

1VV.2.3.4.3. Méthode du centroide

Cette méthode est la plus utilisée dans les contrdleurs flous, elle génere le centre de
gravité de la fonction d’appartenance issue de I’inférence.

_ Jyuy)dy
S 1, (dy

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que I’intégrale au numérateur

correspond au moment de la surface.

1V.2.3.4.4. Méthode de la somme pondérée

Il s’agit d’un compromis entre les deux méthodes précédentes. On calcule
individuellement les sorties relatives a chaque regle selon le principe de la moyenne des

maxima, puis on réalise leur moyenne pondérée [30].
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IV.2.4. Avantages et désavantages du réglage par logique floue [29]
Les avantages principaux des régulateurs flous sont les suivants :

e |l n’est pas nécessaire de faire un modéle mathématique du systeme a régler.
e On peut implémenter des connaissances de I’operateur du processus.
e On peut maitriser les systemes non linéaires et difficile & modéliser.

e Grace a des processus dédicacés, On peut régler des processus rapides.
Les désavantages sont les suivants :

e Manque de directives précises pour la conception d’un régulateur.

e Approche artisanale et non systématique (il est souvent tres difficile d’implémenter les
connaissances de I’operateur).

e Impossibilité de démontrer la stabilité du circuit de réglage en toute généralité (en
absence d’un modeéle valable).

e Précision du réglage en général peu élevée.

e Cohérence des inférences non garantie a priori (possible appariation de regles

d’inférence contradictoire).

1VV.2.5. Conclusion

Contrairement aux contrdleurs classiques, les contrbleurs flous ne nécessitent
nullement de modele analytique de la tache a résoudre. En effet, ils ne sont pas bases sur des
équations physiques du systeme a contréler mais sur le savoir-faire des opérateurs et des

experts du domaine concerne.

Actuellement, il n’existe aucune methodologie compléte pour le développement de
contréleur a base de logique floue. La réussite est alors fortement liée, d’une part, a la bonne
compréhension du comportement du systeme a commander, et, d’autre part, a I’expérience du

concepteur dans la mise en ceuvre de la logique floue.
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Chapitre V : Simulations et évaluations

Dans le present chapitre nous allons montrer les différentes simulations effectuées sur
Le systeme de pompage photovoltaique constitué principalement d’un générateur
photovoltaique, onduleur, groupe moteur-pompe. Ce dernier est piloté par différentes
techniques MPPT permettant une meilleure adaptation source/charge, pour un transfert
maximum de puissance. De ce fait, la simulation permet d’évaluer la performance du

contr6leur MPPT avant d’établir un prototype réel.

Les résultats figurant dans ce chapitre nous permettent de valider les concepts
théoriques de chaque commande et d’évaluer les techniques MPPT d’analyser leur
comportement sous les mémes conditions de fonctionnement. Cette étude nous permet de
valider la technique la plus approprie & une application qui répondra aux exigences de la
rapidité de convergence vers un nouveau PPM causé par un changement éventuel dans les

conditions climatiques.

Pour effectuer les simulations nous avons utilisé le logiciel MATLAB qui est un

standard dans le domaine de I’ingénierie, La simulation et le calcul numérique.

V1. Simulation du systéeme de pompage

L’ensemble générateur photovoltaique, onduleur, moteur-pompe a été modélisé
(Chapitre 1), et simulé afin d’avoir une image du comportement du systeme et de vérifier

ainsi son fonctionnement.
V.1.2. Comportement du systéme sans contréleur MPPT

Pour simuler le systeme sans contr6leur MPPT nous avons fixé la fréquence de
fonctionnement a une valeur qui differe de la fréquence optimale. Cette simulation nous
permet de voir I’intérét d’utiliser des controleurs MPPT. La figure (V.1) montre le

fonctionnement du systéeme sans controleur MPPT.
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Figure V.1 : comportement du systeme sans contréleur MPPT

Le résultat de simulation obtenu sur la figure (V.1) montre que la puissance délivrée
par le générateur augmente jusqu’a 1620 watt puis elle diminue pour atteindre une puissance
de 1400 watt, les conditions météorologiques sont telles que I’éclairement 1000W/m2 et la
température 25°C, sous ces conditions, le générateur devrait délivrer 2900 watt. Comme le
systeme ne possede pas de mecanisme d’adaptation de la fréquence, le systéme ne

fonctionnera pas a sa puissance maximale. D’ou la nécessité d’introduire les MPPT.
V.2. Application des réseaux de neurones
V.2.1. Application des réseaux de neurones pour I’adaptation de la tension de consigne

Ce contrbleur se base sur I’asservissement de la tension du générateur a une tension de
référence adaptée par un réseau de neurones. Le schéma synoptique de la commande est
montré en figure (V.2), la tension de consigne V. est comparée avec la tension mesurée V,, du
générateur solaire par un comparateur-intégrateur qui donne en sortie un signal proportionnel
a I’integrale de la différence.Ce signal attaque un convertisseur tension fréquence qui agit sur
la fréquence du circuit générant les signaux PMW et par conséquent sur la fréquence de la
tension de sortie appliquée au moteur.
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GPV »| Onduleur o/ Moteur
r 1
Mesure de Circuit
tension PWM
[

E V. Tnte Convertisseur

| L[ Réseau de _: dni;?ratelllll" > tension
T | * neurones | V, crenfle fréguence

Figure V.2 : Schéma synoptique de I’asservissement en tension adaptée par un réseau de
neurone.

Le réseau utilisé pour adapter la tension est composé de deux couches, une couche

d’entrée de 15 neurones et une couche de sortie. Les figures suivantes donnent le résultat de

simulation.
£ 3000 e
| | | | | | | |
©
o 2000F----- e e P F ey T
‘0-5 | | | | | | | | |
& 1000} --- A~ ---- EE— I B P Lo R D
3 | | | | | Pmax Pg Pa
& 0 | | | | | I I I I
a 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Vg (V)

Fréquence (Hz)

Temps (s)

Figure V.3 : Réponse du systéme pour une température de 25°C et un ensoleillement de
1000w/mz2.
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Figure V.4 : Réponse du systéme pour des variations rapides et brisques de |

avec une température de 25 °C.

Figure V.5 : Réponse du systeme pour une augmentation de

en 20 secondes avec un ensoleillement de 1000W/m?2.
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Figure V.6 : Réponse du systeme pour une tempeérature de 25°C et un ensoleillement de

1000w/m?2 avec une variation de 25% des parametres du moteur.

V.2.2. MPPT neuronal

Le schéma synoptique du systeme de fonctionnement global en présence du controleur
neuronal est le suivant :

GPV » Onduleur » Moteur
Circuit
c PWM
| Ls{ Réseau de 1
T | ™ neurone f

Figure V.7 : Schéma synoptique du systeme en présence du contr6leur neuronal
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Pour une valeur bien déterminée de I’éclairement (E) et de la température (T), le
générateur photovoltaique posséde un point de puissance maximale unique, pour se situer en
ce point il apparait trés évident d'appliquer une fréquence (f) bien déterminée a l'entrée
commande de I’onduleur ( voir annexe D).

Pour faire entrainer le réseau de neurones afin qu'il puisse fonctionner au mieux dans
I'architecture de commande de la figure (7), une base de données a été dressée, elle est
composée de deux entrees, I’éclairement (E) et la température (T), et d’une sortie de

commande, la fréquence (f). Les figures suivantes donnent le résultat de simulation.

3000

2000 |/

1000

Pmax,Pg et Pa (Watt)

600

400

Vg (V)

200

80
60

40
20

Fréquence (Hz)

Temps (s)

Figure V.8 : Réponse du systeme pour une température de 25°C et un ensoleillement de
1000w/mz.
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V.3. Application de la logique floue
V.3.1. MPPT flou

Le MPPT flou utilise les principes de la logique floue dans son fonctionnement, il est

constitué de trois blocs, La Fuzzification, I’ Inférence et la Defuzzification.

La figure (V.12) montre le schéema synoptique du systeme avec MPPT flou.

GPV » Onduleur » Moteur
Vol |l t
Circuit
\ 4 A\ 4 PWM
MPPT flou TT

Figure V.12 : schéma synoptique du systeme avec MPPT flou.

V.3.1.1. La fuzzification

Cet MPPT flou a deux entrées I’erreur et la variation de [’erreur définies

respectivement par : E et CE.

Ppn(k) = Pon(k = 1)

) =5 00 = Vot = 1)

CE(k) =E(k) — E(k — 1)

P, (k) et V,,, (k) sont respectivement la puissance et la tension du générateur photovoltaique.
Ces grandeurs sont calculées a partir de la mesure du courant et de la tension aux bornes du

géneérateur photovoltaique.
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V.3.1.2. Variables linguistiques

En utilisant les bases des sous ensembles flou, on peut exprimer les variables d'entrées

et de sortie en terme de variables linguistiques suivantes :

PG: (positif grand) PP: (positif petit) ZE: (Zéro) NP: (négatif petit) NG: (négatif grand)

V.3.1.3. Fonctions d’appartenances

La figure (V.13) montre les fonctions d'appartenances des 5 sous ensembles flous des

variables d'entrées ainsi que la variable de sortie.

&
NG NP ZE FFP PG
1
O J':.i.ﬂlln I I I | Il L E
Iz
(a)
F 9
NG NP ZE FF PG
1
D b‘,ﬂ!tn 1 1 1 1 1 I ='- CE
I 9
NG NP ZE PP PG
1
0y . . . | Ly Df
Bin hfax
(c)

Figure V.13 : fonctions d’appartenances

(@) L'entree E  (b) L'entrée CE  (c) La sortie f.
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V.3.1.4. L’inférence

La table (V.I) respresente la matrice d’inference du controleur ou les entrées sont :
I’erreur E et la variation de I’erreur CE. La sortie est La fregence.

Les regles de contrble doivent étre désignées de sorte que la variable d'entrée E doit
étre toujours Zéro.

p<H NG | NP | ZE | PP | PG
NG| ZE | ZE | PG | PG | PG
NP | ZE | ZE | PP | PP | PP
ZE| PP | ZE | ZE | ZE | NP
PP | NP | NP |NP | ZE | ZE
PG| NG| NG| NG| ZE | ZE

Table V.1 : matrice d’inférence

La méthode de Mamdani a été utilisée comme méthode d'inférence floue. Elle
consiste a utiliser I’opérateur MIN pour le ET et I’opérateur MAX pour le OU.

V.3.1.5. Defuzzification

La méthode de defuzzification, utilisée dans ce controleur est la méthode du centre de
gravite.

Les figures suivantes donnent le résultat de simulation du contréleur MPPT flou.
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Temps (s)

Figure V.154 : Réponse du systéme pour une temperature de 25°C et un ensoleillement de

1000w/m2.
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Figure V.15 : Réponse du systeme pour des variations rapides et brisques de |

avec une température de 25 °C.

71



Chapitre V : Simulations et évaluations

40

35

25

i
|
|
20

380
370f -t
360

Temps (s)
Figure V.17 : Réponse du systéme pour une augmentation lente de I’éclairement de 700 a

17
o
N
G s
N
m N
(1eM) Bd 10 Bd'xewd  W/mn) 3 (n) BA (zH) @ousnbai- S () ed 1 Bdxeud () BA (zH) sousnbguy
]
o
—

Temps (s)
72

Figure V.16 : Réponse du systéme pour une augmentation de la température de 20°C a 30°C

en 20 secondes avec un ensoleillement de 1000W/m2.
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V.3.2. Substitution du comparateur par un contréleur flou

Dans ce cas en garde le réseau de neurones qui donne la tension de consigne pour
chaque éclairement et température, et on insére un contréleur flou qui permet d’annuler
I’erreur entre la tension générateur et la tension cosigne. Les figures suivantes donnent le

résultat de simulation.

§ 77777 p—— pp— — S p—— IE——
| | | | |
s 1 1 1 1 1
ot N S CoT T Co T [
ko] | | | | |
2 1000 £~ S —
X | Pmax Pg Pa
& I I I I I
o 25 3 3.5 4 4.5 5
: : : : :
| | | | |
S 1 1 : : !
L 2 N Y A r----° [ [ a- -0 |
> 1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
t t t 1 1
2.5 3 3.5 4 4.5 5
3 S
EE/ 77777 [ [ e b \77777
8 i | | | !
[} | | | | |
> | | | | |
\g ””””””””””””””” [ [ [
s | : : : :
| | | | |
25 3 3.5 4 4.5 5
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Figure V.167 : Réponse du systéme pour une temperature de 25°C et un ensoleillement de
1000w/mz.
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Figure V.20 : Réponse du systéeme pour une température de 25°C et un ensoleillement de

1000w/m?2 avec une variation de 25% des parametres du moteur.

V.4. Interprétation des résultats obtenus

Dans la premiére solution nous avons introduit un bloc intelligent qui permet une
adaptation permanente de la tension de référence en fonction des conditions climatiques, cette
adaptation force le systtme a fonctionner a une tension optimale, qui engendre un
fonctionnement optimal du systeme, le probléme de cette solution réside dans le fait que la

constante d’intégration dépend de la charge utilisée. Et le pas de recherche du PPM est fixe.

La deuxieme solution consiste a introduire un contréleur intelligent du type neuronal,
ce contrbleur estime a chaque variation climatique la fréquence a laquelle doit fonctionner le
systeme. Les résultats obtenus sont satisfaisant, le PPM est atteint en un temps minime.
L’inconvénient de cette solution réside dans la variation paramétrique au niveau du moteur, la

figure (V.11) montre que le MPPT neuronal est sensible a cette variation.

Dans la troisieme solution, nous avons proposé un contrdleur MPPT flou, ce

contréleur ne nécessite pas la connaissance des conditions météorologiques, il suffit d’avoir
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une information sur la tension et le courant du générateur pour forcer le systéme a fonctionner
au PPM. Le résultat obtenu avec ce contréleur acceptable, la réponse est oscillatoire et le
mécanisme ne prend pas en considération les variations rapides sous forme de rampes mais

ces oscillations peuvent étre supprimées en agissant sur les fonctions d’appartenances.

Du fait que le contréleur MPPT flou nécessite une optimisation par algorithme
génétique, La quatrieme solution consiste a garder le bloc d’adaptation de la tension de
référence et de substituer I’intégrateur par un contréleur flou qui donne un bon résultat sans

avoir recourt a I’optimiser.

Les résultats de simulation obtenus montrent I’intérét de I’utilisation des contrdleurs
MPPT dans la poursuite du point de puissance maximale, afin d’exploiter le maximum
d’énergie disponible a la sortie du générateur photovoltaique. Ces contrdleurs sont de plus en
plus performants.

76



CHAPITRE VI

Expéerimentation



Chapitre VI : Expérimentation et réalisation

V1.1. Description du systéeme de pompage photovoltaique du CDER

Le systtme de pompage photovoltaique disponible au CDER, est constitué
principalement d’un générateur photovoltaique de type UDTS50, d’un convertisseur DC/AC
qui transforme I’énergie ¢électrique continue fournit par le générateur en une énergie ¢lectrique
alternative, d’un groupe moteur-pompe et d’un systeéme de stockage d’eau (systéme en boucle
fermée constitué d’un réservoir et de conduites d’évacuation d’eau). Le dispositif est illustré

sur la figure suivante.

Figure V1.1 : Systéme de pompage photovoltaique disponible au CDER
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VI1.1.1. Générateur photovoltaique

Le systtme de pompage est alimenté en ¢énergie électrique par le générateur
photovoltaique UDTS50, ce générateur est constitue de 17 modules en série. Disposés en

rangés est inclinés d’un angle particulier. (Figure VI1.2).

Figure V1.2 : Générateur photovoltaique UDTS 50

Ce générateur est congu au CDER, sous licence d’Arco/Siemens, pour avoir ses
caractéristiques nous avons utilisé la base de données du logiciel PVSYST ainsi que quelques

mesures sur le systéme réel.

@Deﬁnition of a P¥ module =10l x|

I todel parameters I Sizez and technology I Commercial D ata I Graphs I

tadel IM 55 M anufacturer I.-'l.rc:o / Siemens 7
Filz name IArc:D_M55.F'AN D ata source IManufacturer
Mom. power |53.0 “wpo Tol ID % Technology |Si-mono -
[at STC) I _I
—Manufacturer zpecifications or other Measurement o ]
Reference conditions: GRef (1000 wiimz2 THRef |25 °C

Short circuit current: |zc |3.2? A, Open circuit Yoo |21_SD W

Temperature coefficient ulsC |1.30 [T

M ax. power point: Current lmpp |3.05 A, “olkage “Wmpp I‘I?’.4D W

—Internal model result tool ﬂ
! T I =1 I = =
Operating conditiors: GOper 1000 =i W2 TOper |25 =i C R E—
b &ximurn poweer point Fmpp 531 w Temper. coeff.  -0_44 ZMC (especially far thin film
Current  Impp 3.02 A “olkage Wmpp 176 W technologies]
Short circuit current  |zc 327 A Openolkage Yoo 218
Efficiency Jeelaea 13.94 % Smodule area 12,45 % B Advanced |
Export to table Print | x LCancel | f Ok |

Figure V1.3 : Interface du logiciel PVSYST
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V1.1.2. Dispositif électronique

Le dispositif ¢€lectronique est constitu¢ d’une partie de puissance (Convertisseur

DC/AC) et d’une partie de commande ainsi qu’un filtre d’entré (Capacité).
VI1.1.2.1. Filtre d’entree

Le filtre d’entrée supprime les variations brusques de la tension, réduit son ondulation,

il permet d’obtenir une tension d’entrée sensiblement constante.
VI1.1.2.2. Le Convertisseur DC/AC

Le convertisseur DC/AC est commandé en MLI et fonctionne avec un circuit de
génération des signaux PWM commandé par un circuit de régulation et de protection. Ce
dernier assure le transfert de puissance du générateur vers le groupe moteur-pompe et protege

la pompe contre le fonctionnement a vide lorsqu’il n’y a pas d’eau dans le puits.

Figure V1.4 : Vue générale du dispositif électronique
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V1.1.3. Moteur Asynchrone

Le moteur asynchrone triphasé utilisé dans ce systeéme est du type ENEL 750 watt, il
est couplé a une pompe centrifuge et alimenté par le générateur photovoltaique a travers un

onduleur.

Figure V1.5 : Moteur asynchrone couplé avec une pompe Mitidja 36
V1.1.3.1. Identification des parameétres du moteur

Afin d’avoir une image du comportement du systtme de pompage photovoltaique
disponible au niveau du CDER, nous avons effectué des essais sur la machine asynchrone

ENEL 750 watt (essai en continu, a rotor bloqué et a vide), afin de déterminer ses parametres.

Figure V1.6 : essai a vide du moteur.

Figure V1.7 : Essai du moteur en continu pour avoir la résistance statorique par phase.
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V1.1.3.2. Méthode de calcul des parametres

La méthode donnée dans 1’annexe (B), permet a partir des essais effectués de calculer
les parameétres du moteur, ainsi nous pouvons établir un schéma équivalent par phase. Le

traitement des résultats des essais que nous avons effectués nous donne :
La résistance statorique : R; = 8.73 Q

La résistance rotorique : R, = 6.18 Q

L’inductance statorique :Lg = 3.65 jQ

L’inductance rotorique : L, = 2.28 jQ

La mutuelle :M = 213.73 jQ

VI1.1.4. La pompe

La pompe couplée au moteur est du type Centrifuge Monobloc Mitidja 32, elle est
généralement destinée pour les usages domestiques et la petite irrigation. Elle refoule des
eaux non agressive, jusqu’a une température de 80°C avec 2% en addition mécanique et une

granulométrie de 0.5 mm.

Figure V1.8 : Pompe centrifuge MITIDJA 32
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V1.2. Fonctionnement du systéeme de pompage photovoltaique

Pour un éclairement et une température donnés, la puissance demandée par le moteur
dépend de la fréquence d’alimentation. Pour une fréquence d’alimentation donnée f, le couple
moteur est déterminé par I’égalité des couples du moteur et de la pompe, auquel correspond
une puissance absorber par le moteur. Plus la fréquence augmente, plus la puissance
augmente, par conséquent la fréquence est limitée et le systéme fonctionne tant que la
puissance d’appel du moteur reste inferieur a la puissance maximale que peut fournir le
générateur photovoltaique. En plus ce systeme fonctionne avec un rapport tension-fréquence

constant, ou plus exactement le rapport taux modulation-fréquence constant.

GPV | Onduleunr o/ Moteur
1
Mesure de Circuit
tension PWM
-
v, — Convertisseur
Intégrateur o tensi
ension
——* différentiel
Vs fréquence

Figure V1.9 : Schéma synoptique du systéme de pompage.

V1.3. Simulation du systeme

Le systeme de pompage du CDER utilise la méthode a tension de référence fixe, Cette
méthode résulte du fait que la tension des photopiles a la puissance maximale est en premicre
approximation constante lorsque I’éclairement varie. Par conséquent il suffit de maintenir
constante la tension au borne du générateur quel que soit I’éclairement. Cette méthode assure
un transfert optimal d’énergie uniquement pour quelques valeurs d’éclairement et
température. Pour résoudre ce probléme nous avons proposé¢ deux solution la premicre
consiste a utiliser un bloc intelligent pour adapter la tension de référence et dans la deuxiéme

on utilise un MPPT intelligent par réseaux de neurones.
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V1.3.1. Adaptation de la tension de référence par réseau de neurone

Cette solution consiste a adapter la tension de référence, afin d’avoir un transfert
optimal pour toutes les valeurs de 1’éclairement et température. La simulation du systéme

avec adaptation de la tension de référence par un réseau de neurone est illustrée sur la figure

suivante.
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Figure V1.10 : Réponse du systéme avec bloc d’adaptation de la tension de référence.

Le résultat de simulation montre que cette solution donne un résultat satisfaisant, le

point PPM est atteint et la poursuite du PPM est assurée.
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Chapitre VI : Expérimentation et réalisation

V1.3.2. MPPT neuronal

Cette solution consiste a utilis¢é un réseau de neurones qui donne directement pour
chaque éclairement et température la fréquence optimale de fonctionnement du systéme qui
est synonyme d’un transfert optimal d’énergie. La simulation du systtme avec MPPT

neuronal est illustrée sur la figure suivante.

E (W/m?) Pmax,Pg et Pa (Watt)

1
= |
) |
> | | | |
| | | |
| | | |
2 3 7
ST e—— pa— — e e g p— E— — ——
= I e I
p | | | | | | ‘ ‘ : :
] S e i SR SR AR R
& l l l l l l l l l |
8 0 I I I I I I I I I I
B~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temps (s)

Figure VI1.11 : Réponse du systéme avec MPPT neuronal.

Le résultat de simulation obtenu, montre La puissance du MPPT neuronal qui réside
d’une part, dans sa rapidité a estimer la position du PPM sans oscillations, et d'autre part,

I’obtention d’une puissance maximale dépourvue de toutes oscillations.

84



Chapitre VI : Expérimentation et réalisation

V1.4. Relevés expérimentaux

Nous avons vu dans la partie théorique que I’introduction d’un bloc intelligent par
réseaux de neurones permet soit d’adapter la tension de référence, soit de donné directement
la fréquence a laquelle le moteur doit fonctionner pour absorber le maximum de puissance.
Du fait qu’il y a des différences entres les valeurs théoriques (simulation) et les mesures. On
sait proposer de relever des mesures sur le systetme réel en le forgant a fonctionner a la
puissance maximale du générateur. Ces mesures sont rendues possibles grace a un
changement que nous avons effectu¢ au niveau de la carte de commande (introduction d’un
potentiometre pour faire varier I’image de la tension de consigne). A I'issue des séries de
mesures nous pouvons ainsi dresser un tableau donnant la correspondance entre éclairement,
température, tension de référence, et fréquence de fonctionnement du moteur (annexe F). Ce

tableau servira de base de donné pour I’entrainement du réseau de neurone.

Figure V1.12 : Relevé des mesures sur banc d’essai
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Chapitre VI : Expérimentation et réalisation

V1.5. Choix de la méthode a implémenter

Comme nous somme limité en matériel, cout économique de la réalisation, simplicité,
nous avons choisi d’implémenter les deux solutions utilisant les réseaux de neurones, nous
avons aussi réduit le nombre de neurones afin de pouvoir charger le programme dans la

mémoire du PIC16F877 qui comprend uniquement 8ko de mémoire.
V1.6. Entrainement du réseau de neurone

Apres avoir dressé la base de donnée, reliant les conditions climatiques avec la tension
de référence et la fréquence de fonctionnement optimale en se basant sur les mesures ainsi que
les données théoriques courgées, nous avons choisi une structure de réseau constitue de deux
trois couches, une couche d’entrée, une couche de 10 neurone, et I’autre d’un neurone.

L’entrainement a été effectué sous MATLAB. (Figure (VI.13 et VI.14)).

Performance is 0.00311486, Goal is 0 Performance is 0.000834242, Goal is 0

Perfarmance
Performance

1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 90 100 0 10 o0 a0 40 5ID G0 70 a0 a0

100 Epochs 100 Epochs
(a) (b)

Figure V1.13 : (a) Apprentissage du réseau donnant la tension de référence

(b) Apprentissage du MPPT neuronal
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Chapitre VI : Expérimentation et réalisation

VI1.7. Implémentation du MPPT sur PIC16F877
La fonction qui lie I’entrée du réseau de neurone avec sa sortie s’écrit sous la forme :

s = f(w(fi(wip + by)) + b)

Cette fonction comprend un opérateur de sommation, suivi d’un opérateur non linéaire

(fonction d’activation).

Tel que :

w et wy: Matrices des poids

b et b, : Vecteurs de biais

p : Entrée du réseau (éclairement et température)

f et f; : Fonctions d’activation

Le principe de cette implémentation consiste a programmer la fonction reliant 1’entrée

du réseau avec sa sortie, sur PIC16F877, la matrice w et le vecteur b sont donnés a 1’issue de

I’entrainement du réseau sous MATLAB. Les entrées p sont issues des capteurs de mesures.
V1.8. Réalisation de la carte de commande sous PROTEUS

Pour simuler le fonctionnement de 1’association PIC 16F877, circuits de
conditionnements des capteurs, le convertisseur numérique analogique, nous avons utilisé¢ le

logiciel PROTEUS.
V1.8.1. Conditionnement des capteurs

La mesure de I’éclairement et de la température s’effectue par le biais de deux
capteurs, un circuit LM35 pour la mesure de la température et une cellule de référence pour la
mesure de [’éclairement. Pour convertir ces mesures en données exploitables dans le
programme implémenter sur le pic, deux circuit de pré conditionnement ont été mis au point

afin d’avoir une image des deux grandeurs entres 0 et 5v.
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Figure V1.14 : Circuit de conditionnement du LM 35.
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Figure V1.15 : Circuit de conditionnement du capteur d’éclairement.

V1.8.2. Programmation du PIC

La programmation du Pic peut s’effectuer par un langage machine (Assembleur) ou
bien par un langage évolué¢ (C, CCS ...), dans notre cas nous avons a faire a des
multiplications et des fonctions non linéaires, chose qui est difficile & programmer avec
I’assembleur. Pour surmonter ce probléme nous avons utilisé un langage évolué qui comprend

des mots puissants, mais le probléme de cette solution réside dans la grande taille qu’occupe

ce programme dans la mémoire du PIC.

Le programme implémenté sur le PIC est constitue de deux programme (annexe E), Le
programme du réseau de neurone donnant la tension de référence (programme 1), et ’autre
s’agit du réseau de neurone donnant la fréquence optimale de fonctionnement (programme 2).

Le choix de I'utilisation de I’un des deux programme ce fait par un interrupteur.
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Figure V1.16 : Carte de commande sous PROTEUS.
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V1.9. Organigramme

de fonctionnement de la carte

»)
al

\ 4

Acquisition de 1’éclairement et température

\ 4

Conditionnement

A 4

Conversion Analogique/Numérique

l

Position 1 Position Position 2

Programme 1

A\ 4

v

Programme 2

Conversion N/A

'

A4

Conversion N/A

Sortie vers comparateur

A4

Sortie vers VCO

Figure V.17 : Organigramme de fonctionnement de la carte
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V1.10. Simulation de la carte de commande sous PROTEUS

Nous avons effectué une simulation de la carte de commande sur logiciel PROTEUS,

et nous avons eu les résultats suivants :

ANALCOGUE AMALXSIS

b = ]

Lo -
2.ea SRS 1.88 1.58 .08 £.58 Z.88

Figure V1.18 : variation éclairement

ANALCGUE ANALXSIS

Figure V1.19 : Réponse programme 1
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AMALCGUE AMALY SIS

@.aa 505 1.80 1.58 ! .88 .38 z.0a
Figure V1.20 : Réponse programme 2

Ces réponses correspondent a une variation de I’éclairement de 800 w/m? a 513 w/m?
avec une T=25°C. La figure (VI.19) représente ’image en tension de 1’éclairement, et les
figures (VI.20 et VI.21) représentent ’image en tension de la sotie du PIC (sortie pour
programmel et programme2). Les résultats de simulations sont trés proche des valeurs

calculées théoriquement.

AMNALCGUE AMNALYSIS
+.00[T 1

S

[ -
B.e@ SPBk 1.08 1.38 .82 .58 3.80

Figure V1.21 : variation éclairement
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AMALOGUE ANARLY SIS

Figure V1.22 : Réponse programme 1

ANALOGUE AMALY¥SIS

Figure V1.23 : Réponse programme 2

Ces réponses correspondent a une variation brusque de 1’éclairement avec une
T=25°C. Elles représentent les images en tension de 1’éclairement, et de la sortie du PIC. Le

résultat est pratiquement le méme que le calcul théorique.
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V1.11. Réalisation pratique de la carte de commande
VI1.11.1. Circuit imprimé

La suite ARES qui est intégré a POTEUS, nous permet a partir des schémas saisis,
d’avoir le circuit imprimé qui constitue la derniére étape avant de passer a la mise au point du

circuit sur une plaque en cuivre, et de placer chaque composants a sa place.
V1.11.2 Vue générale de la carte de commande realisée

La figure suivante illustre la carte de commande que nous avons réalisée au cours de

notre travail.

PowtR SUPPLY
v

i
poUO[EOD METER ,ﬁ‘{;ﬂv
1 2

o
CuRRENT v -
- = 4
\J

POWER

)

Figure V1.24 : Carte de commande réalisée au cours du projet
VI1.11.3. Validation pratique des performances de la carte réalisée

Avant de monter la carte de commande sur le systéme réel, nous avons effectué des
essais sur la carte en utilisant des alimentations continues (elles nous permettent d’émuler le
comportement des capteurs d’éclairement et de température) et un voltmétre pour mesure les
tensions délivrées par la carte, a la premicre mise en marche le PIC donne un résultat similaire

a la simulation, mais le probléme réside dans le circuit de conversion numérique/analogique.
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V1.12. Conclusion

Au terme de cette partie, il est important de noter que la mise en pratique des études
théorique s’aveére une étape tres difficile, il n’est pas évident d’avoir une réalisation qui
marche dés la premiére fois, ¢’est difficile de détecter la source du probléme, chose que nous
avons constaté au cours de notre étude pratique du systeéme de pompage disponible au niveau
du CDER, car au cours des simulations plusieurs phénomeénes qui apparaissent dans la réalité

ne sont pas pris en considération.

95



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’électricité solaire est vue comme étant une importante source d’énergie
renouvelable. Le générateur photovoltaique est une source caractérisée par un certain point de
fonctionnement ou la puissance générée est maximale. Ce point se déplace en fonction des
conditions climatiques, un mécanisme de poursuite s’avere alors indispensable pour que le

générateur photovoltaique travail avec une meilleure efficacité.

Ce mécanisme de poursuite est le contréleur MPPT qui recueille des informations du
générateur et génere en conséquence un signal pour commander I’onduleur intercalé entre le

générateur photovoltaique et le groupe moteur-pompe.

Dans ce travail notre intérét s’est porté sur I’amélioration du rendement du systéme de
pompage photovoltaique disponible au niveau du CDER, en optimisant son générateur

photovoltaique.

Nous avons tout d’abord commencé par une étude théorique des cellules solaires et
générateur photovoltaique, éléments de base du systeme, on a élaboré le modele
mathématique de chaque organe constituant le systéme de pompage photovoltaique, a savoir
le générateur, I’onduleur, le groupe moteur-pompe, nous avons exposé les différentes

méthodes classiques et intelligentes de poursuite du point de puissance maximale.

Ensuite nous avons simulé le systéeme avec et sans contrdleur MPPT, une simulation
qui nous a permis de voir I’intérét des MPPT intelligents dans la poursuite du point de

puissance maximale, afin d’optimiser le générateur photovoltaique.

Enfin, nous avons choisi d’implémenter la solution utilisant le réseau de neurone sur
PIC 16F877 et nous avons réalisé une carte de commande en utilisant le PIC 16F877, qui
permet ainsi de commander le convertisseur DC/AC et optimiser le générateur

photovoltaique.
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Perspectives :

e Implémentation du réseau de neurone sur d’autres circuits puissants.

e Réalisation d’une carte d’acquisition des grandeurs des modules photovoltaiques.
e Optimisation du MPPT flou par algorithme génétique.

e Utilisation d’autre approche tel le neuro-flou.

e Optimisation de I’installation compléte (choix du moteur de la pompe...).
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ANNEXE A

Parameétres des modules du type SOLAREX 110

MODULES SOLAREX 110
I [A] Courant de court circuit 23
Ve [V] Tension de circuit ouvert 22.25
Ly [A] Courant a puissance maximale 17.25
Vip | [V] Tension a puissance maximale 2.1
R, [Q] Résistance série 0.75
a [A/C°] | Coefficient de température du courant 0.0025
B [V/C°] | Coefficient de température de la tension 0.096
Parameétres des modules du type UDTS50
MODULES UDTS50
| [A] Courant de court circuit 3.43
Ve [V] Tension de circuit ouvert 21.28
Linp [A] Courant a puissance maximale 3.16
Vinp | [V] Tension a puissance maximale 16.65
Poax | [W] Puissance maximale 52.66
R, [Q] Résistance série 0.9
S [cm?] | Surface 10x10
a [A/C°] | Coefficient de température du courant 0.00343
B [V/C°] | Coefficient de température de la tension -0.059584

Parametres moteur 3 Kw
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Type Asynchrone 3 phases
Puissance utile 2576 Kw

Tension nominale 220V

Rendement nominal 0.78

Facteur de puissance nominal | 0.8

Vitesse nominale 1420 tr/mn

Courant nominal

6.2 A(Y)et10.7 (A)

Fréquence nominale 50 Hz
Résistance statorique 2.1Q
Résistance rotorique 2.7Q
Inductance cyclique stator 0.0107 H
Inductance cyclique rotor 0.0128 H
Inductance mutuelle cyclique | 0.1926 H
Nombre de paires de poles 2

Moment d'inertie 0.1 Kg.m2

Pompe MITIDJA 32

Débit nominal m°h |8
Hmt nominale m 14
Puissance absorbée nominale | kw 0.8
Puissance moteur Kw 1.1
Vitesse rotation Tr/mn | 2900
Rendement % 40
Nphs requis m 1.4
Roue centrifuge mm 113
Aspiration mm 32
Refoulement mm 32
Type de garniture Mecanic
Matiére

Roue ft 20 Iron
Corps Spiral ft20 | Iron
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ANNEXE B

Modeéle équivalent par phase d’un moteur asynchrone :

T E, T kg
a1 1 >
i Riur M ¥

Pour déterminer ces parametres, on effectue trois essais :
Essai en continu :

Il a pour but de mesurer la résistance statorique par phase. On utilise un montage

voltamperemétrique, en continu, et on mesure tension et courant (sans dépasser I,). On obtient

la valeur de la résistance en appliquant la loi d’ohm.R; = V/ 2]

7O =

Montage :

oteur asynchrote

Essai a vide :

C'est un essai a vide. Si on considére que la vitesse a vide est trés proche de la vitesse
nominale, on a un glissement g = 0. Dans ce cas, la résistance R / g est infinie et le schéma

équivalent par phase du moteur devient :

La mesure des puissances active et réactive permet donc de calculer Rg; et X, .

Ona Pjs = 3RSI2 etpourg =0 Pfer =P - Pjs donc Rfer = 3V2/Pfer et Xu — 3V2/Q

100



ANNEXE B

Essai a rotor bloqué :

Il consiste a effectuer des mesures a rotor bloqué (sous tension réduite et courant
nominal). Dans ce cas, le glissement est égal a un. Les puissances dans Rg..et dans X,

deviennent négligeables devant les autres. Cet essai nous permet de calculer R et X.
On a par phase : P = P, — Rglpp,

Qph

DoncR=P/I ,et X = [ 2
ph ph

Deplus X=L;+L, et RS/R =LS/L

r r
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ANNEXE C

Nomenclature du PIC16F877

PIC 16 F 877

Microcontroleur Microship ~ <«—— L » Référence

Famille Mid-Range @<«——

L » M¢émoire de type Flash

Branchement du PIC16F877

MCLRNeRTHY —= [ 1 U 40 [J =—= RB7/PGD
RAQAND - []2 39 [] =+—= RBEPGC
RATANT =— [ 3 38 [] =—= REB5

RAZIAN2VREF- —— [ 4 37 [| =——= REBE4

RAANINVREF+ == [ |5 36 [] -—e= RBIPGM

RA4TOCK! w— [ 6 35 [] =+—= RB2
RAS/ANASS ~— [ 7 < 34 [] =—= RB1
REO/RD/ANE -—= [ 8 ~ 33 [] =—s REBWINT
RE1/WRIANG <+—= [ g R Hp[Je—vm
RE2/CSIANT =—= [ 10 E 3 [] -— vss

Voo — [ 11 E 30 [] =+—= RD7/PSFT

Vss o []12 @  29[] =—= RDB/PSPE

OSC1/CLKIN —= [ 13 E 28 [T +—= RD5/PSP5

OSC2ICLKOUT «— [ 14 = 27 [] =—= RD4/PSP4

RCOT10SOMICK] -— [ 15 26 [] +—= RCT/RXDT

RCUTI0SICCP2 == [ 16 25 [ =+—= RCBTX/CK

RC2ICCP1 w—e []17 24 [] -+—= RCH/SDO
RCUSCKISCL =—= [ 18 23 [ =—= RC4/3DISDA

RDO/PSPD =—a [ 19 23 [ =—= RD3FSP3

RO1/PSP1 =—a [] 20 21 [] =—= RD2/PSE2

Figure : Brochage du PIC 16F877
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ANNEXE C

Caractéristiques principales du PIC16F877

Les principales caractéristiques du 16F877 sont regroupées dans le tableau suivant :

Key Features PIC micro™ Mid-Range Reference PIC16F877A
Manual (DS33023)
Fréquence System DC - 20 MHz

RESETS (et Délais)

POR, BOR (PWRT, OST)

M¢émoire Programme de type FLASH (mots de 14 bits) | 8K
M¢émoire de données 368 Octets
M¢émoire de données EEPROM 256 Octets
Sources d’interruptions 14

Les Ports d’Entrées/Sorties

Ports A (6 bits), B (8 bits), C (8
bits), D (8 bits), E (3 bits)

Les timers 3

Les modules de captures et de comparaison avec PWM

(modulation de largeur d’impulsions) ?
Communications séries MSSP, USART
Communications paralléles PSP

Convertisseur A/N de 10 bits

8 entrées multiplexées

Jeu d’instruction

35 instructions
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ANNEXE D

Détermination de la fréquence de fonctionnement du moteur:
La puissance délivrée par le générateur est donnée par :
B, =V,I

g g

La puissance absorbée par le moteur, en négligeant les pertes fer et par effets Joule au

stator, est égale a :

R

P, =3-—L172
g
En supposant que I’onduleur a un rendement voisin de ’unité, on peut écrire 1’égalité

des puissances : B, =F
La puissance mécanique est égale au produit coulpe vitesse :
P, = N,.C,, avec:N, = N,(1—g) =% (1-9)
Donc I’expression du couple moteur est donnée par :

3p 3p
Cn=—R.1,%= R,I*
m g(l) r'r ang rer

En négligeant les pertes fer et pertes stator, le courant rotorique I, s’écrit :
Us

I =
RT 2 2
(&4 )

L’expression du couple devient :

3pR Uy fg
T T RIT el

Le rapport tension fréquence est égale a :

% - (;) U/(2V2)

Ou (r/f) est le rapport taux de modulation de modulation — fréquence a été maintenu

constant.
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L’expression du couple développé par la pompe est :
— 2
C, = K,N
Ou : N est la vitesse de rotation et K, est constante de la pompe

Dans notre cas N = N, ou N, est la vitesse de rotation du rotor d’ou :

Cp = Kp <22%f>2 (1-9)*

Comme le moteur entraine la pompe on a I’égalité des couples : C, = Gy,
Le systéme d’équation obtenu est le suivant :

Cn=C
{c =C

p

Ou C est le couple donné par : C = p P, /2nf

La résolution de ce systéme pour une puissance donnée nous donne deux paires de

fréquence -glissement qui correspondent a deux zones de fonctionnement ; la zone a tension

constante et la zone a courant constant. La zone a tension constante offre une meilleure

stabilité¢ de fonctionnement car la tension est suffisante pour alimenter le moteur.

Nous avons choisi une structure a deux couches : une couche d’entrée ayant 15

neurones et une couche de sortie.

L’apprentissage effectué est un apprentissage supervisé basé sur des données connues

en entrée/sortie.
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Programme implémenté sur PIC16F877
#include "stdio.h"

#include "math.h"

#include "pic.h"

#include "delay.h"

[X*F¥Ex*kxx Reseau de Neurone V frequence  ¥*¥*¥xkxkxik/
/¥*W1VE*18*/
__EEPROM_DATA(41,67,158,3,29,104,22,37);
__EEPROM_DATA(9,17,178,11,4,83,10,91);
__EEPROM_DATA(3,73,221,158,90,79,235,11);
__EEPROM_DATA(1,50,110,9,1,66,167,54);
__EEPROM_DATA(204,155,241,13,9,62,3,70);
/*W2Vf b1lvf/10 */
__EEPROM_DATA(1,98,36,169,6,234,58,9);
__EEPROM_DATA(103,151,1,197,3,203,244,75);
__EEPROM_DATA(1,103,214,23,174,96,20,11);
__EEPROM_DATA(16,9,27,199,69,229,185,144);
__EEPROM_DATA(190,61,4,147,146,33,11,177);
/*SVE (0-->1 1-->-1) */
__EEPROM_DATA(1,0,0,0,0,1,1,1);
__EEPROM_DATA(0,1,1,0,0,0,1,0);
__EEPROM_DATA(0,0,1,1,1,0,0,1);
__EEPROM_DATA(0,1,1,0,0,1,1,1);
__EEPROM_DATA(1,0,0,0,1,0,1,1);

[RFF¥EEEXX . Ragagy de Neurone V reference ¥ ¥*¥dk®xkskk*/
/*W1Vref*18*/
__EEPROM_DATA(34,19,145,2,92,77,65,82);
__EEPROM_DATA(15,59,31,90,8,61,1,19);
__EEPROM_DATA(16,143,268,9,106,57,27,80);

__EEPROM_DATA(1,236,62,5,1,116,110,47);
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__EEPROM_DATA(73,114,140,9,3,80,1,60);
/*¥*W2Vref b1vf/10*/
__EEPROM_DATA(2,249,4,133,5,41,244,43);
__EEPROM_DATA(125,146,31,255,5,151,163,22);
__EEPROM_DATA(2,175,251,33,127,54,232,117);
__EEPROM_DATA(209,131,5,126,58,187,225,179);
__EEPROM_DATA(150,77,26,197,197,54,18,221);
/¥*SVref (0->1 1-->-1) */
__EEPROM_DATA(1,0,0,0,0,1,1,0);
__EEPROM_DATA(0,0,1,1,1,0,1,0);
__EEPROM_DATA(0,0,1,0,0,1,0,1);
__EEPROM_DATA(1,1,0,0,0,1,1,1);
__EEPROM_DATA(1,1,0,0,1,0,1,0);
double Logsig(double x);
void main (void)
{
double C1,C2,C3,C4,C5,A,B;
unsigned char a,b,i,c,d,e,f,g,h;
unsigned char s1,s2,s3,s4,p;
/*float A,B;*/
int A1,B1;

TRISA = OXFF;

TRISD = 0x00;

ADCON1=0x06;

if (RA3==0)

{

p=0;

RD4=1;

RD5=0;
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else

p=120;
RD4=0;
RD5=1;
}
ADCON1= 0x80;
ADCONO= 0x81;
DelayUs(100);
ADGO =1;
while (ADGO)
continue;
A1=ADRESL+ADRESH*256;
DelayUs(200);
ADCONO= 0x89;
DelayUs(100);
ADGO =1;
while (ADGO)
continue;
B1=ADRESL+ADRESH*256;
DelayUs(200);
/**************************************************/
/*B=B1/22;
A=AL;*/
/*B=24.7631;
A=666.95;*/
Cl=(double)((double)((double)B1*5)/1023);

B=(double)((double)((double)C1-0.075)*10);
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A=(double)((double)((double)A1*1282.5)/1023);

while(WR) continue;

C3=0;

for(i=0;i<40;i=i+4)

{

a=EEPROM_READ(i+p);
b=EEPROM_READ(i+1+p);
s1=EEPROM_READ((i/2)+80+p);
if (s1==0)

Cl=(double)a/b;

else

Cl=-(double)a/b;
c=EEPROM_READ(i+2+p);
d=EEPROM_READ(i+3+p);
s2=EEPROM_READ((i/2)+81+p);
if (s2==0)

C2=(double)c/d;

else

C2=-(double)c/d;
e=EEPROM_READ((i/2)+60+p);
f=EEPROM_READ((i/2)+61+p);

s3=EEPROM_READ((i/4)+110+p);

C4=(double)e/f;

else

C4=-(double)e/f;
g=EEPROM_READ((i/2)+40+p);
h=EEPROM_READ((i/2)+41+p);
s4=EEPROM_READ((i/4)+100+p);

if (s4==0)
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C5=(double)g/h;

else

C5=-(double)g/h;
C3=C3+(double)Logsig((double)(C4*10)+(double)((double)C1*A+(double)C2*B)/18)*(double)C5;
}

/*C3=(double)C3;*/

if (p==0)
C3=(double)(C3+5.8737);

else

C3=(double)(C3+4.0331);
C3=(double)((double)((double)C3*255)/9);
/*C3=836,58;*/
C1=(double)(100*(C3-(int)C3));
Al=(int)C3;

B1=(int)C1;

TRISB = 0x00;

TRISD = 0x00;

RD7 =1;

PORTB = Al;

RD7 =0;

RD6 =1;

PORTB = B1;

RD6 =0;

}

double Logsig(double x)

{

doubley;

if (x<(-89))
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if (x>90)
y=1;
else

y=1/(1+exp(-x));

returny;

}
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Relevés expérimentaux

f= fmesurée/3 36

20/05/2008

EW/ mz) T (°C) P g W) Vg @) [ mesurée (HZ) Vref (@) Vf @)
605 23 475 265 133 7.36 7.46
600 22 450 264 132 7.3 7.39
550 23 435 257 129 7.14 7.26
520 22 425 252 127.3 7 7.13
470 23 390 243 123.17 6.75 6.9
450 22 390 240 121.5 6.6 6.82
400 21 350 223 118.1 6.2 6.68
350 20 325 216 113 6.05 6.35
300 20 295 2104 107.6 5.8 6.07
250 20 250 195.3 101.6 5.45 5.83
200 19 210 180 96.54 5 5.48
150 19 160 160 86 4.4 5.07
100 19 125 130.2 75.6 3.6 4.33

03/06/2008

EW/ mz) T (°0) P g W) Vy @) [ mesurée (HZ) Vref (@) Vf @)
750 25 550 285 140 7.8 7.7
725 24 545 281 139 7.74 7.6
700 24 520 277.9 137.1 7.65 7.5
670 23 510 273.2 136.3 7.5 7.5
650 23 500 270.3 135.56 7.4 7.4
625 23 475 266.6 132.4 7.34 7.25
600 23 460 266.1 131.1 7.33 7.3
575 23 440 259.3 129.2 7.14 7.1
550 22 428 254.6 128.16 7.02 7
525 22 400 250.7 124 .85 6.8 6.8
500 22 380 246 123.09 6.77 6.8
475 23 239 121.2 6.5 6.6
450 23 320 237.9 115.6 6.5 6.3
175 22 150 175 82.8 4.8 4.6
325 21 158 210 105 5.78 5.8

04/06/2008

E(W/m? T (°C) Py W) Vy ) fmesurce (HZ) | Vrer ) Vs )
650 21 268 130 7.44 7.2
660 21 490 269.3 132 7.5 7.3
620 20 450 263 131.7 7.3 7.2
650 22 480 269.2 132.52 7.48 7.3
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07/06/2008

E (W/mz) T (OC) Pg (W) Vg (1.7) fmesurée (HZ) Vref (‘U) Vf (1.7)
680 21 495 271.7 133.2 7.54 7.3
700 21 500 276.2 134.5 7.67 7.4
715 21 525 275.6 135 7.65 7.5
725 21 540 278.7 137.3 7.72 7.6
735 21 545 280 137.7 7.7 7.6
750 22 550 282.5 138.8 7.8 7.6
770 22 550 285.8 140.4 7.9 7.7
780 22 575 286 140.7 791 7.7
790 23 563 288 140.5 7.98 7.7
775 23 551 2874 140 7.99 7.68
760 22 551 284.8 139.75 7.9 7.6
750 22 550 283 139.3 7.85 7.65
740 21 550 281.5 138.19 7.81 7.61
720 21 520 278.9 136.7 7.74 7.57
700 21 510 276.3 135.5 7.66 7.51
675 20 498 272 133.9 7.5 741
620 20 420 264.3 128.2 7.34 7.3
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