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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur [I’utilisation de [I’énergie
photovoltaique dans les serres agricoles qui jouent un role trés important dans le domaine
de I’agronomie.

Nous utilisons quatre régulateurs de type flous, le premier pour I’algorithme
MPPT, le deuxiéme pour la régulation de la charge et décharge de la batterie, le troisieme
et le quatriéme pour le contrdle du climat dans la serre.

L’objectif de cette étude est de concevoir et d’implémenter des contréleurs flous sur
une carte électronique DSP dont le rdle est la gestion de I’énergie électrique et le contréle
du climat dans la serre.

Mots clés :

L’énergie photovoltaique, serres agricoles, bilan d’énergie, bilan de masse, logique
flou, carte DSP

Abstract

The work presented in this memory concerns the use of photovoltaic energy in the
agricultural greenhouses which play a very significant role in the field of agronomy.

We thus obtained four regulators of the fuzzy type the first for algorithm MPPT,
the second for the regulation of the charge and discharge of the battery, the third and the
fourth for the control of the climate in the greenhouse

The objective of this study is to designe and implement fuzzy controllers on an
electronic card DSP whose role is the electric energy management and the control of the
climate in the greenhouse.

Key words:

Photovoltaic energy, agricultural greenhouses, balance of energy, balance of mass,
fuzzy logic, DSP (digital signal processing)
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Introduction générale

Pour éviter les pires impacts des changements climatiques, les émissions mondiales de gaz a
effet de serre doivent étre réduites au moins de moitié d’ici a 2050. Les pays développés estiment
gue la maitrise de notre consommation et le développement des énergies renouvelables sont les
réponses les plus efficaces, rentables et slres pour réaliser cet objectif. Les énergies renouvelables
ne sont pas qu’un réve pour demain : ce sont des technologies réelles, matures et utilisables a
grande échelle. Des décennies de progres techniques ont vu des technologies énergétiques
renouvelables comme les éoliennes, les panneaux solaires photovoltaiques, les centrales a la
biomasse et les collecteurs solaires thermiques entrer progressivement dans la norme. Le marché
mondial des énergies renouvelables connait une croissance phénoménale : son chiffre d’affaires a
été de 38 milliards de dollars en 2006, soit 26 % de plus que I’année précédente. Les énergies
renouvelables pourraient satisfaire jusqu’a 35% des besoins énergétiques mondiaux d’ici 2030, pour
peu qu’il y ait une volonté politique de promouvoir leur déploiement a grande échelle au niveau
mondial, dans tous les secteurs, en le combinant a des mesures d’efficacité énergétique extensives.

Un nombre croissant de pays s'est fixé des objectifs en matiére d'énergies renouvelables.
Ceux-ci sont exprimés en termes de capacité d’installation ou de pourcentage de la consommation
énergétique. Bien que ces objectifs ne soient généralement pas juridiquement contraignants, ils ont
joué un important réle de catalyseur pour I'accroissement de la part des énergies renouvelables dans
le monde.

Notre travail consiste a automatiser la régulation de différents paramétres climatiques qui
influent sur la production sous serre a travers une carte DSP, Dans notre cas nous nous intéressons a
deux parametres seulement : la température et I’hygrométrie interne. La serre agricole est un milieu
qui présente I'avantage de maintenir un microclimat adapté a une culture donnée. L'objet de ce
travail est de développer une loi de commande par logique floue pour réguler le climat de la serre.
Un autre objectif a été de réaliser un systéme de gestion d’énergie électrique de la serre, puisque la
source d’énergie utilisee est un générateur photovoltaique.

La régulation du climat est d'une importance vitale pour la plante cultivée sous serre. De
nombreux dispositifs, des plus simples aux plus complexes, sont disponibles afin de permettre une

automatisation des équipements de serres. Des dispositifs électroniques spécialisés dans la

I




Introduction générale

régulation des conditions climatiques sous serre sont maintenant disponibles. Ceux-ci intégrent de
nombreux parametres tels que les conditions méteorologiques. Du point de vue de l'efficacité
énergétique, il est possible de réaliser d'importantes économies sur le colt de chauffage avec ces
dispositifs. Ils permettent une meilleure utilisation des intrants et un meilleur rendement agricole
tout en fournissant une meilleure qualité de vie a I’agriculteur.

A cet effet, nous avons divisé le travail en quatre chapitres :

v Le premier chapitre concerne la description générale des éléments d’un systéeme
photovoltaique, c'est-a-dire, le générateur photovoltaique, le convertisseur DC/DC, la
batterie, le systéme de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ainsi que ;

v Le deuxiéme chapitre expose notre application, la serre agricole. Nous présentons
dans cette partie le modele dynamique et les différents parametres qui influencent le
climat dans une serre.

v’ Le troisiéme chapitre porte sur les régulateurs flous. Une simulation des quatre
régulateurs de type flou, dont deux sont destinés au systeme photovoltaique et les
autres pour le contréle du climat, est effectuée ;

v Le dernier sera consacrée pour I’implémentation des quatre régulateurs obtenus
précédemment sur une carte électronigue (DSP) en commencant par la
programmation de I’application jusqu'a son implémentation sur la carte cible.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale dans laquelle nous proposerons des

perspectives qui peuvent étre prises en considération pour la continuité de ce travail.




Chapitre I

Systemes

Photovoltaiques



Chapitre I Systemes Photovoltaiques

Systemes Photovoltaiques

L’effet photovoltaique se manifeste par 1’apparition d'une différence de potentiel a la
jonction entre un métal et un semi-conducteur ou entre deux semi-conducteurs lorsque le dispositif
recoit un rayonnement lumineux de longueur d’onde adéquate. Ainsi une cellule photovoltaique
peut convertir I'énergie solaire en énergie électrique en mettant en jeu ce phénoméne physique
optoélectronique. Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a base de silicium. Les
performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 a 14 % pour les
cellules a base de silicium monocristallin, 11 a 12 % avec du silicium polycristallin et enfin 7 a 8%
pour le silicium amorphe en films minces.

Nous passerons en revue, dans ce chapitre, quelques applications des systémes
photovoltaiques. Nous décrirons aussi les ¢éléments de base d’un tel systéme, c'est-a-dire le panneau
photovoltaique, les éléments de stockage et leurs protection, les convertisseurs DC/DC et le
controleur MPPT.

I-1 Les applications des systemes photovoltaiques
Les applications photovoltaiques peuvent étre classées de différentes manicres, Dans
certaines littératures elles sont choisies suivant le type de classification:
e le genre des systeémes photovoltaiques
e les domaines d'applications de 1’énergie photovoltaique
I-1.1 Le genre des systemes photovoltaiques

Les applications des systémes photovoltaiques selon le genre peuvent étre trés différentes
(sites isolés, connexion au réseau...etc). Le type d'installation pourrait alors avoir différentes
configurations selon les besoins. Généralement dans les applications photovoltaiques, nous
distinguons trois types de systémes photovoltaiques:

e les systémes autonomes
e les systémes hybrides

e les systémes connectés a un réseau BT
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I-1.1.1 Les systémes autonomes

Les systémes photovoltaiques autonomes dépendent uniquement de 1I’énergie solaire pour

répondre a la demande d’¢électricité.

Deux types de systeéme se distinguent, selon 1’utilisation ou non d’un systeme de stockage

d’énergie (batterie).

Armoire de Utilisation
Régulation en courant
continu

Utilisation
en courant
Alternatif

AC

Onduleur

GPV Batterie

Figure I-1 systeme autonome

1-1.1.2 Systémes hybrides

Les systemes hybrides se caractérisent par 'utilisation d’au moins deux sources d’énergie.
En effet, un générateur photovoltaique pourrait étre combiné a une ¢€olienne ou a un groupe
¢lectrogene, ou aux deux a la fois.

Un tel systéme s’avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation
continue d’une puissance assez ¢levée.

Egalement, les systémes hybrides, photovoltaique/éolien sont une solution pour réduire les
colits dans les parties générateur photovoltaique et/ou accumulateurs de stockage dans le cas d’un

site trés bien éventé.

Deuxiéme source
- Groupe ¢électrogene

-Charge contenu

- Eolienne ... GVP
Systeme de
Conditionnement de
Puissance
Charges
-Charge alternatif Batterie

Figure 1-2 systeme hybride
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I-1.1.3 Systemes connectés a un réseau BT

Dans les applications avec raccordement a un réseau, le systéme PV transfére directement
I’¢lectricité au réseau et ne nécessite aucun systeme de stockage.
Deux types d’applications peuvent étre différenciés :
¢ la production d’¢lectricité décentralisée,

e la production d’¢lectricité centralisée.
Réseau de

distribution

Eﬁ Production centralisée ! d’électricité
= ! i ¥ v T

Production décentralisée —»
'l I::ﬂ_‘pf" T
l / Production décentralisée

Compteur électrique

Figure 1-3 Systémes connectés a un réseau BT

I-1.2 Domaines d'applications de I’énergie photovoltaique
Ils couvrent un large domaine d'applications :
e Spatial
e Electrification domestique et services publics
e Applications agricoles, d’¢élevages et industrielles

e Té¢lécommunications et signalisations

I-2 Générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique est constitué principalement d’un ou plusieurs panneaux
photovoltaiques, d’un régulateur de charge/décharge, de batteries et d’un convertisseur.

Un panneau photovoltaique est un assemblage en série et en parallele de cellules
photovoltaiques. La cellule photovoltaique est un ¢élément semi-conducteur (généralement du
silicium dopé€) qui convertit I’énergie solaire en une énergie €lectrique.

I-2.1 Cellule solaire

Elément de base d’un générateur photovoltaique son principe de fonctionnement est de

fournir du courant ¢€lectrique sous 1’influence d’une radiation lumineuse d’énergie hv supérieure ou

égale a I’énergie de la bande interdite EQ du semi-conducteur. Un couple d’électron-trou est créé,

s L

c’est I’effet photovoltaique.
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Ces charges sont refoulées par le champ électrique interne de la jonction PN vers ces
extrémités, ce qui va créer une différence de potentiel appelée tension photovoltaique. Lorsqu’une
charge est appliquée aux bornes de la cellule, la tension génére un courant Iph appelé courant
photovoltaique.

I-2.2 Circuit équivalent et modéle mathématique d’une cellule solaire
Pour la modélisation de la cellule solaire on a pris le modéle fréquemment utilisé [1], [2]

afin de décrire ses caractéristiques.

Re |
> : AN -

v la v lo Irp 4

B N Ve SR v

Figure 1-4 Circuit équivalent d’une cellule solaire

Comme le montre la figure ci-dessus une cellule solaire comporte en réalité une résistance
série Rs et une résistance en dérivation ou shunt Rp. Ces résistances ont une certaine influence sur la
caractéristique I-V de la cellule :

e La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles ;

e La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend de la
facon dont celle-ci a été réalisée.

D’apres la figure [-4 le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension est donné

par [3]:

(L1)

I41 et I;,sont les courants de saturation des diodes; n, et n, les facteurs de pureté de la

q(V+I.Rs) q(V+I.Rs) V+ILRs
I = Iph — Id1 [e nikT — 1] —[d2 [e n2kT — 1] — R

diode ; Rs et R, sont respectivement la résistance série et la résistance parallcle, et T est la
température absolue en Kelvin. L'équation contient également la charge élémentaire constante
q(1,602.1071°.C) et la constante de Boltzmann k (1,38; 107%° J/K). Le photo-courant I, p,qxest
atteint & une insolation maximum, souvent nous avons (I,p = S.Ippmax) avec S : pourcentage
d’insolation.

Il est évident, de I'équation (I.1), que la caractéristique courant-tension dépend fortement de

l'insolation et de la température. La dépendance, vis-a-vis de la température, est encore amplifi¢e

e L
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par les propriétés du photo-courant | , et les courants de saturation inverse des diodes qui sont

donnés par [2]:

Lp(T) = zph|(T=298K)[1 + (T — 298K).(5.107%)] (1.2)
Eg

Iy = K T3e *r (1.3)
5 _Eg

Iy = KZTze kT (14)

K, =12A/cm?. K3 (1.5)

K, =29 A/cm?.K>/? (1.6)

I-2.3 Modéles mathématique d'un panneau solaire

L’équation suivante montre le modele mathématique d’un panneau photovoltaique, avec N;

cellules photovoltaiques raccordées en série [2].

I = Iph _Idl e NrnikT e NrnzkT —1|——— (17)

q(V+L.NT.Rs) q(V+I.NT.Rs) V+I.NT.Rs
N7r.Rp

Ces panneaux peuvent tre alors arrangés en série ou en paralléle pour obtenir la tension et
les valeurs de courant désirés pour le systéme.
I-2.4 Influence de I’ensoleillement et de la température
Le courant produit par la cellule Iph est pratiquement proportionnel a 1’éclairement
solaire S. Par contre, la tension V aux bornes de la jonction varie peu car elle est fonction de la
différence de potentiel a la jonction N-P du matériau lui-méme [2]. La tension de circuit ouvert ne
diminuera que 1égérement avec 1’éclairement. Ceci implique donc que :
e La puissance optimale de la cellule (Pu) est pratiquement proportionnelle a 1I’éclairement;
e Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension.

1-2.4.1 Influence de I’ensoleillement sur les courbes P(V),1(V)
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Figure 1-5 I’effet de I’ensoleillement
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La figure I-5 montre I’effet de I’ensoleillement S sur la production de courant du
generateur PV. Nous observons que 1’ensoleillement affecte beaucoup plus le courant I du
generateur que la tension de V.

1-2.4.2 Influence de la température sur les courbes P(V),1(V)
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Figure 1-6 Effet de la température

La figure 1-6 donne un apercu du comportement du panneau solaire lorsqu’il est sous
I’influence d’une variation de la température. Celui-ci est beaucoup plus affect¢ d’un point de vue
tension que courant.

I-3 Stockage de I’énergie
I-3.1 Batterie

Une batterie électrique est un composant électrochimique. Elle comporte des électrodes
positives et négatives composées d’alliages dissemblables plongées dans un électrolyte (acide).
L’ensemble est encapsulé dans un bac scellé ou muni d’un bouchon de remplissage et d’un évent.
Les réactions d’oxydoréduction qui gouvernent le fonctionnement d’une batterie sont réversibles,
dans la mesure ou celle ci n’a pas été longtemps ni compleétement déchargée ni trop surchargée. Un
fonctionnement prolongé dans 1’un ou ’autre de ces états aboutirait a la destruction définitive de la
batterie.

1-3.2 Modélisation des batteries

Le systetme tampon utilisé le plus couramment pour les systemes photovoltaiques, est la
batterie d’accumulateurs électrochimiques. Les deux types de batteries, utilisés le plus couramment
dans les systémes photovoltaiques, sont les batteries avec accumulateurs au plomb-acide (Pb acide)
et les batteries avec accumulateurs au nickel-cadmium (Ni-Cd). La batterie au plomb-acide est la
plus connue, aussi c’est sur celle-ci que notre étude s’est basée.

Une modélisation de la batterie plomb-acide a été proposée dans la littérature [4],

-
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1-3.2.1 Description du modele

La figure I-7 montre la structure générale d’une batterie. Elle est représenté par quatre

blocs:
a. Bloc capacité
b. Bloc de tensions
c. Bloc de I’état de charge (SOC)
d. Bloc des pertes par le courant de gazage

SOC
| Modéle de SOC ||_>

Cp Vi
| Modele des tensions "——}

IMR

Ing Tur )
@ | Modgéle des capacités

IGAZ

Vi

Modele des pertes
courant de gazage

TBB
Figure 1-7 schéma de bloc d’une batterie
D’apres le modele proposé le courant principal de réaction lygr de la batterie peut s’exprimer
comme suit:
Iyr(t) = Igp(t) — Igaz(t) (I.8)
Avec :

Igp : courant de la batterie (A)
Igaz : courant de gazage de la batterie (A)
a- Modeéle de capacité
Le modele de la capacité est décrit par I’intégrale du courant Iyr(t) pendant un temps
déterminé :
Ca(t) = o Iur()dt + Cg, (19)
Avec :
Cp(t) : Capacité de batterie (Ah)
Cp; : Capacité initiale de batterie (Ah)
b- Modeéle des pertes par le courant de gazéification
L’équation (I.10) donne la formule du courant de gazéification de la batterie :

Loz (1) = G0 o Iz X elCv(VELE(t)=2.23)+C7(Tpp(t)—-20)] (1.10)

1004h
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Avec :

Cio: Capacité de batterie au taux de dix heures de décharge (Ah)
I;o : Courant normalisé de gazé€ification (A)
Cy: Coefficient de tension (V)

Vg g (t):Tension d’un élément de la batterie (V)

Cr : Coefficient de température (K™)
Tggp(t): Température de la batterie (K)

c- Modele de SOC
L’¢état de charge de la batterie est décrit comme €tant le rapport entre la valeur de la capacité
de batterie Cp(t) et la valeur de la capacité de la batterie aprés un temps de décharge de dix

heures C;
SOC(t) = CCB—“) x 100% (L11)
10

d- Modele de tension
La tension est caractérisée par deux processus, la tension de charge et la tension de
décharge de la batterie. Pour les distinguer nous utiliserons comme indice le C pour la charge et D

pour la décharge.

Charge : Iz > 0

La tension de charge de la batterie est décrite par 1’équation suivante :
Vg(t) = Eg(t) — Ry X Iyg(t) (I.12)

Avec:

R ¢: Résistance interne de chargement (L)

La tension interne de la batterie E5(t) elle, est décrite par

CcX(t)
(Dc—X(t)EFC

Eg(t) = Egc + AcX(0) + (1.13)

Egc : Limite de la tension interne de batterie pour un courant nul et la batterie
complétement déchargée

X(t): Capacité maximum normalisée de charge/décharge

_ QmAax,C
X(6) = QmaxUmRr()) X Cp(t) (I.14)
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Avec :

Qumax,c : Capacité maximum de charge (Ah)
La capacité maximum de la batterie, Qyax Iz (£)) (Ah),est décrite par

QMAX(IMR(t)) = Cy X Iyp(t)® + Cy X Iyp(t)* + C3 X Iyp(t) + C, (L.15)
NB : Les paramétresA, Cc, D , EFC , Cy, C,, C5 , C, sont décrits dans 1’ Annexe [

Décharge : Iz <0

La tension de décharge de la batterie est décrite par 1’équation suivante :

V(t) = Eg(t) — Rop X Iyr(t) (I.16)

Avec :
R, p: Résistance interne de déchargement (£2)

CpX(t)

Eg(t) = Eop + ApX(6) + == 5 Frp

(1.17)

Eop : Lalimite de la tension de batterie pour un courant nul et la batterie complétement

chargée
Qmax,p(@max,p—Cg(t))
X = : : I.1
(t) Qmax(Umr(®) (I.18)
Et:
QMAX(IMR(t)) = Dy X Iyg(t)> + Dy X Iyyg(t)? + D3 X Iyyg(t) + Dy (L.19)
Avec :

Qumax p : Capacité maximum de décharge (Ah).
NB : Les paramétresAp, Cp, Dp EFD , Dy, D,, D3 , D, sont décrits dans 1’ Annexe [
I-3.3 Validation du modéle

Pour valider le modéle proposé [4], nous avons entrepris des essais par simulation de charge
et de décharge de la batterie par différents courants lgg .Les allures des courbes Vgg(t) et SOC(t)

décrivent les résultats que nous avons obtenus.
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Figure 1-9 Comportement de la batterie lors de la décharge
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Pour le processus de la décharge, nous observons un comportement a peu de choses prés
identique sauf qu’il semblerait présentait un petit changement dans la forme de 1’allure de la

courbe. Ceci pourrait s’expliquer par le phénomeéne d’hystérésis présent dans la batterie,

1-3.4 L effet de la température sur le courant dégazage
La figure I-10 montre I'augmentation exponentielle du courant de gazage en fonction de

la tension et de la température des éléments de batterie :

QCLIRANT IGAZ(A)

TENSION D’UN ELEMENT DE LA BATTERIE
Figure 1-10 L’effet de la température sur le courant dégazage

La batterie est un élément trés sensible, et son rendement peut étre influencé par
plusieurs parametres. La figure ci-dessus montre I’effet de la température sur le courant de gazage
lcaz. Quand la température est élevée le courant dégazage a une augmentation brusque apres la
tension de seuil max (2.1V), par contre quand la température est plus basse, le courant a une
augmentation lente.

Dans l’intervalle [0,2V] la batterie a présenté une réponse linéaire, et au dela une allure
exponentielle.

I-3.5 Chargeur de batterie
Les installations solaires photovoltaiques sont pratiquement toujours équipées de batteries
au plomb pour stocker I’électricité solaire. Ces batteries doivent impérativement étre protégées

contre les surcharges et les décharges profondes, aussi est nécessaire d’y adjoindre un régulateur.

Sa fonction principale est de contrdler 1’état de la batterie. Il autorise la charge compléte de
celle ci en éliminant tout risque de surcharge et interrompt I’alimentation des destinataires si 1’état
de charge de la batterie devient inférieur au seuil de déclenchement de la sécurité anti décharge
profonde. Prolongeant ainsi la durée de vie de la batterie qui est le seul composant fragile du

générateur photovoltaique

Il existe deux types de chargeurs de batterie, série et parall¢le. Figure .12
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Chargeur de batterie Chargeur de batterie
x x x x x x
Vapv, 1/ Vb L Ven, Vepv, Vib | Ven
L Ps S L | [
Yy
Module Charge Charge H Charge Charge
(Batterie) DC (Batterie) DC
(a)structure série (b) structure paralléle

Figure 1.12 chargeur de batterie

I-4 Les Convertisseurs DC-DC (Les Hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu permettant de délivrer une
tension continue variable a partir d'une source de tension continue constante.

Dans certaines applications industrielles, on doit transformer une tension continue
quelconque en une tension continue supérieure ou inférieure.

Par exemple, sur un réseau de distribution ferroviaire a courant continu, une caténaire a
4000V alimente les moteurs de traction a 300 V a l'intérieur des trains. Dans d'autres applications,
un accumulateur a 12V doit alimenter un instrument & courant continu fonctionnant a une tension de
120V,....etc.

Dans ce chapitre, on présentera deux types de convertisseurs statiques continu-continu; a
savoir un hacheur série (abaisseur de tension) et un hacheur parall¢le (élévateur de tension) qui
seront utilisés.

I-4.1 Hacheur série (Buck)

La figure 1.13 donne le schéma électrique d’un hacheur série. Il est composé d’un transistor
MOSFET qui fonctionne en régime de commutation avec une période Ts. Dans la premiére fraction
DTs le transistor est dans un état de saturation alors 1’inductance L se charge d’énergie avec
augmentation du courant l;. Dans la deuxi¢me fraction de temps (1-D)Ts I’inductance L libére cette
énergie a la charge Z avec une diminution de courant I.. Aussi le circuit peut est décomposé en

deux circuits linéaires qui correspondent chacun a une position du transistor S.
L
A 11T “
¢l

Ii

Vi

Figure 1.13 Circuit electrique d’un hacheur série
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La figure 1.13 donne les schémas équivalents d’un hacheur dévolteur Buck dans les deux
intervalles de temps.
I-4.1.1 Modéle mathématique équivalent

Pour obtenir le modele mathématique du convertisseur, il faut 1’étudier dans les deux phases
de fonctionnement (S fermer, et S ouvert). Puis, faire un modéle « moyen » (Averaged Model) qui

relie les différentes grandeurs moyenne d’entrée et de sortie du convertisseur.

Les variables dynamiques du Ti RL I

circuit sont i, Vci, Ve, associés aux
composants dynamiques L, C;, C, .Les

\

. A . di. . ——c — 2| Ve
équations qui relient les dérivées = - et vi

dt 1 T
dve
dt

sortie ainsi que les composantes de (a)
convertisseur et les variables dynamiques i RL

1
iL, V¢ sont de la forme : — > — ANANA—YY Y\

, avec les variables d’entrée et de

%: f(iL,ve,L,RL,C) (1.20)

%Zg(iL,VC,L,RL,C) (1.21)

Les  grandeurs  temporelles sont (b)

représentées par des lettres minuscules Figure 1.14 Circuits équivalents de Buck,
alors que les grandeurs moyennes sont S fermer en (a), S ouvert en (b).
représentées par des maiuscules.

En appliquant les lois de Kirchhoff sur les deux circuits, on obtient les systémes d’équations

suivants :
0<t<DTs:
dvi
ICI_CIFZH_IL
dv . . -
|C2—C2d—t°=|L—|O (I-22)
di, .
LZLW-FRLIL V; — Vg
DTs<t<Ts
dvi
c1 = |W=|
. dv . . -
'c2:C2 dto =1 — g (I 23)
v —Ldi—L+Ri v
L = dt L'L — (o]
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1-4.1.2 Modeéle ‘Moyen’ d’un hacheur Buck

Les systémes d’équations de base 1.22, 1.23 représentent le hacheur Buck pour une période
DTs et (1-D)Ts respectivement. Le convertisseur s’alterne entre ces deux états avec une fréquence
¢levée, nous devons trouver une représentation dynamique valable pour les deux intervalles de
temps appelée modele moyen (Averaged model). Pour cela nous considérons que la variation des
variables dynamiques Ic, Vi est de forme linéaire. En d’autre termes nous pouvons faire une

approche linéaire pour I’exponentielle (€€ ~¢ ), ainsi la dérivé de ces grandeurs sera constante.

Cette approche nous permet de décomposer I’expression de la valeur moyenne de la dérivé

de la variable dynamique X sur les deux laps de temps DTs et (1-D) Ts:

dx dx dx
< o>Ts==2  DTs+22 (1-D)Ts .
dt dt s dt (1-pyrs) ( ) (1.24)
Ou <%> est la valeur moyenne de la dérivée de X sur une période Ts. Cette relation est valide si
dx et dx sont constantes sur les périodes DTs et (1-D)Ts respectivement. En d’autres

E(DTS) dt (1-pyrs)
termes, cette approximation est valable si les périodes DTs et (1-D)Ts sont trés faible devant le
constante de temps du circuit C1Rg, CoZ, LR [5].

Dans ce cas la forme exponentielle du courant qui parcourt la self et la tension aux bornes de

la capacité sont de forme linéaire comme le montre la figure I.15.
X
A

Xmax

Xmin

»

0 DTs Ts Tem;;s

Figure 1.15 Variations des variables dynamiques I, V¢, Ve
En appliquant la relation 1.24 sur les systémes d’équations 1.22 et 1.23, on obtient les

équations qui régissent le systéme sur une période enticre :

C, %Ts = DTs(i, —i, ) + (1- D)Tsi,
C, %‘)Ts = DTs(i, —ig) +(1— D)Ts(i, —i) (1.25)
L%Ts = DTs(V, -V, —R,i, )+ (1- D)Ts(~v, —Ri,)
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En arrangeant les termes des équations précédentes pour qu’on puisse interconnecter le
convertisseur avec les autres blocks de simulation, on obtient la modélisation dynamique du

hacheur Buck :

dv
io |L—C2d—to
. 1 . dv.
i =—(@ -C,— 1.2
L D(' ldt) d (1.26)
1 . i
v, =B(V° +Ri, + Ld—tL)

1-4.1.3 Les ondulations des courants et des tensions

Pour le dimensionnement des différentes composantes du circuit, afin de minimiser les
ondulations des courants et des tensions sans faire un surdimensionnement des composants, ce qui
accroitrait le poids et le prix du circuit, un calcul de ces composants en fonction des ondulations
voulues est nécessaire. Cette remarque est trés importante pour le dimensionnement de I’inductance
L afin de respecter le courant admissible par le transistor MOSFET S, car dans le cas pratique les
ondulations, du courant I, est trés important par apport aux autres ondulations, Exemple, une
ondulation de 1% de la tension de sortie se traduit par des variations de courant I, de 10%. [2].

di

En appliquant la relationv, = Ld—lt‘, et par ’approximation des segments d’exponentielles

L

par des droites, la pente de courant I pendant la premiére période de fonctionnement est donnée
par :
di, v, V,-Vo-R.I,

== = 1.27
dt L L €27

A partir de la relation 1.27, La valeur créte a créte de courant |, est :

V,=Vy —RI

| L'L DTs (1.28)

=2Al,

Lcc
La valeur de I’inductance L a choisir pour certaine ondulation Al est :

_Vi-Vo—-R.IL
L_—ZAl 5 DTs (1.29)

Pour le calcul des capacités C; et Cy, et avec les mémes démarches précédentes nous avons :

chl ic1 Ii B IL
) o) (P 1.30
d C, C 130)

chz _'cz - IL_IO

dt C2  C,

(1.31)
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Les valeurs des ondulations créte a créte des tensions d’entrée et de sortie sont :

o I I
Viee= G DTs (132)

—li=lo
Voce= G DTs (I1.33)

Les valeurs des condensateurs C; et C, sont :

ClzﬁDTs (1.34)
Cz:%DTS (1.35)

I-4.1.4 Etude du régime continu

Le régime continu est obtenu en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en

remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes.

Le systéme d’équations .26 donne :

|, -DI, =0
l,—1,=0 (1.36)
DV, -V, -R. I, =0

1-4.1.5 Rapport de conversion et rendement
Le rapport de conversion M est défini comme étant le rapport entre la tension de sortie et la
tension d’entrée comme suit:
M(D):V?:U.D (1.37)
I

Ou n est le rendement de convertisseur défini comme étant le rapport entre la puissance de

sortie sur la puissance d’entrée :

_Po_Vslo
=PRI Vil (1.38)
La relation 1.37 donne :
V
M(D)=V—°= I;I D= IR D=yD (1.39)
vk
VO

Avec Z I’'impédance complexe de la charge.

A partir de relation (I.39) on conclut que le rapport de conversion M reste linéaire en

fonction de D et reste confiné entre zéro et la valeur de rendement, et que des charges Z importantes

[ s L




Chapitre I Systemes Photovoltaiques

cause une grande perte dans le transfert de puissance a travers le convertisseur ainsi qu’une tension

de sortie faible

0.98

0.96

0.94

0.92

Repport decoversion M

0.88
Rapport cyclique D

Figure 1.16 Rapport de conversion Vo/Vi(D) d’un circuit Buck en fonction de R, /Z.
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Figure 1.17 Le rendement (D) d’un circuit Buck en fonction de R, /Z.
I-4.2 Hacheur parallele (Boost)

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’élévateur de tension abaisseur de courant. Le
schéma ci-dessous représente le circuit électrique du Boost. Durant le temps DTS, le Transistor S est
fermé, le courant dans I’inductance croit progressivement, au fur et & mesure elle emmagasine de
I’énergie, jusqu'a la fin du premier intervalle. Le transistor S s’ouvre et 1’inductance L délivre le
courant I, et ainsi géneére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui s’applique sur la

charge Z a travers la diode D.

ST A Q' W N °
> | — |

Vo
Vi

Figure 1.18 Circuit électrique du hacheur Boost
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1-4.2.1 Modéle mathématique équivalent
Comme pour le circuit Buck, I’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits

équivalents des deux phases de fonctionnement, figures 1.19, 1.20, donne les équations suivantes :

O0<t<DTs: - RL L

Ii Io

—b—cb—/\A/\/—/YYY\— 3
dvi
Cl_clazli_lL ' Lo Lo v
Vi
i —C dv, _ i (1.40) S _
c2 2 dt (0]
di
L= Lﬁ:\/i -Rii
Figure 1.19 Circuits équivalents de Boost,S fermer (a)
DTs<t<Ts L
Ii RL Io
> ANN—YYY L 4y
: dvi . . .
ey =C1_=|i -
- gs/o . . 141 . —1 __Cl —1 Vo
|C2:C2F:|L_IO ( ) Vi _ _
L= L_L:Vi —Vo _RLiL

Figure 1.20 Circuits équivalents de Boost, S ouvert (b).

1-4.2.2 Modéle Moyen du hacheur Boost
Comme pour le Buck, en appliquant la relation [.24 sur les systémes d’équations .40 et [.41,

on trouve le modéle moyen:

C, %TS = DTs(i; —i, ) +(1-D)Ts(i; —i,)
C, %Ts = —DTsl, +(1-D)Ts(i, —io) (14
L%LTS =DTs(v; —R.i, )+ (1= D)Ts(v; =vo —R(i,)

En arrangeant les termes des équations précédentes, pour qu’on puisse interconnecter le

Boost avec les autres blocks de simulation, on obtient la modélisation dynamique du hacheur

Boost :
.. dv.
i, =1,-C, —
L I 1 dt d
i, =(1-D)i, —C, % (1.43)

V. =(1-D)v, +R,i, + L%L
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1-4.2.3 Les ondulations des courants et tensions

Comme pour le circuit Buck la pente du courant I et des tensions V¢ et V¢ pendant la

premicre période de fonctionnement est donnée par :

diL~VL V. -R/I,
dt L L
dVC1~iC1_Ii_IL
dt c,  C
dve, oo _—lo
dt C, C,

Les valeurs créte a créte des courants et des tensions sont :

_V,-R/I

L DTs

.. =2Al,

Lcc
AILIN

Vi =24V, =

1

1
Vo, =2AV, =—2DTs

2

Les valeurs des composantes a choisir pour des ondulations données sont :

L= Vi DTs
241,
I -1
C, =——-5DTs
2AV,
-1
C,=—2-DTs
2AV,

1-4.2.4 Etude du régime continu

(L

(1

44)

45)

(L46)

Comme pour le circuit Buck, en remplacant les dérivées des signaux par des zéros, ainsi on

peut remplacer les signaux de convertisseur par leurs grandeurs moyennes, cela simplifie les

systémes d’équations précédents comme suit :

V,=(1-D)Vy +R I

1-4.2.5 Rapport de conversion et rendement

En utilisant les relations 1.47, on peut calculer le rapport de conversion Vo/Vi :

MDYo— 1 _ 1 L1 L1
Vi 1-D Rulo 1 Rilo 1-D 1 R. 1-D "1-D
=D+~ (=)o T(-Dyz

(I.48)

(147)
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On remarque que le rendement n ne dépend pas seulement de la charge complexe Z du
convertisseur et des résistances parasites des composantes, mais elle dépend aussi du rapport
cyclique D. Ainsi il est recommandé, pour que le Boost fournisse un bon rendement, de ne pas
dépasser des rapports cycliques D supérieur a une certaine valeur, fixée par la qualité de

I’inductance et la charge utilisée. Figure 1.22.

Rypport decovasonM

Rapport cyclique D

Figure 1.21 Rapport de conversion Vo/Vi(D), en fonction de R./Z.
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Figure 1.22 Le rendement (D) d’un circuit Boost en fonction de R /Z.

I-5 Systémes MPPT

Un générateur photovoltaique est un générateur dont la caractéristique I = f(U) est fortement
non linéaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon
la charge. Un controleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique , reliant la charge
(une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique, de maniére a fournir en permanence le

maximum de puissance a la charge [6].

[ L
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Il existe différents types de contréleurs MPPT. Généralement, chacun de ces contrdleurs a
été réalis€é pour une application spécifique. La précision et la robustesse de ces controleurs

dépendent d'un certain nombre de parametres :

e Lerendement global du systéme désiré par le constructeur

e Le type de convertisseur de puissance permettant I'adaptation et la connexion a une charge
(DC-DC, DC-AC), ou a un réseau ¢€lectrique.

e L'application souhaitée (systémes autonomes, connectés au réseau, spatiaux.)

e Les caractéristiques du MPPT, en fonction de la vitesse, qualité

e Le type d'implantation choisi (analogique, numérique, mélange des deux)
Conclusion

D’apres ce chapitre nous concluons qu’un systéme photovoltaique est composé plusieurs
étages pour un bon fonctionnement. Ces étages ont pour but de maintenir le systeme PV plus stables

et plus rentables et aussi pour extrait le maximum de puissance du générateur PV.

Parmi les avantages des systémes PV, on peut citer I’¢lectrification des sites isolés;
I’application que nous avons choisi et qui correspond a un site isolé est une serre agricole ; qui

comprend bien sur des pompes et des moteurs.
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Serres Agricoles

Dans toutes les serres, il existe toujours des périodes pendant lesquelles, la température, ou
I’humidité relative a I’intérieur de la serre devient extrémement dangereuse pour la plante. Ceci
arrive a cause de I’incapacité de I’homme a avoir des jugements précis et rapides.

Beaucoup de systémes automatiques réalisent des opérations que 'homme est incapable de faire.
Le controle automatique et la régulation peuvent donc se substituer a I'intervention de 'homme en réalisant
un meilleur travail et en le libérant de contraintes astreignantes de surveillance.

Les différents contrdles dans une serre, s'appliquent a plusieurs parametres tels que 1'humidité
relative de I’air, la température, la luminosité et le taux de dioxyde du carbone (CO,).

Dans notre travail nous nous limitons a simplement deux parametres et qui sont la
température ambiante et le taux d’humidité relatif de l'air. Ceci est di au fait du manque de
littérature tenant compte de tous ces parametres mais aussi du manque de capteur ayant trait a ses

parametres.

I1-1 Intérét de la serre
C’est un local constitué en grande partie de matériel transparent (verre, polyéthyléne, nylon
etc.) permettant aux végétaux de croitre dans des conditions d'environnement (microclimat) plus
favorables que celles qui existent a I’état naturel. La serre est une enceinte destinée a la culture
ou a la protection des plantes en exploitant le rayonnement solaire. Les dimensions de cette
enceinte font qu’une personne puisse y travailler aisément a l'intérieur [9]
Elle permet le chauffage de 1'air et des racines, le controle de 1'irrigation et de la fertilisation,
lI'enrichissement en CO; et le controle de I'humidité [10].
La serre permet ainsi d'obtenir une production optimale intensive. Ceci est possible en tenant
compte aux des exigences de la culture a différentes étapes intervenant dans sa croissance et son

développement. Ceci suppose la connaissance des interactions entre ces divers paramétres [11].

[ 24 L
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11-2 Constitution d’une serre

La serre est composée de deux structures [12] :

e Une armature qui constitue en quelque sorte 1’ossature ou le squelette de 1’abri.
e une couverture qui réalise I’écran nécessaire a la création de 1’effet de serre.

Le matériau utilisé pour I’armature doit tenir compte des charges a supporter (couverture,
surcharges climatiques) et de la durée de vie.

Le matériau pour la couverture, plastique ou verre, forme 1’¢1ément de base de la serre. Son
choix dépend en grande partie de la transmission des rayons solaires (une transparence maximale
au rayonnement visible et), de la rétention maximale aux rayons infrarouges longs émis par le sol,
ainsi que d’une bonne résistance mécanique (longue durée de vie)

11-3 Classification des serres

Différents types de serres peuvent étre envisagées, [13], elles dépendent du climat local, des
contraintes du site (pente, altitude ...) et de sa destination ultérieur (pour apprécier les besoins de
la plante en lumiére, espace...).

Les serres sont classées en deux catégories professionnelles et technologiques [9].

11-3.1 Professionnelle

Les grands abris sont les serres tunnels a plastique froid généralement sans chauffage permanent et
sans de véritables fondations.

Ces grands abris sont répartis de la maniere suivante :

Serres lourdes et Cette distinction sert de base a l'attribution de
serres légeres subvention. Les premicres sont perfectionnées, de colit
unitaire élevé par opposition aux secondes.

Serres froides, Froides :5 a 8 °C (antigel)
tempérées ou Tempérées : 12 a 15 °C
chaudes Chaudes: 20 a 25 °C
Serres horticoles Désigne le type de cultures exploitées.
et serres

Tableau 1.1 Répartition des serres
11-3.2 Technologique

Son architecture en forme de chapelle a été imposée par la norme AFNOR. Les serres se

subdivisent en plusieurs types qui sont représentés dans le tableau suivant :

[ 25 L
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Type de serre Remarques
La serre Unichapelle Serre a une seule chapelle
La serre Multi chapelle Serre a plusieurs chapelles paralléles accolées
Le bloc de serres Serre uni ou multichapelle raccordées a une chapelle  perpendiculaire

jouant un role de galerie

La serre tunnel Serre unichapelle a arceaux
Le bi- tunnel Association de deux tunnels paralléles accolés et munis d’un chéneau
mitoyen
La serre gonflable Serre constituée d'une enveloppe souple dont le déploiement et la

tenue sont assurés par une surpression intérieure, des serres a double
paroi gonflable existent aussi

La serre parapluie Terme régional désignant des serres a ¢léments de couverture non
jointifs, cette serre est utilisée en régions chaudes

La serre adossée Serre en forme de demi chapelle dont Le faitage s'appuie sur
La face d'un mur ou d'un élément équivalent

La serre roulante Serre dont les cadres porteurs transmettent les charges aux fondations
par l'intermédiaire d'un ensemble de roues et de rails, ce qui lui
confére une certaine mobilité.

Tableau 11.2 Répartition des grands abris

11-4 Microclimat
Un microclimat est un ensemble de conditions atmosphériques qui caractérise un espace

homogéne de faible étendue. On l'utilise souvent pour définir le climat de certains petits sites
géographiques [15].
11-4.1 Le climat spontané sous une serre

Le climat spontané sous une serre a une amplitude de variation beaucoup plus étendue que
le climat extérieur. Les valeurs de certaines de ses caractéristiques (température, humidité...)
peuvent temporairement devenir nettement défavorables.

Il convient alors d'adopter des pratiques culturales ou de mettre en ceuvre des moyens
techniques de climatisation adaptés aux objectifs culturaux poursuivis. Mais avant de rechercher la
valorisation optimale des quantités d'énergie mises en jeu dans la climatisation des serres, il faut
d'abord analyser le mode d'établissement du climat spontané d'un abri [15].

11-4.2 Intérét de la détermination du microclimat

Le déroulement de la croissance et du développement des différents organes d'une plante,
d’une culture, obéit étroitement aux conditions climatiques qui peuvent causer des dégats énormes.

Pour cela, on considére le climat comme un facteur de rendement qu'il faut essayer de

maitriser afin d'avoir des rendements optimaux de diverses cultures.
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11-4.3 Les composantes du microclimat

La température, 1'humidité, le dioxyde de carbone (CO2) et la durée d'éclairement sont les
¢léments principaux sur lesquels il faut veiller pour commander au mieux I'atmosphére d'une serre.
Ceci a des conséquences sur la croissance, l'initiation florale, la fructification, la précocité de
maturité, la qualité des récoltes et les problémes parasitaires [17].
11-4.3.1 La température

Les températures basses provoquent des troubles qui peuvent étre irréversibles constituant
une plasmolyse cellulaire (I'eau rejetée peut geler dans les méats), le ralentissement puis l'arrét des
fonctions cellulaires. Elles provoquent des altérations plus poussées avec l'apparition de glace au
sein du cytoplasme et de la vacuole.

Les feuilles résistent aux températures €levées grace a la transpiration qui provoque un
certain refroidissement. La germination ne se produit que dans des limites assez étroites de la
température. En effet en dessous d’une certaine valeur la graine ne peut plus germer et au-dela
d’une autre une le phénomene de germination devient impossible.

La température agit également sur la photosynthése Celle-ci ne commence a s'exercer qu'a
partir d'une certaine température optimale (30°C), et dont I'assimilation chute et s'annule peu apres
45°C, [18] .L'inhibition est d'autant plus marquée que la température excessive dure plus
longtemps.
11-4.3.1.1 La température et la respiration

La respiration est surtout influencée par la température [19]. Le maximum d'action est entre
40 a 50°C qui est nettement plus élevé que celui de la photosynthése (20 a 30°C). L'action de la
température sur la respiration est analogue a celle que I'on rencontre pour tous les phénomeénes
métaboliques avec une montée de la température jusqu'a 40 ou 50°C puis une diminution de la

respiration au dela de ces températures [18].

, A
O, absorbé

10 20 30 40
Figure 11.1 I’influence de la température sur la respiration

» Température °C

11-4.3.1.2 La température de transpiration
L'¢lévation de la température augmente la transpiration au dela d'un certain seuil variant en
fonction des especes végétales; les stomates se ferment réduisant ainsi la transpiration lorsque le

seuil est dépassé.
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11-4.3.1.3 Effet de serre

L’effet de serre est le résultat d’interposition entre 1’atmosphére et le sol d’un matériau
transparent pour les radiations courtes provenant du soleil et absorbant au maximum les radiations
longues en provenance du sol [12].

L'effet de serre se manifeste essentiellement par 1'¢lévation de la température. Sa
détermination peut étre ramenée a la différence de température entre l'intérieur et 'extérieur de
la serre (AT) multipliée par le nombre d'heures pendant lesquelles cette différence existe (h).

Effet de serre = AT.h
(IL1)
11-4.3.1.4 Les transferts de chaleur

Les sources de variation de température dans une serre sont causées par le rayonnement

solaire et par la réflexion du rayonnement de grande longueur d'onde la nuit.
D'autre part, I'existence de phénomeénes thermiques plus complexes régissent le comportement
thermique de la serre qui transfert un état température vers un état chaleur. Ce dernier est défini
comme correspondant & une variation de la température. Il existe différents modes de transfert de
chaleur : par convection, conduction et ou rayonnement.

a) Transfert de chaleur par conduction

Ce mode de transfert correspond a un phénomene microscopique dans lequel les constituants
atomiques ou moléculaires transmettent de proche en proche, par mécanisme de choc ou
d'interaction a distance, une énergie d'agitation thermique sans déplacement microscopique de
maticre.

Le flux de chaleur par conduction s’exprime par la formule :

®=—aA (11.2)
(Le signe moins indique que la chaleur se transmet de la partie la plus chaude vers la partie la plus
froide).
Avec :

a: Coefficient de conductivité

A : section du solide

df : différence de température

da : longueur parcourue par conduction.

b) Transfert de chaleur par convection

Il correspond a des transferts d'énergie liés aux déplacements des fluides qui correspond
dans notre cas a l’air. Selon la nature des mécanismes engendrant le mouvement des fluides, on

distingue soit une convection naturelle, soit une convection forcée.

[ 28 L




Chapitre 11 Serre Agricole

La quantité de chaleur échangée par convection entre un fluide a température 0; et un solide
a température 0, s’écrit :
Q =hS(6,—6,) (I1.3)
Avec :
h : coefficient de convection
S : surface d’échange.

¢) Transfert de chaleur par rayonnement

II transmet l'énergie sans support matériel par le biais d'une onde électromagnétique solaire.

Ce transfert est défini a travers I’exemple suivant : un corps noir porté a la température T émet un
rayonnement dont I’énergie rayonnée par unité de temps et de surface est :

Q=oT* (IL.4)

11-4.3.1.5 Variations calorifiques
a) Par rayonnement
Les variations par rayonnement sont atténuées lorsqu'il y a des nuages, ces derniers agissant

comme un écran entre la serre et la voiite céleste.
b) Par renouvellement d'air

Celles-ci sont d'autant plus importantes que I'écart de température et d'humidité entre 1'air
intérieur et l'air extérieur est important, particuliecrement lorsque la serre manque d'étanchéité. Le
phénomeéne de courant d’air suite a un vent augmente les variations de chaleur.

c) Par convection/conduction

Les variations par conduction/convection a travers I'enveloppe sont d'autant plus importantes
que la différence de température entre l'intérieur et l'extérieur est forte, et que la vitesse de vent est
¢levee.

Les matériaux de couverture et de doublage, de méme que les écrans thermiques, doivent
étre choisis en fonction de leurs propriétés optiques avec 1'objectif de réduire les pertes radiatives.
11-4.3.2 I’Humidité

On a coutume de dire que l'atmosphére saturante de la serre en début de journée favorise la
prolifération et le développement des champignons et de divers prédateurs qui trouvent dans le
milieu confiné de la serre une source intarissable. Pour contrer ce phénomene, il s'avére nécessaire
de contrdler cette humidité en agissant sur les autres caractéristiques du milieu (lumiére sous serre
température ambiante) [11], bien que ’humidité peut empécher certains parasites des plantes qui de
proliférer dans un climat sec.

De plus, dans une serre, I’humidité augmente par rapport a 1’extérieur dii a 1’absence de

renouvellement d’air. Ainsi, durant la nuit, un phénoméne de condensation sur la couverture se
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produit augmentant le taux d’humidité sachant qu’a un taux de 90% la fonction de la reproduction
est inhibée [22]. L ¢lévation de la température pendant le jour tend a diminuer cette humidité.
11-4.3.2.1 Humidité relative

Le degré hygrométrique (humidité relative) dans une serre est inversement proportionnel a
la température de l'air. L'élévation diurne de cette derniére engendre automatiquement une chute de
I'humidité relative si la quantité d'eau est restée constante.

L humidité relative de I’air est décrite par [21]:

_ 100x;P
L 0.611Pgqt(T))

(IL5)
Ou:

H; : ’humidité relative de 1’air (%)

Py, pression de vapeur saturante en (Pa)

P: pression de l'air en (Pa).
11-4.3.2.2 Relation humidité- plante

a) L’humidité et la transpiration

La transpiration s'affaiblit a mesure que I'état hygrométrique de l'air s'éleve. De ce point de
vue, la transpiration des plantes ressemble a 1'évaporation de 'eau telle qu'elle se produit chez les
étres vivants. On conclut que la transpiration continue méme dans une atmosphére saturée.
Cependant il faut remarquer qu’en général la plante est a une température 1égérement supérieure a
celle de I'atmospheére qui 'entoure.
11-5 Consigne pratique de températures et d’hygrométrie

La maitrise des températures et celle de I’hygrométrie doivent étre traitées ensemble, car il
n’est pas possible de faire varier I'un des deux parametres sans faire modifier I’autre. Le chauffage
a un effet déshumidifiant. L’aération a un effet rafraichissant et déshumidifiant. L humidification de
I’air a un effet rafraichissant.
11-5.1 Consignes d"humidité
Il n'existe pas réellement de recommandations espéce par espece. Tout au plus peut-on dire que :

e Pour la phase de multiplication, I'humidité relative doit étre supérieure a 80 % ;

e Pour les phases de croissance, de floraison et de fructification, la plupart des plantes s'accommodent
d'une humidité relative comprise entre 60 et 80 %, a I'exception des plantes vertes et du concombre
qui préféerent une hygrométrie supérieure a 70 %, et des plantes succulentes (Cactées) qui préférent
une humidité relative comprise entre 30 et 60 %. La pollinisation chez la tomate requiert une
humidité relative comprise entre 50 et 70 %.

On peut aussi donner les conseils généraux suivants :
e ¢viter les condensations ;

e ¢viter les hygrométries proches de la saturation (100 %) ;
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e ¢viter les hygrométries inférieures a 40 % chez les plantes arrosées de maniére incorrecte et chez
les jeunes plants qui n'ont pas encore été « durcis » ;

e ¢viter absolument les hygrométries inférieures a 20 % [14].

11-5.2 Consignes de températures

La détermination des consignes de température est trés délicate. En attendant de disposer de
modeles élaborés qui prennent en considération la physiologie des plantes, les échanges de chaleur
et les données économiques, nous utiliserons les valeurs consacrées par 1’usager (voir Annexe ) ou
fournies par la littérature [23]. Ce sont en général les fournisseurs de matériel végétal qui donnent
les meilleurs conseils en matiére de consigne de température.
11-6 Les moyens de modification du microclimat sous serre
11-6.1 Energies renouvelables pour chauffer les serres

Ces sources d’énergies qualifié¢es de « nouvelles », « douces » » « renouvelables »,
comprennent essentiellement la géothermie, la pompe de chaleur, I’énergie solaire, 1’utilisation des
rejets thermiques industriels. . .etc.

a) La géothermie

Il s'agit principalement d'extraire la chaleur contenue dans le sous-sol afin de l'utiliser pour
les besoins en chauffage. Les transferts thermiques peuvent aussi dans certains cas étre inversés
pour les besoins d'une climatisation. Les procédés d'extraction de 1'énergie différent suivant les
solutions retenues par les constructeurs [24].

b) Pompe de chaleur

La pompe de chaleur est une machine permettant de rehausser le niveau thermique d’une
source d’énergie. Elle transfert la chaleur du milieu le plus froid en le refroidissant encore plus vers
le milieu le plus chaud. L’intérét de la pompe a chaleur est de fournier plus d’énergie thermique
[24].

c) L’énergie solaire
La serre elle-méme est un capteur solaire a la fois biologique (photosynthése) et thermique (effet de

serre).son effet thermique est méme trés souvent trop efficace puisqu’il faut fréquemment aérer

et donc rejeter de la chaleur a I’extérieur [24].

Serre

T

Le jour T > T => Tpassin augmente : stockage

| La nuit T;> T,=> Tyusin @augmente : chauffage

| =
T2 Tbassin

Figure 11.2 Capteur solaire
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11-7 Modeéle dynamique d’une serre agricole

Le modé¢le dynamique de la serre est non-linéaire et de ce fait trés compliqué. Généralement
pour la modélisation des serres, les chercheurs se basent sur les bilans d’énergie et de masse de la
serre. Sachant que le systéme « serre » est régi par les lois de la thermodynamique, il est nécessaire
d’ établir les expressions générales des principes.

11-7.1 Expression générale du premier principe de la thermodynamique

Le premier principe exprime la conservation de 1'énergie de I'ensemble {Systeéme + milieu
extérieur} pour un systeéme fermé limité par une surface au travers de laquelle peuvent s'effectuer
des échanges énergétiques. Il s'écrit sous forme de bilan ou, dans un repére galiléen, la variation
d'énergie totale du systéme entre deux états g; et g, est égale a la somme des travaux et chaleurs
recus par le systeme pendant son évolution entre ces deux états [25]:

AE =W +Q (IL.6)
Ce principe peut étre exprimé par la formule :
AE = AU + AE. + AE, =W + Q (IL.7)
Avec :

AE : Variation totale d'énergie du systéme thermodynamique.

AU : Variation de 1'énergie interne du systéme; c'est a dire son énergie propre correspondant
aux énergies cinétiques et potentielles microscopiques, des particules qui le constituent.

AE, : Variation de I'énergie cinétique a 1'échelle macroscopique (mouvement du systéme
dans un référentiel donné¢).

AE,, : Variation de I'énergie potentielle a l'échelle macroscopique, du systéme en interaction
avec des champs gravitationnel ou électromagnétiques.

W : Partie de I'énergie qui correspond au travail échangé avec le milieu extérieur. Le travail
n'est pas une fonction d'état mais un mode de transfert ordonné d'énergie entre le milieu extérieur et
le systéme.

Q : Quantité d'énergie mise en jeu sous forme de chaleur. Elle est transmise essentiellement
par trois processus d'échange thermique : conduction thermique, convection, rayonnement [25].
11-7.2 Bilan de masse
Ces bilans en général s’écrivent sous la forme suivante:

Quantité d’eau entrante+évaporation=quantité d’eau sortante

La masse d’eau entrante par unité de temps est :

Qe: wea-pa-Ral- Va (HS)
La masse d’eau sortante par unité de temps est :
Os= 0g.paRaV, (11.9)

P
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Avec :

pa : masse volumique de I’air

R, : taux de renouvellement

V., : volume d’air

®ca - humidité absolu de I’air entrant (donc de I’air extérieur)

®, : humidité absolu de I’air sortant (donc de I’air intérieur)

NB : pour les termes d’évaporation voir I’annexe I.
11-7.3 Modeéle proposé

Dans la littérature, il existe plus d’un mod¢le de serre. Dans ce mémoire nous avons choisis
le modele dynamique d’une serre agricole situé en Espagne décrit par les équations I1.10, II.11,
I1.12 [26].

Notre travail consiste a développer une commande permettant d’atteindre les objectifs
concernant la productivité a travers 1’établissement d’un algorithme de commande floue.

Dans I’article li¢ a notre travail [26], les auteurs se sont basés sur I’identification d’un type
de serre chaude. Celle-ci considérée comme un volume d'air délimité par des parois, un toit et un
sol. Ils se sont basés sur le bilan énergétique et le bilan de masse et y compris le comportement
biologique des plantes. Deux sous-systémes ont été établis, il s’agit du volume de l'air et de la
terre, qui elle, agit en tant que masse thermique. Les variables appropri¢es d'état pour décrire le
comportement climatique sont la température intérieure 7;, 'humidité relative H; et la température
T, de la terre (appelée température de masse thermique) [26].

A partir de la masse de l'eau, du bilan énergétique et du comportement biologique des

plantes, les équations du modele dynamique de la serre obtenues sont décrites par :
pvig = Fy + Coar(E + fog) (IL10)
Avec :
p : Densité de I’air (kgair m—3)
v; : Volume de la serre (m?)
E, : Taux de I’cau dans 1’air renouvelé (kgH20 s ')
Csqt - Coefficient de saturation de I’air
fog : Taux de l'eau d’humidificateur (kgH20 s ™)
E : Evapotranspiration des plantes (kgH20 s ™).
picy ot = Qs = Qe + Qm — Coar Qe + Qn) = Qy + W (IL11)
Avec :
¢p - Capacité thermique de I’air, 1003 J kg ' oC™!

Qs : Energie solaire assurée au volume d'air(w)
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Qcc : Echange énergie par phénoméne de conduction / convection (w)

Q,, : Echange énergie avec la masse thermique (w)

Q. : Déperdition d'énergie due a 1'évapotranspiration des plantes (w)

Q,, : Déperdition d'énergie par nebulization (w)

Q,: Echange d'énergie di 4 la ventilation de fenétre (w)

W : Energie de systéme de chauffage (w)

AiCn =2 = Qs — Qm — Qs (IL12)

Avec :

A; : Surface de la serre (m?)

Cy, : Capacité de chaleur de masse thermique (°C'm™)

Qs : Energie stockée par la masse thermique pendant le jour (w)

Qf : Déperdition d'énergie par la terre (w)

NB : voir I’annexe I pour les formules de chaque paramétre du modele.

Perturbation externe

HO TO S A\

v v v v
My, )\ T;
™ | Modéle de
My,
> Serre .
Mv g . —1>
= Agricole

Figure 11.6 modéle dynamique de la serre
Le modele d'entrée-sortie de la serre est décrit par la figure /1.6, ou les variables a
commander sont 7; et H;, a travers I’ ajustage des variables suivantes:
e [’ouverture et fermeture des fenétres (Mv, ),
e Systéme de chauffage (Mvy ) et

e Systeme de brouillard (Mvy,,) ; et

Les parametres suivant sont considérées comme des perturbations externes mesurables :
S : le rayonnement solaire ;
V : la vitesse de vent ;
Ty : la température extérieure ;

Hy I'humidité extérieure.
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Conclusion
L’importance des serres agricoles dans I’économie d’un pays, est une solution efficace pour

le développement de son agriculture. Parce que sa production ne se limite pas aux saisons, mais a
toute 1’année, cela permettre aux pays non développés d’étre indépendant vis-a-vis des autres pays
producteurs. Cela permettra aussi d’acquérir un savoir faire et une technologie puisque la serre est
un systéme trés compliqué qui demande le maitrise de plusieurs disciplines :

v' Agronomie ;

v Thermique ;

v Hydraulique ;

v" Automatisme ;

v Electronique.
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Commande par Logique Floue

La logique floue, d’actualité aujourd'hui, existe en réalité depuis longtemps. Les bases
théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur Lofti Zadeh dans son
article « fuzzy set ». A cette époque, la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux
car elle traitait de variables non exactes dont la valeur pouvait varier entre 1 et 0. A la méme
époque les ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont
commencé a se répandre sur une grande échelle et donc ont eu un plus grand impact dans le
monde scientifique.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter, 1’imprécis,
I’incertitude et le vague. Elle est issue de la capacit¢ de ’homme a décider et agir
de facon pertinente malgré le flou des connaissances disponibles et a été introduite
dans le but d’approcher le raisonnement humain a 1’aide d’une représentation adéquate
des connaissances. Aussi, le succes de la commande floue trouve en grande partie
son origine dans sa capacit¢é a traduire une stratégie de controle d’un opérateur
qualifi¢ en wun ensemble de régles linguistiques « si ... alors » facilement
interprétables.

L’utilisation de la commande floue est particulicrement intéressante lorsqu’on ne
dispose pas de modele mathématique précis du processus a commander ou lorsque ce
dernier présente de trop fortes non linéarités ou imprécisions. Dans ce chapitre, nous
présenterons quelques aspects théoriques de la logique floue, ainsi que les bases de
son application pour la commande de processus et nous essayerons d’appliquer cette
commande a différents systémes tel que MPPT floue, chargeur de batterie type flou ,controle
du climat par la logique floue .

I11-1 Les principaux domaines de recherche et d’application de la logique floue [30]

Il existe un large domaine d’application de la logique floue parmi eux :

e [’automatisation : production du fer et de I’acier, purification de I’eau, chaines et
robots de fabrication, contrdle de processus (contrdle du climat)...
e [L’instrumentation : capteurs, instruments de mesure, reconnaissance de voix et de

caractéres, ...

36 L




Chapitre 111 Commande par logique floue

e La conception/Jugement : consultation, investissement et développement, horaires de
train
e Les ordinateurs : opérateurs, unités arithmétique, micro-ordinateurs, ...
o Le traitement d’information : base de données, recherche d’information, modélisation
de systemes, ...
I11-2 Description et structure d’une commande par la logique floue
Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique floue
n’utilise pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises. Mais,
il manipule des inférences avec plusieurs régles floues a base des opérateurs flous ET, OU,
ALORS,.. etc, appliquées a des variables linguistiques.
On distingue trois parties principales, constituant la structure d’un régulateur flou [34] :
- une interface de fuzzification,
- un mécanisme d'inférence,
- et une interface de défuzzification
La figure (I1I.1) représente, a titre d’illustration la structure d’un régulateur flou a deux
entrées et une sortie : ou x/ et x2 représentent les variables d’entrée, et xr celle de sortie ou la

commande.

X1
X ::" REGULATEUR DE LA LOGIQUE FLOU "—»"

Figure I11.1 Structure interne d’un régulateur de la logique floue

I11-2.1 Interface de fuzzification
111-2.1.1 Variables linguistiques [31]

La description d’une situation, d’'un phénoméne ou d’un procédé contient en général
des expressions floues comme : quelques, beaucoup, souvent ; chaud, froid ; rapide, lent ;
grand, petit, etc...

Les expressions de ce genre forment les valeurs des Variables linguistiques de la
logique floue. Une variable linguistique est représentée par un triplet (V, U, TV) ou V
est la variable linguistique elle-méme, U est 'univers de discours et TV 1’ensemble

des caractérisations floues de la variable.
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Dans cette section, nous introduisons les types les dénominations des variables
linguistiques utilisées dans le cadre de notre travail. L’opération consiste a transformer les
données numériques du systeme en des valeurs linguistiques sur un domaine normalisé, afin
de faciliter la compréhension des résultats obtenus. A partir de ces domaines numériques
appelés univers de discours et pour chaque grandeur d’entrée ou de sortie, on peut calculer les

degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous de la variable linguistique correspondante

111-2.1.2 formes de fonctions d’appartenance

Il existe différentes formes de fonctions d'appartenance telle que gaussienne
triangulaire etc...Le plus souvent, on utilise des formes trapézoidales ou triangulaires pour les
facilit¢ d’implémentation. Il s’agit des formes les plus simples, composées par des morceaux
de droites. L'allure est complétement définie par 3 points A, B et C pour la forme triangulaire
(figure I11.2.a), voir 4 points A, B, C et D pour la forme trapézoidale (figure I11.2.b). La forme
rectangulaire, quand a elle, est utilisée pour représenter la logique classique.

Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par logique floue, ces deux

formes sont suffisantes pour délimiter les ensembles flous [32].

W W
4 B B B 48 D B D Bs=D B D

C 4 C x A CA CA CA C «x
(a) (b)

A C 4

Figure I11.2 Formes usuelles des fonctions d'appartenance

Pour clarifier la relation entre les variables linguistiques et les fonctions
d’appartenance, nous utiliserons le cas d’une commande d’un hacheur. Il posséde deux
entrées : ’erreur de la tension de sortie du convertisseur par rapport a une consigne x/= e =
Vref -Vs et la variation de cette erreur x2=Ae. La figure III.3 présente les fonctions
d’appartenance de ces deux variables linguistiques normalisées choisies, constituées de trois
sous-ensembles flous {Négatif Grand (NG), Egal a Zéro (EZ), Positif Grand (PG)}.

uxik 24639\
] NG EZ PG ] NG EZ PG

»
»

-1 0 1 X; -1 0 1 X,

v

Figure I11.3 Fonctions d’appartenance des deux variables linguistiques d'entrée

normalisées x; et x; Ermi
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La sortie du régulateur flou, troisiéme variable linguistique du régulateur, qui doit
générer la variation du rapport cyclique du hacheur (xr= Aa), est elle aussi normalisée. Ses

fonctions d’appartenance sont illustrées par la figure I11.4.

JIEAN
] NG EZ PG

»
»

-1 0 1 Xy

Figure I11.4 Fonctions d’appartenance de la variable

linouistiaue de sortie normalisée xr

111-2.2 Mécanisme d'inférence floue

Cette étape consiste a relier les variables physiques d’entrée du régulateur (grandeurs
mesurées ou estimées), qui sont transformées en variables linguistiques pendant 1’étape de
fuzzification ; a la variable de sortie du contréleur sous sa forme linguistique, par des régles
mentales traduisant une action ou une décision linguistique sur la commande a la sortie du
régulateur, face a toute situation se présentant a I’entrée de ce régulateur.
Ces inférences sont basées sur plusieurs régles établies par I’expertise et le savoir-faire
humain concernant le systéme a régler. Elles sont structurées sous forme compacte dans une
matrice multidimensionnelle dite matrice d’inférence.

On exprime les inférences généralement par une description linguistique et symbolique a
base de regles pré définies dans la matrice d’inférence.

Chaque regle est composée d’une condition précédée du symbole ‘SI® appelée prémisse, et
d’une conclusion (action, décision, opération ou commande) précédée du symbole ‘ALORS’.
Le traitement numérique des régles d’inférence qui permet d’obtenir la sortie linguistique ou
floue du régulateur se fait par différentes méthodes, on cite principalement :

e Ja méthode d'inférence max-min,

e ]la méthode d'inférence max-prod,

e ct la méthode d'inférence somme-prod.

Chacune de ces trois méthodes utilise un traitement numérique propre des opérateurs de la
logique floue :

e Pour la méthode d’inférence max-min, I’opérateur ET est réalisé par la formation
du minimum, D’opérateur OU est réalis¢é par la formation du maximum, et

ALORS, (I’'implication) est réalisée par la formation du minimum.
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e Pour la méthode d’inférence max-produit, ’opérateur ET est réalis¢ par la
formation du produit, I’opérateur OU est réalisé par la formation du maximum, et
ALORS (I’implication) est réalisée par la formation du produit.

e Pour la méthode d’inférence somme-produit, on réalise au niveau de la condition,
I’opérateur OU par la formation de la somme (valeur moyenne), et I’opérateur ET
par la formation du produit. Pour la conclusion, I’opérateur ALORS est réalisé par
un produit.

Dans le cas de la méthode somme-produit, I’actions des différentes régles sont liées
entre elles par 1’opérateur OU qui est réalisé par la formation de la moyenne arithmétique
(somme moyenne). Alors, pour chaque régle on obtient la fonction d’appartenance de x, en

formant le produit de p(x;) , (x2) et Woi(x,) exigeé par la reégle :
Kri(xr) = W(x1) W(x2) Hoi(xr) =Hci Hoi(X:) (IIL.1)

Ou pg; est le degré de vérification de la iéme régle ou condition ;

u(x;) et wixy) sont les facteurs d’appartenance des deux variables linguistiques aux deux
ensembles flous de la iéme régle, pour deux valeurs données de x; et x, ;Et p,(x,) est la
fonction d’appartenance de la variable de sortie correspondant a la iéme regle (Ri).

Alors, la fonction d’appartenance résultante est exprimée par [35] :

) = HR1(xr)+llR2(xr)'i'llli:l(xr)"'"' ------ +iRm () (111.2)

Hres (x

Ou m est le nombre des régles de la matrice d’inférence.

111-2.3 Interface de défuzzification
La défuzzification consiste a déduire une valeur numérique précise de la sortie du

régulateur (x,) a partir de la conclusion résultante floue p,.s(x,) issue de 1’opération
d’inférence. Les méthodes couramment utilisées sont:

e [Laméthode de centre de gravité,

e La méthode du maximum,

e [a méthode des surfaces,

e Laméthode des hauteurs.

On présente dans ce qui suit 'une des méthodes les plus utilisées, qui est la méthode du
centre de gravité. Elle consiste a prendre comme décision ou sortie en la détermination de
I’abscisse du centre de gravité de la fonction d'appartenance résultante . (x;).

Cette abscisse x¢, du centre de gravité de [,.s(x,) est déterminée par la relation suivante :

_ f_lxrl’-res(xr)dxr (III 3)

Xer = 1
f_l Hres(Xr)dxy
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Dans le cas de la méthode d’inférence somme-produit, on peut simplifier I’expression

(IT1.3) de wes(x;) . En effet, selon la relation (III.2) on a :
Hres (xr) = %Zﬁl Hci UOi(xr) (IH4)

D’autre part, I’intégrale du dénominateur de (II1.3) peut étre simplifiée ainsi :

1 vm

Hres (xr)dxr = m&i=1 Hci f_ll I-J-oi(xr) dxr = %Z{il HciSi (HIS)

Ou Si est la surface de la fonction d’appartenance du sous-ensemble floue de xr
correspondant a la iéme regle.
Pour ce qui est de I’intégrale du numérateur de (II1.3), on peut la simplifier de la

maniére suivante :
1 dx. =2ym ! . dx, = = 3™ UeiXeiS; L6
f—l xr”res(xr) Xr m&i=1 Hci f—l xT”Ol(xT') Xr m =1 HciXgiSi ( : )

Ou xGi est I’abscisse du centre de gravité de la surface Si.
On obtient finalement 1’abscisse du centre de gravité de p,..(x7) qui définit la commande ou

’action normalisée :

1¢ym
_ mZi=1MciXGisi

Xer =71
- 21t MeiSi

(111.7)

111-3 Poursuite du point de puissance maximale par un algorithme basé sur la logique

floue

La facilit¢ d’utilisation de la logique floue sur tout type d’application, a permis de

I’adapter au domaine des énergies renouvelables dont fait partie le photovoltaique.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a ce type d’algorithme, spécialement pour son
application dans la recherche et la poursuite du point de puissance maximale (MPPT). Cette
méthode emploie un controleur basé sur la logique floue appliqué a un convertisseur DC-DC.
Les différentes étapes de la conception de ce controleur sont présentées ci-dessous, ainsi que

les résultats obtenus de sa simulation [36].

Les controleurs en logique floue ont été récemment utilisés dans la recherche du
point de puissance maximale (MPPT) dans les systémes photovoltaiques ou éoliennes .Ils ont
I'avantage d’étre robustes et relativement simples a concevoir car ils n'exigent pas la
connaissance du modéle exact. D’un autre coté ils exigent la connaissance parfaite et

complete du systeme PV par I’operateur pour I’établissement des reégles d’inférences.
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REGLES

FUZZIFICATION INFERENCES

|

D
DEFUZZIFICATION ||—>

Figure I11.5 Régulateur CF MPPT

AE —»

Le controleur CF MPPT proposé, figure II1.5, a deux entrées et une sortie .Les deux variables
d'entrée du CF sont l'erreur £ et la variation de l’erreur 4E prélevé a chaque pas
d’échantillonnage k.

Ces deux variables sont définies par :

P (k)~Ppn(k—1)
V() =V (k—1)

E(k) = (I11.8)

AE(k) =E(k) —E(k—1) (IT1.9)
Avec :

Py, (k) : Puissance instantané du générateur PV
Vyn(k): Tension instantanée du générateur PV

La valeur de E(k) montre si le point de fonctionnement pour la charge utilisée a
l'instant £ se situe du c6té gauche ou du coté droit du point maximum de puissance maximale
sur la caractéristique de la courbe P(V). La valeur A4E(k), elle, exprime le sens de
déplacement de ce point.

La méthode choisie pour I’inférence, dans notre travail, est celle de Mamdani. Quant
a la défuzzification , c’est la méthode du centre de gravité pour le calcul de la sortie D ,le
rapport cyclique du convertisseur DC-DC, qui a été préférée:

Yj=11(D;)-D;

D==C—r I1.10

T 1) (IHL10)
111-3.1 Construction du régulateur flou [29]

a) Fuzzification
Le domaine d’existence, ou univers de discours, a été partagé en cinq intervalles pour

chacune des trois variables que sont les deux entrées E et AE et la sortie D.
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Ces intervalles sont décrits par les fonctions d’appartenances montrées en

figure I11.6 et I11.7.
HE) g H(AE)y
NB NS ZE PS PB NB NS ZE PS PB
1 1
E AE
04 — 0y —>
-0.032 -0.016 -0.008 0 0.008 0.016 0.032 -100 -80 -40 0 40 80 100

Figure I11.6 fonction d’appartenance des variables d’entrées
a)erreur E
b) variation de Uerreur AE

uD) A

NB NS ZE PS PB

0 D

| | >
T »

T
-0.032 -0.016 -0.008 0 0.008 0.016 0.032

Figure I11.7 fonction d’appartenance du variable de sortie D
b) Inférence
Les régles d’inférences choisies ont été obtenues a partir de regles générales
appliquées .a tout systeme susceptible d’étre commandés. Le tableau suivant présente la

matrice d’inférence du régulateur :

BV | 4E>| NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE PB PB PB
NS ZE ZE PS PS PS
ZE PS ZE ZE ZE NS
PS NS NS NS ZE ZE
PB NB NB NB ZE ZE

Tableau I11.1 Matrice d’inférence
c) Dufizzification

La méthode choisie pour la derniere étape de la conception du régulateur floue est la

méthode du centre de gravité.
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111-3.2 Simulation et résultats

La figure I11.8 montre le diagramme fonctionnel du systéme photovoltaique autonome.

Avec :

Une batterie

Un panneau photovoltaique

Un convertisseur DC-DC de type Buck.

Algorithme flou implémenté sur une carte DSP

Régulateur

Charge

A 4

de Charge
Batteries
DC >
Vpanneau 4 D
Module
PV R R
P » Contrbéleur Flou
panneau
> MPPT

Figure I11.8 systeme PV autonome [34]

Les graphes ci-dessous présentent les signaux d’entrée et de sortie du régulateur flou,

obtenus a partir d’une simulation sous environnement MATLAB/SIMULINK

Nous présenterons aussi les sorties du générateur PV et les tensions délivrées a la

charge.
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Figure 111 .9 résultats de simulation
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D’aprés ces résultats nous observons que 1’algorithme MPPT par logique flou est

efficace. Les temps de réponses

des régimes transitoires

semblent acceptables

particulierement pour le d’application auquel nous nous sommes intéressés. Ces résultats sont

en adéquation avec ceux de I’article sur lequel nous nous sommes basés [36].

Pour valider notre algorithme, nous avons testé notre contréleur pour diverses

valeurs de températures et d’insolations.
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Figure I11.10 résultats de simulation pour divers
valeurs de T°

Nous observons que malgré les variations de la puissance suite aux changements

brusques de la température notre contrdleur a atteint ses objectifs et qui sont principalement la

délivrance de la puissance maximale par le générateur photovoltaique. Les graphes ci-dessus

montrent la robustesse de notre controleur MPPT.
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Les figures suivantes montrent ’effet qu’a I’ensoleillement sur les systémes PV:

Emgg ....... ' ...... ' ....... ' ....... ‘ ...... ‘ ...... ' ...... "' E
g Bty
= A S b o
R N S O T O O B
i P Loor 0
T o T o
in R N e 5
Uljﬂmlll\\llll o
0 & M 1 FONO® 4O 0k

tension SR v

Tension de batterie “~bhbi(w)

Figure 111 .11 Résultats de simulation

D’apres les résultats ci-dessus nos voyons que le régulateur flou est robuste et qu’il
suit la consigne quelque soit les variations de 1’ensoleillement. Ces résultats sont acceptables
du point de vue stabilité du systéme, figure I11.11. La tension délivrée a la charge/batterie
semble étre supérieure a la tension acceptable. Ce probléme sera par la suite résolu a travers

un régulateur de tension.

111-4 Chargeur de batterie

Généralement dans toutes les installations autonomes photovoltaiques c'est-a-dire avec
des éléments de stockage (batteries), il faut associer une protection (chargeur de batterie)
pour ces ¢€léments, sachant que les batteries sont des éléments trés sensibles et leur
destruction facile. Dans ce qui suit nous proposons un chargeur de batterie intelligent de type

flou.
111-4.1 Chargeur de batterie type flou

Nous proposons dans ce mémoire un chargeur de batterie de type flou qui contient

deux entrée et deux sorties figure I11.12 :

46 L




Chapitre 111 Commande par logique floue

REGLES
FUZZIFICATION :j INFERENCES “:“>{

Figure I11.12 Chargeur de batterie type flou

Vb

AV |

DEFUZZIFICATION

K1
g

Tel que :

Vi : tension de la batterie (V)

AV variation de tension de la batterie

K1 : signale de commande du Switch 1 entre le GPV et la batterie [0,1]
K2 : signale de commande du Switch 2 entre la batterie et la charge [0,1]

Des figures II1.10 et [II.11 nous observons que la tension de batterie n’est pas stable
et est toujours fluctuante. Ces batteries sont trés sensible lors de la charge, c'est-a-dire qu’il
faut les charger avec un courant qui impose une tension de batterie Vi, comprise entre deux
seuils, le seuil max (tension de gazéification), et le seuil min (tension de sulfatation).

Dans notre travail, nous avons utilis¢ une batterie de 12 V (voir caractéristiques

Annexe I).

111-4.2 Conception du régulateur floue
a) Fuzzification
La figure I11.12 montre le régulateur flou avec deux entrées Vi, 4V} et deux sorties

K1 ,K2 . La figure suivante présente les fonctions d’appartenances choisie.

%
u( b)‘[ ,u(AVbA
; BTD BD BB BC BTC } EN EZ EP
AVy,
0 | | ' th 0 | b
T T > 1 »
I >
105 1 11512 125 13 60 -40 -20 0 20 40 60
(a) (b)

Figure I11.13 Fonctions d’appartenances des entrées

a)tension Vi, ,b)variation de Vy,
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u(KI) a

1

KIF

K10 KIFmgup

KI OTEMP

wK2) A

a) Inférence

2

(a)

K1

v

K2F

K20 K2Freyp

KZOTEMP

K2

2
(b)

b) K2

Figure I11.14 Fonctions d’appartenances des sorties

Le tableau suivant présente la matrice d’inférence du régulateur :

v

AEV| E~> BTD BD BB BC BTC
EN KI1F KI1F KI1F KIFmemp K10
K20 K201Emp K2F K2F K2F

EZ KIF KIF KIF KIF K10
K20 K2F K2F K2F K2F

EP KIF KI1F KIF K1 K1O7remp K10
K20 K2Fremp K2F K2F K2F

Tableau I11.2 Matrice d’inférence

b) Defuzzification

La méthode choisie pour la derni¢re étape de conception du régulateur flou est la

méme que celle utilisée dans la section précédente c'est-a-dire la méthode du Centre de

gravité.

111-4.3 Simulation et résultats

Pour la simulation nous utilisons le méme diagramme fonctionnel que précédemment.

La figure I11.15 montre différentes courbes pour une variation d’insolation.
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Figure I11.15 résultats de simulation

Lorsque I’ensoleillement change, la tension délivrée a la charge varie dans une plage
de valeur comprise entre 11.7 et 12.5v. Nous déduisons de ce résultat que 1’influence du
régulateur sur la tension de charge est maximale puisqu’il maintient cette tension dans une

plage qui protége la batterie.
111-5 Contr6le du climat d’une serre agricole

Le controle du climat en général est un facteur trés important spécialement dans les
temps présents ou le facteur de I’effet de serre commence a influer sur 1I’environnement
pouvant causer des dégats irréversibles tels que 1’élévation de la température terrestre,

I’augmentation du taux d’humidité, concentration du CO?2 ...etc.

Beaucoup de recherches concernent la régulation climatique tel que le contrdle
du climat dans les batiments, les grand constructions, les usines, les serres agricoles etc...

pour lesquelles sont appliquées des méthodes classiques de commande (PID, commande
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optimale ...) ainsi que des méthodes modernes intelligentes (réseau de neurone, logique floue,

algorithme génétique).

Notre travail s’est basé sur le modéle d’une serre agricole situe en Espagne. Le choix
de ce modele a été fait pour sa situation géographique qui a peu de choses prés présente les
mémes caractéristiques climatiques que celles de 1’Algérie. Le mod¢le, non-linéaire, définie
par les équations 11.10, II.11 et II.12 est commandé par deux régulateurs flous, le premier

pour la température, le second pour I’humidité, figure I11.23 [26]

Perturbation externe
To
Ho To S \Y;
A 4 A 4 Y A 4
Régulateur MV hatage S T
» (1) MVyentilation : e r re
Teon > XA\ d
f
L HI
A o| Régulateur Mye oo Ag” CO I e
Hcon > ) humidification >

()"'ZXXX

H

Figure I11.16 Régulation de climat par logique floue

Ty, Hy, S, V : perturbations externes de température, humidité, radiation solaire et

vitesse de vent respectivement.
MvVchapuge : coefticient de chauffage de la serre (W).
MVyentitarion - angle d’ouverture des fenétres pour la ventilation de la serre (°).
MVhumidification : coefficient d’humidification de la serre (%).
Teon(C°), Heon (%) : consignes de température et d’humidité respectivement .
Ty(C°), Hi(%) : température et humidité interne de la serre.

NB : Voir I’annexe I pour d’autres détails.
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111-5.1 Conceptions des régulateurs

111-5.1.1 Premier régulateur

a) Fuzzification

D’aprés le diagramme fonctionnel de la figure II1.16 ci-dessus, le 1 régulateur a deux

entrées Ty et Teon-Ti, €t deux sorties Mvy, et MVaipha

/I(TO)A

ufer) A

I [rtr TF TB TC TTC ENG EN EZ EP EPG
1
0 5 10152025 30 35 40 T0(C%) 500 -25 0 25 50 er:(C°)
(a) (b)
Figure I11.17 fonctions d’appartenances d’entrées
a) Température externe T0
b) L’erreur T,.0T;
w(Mvw) w(MValpha)
A A
CHZ  cHU CHM CHD A0z AOU AOM AOD
1 1
0 25 50 75 100 wa(%) 0 25 50 73 700 MVdpha(%)
(a) (b)
Figure I11.18 Fonctions d'appartenances des sorties
a) systéeme de chauffage
b) Inférences b) systéeme de ventilation
Le tableau suivant présente la matrice d’inférence du premier régulateur :
AT V| To > | TTF TF B TC TTC

ENG MVy, :CHZ MVy,:CHZ MVy,:CHZ MVy, :CHZ MVy, :CHZ

MValpha :AOM MValpha :AOM MValpha :AOM MValpha :AOM MValpha :AOD
ENM MVy, :CHZ MVy, :CHZ MVy: CHZ MVy,: CHZ MVy,: CHZ

MValpha :AOD MValpha :AOD MValpha :AOD MValpha :AOD MValpha :AOU
EZ MVy, :CHU MVy, :CHU MVy: CHZ MVy : CHZ MVy, :CHZ

MValpha :AOU MValpha :AOU MValpha :AOM MValpha :AOZ MValpha :AOZ
EPM MVy, :WHD MVy :CHD MVy :CHD MVy : CHD MVy, :CHD

MV iy :AOZ | MV :AOU | MV, :AOD | MV,opa :AOD | MV, :AOD
EPG MVy, :CHM MVy :CHM MVy: CHD MVy: CHD MV :CHD

MValpha :AOF MValpha :AOU MValpha :AOM MValpha :AOM MValpha :AOD

Tableau I11.3 Matrice d’inférence
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c) Defuzzification

La méthode choisie pour I’étape de conception du régulateur flou est la méthode du

Centre de gravité

111-5.1.2 Deuxiéme régulateur
a) Fuzzification
D’aprés le diagramme fonctionnel de la figure II1.16 ci-dessus,le 2°™ régulateur a deux

entrées Hy et Heon-Hi, et une sorties My,

u(HO) ufer)
A A

crs CS CB CH CTH IENG EN EZ EP EPG

»
25 50 75 100 HO0(%) -70 -35 0 35 70

(a) (b)

Figure I11.19 fonctions d’appartenances d’entrées

er(%)

a)Humidité externe T0

b) Href - Ht
H(Mvig),

»

FOGZ FOGM FOGMA

| H ﬂ
0 50 100

Figure IIL.20 fonctions d’appartenances du 2™
régulateur (sortie)

Mvype(%)

b) Inférence

Le tableau suivent présente la matrice d’inférence de deuxiéme régulateur :

AH ¥ Hy > CTS CS CB CH CTH
ENG FOGZ FOGZ FOGZ FOGZ FOGM
ENM FOGZ FOGZ FOGZ FOGZ FOGM
EZ FOGZ FOGZ FOGZ FOGZ FOGM
EPM FOGM FOGM FOGM FOGM FOGMA
EPG FOGM FOGM FOGMA FOGMA FOGMA

Tableau I11-4 Matrice d’inférence

c) Defuzzification

La méthode choisie pour I’étape de conception du régulateur flou est la méthode du

Centre de gravité.
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111-5.1.3 Simulation et résultats
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Figure 111.21 les entrées des régulateurs

4000 4500 5000

La figure ci-dessus indique les deux entrées de chacun des deux controleurs du

systéme. Les deux graphes du haut représentent d’éventuelles perturbations externes de la

température et I’humidité respectivement pour tester non seulement la robustesse mais aussi

pour une économie d’énergie dans les cas ou les consignes auraient la méme valeur que la

perturbation. Les graphes du bas, représentent eux, les erreurs entre la consigne et la valeur a

commander de la température (Tyer- T;) et de "humidité (Her- H;).

Pour notre simulation nous avons choisi un pas de 500cycles qui pourrait représenter

une certaine période dans la variation de Ti et Hi pour que celle-ci soient trés lentes en

comparaison avec la réalité.
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Figure I11.22 Les sorties des régulateurs
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La figure I11.22 représente les trois sorties des régulateurs flous, Mvw, Mva et Mvfog.
Les variations observées dans les courbes de ces régulateurs montrent qu’elles contrecarrent
I’effet des perturbations introduites a travers la température externe et I’humidité externe. Ce

résultat s’observe a travers les courbes des erreurs, figure I11.21.

La figure ci apres représente les courbes de la température et de I’humidité interne de

la serre,
i '
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Figure I111.23 Température et humidité interne

(Commander et non commander)

D’apres les résultats de la figure II1.23, nous remarquons que, sans l’effet du

régulateur, la réponse est non seulement lente mais aussi trop importante, courbes du haut, ce
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qui aurait un effet néfaste sur des plantes fragiles qui y seraient cultivées. En ce qui concerne
I’humidité I’effet de notre régulateur est assez rapide et répond correctement aux besoins de la
plante.

Conclusion

D’apres les résultats obtenus, nous avons montré le bon fonctionnement du réglage par
logique floue sachant que d’autres types de commandes auraient pu étre utilisés. Nous avons
opté pour la commande floue pour sa facilit¢ d’implémentation ainsi que son indépendance
vis-a-vis du modele mathématique du systéme considéré. Pour éviter une complexité dans
I’étude de la commande de notre systétme qui est composé de deux parties: systéme
photovoltaique et serre, nous avons choisi la solution efficace pour les problématiques posées
dans chacune des parties, c’est le réglage par logique floue.

Ainsi, nous obtenons quatre régulateurs flous le premier a pour but de poursuivre le
point de puissance maximale d’un générateur photovoltaique, le deuxiéme commande un
chargeur de batterie, et les deux derniers sont destinés pour la commande du climat d’une
serre agricole, Le chapitre suivant traite de I’implémentation de ces quatre régulateurs dans

une carte DSP.
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Chapitre IV Implémentation sur DSP

Implémentation sur DSP

Les processeurs de traitement du signal sont devenus d’un usage trés étendu voire
incontournables dans de nombreux domaines tels que les télécommunications, le multimédia,
I’¢électroménager... Cependant, leur utilisation reste complexe, notamment en raison du
caractére schématique des algorithmes de traitement numérique du signal et des applications
temps réel liées a leur implantation.

Un DSP est un processeur programmable dont 1'architecture, matérielle et logicielle est
optimisée pour accomplir efficacement et en temps réel les traitements, nombreux et
répétitifs, inhérents aux algorithmes du traitement de signal numérique.

Ce chapitre s’ouvre sur la description et I’architecture du processeur de traitement du
signal, le DSP TMX 320C6211, et I’'implémentation des régulateurs flous que nous avons
congus.

IV-1 Traitement en temps réel

En temps réel, ’algorithme mathématique, qui s’applique a des signaux tels que la
parole, I’image..., doit s’exécuter sans provoquer de retard notable, de fagon a garantir
I’échantillonnage régulier des grandeurs d’entrée de méme que la mise a jour des grandeurs
de sortie. Pour cela une des solutions qui pourrait résoudre ce probleme de temps réel est
’utilisation de DSP.

IVV-2 Avantages de I’utilisation de DSP:

Le principal avantage d’une réalisation basée sur DSP, i.e. d’un traitement de signal
programmé par opposition a cablé, est sans nul doute la facilit¢ avec laquelle un
algorithme/une méthode méme compliqué peut étre relativement facile a implanter dans un

produit, puisqu’il suffit de le programmer.

Systeme d’acquisition Systeme de transmission
(Convertisseur A/D, processeur de signal  (Convertisseur D/A
Port série, etc) Port série, etc)
u(K) y(K)

Algorithme de traitement
Filtrage numérique
FFT
Régulation ~ o

D Codage A g y(t)
Compression

Implanté sur DSP

\ 4

u(t) —>

Signal analogique Signal analogique

Signal discret Signal discret

Figure V1.1 Processus de conversion
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Sur cette base de comparaison, un systeme basé sur DSP supplante indiscutablement
sa version analogique. Il poss¢de néanmoins un certain nombre de points faibles.

Aussi, le DSP est intéressant lorsqu’il s’agit de faire une simulation ou une estimation
de grandeurs en temps réel, en paralléle avec le déroulement d'un phénoméne physique. Il faut
alors que les durées de calcul des données simulées soient plus courtes que la durée
d'évolution du phénoméne physique. Ceci est possible si le modele n'est pas trop complexe,

ou si le phénomene physique est trés lent, ce qui est le cas de notre systéme dans les deux cas

de figures.
Phénomenes physiques Nombre de cycles de calcul
a lorigine du signal pendant Te avec un temps de
finax Fe Te cycles 50 ns
Vibration 200kHz | 1MHz 1 uS 20
Commande a découpage 5kHz 20 kHz 50 uS 1’000
(moteurs, robotique,...)
Parole 3.5kHz 8 kHz 125 uS 2’500
Audio 20kHz | 48kHz | 20.8 uS 417
Vidéo 2.5MHz | 10 MHz 100 ns 3

Tableau IV.1 : Nombre de cycles de calcul
I\V-3 Spécificités architecturales
Deux types d’architecture existent : Architecture de Von Neumann et 1’architecture Harvard.

La figure suivante montre les différences entre celles-ci

Bus
d’Adresses
Mémoire < |
Interface Unité
Des entrée/sortie Arithmétique et Logique

Données et des Programmes <:>
Bus de

données

Figure 1V.2 : Architecture de Von Neumann

Bus Bus
d’Adresses d’Adresses
. ¢ ' S  Mémoire
Meané) Ire Interface Unité De
entrée/sortie Arithmétique et Logique
Programmes <:> q giq ﬁ Données
Bus de Bus de
données données

Figure 1V.3 : Architecture de Harvard
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Dans l'architecture de la machine de Von Neumann, le programme et les données sont
enregistrés sur la méme mémoire. Chaque instruction contient la commande de 'opération a
effectuer et I'adresse de la donnée a utilise

Dans l'architecture dite de Harvard, on sépare systématiquement la mémoire ou sont
exécutés les programmes et la mémoire ou sont stockées les données : l'adressage de ces
mémoires est indépendant.

La carte que nous avons utilis¢ , TMS320C62x a une configuration architecturale de type
Harvard modifiée, c'est-a-dire a 1’extérieur, le DSP dispose d’un bus de données et d’un bus
d’adresse, comme la structure Von Neumann, alors qu’a I’intérieur, la puce DSP dispose de
deux bus distincts de données et de deux bus distincts d’adresses. Le transfert des données

entre les bus externes et internes est effectué par multiplexage temporel.

IV-4 Architecture de la famille TMS320C62xx

Le TMS320C6211 implanté dans la carte DSK, qui sert de support de développement
d'applications, est un processeur a virgule fixe basé sur l'architecture VLIW (Very-Long-
Instruction-Word). Sa mémoire interne inclut deux niveaux de mémoire cache, avec 4kB pour
le niveau 1 qui correspond a la mémoire cache programme(L1P), 4kB pour le niveau 1 pour la
mémoire cache données (L1D) et 64kB de RAM en niveau 2 pour les allocations
données/programme (L2). L'environnement comprend des mémoires synchrones (SDRAM) et
des mémoires asynchrones (SRAM et EPROM). Les périphériques du DSP en question sont :
deux ports séries multicanaux avec buffer (McBSPs), deux timers, un port d'interfacage hote
de 16 bits (HPI) et une interface mémoire externe de 32 bits (EMIF). Il requiére 3.3 V pour
I/O et 1.8 V pour le cceur.

Le chemin de données (bus internes) est formé d'un bus d'adresse programme de
32bits, d'un bus programme de 256 bits pour faire loger huit instructions de 32bits, deux bus
d'adresse de données 32bits, deux bus de données 32 bits et deux bus de données de stockage
de 64bits. Avec un bus de 32 bits pour les adresses, 1'espace mémoire total adressable est de
2% = 4GB, incluant quatre espaces mémoires externes : CEO, CE1, CE2, et CE3. La figure

V1.4 montre le diagramme en blocs des parties fonctionnelles du C6211.
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External L1p L1P Cache
N Memory - —p| Direct Mapped
i Interface Ll 4 Kbytes
{EMIF) 1
<+ C6200B CPU
Multi-chaanel Instriction Fetch Control
Buffered Registers
g =] 1 | Al —
» Serial Port 1 Enhanced L2 Memory nstruction Dispatch In-Circuit %
(MecBSP 1) DMA e 4 3anks Instruction Decoce | Emulation | 2
- Controller 64 Kbytes Data Path 1 Data Path 2 E’—)
N Mué:’f::i;“' |A Register File||[B Register File|| 5
] e
<} seriai Porto [€* FIFI@LIF;FI%FLI—LFLFL\ 5
(McBSP 0) L pD2Mmz|s2|L2
L3 L3
Hast Port
A A w
- Interface — L1D Cache
(HP1) ‘ * Lip 2-Way Set
- - controller [€7] Associative
| Power Down Logic | [Timer 1] [Timer 0] 4 Kbyles
C6211 Digital Signal Processor

Figure 1V.4 Bloc diagramme du TMS320C6211

L'indépendance des blocs mémoires des processeurs C6x permet un double acces en

mémoire sur un seul cycle d'instruction. En effet deux instructions load ou store peuvent étre

exécutés en parallele a condition que les données a accéder ou a lire résident dans différents

blocs. Le DSP C6211 du DSK inclut 72kB de mémoire interne adressée a partir de 1'adresse
0x00000000, et 16MB de SDRAM adressée via CEO a partir de I'adresse 0x80000000. Le
DSK inclut aussi une mémoire flash de 128kB a partir de 0x90000000. Le tableau VI.2

montre la configuration mémoire du DSP C6211. [38] [40]

Address Range (Hex) Size (Bytes) Description of Memory Block
0000 0000—0000 FFFF 64K Internal RAM (L2)

0001 0000—017F FFFF 24M-64K Reserved

0180 0000—0183 FFFF 256K Internal configuration bus EMIF registers
0184 0000—0187 FFFF 256K Internal configuration bus L2 control registers
0188 0000—018B FFFF 256K Internal configuration bus HPI register

018C 0000—018F FFFF 256K Internal configuration bus McBSP 0 registers
0190 0000—0193 FFFF 256K Internal configuration bus McBSFP 1 registers
0194 0000—0197 FFFF 256K Internal configuration bus timer O registers
0198 0000—019B FFFF 256K Internal configuration bus timer 1 registers
019C 0000—019F FFFF 256K Internal configuration bus interrupt selector registers
01A0 0000—01A3 FFFF 256K Internal configuration bus EDMA RAM and registers
01A4 0000—01FF FFFF 6M-256K Reserved

0200 0000—0200 0033 52 QDMA registers

0200 0034—2FFF FFFF 736M-52 Reserved

3000 0000—3FFF FFFF 256M McBSP 0/1 data

4000 0000—7FFF FFFF 1G Reserved

8000 0000—8FFF FFFF 256M External memory interface CEO

9000 0000—9FFF FFFF 256M External memory interface CE1

AOOO 0000—AFFF FFFF 256M External memory interface CE2

BOOO 000—BFFF FFFF 256M External memory interface CE3

CO000 0000—FFFF FFFF 1G Reserved

Tableau 1V.2 Résumé, Configuration Mémoire
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IV-4.1 Le kit d*évaluation DSK (DSP Starter Kit)

C'est un systéeme a treés faible coflit, contenant une carte DSP, une alimentation, un
débugger et des outils de génération de code assembleur spécifiques au systéme DSK.

La carte se connecte a un PC par un port parall¢le. Elle contient un DSP fonctionnant

a 150MHz et une interface analogique /numérique et numérique/analogique.

Figure IV.5 Carte DSK TMS320C6211

La carte utilisée pour le développement est formée des composants suivants :

e DSP TMS320C6211 a 150MHz

e 16 M Bytes de mémoire externe SDRAM 100MHz

e 128 K Bytes de mémoire FLASH programmable et effacable

e port parall¢le d'interfacage (SPP) entre la carte DSK et le PC hote

e port d'interfacage hdte permet I'acces a toutes les ressources mémoire du DSP a
travers le port paralléle (moyen d'implémentation du code)

e outil embarqué JTAG (Joint Test Action Group), accés en direct par le support
XDS510 ou bien par émulation via le port paralléle

e 16-bit audio codec

e quatre LED d'indications utilisées lors de I'amorgage

e deux supports d'extension de mémoire ou périphérique
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1M 2 32

>
o  SDRAM
HOSTTO ¥ HPI + lﬁfig‘;
TARGET > USEE DIP
PARALLEL EXT.ITAG |g s ! SWITCHES
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IF MUK * *  LOPORT
EMIF EA _L)
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Figure 1V.6: Schéma bloc de la carte
IVV-5 Programmation du DSP
Texas — instruments a développé une série d’outils logiciels et matériels, ainsi qu’un
systtme d’aide et d’information a I’utilisateur. Les différentes phases de la chaine de
développement d’un programme sont :

- Ecriture, a 1’aide d’un éditeur, d’un ou plusieurs fichiers sources qui sont rangés
sur le disque par cet éditeur.

- Appel a I’assembleur, ou au compilateur C/C++, qui va traduire la représentation
symbolique des instructions en représentation binaire et associer des adresses aux
noms de variables. Le fichier dépositaire de ces informations s’appelle fichier
objet, il contient des modules objets.

- Utilisation de I’éditeur de liens (« linker ») qui prend en entrée un ou plusieurs
modules objets pour créer un fichier binaire exécutable. Ce fichier exécutable,
comme les fichiers sources et les fichiers objets est automatiquement rangé sur le

disque.
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L’organigramme de la figure IV.7 montre le déroulement d’un programme écrit en
C/C++ (fichier source) jusqu'a I’obtention du fichier exécutable (fichier OUT) sur
DSP.

Ficher source en C/C++

(.C/.CPP)

Compilateur C
CC600

Ficher source en Assembleur

(.asm)

Assembleur
Asm600

Ficher objet COFF
(.obj)

Editeur de liens

Link600
Hex600 Systeme de débogage :
- Simulateur code
Systéme cible avec composer
DSPC62x - Carte EVM
- Kit DSK
EPROM “ - Emulateur XSD510

Figure IV.7 : Chaine élémentaire de développement d’un programme en C/C++

IV-6 Environnement de développement intégré Code Composer

Code composer est un environnement de développement intégré. Il est commun aux
différents DSP de Texas Instruments et peut €tre utilisé seul ou avec une cible matériel
fonctionnant en temps réel telle qu’une carte d’évaluation.

Cet environnement permet de construire un projet, d’éditer des fichiers, de les
compiler ou assembler, de faire de 1’édition de liens, de tester et de débogger une application
mono ou multiprocesseur en simulation ou en temps réel sur une cible matériel. Les cibles
matériel supportées sont les cartes d’évaluation EVM, les kits de développement DSK, ainsi
que les émulateurs de Texas Instruments ...etc.

Le simulateur Code Composer permet le test de I’application sans contrainte du temps
réel. Code Composer dispose d’ailleurs de toutes les possibilités du simulateur et de

I’interface de débogage présenté précédemment.
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Code Composer Studio CCS fournit un environnement de gestion de fichiers qui
facilite la conception et la mise au point des programmes de DSP.

L’environnement d'exécution permet de télécharger un programme exécutable sur une
carte cible, de l'exécuter et de le déboguer au besoin. Il permet aussi l'analyse en temps réel
d'un programme en cours d'exécution et des résultats produits.

Le processus de développement commence par la création d'un fichier projet qui

facilite l'intégration des fichiers requis pour produire un fichier exécutable.

IV-7 L’ implémentation des algorithmes flous
Quatre régulateurs flous ont été élaborés, il s’agit :
e Du MPPT flou
e Du chargeur de batterie flou
e Et de deux régulateurs flous pour commander le climat dans la serre agricole
en température et humidité.

L’implémentation sur DSP de chacun de ces régulateurs nécessite la connaissance et le
développement des fonctions d’appartenances, de la matrice d’inférence, ainsi que de
I’algorithme de défuzzification. Dans notre travail nous avons utilis¢ la méthode de Mamdani.

Ceci est réalisé selon les étapes suivantes :

- Fuzzification : trois type de fonctions d’appartenances ont été choisies
pour leur linéarité, et leur facilité de programmation. Nous avons

e La fonction-L

e ux) A
1 x<a 1 .
Lic.ap)R CBIB-0) a<x<p (IV.2)
xO x>p ~ ; p

Figure 1V.8 Fonction d’appartenance
type-L

float NB_E(float Ve)
{
float Vs;
if (Ve <-0.016) Vs = 1;
else if (Ve >-0.008) Vs = 0;
else if(Ve >=-0.016 & Ve <= -0.008)
Vs = (Ve - (-0.008) ) / ( (-0.016) - (-0.008) );
return Vs;
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Implémentation sur DSP

e La fonction-A

( 0 <o ux)h
(x-a)/(p-a) a<x<p (IV.3)
A (x,0,87)=X
-/ (B-7) p=x<y >
\ 0 x>y ) . ,
Figure 1V.9 Fonction d’appartenance
type- A
float NS_E(float Ve)
{
float Vs;
if(Ve <-0.016) Vs = 0;
if(Ve > 0) Vs =0;
if(Ve >=-0.016 & Ve <=-0.008 )
Vs = (Ve - (-0.016) ) / ( (-0.008) - (-0.016) );
if(Ve >=-0.008 & Ve <= 0)
Vs = (Ve-0)/((-0.008)-(0));
return Vs;
}
e [a fonction-I" 26
1 __________ 1
p |
0 x<a |
T ap)={ (-0/(@-p) a<x<p (v.4 ! .
o B Tox
1 x>p

Figure 1V.10 Fonction d’appartenance

float PB_E(float Ve)

{
float Vs;

return Vs;

}

if(Ve < 0.008) Vs = 0;

if(Ve >= 0.008 & Ve <= 0.016 )
Vs = (Ve-0.008)/(0.016-0.008);

if(Ve > 0.016) Vs =1;

- Inférences

La relation entre les variables d’entrée et la variable de

regles du type

type- I’

sortie par I’intermédiaire de
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Si (x; NG ET x; EZ), Alors xg PG ou.....
Pour I’exécution de ces régles nous avons choisi la méthode d’inférences MAX-MIN
de Mamdani qui décrite :
e Au niveau de I’opérateur ET par la fonction Min et de ’opérateur OU par la
fonction Max.
e Auniveau de la conclusion : I’operateur OU est représenté par la fonction Max, et
I’épurateur ALORS est représenté par la fonction Min.
- Défuzzification
On distingue plusieurs méthodes de défuzzification dans notre cas nous choisissons la
méthode centre de gravité COG
ST u(e)xei
i=1 H(e)

U : La sortie du régulateur (la commande)

U= (IV.5)

e;: Valeur de la variable floue

u(e;) : Degré de vérité de la variable floue
NB : Leur représentation en langage C++ est donnée en annexe III.

VI1-8 Résultats d’implémentation
Dans cette partie nous essayons de présenté les sorties de chaque régulateurs que nous

avons obtenus, au niveau des entrés des régulateurs on met les vecteurs d’entrés récupérer a
partir du MATLAB, et les vecteurs de sorites récupérer dans un fichier de sorties (.txt) a partir
du CCS.

VI1-8.1 Premier régulateur

Pour ce régulateur nous avons deux vecteurs d’entrées 1’erreur (E) et la variation de

I’erreur (AE), le résultat est un vecteur de sortie qui représente le rapport cyclique D.

=2 Rapport cyclique D
0.430

0.323
0.2154

M o089

-0.1084

-0.2154

-0.3234

-0.43501
T T T T T T T T T T 1
o 5.00 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time Lin |Auto Scale

Figure 1V.11 Rapport cyclique D

Dans cette figure on observe la réponse du controleur lors de changements des
conditions météorologiques. Et se stabilisé autour du point MPP (D = 0.3).
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V1-8.2 Deuxieme régulateur

Ce régulateur a deux vecteurs d’entrées la tension de la batterie (Vi) et la variation de
la tension de la batterie (AV},), le résultat, deux vecteur de sortie qui représente 1’ouverture et

la fermeture des interrupteurs K1 et K2.

0 Bk BN FEK

A

L7 033

0583 Rl

1043 40

0 50 w08 150 A0 B1 Wd B0 40 481 510 M
Time Lin - Auto Scale Tine Lin buto Scale

Figure- IV.12 Sortie de 2°™ controleur

Les courbes ci-dessus présentent la repense de deuxieme controleur lors d’un
changement de la tension de la batterie.
V1-8.3 Troisiéme et quatriéeme régulateur

Au niveau de troisieme contrdleur on a deux vecteurs d’entrées la température externe
Te de la serre et I’erreur entre la consigne et la mesure (Tc-Ti), et deux vecteurs de sortie en
pourcentage le degré d’ouverture des fenétres MVypna (0-12°), et le chauffage de la serre
MV,,.

Le quatrieme contrdleur a deux vecteurs d’entré 1’humidité externe He, et 1’erreur
entre la consigne et la mesure (He-Hi)

Conclusion
D’apres cette partie, nous avons montré et validé les résultats obtenus dans la troisiéme

partie (chapitre III), le bon fonctionnement du réglage par logique floue, et aussi nous
manceuvrons la souplesse des cartes DSPs en point de vue programmation et

d’implémentation, et ¢a parmi les avantages de se type des cartes.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire expose un domaine d’application des énergies
renouvelables, I’énergie solaire photovoltaique. Comme les énergies renouvelables nécessitent une
adaptation pour qu’ils puissent fournir un rendement optimal d’un point de vue production
d’énergie, nous avons, dans le cadre de cette étude, congu des commandes pour chaque élément du
systeme photovoltaique.

Nous avons utilisé cette énergie pour charger une batterie solaire a travers un hacheur.
Celui-ci est commandé par un algorithme MPPT de type flou pour astreindre le générateur
photovoltaique & fonctionner en son point de puissance maximale et ainsi assurer une énergie
suffisante pour la charge de la batterie.

Durant cette étude nous avons rencontré un  probléme inhérent a la batterie. Le
probléme survient lors de la charge compléte (surcharge) ou de la décharge profonde qui induisent
un mauvais fonctionnement du systeme de stockage. Pour résoudre cela, nous avons proposé un
autre régulateur de type flou qui maintient la tension de la batterie entre deux seuils en prenant en
considération le probléme des interrupteurs,

Suite a cela nous avons initié notre étude - la serre agricole- en nous basant sur le
modeéle mathématique des bilans de masse et bilan d’énergie. Le modele de la serre considérée est
un modele réel d’une serre située en Espagne. Les variables, qui nous ont apparu, essentielles sont
la température et I’hygrométrie interne. La commande de ces deux variables se fait par deux

régulateurs flous. La simulation a eté effectuée dans I’environnement MATLAB/SIMULINK.

Nous avons donc obtenu quatre régulateurs de type flous :
= Le premier pour I’algorithme MPPT
= Le deuxiéme pour la régulation de la charge et décharge de la batterie
= Le troisieme et le quatrieme pour le contréle du climat dans la serre agricole
La derniére partie est une implémentation des quatre régulateurs que nous avons obtenus
sur une carte électronique DSP (TMS 320C6211) dont le rble est d’assurer une meilleure

adaptation de I’énergie solaire et de la commande du climat dans la serre agricole.
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La carte que nous avons utilisée est de la famille C62xx de Texas Instrument qui est
destinée au traitement de la parole ; le résultat de cela a fait que nous avons été limités.
Les résultats obtenus, dans ce travail sont de notre point de vue, bons en comparaison
avec ceux décrits dans les articles [G.D. Pasgianos et autres 27], [R .C.Miranda et autres 28].

Pour une étude conséquente, il serait judicieux d’utiliser d’autres cartes congues
spécialement pour I’automatique ; elles ont des entrées sorties exploitables extérieurement ce qui
permet de les utilisées dans des applications réelles.

Nous observons aussi I’efficacité et la diversité des applications des régulateurs flous.
Nous espérons que notre modeste travail pourra aider et orienter toute personne qui

s’intéresserait au domaine des applications des systemes PV
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Différentes équations et parametres

Y Paramétres du panneau photovoltaique :
-Resistance paralléle R, = 30 Q
-Resistance série R, = 30 10°Q
-Gap Eg=1.1eV ;
-Nombres de cellules N,,.= 36 cellules ;
-Caractéristiques des diodes :
n;=1;
n,=2;

et
K, =12 A/em® K*
K, =29:10° A/cm® K",

& Parameétres de la batterie :
-Coefficient de tension Cy=8 V'
-Coefficient de température Cr=0.05 K!
-Courant normalisé de gazéification 1¢=0.035 A
-Taux de capacité de la batterie au de dix heures de décharge C;,=118 (Ah)
-Resistance interne pendant le charge Ry c=75mQ
-Limitant la tension interne de batterie pour courant zéro et enticrement déchargée E, =11.6V
-Tension croissante se reflétante de paramétre quand la batterie est progressivement chargée
C-=0.012
-Le paramétre reflétant la variation linéaire initiale de la tension interne de batterie avec
'augmentation de SOC A=0.01
-Parametre reflétant la hausse forte de la tension quand la batterie est chargée a un SOC
¢levéD =130
-Facteur exponentiel présenté pour réaliser une courbe plus étroite adaptée pour la tension
comportement une fois progressivement chargé EF(C=0.45
-Capacité maximum de chargement Q45 =120 Ah

-Paramétre pour calculer la capacité maximum de charge :

C,=0.000 h/A*
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C,=0.0543 h/A
C5=2.0279 h
C,=140.29 Ah
-Résistance interne en déchargeant la batterieR p=38 m€Q
-Tension interne entiérement chargée de batterie en déchargeant aprés la coupure initiale Eq p=12.6
v
-Facteur exponentiel présenté pour réaliser une courbe plus étroite adaptée pour le comportement de
tension une fois progressivement déchargé EFD=1.25
-Le paramétre reflétant la variation linéaire initiale de la tension interne de batterie avec diminuer
SOC Ap=-0.007
-Tension décroissante se reflétante de parameétre quand la batterie est progressivement déchargée
Cp=-0.3
-Parametre reflétant la diminution marquée de la tension quand la batterie est déchargée a un bas
SOC Dp=165
-Capacité maximum de déchargement Qp4x p=130 Ah
-Paramétre pour calculer la capacité maximum de décharge :
D;=-0.0006 h/A*
D,=0.0543 h/A
D3=-2.0279 h
D,=140.29 Ah

& Parameétres du hacheur:

C1= 5, 6mF
sz Ci
L=3.5mH

Y Parameétres de la serre:
a : constante pour 1'écoulement volumétrique de renouvellement, [0.0005, 0.1] ;
A : surface des fenétres 130m**
A, : coefficient de perte de conduction et de convection, [2, 20] ;
A; : surface de la serre, 240m?> :
fOGmax - taux maximum de l'eau de systeéme de brouillard, [0.001, 0.005] (kgnoz s'l) ;
Go : pertes de circulation d'air de renouvellement, [0.0005, 0.01] ;

gwb : conductibilité de frontiere-couche, [0.001, 0.05] (ms™) ;
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gws :conductibilité stomatal (m s™);

EWSmax -conductibilité stomatal maximum, [ 0.01, 0.03 ] (m s"l);

EWSmin - conductibilité stomatal minimum, [0.0001, 0.005] (m s'l) ;

h,, coefficient de conductivité entre l'air et la masse thermique, [ 1.20 ] (Wm™ K') ;
k : coefficient de rayonnement, [0.1, 0.7] ;

ko - coefficient de conductivité entre la masse thermique et la terre, [0.5, 10] (Wm™ K ;
L : index de secteur de feuilles, [0.5 ,2] (mzleavesm '2gmund) ;

P : pression atmosphérique 98.1 kPa ;

T,er: la température au sol a la profondeur de référence, [10, 20] (°C) ;

v; :volume de la serre 850m>*

Winax : puissance maximum du systéme de chauffage, S000W ;

Xsqr - humidité absolue de saturation (kgpo: kg'la,-r) ;

zer: profondeur de référence, 6m ;

0. : taux de la chaleur absorbée par la masse thermique, [0.01, 0.3] ;

Omay - angle maximum de fenétre, 12° ;

A : pente de saturation de vapeur d'eau (kPa °C™") ;

y:constante psychométrique, 0.066 kPa °C™ ;

A : la chaleur latente de la vaporisation (J kg™') ;

p . densité d'air, 1.25 kg, m> ;

7 . coefficient de transmission de la serre chaude, [0.4, 0.9] ;

A M
-Angle d'ouverture des fenétres :a = TV(‘;‘ Amax
\ , i - _ Myyog .
-Paramétre D hygrométrie :fog = oo foGmax;
z . \ . _ MVW .
-Energie de systeme de chauffage :W = oo Winax 3

-Taux de l'eau dans I'écoulement d'air renouvelé :F, = pG(xq + x;) ;
-Circulation d'air de renouvellement (Boulard et Draoui, 1995) :G = AV (aa + Gy);

-Coefficient de saturation d'air :

C _ {1' X < Xsat
sat = 0, Xi = Xsat
-Conversion d'humidité absolu vers relative :
_ (100, H; > 100 _ 100x;P
H;(t) = {Hi, H; <100 ° 707 0.611Pgqe(T))

Pyoe(T) = 0.61(1 + 1.414 sin(5.82e3T))88%7
-Evapotranspiration des plantes (Monteith, 1973) :
_ Ai(4Ry + 2LpC,Digwb)
~ @ +y(@+ (gwb/gws)))A
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A = P (T; 4+ 0.5) — Pyt (T; — 0.5)
Rn = (1 - eKL)TSO

H;

A = 3.1468 — 0.002365(T; + 273) x 106

0.39
SoT "  Di>
gWs = gWSmin + (gWSmax — gWSmin) [1 — exp (— 1—60)] 90,90 = {0029 + pi’ 0' = 0316
1 Di < 0.316
-Energie solaire assurée au volume d'air(w) :
Qs = AitSo

-Echange énergie par phénomeéne de conduction / convection (W) :

Qcc = AiAc(T; — To)
-Déperdition d'énergie due a 1'évapotranspiration des plantes (w) :

Qe = AE

-Echange d'énergie di a la ventilation de fenétre (w) :

Qv = pCpG(Ti —To)
-Déperdition d'énergie par nebulization (w) :

Qn = Afog

-Echange énergie avec la masse thermique (w) :

Qm = Aihm (Tin — T))

-Energie stockée par la masse thermique pendant le jour (w) :

Qsm = am0s

-Déperdition d'énergie par la terre (w) :

T, — T,
Qr = Ak (22—
Zref
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Consignes de température de quelques plantes

Température Température
espece de chauffage de chauffage Remarque Source

de I’air de I’air

(la nuit) (le jour)

21 °C 22°C Pendant 4 semaines apres Kwantitatieve
la plantation informatie voor de
plantation : glaastuinbouw

Aubergine 19°C 21°C semaines 48al . (1994)
plants agés de 8 semaines
Jusqu'a la fin

21°C 23°C Pendant 4 semaines apres Kwantitatieve
la plantation informatie voor de
plantation : glaastuinbouw

20°C 22°C 1semalnes j 13‘;1 ] (1994)

ants agés de 2a
ClelEelielrs 19°C 21°C P sen%aines
Pendant les 6 semaines
suivantes
Jusqu'a la fin
10°C 10°C Pendant 2 semaines aprés Kwantitatieve
la plantation informatie voor de
Laitue 6°C 12°C plantation : glaastuinbouw
semaines 35339 (1994)
Jusqu'a la fin
20°C 23°C Pendant 3 semaines apres Kwantitatieve
la plantation informatie voor de
Poivron 18°C 22°C plantation : glaastuinbouw
semaine 1 plapts dgés de 8 (1994)
semaines
Jusqu'a la fin
Tomate 20°C 20°C Pendant 1 semaines aprés Kwantitatieve
Charnue sur la plantation informatie voor de
fil haut 18.5°C 19.5°C plantation : glaastuinbouw
semaines 49 (1994)
17.5°C 18.5°C plants 4gés de 4 semaines
pendant les 5 semaines
suivantes
Jusqu'a la fin
Azalées en 18/21°C 18°C / Larson et
pots Biamonte(1972)
Chrysanthéeme 17°C 18°C Kwantitatieve
Fleur Coupée Culture tout au long de informatie voor de
I"année glaastuinbouw
(1994)
Gerbera 13/15°C Vidalie(1990)
Muflier 10/11°C Culture en « antigel » Rogers (1992)
Eillet hors sol 12/13°C 18°C Holley (1971)
Rosier 17°C 21°C Supporte des températures Durkin (1992)
de nuit plus basse

Tableau.1 Quelques consignes de chauffage de I’air selon les différentes sources

[ L
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Différents blocs de « SIMULINK »

1-Panneau photovoltaique
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Différents bloc d’hacheur Boost

4-Controleur MPPT
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5-chargeur de batterie flou
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6-Controle du climat
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Programme source du controleur flou

I Programme principale, HADJAISSA BOUBAKEUR
I MAGISTER EN ELECTRONIQUE
I Mise au point d’une régulation floue pour serre agricole a énergie solaire

#include <cstdio>

#include <cstdlib>

#include <c6x.h>

#include <stdlib.h>

using namespace std;

const int Max_Data = 5000;

I Initialisation et Paramétrage

const int NB = 0;

const int NS = 1;

const int ZE = 2;

const int PS = 3;

const int PB = 4;

const int Unknown = 5;

int INFERENCE[5][5]={ZE,ZE,PB,PB,PB,ZE,ZE,PS,PS,PS,PS,ZE,ZE,ZE,NS,NS,NS,NS,ZE,ZE,NB,NB,NB,ZE,ZE};
float Vect_E[Max_Data]= }
float Vect DE[Max_Data]={ };
float Vect_Sortie[Max_Data];

1 Déclaration des fonctions
float NB_E(float Ve);

float NS_E(float Ve);

float ZE_E(float Ve);

float PB_E(float Ve);

float PS_E(float Ve);

float NB_DE(float Ve);

float NS_DE(float Ve);

float ZE_DE(float Ve);

float PB_DE(float Ve);

float PS_DE(float Ve);

I VARIABLE

int Mt_Ind[2][2];

float Mt_Valeurs[2][2];

int Vect_Ind[4];

float Vect_Poid[4];

float VE[2], VDE[2];

int VCE[2], VCDE[2];

float vall, val2;

bool Existe;

int IndVE, IndVDE, IndT, Nbr_Val,
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int main(int argc, char *argv[])

{
float max, Totale, Somme, Etendue;
Il Premier etape ""FUZZIFICATION™
I premiére entrée
for(int i=0; i<Max_Data; i++)
{
vall = Vect EJi]; val2 = Vect DE[i];
if(vall <=-16)
{

VE[0] =0; VE[1] = NB_E(vall);
VCE[0] = Unknown; VCE[1] = NB;
}
if(vall >-16 & vall <=-8)
{
VE[0] = NB_E(vall);
VE[1] = NS_E(vall);
VCE[0] = NB;
VCE[1] = NS;
}
if( vall >-0.008 & vall <= 0)
{
VE[O] = NS_E(vall);
VE[1] = ZE_E(vall);
VCE[0] = NS;
VCE[1] = ZE;
}
if(vall >0 & vall <= 8)
{
VE[0] = ZE_E(vall);
VE[1] = PS_E(vall);
VCE[0] = ZE;
VCE[1] = PS;
}
if(vall > 8 & vall <= 16)
{
VE[0] = PS_E(vall);
VE[1] = PB_E(vall);
VCE[0] = PS;
VCE[1] = PB;
}
if( vall > 16)
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{
VE[0] = 0;

VE[1] = PB_E(vall);
VCEJ0] = Unknown;

VCE[1] = PB;
}

I

if( val2 <=-80)
{

VDE[0] = 0;
VDE[1] = NB_DE(val2);
VVCDE[0] = Unknown;
VCDE[1] = NB;

}

if(val2 > -80 & val2 <= -40)

{
VDE[0] = NB_DE(val2);
VDE[1] = NS_DE(val2);
VCDE[0] = NB;
VCDE[1] = NS;

}

if( val2 >-40 & val2 <=0)

{
VDE[0] = NS_DE(val2);
VDE[1] = ZE_DE(val2);
VCDE[0] = NS;
VCDE[1] = ZE;

}

if(val2 >0 & val2 <= 40)

{
VDE[0] = ZE_DE(val2);
VDE[1] = PS_DE(val2);
VCDEJ0] = ZE;
VCDE[1] = PS;

}

if( val2 > 40 & val2 <= 80)

{
VDE[0] = PS_DE(val2);
VDE[1] = PB_DE(val2);
VCDE[0] = PS;
VCDEJ1] = PB;

}

deuxieéme entrée
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if( val2 > 80)

{
VDE[0] = 0;
VDE[1] = PB_DE(val2);
VCDE[0] = Unknown;
VCDE[1] = PB;

}

I Deuxieme etape ""Inférence""
for(int k=0; k<2; k++)
for(int 1=0; 1<2;1++)
{
vall = VE[K];
val2 = VVDE[I];
IndVE = VCE[K];
IndVDE = VCDEK];
if(IndVE == Unknown | IndVDE == Unknown)
{
Mt_Ind[K][I] = Unknown;
Mt_Valeurs[k][l] = 0;
}
else
{
IndT = INFERENCE[IndVE][IndVDE];
Mt_Ind[K][I] = IndT;
if(vall < val2) Mt_Valeurs[K][I] = vall;
else Mt_Valeurs[Kk][I] = val2;

}
Nbr_Val = 0;
for(int k=0; k<2; k++)
for(int I=0; 1<2;1++)
{
IndVE = Mt_Ind[K][I];
if(IndVE !'= Unknown)
{
Existe = false;
for(int j=0;j<Nbr_Val;j++) if(IndVE == Vect_Ind[j]) Existe = true;

if('Existe)

{
max = Mt_Valeurs[K][l];
for(int kk=0; kk<2; kk++)
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for(int 11=0; H<2;l1++)

{
if( IndVE == Mt_Ind[KK][II] )
{
if(max < Mt_Valeurs[kk][II]) max = Mt_Valeurs[kK][!l];
}
}

Vect_Ind[Nbr_Val] = IndVE;
Vect_Poid[Nbr_Val] = max;

Nbr_Val ++;
}
}
}
Il Troisiéme etape ""DEFUZZIFICATION™"
Totale = 0;

for(int k=0; k<Nbr_Val; k++)
Totale += Vect_Poid[k];

Somme = 0;

for(int k=0; k<Nbr_Val; k++)

{
if( Vect_Ind[k] == 0) Etendue = Etendue_NB;
if( Vect_Ind[k] == 1) Etendue = Etendue_NS;
if( Vect_Ind[k] == 2) Etendue = Etendue_ZE;
if( Vect_Ind[k] == 3) Etendue = Etendue_PS;
if( Vect_Ind[k] == 4) Etendue = Etendue_PB;

Somme += ( Etendue * Vect_Poid[k]);

}

Vect_Sortie[i] = (float) (Somme / Totale);
/I printf("rapport cyclique is %f\n",Vect_Sortie[i]);

}

Exemple premier controleur

1 déclaration de fonction d'apparteneces pour le variable E
float NB_E(float Ve)
{

float Vs;

if (Ve <-16) Vs =1,

else if (Ve >-8) Vs =0;

else if(Ve >=-16 & Ve <=-8)

Vs =(Ve-(-8))/((-16)-(-8));
return Vs;

}
float NS_E(float Ve)
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{
float Vs;

if(Ve <-16) Vs = 0;
if(Ve > 0) Vs =0;
if(Ve>=-16 & Ve <=-8)
Vs = (Ve - (-16) ) / ((-8) - (-16) );
if(Ve>=-8& Ve <=0)
Vs = (Ve-0)/((-8)-(0));
return Vs;
}
float ZE_E(float Ve)
{
float Vs;
if(Ve <-8) Vs =0;
if(Ve > 8) Vs =0;
if(Ve>=-8&Ve<=0)
Vs = (Ve-(-8))/((0)-(-8));
if(Ve>=0& Ve <=8)
Vs = (Ve-8)/((0)-8);
return Vs;
}
float PB_E(float Ve)
{
float Vs;
if(Ve<8) Vs =0;
if(Ve > 16) Vs =1,
if(Ve>=8& Ve<=16)
Vs = (Ve-8)/(16-8);
return Vs;

}
float PS_E(float Ve)

{

float Vs;

if(Ve<0) Vs =0;

if(Ve > 16) Vs =0;

if(Ve>=0& Ve<=8)
Vs = (Ve-(0))/((8)-(0));

if(Ve>=8& Ve<=16)
Vs = (Ve-16)/(8-16);

return Vs;
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I déclaration des fonctions d'apparteneces pour le variable DE
float NB_DE(float Ve)

{
float Vs;
if (Ve<-80)Vs=1,;
else if (Ve >-40) Vs = 0;
else if(Ve >= -80 & Ve <=-40)
Vs = (Ve -(-40)) / ( (-80) -(-40)) ;
return Vs;
}
float NS_DE(float Ve)
{
float Vs;
if(Ve <-80) Vs =0;
if(Ve > 0) Vs =0;
if(Ve>=-80 & Ve <=-40)
Vs = (Ve -(-80))/((-40)-(-80));
if(Ve >=-40 & Ve <=0)
Vs = (Ve -0)/((-40)-(0));
return Vs;
}
float ZE_DE(float Ve)
{
float Vs;
if(Ve <-40) Vs =0;
if(Ve > 40) Vs =0;
if(Ve>=-40& Ve<=0)
Vs = (Ve -(-40))/((0)-(-40));
if(Ve >= 0 & Ve <= 40)
Vs = (Ve -40)/((0)-(40));
return Vs;
}
float PS_DE(float Ve)
{
float Vs;
if(Ve<0) Vs =0;
if(Ve > 80) Vs =0;
if(Ve>=0& Ve<=40)
Vs = (Ve -(0))/((40)-(0));
if(Ve>=40& Ve<=80)
Vs = (Ve -80)/((40)-(80));
return Vs;
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}
float PB_DE(float Ve)

{
float Vs;
if(Ve <40) Vs =0;
if(Ve > 80) Vs =1;
if(Ve>=40& Ve<=80)
Vs = (Ve -40)/(80-40);

return Vs;
}
Calcul de rapport cyclique (cas du premier contréleur)
1 //rapport cycliqgue PWM
float signal[15100];
for (int i=0;i< 151;i++)
{

/IVect_Sortie[i]*100;
for (int j=0;j< 100;j++)
{
if(j<Vect_Sortie[i]*100) signal[i*100+j]=1;
else signal[i*100+j]=0;
printf(“rapport cyclique is %f\n",signal[i*100+j]);
}
}

return O;

}
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