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Abstract:

In this work, we first proposed a new classification of MPPT controllers depending on the criteria and methods considered by
the designer. Then, new MPPT controllers based on Bio- inspired methods (BIM) , precisely the Ant Colony Optimization
algorithm and Bat Swarm Optimization Algorithm (BSO MPPT) are proposed. First, the different steps of the design of the
proposed ACO_NPU MPPT and BSO_MPPT controllers are developed. To evaluate the performances of the obtained
controllers, in terms of its tracking speed, accuracy, stability and robustness, tests are carried out under slow and rapid
variations of weather conditions (lrradiance and Temperature) and under different partial shading patterns. Moreover, to
demonstrate the superiority and robustness of the proposed controllers, the obtained results are analyzed and compared with
others obtained from the Conventional Methods (P&O_MPPT) and the Soft Computing Methods with Atrtificial intelligence
(ANN_MPPT, FLC_MPPT, ANFIS_MPPT, FL_GA_MPPT). The obtained results show that the proposed controllers give
the best performances under variables atmospheric conditions. In addition, they can easily track the global maximum power
point (GMPP) under partial shading conditions. Secondly, a hardware implementation of the Bio inspired MPPT controllers
on FPGA circuit is achieved by adopting a new design approach based on the high level synthesis (HLS) concept. Then, in
order to facilitate the rapid prototyping of various MPPT controllers, two platforms are proposed, the first one, dedicated to
develop and evaluation the performance of MPPT controllers through tests and simulations. The second one is designed for
Rapid prototyping of IP_MPPT controllers dedicated for hardware implementation of photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic systems, MPPT, bio inspired methods, ACO_NPU, BSO, FPGA, HLS.

Résumé:

Dans ce travail, nous avons en premier lieu proposé une nouvelle classification des contrdleurs MPPT selon les criteres et les
méthodes envisagées par le concepteur. Puis, de nouveaux contréleurs basé sur les méthodes Bio Inspirés (MBI), plus
précisément I’algorithme de colonie de fourmis (ACO MPPT) et 1’algorithme de chauve-souris (BSO_MPPT) sont
proposeés. En premier, les différentes étapes de conception des deux contréleurs proposés ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT
sont développées. Afin d’évaluer les performances des deux contréleurs en terme de vitesse de convergence, précision,
stabilité et robustesse, des tests sont élaborés sous variations de température et d’éclairement (rapide, lente) et tenant compte
de I’ombrage partiel. De plus, afin de démontrer la supériorité et la robustesse des controleurs proposés, les résultats obtenus
sont analysés et comparés avec les controleurs (P&O_MPPT) des Méthodes Conventionnelles, et (ANN_MPPT,
FLC_MPPT, ANFIS_MPPT, FL_GA_MPPT) des méthodes d’Intelligence Artificielles. Les résultats obtenus montrent que
les contrdleurs proposés donnent de meilleures performances sous variation des conditions atmosphériques. De plus, sous un
ombrage partiel, ils peuvent suivre le GMPP facilement. En second lieu, une implémentation hardware des contr6leurs Bio
Inspirés sur circuits FPGA est réalisée en adoptant le concept de 1’approche de conception basée sur la synthése de haut
niveau. Aussi, afin de faciliter le prototypage rapide des contrbleurs MPPT, deux plateformes sont proposées, la premiére,
dédiée pour le développement et 1’évaluation des performances des contréleurs MPPT au travers de tests et simulations. La
seconde quant a elle est congue pour le prototypage rapide d’IP_ MPPT.

Mots-clés : systemes photovoltaiques, MPPT, méthodes bio inspirées, ACO_NPU, BSO, FPGA, HLS.
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INTRODUCTION GENERALE

Les besoins mondiaux en énergie de I’industrie moderne n’ont cessé de croitre ces dernicres
années. Les sources conventionnelles d'énergie, principalement fossiles comme le charbon et
les hydrocarbures, laissent progressivement place aux énergies propres ou renouvelables dont

les colts de production diminuent progressivement.

La production, le transport, le stockage, la transformation et la consommation des énergies
conventionnelles font courir a I’environnement naturel dans lequel évolue ’humanité toute
entiere, des dangers. En effet, ces sources d’énergie sont responsables directement de grandes
pollutions des sols, des nappes phréatiques, des océans, de I’atmosphére, des changements
climatiques liés a I’augmentation de I’effet de serre...ctc. Les exemples de catastrophes qui en

témoignent n’en sont que nombreux.

Par ailleurs, les considérations stratégiques des grandes puissances générant continuellement
des craintes de dépendance aux hydrocarbures, particuliérement celles qui n’en produisent
pas, ou peu, d’une part, ainsi que la quéte morale des sociétés modernes de sources d’énergie
moins polluantes et respectueuses de la nature, a conduit ces pays a investir dans les énergies
renouvelables telles que I'énergie solaire, éolienne, géothermique...etc. Bien qu’encore
modeste dans leur contribution au bilan énergétique, il n’en demeure pas moins que, année
apres année, ces sources d’énergie consolident leur effort dans le choix énergétique car elles
sont non seulement inépuisables, mais promettent un avenir au développement durable et une

préservation de I'environnement dans lequel évolue I’humanité.

Certaines de ces énergies ont connu un développement plus ou moins significatif alors que
d’autres continuent & évoluer dans le domaine de la recherche et du développement. Ce qui est
certain, c’est que les progres et les prouesses technologiques réalisés a ce jour, tant dans le
domaine de la recherche que celui du monde économique, promettent des avancées

significatives pour les prochaines décades.

Parmi les sources dites propres, I’énergie solaire apparait comme étant une source d’énergie
alternative pouvant répondre aux besoins des applications exprimées dans des milieux
hostiles comme les zones désertiques ou enclavées, des dispositifs comme des satellites ou

sondes, ...etc.
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En effet, la technologie de conversion d’énergie solaire par effet photovoltaique a montré un
potentiel important comme source d’énergic. Cela explique, en partie, un développement

tangible de 1’énergie solaire au niveau résidentiel et industriel.

L’énergie solaire permet d’exploiter la lumiére apportée par les rayons du soleil pour produire

de I’énergie sous forme d’¢lectricité ou de chaleur.

La conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique repose sur la découverte de Becquerel
sur D’effet photovoltaique qui permet la conversion directe du rayonnement solaire en
¢lectricité par action des photons. L’énergie photovoltaique est de nos jours 1’une des sources
d’¢énergie la plus développée. Plusieurs décennies de recherche ont permis d’atteindre une

maturité en matiére de rendement des modules et des systemes photovoltaiques.

Dans ce contexte, I’énergie, que pourrait produire les systemes photovoltaiques, apparait
comme étant une source d’énergie importante couvrant d’année en année une proportion non

négligeable des besoins énergétiques de I’humanité.

De nos jours, la filiere photovoltaique a atteint un stade de maturité et de crédibilité
économique averée. Il n’en demeure pas moins, qu’il subsiste encore aujourd’hui certains
aspects a améliorer. Seulement, sur le plan de la recherche, la conception, I’optimisation et la
réalisation des systéemes photovoltaiques posent toujours des difficultés techniques qui restent
d’actualité. Les prouesses d’aujourd’hui résident dans la capacité de donner des réponses a
ces problémes techniques pour amener ces systéemes a un degré de maturité suffisant pour en

faire des produits industriels viables a part entiére.

Pour les problémes a solutionner, nous évoquerons ceux relatif a 1’association de plusieurs
cellules photovoltaiques donnant lieu & un générateur PV. La recherche sans cesse du point de
puissance maximale (PPM) dépend de plusieurs paramétres : d’abord, la position de ce point
qui n’est pas fixe mais se déplace en fonction de I’ensoleillement, de I’ombrage ainsi que de
la température. A cause du colt relativement onéreux de ce genre de systemes, il est
primordial d’extraire le maximum de puissance du générateur PV moyennant des mécanismes
de tracking (Maximum Power Point MPPT) de maniere a maintenir en permanence la

puissance générée a son niveau maximal.
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Depuis I’apparition de la premiere chaine de conversion PV dotée d’un controleur MPPT en
1968 [1], la littérature n’a cessé de proposer un éventail de solutions pour les méthodes de

contréle spécialement dédiées a I’optimisation de la puissance produite par le champ PV.

La conception des contrdleurs était d’abord basée sur les méthodes conventionnelles (MC) :
Perturb & Observe (P&O), Incremental Conductance (IncCond) et Hill Climbing dont
I’avantage réside dans leur simplicité. Plus récemment, nous avons assisté a I’émergence de
nouveaux types de controleurs basés sur I’utilisation des méthodes d’intelligence artificielle

(MIA), comme les Réseaux de Neurones, les Algorithmes Génétiques ou la Logique Floue.

Comparé aux controleurs conventionnels, ceux issus des méthodes d’intelligence artificielle
offrent d’importants avantages en raison, notamment, de leur capacité a surmonter les limites
des méthodes conventionnelles liées aux variations atmosphériques et des oscillations autour
du PPM. Néanmoins, malgré ces mérites, il n’en demeure pas moins que ces derniéres,

présentent 1’inconvénient majeur du temps de calcul trés long.

Pour remédier a ce probleme, de nouvelles méthodes intelligentes ont été développées
récemment. Celles-ci sont beaucoup plus efficaces que les méthodes d’intelligence

artificielles traditionnelles.

Afin de les distinguer de celles-ci, on les définit comme étant des méthodes Bio inspirées. Ces
méthodes ont été appliquées dans de nombreux domaines en raison de leur aptitude a

optimiser la capacité de recherche sans fournir trop de calculs mathématiques.

Au vu des avantages tirés de ces méthodes, ces dernieres, réecemment introduites dans le
domaine des énergies renouvelables, plus particulierement les systemes PV, suscitent un vif
intérét de la part de la communauté scientifique et présentent un avenir prometteur qui

demeure relativement vierge au vu du nombre de travaux existants.

C’est dans cette optique que nous proposons dans le cadre de notre these d’exploiter les
performances des algorithmes bio inspirés pour traiter le probléme d’extraction et de
poursuite de la puissance maximale (MPPT) d’un générateur PV d’une facon précise vu que
ces méthodes bio inspirées sont prédisposées pour traiter et prendre en charge le probléeme

d’ombrage partiel et donc d’atteindre le GMPP.
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Le choix final s’est porté sur les algorithmes de colonies de fourmis plus communement
connus sous le nom de « Ant Colony Optimisation » (ACO) et de la Chauve-Souris ou « Bat
Swarm Optimisation » (BSO). Une fois 1’étape de conception des deux contrdleurs franchie et
toujours dans le contexte d’amélioration des performances des systémes PV, nous nous

sommes intéressés a I’implémentation hardware de ces derniers.

Les progrés liés aux techniques basées sur I’intelligence bio inspirée embarquées sur circuit
programmable (Field Programmable Gate Array) FPGA a permis de surmonter de réels
difficultés d’ingénierie. Cependant, 1’application des circuits FPGAs au domaine du solaire

PV demeure relativement limitée.

Habituellement, les contr6leurs MPPT sont implémentés sur de microcontrdleurs et des DSPs,
bien que ces derniers offrent des performances acceptables, il n’en demeure pas moins qu’ils
ne fournissent pas un degré de flexibilité aussi élevé que ceux des circuits FPGA. De ce fait,
I’implémentation sur circuit FPGA des contrbleurs Bio inspirés joue un réle important dans le

contréle et la gestion de puissance des systémes PV.

Pour I’'implémentation hardware des deux controleurs bio inspirés, nous avons adopté une
nouvelle approche de conception basée sur la synthese de haut niveau (High Level Synthesis,
HLS). En effet, durant les dernieres années, les évolutions technologiques dans les langages
de synthése de haut niveau (HLS) ont permis de remplacer la conception au niveau RTL pour
la génération de certains circuits FPGA. L’introduction d’un outil HLS dans le flot de
conception permet d’automatiser une partic de la génération de la description RTL. Ceci
réduit considérablement le temps de développement en automatisant la génération de la

description matérielle du circuit.

De plus, toujours dans le cadre de nos travaux de recherches, et dans un souci de faciliter le
prototypage rapide des contréleurs MPPT du point de vue Software et Hardware, nous avons
proposé deux plateformes distinctes :

La premiére proposition intitulé Photovoltaic Simulator Platform PVSP est déediee pour le
développement et I’évaluation des performances a travers des tests et simulations des
contr6leurs MPPT. Elle constitue un outil utile pour la communauté scientifique dont les
travaux de recherche portent sur le développement et tests de nouveaux contrbleurs du fait

qu’a ce jour, il n’existe pas de plateforme destinée a I’évaluation des performances des
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contréleurs MPPT. De plus, I’outil peut étre pergu comme outil pédagogique innovant qui

pourrait étre destiné a ’enseignement des connaissances de base pour I’optimisation de

puissance dans les systemes et applications PV.

La seconde, quant a elle, est plutdt destinée au prototypage rapide de contréleurs MPPT en

vue d’une implémentation hardware de ces derniers. Elle consiste a la création et la génération

de blocs IP_MPPT, en partant des spécifications a un haut niveau et en adoptant une nouvelle

approche de conception basée sur la synthese de haut niveau (HLS). Ces derniers seront

stockés dans une bibliothéque en vue d’une réutilisation pour une intégration éventuelle dans

un design (Design Reuse), facilitant ainsi le développement hardware des systemes

photovoltaiques.

Le présent travail de thése est subdivisé en trois parties :

» La premiére partie, intitulée les Techniques de recherche du point de puissance

maximale est subdivisée en deux chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les concepts de base des systemes PV ;
Le deuxieme chapitre, quant a lui, portera sur les méthodes de recherche du point
de puissance maximale MPPT, ou un état de I’art sera donné, suivi de la

proposition d’une nouvelle approche pour la classification de ces méthodes ;

» La deuxieme partie, intitulée Approche software pour I'implémentation des contréleurs

MPPT appliquée aux algorithmes ACO_NPU et BSO est subdivisée en trois chapitres :

Dans le chapitre 3, une étude théorique, ou les notions de base des méthodes bio
inspirées appliquées a la commande MPPT seront étudiées. Le chapitre abordera le
développement des contréleurs MPPT (ACO_NPU et BSO) basés sur ces
méthodes ;

Le chapitre 4, quant a lui, sera consacré aux tests et simulations des controleurs
développés ;

Le chapitre 5 introduira la nouvelle plateforme software proposée pour le

développement et le prototypage des contrdleurs MPPT ;

» Latroisieme partie, intitulée Approche hardware pour 'implémentation des controleurs

MPPT appliquée aux algorithmes ACO_NPU et BSO, est subdivisée en deux chapitres :

Le chapitre 6 introduira les circuits programmables, les approches de conception
sur circuit FPGA ainsi qu’un état de I’art sur I’implémentation des contrdleurs

MPPT sur circuit FPGA ;
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- Le chapitre 7 abordera I’approche de synthése haut niveau, suivi d’une
implémentation hardware des deux contréleurs bio inspirés par ladite méthode sur
circuit FPGA serie 7 de la carte de prototypage Virtex 707 de Xilinx.

Nous présenterons ainsi la plateforme hardware qui pourra servir pour le
développement et le prototypage de tout type de contrbleur IP_MPPT, qu’il soit
issu des méthodes conventionnelles, intelligentes ou bio inspirées.

Nous terminerons par présenter une vue globale de la nouvelle plateforme qui
englobe a la fois la partie software et la partie hardware qui sera aisément
exploitée pour le prototypage rapide d’IP. MPPT dédiés aux multiples

applications liées aux systemes photovoltaiques.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous résumerons les
différents résultats obtenus et nous donnerons quelques perspectives qui pourraient étre prises

en compte pour la continuité de ce travail.
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CHAPITRE 1 : CONCEPTS DE BASE DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

1.1 INTRODUCTION
Au cours de ce chapitre, les bases théoriques et pratiques nécessaires a la compréhension de

notre sujet de recherche, seront présentées.

Ainsi, nous introduirons les concepts de base liés au fonctionnement d’un systéme
photovoltaique comme suit :

- L’effet photovoltaique (ou la conversion photon-électron) et la modelisation
mathématique de cette conversion ainsi que les propriétés de cette source d’énergie
qui en découlent en fonction des conditions atmosphérique (éclairement et
température) et de I’influence de I’ombrage sur la production de puissance ;

- La problématique du transfert de la puissance maximale en schématisant le plus
possible une chaine de conversion élémentaire composée d’un convertisseur statique
qui joue le role d’un adaptateur de charge lors d’une connexion indirecte ;

- Le principe général de fonctionnement d’une commande MPPT.

1.2 L’EFFET PHOTOVOLTAIQUE

1.2.1 Principe d’une cellule photovoltaique

L’effet photovoltaique a ét¢ mis en évidence pour la premiére fois par E. Becquerel en 1839 :
il découvrit que certains matériaux délivraient une petite quantité d’électricité quand ils
étaient exposes a la lumiére. Albert Einstein expliqua le phénomene photoélectrique en 1912,
mais il fallut attendre le début des années 50 pour sa mise en application pratique dans la

réalisation d’une cellule photovoltaique en silicium d’un rendement de 4,5% [2].

La premiére cellule photovoltaique a été développée aux Etats-Unis en 1954 par les
chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium pouvait

étre augmentée en dopant le semi-conducteur par des "impuretés" appropriées.

Une cellule photovoltaique est définie comme étant un capteur composé d’un matériau semi-
conducteur qui va transformer 1’énergie de la lumiére absorbée en énergie électrique. Le
principe de fonctionnement est basé sur les propriétés d’absorption des rayons de la lumiére
par les matériaux semi-conducteurs. Le choix des matériaux utilisés pour la construction des
cellules photovoltaiques se fait en fonction des propriétés physiques des électrons qui sont
susceptibles d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant

du spectre solaire.
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Une fois libéres, ces électrons forment un courant électrique continu, en se déplacant dans le
matériau, ce qui génére une force électromotrice aux bornes de la cellule. Ce phénomene
physique est appelé «effet photovoltaique ». La figure.1.1 illustre la constitution et le
principe d’une cellule photovoltaique en silicium.
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Figure.1.1 Constitution et principe d’une cellule photovoltaique.

Comparable & une diode utilisée classiqguement en électronique, une cellule photovoltaique
peut étre réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée au bore (P) et I’autre dopée
au phosphore (N) (Figure.1.1.). Entre les deux zones se développent une jonction PN avec une
barriére de potentiel. La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode
(contact avant) et surtout de collecteurs d’électrons, tandis qu’une couche métallique (contact
arriere) recouvre ’autre face du cristal et joue le réle d’anode. Lorsque les photons sont
absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux électrons par collision. Si
I’énergie transmise est supérieure a celle associée a la bande interdite (Eg) du semi-
conducteur, des paires électrons-trous sont alors crées dans cette zone par arrachement des

électrons.

Sous I’effet d’un champ électrique qui régne dans cette zone, ces porteurs libres sont drainés
vers les contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique dans
la cellule PV et une différence de potentiel (de 0.6 a 0.8 Volt) supportée entre les électrodes
métalliques de la cellule, communément nommeée tension de circuit ouvert (Vco), fortement

dépendante de la température.
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Le courant maximal Imax Se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées. On

parle alors de courant de court-circuit (lec) dépendant fortement du niveau d’éclairement (E).

1.2.2 Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique posséde une caractéristique 1(\V) non linéaire. La tension en circuit

ouvert (Voc) d’une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0,7V selon le matériau semi-

conducteur utilisé, la température de la cellule et son état de vieillissement. Alors que son

courant de court-circuit (lcc) varie principalement selon le niveau d’irradiation solaire et selon

les technologies et les tailles des cellules considéreées.

La figure.1.2 illustre la caractéristique non linéaire I(V) d’une cellule PV a base de silicium

pour un éclairement et une température donnée, avec la présence d’un point de puissance

maximal (PPM) caractérisé par sa tension et son courant optimum (Vopt et lopt).
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Figure.1.2 Caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaique en Silicium.
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Etant donné que la puissance de la cellule est le produit du courant par la tension, alors de

méme, on peut tracer la caractéristique P-V de la cellule PV (Figure.1.3).
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Figure.l1.3 Caractéristique P(V) d’une cellule photovoltaique en Silicium.
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CHAPITRE 1 : CONCEPTS DE BASE DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

1.2.3 Modélisation d’une cellule photovoltaique
De nombreux modeles mathématiques de cellule photovoltaique sont proposés dans la
littérature [3,4]. Ceux-ci ont été développés dans le but d'obtenir les caractéristique courant-

tension servant a I'analyse et I'évaluation des performances des systémes photovoltaiques.

La figure.1.4 propose le modele électrique d’une cellule photovoltaique a deux diodes qui est

largement utilisé dans la littérature [5,6].

W S e S v

Figure.1.4 Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique a deux diodes.

Le modéle est constitué de deux diodes de courants de saturation lqz et lsg2 montées en
paralléle, d’une source de courant qui va générer le courant de court-circuit de la cellule
dépendant de 1’éclairement solaire. La résistance série Rs tient compte de la résistivité du
matériau et du contact semi-conducteur-métal. Sa valeur peut étre déterminée par 1’inverse de
la pente de la caractéristique I(\V) pour la tension a circuit ouvert V. La résistance paralléle

Rp traduit la présence d’un courant de fuite dans la jonction.

L’expression mathématique de la caractéristique courant-tension (I-V) d’une cellule solaire en

se référant au schéma équivalent de la figure 4 est donnée par [7]:

AWHIRs) qV+IRs ) IR

I = Iph — Iy [e nikT —— 1] — Iy Ie nykT 1] _ o s (1)

Ln(T) = Ly |(r=208 1) [1 + (T — 298.K)(5.107*] @)
Eg

Idl = Kl T3 e_k_T (3)
E

Idz = K2 TS/Z e_ﬁ (4)
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CHAPITRE 1 : CONCEPTS DE BASE DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

1.3 LE GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

1.3.1 Structure d’un générateur photovoltaique

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m? ; 25°C), la puissance maximale
délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d'environ 2.3 W sous une tension de 0.5V.
Cette faible puissance est insuffisante pour la plupart des applications domestiques ou
industrielles. Pour produire davantage de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées
afin de créer un module photovoltaiqgue complet. Ainsi, un générateur photovoltaique est
donc constitué d’un réseau série/parall¢le de plusieurs modules photovoltaiques, regroupés en

panneaux, constitueés de modules identiques.

Dans un groupement de ns cellules en série, la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, alors que le courant
traversant les cellules reste le méme.

La figure.1.5 illustre la caractéristique résultante,

avec lsec = lec €t Vsco = Ns. Vo.

Courant Caractéristique
4 résultante de

Caractéristique s cellules en série
A dune cellule

e = lee ==
v \J\ n, V .
|

0 Veo Voo = NV

+» Tension

Figure.1.5 Caractéristique résultante d’un groupement de ns cellules en série.

Dans le cas d’un groupement de np cellules en paralléle, les cellules sont soumises a la méme
tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par 1’addition des courants.

La figure.1.6 illustre la caractéristique résultante avec lpcc=np*lcc €t Vpco=Vco.

Courant
-

Caractéristigue
résultante de
P cellules en

] paralléle

Caractéristigue

loc = ‘\ d'une cellule
L}

o v Voce = Wea

= Tension

Figure.1.6 Caractéristique résultante d’un groupement de np cellules en paralléle.
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CHAPITRE 1 : CONCEPTS DE BASE DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

1.3.2 Caractéristique Courant-Tension et Puissance-Tension

1.3.2.1 Influence de I’éclairement sur les courbes I-V et P-V

La caractéristique 1-V d’une cellule PV est directement dépendante de 1’éclairement et de la

température ce qui implique que la puissance délivrée par un module PV en dépend

également.

La figure.1.7 illustre les caractéristiques I-V et P-V pour différents niveaux d’éclairements a

une température donnée de 25C°.
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o 10 20 30 40 51
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______________________

___FSM _________
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500W/ni?
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Figure.1.7 Influence de I’éclairement sur les courbes : (a) Courant-Tension (I-V)

(b) Puissance-Tension (P-V).
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Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les
mémes proportions, mais reste quasiment identique méme a faible éclairement.
Ceci implique que :

— La puissance maximale (PM) de la cellule est proportionnelle a 1I’éclairement ;

— Les points de puissance maximale se situent quasiment a la méme tension.

1.3.2.2 Influence de la température sur les courbes I-V et P-V

La tempeérature a également une influence sur la caractéristique courant/tension. Nous
remarquons que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de court-
circuit. En revanche, la tension en circuit ouvert baisse considérablement avec 1’augmentation

de la température, par conséquent la puissance extractible diminue.

De ce fait, il est important de prendre en considération la variation de la température du site
lors du dimensionnement de 1’installation. Ceci est d0 au fait que la puissance du module
constituée de cellules en Silicium mono ou polycristallin diminue environ de 0,5% par chaque

degré d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25°C.

La figure.1.8 illustre les caracteéristiques I-V et P-V pour différentes valeurs de la Température

pour un éclairement donné de 1000W/m?,
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Figure.1.8 Influence de la température sur les courbes : (a) Courant-Tension (I-V)

(b) Puissance-Tension (P-V).

1.3.2.3 Influence d’un éclairement non homogéne : Ombrage partiel

Lorsque les cellules d'un module PV sont éclairées de maniere non homogéne causé par
I’ombrage di a la présence a proximité d’arbres, d’immeubles, ou au passage de nuages ou
d’oiseaux, ou dans le cas de vieillissement des cellules ou des erreurs de fabrication ; le

module photovoltaique réagit de maniere trés sensible a ces phénomenes.

En effet, I’'ombrage altére grandement la production globale d’un systéme photovoltaique [8-
12]. Dans ce cas, I’allure des courbes caractéristiques I-V et P-V change : elle présente des
maxima locaux. La recherche du Point de Puissance Maximale (PPM) devient plus
compliquée. De plus, le rendement baisse fortement au-dela d’un certain pourcentage de la
surface ombragée [13].
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A titre d’illustration, on considére un générateur PV composé de quatre modules type MSX
120. Chacun est capable de fournir une puissance créte de 120 W dans des conditions
standard de test STC (25 °C, 1000 W/m2). On fixe la température a la valeur de référence et

on met les quatre modules a différents éclairements selon trois scénarios d’ombrage (SP) :

— SP1: Le premier est soumis a 800 W/m2, le second a 500 W/m2, le troisieme a 300
W/m? et le dernier a 100 W/m2.

— SP2: Le premier est soumis a 800 W/m2, le second a 200 W/m2, le troisieme a 200
W/m? et le dernier a 800 W/m2.

— SP3: Le premier est soumis & 1000 W/m2, le second a 800 W/m2, le troisiéme a 700
W/m? et le dernier a 600 W/m2.

L’influence de I’ensoleillement non homogeéne sur les caractéristiques P-V est illustrée dans la
figure.1.9. On constate 1’existence de plusieurs maxima locaux et un maxima global selon le

scénario considéré.
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Figure.1.9 Caractéristique P-V pour différents scénarios d’ombrage.
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1.4 CONNEXION GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE-CHARGE

1.4.1 Connexion directe

Au debut, I’exploitation du solaire photovoltaique se faisait en connexion directe
(Figure.1.10). De ce fait, le point de fonctionnement du générateur PV dépendait de
I’impédance de la charge a laquelle il est connecté. En d’autres termes, il a une tension Vopt

fixée par la tension nominale de 1’application.

Ce choix se justifie principalement par la simplicite, la fiabilité et le faible colt. Dans cette
configuration, la présence de la diode anti retour est indispensable pour empécher la

circulation d’un courant négatif vers les modules PV.

.

Charge

]

Figure.1.10 Connexion directe GPV-Charge.

Générateur
photovoltaique

Néanmoins, cette configuration ne permet pas de limitation et/ou de réglage de la tension de
la charge. Ceci explique le fait qu’elle est restée restreinte a des applications nécessitant une

tension fixe ou faiblement variable (cas des batteries de stockage dans les systemes isolés).

Plus généralement, la puissance extraite d’un genérateur PV connecté directement a une

application est souvent tres éloignée du PPM que peut délivrer le générateur [14,15].

1.4.2 Connexion indirecte via un étage d’adaptation

Afin de remédier a la problématique suscitée, il s’est avéré nécessaire de rajouter un étage
d’adaptation, comme indiqué sur la figure.1.11. Ce dernier, garantit le transfert d’énergie et
qu’il s’effectue dans des conditions de fonctionnement optimales pour le générateur PV et la
charge.

Pour que I’ensemble fonctionne de maniere idéale, diverses boucles de contrble en entrée et

en sortie de 1’étage d’adaptation sont nécessaires :
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- En entrée, clles garantissent 1’extraction du PPM disponible aux bornes du génerateur
PV, a chaque instant ;
- En sortie, elles permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans son

mode le plus approprié.

Les techniques utilisées pour les boucles de contrdle en entrée consistent a associer a 1’étage
d’adaptation une commande appelée MPPT ou Maximum Power Point Tracking, qui effectue

une recherche permanente du point de puissance maximale PPM.

I, _+ + b
r $ @
<) Adaptateur
< v, D'impédance v, Charge
<l

Figure.1.11 Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.

1.5 PRINCIPE DE RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE

Afin de permettre a un systeme PV de fonctionner continuellement a des PPM, il est
nécessaire de prévoir I’introduction de commandes spécifiques dits de recherche du point de
puissance maximale PPM ou « Maximum Power Point Tracking — MPPT ». Leur principe est
simple : il consiste a rechercher constamment le point de puissance maximale tout en gardant
une adaptation acceptable entre le générateur et sa charge permettant ainsi de transférer tout le

temps le maximum de puissance.

La figure.1.12 reprend le schéma de la figure 1.11 précédente dans laquelle il a été procédé a
I’ajout d’une commande MPPT associée a un convertisseur statique permettant de faire une
adaptation entre le générateur PV et la charge de telle sorte que la puissance générée

corresponde a sa valeur maximale et qu’elle soit transférée directement a la charge.

Il est a noter que plusieurs types de convertisseurs DC/DC peuvent étre utilisés : sans
isolation galvanique comme Buck (dévolteur), Boost (survolteur), Buck-Boost (dévolteur -

survolteur), Cuck ou Sepic ; ou avec isolation galvanique comme Flyback ou Forward.
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La technique de contr6le introduite grace au MPPT consiste a agir automatiquement sur le
rapport cyclique de fagon a amener le point de fonctionnement du générateur a sa valeur
optimale de puissance quelque soient les conditions atmosphériques et/ou les variations

brusques de la charge.

1 > i
PV Etage d’adaptation :

|
iy ~l 1
'r L- R | ;
i E o= 1 Cogtv%msseur
o : eraun Charge

— 1

-_— i I

| |

| |

| |

| |

| |

il I

Commande 1

v |

| MPPT 1

| |

e e o e e e e e e e e e o

Figure.1.12 Chaine de conversion photovoltaique avec convertisseur statique
contrblée par une commande MPPT.

De ce fait, la commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur (CS) de telle
sorte que la puissance fournie par le GPV soit maximale a ses bornes. En général, il est basé
sur la variation du rapport cyclique du CS jusqu’a se placer sur le PPM en fonction des

évolutions des paramétres d’entrée du CS (Ipv et Vpv).

Dans le cadre de nos travaux dont 1’un des objectifs porte sur 1I’optimisation de puissance dans
une chaine de conversion PV, nous avons opté, comme nous le verrons dans les chapitres
suivants, pour une configuration réduite qui consiste en un générateur PV debitant sur une

charge par I’intermédiaire d’un convertisseur comme I’illustre la figure.1.12.

1.6 CONCLUSION

Ce chapitre introductif a été consacré d’abord a la présentation, dans le détail, des concepts de
base des systemes photovoltaiques, en expliquant I’origine physique de 1’effet photovoltaique
et ’interaction photon-électron. Ensuite, il a été procédé a la description des principaux
modules qui composent ces systemes ainsi que 1’impact des conditions atmosphériques sur les

caractéristiques du principal module en 1’occurrence le générateur photovoltaique et ceci en
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fonction de I’éclairement et de la température qui agissent directement sur la puissance

délivrée par celui-ci.

Par ailleurs, il a été démontré que la mise en ceuvre d’une chaine de conversion était plus que
nécessaire pour exploiter au mieux I’énergie délivrée par le générateur photovoltaique.
Chaque élément de cette chaine a un role bien défini pour le fonctionnement désiré selon le
cahier des charges de I’utilisateur. Exploiter « au mieux » cette énergie délivrée reviendrait a

rechercher continuellement le point de puissance maximale.

C’est ainsi que dans le prochain chapitre, un état de I’art sur les méthodes de recherche du

point de puissance maximale sera présente.
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CHAPITRE 2 : LES METHODES DE RECHERCHE DU PPM : ETAT DE L'ART

2.1 INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter un état de 1’art des méthodes de recherche du
point de puissance maximale MPPT a I’issu duquel, nous proposerons une nouvelle approche
de classification des commandes MPPT. Nous allons discuter des principaux critéres
permettant la sélection d’un controleur. Aussi, les concepts de base des méthodes bio

inspirées seront introduits.

A Tlissue de ce chapitre, nous serons en mesure de choisir deux méthodes pour
I’implémentation des controleurs MPPT a travers la revue de la classification des travaux
existants dans la littérature et la sélection de deux algorithmes performants utilisés dans

’élaboration de controleurs MPPT.

2.2 LES METHODES DE RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE MPPT
C’est en janvier 1968, que A.F. Boehringer [1] a publié la premiére loi de commande MPPT
adaptée a une source d’énergie renouvelable de type photovoltaique. Depuis, plusieurs travaux
de recherches traitant des contréleurs MPPT ont été menés. Ces controleurs different selon les
critéres, par leur principe de fonctionnement, leur précision et leur rapidité de recherche, etc...
Malheureusement, a ce jour, il n’existe toujours pas de standard qui puisse définir comment
quantifier les performances d’un contrdoleur MPPT face aux critéres de sélection, ni comment
classer ces derniers selon les méthodes utilisées. Le choix de I’'une d’entre elles reste

éprouvant puisque chacune présente des avantages et des inconvénients.

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous proposons une nouvelle approche de
classification des contrdleurs MPPT selon les méthodes existantes, ainsi qu’une classification
permettant de mettre en exergue les critéres de performances qui nous semblent étre essentiels

pour la conception d’un contréleur MPPT.

2.2.1 Critéres de selection des commandes MPPT

Le probléme fondamental abordé par les techniques MPPT est de déterminer
automatiquement la tension de sortie et le courant photovoltaique pour lequel le genérateur
PV produit sa puissance de sortie maximale sous diverses conditions atmosphériques. Malgré
le fait que ces techniques sont congcues pour les mémes objectifs, ils different
considérablement en termes de complexité, de flexibilité, du nombre de capteurs nécessaires,

de robustesse, de vitesse de convergence, et de 1’efficacite.
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De plus, il est a retenir que la recherche du point de puissance maximale (PPM) peut parfois
étre une tache difficile, surtout lorsque le systéme PV ne regoit pas un rayonnement uniforme,
comme dans le cas de I’ombrage partiel (Partial Shading). En effet, ce type de problemes a été
sérieusement pris en considération au cours de ces derniéres années et continue de susciter un
grand intérét au sein de la communauté des chercheurs dans le domaine des énergies
renouvelables, ainsi que le monde des industriels, car il représente le moyen le plus

économique visant a améliorer I'efficacité de I'ensemble du systeme.

La Figure.2.1, ci-aprés illustre une sélection des principaux critéres que les concepteurs

doivent prendre en considération pour 1’élaboration de controleurs MPPT.

Criteres de sélection

|
l | l l l . |

Ombrage

Complexité Type Type et nombre

. . . Topologie Application Efficacité .
et colt d'implémentation de capteurs polog PP partiel
——- Digitale = Tension 1 CMPPT Te,mpsde
réponse
——+ Analogue » Courant 1 DMPPT — PreC|s_|c_>n’et
stabilité
——  Mixte '—1 Robustesse

Figure.2.1 Classification des critéres de sélection des contrdleurs MPPT.

Comme illustré dans la Figure.2.1, ces contrdleurs MPPT dépendent de :

- La complexité et le colt :

Le colt d'une commande MPPT dépend de sa complexité de mise en ceuvre : approche
analogique ou numérique, nécessitant ou pas un logiciel de programmation, type et nombre de
capteurs utilisés. En régle générale, la notion de coiit d’une commande MPPT revient toujours
au type d’implémentation (analogique ou numérique) ; il est souvent cité dans la littérature
que les implémentations analogiques sont moins codteuses, vu que les impléementations

numériques nécessitent des microcontréleurs programmables.

Ainsi, I’élimination de certains capteurs peut diminuer substantiellement le colit d’une

commande MPPT, en particulier les capteurs de courant.
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- L’implémentation :

Les commandes MPPT peuvent étre implantées en analogique, en numérique ou de maniére
mixte (les deux en méme temps). Cela a une influence directe sur la simplicité de
I’implémentation de 1’algorithme et donc, sur le colt de la commande MPPT et de son

rendement.

- Le type et le nombre de capteurs nécessaires :
Le nombre requis de capteurs dépend de la facilité d'utilisation. 1l est plus facile, plus fiable et
plus économique d'utiliser des capteurs de tension que des capteurs de courant, souvent plus

colteux et plus difficiles a mettre en ceuvre.

- Latopologie :

Généralement, il existe deux configurations de contrdleurs MPPT : la configuration
centralisée (CMPPT) et la configuration distribuée (DMPPT). La premiére signifie que
I'ensemble du systeme photovoltaique est contr6lé par une seule commande MPPT, alors que

pour la seconde, chaque module photovoltaique posséde sa propre commande MPPT.

- L’application :

La commande MPPT est adaptée pour chagque application en tenant compte des contraintes :
par exemple, dans les stations orbitales des satellites, le codt et la complexité de lI'algorithme
ne sont pas aussi importants que la performance. Elle doit étre en mesure de suivre en

permanence le MPP.

- L’ombrage partiel - Partial Shadding (PS) :

Les systémes photovoltaiques sont extrémement sensibles a 1’ombrage partiel (PS). Si un
module d'une chaine est partiellement ombragé, les cellules ombragées du module vont
absorber la puissance des cellules non ombragées. De ce fait, au lieu de contribuer a la

génération de puissance de sortie, ces derniers agissent comme une charge.

- Llefficacité :
C’est une caractéristique importante pour la sélection d'une commande MPPT. Elle dépend

principalement du temps de réponse, de la précision, de la stabilité et de la robustesse.
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2.2.2 Classification des méthodes MPPT

Depuis la parution de la premiére commande en 1968, divers travaux sur les controleurs
MPPT ont ¢ét¢ menés afin d’accroitre continuellement [D’efficacité des systémes
photovoltaiques. Vu le grand nombre de publications dans ce domaine, des travaux de

syntheses relatifs aux différents controleurs MPPT ont été présentés dans [16-21].

Globalement, ces contrdleurs MPPT peuvent étre regroupés sous deux grandes catégories : les
méthodes conventionnelles (MC) et les méthodes intelligentes (M1) et ce, malgré le fait que

plusieurs approches pour la classification des contrdleurs MPPT aient été proposées [22-25].

Une premiere proposition de classification des contréleurs MPPT au niveau du laboratoire
LDCCP (Laboratoire des Dispositifs de Communications et de Conversion Photovoltaique,
ENP) a été proposee par K.Sobaihi [22]. Comme I’illustre la figure.2.2, ’auteur distingue les
catégories de contréleurs selon trois méthodes : celles a contre réaction de tension, a contre

réaction de courant et celles a contre réaction de puissance.

Techniques de Control MPPT
|

l ! l

Méthodes a contre réaction Méthodes a contre réaction
de Tension de Courant

Méthodes a contre
réaction de Puissance

Méthode a tension de
référence en fonction
de Voc

Méthode a courant de
référence en fonction
de Isc

Algorithme

Méthode a tension de
référence fixe

Méthode de
maximisation du

Perturbation et
observation

Algorithme

courant de sortie

Tension de référence
externe
(Cellule pilote)

Incrémentaion
Conductance

Méthode de tracking

analogique

Méthode a oscillation

forcée

MPPT par logique

floue

Figure.2.2 Classification des méthodes MPPT selon [22].
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Pallavee Bhatnagar et al. [23], Priety et Y.Kumar [24] et A.Reza Reizu et Mohamed Hassan
Moradi [25] ont proposé en 2013, une classification des contrdleurs MPPT ordonnés selon
trois groupes distincts : les méthodes indirectes (Offline), les méthodes directe (Online) et les

méthodes ayant recours a 1’intelligence artificielle.

Les méthodes indirectes emploient habituellement les données techniques du panneau
photovoltaique pour estimer le PPM en incluant les informations préalables comme les
courbes 1(V) et P(V) a diverses conditions climatiques et les différents modéles

mathématiques du panneau, ... etc.

Les méthodes directes emploient, en temps réel, les mesures de la tension et/ou du courant du
panneau photovoltaique afin de détecter le PPM. Ces méthodes ne tiennent pas compte des

mesures de la température et de I’ensoleillement ni du modele du panneau photovoltaique.

Enfin, les méthodes qui ont recours a I’intelligence artificielle ne nécessitent pas un modele
mathématique et s’appliquent normalement aux systémes non linéaires offrant ainsi une

grande robustesse.

La figure.2.3 illustre la classification proposée par [23].

MPPT Control Techniques

|
! ! l

Offline control techniques Online control techniques Other methods
Current Short Circuit P&O and modified || Intelligent Controler
based MPPT P&O MPPT MPPT
Voltage Open Circuit Inc and modified Bisection Search
based MPPT Inc MPPT Theorem based MPPT

Gradient descent

Curve Fitting

based MPPT RCC MPPT MPPT
MPPT based on Differentiation based Slide Mode control
Numerical Calculation MPPT MPPT

Transient based Load parameters
— MPPT based MPPT

Power feedback INR MPPT
MPPT

Figure.2.3 Classification des méthodes MPPT selon [23].
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Comme I’illustre la figure.2.4, les auteurs A. Gupta et all.[26], ont proposé une autre approche
de classification dans laquelle les contréleurs MPPT sont catégorisés en trois principaux
groupes sous d’autres appellations : les méthodes conventionnelles (MC), les méthodes
intelligentes (M) et les méthodes hybrides (MH).

MPPT Control Methods

! ! !

Conventional Methods Al based Methods Hybrid Methods
—'| Current based MPPT \:'l Fuzzy Logic based MPPT | —-| Modified P&O |
—'| Voltage based MPPT '| Artificial Neural Network MPPT | —-| Pl Modified FLC |
—| Curve Fitting based MPPT —I Neuro-Fuzzy |
—I Gradient Descent MPPT
—'| Slide Mode Control MPPT

—| Constant Voltage Controller MPPT

—| Perturb&Observe MPPT

'|Incremental Conductance Control MPPT

—'| Ripple Correlation Control MPPT

—| Transcient based MPPT

—'| Incremental Resistance MPPT |

—'l Power feedback MPPT

Figure.2.4 Classification des méthodes MPPT selon [26].

Par ailleurs, K.Ishaque et Z.Salam [27] ont proposé de classer les contrdleurs MPPT en deux
grandes catégories : les méthodes conventionnelles (MC) et les méthodes soft computing
(SC).

Alors que dans [28-31], S.Dileep, et all., M.Balamurugan, M.Sayedmahmoudian, Z.Salam et
al., ont proposé une autre approche de classification des contr6leurs MPPT en tenant compte
que des méthodes intelligentes. Ces dernieres sont regroupees sous le nom de méthodes soft

computing (SC).

La figure.2.5 illustre les classifications proposées par [28, 29,31].
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Soft Computing
I
Artificial Neural p Evolutionary - Non Linear
Fuzzy Logic h Chaos Theor: Probabilit )
Network ¥y o9 Computing y y Predictor
I
Evolutionary Swarm
Algorithm Intelligence
Genetic Bacterial Foraging
Algorithm Optimization
Diffrential Particle Swarm
Evolution Optimization
Ant Colony
Optimization

Figure.2.5 Classification des méthodes MPPT selon [28, 29,31].

Avec les différentes propositions existantes relatives a la classification des contréleurs MPPT
et I’évolution algorithmique lors de la derniére décennie, ayant permis le développement de
nouveaux contréleurs, il nous est apparu nécessaire de proposer une nouvelle approche de

classification qui tiendrait compte de ces avancées technologiques importantes.

L’architecture proposée de cette nouvelle classification permettant de mettre en avant les

contréleurs MPPT, sera présentée dans la prochaine section.

2.3 PROPOSITION D’UNE NOUVELLE APPROCHE DE CLASSIFICATION DES
CONTROEURS MMPT

Le grand nombre de nouveaux algorithmes introduits ces derniéres années pour le controle
MPPT a engendré une évolution drastique dans la gestion de la puissance des systemes PV. A
la base des différents travaux existant présentés en section 2.2.2 relatifs a la classification de
ces derniers, nous proposons, dans ce qui suit, une nouvelle approche de classification qui

prend en considération 1’évolution algorithmique appliquée aux contréleurs MPPT.

Comme P’illustre la figure.2.6 la nouvelle classification que nous proposons va permettre
d’avoir une vue globale des controleurs MPPT en partant des méthodes simples, plus
communément appelées méthodes conventionnelles (MC) jusqu’a arriver aux méthodes soft
computing (MSC) qui intégrent les méthodes d’intelligence artificielle (MIA) ainsi que les

méthodes nouvellement introduites, connues sous le nom des méthodes bio inspirees (MBI).
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CONTROLEURS MPPT

| |
Méthodes Conventionnelles Méthodes Soft Computing
(MC) (MSC)
[ ] [ l

Méthodes Méthodes Méthodes d'Intelligence Méthodes Bio inspirées
Indirectes Directes Artificielle (MIA) (MIA)
S E— I : ——
r T 1
A N . N . R Méthodes . . )
Méthodes a contre || Méthodes a contre Méthodes a contre Hybrides ANN FLC Méthodes Méthodes d'intelligence
réaction de Tension || réaction de Courant réaction de Puissance [58-67] [47-51] [52-57] Evolutionnaires par Essaim
| | Ve Icc P&O | |FLGA GA
[32,33] [35,36] [37-39] [58-60] [72-74]
| | Veco Cellule IncCnd | IGA_ANN DE
[34] Pilote [40-42] [61,62] [76-79]
L_|cellule L_| ANFIS
Pilote [63-67]
BSO ACO SFLA Cs TLBOA GWSO FPA GWO FA ABC PSO
[130-132] | [[125-127] [117] [114,115] | |[111,112] | |[106,107] | [[102-104] | |[98-100] | | [94-96] [86-91] | | [80-85]

Figure.2.6 Classification des méthodes MPPT proposée.

Dans ce qui suit, nous allons présenter chacune de ses méthodes.

2.4 LES METHODES CONVENTIONNELLES (MC)

Les premiers contr6leurs MPPT a étre développés sont issus des méthodes conventionnelles.
Ces derniers sont subdivisés en deux grandes catégories : les méthodes indirectes (M) et les
méthodes directes (MD).

Bien qu’a ce jour un grand nombre de publications scientifiques introduisent de nouveaux
contrbleurs MPPT basés sur ces méthodes, dans ce qui suit, nous nous intéresserons aux
controleurs les plus populaires et les plus largement utilisés de par leur simplicité

d’implémentation.

2.4.1 Les méthodes indirectes (M1)
Les controleurs issus de ces méthodes sont basés sur l'utilisation des données incluant les
parameétres et les courbes spécifiques du générateur PV avec différentes valeurs de la

tempeérature et de I’irradiation solaire, ou bien sur les modéles mathématiques obtenus a partir
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de données empiriques pour estimer la position probable du point de puissance maximale

recherché. Parmi les techniques issues de cette catégorie, nous avons :

2.4.1.1 Méthodes a contre réaction de tension

Ces méthodes sont simples et peu colteuses. Leur principe repose sur le contréle de la tension
de fonctionnement du panneau PV en la comparant avec une tension de référence. Cela génere
une tension d’erreur qui fait varier le rapport cyclique de la PWM de commande afin

d’annuler cette erreur.

Selon la nature de cette tension de référence, trois types de méthodes existent : les méthodes a
tension de référence fixe, les méthodes a tension de référence en fonction de V¢, et les

méthodes a tension de référence externe (cellule pilote).

2.4.1.1.1 Méthode a tension de reférence fixe

Le principe de la méthode consiste a comparer la tension de sortie du panneau et une tension
de référence fixe prédéfinie tout en ajustant continuellement le rapport cyclique (Figure.2.7).
Cette tension correspond a la tension moyenne de I’intervalle des points de puissances
maximales relevée par des tests avec diverses conditions de température et d’éclairement en
agissant sur les facteurs de pondération lors de la mise au point. Cela permet ainsi de générer

le maximum de puissance [32,33].

Convertisseur
DC/DC —

Charge

Figure.2.7 Systéme de contr6le MPPT a rétroaction de tension avec tension de référence fixe.

2.4.1.1.2 Méthode a tension de référence en fonction de Vco
Cette méthode de contréle est différente de la précédente : en effet, pour un ensoleillement et

une température donnés, la tension correspondante a la puissance maximale du panneau est
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exprimée comme une fonction linéaire de la tension en circuit ouvert V¢ du panneau

(Figure.2.8).

Cette tension est prélevée régulierement en débranchant le panneau pour une courte durée afin
d’ajuster la tension de référence précédente a une certaine proportionnalité généralement

égale 2 0.7. En exploitant cette propriété, on peut traquer en permanence le PPM [34].

Convertisseur e %’
< = DC/DC — 5
‘ Vref Voo

Calculateur —
de tension de
référence Erreur

Figure.2.8 Systeme de contr6le MPPT a rétroaction de tension avec tension de référence contrdlable.

2.4.1.1.3 Méthode a tension de référence externe (cellule pilote)

Afin palier aux insuffisances de la méthode précédente (débranchant le panneau pour une
courte durée), une cellule pilote est ajoutée au panneau solaire (il s’agit d’une cellule
photovoltaique simple, électriquement indépendante du reste de la rangée). La tension a
circuit ouvert de cette cellule mesurée continuellement va fournir une information tacite
de la tension en circuit ouvert de I’ensemble des panneaux solaires, en multipliant cette
tension avec le nombre de cellules en série. Cette maniére de faire permet d’éviter

I’interruption du systéme (Figure.2.9).

\ 4

Convertisseur
DC/DC

Charge

‘%“‘ =
h

Cellule de test

Calculateur rreur
de tension de
référence Vref

Figure.2.9 Systéme de contréle MPPT a rétroaction de tension avec une cellule PV de référence.

B)



CHAPITRE 2 : LES METHODES DE RECHERCHE DU PPM : ETAT DE L'ART

2.4.1.2 Méthodes a contre réaction de courant
Par analogie, ces dernieres sont subdivisées en méthodes de référence en fonction du courant

de court-circuit Isc et méthodes de courant de référence externe (cellule pilote).

2.4.1.2.1 Méthode a courant de référence en fonction du courant du court-circuit Isc

Comme dans les méthodes a contre réaction de tension, le courant de court-circuit du panneau
permet de récuperer la valeur du courant optimal Ivep, correspondant au "PPM™ du panneau.
Le courant optimal est proportionnel au courant de court-circuit, généralement égale a 0.8.
Comme le coefficient de proportionnalité est quasi constant en fonction des conditions
d’ensoleillement et de température, le courant optimal est proportionnel au courant de court-
circuit [35,36]. La figure.2.10 illustre la mise en ceuvre d’un contréleur MPPT a base du

courant de court-circuit Isc du panneau.

Convertisseur
DC/DC

R

Figure.2.10 Mise en ceuvre de la méthode MPPT basée sur la fraction du courant de court-circuit.

Charge

2.4.1.2.2 Méthode a courant de référence externe (cellule pilote)

L’utilisation d’une cellule pilote comme source d’information de courant de court-circuit de
I’ensemble des panneaux n’est pas possible car court-Circuiter en permanence cette derniere
causera un ¢échauffement supplémentaire. Ceci va altérer I'information générée par cette
cellule et causer sa destruction rapide.

2.4.2 Les méthodes directes

2.4.2.1 Méthodes a contre réaction de puissance

Elles sont basees sur des algorithmes de recherche itérative visant a trouver le point de
fonctionnement du panneau afin que la puissance généerée soit maximale sans interruption du
fonctionnement du systéme. Son principe de base est donc bati autour de la mesure des deux

composantes principales, le courant Ipy et la tension Vpy de sortie du panneau (Figure.2.11).
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L’évaluation de la puissance instantanée de ce dernier est calculée par une simple
multiplication des deux composantes Ppyv = Vpy * Ipy par un algorithme de recherche itératif
qui va trouver et rectifier en temps réel la position du PPM, i.e. la puissance maximale, en
effectuant la recherche dans un sens. L’algorithme maintient ce sens si la puissance de sortie

augmente constamment et dans le cas contraire, il change le sens de recherche.

Convertisseur  fa
N DC/DC

\ 4

Charge

Figure.2.11 Schéma bloc du systéme de contrble avec rétroaction de puissance.

Parmi les contrbleurs issus de ces meéthodes, nous pouvons citer : le contrdleur le plus
populaire et le plus largement utilisé de par sa simplicité d’implémentation a savoir le
contrbleur Perturbe and Observe, et le contréleur a base de I’Incrémentation de la

Conductance (Incremental conductance).

Dans ce qui suit, nous allons donner un bref apercu de chacun de ces contréleurs. La méthode
a base du contréleur Perturbe and Observe servira comme modéle de référence lors des
différentes simulations et études comparatives de nos prochains chapitres.

2.4.2.1.1 Méthode basée sur le contréleur Perturb and Observe (P&O_MPPT)

Cette méthode basée sur le contrdleur perturbe and observation (P&O) est la plus utilisée en
tant que commande "MPPT" [37-39]. Comme son nom I’indique, la méthode est basée sur
une perturbation du systéme a travers une incrémentation ou une décrémentation de la tension
de sortie du panneau ou en agissant directement sur le rapport cyclique du convertisseur DC-
DC, suivi d’une observation des effets de ces perturbations sur la puissance de sortie du

panneau.

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est supérieure a la valeur précédente P(k-
1) alors on garde la méme direction de la perturbation précédente sinon on inverse la

perturbation du cycle précédent.
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Lorsque le PPM est atteint, la tension Vpy oscille autour de la valeur optimale Vop. Ceci cause
une perte de puissance qui augmente avec la taille du pas de la perturbation. Si la largeur du
pas est grande, l’algorithme MPPT réagira rapidement aux changements soudains des
conditions de fonctionnement. Cependant, les pertes en puissance vont étre plus importantes

lorsque les conditions de fonctionnement sont stables ou doucement changeantes.

Autrement dit, si la taille du pas est petite, les pertes de puissance sous des conditions de
fonctionnement stables ou lentement changeantes seront inférieures mais le systéme ne pourra
pas répondre rapidement aux changements brusques de température ou d’éclairement.
L’inconvénient de la méthode basee sur le control P&O est que dans le cas d’un changement
rapide dans les conditions d’éclairement, tel qu’une voiture électrique qui rentre dans un
tunnel, cette méthode peut déplacer le point de fonctionnement dans la mauvaise direction.

L'organigramme du contréleur P&O est illustré dans la figure.2.12.

Début

{f

| Lire les valeurs de V(n) & I(n) |

P(n) = V(n) x I(n)

P(n)-P(n-1)=07? Ui

i

non

’7% P(n)-P(n-1)>07? ow—‘
—non oui non
| Vref = Vref - C | | Vref = Vref + C | | Vref = Vref - C | | Vref = Vref + C |

| Mise a jour de P(n-1) |

‘

1 Retour '

Figure.2.12 Organigramme du controleur P&O.
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2.4.2.1.2 Méthode basée sur le controleur d’incrémentation d’inductance (IncCond)

Pour répondre aux inconvenients de la méthode P&O, une autre méthode MPPT dite a
incrémentation de conductance (IncCond) [40-42] a été développée en 1995. Cette derniere
est basée sur le fait que la pente de la courbe caractéristique de la puissance du panneau est

nulle au MPP, positive a gauche et négative a droite.

Cela se traduit par les équations suivantes :

Z—i =0 au point de puissance maximale PPM (5)
Z—i > 0 agauche du point de puissance maximale PPM (6)
2—5 < 0 adroite du point de puissance maximale PPM (7)

L’organigramme de la méthode est illustré par la figure ci-apres.

| Lire les valeurs de V(n) & I(n) |

DI =1I(n) - I(n-1)
DV = V(n) - V(n-1)

—\
oua ou:

non non
| |
oui oui
non non
l |
Vref = Vref + C Vref = Vref -C Vref = Vref - C Vref = Vref + C

Mise a jour de V(n-1) et I(n-1)

‘ Retour ’

Figure.2.13 Organigramme du contrdleur Inc Cnd.
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Combien méme les méthodes conventionnelles citées pour la recherche du PPM efficacement

dans des conditions normales soient simples et faciles & implémenter, elles présentent un
certain nombre d’inconvénients dont :

- Les oscillations continues qui se produisent autour du PPM résultant en une perte
considérable de la puissance ;

- Le probleme des maxima locaux. En effet, ces méthodes ne sont pas adaptées en cas

de variations brusques des conditions atmosphériques (éclairement et/ou température)

et en cas d’ombrage partiel qui génére plusieurs maximums sur la caractéristique P-V.

Ces derniéres convergent vers des maxima locaux et ne sont pas adaptées aux

variations atmosphériques.

Afin de pallier a ces multiples problémes, de nouvelles méthodes basées sur 1’approche Soft
Computing ont été introduites.

2.5 LES METHODES SOFT COMPUTING (MSC)

Durant ces derniéres années, de nouvelles techniques d'optimisation ont vu le jour. Leur
principe repose sur la recherche de solutions en tenant compte de lincertitude, de
I'imprécision de l'information réelle et en utilisant de plus en plus la notion d’apprentissage.
Désormais, le but n'est plus de trouver des solutions exactes, mais plutdt des solutions
suffisamment satisfaisantes, a codt approprié. C’est sur la base de ces nouvelles méthodes que

le concept "Soft Computing™ a été introduit par Zadeh [43,44].

Il est a signaler que le terme "Soft Computing" se réfere a un ensemble de techniques de calcul
(computational techniques) utilisées dans plusieurs domaines, notamment, [’ingénierie, le

traitement d’images, la robotique...etc.

Par ailleurs et afin de concevoir des contrdleurs MPPT performants, d'autres avantages liés
aux MSC sont exploités, & savoir : la flexibilite, la robustesse et la tolérance a I'imprécision.

Comme I’illustre la figure.2.6, les méthodes Soft Computing regroupent plusieurs techniques
basées sur des inspirations diverses, notamment la logique floue, les réseaux de neurones et le
calcul évolutif. En général, ces méthodes reposent particulierement sur les processus
biologiques et sociologiques et considérent les étres vivants évoluant dans la nature comme

modeéles d'inspiration.
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Ainsi, les méthodes basées sur I’approche SC ont suscité un immense intérét ces derniéres
années de la part de la communauté des chercheurs [29,45], en raison de leur capacité a
remédier aux problémes des oscillations continues, des maxima locaux autour du PPM liés
aux conditions atmosphériques (éclairement et/ou température) et d’ombrage partiel

engendrant des pertes considérables de puissance.

Au regard de 1’évolution algorithmique ayant caractérisé les MSC, une panoplie de nouveaux
contr6leurs MPPT ont été proposés pour la poursuite du PPM. Nous les avons subdivisés en
deux grandes catégories : les Méthodes basées sur I'Intelligence Artificielle (MIA) et les
Méthodes Bio Inspirées (MBI).

2.5.1 Les méthodes basées sur P’intelligence artificielle (MIA)

De plus en plus, ces dernieres années, comme alternative aux méthodes conventionnelles, on
assiste a 1’utilisation des méthodes basées sur l’intelligence artificielle (MI1A) [46]. Ces
dernieres, peuvent étre regroupées en trois grandes classes : celles qui se basent sur les
Réseaux de Neurones Artificiels (ANN), celles qui s’appuient sur la Logique Floue (FLC) et
enfin, celles qui reposent sur la combinaison de plusieurs méethodes intelligentes & savoir : les

méthodes hybrides.

Ces méthodes ont été introduites pour résoudre les problémes d’optimisation de la puissance

dans les systemes PV i.e recherche du PPM. Plusieurs travaux de recherches ont été présentes.

Parmi lesquels, nous pouvons citer les controleurs MPPT a base de Réseaux de Neurones
Artificiels (ANN_MPPT) [47-51], de Logique Floue (FLC_MPPT) [52-57] et des méthodes
hybrides telles que les Algorithmes Génétiqgues combinée avec la Logique Floue
(GA_FLC_MPPT)[58-60], les Algorithmes Génétiques combinée avec les Réseaux de
Neurones Artificiels (GA_ANN_MPPT) [61,62] et le systeme d'Inférence Floue Neuro
Adaptative (ANFIS_MPPT) [63-67].

Dans ce qui suit, un apercu de ces différentes methodes sera donné.
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2.5.1.1 Contréleur MPPT a base de réseaux de neurones artificiels (ANN_MPPT)

Pour traiter des problémes de grande complexité, 1’utilisation des algorithmes a base de
réseaux de neurones s’est avérée trés efficace. L’utilisation de ces algorithmes dans divers
domaines d’application ne cesse d’augmenter vu qu’ils fonctionnent a partir d’une boite noire
qui n’exige pas d’informations détaillées sur le fonctionnement du systéme [66]. Gréace a leurs
performances, ces algorithmes ont été appliqués pour le contréle et la recherche du PPM. Ces
derniers se sont avérés efficaces pour localiser le point de puissance maximale réduisant le

nombre d’itérations et des oscillations autour du PPM.
Généralement, le type de réseaux de neurones utilisé pour 1’élaboration de contréleur MPPT

se compose de trois couches comme I’illustre la figure.2.14 Une couche d'entrée, une couche

cachée, et une couche en sortie.

—) Rapport cyclique

Couche
de sortie

Couche
d’entrée

Couche
cachée

Figure.2.14 Architecture d’un réseau de neurones.

Dans la majorité des controleurs développés et cités dans le cadre de ’optimisation de
puissance a base de ces méthodes, les variables d’entrée du réseau de neurones sont les
parametres du module PV : la tension Vo, le courant ls, la température et 1’éclairement. La
variable de sortie étant le rapport cyclique utilisé pour forcer le convertisseur de puissance a

fonctionner autour du PPM.

La figure ci-dessous illustre I’implémentation d’un controleur MPPT a base de réseaux de

neurones.
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Convertisseur
DC/DC

Charge

o Irradiation
o Température
e Tension
e Courant

Figure.2.15 Mise en ceuvre du controleur MPPT basée sur les réseaux de neurones.

Le tableau ci-dessous résume quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a

I’application des réseaux de neurones artificiels pour le développement de contrdleurs MPPT.

Tableau.2.1 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a 1’application des réseaux
de neurones artificiels pour le développement de contrdleurs MPPT.

Auteurs Référence

Le réseau de neurone est utilisé pour calculer les paramétres d’un émulateur
de localisation du PPM qui sera intégré dans le systéme de control MPPT.

Le systéme ainsi proposé permet :

[47] - une recherche rapide du PPM,

- méthode tres simple nécessitant quelques opérations multiplication et
addition

- et une efficacité de suivi statique / dynamique élevée.

Le contr6leur ANN permet d'estimer les tensions et les courants correspondant
a une puissance maximale fournie par un réseau photovoltaique pour une
température et un rayonnement solaire variable. Le réseau Back propagation
est utilisé pour entrainer le systeéme.

Y.H.Liu,
C.L.Liu, etal

AK. Rai,N.D.

Kaushika, et al [48]

M.S.Ait Cheikh, La méthode différe des autres, montre que nous n‘avons pas besoin de mesures
M.Haddadi, et [49] du courant et de la tension pour évaluer la puissance de sortie et ainsi, pour
al détecter la position du PPM.
R.Essefi, Le contr6leur ANN développé permet de suivre le PPM sous variations
M.Souissi, et al [50] rapides de conditions climatiques.
D.Vasarevicius, Le réseau de neurone ANN développé est utilisé pour augmenter les
R.Martavicius, [51] performances du systéme.

et al

2.5.1.2 Contréleur MPPT a base de logique floue (FLC_MPPT)

Les méthodes a base de logique floue ont lI'avantage de pouvoir traiter des systemes non-
linaires sans avoir besoin d'un modéle précis du systéme pris en considération.

Comme pour les méthodes a base de réseaux de neurones, le contrdle MPPT a base de logique
floue s’est avérée aussi efficace [52-57]. De maniére générale, le principe du contréleur

utilisant la logique floue se base sur deux variables d’entrées qui sont 1’erreur (E), sa variation
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(AE) et une variable en sortie (AD), correspondant a la variation du rapport cyclique qui pilote
le signal de commande du convertisseur statique pour la recherche du PPM.

Le contréleur flou se compose de trois blocs de traitement consécutifs comme I’illustre la
figure.2.16 le premier bloc est celui de la fuzzification qui permet le passage du domaine réel
au domaine flou ; le deuxiéme est consacré aux régles d’inférences alors que le dernier est

réservé a I’opération de defuzzification permettant le retour au domaine réel.

Valeurs numériques

Valeurs numériques Valeurs floues
E
w '
‘§ Fuzzification Reges Defuzzification = D =
T AR == d’inférences 3

Figure.2.16 Structure de base du contréleur MPPT a base logique floue.

La figure ci-dessous illustre I’implémentation du contréleur MPPT a base de logique floue.

—®] Convertisseur
DC/DC

Charge

T
b

e Erreur
e Variation d’errenr

Figure.2.17 Mise en ceuvre du contréleur MPPT basée sur la logique floue.

Le tableau ci-dessous résume quelques travaux de recherches relatifs au développement de

contréleurs MPPT & base logique floue.
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Tableau.2.2 Apergu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a I’application de la
logique floue pour le développement de contrdleurs MPPT.

Auteurs Référence
. . La méthode emploie un contréleur de logique floue appliqué a un dispositif de
M.S.Ait Cheikh, .
[52] convertisseur DC-DC. Il permet de trouver le PPM en un temps plus court
C.Larbes, et al ) A )
comparé au contréleur P & O bien connu.
F.Bouchafa, Une méthode de contrble intelligente pour le suivi du PPM d'un systéme
: [53] - o : s ot
D.Beriber, et al photovoltaique sous variations rapides de conditions climatiques.
Les auteurs proposent une méthode de suivi du point PPM basée sur le
F.Chekired, contréleur de logique floue (FLC), appliquée a un systéme photovoltaique
C.Larbes, et al [54] autonome sous variations rapides de conditions climatiques. Le contréleur est
implémenté sur circuit FPGA.
M.A.Othmana, Les auteurs proposent un contréleur MPPT a base de logique floue. Une étude
M.M.EIArinia, [55] comparative avec un controleur P&O est établie. Les simulations sont faites
et al avec des données réelles pour le rayonnement solaire
Les auteurs proposent un contréleur MPPT pour le convertisseur boost basé
H.Bounechba, ; , ) PR :
. [57] sur la logique floue (FLC).Il est développé et comparé a l'algorithme de
A.Bouzid, et al (P&O)

2.5.1.3 Contréleur MPPT a base de méthodes hybrides

Les systemes intelligents hybrides combinent plusieurs méthodes intelligentes. L’application
de celles-ci dans le domaine de I’optimisation de puissance dans les systémes PV a montré de
bonnes performances [58-67].

Parmi ces derniéres, nous pouvons citer :

2.5.1.3.1 Méthodes basées sur les systemes neuro-flous

Ces méthodes d’optimisation basée sur le systeme neuro-flou combinent les concepts de deux
paradigmes : les réseaux de neurones artificiels et la logique floue. Ces derniers mettent a
profit les deux méthodes : a savoir la capacité d'apprentissage de la premiére, la lisibilité et la

souplesse de la seconde.

Un systeme neuro-flou est donc un réseau neuronal multicouche avec des parameétres flous.
Ainsi, le contréleur neuro-flou est constitué de deux entrées (E) et (AE), et d’une seule sortie
(D), qui représentent respectivement 1’erreur, la variation d’erreur et le rapport cyclique qui
pilote le signal de commande du convertisseur statique pour la recherche du point de

puissance maximale.

La figure.2.18 illustre I’architecture du contréleur ANFIS.
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Couche 1 Couche2 Couche 3 Couche 4 Couche 5
Fuzzification Régles (loves Normalisation Défuzzification Sommation
e de- R,
’ (Snrtig)

Figure.2.18 Architecture du réseau ANFIS.

La figure ci-dessous illustre I’implémentation du contréleur MPPT a base de la méthode

neuro floue.

Convertisseur
DC/IDG

Charg

e Erreur

a \/ariatinn A’arrens

Figure.2.19 Mise en ceuvre du controleur MPPT a base de Neuro Floue ANFIS sur la logique floue.

2.5.1.3.2 Méthodes basées sur la logique floue et les algorithmes génétiques

La méthode d’optimisation de la logique floue par des algorithmes génétiques qui, comme son
nom I’indique, combine les algorithmes génétiques et la logique floue. La méthode est
apparue suite aux difficultés rencontrées dans la conception des commandes floues, qui
nécessitent des connaissances spécialisées et un bon choix des parameétres flous et de leurs
fonctions d’appartenance, ce qui a amené les chercheurs a privilégier 1’utilisation des
algorithmes génétiques pour leur aptitude adaptative, leur efficacité dans la génération des

régles floues et leur robustesse.

Ces caractéristiques font de ces derniers des outils potentiels pour établir les fonctions

d’appartenance des commandes floues et trouver les parameétres optimaux comme indiqué

dans [58].
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Ainsi, le contréleur MPPT flou optimisé par les algorithmes génétiques (FL_GA_MPPT) est
constitué de deux entrées (E), (AE) et d’une sortie (D). Chacune de ces variables est définie
par cing fonctions d'appartenance. La population se compose d'un ensemble d'individus,

chacun ayant trois chromosomes : E, AE et D tel que rapporté dans [58].

La figure ci-dessous illustre I’implémentation du controleur MPPT a base de la méthode flou

optimisé par les algorithmes génétiques.

Convertisseur
DC/DC

Charge

e Erreur ::
e Variation d’erreur

Figure.2.20 Mise en ceuvre du contrdleur MPPT a base de la méthode
floue optimisé par les Algorithmes Génétiques.

Tableau.2.3 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a ’application  de
méthodes hybride pour le développement de contréleurs MPPT.

Auteurs Référence
C.Larbes, Les auteurs proposent un contréleur MPPT avec une méthode hybride. Les
S.M.Ait Cheikh [58] AGs sont utilisés pour trouver et optimiser les fonctions d’appartenance du
et al controleur FLC.
. Les auteurs proposent plusieurs contrbleurs intelligents pour la poursuite du
F. Chekired, A. , . e
. [59] PPM. Une étude comparative en terme de performances des différents
Mellit, et all . .
contréleurs est effectuée.
Le contréleur MPPT élaboré utilise un contréleur flou optimisé par les AGs.
A. Messai, A. [60] Le controleur FLC_GA_MPPT ainsi congu, ainsi que les composants de
Mellit, et al l'unité de contréle du system PV ont été implémenté efficacement sur un
FPGA.
. Les auteurs proposent un contréleur MPPT a base d’un réseau de neurones.
A.A Kulaksiz, R \ . N o ,
entrainé & l'aide d'une base de données obtenue & partir d'un résultat
R.Akkaya, et al [61]

expérimental. Les AGs sont utilisé pour définir la taille du réseau de neurone.
Le contréleur MPPT proposé est basé sur un réseau neuronal artificiel (ANN)
optimisé par les algorithmes génétiques (GA). Les valeurs de puissance
R.Ramaprabha, optimisées et les valeurs de tension correspondantes pour différents niveaux
[62] . " . PN ; .
V.Gothandarama de températures et d'insolation ont été utilisées pour élaborer le réseau de
n, etal neurones. Ensuite, les AGs sont utilisés pour fournir la Tension de référence
correspondant a la puissance maximale.
Le contréleur MPPT est proposé pour le control d’un SPV partiellement
ombragé utilisant les réseaux neurones (ANN) et de la logique floue. L'ANN
est entrainé sous plusieurs conditions d’ombrage partiel pour déterminer la
tension MPP globale. La logique floue utilise la tension Vuep globale comme
tension de référence pour générer le signal de commande requis pour la
conversion de puissance.

Syafaruddin,

E.Karatep, et al [63]
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A.M.Z Les auteurs proposent la conception de deux contréleurs pour le suivi du PPM
Alabedin, EF.EI- [64] des systemes photovoltaiques en utilisant la logique floue et les réseaux
Saadany, et al neuronaux artificiels.
: Les auteurs proposent un contréleur MPPT neuro flou ANFIS_MPPT. Une
F.Chekired, . . ,  1e s AT . , . e
[65] simulation en temps réel réalisée suivi d’une implémentation sur circuit
C.Larbes,et al EPGA
F.Chekired, Les auteurs présentent une étude comparative entre deux contréleurs MPPT :
C.Larbes, [66] le premier a base de logique floue, le second a base de neuro-floue. Les deux
A.Mellit contréleurs sont implémentés sur circuit FPGA

L’auteur présente une étude a travers le développement et I’implémentation

F.Belhachet [67] d’un controleur MPPT neuro-flou

Les méthodes MIA offrent d’importants avantages en raison de leur capacité a résoudre les
problémes de non linéarité, ce qui les rend tres attrayantes pour le contréle et 1’optimisation

de puissance des systemes PV.

De ce fait, les controleurs MPPT basés sur les MIA sont développés et utilisés afin
d’améliorer I'efficacité de la conversion d'énergie indépendamment des variations

atmosphériques ce qui n'est pas possible avec les méthodes conventionnelles.

Néanmoins, malgré les mérites liés aux MIA, il n’en demeure pas moins que ces derniers
présentent des inconvénients.

Les contr6leurs MPPT a base de Réseaux de Neurones Artificiels (ANN_MPPT) nécessitent
des mois d’apprentissage pour assurer le suivi du PPM surtout lors des variations
atmosphériques. De plus, le nombre de nceuds et des couches du réseau de neurones affectent
la recherche du PPM. Un nombre de nceuds important augmenterait la précision générant un
temps de calcul considérable pour assurer le suivi de la PPM affectant ainsi la vitesse de

convergence.

En outre, les contréleurs a base de Logique Floue (Fuzzy Logic Controller) (FLC_MPPT)
exigent des connaissances afin de créer des regles de base d’inférence pour le suivi du PPM,
donc une grande taille de la mémoire. De plus, les variations rapides des conditions
atmosphériques affectent la recherche du PPM. Ceci est di a la table des régles d’inférence et
les fonctions d'appartenance qui sont statiques, alors que la variation des conditions

atmosphériques change de fagon dynamique.

Afin de surmonter ces contraintes, les contréleurs MPPT a base de méthodes hybrides ont été

proposés et ont démontré leur efficacité méme lors de variations rapides des conditions
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atmosphériques. Toutefois, le probléme lié au temps de calcul important demeure toujours

existant ce qui influe sur la convergence.

Pour atténuer cet inconvénient majeur, de toutes les méthodes citées ci-dessus, récemment, de
nouvelles méthodes intelligentes ont été développées afin de surmonter les limitations des
méthodes intelligentes artificielles traditionnelles.

La particularité¢ de ces méthodes intelligentes qui mérite d’étre signalée réside dans le fait que

leur mode de fonctionnement soit plus réaliste et mieux compréhensible.

Généralement, ces méthodes sont beaucoup plus efficaces que les méthodes traditionnelles
d’intelligence artificielle. Afin de les distinguer de celles-ci, on les définit comme étant des
méthodes Bio Inspirée (MBI). Ces derniéres nouvellement introduites dans le domaine des
énergies renouvelables, plus particulierement les systemes PV, suscitent un vif engouement

de la part de la communauté scientifique.

2.5.2 Les méthodes bio inspirées (MBI)

2.5.2.1 Concepts de base du bio inspiré

La recherche dans le domaine des méthodes Bio Inspirées (MBI) [68] s’explique par
I’émerveillement ancestral de 1’étre humain lorsqu’il observe la nature, particulierement les
étres vivants qui s’attelent a user de techniques et de prouesses dans leur vie quotidienne pour
répondre a des besoins basiques : se nourrir, construire des abris, procréer, se déplacer, batir

des sociétés.. .etc.

Utiliser ces observations dans le monde de la recherche et du développement, comme source
d’inspiration, est devenu au fil des ans, une piste de recherche riche et prometteuse, voire
passionnelle pour certains chercheurs qui ceuvrent dans 1’élaboration de solutions novatrices

répondant a des problémes en ingénierie, parfois complexes.

En effet, la nature avec ses surprenants phénomeénes, notamment la vie des étres vivants qui la
composent, nous prodigue des solutions, parfois surprenantes, a des problémes particuliers
d’ingénierie. Les caractéristiques de ces solutions bio inspirées tirées des differents travaux de

recherche issus de la littérature [69,70], sont résumées dans la figure ci-apres :
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BIO INSPIRE

Auto organisation
et auto Modularité
apprentissage

Auto
adaptation

Fonction Simplicité
BIO inspirée et Emergence

Robustesse Réactivité

Figure.2.21 Caractéristiques du bio inspiré.

— Fonction bio inspirée : le mécanisme de travail est tres proche du fonctionnement
naturel biologique ou éthologique des organismes vivants. Les algorithmes bio-
inspirés imitent donc, au plus prés, la nature biologique, afin de répondre et résoudre

des problémes du monde réel ;

— Simplicité et Emergence : la stratégie et le calcul sont trés basiques, mais les effets qui
en résultent sont tres intéressants. Les éléments simples qui interagissent vont
accomplir des taches surprenantes. C’est le principe de I’émergence ;

— Auto-organisation et auto-apprentissage : ces algorithmes peuvent augmenter la
capacité d’adaptation par 1’auto-apprentissage et 1’auto-organisation et permettent de
réaliser des évolutions avec succés. Cela signifie que la structuration interne du
systeme s’organise de maniére automatique sans étre affectée, orientée ou dirigée par
une source extérieure a ce systeme ;

— Robustesse : Ces algorithmes ont une forte robustesse et sont trés résistants aux
changements des environnements (méme lorsqu’un élément n’est plus en état de
remplir son réle, le groupe continu & exécuter se tache). Cela induit une bonne
flexibilité de ces algorithmes ;

— Modularité & flexibilité : Le systéme se compose d’un ensemble d’éléments simples
qui concourent collectivement dans le but d’atteindre un objectif global. Ainsi, le
systéme peut étre qualifié comme étant évolutif ;

— Réactivité : En évoluant collectivement, les éléments du systéme cooperent et
communiquent entre eux a travers des interactions locales. Ainsi, ils peuvent réagir
instantanément dés que des changements d’environnement s’opérent ;

— Auto-adaptation : Cela signifie que le systéeme peut modifier ses paramétres en
assurant un fonctionnement satisfaisant, en deépit des variations de son

environnement ;
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Les chercheurs ont alors exploité ces caractéristiques pour fournir des algorithmes pour
lesquels les méthodes conventionnelles et intelligentes n’ont pas donné de solutions
satisfaisantes.

La figure ci-aprés illustre les étapes de 1’élaboration de ces algorithmes :

Principe
analytique

Observation, Représentation
Expériences .... simplifiée

Création du
modele

AAA

Algorithmes
Bio inspirés

Figure.2.22 Etapes d’¢laboration des algorithmes bio inspirés.

Ces algorithmes ont un fonctionnement simple basé sur la sélection naturelle. Afin de
résoudre des problémes d’optimisation, ils entament la résolution par un échantillon
d’individus constituant une population initiale, choisi arbitrairement dans un intervalle de

recherche prédéfini.

Par la suite, cette population est améliorée au fur et a mesure en générant de nouvelles
solutions en actualisant la position de chacun des individus en fonction de la meilleure
solution identifiée précédemment. Cette étape est répétée jusqu’a ce que la meilleure solution

soit atteinte pour un nombre d’itération définis au départ (convergence).

Au cours de ces dernieres annees, les algorithmes issus des méethodes Bio Inspirée (MBI) ont
été appliqués dans de nombreux domaines en raison de leur aptitude a optimiser la capacité de

recherche sans fournir trop de calculs mathématiques.

De nos jour, ces méthodes sont encore au stade de développement, cependant, il n’existe pas
un standard pour une classification uniforme de ces derniéres. Ainsi, de par les multiples
définitions recueillies dans la littérature, les deux principaux groupes issus de ces méthodes
sont : la biologie et les théories de I’évolution qui ont inspirés les Algorithmes

Evolutionnaires (Evolutionnary Algorithms) et 1’éthologie avec les algorithmes a base
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d’Intelligence en Essaim (Collective) plus communément connue sous le nom de « Swarm
Intelligence ».

La figure.2.23 illustre les deux principaux groupes du domaine Bio-Inspiré.

Méthodes Bio Inspirées
(MBI)
AgeimES |0 Iptelllgence en Algorithmes Evolutionnaires
Essaim (AEs)
(AIES)

Figure.2.23 Groupes du domaine Bio Inspiré.

Les méthodes bio inspirées les plus récentes, utilisées dans le domaine des énergies
renouvelables pour la recherche du PPM, sont présentées ci-apres :

2.5.2.2 Méthodes basées sur les algorithmes évolutionnaires (MAE)

Ces méthodes se basent sur des techniques inspirées de 1’évolution biologique des especes,
elles sont apparues a la fin des années 50. 11 s’agit de générer des populations de solutions
potentielles a des problemes donnés, de sélectionner les meilleures solutions et de les
répliquer en faisant quelques modifications pour chercher une meilleure solution aux

problemes.

La figure ci-dessous illustre La structure d’un algorithme évolutionnaire.

Sélection
—\ Croisement
Mutation

Initialisation
aléatoire d'une
population

| Evaluation des
performances

x

nouvelle itération

X

Nouvelle Evaluation des
Population individus

Figure.2.24 Structure d’un algorithme évolutionnaire.

w



CHAPITRE 2 : LES METHODES DE RECHERCHE DU PPM : ETAT DE L'ART

Parmi les variantes des algorithmes évolutionnaires, on peut citer les Algorithmes Génétiques
(AG) (Genetic Algorithms), et les algorithmes a Evolution Différentielle (ED) (Differential
Evolution).

Avec ces méthodes, plusieurs types de controleurs ont été¢ développés. A titre d’exemple, on

pourra énumérer :

2.5.2.2.1 Contrdéleur MPPT a base des algorithmes génétiques (GA_MPPT)

Les algorithmes génétiques (AG) ont été initialement développés par John Holland (1975)
[71]. lls comptent parmi les approches issues des méthodes évolutionnaires utilisees pour
résoudre les différents problémes d’optimisations dans le domaine des énergies renouvelables.
Plus particulierement pour la poursuite du point de puissance maximale dans les systemes PV

afin de profiter au maximum de 1’énergie solaire et suivre rapidement ce point [72-74].

L'organigramme illustrant les différentes étapes pour la mise en ceuvre du contréleur MPPT

basé sur les AG est schématisé dans la figure.2.25 ci-dessous.

CHROMOSOME DEFINITION BASED ON
INITIAL SOLAR PV CHARACTERISTICS
AND SYSTEM SIZE

SELECT INITIAL PARAMETER FROM
PARENTAL GENE

CALCULATE FITNESS FUNCTION

DISPLAY THE VALUES OF
Vmp and Imp

INHERITANCE SELECTION,
MUTATION AND
CROSSOVER

GENERATE NEXT
GENERATION

Figure.2.25 Organigramme du controleur GA [72].

Dans ce cas, la population parent initiale est présentée comme suit :

X' = [Parent?, Parent? ... Parent"]
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Ou n représente la taille de la population et chaque parent représente la valeur initiale
de la tension pour laquelle I'algorithme démarre le processus d'évaluation. La fonction

objective f(xi) est la puissance générée a la sortie du systeme photovoltaique.

Les valeurs de la fitness pour chaque position sont évaluées par la fonction objective et sont
utilisées pour évoluer et améliorer la population.

Le tableau.2.4 résume quelques travaux de recherches relatifs au developpement de
controleurs MPPT a base d’Algorithme Génétique (GA_MPPT), nous pouvons citer :

Tableau.2.4 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a I’application  des
Algorithmes Génétiques pour le développement de contrdleurs MPPT.

Auteurs Référence
Les auteurs proposent un contrdleur MPPT a base d’AGs, 1’approche
S.Hadiji, consiste a mesurer la tension de circuit ouvert Vo et le courant de court-
J.P.Gaubert, et al [72] circuit I, et récupérer directement la tension optimale Vo, afin que le

rapport cyclique du convertisseur puisse étre ajusté. Une étude
comparative avec les algorithmes conventionnels P&O et IncCond est
effectuée.

R.Ramaprabha,B.L.
Mathur [73] Les auteurs proposent un contréleur a base d’AGs qui prend en charge les

problémes d’ombrage partiel pour la recherche du GMPPT.

H.R.Mohajeri,M.P.

Moghaddam, et al [74]

Cependant, ces controleurs présentent un inconvénient lié a I’utilisation des relations de
probabilité ce qui induit des résultats parfois imprévisibles pour lesquels les performances ne

peuvent étre contrélées.

Ainsi, la méthode GA combinée a d'autres méthodes classiques/intelligentes est privilégiée

pour augmenter ces performances [58,60-63].

2.5.2.2.2 Contréoleur MPPT a base de I’algorithme a évolution différentielle (DE_MPPT)

L’algorithme a Evolution Différentielle (ED) est une méthode proposée par Storn & Price
en 1995 [75]. La méthode est basée sur le principe de I’évolution naturelle. Elle considére des
informations issues de la population courante pour déterminer I’évolution future probable des

individus qui la composent.

Cette méthode a été appliquée dans le domaine des énergies renouvelables et particulierement
pour la poursuite du PPM dans le cas d’ombrage partiel. Dans ce cas, la fonction objective

correspond a la puissance du PV et le rapport cyclique représente la population.
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L’organigramme pour la mise en ceuvre du contréleur MPPT basé sur ED est illustré dans la

figure ci-apres.

Mutation Scale Crossover Fitness Value
F Probability Cr Evaluation
1. Initialization |—g=1—{ 2. Mutation p——— 3. Crossover 4. Selection

g=g+l

5. STOPPING
CONDITION ?

| No

Yes

Optimal
Solution

Figure.2.26 Organigramme du contrdleur DE [76].

Un resumé de quelques travaux de recherches relatifs au développement de contréleurs MPPT
a base d’algorithme d’évolution différentielle (DE_MPPT) est illustré dans le tableau ci-

dessous.

Tableau.2.5 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a I’application  des
Algorithmes a évolution différentielle pour le développement de contréleurs MPPT.

Auteurs Référence
K.S.Tey, [76]
S.Mekhilef, et al Les auteurs proposent une technique de DE utilisée pour un systéme

photovoltaique sous ombrage partiel. Le temps de traitement a été réduit.

S. Ramasamy, S. Les performances de l'algorithme sont évaluées sous différentes

Jeevananthan (77l variations de températures et d’éclairement.
S.Taheri, Z.Salam, [78]
et al
M.F.Tajuddin, Une technigue DE modifiée a été utilisée pour traiter le probléme
M.A. Shahrin, et al [79] d’ombrage partiel. Elle est comparée & une méthode conventionnelle :

Hill Climbing.

2.5.2.3 Méthodes basées sur l’intelligence en Essaim

L’intelligence en essaim (collective) résulte des aptitudes cognitives des membres composant
une communauté d’individus qui interagissent entre eux. Ces agents aux comportements
individuels basiques peuvent exécuter des taches collectives complexes grace a un mécanisme
fondamental appelé « synergie ». Sous certaines conditions, la collaboration entre individus
créé une synergie qui fera émerger des possibilités de représentation, de création ou

d’apprentissage bien supérieurs a celles des individus pris isolément.
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Les formes d’intelligence en essaims sont tres variées selon le type de communauté formée
par les membres qui la composent. Les systémes collectifs ainsi constitués ont des degrés de
sophistication variés.
La société humaine en particulier, n’obéit pas a des régles aussi mécaniques que d’autres
sociétés qu’on trouve dans la nature. Pour des systémes simples, les principales
caractéristiques sont :

- L’information locale : chaque membre de la communauté ne posséde qu’une
connaissance partielle de I’environnement dans lequel il évolueet il n’a pas
conscience de la totalité des éléments qui influencent le groupe ;

- L’ensemble des regles : chague membre de la communauté suit un ensemble fini et
restreint de regles simples par rapport au comportement global de la communauté vue
dans son ensemble ;

- Les interactions multiples : chague membre est en relation avec un ou plusieurs
membres de la communauté ;

- La collectivité : chaque membre trouve un intérét a collaborer avec les autres (parfois
instinctivement) et sa performance dans le groupe est bien supérieur que s’il ceuvrait

de maniére individuelle.

L’intelligence en essaim est observée de maniere accrue chez les sociétés d’insectes (fourmis,
abeilles, etc...) et les animaux en mouvement (oiseaux migrateurs, chauves-souris, bancs de

poissons, etc...).

On observe alors des comportements organisés, adaptatifs et qualifiés d’intelligents. C’est de
cette observation que plusieurs algorithmes basés sur le principe d’intelligence en essaim ont

été élaborés et introduits dans le monde de 1’engineering.

Ces derniers présentent un avenir prometteur pour 1’¢laboration de nouveaux controleurs

MPPT, qui demeure relativement vierge au vu du nombre de travaux existants.

En effet, de nos jours, les contréleurs MPPT développés sont orientés pour la recherche des
maxima globaux réduisant ainsi les pertes d’énergies en élargissant 1’espace de recherche du
PPM permettant, ainsi, a ce dernier de fonctionner et d’atteindre le PPM en cas d’ombrage

partiel.
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Parmi les contr6leurs répertoriés dans la littérature, et illustré par la Figure.2.6, nous pouvons

citer :

2.5.2.3.1 Controleur MPPT a base de ’algorithme d’optimisation par Essaim de particules
(PSO_MPPT)

L’algorithme d'optimisation par essaim de particules (Particle Swarm Optimization (PSO) est

une méthode d'optimisation stochastique, pour les fonctions non-linéaires proposée par

Eberhart et Kennedy en 1995.

Il s’inspire a 1’origine du monde du vivant, plus précisément la reproduction du comportement
social des animaux évoluant en essaim, tels que les vols groupés d’oiseaux et les bancs de

poissons illustré par la figure ci-dessous.

N
h
xf‘ o ~
g 2 .
Nuage d'oiseaux Bane de poissons

Figure.2.27 Essaim d’oiseaux et banc de poissons.

L'optimisation par Essaims Particulaires (OEP) a été proposée dans divers travaux de
recherches liés a 1’optimisation de puissance des systemes PV, plus particulicrement dans le
cas d’ombrage. Dans ce cas, la fonction objective correspond a la puissance du PV et le
rapport cyclique représente la population. La figure.2.28 illustre 1’organigramme de 1’OEP
(PSO).
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PSO Initialization

Calculate the velocity and
the position of particle i

— Reinitialization }—

Calculate the fitness of the

particle i

no

—
=

Reinitialization
ondition satisfied 2

no

Update the Pbest in
algorithms

)

-

All particles
are evaluated ?

yes

Reinitialization
condition
satisfied ?

no yes
|

Update the Pbestin
algorithms

Reinitialization
condition
satisfied ?

yes

Next iteration

Output the best target

Figure.2.28 Organigramme du contrdleur PSO [80].

Le tableau.2.6 résume quelques travaux de recherches relatifs au développement de

contrdleurs MPPT a base d’algorithme Optimisation par Essaim de Particules (OEP_MPPT).

Tableau.2.6 Aper¢u de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a 1’application de
I’algorithme d’optimisation par essaim de particules pour le développement de controleurs MPPT.

Auteurs Référence
Les auteurs proposent un contréleur PSO améliorée pour surmonter les
Kashif Ishaque, [80] problémes d’ombrage. La méthode posséde de bonnes performances
Zainal Salam comparée a la méthode classique PSO. De plus, les oscillations autour du
PPM sont quasi nulles.
Les auteurs proposent un contréleur DPSO a deux modes (mode global
Kashif Ishaque, [81] et local). Le contrbleur change son mode de fonctionnement en fonction
Zainal Salam, et all des changements conditions d'irradiation.
S.R.Chowdhury, [82] Les auteurs proposent un contrdleur ou la convergence et la précision ont
H.Saha été améliorées en modifiant la direction de recherche des agents.
V.Phimmasone, T. [83]
Endo, et all
Les auteurs proposent un contréleur PSO standard pour différentes
M.Miyatake, [84] configurations du systeme photovoltaique et sous divers modéles
M.Veerachary, et all d'ombrage partiel.
M.Seyedmahmoudian
, S.Mekhilef, et all [85]
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2.5.2.3.2 Contréoleur MPPT a base de I’algorithme de colonies d’abeilles (ABC_MPPT)

L’algorithme d’Optimisation par Colonies d’Abeilles (AOCA), proposé par (Pham and
Ghanbarzadeh, 2007) et (Phametal., 2006) s’inspire du vol de colonies d’abeilles a la
recherche de fleurs pour butiner. L’AOCA explore le voisinage des sources de nourriture pour

converger, et, pour diversifier, des solutions sont créées aléatoirement.

Dans le cas de I’optimisation de puissance d’un systeme PV, I’emplacement de la source de
nourriture représente la solution possible au probleme, dans ce cas, cela correspond a la valeur
du rapport cyclique du convertisseur statique, et la quantité du nectar de cette source
correspond a une valeur objective dite fitness de chaque solution (rapport cyclique) c.a.d. la

puissance P=1.V.

L’organigramme de I’algorithme est schématisé par la figure.2.29.

Set the control parameters (MCN, SN, Ts);
Initialize the employed bees's positions
(initial duty cycles)

Eq.(4)

> ‘

Evaluate the initial duty cycles

[

Update the employed bees's duty cycle Eq.(5);
Apply the greedy selection progress;

Initialization phase

Employed bees phase

Evaluate them;
Calculate the probabilities Pi Eq.(6)

Reinitialize the duty cycles;
Eq.(4)
cycle=1

Recruit the onlooker bees Eq.(5);
Evaluate their duty cycles;
Apply the greedy selection Process;

Enlooker bees phase

weather conditions
change ? Eq.(7)

Determine the abandoned duty cycle for the
scout;
Memorize the Duty cycle Replace and evaluate it; Eq.(4)
achieved so far; |
cycle =cycle + 1

Scout bees phase

Memorize the Duty cycle achieved so far;
cycle = cycle + 1

cycle = MCN?
OR

power remains

unchanged?

Yes

Figure.2.29 Organigramme du contrdleur ABC [86].
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Le tableau.2.7 résume quelques travaux de recherches relatifs au développement de

controleurs MPPT a base d’algorithme d’optimisation par colonies d’abeilles (AOCA

_MPPT).

Tableau.2.7 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a I’application de
I’algorithme d’optimisation par colonies d’abeilles pour le développement de contréleurs MPPT.

A. Craciunescu

Auteurs Référence
Abou soufyane [86] Les auteurs proposent un contrdleur qui assure un suivi correct pour des
Benyoucef, et all, conditions atmosphériques variables oU une convergence appropriée est
assurée.
Le contr6leur MPPT utilise une méthode de contr6le directe sous
ombrage partiel (GMPPT). Les performances du contréleur sont
vérifiées en analysant divers cas d'ombrage. La méthode proposée a été
comparée au contréleur PSO.
B.Bilal, et all [87] L'algorithme est utilisé pour le suivi du PPM, les performances sont
comparées a l'algorithme P&O.
A. S.Oshaba, E. S. L'algorithme ABC a été utilisé pour concevoir deux contrdleurs P1 pour
Ali, et all [88] un systeme de pompe PV-DC. Les contr6leurs proposés visent a suivre et
a contrbler la vitesse du systtme de pompe a moteur au PPM du
générateur photovoltaique.
H.Salmi, A.Badri, [89] Les auteurs proposent un contrdleur MPPT qui prend en charge
etall I’ombrage partiel pour la recherche du PPMG. Des résultats
expérimentaux sont réalisés pour valider 1’approche.
Kinattingal
Sundareswaran, [90] Les auteurs proposent un contréleur ABC_MPPT pour le suivi du PPMG
Peddapati Sankar, dans le cas d’ombrage partiel. Les simulations sont effectuées pour
etall différentes configurations d'ombrage.
Le contréleur ABC_MPPT est mis en ceuvre pour suivre le PPMG d’un
B. Babar et [91] systeme PV. En outre, les résultats obtenus sont comparés a ceux des

contrbleurs P&O, FLC et les AGs.

2.5.2.3.3 Contréoleur MPPT a base de I’algorithme de luciole (FA_MPPT)
L'algorithme de Luciole ou Firefly Algorithm (FA) est une technique bio-inspirée récente

introduite par Xin-She Yang en 2007 [92,93], inspirée de la nature, concue pour résoudre les

problemes d'optimisation non linéaire.

L'algorithme est basé sur le comportement d'un essaim de luciole dans la nature, en simulant

le principe d'attraction entre les lucioles selon leur intensité lumineuse. Figure 2.30.
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Figure.2.30Essaim de lucioles.

L’organigramme de 1’algorithme est schématisé par la figure.2.31.

Initialize Vet and set the
number of fireflies N

T
| Obtain Pgpest |
|

| Set i=1 and j=1 |

Rank all the flies —No
to update Pabest

Yes
|

IS [Pabest-Ppv,i]<=€1?
i=1..N

Calculate the power Ppy i izi+1
for the firefly i by multiplying
va,i and |pv,i

<>

"Yes
|

Calculate the power Ppy j for
the firefly j (j* i) by multiplying
Vpv,j and lpy j
|

Evaluate (1) and (4) to obtain
— the attractiveness and
i=i+1 distance

End
Set Vet randomly

Update Vref by (3)

Figure.2.31 Organigramme du controleur FA [94].

Dans le cas de I’optimisation de puissance, la fonction objective correspond a la puissance
générée par le PV. A notre connaissance, peu d’articles ont abordé le probléme d’optimisation

de puissance dans les systemes PV en utilisant cette approche.
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Le tableau ci-aprés resume les travaux recensés relatif au contréleur MPPT a base
d’algorithme luciole [94,95].

Tableau.2.8 Apergu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a I’application de
I’algorithme d’optimisation de lucioles pour le développement de contréleurs MPPT.

Auteurs Référence
Les auteurs proposent un contréleur FA_MPPT pour différentes
Kinattingal [94] configurations du systéme photovoltaique et sous divers cas
Sundareswaran,et al d'ombrage partiel. Les performances du contrbleur sont comparées
respectivement aux contréleurs P&O et PSO.
Bhavana Prasad B .M A. [95] Les auteurs proposent un contréleur MPPT & base de l'algorithme de
Chitra luciole. Les performances du contr6leur sont comparées avec ceux
de I’Incremental Conductance.
D.F.Teshome, C. H. [96] Les auteurs proposent un algorithme FA modifiée (MFA) pour
Lee,etall réduire le nombre d’itérations et le temps de convergence vers le
PPMG comparé a la méthode FA existante.

2.5.2.3.4 Controleur MPPT a base de !’algorithme d’optimisation de meute de loups
(GWO_MPPT)

L'algorithme d’optimisation de la meute de loups, ou en anglais Gray Wolf Optimisation
algorithm GWO est une proposition récente développée par Mirjalili et al. En 2014. [97]

L’algorithme est inspiré par 1’optimisation de la technique d’attaque utilisée par les loups gris
pendant la chasse. Il imite la hiérarchie de leadership et le mécanisme de chasse des loups gris

dans la nature. (Figure.2.32).

Figure.2.32 Hiérarchie au sein d’une meute de loups.

Comme l’illustre la figure ci-dessous, il y a essentiellement trois étapes pour 1’algorithme
GWO, a savoir la chasse, recherche de proie (repérage) en formant un groupe, puis en

encerclant la proie et enfin I’attaque de la proie.

Figure.2.33 Différentes étapes : (a-c) recherche de proie,
(d) repérage en cercle de la proie,
(e) attaque de la proie.
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Cet ensemble de mécanisme de chasse est mis en ceuvre lors de la conception du GWO pour
I’optimisation de puissance d’un systeme PV i.e. MPPT [98]. Pour I’'implémentation du
contr6leur MPPT, le rapport cyclique est défini comme un loup gris et la fonction objective la

puissance générée par le systeme PV.

L’organigramme résumant les différentes étapes de 1’algorithme pour une commande MPPT

est illustré par la figure ci-dessous.

GWO initialization

Output the duty cycle
according to agent i

Sense Vyy , lpy 0f PV array
[

Evaluate the power Pp,
I

No
I

Update Ppesti = P(i-1)

Update Gpest

All agents evaluated ? No—{ Nextagenti=i+ 1 |—

Yes

Update a, A, C and position using
equations (2), (3), (4), (5) and (6)

converge criterion met ? No— Next iteration k = k + 1 |—

Yes

End

Figure.2.34 Organigramme du contrdleur GWO [98].
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Le tableau.2.9 ci-aprés résume les travaux recensés.

Tableau.2.9 Aper¢u de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a 1’application de
I’algorithme d’optimisation de la meute de loup pour le développement de contréleurs MPPT.

Auteurs Référence
Les auteurs proposent un contréleur MPPT basé sur GWO
[98] algorithme. Le contrdleur prend en charge le probléme d’ombrage.
Les performances du contrdleur sont comparées a celle du P&O-
Satyajit Mohanty,et al MPPT et IPSO-MPPT. Les auteurs présentent un nouveau controleur

[99] opérant sous n'importe quelle variation d'insolation. Le controleur
peut atteindre le global MPPT (GPMPPT) sous toutes les conditions
météorologiques. Le principal avantage de lI'algorithme proposé est la
substitution du contrbleur Pl au systéme de contréle du duty cycle.

Un contrdleur MPPT basée sur (EGWO) est proposé pour suivre le

Santhan kumar [100] GMPP du systéme photovoltaique sous ombrage partiel. Les résultats
Cherukuri, Srinivasa Rao sont analysés et comparés aux algorithmes GWO et PSO. La
Rayapudi méthode proposée est efficace pour la poursuite du GMPP avec une
meilleure précision et moins de temps de calcul par rapport a PSO et

GWO.

2.5.2.3.5 Contréoleur MPPT a base de I’algorithme de pollinisation des fleurs (FPA_MPPT)
L'algorithme de pollinisation des fleurs (FPA) est une nouvelle métaheuristique proposée en
2012 par Xin-She Yang [101]. La pollinisation est un phénomene qui se rapporte au transfert
de pollen d’une espece a une autre. Ce processus génere de nouvelles fleurs qui dépendent de

fleurs mises en cause dans le processus de pollinisation.

Cross Pollination
i

Self Pollination
(Avtogamy)

self Pollination
(Geitonogamy)

Figure.2.35 Processus de pollinisation.

Etant donné que la méthode de la FPA a deux étapes dans le calcul de la variable de contréle :
pollinisation global et locale, la méthode est bien adaptée pour I’optimisation des problémes
non linéaire tels que le contrdle MPPT. Dans ce cas, la fonction objective correspond a la

puissance a maximiser et le rapport cyclique comme variable de contréle.
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L’organigramme résumant les différentes étapes de 1’algorithme pour le controle MPPT est

Initialize the number of pollen/duty cycles,
n=5
I

Send the initial duty cycle to DC-DC
converter and validate duty cycle
via PV configuration

)

Find maximum power (Pmax) from initial duty
cycle

- |

Update Pbest and Gbest corresponding to
maximum power
I

| For each iteration |

|

No m Yes

I Do Global Polinisation I I Do Local Palinisation

| |

[
t=t+1 I Next set of updated pollens/duty cycles I

J

{ Send the updated duty cycles to boost converter I

illustré par la figure ci-dessous.

Figure.2.36 Organigramme du controleur FPA [102].

Le tableau.2.10 ci-dessous résume les travaux recensés pour 1’optimisation de puissance a

base d’algorithme de pollinisation de fleurs.

Tableau.2.10 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a 1’application de
I’algorithme de pollinisation de fleurs pour le développement de contréleurs MPPT.

Auteurs Référence
J. Prasanth [102] Un nouvel algorithme de pollinisation des fleurs est proposé pour suivre le
Ram,et al PPMG d’un systéme photovoltaique indépendamment des conditions

[103] atmosphériques (Température, Eclairement, Ombrage).

Les auteurs proposent un controleur MPPT basé sur l'algorithme de

A.Z.Diab, [104] pollinisation des fleurs (FBA) pour atténuer les problémes liés a ’ombrage
H.Rezk partiel. Une étude comparative avec les controleurs & base DE et PSO est

établie pour différents cas d’ombrage.
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2.5.2.3.6 Controleur MPPT a base de ’algorithme d’optimisation

de ver luisant (GWSO_MPPT)
L’algorithme d’optimisation « Ver Luisant » ou Glow-worm Swarm Optimisation (GSO) est
un nouvel algorithme pour 1’optimisation des fonctions multimodales. Il a été proposé en
premier par Krishnanand et Ghose [105], qui ont observé la communication chez les vers

luisants pour échanger les informations lors de la recherche de nourriture.

Compte tenu de la présence de plusieurs pics sur la courbe caractéristique P-V causé par la
non-uniformité de l'irradiation solaire (ombrage partiel), 1’algorithme GSO est trés approprié
pour la poursuite du PPM, puisqu’il affiche des performances exceptionnelles en vue de
trouver la solution optimale pour les fonctions multimodales.

L’organigramme de I’algorithme est illustré par la figure.2.37.

Initialize the swarm of glowworms |

— - Update the decision radius by using local
Calculate the objective function, decision range update rule

Update the luciferin by luciferin update rule

Evaluate the glowworm and find the neigborg N-no
group

Calculate the probability

| T

| Output : Imp, Pmp,

Update movement of glowworms by using _
probabilistic mechanism Vimp = Imp / Pmp

no
did irradiance change ?

Figure.2.370rganigramme du contréleur GSO [106]. =

Cependant a I'heure actuelle, ce dernier est tres peu utilisé pour le control MPPT dans les
systémes PV. Le tableau ci-dessous illustre les travaux recensés relatifs & 1’optimisation de

puissance a base de 1’algorithme de ‘Ver Luisant’ ou Glow-worm swarm optimisation (GSO).

Tableau.2.11 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a 1’application de
I’algorithme d’optimisation de ver luisant pour le développement de contréleurs MPPT.

Auteurs Référence

Les auteurs proposent un controleur GSO_MPPT pour différentes
YiJin, et al [106] configurations du systeme photovoltaique et sous divers cas d'ombrage partiel.
Les performances du contréleur sont comparées a ceux du P&O et FOCV.

Les auteurs développent un nouveau contréleur GSO_MPPT pour déterminer
W. Hou, et al [107] la valeur optimale de la tension de référence dans un systéme photovoltaique.
Les performances du contréleur GSO proposé sont comparées au P&O et
évalués en termes de convergence et précision
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2.5.2.3.7 Controleur MPPT a base de !’algorithme d’optimisation de [’enseignement-
apprentissage (TLBOA_MPPT)

Le concept de I’algorithme basé sur I’enseignement et I’apprentissage ou «Teaching-
Learning-Based Optimization Algorithm » TLBO introduit en 2011 par Rao, Savsani, and
Vakharia [108] consiste a simuler le processus d'apprentissage entre un enseignant et ses
étudiants. Son principe consiste a améliorer les performances de la classe (notes des étudiants)
grace aux instructions prodiguées par 1’enseignant ainsi que I’apprentissage mutuel entre les

éléves [109,110]. L’organigramme de 1’algorithme est illustré par la figure ci-dessous.

| Initialize relevant data |
| <
| Student k = 1 |
|«
Output all students' corresponding duty
cycle of the converter
|
Extract the PV module array output wltage
and current and calculate the power output
|
Select the student with the optimal grade
Xk_best

Calculate
Different_Meanjk = ri (Xj k_best - TF X M)

Update
Xi.k(new) = Xj k(old) + Different_Mean; k

Have all students
completed their learning 2

No—-|k:k+1|

Yes
|

Choose two students Xp and Xq with maximum
grade difference participate in mutual learning

,—Y es NO—\

X'jk(new) = Xjknew) * Ti(Xj,p(=i) = Xj,qeo) | | Xijkmew) = Xjkmew) * (X}, e = X, (=)

Update the grades through the self-study formula
XN knew) = X'jknew) + Ti(X knew) = X'j.k-1(new))

Is the number
of iterations achieved ?

Yes
|

Calculate corresponding converter duty cycle
and output the value

Figure.2.38 Organigramme du controleur TLBO [111].
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Le tableau ci-dessous illustre les travaux recensés relatifs a 1’optimisation de puissance a base
de [I’algorithme d’optimisation basée sur [’enseignement-apprentissage ou Teaching-

Learning-Based Optimization Algorithm.

Tableau.2.12 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a 1’application de
I’algorithme d’optimisation basée sur 1’enseignement-apprentissage pour le développement de contrdleurs
MPPT.

Auteurs Référence

Ahmed fathy, et al [111] L'algorithme (ITLBO) est proposée pour suivre le PPMG extrait d’un
systeme photovoltaique SPV dans des conditions d’ombrage partiel.
Les résultats sont comparés a ceux des controleurs P&O, PSO et
TLBO. Les résultats obtenus avec ITLBO sont plus précis et donnent
une puissance de convergence rapide.

Kuei-Hsiang Chao [112] Les auteurs proposent une version améliorée de 1’algorithme I-TLBO
pour augmenter l'efficacité et les performances du contrbleur sous
ombrage partie.
Les résultats de simulation pour la poursuite du PPMG pour 5 patterns
d’ombrage prouvés que 1'-TLBO proposé est meilleur que le TLBO
conventionnelle.

2.5.2.3.8 Contréoleur MPPT a base de ’algorithme de recherche coucou (CS_MPPT)

La recherche coucou (Cuckoo Search CS) est une métaheuristique tres récente. Proposée en
2009 par Yang et Deb [113]. La recherche coucou s’inspire du comportement de
reproduction d’une espéce spéciale d’oiseaux parasites de nids appelés « Coucous », qui

s’inspire du mode de reproduction de certaines espeéces de coucous.

Figure.2.39 Oiseaux parasites de nids « Coucou ».

La figure.2.40 représente un organigramme résumant les étapes de 1’algorithme de la

recherche coucou.
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Initialize n, Vi, Jt, V, P, |, B,

t=1, lew=0, Pa

| Calculate G Oy by equ.14. |

[ Yes

| Input V, | from PV panel |

if [Vi2-Vi1]<0.1 &

P=Vxl |—

[Vi3-Vi?]<0.1 &

[3i2-3i1]/3i*>0.1

<>

Yes

if t=n+1 if t=n+1
No———— N
& levy=0 : & levy=1
Yes Yes Yes
X 1 |
@ No—| t=t+l best=max(fitness) best=max(fitness)
step calculated from eq.12 destroy th? worst nest by
Vnest generated by eq.11 fraction of Pa
Y-es t=1 Build the new nest
Vit=V lew=1 t=1
Jt=P lew=0
t=t+1
=i+l f—
L
End

Figure.2.40 Organigramme du controleur CS [114].

Etant donné que la méthode est nouvelle, peu de travaux sont répertoriés dans le cadre du

control et suivi du PPM dans les systemes PV, le tableau ci-dessous illustre les travaux

existants.

Tableau.2.13 Aper¢u de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a ’application de
I’algorithme d’optimisation basée sur la recherche coucou pour le développement de contrdleurs MPPT.

Auteurs Référence
Jubaer Ahmed, [114] Les auteurs développent un contréleur qui prend en charge le probléme
Zainal Salam d’ombrage partiel. Les résultats de simulations prouvent la supériorité du
contréleur comparé au P&O et PSO
J.Ahmed, [115] Les auteurs proposent une nouvelle approche pour la poursuite du PPM
Zainal Salam utilisant I’algorithme de recherche coucou CS_MPPT. Le contréleur prend en
charge le probleme d’ombrage partiel et présente des performances
supérieures a celles des méthodes conventionnelles.
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2.5.2.3.9 Contréleur MPPT a base d’algorithme de saut de grenouille (SFLA_MPPT)

L'algorithme d’optimisation basé sur le saut de grenouille SFLA proposé par Dr. Eusuff en
2003 [116], est un algorithme imitant I'évolution d'un groupe de grenouilles cherchant un
endroit qui dispose d’une quantité maximale de nourriture étalée aléatoirement sur des pierres
dans un étang. Chaque grenouille est définie comme une solution au probleme et toute la

population de grenouilles est divisée en plusieurs petits groupes.

Chaqgue groupe de grenouilles a la capacité de juger la valeur de la source alimentaire qui est
affectée a d'autres groupes. Pour chaque itération, la meilleure et la plus mauvaise grenouille
de chaque groupe sont localisées. Celle qui est qualifiée comme étant la plus mauvaise est
ainsi mise a jour. Apres un certain nombre d'itérations, tous les groupes de grenouilles sont
mélangés dans la population entiere de grenouilles. Alors, elles s’échangent et partagent les
informations avec chaque groupe de grenouilles mises a jour. Ces étapes se répetent jusqu'a
atteindre le nombre d’itérations fixé au départ (fonction objective).

L’organigramme est illustré dans la figure.2.41 ci-dessous.

| Determine wltages

Generate population p randomly Xm Xv and Xg
Evaluate fitness |

Initialize parameters

! | Apply equations (6) & (7) |
Sort p in descending order T

partition into memeplexes m
| Yes is new voltage better
| Local search | than worst voltage ?

[ No

| Shuffles memplexes | I
| Apply equation (6) & (7)

replacing Xp by Xg

Determine the best Fitness
X, Fit
| No

Generate new wltage randomly

- Replace the worst wltage

\—\

L— m = no of memeplexes }—Yes it = no of iterations ? No-

Figure.2.41 Organigramme du controleur SFLA [117].

is new voltage better

Yes
than worst voltage ?
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Le tableau ci-dessous illustre les travaux recensés relatifs a I’optimisation de puissance a base

de I’algorithme d’optimisation basé sur le saut de grenouille.

Tableau.2.14 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs & 1’application de
I’algorithme d’optimisation basée sur le saut de grenouille pour le développement de controleurs MPPT.

Auteurs Référence

Les auteurs proposent 1’algorithme de saut de grenouille SFLA pour identifier
R. Sridhar, et al [117] le PPMG. Le controleur SFFA-MPPT est comparé a deux controleurs : le
P&O et le PSO. Les résultats de la simulation révelent que le contréleur
proposé présente de meilleures performances.

2.5.2.3.10 Controleur MPPT a base de I’algorithme d’optimisation de colonie de fourmis
(ACO_MPPT)

L algorithme de colonie de fourmis ACO a éte développé par Marco Dorigo. L’algorithme est
une méthode bio inspirée consistante et effective s’inspirant principalement du comportement

des fourmis lors de la recherche de la nourriture [118,119].

La figure.2.42 illustre le déplacement des fourmis lors de la recherche de la nourriture.

Nesss 3

\ 9/19‘

Figure.2.42 Déplacement des fourmis lors de la recherche de nourriture.

Au cours des derniéres années, I’algorithme a été généralisé et étendu aux problémes
d'optimisation continue [120-124]. De ce fait, ’algorithme est bien adapté pour 1’optimisation
des problemes non linéaires tels que le control MPPT. Dans ce cas, la fonction objective

correspond a la puissance a maximiser et le rapport cycliqgue comme variable de controle.

L’organigramme de 1’algorithme est illustré en figure.2.43.
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|

ACO initialization Update the pheromone trail (simulating the
(select the initial number of ants either the evaporation or strengthening of
and their locations) the pheromone using given equations)

Evaluate the fitness of selected
particles Stopping condition ? -| Next iteration I
| Defining the length of the variation | No

| | Keep the best solution
|Deﬁning the direction of the variation | as the operating point

' |
No

Using the current pheromon trail
to return the fitness of each Ant . R
Sudden change in output ? Yes—1{ Reinitialization

Figure.2.430rganigramme du contr6leur ACO [127].

Le tableau ci-dessous illustre les travaux recenses relatifs a 1’optimisation de puissance a base

de I’algorithme de colonie de fourmis.

Tableau.2.15 Aper¢u de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a I’application de
I’algorithme d’optimisation basée sur la de colonie de fourmis pour le développement de contréleurs MPPT.

Auteurs Référence
Les auteurs proposent un contrleur pour un SPV autonome, ou la méthode
A.H.Besher, [125] Fractional Open circuit est utilisée pour suivre le PPM et I’algorithme ACO
M.Adly sert a optimiser les paramétres du contrdleur PI.
Les auteurs proposent un contrleur basé une métaheuristique utilisée pour
M.Adly, [126] controler le systtme. En développant une méthode automatisée pour
A.H.Besher adapter les paramétres d’un contréleur flou (FLC) et le gain d’un PID
en utilisant une approche d'optimisation par colonie de fourmis. La
technique est utilisée pour accélérer le suivi du MPP.
L.Jiang, Les auteurs proposent un contréleur MPPT pour la recherche du PPM. Le
L.Douglas et al [127] contrdleur est testé sous différents patterns d’ombrage partiel.
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2.5.2.3.11 Controleur MPPT a base de ’algorithme d’optimisation
de chauve-souris (BSO_MPPT)

L’algorithme des chauves-souris, dont 1’appellation d’origine est Bat Algorithm ou Bat
Swarm Optimization Algorithm (BSO), est une méthode bio inspirée trés récente inspirée
principalement du comportement des chauves-souris. Le premier article a été proposé en 2010
par Xin-She Yang [129].

L’algorithme proposé a été développé pour imiter le comportement d’un groupe de chauves-
souris qui suivent des proies/aliments en utilisant leur capacité d'écholocation et cela méme
dans 1’obscurité la plus totale. La figure.2.44 illustre le déplacement des chauves-souris lors

de la phase de recherche de nourriture.

s

e

Figure.2.44 Déplacement de Chauve-souris lors de la recherche de nourriture.

Ce principe de recherche est appliqué pour I’élaboration de la commande MPPT, ou la
puissance correspond a la proie recherchée, et le rapport cyclique la variable de contréle.

L’organigramme de I’algorithme est illustré en figure.2.45.
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Initialize frequency, velocity, Bat population,
pulse emission rate, Loudness

Calculate the fitness of population
and store the best fitness

Mowe the Bat in space unising equ. 2 and 3

select the best solution and
generate a new solution around Yes
the selected solution

No
I

Mowe the Bat in space unising equ. 2 and 3 f——

Store the solution and update
loudness and pulse rate

Rand < Ai
and
f(xi) < f(x)

No
|

Rank the Bat and obtain the best solution

is the termination
condition satisfied ?

Yes
I

Optimal solution

Figure.2.45 Organigramme du contrdleur BSO [130].

Le tableau ci-dessous illustre les travaux recensés relatifs a 1I’optimisation de puissance a base

de I’algorithme de chauve-souris.

Tableau.2.16 Apercu de quelques travaux de recherches issus de la littérature relatifs a 1’application de
I’algorithme d’optimisation basée sur la chauve-souris pour le développement de contrdleurs MPPT.

Auteurs Référence
[130] Les auteurs proposent un contréleur MPPT pour un systeme SPV alimenté
A.S.Oshaba, par un moteur commuté (MRS). Ou I’algorithme de chauve-souris sert a
E.S.Ali [131] optimiser les paramétres du régulateur PID.
Les auteurs proposent un contrdleur hybride utilisant 1’algorithme de chauve-
M.K.Karagoz, [132] souris pour déterminer la zone de localisation du PPMG, et I’algorithme P&O
H.Demirel pour suivre le point de puissance maximum dans la zone sélectionnée.
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2.6 DISCUSSION

Tous les contréleurs cités ci-dessous ont leurs propres avantages et inconvénients. De ce fait,
au travers des recherches publiées dans la littérature, il demeure difficile au concepteur
d’évaluer et de sélectionner la meilleur méthode, du fait que ces derniers (contréleurs),
comme mentionné au chapitre 2.2.1, malgré le fait qu’ils soient congus pour les mémes
objectifs, a savoir la poursuite du point de puissance maximale, different considérablement en
termes de complexité, de flexibilité, du nombre de capteurs nécessaires, de robustesse, de

vitesse de convergence, cout, et de ’efficacité.

De plus, les applications, les conditions environnementales et les bancs de test utilises pour
veérifier les performances des contréleurs présentés dans la littérature ne sont pas similaires.
Généralement, un contrdleur est sélectionné en fonction des spécifications relatives au projet
(applications, conditions environnementales,...etc.). De ce fait, la connaissance de la nature
du projet et ses limites est un facteur essentiel. Il est a retenir qu’un contréleur MPPT idéal
devrait :

- pouvoir atteindre le PPM ;

- étre indépendant du systeme ;

- avoir une faible complexité d'implémentation ;

- étre robuste face aux variations brusques (Température, Eclairement, Ombrage) ;

- le temps de réponse ;

- et étre efficace.

Le tableau.2.17 résume conformément a la littérature les criteres majeurs relatifs aux
différents contréleurs MPPT cités ci-dessus. Ainsi, nous les avons classé selon: leur
dépendance au panneau photovoltaique utilisé (DPV) ; le type de capteurs utilisés ; le type
d’implémentation (Analogue ou Digitale) ; la stabilité et la précision; la vitesse de

convergence ; la robustesse et la complexité.
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Tableau.2.17 Critéres majeurs relatifs aux différents contréleurs MPPT

Performances
Controleurs MPPT DPV Capteur | Complexité | Stabilité | Convergence | Robustesse | Ombrage
Contre réaction de tension - - -
& g § [32-34] Oui \Y Simple Faible Moyenne Non Non
) S §
] S =
) 55 _—
L % = < Contre réaction de courant Oui | Simple Faible Moyenne Non Non
o< [1935,36]
Qo
-
E Z S 3 P&O_MPPT Non (Y Simple Faible Moyenne Non Non
Ml ©« | S < [37-39]
2 > T3 c
2oL 5
2 EEIEE
S C|E o| IncCnd_MPPT .
O 8= [40-42] Non I,V Simple Moyenne Moyenne Non Non
ANN_MPPT Oui I,V Moyenne Elevée Rapide Moyen Non
° [47-51]
o
& FLC_MPPT . o .
5 —
=g [52-57] Oui 1,V Moyenne Elevée Rapide Moyen Non
23
=g FL_GA_MPPT Oui LV Moyenne Elevée Rapide Moyen Non
2E|(g g [58-60]
8< 8= .
{:f EB GA_ANN_MPPT Oui I,V Moyenne Elevée Rapide Moyen Non
§ L [61,62]
>T
ANFIS_MPPT - . . .
[63-67] Oui 1,V Moyenne Elevée Rapide Moyen Oui
GA_MPPT Non L,V Moyenne Elevée Rapide Elevée Oui
Wy [72-74]
> DE_MPPT ] ) L .
[72-79] Non 1,V Moyenne Elevée Rapide Elevée Oui
PS[%al\éIg]PT Non 1,V Moyenne |Trés élevée| Tresrapide | Tres élevée Oui
AB[gg_'\éIEPT Non I,V Moyenne |Tres élevée| Tresrapide | Tres élevée Oui
FA_MPPT N N o .
@ [94-96] Non 1,V Moyenne |Trés élevée| Tresrapide | Tres élevée Oui
Nl
= GWO_MPPT NP N . NP, .
? [98-100] Non I,V Moyenne |Tres élevée| Tresrapide | Tres élevée Oui
k=] FPA_MPPT NPT R . NP, .
a [102-104] Non 1,V Moyenne |Trés élevée| Tresrapide | Tres élevée Oui
L
= w GWSO_MPPT NP N . NP, .
o — —
ﬁ s [106.107] Non I,V Moyenne |Tres élevée| Tresrapide | Tres élevée Oui
2 TLBOA_MPP A . Al .
[111,112] Non I,V Moyenne |Tres élevée| Tresrapide | Tres élevée Oui
CS_MPPT N N o .
[114.115] Non 1,V Moyenne |Trés élevée| Tresrapide | Tres élevée Oui
SFLﬁ—ll;/]IPPT Non I,V Moyenne |Tres élevée| Tres rapide | Tres élevée Oui
ACO_MPPT NPT R . NPT .
[125-127] Non I,V Moyenne |Tres élevée| Tresrapide | Trés élevée Oui
BSO_MPPT N o N .
[130-132] Non I,V Moyenne |Tres élevée| Tres rapide | Tres élevée Oui

"MIA : Méthodes d’Intelligence Artificielles, MIE : Méthodes d’Intelligence par Essaims, MAE: Méthodes Algorithmes
Evolutionnaire, DPV : Dépendance au Panneau photovoltaique
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Comme [’illustre le Tableau.2.17, au vu des avantages tirés des méthodes Bio Inspirée et de
I’engouement de la part de la communauté scientifique, ces derniéres présentent un avenir
prometteur pour I’optimisation de puissance dans les systemes PV, qui demeure relativement
vierge au vu du nombre de travaux existants comparer aux travaux relatifs aux méthodes

intelligentes et conventionnelles.

Notre intérét portera tout particulierement sur deux algorithmes, a savoir : 1’algorithme de
colonies de fourmis « Ant Colony Optimization (ACO) » et 1’algorithme de la chauve-souris

« Bat Swarm Optimization (BSO) ».

En particulier, I'application des deux algorithmes ACO et BSO pour I’optimisation de
puissance dans les systemes PV a retenu notre attention, pour les raisons suivantes :
- premierement, pour le principe et les avantages des deux algorithmes ACO [118,119]
et BSO [129] ;
- et deuxiemement, parce qu'il y a seulement quelques propositions relatives a

I'utilisation de ces derniers pour le contrdle des systemes PV [125-127], [130,131].

En effet, dans [125,126], les résultats ont montré une bonne capacité de poursuite, mais la
complexité du systeme a été augmentée car I’algorithme n’est pas utilisé de fagon directe,
mais pour optimiser les paramétres d’un PID. De plus, le probléme d’ombrage partiel n'est pas

pris en compte.

En revanche dans [127], les auteurs L.L.Jiang et al, ont proposé une nouvelle méthode
d’optimisation basée sur 1’algorithme ACORr [124], principalement introduite dans le but de
fournir un contrdleur simple et efficace pour le suivi du PPM dans les systemes PV sous
conditions d’ombrage partiel. Les performances de I'algorithme sont vérifiées par simulation
et comparées avec d'autres techniques traditionnelles MPPT. Les résultats montrent que
I'algorithme proposé peut suivre efficacement le PPM face aux variations des conditions

climatiques.

Cependant, le principal inconvénient de cette méthode est qu’a chaque fois qu’une variation

dans les conditions climatique se produit, I’algorithme est réinitialisé et exécuté a nouveau.
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De plus, la quantit¢ de phéromone pour 1’algorithme ACO refléte I’information la plus
pertinente pour la construction de la solution de la fonction objective (calcul de I'équation de

mise a jour de la phéromone).

Selon [133], en regle générale, l'algorithme ACORr appliqué a I’optimisation dans le domaine
continue, nécessite plus de temps de calcul pour calculer I'équation de mise a jour des
phéromones et peut converger vers un optimum local, en particulier lorsque les valeurs de

I'archive sont tres proches les unes des autres.

Pour surmonter ces problemes, et réduire le temps de convergence, une nouvelle variante de
I’algorithme ACO pour I’optimisation dans le domaine continue Ant Colony with New
Pheromone Updating (ACO ACO_NPU) a été proposée par Serap et al. [134].

Concernant ’application de 1’algorithme de chauve-souris pour I’optimisation de puissance, il
y a trés peu de proposition qui existe dans la littérature. En effet, dans [130,131] I’algorithme
n’est pas utilisé de facon directe pour le control et la recherche du PPM, mais, ce dernier est

utilisé pour optimiser les parametres du contréleur PID.

Dans ce contexte, en prenant acte du critére de convergence qui demeure un critére important,
et afin d'améliorer les performances des systemes PV, nous proposons deux nouveaux
controleurs MPPT :

- le premier basé sur le nouvel algorithme ACO: ACO_NPU pour Ant Colony
Optimization with New Pheromene Update), utilisant une nouvelle stratégie de mise a
jour des phéromones, qui tend a réduire le temps de calcul lors de la mise a jour des
phéromones ;

- Le second consiste en une implémentation directe de 1’algorithme de chauve-souris

pour le contréle du PPM.
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2.7 CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art des méthodes de recherches du PPM, a
I’issue duquel, nous avons proposé une nouvelle approche pour la classification de ces

différentes méthodes. Les concepts de base liés aux méthodes bio inspirés ont été introduits.

Une synthése, a travers un tableau comparatif résumant, conformément a la littérature, les
criteres majeurs relatifs aux différents contréleurs MPPT a été établie. Ce dernier (tableau)
peut aider tout concepteur dans le choix pour 1’¢laboration d’un contréleur en fonction des

spécifications relatives au projet.

A travers cette synthese, nous avons par la suite sélectionné les méthodes ciblées pour
I’implémentation de nos deux contréleurs. Le prochain chapitre présentera de maniere

détaillée chacune d’elle, depuis leurs conceptions de base jusqu’a leur implémentation.
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CHAPITRE 3 : LES METHODES BIO INSPIREES POUR LA RECHERCHE DU PPM

3.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une nouvelle classification des différentes
méthodes de recherche du PPM partant des méthodes conventionnelles (MC) aux méthodes
Soft Computing (MSC) regroupant les méthodes a base d’intelligence artificielle (MIA) et les
méthodes bio inspirées (MBI) utilisées pour I’optimisation du point de puissance dans les
systémes photovoltaiques.

Nous avons alors sélectionné deux algorithmes issus des méthodes bio inspirées pour
I’implémentation de nos controleurs MPPT. 11 s’agit d’une nouvelle adaptation de
I’Algorithme de Colonie de Fourmis: «Ant Colony Optimization with New Pheromon
Update » (ACO_NPU) et de I’algorithme de la Chauve-Souris « Bat Swarm Optimization »
(BSO).

Dans ce qui suit, nous présenterons, pour chacun des deux algorithmes retenus, le principe de
base et son application pour le développement du contréleur MPPT, respectivement :
ACO_NPU_MPPT pour le contréleur MPPT basé sur 1’algorithme de colonie de fourmis ; et

BSO_MPPT pour le contréleur MPPT basé sur I’algorithme de la chauve-souris.

3.2 APPLICATION DES ALGORITHMES ACO NPU et BSO POUR LA
RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE

En régle générale, dans un systeme photovoltaique, 1’optimisation de la puissance revient a
assurer une production maximale de celle-ci. Cela est rendu possible en tenant compte de trois
parametres importants a savoir :

- Proposer une topologie de sorte a avoir une configuration optimale des modules

photovoltaiques ;
- Développer un controleur MPPT efficace ;

- Prendre en considération le probléeme des variations atmosphériques.

Dans notre travail, nous nous sommes focalisés sur les deux dernieres options qui consistent a
développer des algorithmes bio inspirés efficaces pour concevoir des contr6leurs MPPT

assurant une production optimale dans un systéeme photovoltaique.

Ainsi, dans ce qui suit, nous présenterons les différentes phases de conception pour
1’¢élaboration de nos propres controleurs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT.
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3.2.1 Conception du contréleur ACO_NPU_MPPT
Dans cette section, nous allons présenter le principe de base de I’algorithme ACO, suivi des

différentes étapes permettant 1’élaboration du contréleur pour la recherche du PPM.

3.2.1.1 Principe de base de ’algorithme ACO : de linspiration au modéle mathématique

Les fourmis, insectes omniprésents dans la nature, possedent des particularités fascinantes. En
effet, dans la nature, elles dévoilent une aptitude captivante a localiser un chemin entre une
fourmiliére et une source de nourriture. Pour I’étre humain, cela semble comme étant une
action anodine, alors que pour ce qui est des fourmis, cela reléve de la résolution d’un

probleme trés complexe.

En effet, étant donné que la vision du milieu dans lequel évolue une fourmi est restreinte, de
ce fait, la résolution du probleme pour trouver le chemin vers la source de nourriture devient
compligqué. Les biologistes ont alors remarqué que lors de la phase de recherche de nourriture,
les fourmis suivent une méthode trés efficace et sont capables de trouver le chemin le plus

court de la fourmiliere vers la source de nourriture (Figure.3.1)

o I
E £
g E
Z 2

Figure.3.1 (a) Déplacement aléatoire de fourmis,
(b) Déplacement guidé par la phéromone.

En effet, lors des différentes observations, les biologistes ont remarqué que, initialement, les
fourmis commencent une recherche aléatoire par 1’exploration de plusieurs chemins distincts.
Lorsqu’une fourmi atteint une source de nourriture, elle évalue la quantité et la qualité de la
nourriture, emportant une petite quantité vers la fourmiliere. Sur son chemin du retour, la

fourmi dépose a chaque passage, une substance chimique odorante appelée : la phéromone.

Cette substance permet de créer une piste, que les autres fourmis vont suivre grace a des

capteurs sur leurs antennes.
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Une communication indirecte s’établie alors entre les fourmis de fagon locale. De ce fait, les
autres fourmis vont étre attirées par la quantité de phéromone déposée et vont se diriger vers
la source trouvée. Au bout d’un certain temps, la totalité des fourmis vont suivre le méme

chemin optimal (Figure.3.2).

Source de nourriture |——Fourragement——— Fourmiliere
——1 Dépot de phéromone IREEASmE: d?
nouvelles fourmis
Récolte de nourriture &
Suivre la trace de Retour a la fourmiere
phéromone et dépot de nourriture

Figure.3.2.Comportement des fourmis lors de la recherche de nourriture.

Par analogie, ce comportement naturel des fourmis réelles a été modélisé par des fourmis

artificielles, formalisé et adapté pour la résolution de problémes d’optimisation.

Ainsi, une fourmi artificielle joue un role basique qui consiste a imiter le comportement d’une
fourmi réelle qui se déplace de la fourmiliére a la source de nourriture et revenir. Le code qui
modélise ce comportement permet alors aux fourmis artificielles de se déplacer dans I'espace
de recherche constitué de différents éléments utilisés pour le probléeme a résoudre. Ainsi, la

fourmi construit une solution.

C’est ainsi que le premier algorithme d’optimisation, basé sur les colonies de fourmis, intitulé
«Ant System » a été proposé par Dorigo [118] en 1992, pour résoudre un probléme
combinatoire.

Cependant, comme I’espace de recherche dans le domaine continu différe de celui de I’espace
discret, il est a noter qu’il est difficile de simuler le déplacement des fourmis dans un graphe,
ce qui a mené les chercheurs, au cours de ces derniéres années, a proposer des adaptations de

1’algorithme ACO pour le domaine continu [120-124].

En effet, ’algorithme ACORr initié par Dorigo [124], qui est une généralisation de I’ACO dans
le domaine continu, introduit de nouveaux mécanismes pour la mise a jour de phéromone

dans le cas des problémes continus.
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Ce dernier se déroule en trois phases principales a savoir :

- Phase d’initialisation : afin de sauvegarder les solutions représentées par les différentes
fourmis, 1’algorithme ACORr utilise une archive de solutions de taille prédéfini K en
I’initialisant avec des valeurs générées aléatoirement dans I’espace de recherche continu, ces
valeurs sont ordonnées selon leurs fitness ;

- Phase de déplacement des fourmis : durant cette étape, pour chaque itération, on génere de
nouvelles positions pour I’ensemble des fourmis (X1, X2,.., Xn) €n se basant sur les valeurs de
I’archive et du taux de phéromones ;

- Phase de mise a jour de I’archive : a la fin de chaque itération, une mise a jour de I’archive

est effectuée.

Comme nous I’avons mentionné dans la Section 2.6, pour le développement de notre
contrdleur, nous avons sélectionné une nouvelle variante de 1’algorithme ACO dans le
domaine continu, ACO_NPU dont le principe de fonctionnement sera détaillé dans la

prochaine section.

3.2.1.2 Description de I’algorithme ACO_NPU

L'algorithme présenté ci-dessous est basé sur la méthode ACO-NPU [134] pour la recherche
d’extremums d'une fonction continue dans un intervalle donné. Cet algorithme est basé
principalement sur un nouveau processus de mise a jour de la phéromone lors de la phase
d'exécution. Cette derniére est effectuée en sélectionnant les meilleures solutions. En effet, les
fourmis sont toujours attirées vers les meilleures solutions en raison de l'intensification de la
valeur de la phéromone. L’algorithme ACO_NPU utilise une technique de recherche avec une
distribution aléatoire qui est différente de I'approche ACOr [123,124].

L algorithme se déroule en trois étapes principales :

- Phase d’initialisation de I’archive
Afin de sauvegarder les solutions représentées par les différentes fourmis, 1’algorithme utilise
une archive de solutions de taille prédéfinie K.
- En premier, l'archive (xk, k=1....taille de I’archive) est initialisée en utilisant des
valeurs générées aléatoirement dans l'intervalle [a, b] (I'espace de recherche) ;
- Initialiser la fitness ;

- Positionner les fourmis ;
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- Initialiser la quantité de phéromone t; pour chaque fourmi i par les formules suivantes :

Di = |xl- - X| (8)
—D?

q)i =e 2t (9)
D;

T, = ——t 10

Di : distance entre la i*™ fourmi et la meilleure solution ;
@; : une valeur gaussienne liée a la solution ;
7i - la quantité de phéromone liée a la solution.
- Phase de déplacement des fourmis :
- Sélection d’un point de référence x ;

- Déplacer la ieme fourmi par une distance aléatoire en utilisant la relation :

xi()=x(t—-1)+d, (11)

- Phase de mise a jour de ’archive :
- Garder les k meilleures solutions de I’archive selon la fitness parmi les K+N solution ;
- Réinitialiser 1’archive par les meilleures solutions ;
- Réinitialiser la quantité de phéromone ;
- La condition d'arrét de l'algorithme est donnée par un nombre d’itérations fixé au

préalable.

3.2.1.3 Application de I’algorithme ACO_NPU pour la commande MPPT

L’algorithme ACO_NPU décrit dans la section précédente est utilisé pour concevoir le
nouveau contréleur MPPT. En conséquence, le processus de recherche de la nourriture par les
fourmis dans ACO_ NPU est imité, et la fonction objective (P, puissance générée du PV) est
utilisée pour trouver la tension de fonctionnement a laquelle le maximum de puissance i.e le
PPM du systeme PV est atteint.

Ainsi, la fonction objective du systeme PV est donnée par 1’équation :
Pev =Vpv. Ipv (T, G) (12)
Ou,
Vpy représente la tension du panneau ;
Ipv représente le courant du panneau ;

T représente la température du panneau ;
G représente l'irradiation du panneau.

104



CHAPITRE 3 : LES METHODES BIO INSPIREES POUR LA RECHERCHE DU PPM

L'organigramme de I'algorithme proposé est décrit dans la Figure.3.3.

Etape 1: Recherche du PPM

Initialisation des parameétres
(K, nb_ant, nb_iter, iter, p, a)
T

initialisation de l'archive
- valeur aléatoire Vi dans [0-Vco]
- Calcul fitness

- Sélection meilleure solution
T

Initialiser la quantité de phéromone T;
Calculer le taux de phéromone selon eq. 8-10

Sélectionner un point de référence Vk

Générer un déplacement dx dans [-a, +a]
|

Calculer la nouwelle valeur Vindex_ant
selon eq.11
Actualiser le rapport cyclique
T
Mesure des nouwelles valeurslpv, Vpv
Calculer Ppv
[

| index_ant = index_ant + 1 |

index_int < nb_ant

Non

Etape 2 : surveillance
des changements climatiques

| MAJ de l'archive (meilleures solutions) | Pk - Pk-1< Ap

| iter = iter + 1 |
T

Fin
——Oui iter < nb_iter Non——

Figure.3.3 Organigramme du contréleur ACO_NPU MPPT proposé.

L’algorithme se déroule en deux étapes :
- Lapremiére étape consiste en la recherche du PPM ;
- La deuxieme consiste a contrbler les changements atmosphériques qui peuvent avoir
une incidence sur le point de fonctionnement du systéme et réagir convenablement a

cet effet.

105



CHAPITRE 3 : LES METHODES BIO INSPIREES POUR LA RECHERCHE DU PPM

3.2.1.3.1 Recherche du point de puissance maximale PPM
La figure.3.4 illustre les différentes étapes de recherche du PPM.

A\ 4

\4

Initialisation de I'archive Déplacement des Fourmis Mise a jour de I'archive

Figure.3.4 Phase de la recherche du PPM avec I’algorithme ACO_NPU.

Au départ, on initialise une archive dans laquelle on sauvegarde quelques solutions (une
solution consiste en une valeur de la tension délivrée par le générateur photovoltaique) ; puis
a chaque itération, de nouvelles solutions sont construites en se basant sur les solutions de
I’archive et les valeurs du taux de phéromone. Par la suite, & la fin de chaque itération,
I’archive est mise a jour. Par itérations successives, les fourmis se déplacent vers le point
d'optimisation, c'est-a-dire le PPM. Pour la fonction objective, la puissance délivrée par le
systéeme PV est utilisée comme dans la plupart des travaux. Les détails de chaque phase sont
donnés ci-dessous :

- Phase d’initialisation

L’algorithme propose de stocker un ensemble de solutions dans une archive. Cette archive
sert comme une référence pour la génération de nouvelles solutions liées aux différentes

fourmis. La figure ci-dessous illustre les différentes étapes relatives a la phase d’initialisation.

Initialiser I'archive avec des valeurs aléatoires de tension
Vi

v

Calculer les valeurs de la fitness

v

Sélectionner les meilleurs solutions de I'archive

v

Calculer les valeurs de phéromones zi

Figure.3.5 Phase d’initialisation.

Cette phase se déroule comme suit :

- On initialise I’archive avec des valeurs de tension Vi, i=1...K) générées aléatoirement
sur I’intervalle [0, Voc] ;

- Pour chaqgue solution Vi, la fitness (la puissance P;) est mesurée en changeant le
rapport cyclique di du convertisseur DC-DC ;

- On sélectionne les m meilleures solutions de ’archive, avec m le nombre de fourmis ;

- On initialise les quantités de phéromone zi des m solutions (ou chaque solution

correspond a une fourmi) par les formules :
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D; = |Vi - Vbestl (13)
——l)?

O, =e 2t (14)
(D.

T = l 15

LY, o (15)

Di : la distance entre la i*™ solution V; et la meilleure solution Vpest,
@i : une valeur gaussienne liée a la solution V;
7i - la quantité de phéromone liée a la solution V;

- Phase de déplacement des fourmis
Le déplacement des fourmis est conditionné par les valeurs de phéromone z; précédemment
calculées ; pour chaque fourmi :
- On sélectionne un point de référence Vi (la solution a laquelle la fourmi est attirée)
selon la probabilité z«.
- Une fois le point de référence Vi (t-1) sélectionné, la position de la i®™ fourmi est
obtenue par la relation :

Vi) =V (t—1) +d, (16)
dyx : variable générée aléatoirement sur I’intervalle [-a, a].

- Phase de mise a jour de I’archive

A la fin de la deuxiéme étape de I'algorithme, m nouvelles solutions sont générées ; on garde
dans l'archive les K meilleures solutions parmi tous I’ensemble (m + K). Une fois 1’archive
mise a jour par les meilleures solutions, on sélectionne a nouveau les m meilleures solutions et
on met a jour les quantités de phéromone avec les formules (13-15). La condition d'arrét de
l'algorithme est donnée par un nombre d’itérations fixé au préalable ou bien s’il n’y a pas de
grands changements dans la valeur de puissance (fitness) :

|Px — Pr—1l < Pepr (17)

La Figure.3.6 illustre respectivement les différentes phases de 1’algorithme :

150 . ‘ ‘ . 150 ‘ ‘ ‘ ‘ 150

100

P v

50

(RS [/ |-
viv)

viy)
(a)

Figure.3.6 (a) Initialisation et distribution fourmis selon fonction objective,
(b) les fourmis se déplacent vers un espace de recherché restreint,
(c) les fourmis convergent vers le point optimum, i.e. the MPP.
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3.2.1.3.2 Surveillance des changements climatiques
L’algorithme ACO-NPU développé par [134] est plutét dédié aux problémes ou la fonction
objective ne change pas en fonction du temps. De ce fait, ce dernier ne prend pas en compte

les changements climatiques (augmentation ou diminution de 1I’irradiation solaire).

Afin de I’adapter et prendre en compte ces situations, nous avons pensé a réinitialiser les
valeurs de 1’archive et a ré-exécuter 1’algorithme de nouveau. La réinitialisation de I’archive

est une étape déterminante pour la convergence de 1’algorithme au nouveau PPM.

La Figure.3.7 qui est inspirée de [134], résume le processus d’exécution de 1’algorithme
ACO_NPU MPPT.

(O S S S 5
Voltage V(x) ‘ ‘ 37.8093 ‘ ‘40.7073 ‘ ‘ 36.0617 ‘ ‘37.9864 ‘ ‘ 37.4271 ‘
U S S S S

‘116.756‘ ‘ 120 ‘ ‘112.438‘ ‘117.141‘ ‘107.647‘

Power P(x)

Euclidienne
Distance

‘Normalization H 0.1864 ‘ ‘ 1.000 ‘ ‘ 0.0133 ‘ ‘ 0.2275 ‘ ‘ 0.2275 ‘

‘ 2.7209 H 6.2802 ‘

- 7 Lo" 7 L
s Y 4 Y 4

;- ! - ;- ! -
' - e - e

‘Pheromone valueHO.13063‘ ‘ 0.7005 ‘ ‘ 0.0093 ‘ ‘ 0.2064 ‘ ‘2.62e-4

‘Selected Solution H 1 ‘ 3 0 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 0 ‘
Y N

Figure.3.7 Processus d’exécution de 1’algorithme propos¢ ACO NPU MPPT.

3.2.2 Conception du contréleur BSO_MPPT

3.2.2.1 Principe de base de I’algorithme BSO : de ’inspiration au modéle mathématique

La chauve-souris est I’'un des mammiféres qui a longtemps fasciné I’Homme de par son mode
de vie si peu connu. De nos jours, cette espece encore méconnu, intéresse de plus en plus la

communauteé des scientifiques.

Sa capacité de vol lui permet de voler la nuit en évitant les obstacles grace a son systéeme
d’écholocalisation tres perfectionné. En émettant des pulsations sonores tres fortes : ultrasons,
elles sont en mesure de trouver et de distinguer différents types d’insectes tout en évitant les

obstacles probables, et ce, méme dans I’obscurité la plus totale.
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Dés que ces ultrasons rencontrent des obstacles (végétations, constructions, proies ...autres.),
ils rebondissent vers la chauve-souris qui les capte grace a ses oreilles. Son cerveau va alors
traiter 1’information en calculant la forme de 1’objet détecté, sa position, sa distance et sa

vitesse. (Figure3.8).

Figure.3.8 Echolocalisation des chauves-souris.

Les chauves-souris volent aléatoirement avec une vitesse vi a la position x; avec une fréquence

fmin, longueur d'onde A et l'intensité Ao pour la recherche d'une proie dans 1’espace de

recherche.
Espace de recherche |————Echolocation————— Nid
Emission / Réception Recrutement de nouvelles
ultrasons _ chauves-souris
Capture proie s
Orientation i
Déplacement %
| Perception et analyse Retour au nid
des échos et dépot de nourriture

Figure.3.9 Comportement des chauves-souris dans un espace de recherche.

Ce comportement naturel d’écholocalisation des chauves-souris réelles a été modélisé par des
chauves-souris artificielles, formalisé, associé a une fonction objective et adapté a la

résolution de problémes d’optimisation.

3.2.2.2 Description de I’algorithme BSO

L’algorithme de la chauve-souris se déroule en trois étapes essentielles :

109



CHAPITRE 3 : LES METHODES BIO INSPIREES POUR LA RECHERCHE DU PPM

- Phase d’initialisation de la population
Tout comme pour I’algorithme de colonie de fourmis, pour sauvegarder les solutions
représentées par les différentes chauves-souris, 1’algorithme utilise une archive de solutions de

taille prédéfinie K.

- En premier, l'archive (Xx, k=1....taille de 1’archive) est initialisée en utilisant des
valeurs générées aleéatoirement dans l'intervalle [a, b] (I'espace de recherche) ;

- Par lasuite, il faut calculer la fitness ;

- En troisiéme lieu, positionner les chauves-souris selon la position x;, vélocité v; et la

fréquence f; et identification de la meilleure solution ;

- Phase de génération de nouvelles solutions
Au cours de cette phase, et pour chaque itération, une mise a jour de la position x, de la

vélocité v; et de la fréquence f; est nécessaire en utilisant les équations (18-20).

Cette opération permet de générer de nouvelles solutions de sorte que chaque chauve-souris

se rapproche de la cible.

fi= fmin + (fmax - fmin) 0 (18)

vi= v+ (xf —x) S (19)

xf = x4+ vt (20)
Ou:

- fi: correspond a la fréquence d’émission de la chauve-souris x;, et elle se trouve
toujours entre f,i, et finax- Cet intervalle de fréquence correspond a la gamme de
longueurs d’onde des chauves-souris [Amin, Amax]-

- §: un nombre compris entre 0 et 1, pris aléatoirement lors de I’exécution de
I’algorithme.

- Phase d’identification de la meilleure solution
Au cours de cette phase, et afin de se rapprocher de leur but (proie,...) rapidement, les
chauves-souris se positionnent au tour de la meilleure solution identifiée a chaque fois

qu’elles regoivent un taux d’impulsion supérieure au taux d’impulsion émis.

Xnew = Xoid t+ g At (21)
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Ainsi elles sauvegardent les nouvelles solutions, diminuent leurs amplitudes (équ.22) et
augmentent leur taux d’impulsion (équ.23) pour chaque identification d’une nouvelle

meilleure solution en volant aléatoirement.

At = B A (22)
il = 10 [1 - exp(—yt)] (23)
Avec :

€ € [—1,1], est un nombre aléatoire.

At correspond a la moyenne de I’intensité de toutes les chauves-souris & I’instant ¢.

A%, AL, correspondent respectivement a I’intensité de la chauve-souris x; a 1’instant t et
(t+1).

y, B, constantes définies lors de la phase de paramétrage de ’algorithme avec :

y>0et 0<B<I1.

rY et r/*1 correspondent respectivement au taux d’impulsion initial de la chauve-souris

X;, a 'instant t et (t+1).

3.2.2.3 Application de ’algorithme BSO pour la commande MPPT

L’algorithme BSO décrit dans la section précédente est utilisé pour concevoir un nouveau
controleur MPPT afin d’optimiser la puissance dans un systéme PV. En conséquence, par
analogie au processus de recherche de la nourriture par les chauves-souris dans le BSO, la
fonction objective (P, puissance générée du PV) est utilisée pour trouver la tension de

fonctionnement a laquelle le maximum de puissance i.e le PPM du systéme PV est atteint.

Ainsi, la fonction objective du systeme PV est donnée par 1’équation :
Prv =Vpv.lpv (T, G) (24)

OU, Vey représente la tension du panneau ;
Ipv représente le courant du panneau ;
T représente la température du panneau ;
G représente l'irradiation du panneau.

L'organigramme de l'algorithme BSO proposé est décrit dans la Figure.3.10.
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initialisation des parameétres
(K, nb_bat, nb_iter, \, Xi, fmin, fmax, A, 1)
|
initialisation de I'archive
- valeur aléatoire Vi dans [0-Vco]
- Calcul fitness
- Sélection meilleure solution

1. initialisation
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Calcul de la fréquence fi, velocite v, position X;
selon :

fi = fmin + (fmax - fmin)

vt = it + (xit - x*) . f;

xit = xit1 + wt

e

Oui
|

Génération d'une nouwelle position locale xi
autour de la meilleure solution sélectionnée

xnew = xold + & At

Mesure et stockage de la nouvelle valeur de
, puissance récupérée Ppy new

2. génération des nouvelles solutigns

Classement par ordre décroissant des valeurs de -
Pov Etape 2 : surveillance

des changements climatiques

| Identification de la meilleure nouvelle valeur Py, |

MAJ de l'archive

3
nel
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0
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N
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o
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Non

| Stockage de la nouvelle valeur Py, |

Figure.3.10 Organigramme de contr6leur BSO MPPT proposé.

3.2.2.3.1 Recherche du point de puissance maximale PPM
Comme mentionné précédemment, et comme illustré dans la Figure.3.11, la recherche du

PPM s’effectue en trois étapes distinctes :

L’étape d’initialisation des parametres de 1’algorithme et de ’archive (population), 1’étape de
déplacement de la population avec la génération de nouvelle solution et 1’étape

d’identification des meilleurs solutions correspondant a la mise a jour de I’archive.
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Phase d’initialisation de la Phase de génération
population et paramétrage de de nouvelles >
I’algorithme solutions

A 4

Figure.3.11 Phase de la recherche du PPM avec de I’algorithme BSO.

- Phase d’initialisation de la population

Au cours de cette phase, I’algorithme BSO utilise une archive pour stocker I’ensemble des
valeurs ‘tension : Vpy’, Vi, i=1...K générees aléatoirement dans 1’espace de recherche [0, Vco].
Ces derniéres sont utilisées comme référence pour la génération de nouvelles solutions.

La figure ci-dessous illustre les différentes étapes.

Initialiser les parametres de xi,vi,fi, ri,Ai

{

Initialiser ’archive avec des valeurs aléatoires de
tension Vi

|

Calculer les valeurs de la fitness
Récupérée du PV

v

Classer et Sélectionner les meilleurs solutions de
I’archive

Figure.3.12 Phase d’initialisation.

Cette phase se déroule comme suit :

- On initialise ’archive avec des valeurs de tension Vi, i=/...K générées aléatoirement sur
I’intervalle [0, Vo] ;

- Pour chaque valeur Vi générée et stockée, la fitness (Pi pv) est mesurée en changeant le
rapport cyclique di du convertisseur DC-DC ;

- L’algorithme classe les valeurs de fitness de la plus grande a la plus petite valeur, et

sélectionne les meilleurs solutions de I’archive.

L’initialisation se termine lorsque le nombre de la taille de I’archive est atteint.
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- Phase de génération de nouvelle solution

Afin que les chauves-souris se rapprochent le plus de leurs cibles, a savoir le PPM,
I’algorithme génére de nouvelles solutions en mettant a jour la position Xxi, la vélocité vi et la
fréquence fi, de chaque chauve-souris en fonction de la meilleure valeur identifiee pour
chaque itération. (équ.18-20 de la section 3.2.2.2).

La figure ci-dessous illustre les différentes étapes :

Calcul de la position, fréquence, et vélocité xi, vi, fi,

v

Génération d’une position autour de la meilleure valeur

'

Stockage de la nouvelle valeur de fitness récupérée du
PV

v

Augmentation du taux d’émission rate et diminution de
I’intensité loundness

'

Stockage de la nouvelle meilleure valeur de fitness
réciinérée

Figure.3.13 Phase de génération de nouvelle solution.

Dans notre cas, les valeurs des tensions correspondent aux positions de chacune des chauves-
souris. De ce fait, si :
- La position de la chauve-souris est hors du domaine de recherche identifié au départ,
’algorithme récupére la chauve-souris dans le domaine de recherche.
- La vitesse d’impulsion pergue par la chauve-souris est supérieure a sa vitesse
d’impulsion émise, 1’algorithme oriente la chauve-souris vers la meilleure valeur

trouvée. (équ.21 de la section 3.2.2.2).

Par la suite, la fitness correspondante a la puissance délivrée par le systtme PV pour la
position de chaque chauve-souris est récupérée afin de sélectionner une nouvelle solution
meilleure que les précédentes. Cette derniére est considérée comme étant la meilleur solution
Si :
- L’amplitude d’impulsion pergue est inférieure a 1’amplitude d’impulsion émise de la
chauve-souris ;
- La valeur de la nouvelle solution fitness doit étre supérieure a la fitness de la chauve-

souris stockée précédemment et cela pour chaque chauve-souris.
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Une fois que ces deux conditions sont vérifiées, & savoir, que chaque chauve-souris se
rapproche de plus en plus vers la meilleure valeur (solution), alors 1’algorithme diminue
I’amplitude d’impulsion (équ.22 de la section 3.2.2.2) et augmente la vitesse d’impulsion

(équ.23 de la section 3.2.2.2) de la chauve-souris correspondante.

A chaque itération, la phase de génération de nouvelles solutions est répétée pour toute la
population afin d’identifier de nouvelles solutions considérées comme étant meilleures en vue

d’atteindre le PPM du systeme PV.

- Phase d’identification de la meilleure solution
Au cours de cette phase, 1’algorithme classe les nouvelles meilleures solutions stockées
précédemment par ordre décroissant avec les valeurs de tension correspondante, ainsi que la

valeur correspondante a la meilleure solution courante.

Avant de passer a la prochaine itération et générer de nouvelles solutions, 1’algorithme remplit
de nouveau I’archive, afin d’actualiser ’archive avec les meilleures nouvelles solutions

ordonnées.

Figure.3.14 Phase d’identification de la meilleure solution.

En résumé comme I’illustre la figure.3.15, ’algorithme BSO pour 1’optimisation de puissance
se déroule en trois phases, au départ les chauves-souris survolent aléatoirement 1’espace de

recherche entre [0, Vco].

Par la suite, ces derniéres se dirigent vers la meilleure solution petit a petit dans la deuxiéme
et la troisiéme phase jusqu’a atteindre un certain nombre d’itérations fixé au départ et de ce

fait identifier le PPM du systeme PV.
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Figure.3.15 (a) Initialisation et distribution de la population,
(b) génération de nouvelle solution et direction vers la meilleurs,
(c) chauve-souris en direction du PPM.

3.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposeé tout d’abord les principes de base des deux algorithmes
ainsi sélectionnés a savoir : I’algorithme de colonie de fourmi et 1’algorithme de chauve-
souris. Par la suite, nous avons présenté notre contribution qui consiste a concevoir et
développer les nouveaux contréleurs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT.

La mise en ceuvre de ces deux algorithmes et 1’évaluation des performances des deux

contréleurs ainsi développés seront étudiées dans le détail au chapitre 4.
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4.1 INTRODUCTION
Afin de mettre en avant les deux contrdleurs MPPT ainsi développés issus des méthodes bio
inspirées, a savoir, ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT, dans ce qui suit, nous présenterons la

méthodologie adoptée pour la simulation de ces derniers.

Comme mentionné précédemment dans la section 2.2.1, il existe plusieurs criteres
comparatifs permettant de mettre en avant les performances d’un controleur MPPT. La figure.
2.1 illustre une proposition de sélection des principaux criteres que les concepteurs devront
considérer pour la sélection d'un contréleur MPPT performant. Dans ce contexte, et afin
d’évaluer les performances des deux controleurs développés, nous avons choisi de prendre
comme réeférence les criteres relatifs au temps de réponse, a la stabilité face aux oscillations, a

la précision et la robustesse face aux variations atmosphériques.

Pour ce faire, nous avons suivi une méthodologie qui consiste, dans un premier temps, a
modéliser le systeme PV, puis dans un deuxiéme temps et a 1’issue de plusieurs tests et
simulations, nous avons procédé au paramétrage des deux contréleurs. Cela nous a permis de
sélectionner les meilleurs parameétres (taille de la population : fourmis/chauves-souris, taille
de I’archive, taux de phéromone, fréquence, ...etc.) pour 1’élaboration d’un bon contréleur et

cela pour chacun des deux.

Suite a cela, en tenant compte des criteres mentionnés précédemment, nous avons élaboré
plusieurs scénarios afin de suivre I’évolution et le comportement des deux controleurs face

aux différentes variations atmosphériques.

Pour finir et afin de justifier encore une fois le choix de nos deux contrbleurs issus des
méthodes bio inspirées, nous avons effectué une étude comparative en termes de

performances.

Pour cela, nous avons sélectionné des controleurs issus des méthodes conventionnelles et
intelligentes, & savoir : P&0O_MPPT [52,58], ANN_MPPT [49,59], FLC_MPPT [52,54,59],
ANFIS_MPPT [59,65,67], FL_GA MPPT [58,59]. Il est a noter que les controleurs
mentionnés ci-dessus ont été développés au niveau du Laboratoire des Dispositifs de
Communication et de Conversion Photovoltaique (LDCCP/ENP).

Les différents scénarios de test sont élaborés sous environnement Matlab/Simulink [135].
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4.2 METHODOLOGIE DE SIMULATION DES DIFFERENTS CONTROLEURS MPPT
Afin de mener a bien I’étude comparative entre les différents controleurs et de mettre en avant
les contréleurs MPPT issus des méthodes bio inspirées, nous avons adopté la méthodologie

citée précédemment.

Cette derniere consiste, en premier lieu, & modéliser le systeme PV, qui sera suivi par 1’étape
de paramétrage des algorithmes proposés, puis a sélectionner les différents controleurs MPPT
et les insérer, un a un, dans le systeme PV modélisé sous Matlab/Simulink lors de chaque
phase de simulation en tenant compte des critéres sélectionnés et des différents scénarios

considérés.

4.2.1 Modélisation du systeme photovoltaique
La figure.4.1 illustre le schéma bloc développé pour la simulation du systéme photovoltaique.
Le modéle global de simulation du systtme PV est une combinaison de différents blocs

modélisant les éléments qui le constituent.

Ce dernier est modélisé sous environnement Matlab/Simulink. Il est composé des blocs
suivants : un générateur PV, un convertisseur statique de type Boost, un bloc de charge
résistive et un bloc controleur MPPT permettant d’insérer apres sélection, les différents

contréleurs a simuler.

BSO

Figure.4.1 Schéma bloc pour la simulation du systéeme PV.
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4.2.2 Paramétrage des algorithmes ACO_NPU et BSO
La phase de paramétrage permettant la sélection des meilleurs parametres des deux
algorithmes est une étape cruciale dans le processus de conception et de mise en ceuvre de nos

deux controleurs.

En effet, les performances de ces derniers peuvent étre influencées par le choix de paramétres
(taille de la population, coefficient constituant [’algorithme, nombre d’itération, etc...) qui
peuvent avoir un grand impact sur leur efficacité (i.e convergence lente, bloqué dans un

maximum local, etc...).

A titre d’exemple, si la taille de la population (fourmis/chauve-souris) est grande, cela va
¢largir ’espace de recherche pour chaque itération. Cependant, cela va engendrer une

augmentation du temps de calcul.

De plus, le nombre d’itération a, lui aussi, une grande influence, a titre d’exemple : si le
nombre d’itération est petit, cela peut bloquer le processus de recherche prématurément,

tandis que pour un nombre élevé d’itérations, cela pourra augmenter le temps de calcul.

Pour ce faire, tenant compte de ces données et afin d’évaluer I’influence des paramétres lors
de I’exécution des deux algorithmes ACO_NPU et BSO et de valider les deux controleurs
ACO_NPU_MPPT et BSO_ MPPT proposés, plusieurs tests sont effectués.

Ces derniers consistent a évaluer les contréleurs en changeant les valeurs des parametres
respectifs a savoir : (taille de I’archive, nombre de fourmis, nombre de chauves-souris, taux
d’évaporation de la phéromone, amplitude, vélocité, fréquence, etc...), permettant ainsi de
sélectionner les plus appropriés de facon a réduire le temps d’exécution et d’améliorer

I’efficacité des contrbleurs, i.e. atteindre le PPM.

Les différents tests sont effectués sous conditions standard (1000W/m2, 25°C).
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4.2.2.1 Paramétrage de ’algorithme ACO_NPU
La figure.4.2 illustre les résultats de simulations pour différentes valeurs de paramétres du
contr6leur ACO NPU.

i{ 1150 Paramétrage de ['algorithme ACO NPU
- T _ B | |
115
e
o
8105
100
% Tast1 —*— Test2 Testd Test4 Testh — Testﬁi * Test?; +— Tastd
? 4 b Timefs) g 10 12

Figure.4.2 Simulation pour différentes valeurs de paramétres du contréleur. ACO_NPU_MPPT.

Le tableau ci-dessous illustre les résultats de simulation pour différentes valeurs des
parametres :

K': la taille de I’archive ;

m : le nombre de fourmis ;

a : la borne max de l'intervalle pour la génération de positions des fourmis ;
p - le taux d’évaporation de la phéromone.

Tableau.4.1 Résultats de simulation pour différentes valeurs des parametres.

1 | T2 | T3 T4 T5 T6 T7 T8
Parametres

K 5 6 7 7 7 7 7 7

m 3 4 4 4 4 4 4 4

a 4 4 3.8 3.8 3.9 3.5 4 4
p 0.3 0.3 0.35 0.4 0.38 0.3 0.37 0.38
Pmax (W) 115 118 119.74 | 119.89 119.99 120 120 120
tos (S) 8 7.7 7.4 3.4 2.7 3 1.2 1.3

Selon les différents tests effectués, I’utilisation d’une archive de taille 7 et un nombre de
fourmis de 4 suffisent pour assurer la convergence du controleur ; ces valeurs sont les valeurs
minimales pouvant étre utilisées. En effet pour des valeurs inférieures a la taille de I’archive «
K': la taille d’archive» et un nombre inférieur de fourmis « m: nombre de fourmis », la
méthode peut converger vers un maximum local et ne pas atteindre la solution optimale

comme montré par les premiers tests du tableau.4.1.
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D’aprés les résultats du tableau (Tableau.4.1), le choix des parametres « a » et « p » est trés
crucial. En augmentant la valeur du paramétre « alpha » on peut obtenir un temps d’exécution
plus rapide mais on risque de trop osciller autour de la valeur MPP (la puissance maximale).
Pour réduire le facteur d’oscillation on choisit un taux d’évaporation « p » permettant de
diminuer la valeur du parametre « alpha » a chaque itération de 1’algorithme. Le bon

compromis entre « a » et « p » est obtenu pour les valeurs 4.0 et 0.37 respectivement.

4.2.2.2 Paramétrage de ’algorithme BSO NPU
La figure.4.3 illustre les résultats de simulations pour différentes valeurs de paramétres du

controleur BSO MPPT.

Paramétrage de lalgorithme BSO
x0T

Y120

Power (w)

Test § —=— Test 7 =————=—datat

_ll- LT

Test 1 Test 2 Test3 —— Test 4 Test &
N [ 1/ Y I Y | L [ i
0 2 4 6 g 10
Time (5)

Figure.4.3 Simulation pour différentes valeurs de paramétres du contréleur BSO_MPPT.
Le tableau ci-dessous illustre les résultats de simulation pour différentes valeurs des
parametres :

K: la taille de [’archive ;
Nb_bat : nombre de chauve souris ;
A : amplitude d’impulsion émise « loudness » ;
fmax : fréquence maximale d’émission ;
gamma : constante positive ;
beta : vecteur aléatoire [0,1];
r : taux d’émission de pulsation [0,1] ;

Tableau.4.2 Résultats de simulation pour différentes valeurs des parametres.

T1 | T2 | T3 | T4 T5 T6 T7 T8
Parameétres
K 10 5 5 5 5 5 5 5
Nb_bat 10 5 5 3 3 3 3 3
loudness 0.01 0.01 0.02 0.02 0.1 0.2 0.2 0.2
rate 0.05 0.05 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
fmax 10 10 10 10 3 3 3 3
gamma 0.001 0.001 0.7 0.7 0.9 0.8 0.9 0.8
beta 0.001 0.001 0.7 0.7 0.9 0.8 0.8 0.8
Pmax (W) 120 119 119.9 120 120 119.9 120 120
tps (S) 19 5 4.7 2.4 1 0.8 0.85 0.7
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Selon les différents tests effectués, 'utilisation d’une archive de taille 5 et un nombre de
chauve-souris de 3 suffisent pour assurer la convergence du controleur ; ces valeurs sont les

valeurs minimales pouvant étre utilisées.

En effet pour des valeurs supérieur de « K : la taille d’archive» et « m :nombre de
chauve-souris », la méthode devient tres gourmande en temps, peut converger vers un
maximum local et ne pas atteindre la solution optimale, comme montré par le premier test du

tableau.

4.2.3 Simulation des différents controéleurs

Dans le but de visualiser la position du point de puissance maximale issu des différents
contréleurs, différents scénario ont été ¢laborés afin de suivre 1’évolution et le comportement
de chacun des contrdleurs face aux différentes variations atmosphériques lors des différentes
simulations.

L’étude comportementale des différents controleurs se fera sur la base des critéres

sélectionnés précédemment a savoir :

Convergence (temps de réponse,) ;

Stabilité face aux oscillations ;

Précision ;

Robustesse.

Afin de mettre en évidence chacun de ces critéres, nous avons adopté les scénarios suivants :

- Scénario 1 consiste a simuler le fonctionnement du systeme PV sous des conditions
standard (25°, 1000W/m?) et visualiser le temps de réponse de chaque contrbleur
permettant ainsi d’évaluer le critere relatif a la convergence des différents contréleurs ;

- Scénario 2 consiste & simuler le fonctionnement du systtme PV en modifiant les
conditions atmosphériques (Irradiance et/ou de la Température) dans le but d’observer le
comportement dynamique des différents contrdleurs MPPT permettant ainsi d’étudier les
criteres relatifs a la stabilité, oscillation, précision et robustesse. Les contrdleurs sont
SOuUMIs aux scénarios suivants :

- Simulations de fonctionnement du systéme sous des conditions variables
d’ensoleillement ou deux cas sont envisagées : diminution et augmentation de
I’éclairement (lente et rapide) ;

- Simulation de fonctionnement du systéme sous des conditions variables de la

température.
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Dans ce qui suit, nous allons appliquer chacun de ces scénarios pour la simulation des
contréleurs ACO_NPU et BSO_MPPT respectivement. Suite a cela, afin de justifier le choix
de nos deux contrdleurs issus des méthodes BI, une étude comparative entre les méthodes
conventionnelles et intelligentes en termes de convergence, stabilité face aux oscillations,

précision et robustesse est établie.

Pour ce faire, nous avons sélectionné des controleurs issus des méthodes conventionnelles et
intelligentes, a savoir : P&0O_MPPT [52,58], ANN_MPPT [49,59], FLC_MPPT [52,54,59],
ANFIS_MPPT [59,65,67], FL_GA_MPPT [58,59] contrdleurs.

4.2.3.1 Etude du critere de convergence

Comme mentionné précédemment, afin d’observer les temps de réponse de chaque
controleur, le scénario 1 est adopté. Il consiste a simuler les différents contréleurs sous
conditions standards (S=1000W/mz2, T=25°C) et d’observer I'évolution de la puissance de

sortie fournie a la charge de chaque contréleur MPPT en fonction du temps.

Les figures.4.4 et .4.5 illustrent respectivement 1’évolution de la puissance de sortie fournie a
la charge pour les contréleurs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT.

140 ——

X: 1.2 [

TR ACO NPU MPPT

120~ m

100

80

Power (W)

60

40

20

0

0 5 10 15 20 25

Time (s)

Figure.4.4 Evolution de la puissance de sortie du contrdleur ACO_NPU_ MPPT
sous conditions standards (S=1000W/m2, T=25°C)
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Figure.4.5 Evolution de la puissance de sortie du contrdleur BSO_ MPPT
sous conditions standards (S=1000W/m2, T=25°C)

Les deux controleurs présentent un temps de réponse de 1.2s pour le contrdleur
ACO_NPU_MPPT et de 0.7s pour le controleur BSO_MPPT.

Afin de mettre en évidence la progression des deux algorithmes ACO_NPU et BSO, les

figures.4.6 et .4.7 illustrent respectivement les différentes étapes de ces derniers.

Comme illustré par les deux figures, la population (fourmis pour la figure.4.6. et chauve-
souris pour figure.4.7.) est répartie aléatoirement dans le domaine de recherche selon la
fitness, par la suite, au bout d’un certain nombre d’itérations, la population localise 1’espace

de recherche autour du PPM, vient alors 1’étape de convergence ou le PPM est atteint.
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Phase d'initialisation de la population de fourmis Phase ou la population de fourmis est autour du PPM
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Figure.4.6 Différentes étapes du contréleur ACO_NPU_MPPT pour atteindre le PPM.
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Figure.4.7 Différentes étapes du contréleur BSO_MPPT pour atteindre le PPM.

La figure.4.8 illustre la réponse temporelle des contréleurs ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT,
GA_MPPT, ANFIS_MPPT, FL_MPPT, ANN_MPPT et P&0O MPPT sous conditions
environnementales standards. Les signaux de puissances sont superposés afin de pouvoir
comparer leurs performances.
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Figure.4.8 Evolution de la puissance de sortie des contrdleurs BSO, ACO_NPU, FL_GA,
ANFIS, ANN, FLC and P&O MPPT sous conditions standards.

Discussion des résultats :

- Au vu des résultats obtenus lors des différentes simulations, nous constatons que le
controleur P&O_MPPT appartenant a la catégorie des méthodes conventionnelles
(CM) converge lentement vers le PPM avec un temps de réponse de 12.5s. De plus, ce
dernier présente des oscillations autour du PPM qui ne s’éliminent pas causant ainsi
une perte d’énergie ;

- Les controleurs issus des méthodes a base d’intelligence artificielle (AIM) a savoir :
FLC-MPPT, ANN-MPPT, ANFIS-MPPT, GA-FL-MPPT convergent vers le PPM
avec des temps de réponse respectifs de 9.16s, 8.09s, 6.03s et 3s. Les oscillations
autour de ce point sont tres faibles ;

- Pour ce qui est des controleurs proposés BSO_MPPT et ACO_NPU_MPPT issus des
méthodes bio inspirées (BIM), ces derniers sont nettement plus rapide avec un temps
de réponse de 0.7s pour BSO_MPPT et 1.2s pour ACO_MPPT. Les oscillations autour
du PPM sont nulles.

La figure.4.9 illustre quant a elle le temps de réponse des différents contrdleurs.
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Figure.4.9 Temps de réponse des controleurs BSO, ACO NPU, FL GA, ANFIS, ANN, FLC et P&O MPPT.
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Les contréleurs BSO_MPPT et ACO_NPU_MPPT sont plus rapide que les contrdleurs issus
des méthodes a base d’intelligence artificielle et conventionnelles. Les deux contréleurs

proposés ont donné de trés bons résultats.

Comme conclusion, nous pouvons dire que les contrdleurs issus des méthodes a base
d’intelligence artificielle ont apporté des améliorations en termes d’oscillations autour du
PMM et de temps de réponse comparé aux meéthodes conventionnelles. Mieux encore, les
méthodes bio inspirées ont devancé les méthodes conventionnelles et les méthodes a base
d’intelligence artificielle avec leur capacité d’adaptation par auto-organisation et leurs
parallélisme en essence réduisant ainsi le probléme d’oscillation autour du PPM et le temps de

réponse de maniére drastique.

4.2.3.2 Etude des critéres de stabilité, de précision et de robustesse
L’efficacité des contrbleurs MPPT est évaluée par rapport a leur capacité a suivre le
maximum de puissance, a leur robustesse, a leur stabilité face aux oscillations et a leur

précision.

Pour estimer la précision, la stabilité, la robustesse et I'efficacité de chaque contrdleur,
plusieurs scénarios ont été élaborés dans le but d’observer les réponses dynamiques des
contrbleurs. Le systeme PV muni des différents contrdleurs est testé pour différentes
variations des conditions environnementales (Température et/ou Eclairement). Nous

présentons dans ce qui suit les résultats obtenus.

4.2.3.2.1 Augmentation rapide de I’éclairement
Au cours de ce test, une augmentation rapide de I'éclairement de 500 & 1000 W/m? est
observée a I’instant t=20s. La température de la cellule est maintenue a 25°C pendant toute la

durée du test.

Le figure.4.10 illustre respectivement I’évolution de la puissance de sortie fournie a la charge
pour les contréleurs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT.

La figure.4.11 illustre 1’évolution de la puissance de sortie fournie a la charge pour les
contr6leurs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT des méthodes Bio inspirées, ANFIS-MPPT,
FLC-MPPT, ANN-MPPT, GA-FL-MPPT issus des méthodes a base d’intelligence artificielle
et P&O des méthodes conventionnelles.

128



CHAPITRE 4 : MISE EN CEUVRE ET SIMULATION DES CONTROLEURS ACO_NPU ET BSO

Augmentation rapide de 'éclairement 500 a 1000YW/m2, 25°C
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Figure.4.10 (a)-(b). Evolution de la puissance du contréleur BSO, et ACO_NPU MPPT
pour une augmentation rapide de I’éclairement de 500 a 1000W/m?, 25°C.

A partir des résultats de simulation illustrés par les figures.4.10.(a) et (b), nous observons que
lorsque le systtme PV est soumis & cet éclairement brusque de 500 & 1000W/m?, une
augmentation de la puissance générée par le PV se produit. A t=20s, les deux contrbleurs

suivent parfaitement la variation brusque de 1’éclairement de 500 & 1000W/m?,

La figure.4.11 illustre une étude comparative de 1’évolution de la puissance de sortie fournie a
la charge pour les contr6leurs ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT, GA_MPPT, ANFIS_MPPT,
FL_MPPT, ANN_MPPT et P&0O MPPT issus respectivement des méthodes bio inspirées,
intelligentes et conventionnelles. Les signaux de puissances sont superposés afin de pouvoir
comparer leurs performances.
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Figure.4.11 Evolution de la puissance du contréleur ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT,
GA_MPPT, ANFIS_MPPT, FL_MPPT, ANN_MPPT et P&0O MPPT pour
une augmentation rapide de I’éclairement de 500 a 1000W/m?, 25°C.

Discussion des résultats :

A partir des résultats de simulation illustrés par la figure.11. nous observons que
lorsque le systéme PV est soumis a un éclairement brusque de 500 a 1000W/m? a
t=20s, une augmentation de la puissance générée par le PV se produit, tous les
contréleurs suivent la variation brusque de 1’éclairement ;

Le controleur P&O_MPPT appartenant a la catégorie des méthodes conventionnelles
(CM) suit convenablement la variation a t=20s, mais les oscillations autour du PPM
sont toujours présentes. Ces dernieres ne se stabilisent pas, ce qui engendre des pertes
de puissance ;

Les contrdleurs issus des méthodes a base d’intelligence artificielle (AIM) & savoir,
ANFIS-MPPT, FLC-MPPT, ANN-MPPT, GA-FL-MPPT suivent parfaitement la
variation brusque a t=20s, cependant, ils présentent quelques oscillations, et mettent
un temps avant de se stabiliser autour du PPM ;

Concernant les contr6leurs proposés BSO _MPPT et ACO_NPU_MPPT issus des
méthodes bio inspirées (BIM), ces derniers suivent le sens de la variation
d’éclairement avec exactitude. Le PPM est atteint aprés seulement 0.05s du début de
la variation brusque a t=20s pour le contréleur ACO_NPU_MPPT et 0.1s pour le
contréleur BSO_MPPT. IlIs ne présentent aucune oscillation autour du PPM et
réagissent favorablement aux variations. lls présentent une forte robustesse face a une

augmentation rapide de 1’éclairement.
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4.2.3.2.2 Augmentation rapide de ’éclairement avec un temps transitoire
Au cours de ce test, une augmentation de I'éclairement de 500 a 1000 W/m? est observée a

I’instant t=20s avec une période transitoire de 5s. La température de la cellule est maintenue a
25°C pendant toute la durée du test.

Le figure.4.12 illustre respectivement I’évolution de la puissance de sortie fournie a la charge
pour les contréleurs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT respectivement

Augmentaion de I'éclairement de 500 a 1000W/m2 avec un temps transitoire de &s
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Figure.4.12 (a)-(b). Evolution de la puissance du controleur ACO_NPU et BSO MPPT pour une
augmentation rapide de 1’éclairement de 500 2 1000W/m?, 25°C, avec une transition de 5s.
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La figure.4.13 illustre une étude comparative de I’évolution de la puissance de sortie fournie a
la charge pour les contréleurs ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT, GA_MPPT, ANFIS_MPPT,
FL_MPPT, ANN_MPPT et P&0O MPPT issus respectivement des méthodes bio inspirées,

intelligentes et conventionnelles.
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Figure.4.13 Evolution de la puissance du contréleur ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT, GA_MPPT,
ANFIS_MPPT, FL_MPPT, ANN_MPPT et P&O MPPT pour une augmentation rapide de 1’éclairement
de 500 a 1000W/m?, 25°C, avec une transition de 5s.

Discussion des résultats :

— Comme illustré dans la figure.4.13 le contréleur P&O_MPPT, appartenant a la catégorie
des méthodes conventionnelles (CM), réagit par rapport a cette augmentation comme si
cette derniére est générée sous I’effet d’une précédente perturbation. Le fait que le
contréleur continue dans la méme direction, il en résulte que le point de fonctionnement
s’éloigne du vrai point de puissance maximale. Ainsi, le contrdleur ne revient au vrai PPM
que lorsque 1’éclairement se stabilise. Ceci induit un retard de réponse lors des
changements soudains des conditions de fonctionnement et par voie de conséquence des

pertes de puissance ;
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— Les controleurs issus des méthodes a base d’intelligence artificielle (AIM) a savoir :
ANFIS-MPPT, FLC-MPPT, ANN-MPPT et GA-FL-MPPT réagissent a la variation de

I’éclairement ;

— Avant d’atteindre le PPM, le contréleur ANFIS_MPPT présente quelques oscillations
avant de se stabiliser autour de ce dernier. Cela génére une lenteur de convergence. Sur ce
plan, les contréleurs FLC_MPPT, ANN_MPPT et GA_FL_MPPT ont mieux réagi ;

— Concernant les contrbleurs proposés BSO_MPPT et ACO_NPU_MPPT issus des
méthodes bio inspirées (BIM), ces derniers suivent le sens de la variation d’éclairement

avec exactitude, comme illustré dans la figure.4.13.

Le PPM est atteint a t=25s correspondant a la fin de la variation. Ils ne présentent aucune

oscillation autour du PPM et réagissent favorablement aux variations.

Ceci nous améne a conclure que les deux contrdleurs présentent une forte robustesse face a

une augmentation rapide de I’éclairement avec un temps transitoire.

4.2.3.2.3 Diminution rapide de I’éclairement
Au cours de ce test, I'éclairement est maintenu a 1000 W/m? de t =0 & t =20s, puis une
diminution rapide de I'éclairement de 1000W/m? & 500W/m2 se produit. La température de la

cellule est maintenue a 25°C pendant toute la durée du test.

Les résultats de simulation sont illustrés respectivement dans la Figure.4.14 pour les
contr6leurs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT.
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Diminution rapide de I'éclairement de 1000 a 500YY/m2
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Figure.4.14 (a)-(b). Evolution de la puissance du contréleur ACO_NPU et BSO MPPT
pour une diminution rapide de 1’éclairement de 1000 a 500W/m?, 25°C.

La figure.4.15 illustre 1’évolution de la puissance de sortie fournie a la charge pour les
contréleurs ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT, GA_MPPT, ANFIS_MPPT, FL_MPPT,
ANN_MPPT et P&0O MPPT. Les signaux de puissances sont superposés afin de pouvoir

comparer leurs performances.
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Figure.4.15 Evolution de la puissance du contréleur ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT, GA_MPPT,
ANFIS_MPPT, FL_MPPT, ANN_MPPT et P&O MPPT pour une diminution rapide
de I’éclairement de 1000 a 500W/m?, 25°C.

Discussion des résultats :

Lorsque I'éclairement diminuer & t =20s, les courbes P_V caracteristiques des differents

controleurs sont quasi similaires lors de la variation brusque de 1’éclairement.

— Cependant, le contréleur P&O _MPPT appartenant a la catégorie des méthodes
conventionnelles (CM) suit convenablement la variation de 1000 a 500W/m2 a t=20s,
mais les oscillations autour du PPM sont toujours présente, ne se stabilise pas ce qui
engendre des pertes de puissance ;

— Concernant les controleurs issus des méthodes a base d’intelligence artificielle (AIM) a
savoir :  ANFIS-MPPT, FLC-MPPT, ANN-MPPT, GA-FL-MPPT, ils suivent
parfaitement la variation a t =20s. Cependant, ces derniers présentent quelques
oscillations avant de se stabiliser autour du PPM ;

— Les contréleurs BSO_MPPT et ACO_NPU_MPPT proposeés, issus des méthodes bio
inspirées (BIM), suivent le sens de la variation d’éclairement & t=20s avec exactitude. Le
PPM est atteint apres seulement 0.2s de la fin de la variation a t=20s c'est-a-dire que le
PPM est atteint a t=20.2s. Ils ne présentent aucune oscillation autour du PPM, et
réagissent favorablement aux variations. Ceci nous permet de conclure qu’ils ont une

forte robustesse face a une diminution rapide de I’éclairement.
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4.2.3.2.4 Diminution rapide de I’éclairement avec un temps transitoire

Au cours de ce test, une diminution de I'éclairement de 1000 a 500 W/m? est observée a
I’instant t=20s avec une période transitoire de 5s. La température de la cellule est maintenue a

25°C pendant toute la durée du test.

Le figure.4.16 illustre 1’évolution de la puissance de sortie fournie a la charge pour les

contr6leurs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT respectivement.

Diminution de I'éclairement de 1000 & 500 W/m2 avec un temps transitoire de 5s
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Figure.4.16 (a)-(b). Evolution de la puissance du contréleur ACO_NPU et BSO MPPT
pour une diminution rapide de I’éclairement de 1000 a 500W/m?, 25°C,
avec une transition de 5s.
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La figure.4.17 illustre 1’évolution de la puissance de sortie fournie a la charge pour les
controleurs ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT, GA MPPT, ANFIS MPPT, FL_MPPT,
ANN_MPPT et P&0O MPPT. Les signaux de puissances sont superposes afin de pouvoir

comparer leurs performances.

A partir des résultats de simulation illustrés par la figure.4.17. nous observons que lorsque le
systéme PV est soumis & cet éclairement brusque de 1000 & 500W/m?, une diminution de la

puissance générée par le PV se produit.
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Figure.4.17 Evolution de la puissance du contréleur ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT,
GA_MPPT, ANFIS_MPPT, FL_MPPT, ANN_MPPT et P&O MPPT pour
une diminution rapide de I’éclairement de 1000 a 500W/m?, 25°C,
avec une transition de 5s.

Discussion des résultats :

— Le contrbleur P&O_MPPT appartenant a la catégorie des méthodes conventionnelles
(CM) suit convenablement la variation de 1000 & 500W/m2 de t=20 & 25s, cependant, les
oscillations autour du PPM sont toujours présentent, ne se stabilisent pas ce qui engendre
des pertes de puissance ;

— Concernant les controleurs issus des méthodes a base d’intelligence artificielle (AIM) a
savoir, ANFIS-MPPT, FLC-MPPT, ANN-MPPT, GA-FL-MPPT, ils suivent parfaitement
la variation de t=20 a t=25s. Malgré cela, ces derniers présentent de petites oscillations
avant de se stabiliser autour du PPM ;
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— Les contr6leurs BSO_MPPT et ACO_NPU_MPPT que nous proposons, issus des
méthodes bio inspirées (BIM), suivent le sens de la variation de I’éclairement de t=20 a
t=25s avec exactitude. Le PPM est atteint aprés seulement 25s correspondant a la fin de la

variation.

Ils ne présentent aucune oscillation autour du PPM et réagissent favorablement aux
variations. Ceci nous amene a conclure que les contrbleurs que nous proposons
présentent une forte robustesse face a une diminution rapide de I’éclairement avec un

temps transitoire.

4.2.3.2.5 Diminution rapide de la température
La température de la cellule est un facteur important qui affecte la courbe caractéristique du
systéme photovoltaique. Etant donné que la température au cours d'une journée ne change pas

rapidement, ce test est effectué uniquement pour évaluer la performance des controleurs.

Au cours de ce test, I’éclairement est maintenu a 1000 W/m? et une diminution rapide de la

température de 50° a 25°C est observée pendant 5s de t=20 a t=25s.

La Figure.4.18 illustre les résultats de simulation.
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Diminution rapide de la température de 50 a 25°C
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Figure.4.18 (a)-(b). Evolution de la puissance du contrdleur ACO_NPU et BSO MPPT
pour une diminution rapide de la température de 50 a 25°C, 1000W/m?avec une transition de 5s.

La figure.4.19 illustre 1’évolution de la puissance de sortie fournie a la charge pour les
contréleurs ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT, GA_MPPT, ANFIS_MPPT, FL_MPPT,
ANN_MPPT et P&0O MPPT. Les signaux de puissances sont superposés afin de pouvoir

comparer leurs performances.
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Figure.4.19 Evolution de la puissance du contréleur ACO_NPU_MPPT, BSO_MPPT, GA_MPPT,
ANFIS_MPPT, FL_MPPT, ANN_MPPT et P&O MPPT pour une diminution rapide
de la température de 50 a 25°C, avec une transition de 5s.

Discussion des résultats :

- Lorsque la température baisse lors de la phase transitoire, tous les controleurs issus des
différentes méthodes détectent la variation de température et suivent le PPM pour se
stabiliser a la fin de la variation ;

- Cependant, comme illustré sur la figure.4.19.les contrbleurs issus des méthodes
conventionnelles et de I’intelligence artificielle présentent des oscillations lors de la phase
transitoire comparée aux méthodes bio inspirées qui réagissent parfaitement a la variation

de la température.

4.2.3.2.6 Effet de ’'ombrage partiel
Ce scénario a pour but d’observer les performances des méthodes bio inspirées face a 1’effet

de ’ombrage partiel sur le systéme PV et d’évaluer les performances de ces dernieres.

Comme l'ombrage partiel est un phénomene stochastique, plusieurs scénarios peuvent se

produire. Par conséquent, il est difficile de tester toutes les occurrences de I'ombre partiel.

De ce fait, nous avons opté pour la conception d’un modéle sous Simulink permettant de
simuler le comportement du systeme PV. Ce dernier est composé de quatre modules PV. A
une température fixée a la valeur 25°C, les quatre modules sont soumis a des éclairements
constants mais différents en terme de conditions d’ombrage partiel, comme énumérées dans le

tableau ci-apres :
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Tableau.4.3 Différents scénarios d’ombrage.

PV Panel 1 (W/m?) PV Panel 2 (W/m?) | PV Panel 3 (W/m?) | PV Panel 4 W/m?)

Scénario d’ombrage 1

sp1 800 500 300 100
Scénario d’ombrage 2

Sp2 800 200 200 800
Scénario d’ombrage 3

sp3 1000 800 700 600

Afin d’évaluer les performances des MBI, nous avons sélectionné le controleur
ACO_NPU_MPPT pour effectuer les différents tests.

La figure ci-dessous illustre respectivement I’influence de I’ensoleillement non homogéne sur
les caractéristiques P-V du systeme PV pour différents patterns.

350 . .

() S— PN Y W=V S — S— S— S— — 2]

0 20 40 60 80 100 120 140 = 160 180
Voltage (V)

Figure.4.20 Caractéristique P-V pour différents pattern d’ombrage.

Comme l'illustre la figure.4.20, pour le SP1 et SP3, la chaine recoit quatre différentes

insolations ; la courbe P_V présente quatre pics, alors que pour le SP2, elle recoit deux pics.

La figure.4.21 illustre les résultats de simulation de la puissance extraite du contrdleur bio
inspiré ACO_NPU_MPPT propose.

Discussion des résultats :

— A partir des résultats de simulation obtenus, nous pouvons conclure que lorsque le
phénomene d'ombrage se produit, le contréleur proposé présente de bonnes performances
pour atteindre le PPM sous différentes conditions d’ombrage partiel avec zéro oscillation
a I'état d'équilibre ;
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— Pour chaque pattern d’ombrage, le maximum global est atteint comme 1’illustre la

figure.4.21correspondant aux différents cas d’ombrage partiel.

De ce fait, nous pouvons conclure, de par leur robustesse et leur aptitude d’auto adaptation,

les méthodes Bio inspirées sont tres efficace pour traiter le probléme de I’ombrage partiel.
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Figure.4.21 The extracted power during the selected shading patterns with the corresponding P_V
characteristic curve, (a) SP1, (b) SP2, (c) SP3.
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4.3 SYNTHESE DES DIFFERENTS CONTROLEURS MPPT
Le Tableau.4.4 résume les caractéristiques des différents contréleurs MPPT obtenus aprés

simulation.

Il donne un apercu de l'efficacite des différents contréleurs pour les différents tests effectués
(conditions standard et la variation des conditions atmosphériques). Nous avons adopté les

critéres de stabilité, vitesse de convergence, robustesse et complexité d’implémentation.

I1 est clair que la liste des critéres de performance n’est guére exhaustive. Ce choix volontaire
se veut comme une contribution a une réflexion plus générale visant & mettre au point un
contr6leur MPPT qui soit le plus performant possible dans une large plage de fonctionnement.
L’estimation des performances et des limites des commandes MPPT ne pourrait se faire qu’en

se basant sur ces critéres.

Sur la base des résultats obtenus, il est prouvé que les contréleurs MPPT proposes a savoir :
ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT, appartenant aux méthodes bio inspirées, sont les plus

performants sous toutes les conditions de fonctionnement.

Ils montrent un niveau élevé de robustesse face aux variations atmosphériques (Eclairement
et/ou Température, Ombrage), permettant une adaptation dynamique face aux changements
du fait que les contrbleurs proposés sont concu a base de populations (fourmis, chauve-
souris), définissant des interactions simples au niveau local et permettant 1’émergence d’un

comportement complexe au niveau global.

Tableau.4.4 Caractéristiques des différents contréleurs MPPT

o Efficacité Stabilité Complexité
Controleurs MPPT 7 (%) (oscillation) Convergence Robustesse P Y o
ACO_NPU_MPPT Tres haute Zero Treés rapide Tres haute Moyenne
g BSO_MPPT Tres haute Zero Tres rapide Tres haute Moyenne
ACO_MPPT [112] Haute Négligeable Rapide Trés haute Moyenne
ANN_MPPT Haute Négligeable Rapide Haute Haute
< FLC_MPPT Haute Négligeable Rapide Haute Haute
2 FL_GA_MPPT Haute Négligeable Rapide Haute Haute
ANFIS_MPPT Haute Négligeable Rapide Haute Haute
LE) P&0O_MPPT Faible Négligeable Lent Lent Simple
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4.4 CONCLUSION
Les simulations décrites dans ce chapitre sont purement théoriques car pour évaluer les
performances d’une commande numérique avant d’établir un prototype réel, il est nécessaire

d’effectuer d’abord des simulations.

Ces derni¢res demeurent, a I’heure actuelle, la meilleure approche pour évaluer les diverses
commandes MPPT et d’analyser leurs comportements sous les mémes conditions de
fonctionnement. Pour cela, il a fallu prendre en considération plusieurs critéres pour les

évaluer.

Les résultats obtenus des simulations ont démontré les différences existantes dans 1’efficacité
des contr6leurs MPPT. Pour cela plusieurs scénarios ont été élaborés pour mettre les
controleurs a I’épreuve des variations atmosphériques : éclairement et/ ou température. Par
ailleurs, le probléme tout aussi réaliste de I’ombrage partiel a été traité. Ce qui a donné
naissance a un modele permettant la simulation de ce phénomeéne. En effet, dans ce cas précis,
plusieurs maxima locaux peuvent surgir ce qui induit le contréleur en erreur et impliquant

ainsi une perte de puissance non negligeable.

Le fait de comparer les différentes commandes MPPT, nous permet de sélectionner celle qui
soit la plus appropriée pour une application déterminée. Cela nous permet aussi de prévoir le

comportement réel et les performances de chaque commande MPPT.

En conclusion, nous pouvons dire que les contrbleurs issus des méthodes Bio inspirées sont

les plus robustes, stables et précis.

Dans le prochain chapitre, il sera question de la proposition d’une nouvelle plateforme

software pour le prototypage rapide des controleurs MPPT.
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CHAPITRE 5 : PROPOSITION D’'UNE NOUVELLE PLATEFORME

5.1 INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous proposons une nouvelle plateforme baptisée PVSP pour
« PhotoVoltaic Simulation Platform », développée pour le prototypage rapide des
contr6leurs MPPT. Cette derniere, integre, en un seul outil, toutes les phases nécessaires pour
le développement et la simulation d’un contréleur MPPT soumis & diverses contraintes

environnementales (éclairement, température, ombrage partiel...).

Afin de situer notre contribution, un état de 1’art sur les plateformes d’énergies renouvelables

(EnR) existantes sera donné.

Suite a cela, une présentation de la plateforme PVSP, de son architecture, ainsi que son

fonctionnement, permettant I’implémentation et le test des controleurs MPPT, sera exposée.

5.2 ETAT DE L’ART SUR LES PLATEFORMES POUR LES EnR

La littérature fait référence a un certain nombre de plateformes pour les EnR, développées par
différentes institutions, permettant de réaliser des dimensionnements, des simulations et
I’analyse des systémes d’énergies renouvelables. La majorité de ces plateformes de simulation
disponibles sur le marché ne sont pas gratuites, de plus, elles ne sont pas destinées a

I’évaluation des performances des systemes PV [136]. Pour exemple :

La plateforme PV Design Pro [137] développée par Maui Solar Energy Software
Corporation, est une plateforme permettant de simuler le fonctionnement des

systéemes photovoltaiques. lls peuvent étre dans des sites isolé (avec stockage) ou
PV DesignPro | connectés au réseau électrique (sans stockage) ;

La plateforme PVsyst [138], développée par PVsyst SA, est une plateforme

PVsvst® permettant de simuler le fonctionnement des systémes photovoltaiques ainsi que le
PVsyst dimensionnement de ces systémes ;
CaLe La plateforme ARCHELIOS CALC [139] permet de concevoir, simuler

dimensionner et optimiser une installation photovoltaique raccordée au réseau.

La plateforme Homer [140], développée par HOMER Energy LLC, est une
plateforme dédiée au design et a 1’étude des systémes énergétique contenant un mix
de productions conventionnelles et renouvelables, utilisée tout aussi bien pour les
Homer | applications en sites connectés au réseau, ou isolés.

C- La plateforme energyPRO [141], développée par EMD International, est une
plateforme dédiée au design, a ’analyse et a I’optimisation de systémes énergétiques

energyPro | complexes.

La liste des plateformes ci-dessus n’est pas exhaustive. Nous n’avons pu toutes les énumérer,

faute de les avoir toutes identifiées.
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Cependant, les plateformes existantes tiennent compte plus des aspects économiques liés au
design, au dimensionnement, a la simulation des systémes hybrides, ...etc. A I'heure actuelle,
il n'existe pas de consensus concernant le développement de plateformes qui prennent en
considérations les aspects techniques lies aux tests et a la simulation des différents blocs
constituants un systeme photovoltaique, tel que les contrdleurs MPPT, les onduleurs, les

hacheurs, ... etc.

De ce fait, le besoin de concevoir une telle plateforme est motivé par le fait que la plupart des
tests sur les contr6leurs MPPT proposés sont généralement effectués dans des environnements
et avec des outils différents, ce qui rend la comparaison entre ces contrbleurs difficile et
complexe. De plus, cela n’offre pas a I’utilisateur/concepteur le choix entre plusieurs

contrbleurs MPPT, ou la possibilité d’insérer de nouveaux.

C’est dans cette optique, que nous avons jugé utile de proposer une premiere version d’une
plateforme expérimentale didactique « Photovoltaic Simulation Platform (PVSP) ». Par son
caractéere modulaire, cette plateforme peut accueillir d’autres composants, qui, une fois
validés (développement et tests) pourront étre stockeés dans la bibliothéque. En effet, cette
derniére permet a I’utilisateur de tester les contréleurs MPPT, sous différentes conditions
atmosphériques (Eclairement/Température/Ombrage), pour différents modeles de panneaux
photovoltaiques et enfin de les comparer a d’autres contréleurs MPPT, dans le but de
sélectionner le meilleur, optimisant ainsi la gestion de puissance des systémes

photovoltaiques.

De plus, la plateforme développée offre ainsi une double fonctionnalité : elle constitue, d’une
part, un outil de développement et de prototypage rapide de contréleur MPPT pour le test et la
validation des systemes PV ; et d’autre part, elle servira comme outil pédagogique déployé au
niveau des universités afin de vulgariser 1’enseignement des énergies renouvelables et plus

particulierement le solaire photovoltaique.

Dans les prochaines sections, une présentation de ladite plateforme sera donnee.
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5.3 PRESENTATION DE LA PLATEFORME PVSP

La plateforme PVSP propose, par sa structure, un cadre méthodologique de développement,
de simulation et de test de controleurs MPPT pour I’optimisation de puissance des systémes
PV (Figure.5.1).

Elle permet a I’utilisateur de fixer un certain nombre de paramétres de configuration a savoir :
le modéle du panneau photovoltaique, [’architecture du générateur photovoltaique (nombre
de panneaux série-paralléle), les données relatives aux conditions climatiques de
fonctionnement (température, irradiation, ombrage) ainsi que le choix des parameétres de

1’algorithme constituant le contréleur MPPT.

Aussi, elle offre & I’utilisateur le choix entre le lancement d’une simulation de maniére
continue, d’une execution pas a pas, de la mise en pause ou de la reprise de I'exécution a tout

moment, ou carrément de stopper la simulation.

La plateforme permet le suivi et 1’étude de I’évolution des algorithmes grace a un suivi de
I’historique d'exécution avec la possibilité de sauvegarder cet historique ou de I’utiliser

ultérieurement pour la comparaison avec d’autres algorithmes.

Cette derniére se veut étre une plateforme utile d’une part pour la communauté scientifique
par le développement de nouveaux contr6leurs MPPT, facilitant ainsi les tests et simulations
avec un prototypage rapide de ces derniers permettant une comparaison direct avec des
contréleurs existants déja dans la base de données de la bibliothéque de la plateforme.

Ceci permettra ainsi aux chercheurs de se concentrer seulement sur le développement et le test
de nouveaux contrdleurs MPPT pour le suivi du PPM, rendant ainsi la simulation et le test
facile et accessible a tous. De ce fait, la plateforme acquiert ainsi un caractére évolutif (ajout
de nouveaux panneaux PV, ajout de nouveaux contrbleurs dans la bibliotheque PVSP, apres

leur validation, etc...). La figure.5.1.illustre la structure de la plateforme PVSP.
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Choisir un module PV

Arréter la simulation \

\
\ Plateforme PVSP Architecture du GPV
\

Voir les résultats \

de simulation NN Specifier les conditions
\\ ¥ de température
\ \\
\

. \

Sauvegarder les résultats \\ \ Specifier les conditions
de simulation N N d'irradiation
N

Paramétrage du
controleur

Lancer la simulation

CHOISIR UN CONTROLEUR
MPPT

Figure.5.1 Structure de la plateforme PVSP.

Avant de se lancer dans la conception et 1’élaboration de la plateforme, un certain nombre de

points ont été pris en considération, a savoir :

- le choix de ’architecture du systéme photovoltaique a simuler

Nous avons choisi une architecture basique (Figure.1.13.), constituée d’un générateur
photovoltaique GPV, d’un convertisseur statique de type Boost, d’une charge résistive et d’un
bloc contréleur MPPT contenant 1’algorithme a étudier. L’architecture du GPV est constituée
d’un certain nombre de panneaux PV avec une configuration en série-paralléle dont le nombre

est a configuré par I'utilisateur ;

- Le choix du modele électrique du panneau solaire
Pour plus de précision, le modéle électrique a deux diodes présenté au chapitre.1l. a été

sélectionné ;

- Le choix des scénarios des conditions atmosphériques pour la simulation

L’architecture du GPV peut contenir plusieurs configurations (nombre de panneaux en série-
paralléle) a sélectionner par I’utilisateur afin de prendre en compte les différents cas des
variations atmosphériques et de ce fait, tester plusieurs scénarios, en attribuant a chaque

groupe différents niveaux de variations (irradiation, température et ombrage);
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- Le caractére évolutif de la plateforme

Afin d’acquérir un caractére évolutif, la plateforme dispose d’une bibliothéque permettant a
I’utilisateur d’insérer de nouveaux contrdleurs, apres test et validation de ces derniers. De
plus, I’ajout de nouveaux modeles de panneaux PV est possible, permettant ainsi d’élargir le

choix pour la sélection de nouveau systéme PV.

5.4 ARCHITECTURE DE LA PLATEFORME PVSP

Comme mentionné précédemment, ’architecture de notre plateforme a été congue en nous
inspirant de ’architecture typique du systéme photovoltaique illustrée par la figure.1.13.
Cette derniére, comme illustrée par la Figure.5.2, est constituée des modules : Générateur PV,
Algorithme MPPT, Controleur MPPT et Afficheur, interconnectés entre eux pour former le

systéeme PV global.

Générateur PV

| Courant-Tension

courbe ;
| > Contréleur MPPT —MPpT——  Algorithme MPPT
PPM (paramétre)

Afficheur —

Figure.5.2 Les modules constituant le systeme PV global de la plateforme.

Chaque module de la plateforme est autonome et est appelé a réaliser une fonction bien

précise.

5.4.1 Le module "GPV"

Le réle de ce module est de simuler le comportement du générateur photovoltaique, qui
consiste principalement en la génération d'un courant et d'une tension tout en considérant les
niveaux des conditions climatiques durant la simulation. Ce module comprend aussi les
mécanismes utilisés pour simuler le comportement des conditions environnementales telles
que le niveau d'éclairement, la température, ainsi que les changements de ces paramétres en

vue de produire des situations de I’ombrage partiel.

5.4.2 Le module ""Contréleur MPPT"
Ce module permet d’assurer la recherche du PPM, il joue le role d’intermédiaire entre

I’élément « GPV » et I’élément qui contient 1’algorithme de controdle. Il permet de :
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- Capter le courant et la tension générés par le module « GPV » périodiquement, ces
parametres sont passés par la suite au module contenant 1’algorithme MPPT ;

- Forcer le module « GPV » a travailler sur un couple tension/courant donné ;

- Fournir le PPM calculeé a I’élément « Afficheur » afin de permettre I’affichage de ce

point en temps réel.

Ce module est complétement indépendant de I’algorithme de contréle, ce qui permet d’avoir
une plateforme évolutive, avec I’implémentation et I’insertion de nouveaux algorithmes dans
le module « Algorithme MPPT ». Cela permet également au concepteur de 1’algorithme de se
focaliser sur la conception de 1’algorithme sans se soucier des détails du générateur

photovoltaique et le module d'affichage des résultats.

5.4.3 Le module "*Algorithme MPPT"*
C’est une bibliothéque contenant un ensemble d'algorithmes MPPT testés et validés. Elle peut
également accueillir de nouveaux algorithmes que le concepteur pourrait introduire, en vue

d’une comparaison avec les contrdleurs existants.

5.4.4 Le module "Afficheur™
Il est utilisé pour illustrer (tracer) les différentes courbes de caractéristiques 1-V et P-V, ainsi

que pour le suivi de la trace d’évolution du PPM en temps réel.

5.5 DEVELOPPEMENT DE LA PLATEFORME PVSP

Pour le développement de la plateforme, nous avons opté pour un ensemble d’outils qui
repose sur la bibliotheque Qt version 5.4.1 [141]. C’est un Framework orienté objet,
développé en C++. Ce dernier offre des composantes d’interface graphique (GUI), qui repose
sur la bibliotheque Qwt version 6.1.2 [142], utile pour ’affichage des courbes I-V et P-V et
des tableaux.

Comme présenté dans la section 5.4, la plateforme est structurée en plusieurs éléments

comme P’illustre la figure ci-dessous.
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Figure.5.3 Structure software de la plateforme.

La plateforme PVSP développée, illustrée en figure.5.4 est dotée d’une interface utilisateur
graphique conviviale. Elle est constituée de deux onglets générant deux interfaces
principales : Simulation et Comparaison.

““= Photowoltaic Simulation Platform

File Aide
Simulations ] Comparaisons ]
File  Aide MR
Sevulations | Compacaissns
Graphes
1000 < Caractiratioues du parnsay
Mt B MEX 60 =
valste) [rnn] v stz 0 =] A
800 ~ Wes (STE) v i) =a
K = =
Hombre de modles
6ud eoie | 4 =] enpwai [ 3 5
Conditons Chmatiques
400 Tengérature
Température Giobale /0 3 o
Modile de varistion | Constante =
=2 Iradiation
bradaton Ghiboke w3 wie
Modéle de varation [Constante =
g
T T T T T T T T T 1
¢ 200 400 o0 a00 7000 | ~Conticlies MPPT
Algithires MPPT [ace |
Evolton de [4gorithme Périnde () 1,00 =
i) Vi w_ | P W) . st Tofle de e =
Vors -
E ] | | Nasbre de foumis s 4
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Figure.5.4 Interface graphique principale de la plateforme
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5.5.1 L’ onglet "'Simulation™

La figure.5.5 illustre I’interface principale de PVSP lors de 1’activation de I’onglet Simulation.
Ce dernier permet d’activer I’interface de configuration, de test et de simulation des différents
controleurs MPPT.

Trace des caractéristiques I-V

et P-V du Svsteme PV Pave de Co%aﬂon
. Photovoltaic Simulztion Platform == x|

File Aide

1 Srusators | Comparssns |

Générateur PV aveC  “amer
les différents niveaux

I Caracténstiques du panneay

| Mok [ewsxan =]
V=610 o v e [0 Ha
| V570 [0 ¥ B isTe) [350 = &
| Moribre de modues

| ensire [ = enparatil [ 3
|

| Coniions Cimatiques

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I “Température 1
|| TempérstreGibale [ 250 =] *C !
|| Modéle de variation [Constante =] :
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Controlieur MPPT

| Wouitme et

Trace d’exécution de
simulation des contréleurs

Pavé Control d’exécution de
la simulation

Figure.5.5 Interface graphique principale de la plateforme avec activation de 1’onglet Simulation.

Comme I’illustre la Figure.5.5., I’interface configuration, test et simulation est composée des
éléments suivants :

— Le pavé de configuration qui permet de configurer le générateur photovoltaique (type
du panneau, nombre de module, etc...), les conditions climatiques (Eclairement,
Température, taux de I’ombrage) et les parametres de 1’algorithme MPPT a tester ;

— Une visualisation du générateur photovoltaique montrant le niveau d’irradiation
appliquée sur chaque groupe de panneaux solaires ;

— Le graphe montrant les courbes caractéristiques de courant en fonction de la tension I-
V et de puissance en fonction de la tension P-V. Il est possible également de
sauvegarder les mesures de tension, de courant et puissance correspondantes a ces
caracteéristiques a partir du menu principal ;

— Le pavé de controle de la simulation permettant de démarrer, mettre en pause ou
d’arréter la simulation ;

— La trace d’exécution de I’algorithme MPPT montrant I’évolution des valeurs de

courant, de tension et de puissance en fonction de temps.
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5.5.2 L’onglet ""Comparaison"*

La figure.5.6 illustre I’interface principale de PVSP lors de I’activation de 1’onglet

Comparaison. Ce dernier, permet, suite a une simulation, d’effectuer une comparaison entre

les traces d’exécution des différents algorithmes MPPT.

L’interface est composée des éléments suivants :

- Trace d’exécution : Pour chaque contrbleur, I'historique des différentes simulations

est représenté, a la fois, sous forme de tableau ainsi que sous la forme d'un graphe

évoluant dans le temps ;

- Tableau récapitulatif : C’est un tableau regroupant une liste de profils de simulation

indiquant, pour chaque exécution d’un contrbleur, les différents parametres et

configurations utilisés lors de la simulation, ainsi qu'un résumé des résultats obtenus.

Cette fonctionnalité permet de comparer plusieurs simulations en termes de temps

d'exécution, de stabilité et d'efficacité de lI'algorithme.
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Trace des résultats de simulation
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Figure.5.6 Interface graphique principale de la plateforme avec activation de I’onglet Comparaison.

La prochaine section détaillera les fonctionnalités relatives a chaque onglet de la plateforme.
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5.6 FONCTIONNALITES DE LA PLATEFORME PVSP
Comme mentionné dans la Section 5.3, PVSP propose, par sa structure, un cadre

méthodologique de développement, simulation et test des controleurs MPPT.

Lors de I’¢élaboration d’un contréleur MPPT (test et simulations), le concepteur devra tenir

compte d’un certain nombre de configurations. Dans ce qui suit, nous allons expliciter
chacune de ces étapes de configuration.

5.6.1 La sélection du modéle du panneau PV et élaboration de I’architecture du GPV

La configuration du générateur implique le choix du type du panneau PV ainsi que les
dimensions du générateur PV. Cette fonctionnalité permet a 1’utilisateur de choisir parmi
plusieurs types de panneaux PV qui existent sur le marché et dont les caractéristiques sont
prédéfinies. Cette méme fonctionnalité permet aussi de définir des modeles spécifiques ou de

créer carrément de nouveaux modeles et les sauvegarder dans une bibliothéque de modeles.

La figure.5.7 illustre respectivement la sélection du modéle du panneau PV et le

dimensionnement du générateur PV (nombre de modules série/paralléle).

Caractéristiqgues du panneau

Modéle |BP M3x &0 |
Vee (STC) Siemens SM55
KEyocera KG200GT
Vie= (STC) shell 536
Shell sP-70
K shell sT40
Mombre de modules Modgle Spédfigue

Mouveau Modégle. ..

£n série | 4 jl Enparallél| 3 il
(@)

Caractéristiqgues du panneau

Modéle

Ve (STC)

Vies (STC) Vv Ime=(STC) | 3,5
U

Nombre de modules

en série 4 3: en parall&l 3 3:

(b)

Figure.5.7 (a) Sélection du modéle du panneau PV,
(b) Dimensionnement du générateur PV (nombre de modules S/P).
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5.6.2 Spécification des conditions atmosphériques

Lors de cette phase, le concepteur introduit les données relatives aux conditions climatiques
(Température, Irradiation, Taux d’ombrage) permettant ainsi de parcourir lors des différentes
simulations plusieurs cas, mettant ainsi en exergue la robustesse du contréleur sélectionné ;
Comme l’illustre la figure ci-dessous, la configuration de ces conditions inclut le choix des

valeurs de température et d’irradiation solaire et le choix du modéle de variation de ces

conditions.

Conditions Climatigues

Température

Température Globale 25,0 = °C
Modéle de variation |Constante ﬂ
Irradiation

Irradiation Globale 1000 3: W/m2
Modéle de variation |C0nstante ﬂ

Figure.5.8 Configuration des conditions climatiques.

Pour ce faire, il est possible de choisir entre trois (3) modeles de variations atmosphériques :

— Le premier modele permet de spécifier des valeurs constantes de température et/ou

d’irradiation pour tous les panneaux du systeme PV ;

Conditions Climatiques

Température

Température Globale | 25,0 = =c

Modéle de variation  |Constante =

Irradiation

Irradiation Globale | 1000 = wim=
Modéle de variation =

Figure.5.9 Configuration des conditions climatiques :
variation stable en Température et Irradiation.

— Le deuxiéme modéle permet de spécifier des valeurs qui varient rapidement dans le
temps ;

Conditions Climatiques

Temeérab.lre
Température Globale 25,0 = °C

Modéle de variation  |variation rapide -
Irradiation

Irradiation Globale 1000 = Wim2
Modéle de variation -

Figure.5.10 Configuration des conditions climatiques :
variation rapide en Température et Irradiation.
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— Le troisieme modele permet de spécifier des valeurs pour chaque groupe de panneaux

solaires. ‘“= Temperature par Groupe ﬂﬂ
Groupe (0) 25,0 = =C
Groupe (1) 30,0 El: oC
Groupe {Z) 20,0 = =
Groupe (3) 25,0 E|: T

0K | Cancel |

(@)

“a Irradiation par Groupe ﬂﬁ
Groupe (1) 30 El: e
Groupe (2) 100 = %
Groupe {3) 50 El: %%
Groupe (4) 100]| El: 2

Ok | Cancel |
(b)

Figure.5.11 Configuration des conditions climatiques :
variation spécifique pour chaque panneau (a) en Température, (b) en Irradiation.

— Enfin, pour Iirradiation solaire, un quatriéme modéle permet de spécifier un
changement dans le niveau d’irradiation « ombrage partiel » de chaque groupe qui se

déclenche aprés un temps spécifié par le concepteur.

““= Irradiation par Groupe ﬂﬁ
niveau dirradiations aprés [150 El: mg
Groupe (1) | 90 =] %
Groupe (2) 90 -1 %%
Groupe (3) 0 =] %
Groupe {4) a0 =] %
| OK I Cancel

Figure.5.12 Configuration des conditions climatiques : ombrage partiel déclenché avec temporisateur.

5.6.3 Sélection du contréleur MPPT

Lors de cette phase, le concepteur devra sélectionner dans la bibliotheque un contréleur.
Parmi les contrdleurs développés et stockés dans la bibliothéque PVSP, nous pouvons citer :
Perturbe and Observe (P&O), Incremental Conductance (IC), les Algorithmes Genetic (AG)
et les Essaims de Particules (PSO). Ces derniers appartiennent respectivement aux méthodes

conventionnelles (MC), d’intelligence artificielle (MIA) et les méthodes Bio inspirées (MBI).

157



CHAPITRE 5 : PROPOSITION D’'UNE NOUVELLE PLATEFORME

La Figure.5.13 illustre [’interface permettant de sélectionner de la bibliotheque

respectivement : les controleurs P&O et PSO, de paramétrer ces derniers.

Controlleur MPET Controlleur MPFT
Algorithme MPPT peo M Algorithme MPPT pso &
Périnde {ms) 1,00 : Période (ms) 1,00 :
Pas de déplacement 1,00 = Nombre de particule = j
Mombre d'itération 20 3: J
w [ 04 = -]
Annuler | Valider |
Annuler | Valider |
(@) (b)

Figure.5.13 Sélection et paramétrage des contrdleurs, (a) P&O, (b) PSO.

Il est utile de rappeler que la plateforme PVSP est une plateforme évolutive : apres chaque test
et validation d’un nouveau contrdleur, le concepteur pourra enrichir la bibliothéque en
intégrant le contrbleur ainsi développé et validé dans la base de données (bibliothéque) de

cette derniére.

5.6.4 Simulation du contréleur MPPT

Lorsque toutes les étapes de la configuration du générateur photovoltaique, des conditions
climatiques et le choix de 1’algorithme MPPT accomplies et validées, vient alors 1’étape de
simulation du controleur MPPT ainsi selectionné et paramétré. L’onglet démarrer simulation

est alors activé (Figure.5.14).

Simulation

I DEémarrer I Pause/Resume | Pas a Pas | Arréter ‘
Temps de simulation Iil ms

Figure.5.14 Lancement de simulation.

Suite a cette phase de simulation, une trace de I’évolution de la puissance (Figure.5.15), est
illustrée par le déplacement du point PPM sur la courbe caractéristique de puissance et par la

trace d’évolution des valeurs de courant, de tension et de puissance au cours du temps.
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E2=2\ | e 7)(\ =&
- L1 0@ s f |~ \ = 250
i == PN § % SPPMAL = *Mg
. eeme - |2 EREAGNAN G

a = ] N .
*rension [V Ca T ’ 2 20 o1 a0 100 ’
- Cowbe IV B Cowbe PV W Cowbe IV W Coube PNV
(@) (b)

Figure.5.15 Trace de I’évolution I-V et P-V et visualisation du PPM,
(a) condition standard, (b) sous ombrage partiel.

5.6.5 Comparaison des résultats de simulations
Une fois que les différents scénarios relatifs aux différentes simulations sont exécutés, la
plateforme permet alors de faire une comparaison entre les différentes traces d’exécutions

relatives :

— au choix de sélection des parameétres adéquats pour 1’élaboration d’un contrdleur
efficace ;
— aux différents algorithmes MPPT sélectionnés en vue d’une comparaison en termes de
performances pour la sélection d’un contréleur adéquat.
Dans ce qui suit et afin de valider la fonctionnalité et démontrer les performances de la
plateforme développée, nous allons expliciter chacune de ces différentes étapes de

configuration.

Pour cela, nous avons sélectionné le controleur P&O MPPT de la bibliotheque. Pour la
simulation, nous avons sélectionné le panneau BMX60, avec une configuration de 4 modules

en série et 3 en parallele.

La simulation est faite en premier lieu sous les mémes conditions atmosphériques, avec les
mémes configurations du systeme PV, cependant le pas d’exécution de 1’algorithme est
modifié lors de chaque simulation, permettant ainsi de suivre la trace de I’évolution de ce

dernier et de faire une comparaison.
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En second lieu, nous avons gardé la méme configuration du SPV, toutefois, le contréleur

P&O est testé dans le cas ou le SPV est partiellement ombragé, avec un éclairement de 100%

pour le premier et le quatrieme groupe, 80% pour le second et 60% pour le troisieme.

La figure.5.16 illustre la configuration de la plateforme pour la simulation des deux scénarios.
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Figure.5.16 Configuration de la plateforme pour la simulation du contrdleur P&O,
(a) condition standard, (b) sous ombrage partiel.
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Les résultats de simulation sont illustrés par les Figures.5.17 a 5.22 ou 1’évolution des courbes

de puissance dans le temps et une trace d’exécution de la simulation sont présentés.

12 4 i C 800
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10— AY
] A L
y \ 600
e
—_ 7 A Eswg
= ] W 500 L.
o Db i a
£ 5] PIrivi \\ E 03
5 [
3 ] =2
(o] v E 3995
: |
B 'I‘ F 200
2]
1] L
1 \ 100
\
- 1 Lo
T T T T T T T T T 1
o 20 40 &0 8 100
Tension [V]
B Courbe IV W Courbe PV

Figure.5.17 Caractéristique P-V et I-V sous condition standard.
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Figure.5.18 Trace de I’évolution de la puissance dans le temps sous condition standard.

Tableau récapitulatif
Algorithme | Paramétres ‘ Modéle du panneau ‘ Conditiens Température ‘ Conditions Irradiation ‘ Temps d'éxécution (ms) ‘ Puissance délivrée (W)
Perturb and Observe pas de déplacement (3) BP MSX 60 1000 W/m’, conditions sta.. 25 °C, conditions stables 139001 633031
Perturb and Observe pas de déplacement (2) BP MSX 60 1000 W/m', conditions sta.. 25 °C, conditions stables 207001 71529
Perturb and Observe pas de déplacement (1) BP MSX 60 1000 W/m', conditions sta.. 25 °C, conditions stables 265001 T18.007
Perturb and Observe pas de déplacement (0.7) BP MSX 60 1000 W/m’, conditions sta.. 25 °C, conditions stables 269 11766

Figure.5.19 Trace d’exécution du contrdleur P&O.
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Figure.5.20 Caractéristique P-V sous condition d’ombrage partiel.
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Figure.5.21 Trace de I’évolution de la puissance dans le temps sous ombrage partiel.

Tableau récapitulatif
Algorithme Paramétres Modéle du panneau | Cenditions Température Conditions Irradiation Temps d'éécution (ms) Puissance délivrée (W)
Perturb and Observe pas de déplacement (5) BP MSX 60 1000 W/m’, conditions om... 25 °C, valeurs différentes 212,001 406.806
Perturb and Observe pas de déplacement (2) BP MSX 60 1000 W/m’, conditions om... 25 °C, valeurs différentes 220,001 348.893
Perturb and Observe pas de déplacement (1) BP MSX 60 1000 W/m’, conditions om... 25 °C, valeurs différentes 217.001 355.385
Perturb and Observe pas de déplacement (0.7) BP M5X 60 1000 W/m’, conditions om... 25 °C, valeurs différentes 246,001 357629

Figure.5.22 Trace d’exécution du contréleur P&O sous ombrage partiel.

Discussion des résultats
Les résultats de simulations relatives aux deux scenarios (conditions standard et sous ombrage

partiel) sont illustrés par les figures.5.17 a 5.22.

Ces derniéres, montrent respectivement, la caractéristique P_V et I-V sous conditions
standard et ombrage exhibant le PPM atteint ; une trace de I’évolution de la puissance en

fonction du temps pour différentes valeurs de pas d’exécution et une trace d’exécution du

controleur.

Au vu des résultats obtenus, nous constatons que le PPM est atteint, toutefois, sous condition
standard, lorsque le pas d’exécution est grand, le PPM est atteint mais les oscillations sont trés
importantes. En revanche, lorsque le pas d’exécution est petit, le contréleur met du temps

pour atteindre le PPM et les oscillations sont toujours présentes mais plus faibles.

Dans le cas de I’ombrage partiel, le PPM est piégé dans un maximum local engendrant une
perte de puissance importante. Toutefois, lorsque le pas d’exécution est grand, le contréleur
parvient a surmonter le premier maximum local pour se voir piégé dans le second comme

I’illustre la figure.5.23.
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Figure.5.23 (a)-(b) Caractéristique P-V sous condition d’ombrage partiel.

5.7 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons exposé un état de ’art sur les plateformes des EnRs
existantes, puis nous avons présenté I’architecture de la plateforme PVSP, qui intégre en un
seul outil toutes les phases nécessaires pour le développement et la simulation d’un contrdleur

MPPT, soumis a diverses contraintes environnementales (éclairement, température, ombrage
partiel...), ainsi que ses fonctionnalités.

Il est intéressant de noter que cette plateforme proposée est évolutive, puisqu’elle contient une

liste non exhaustive de contréleurs MPPT que les concepteurs pourraient enrichir en intégrant
de nouveaux, apres tests et validation de ces derniers.

En facilitant les simulations avec un prototypage rapide, la plateforme PVSP constitue une
plateforme utile pour la communauté scientifique dont les travaux de recherche portent sur le
développement de nouveaux controleurs MPPT.

De plus, cette plateforme peut étre percue comme un outil pédagogique innovant qui pourrait

étre destiné a ’enseignement des connaissances de base pour 1I’optimisation de puissance dans

les systemes et les applications photovoltaiques.
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6.1 INTRODUCTION

La Partie II s’est soldée par la conception et la mise en ceuvre des deux contrdleurs bio
inspirés ACO-NPU_MPPT et BSO_MPPT. Afin de mettre en exergue le choix de ces deux
contréleurs, il est apparu judicieux de cibler une méthode dimplémentation hardware

pertinente afin de conforter davantage les résultats obtenus gréce a ce choix.

Avec l'avancement technologique dans le domaine de la microélectronique, de nouvelles
solutions numeériques telles que les FPGA (Field Programmable Gate Array) ou les ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) sont disponibles et peuvent étre utilisées comme

cibles numériques pour I'implantation des algorithmes pour le control.

Le parallélisme inhérent de ces nouvelles solutions ainsi que leurs grandes capacités de calcul
font que les délais de temps de calcul sont réduits malgré la complexité des algorithmes a
implanter. En effet, outre I'amélioration des performances a travers la réduction des temps de
calcul, le parallélisme des solutions matérielles permet d'intégrer, sur un seul et unigue circuit,
plusieurs algorithmes qui assurent différentes fonctionnalités et qui peuvent travailler

indépendamment les uns des autres.

Au vu des avantages avérés des circuits FPGA, ces derniers sont devenus au fil des temps
incontournables dans la conception des systémes numériques, et ce, dans les multiples
domaines ou ces systemes sont utilisés. Le domaine lié aux énergies renouvelables n’est pas
en reste. En effet, I’utilisation des contr6leurs MPPT pour I’optimisation de puissance dans

les systemes PV s’est imposée comme solution technologique incontournable.

C’est dans cette optique, et dans le cadre de nos travaux de recherche, que nous avons ciblé

les circuits FPGA pour I’implémentation hardware des deux contrdleurs bio inspireés.

Au cours de ce chapitre, nous présenterons un état de I’art sur I’implémentation des
contr6leurs MPPT sur circuits FPGA. Aussi, nous aborderons, dans un premier temps, les
circuits programmables « Field Programmable Gate Array » (FPGA), avec leurs principales

caractéristiques, leur architecture, leur évolution, ...etc.

Puis dans un second temps, nous examinerons 1’apport des circuits FPGA pour le control

MPPT, ou une synthése des différents travaux existants dans la littérature sera présentée.
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6.2 LES CIRCUITS “FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY” (FPGA)

6.2.1 Historique

Les circuits logiques programmables sont apparus au début des années 80. Les développeurs
disposaient déja de circuits de type « Programmable Logic Device » (PLD), facilement

configurables. Seulement, ces derniers ne pouvaient pas contenir des designs trop complexes.

Les circuits de type « Applied Specific Integrated Circuits » (ASICs), quant & eux,
supportaient des systémes de grande complexité, mais en revanche, n’avaient pas les
propriétés de configuration des PLDs. lls représentaient, de ce fait, une tache colteuse en
temps et en argent. La réalisation d’un prototype nécessitait la création d’un ou de plusieurs
masques trés colteux dont une simple erreur dans le systéme impliquait la création d’un
nouveau(x) masque(s). Cela impliquait donc un investissement en temps de développement
important, ce qui n’est pas tolérable pour des produits devant étre rapidement mis sur le

marché.

Cet état de fait a conduit la communauté scientifique a orienter leurs travaux de recherches
vers la conception d’un circuit, qui, a la fois, permet d’embarquer des systémes de plus en
plus complexes, tout en consentant la reconfiguration du circuit de maniére rapide avec des

frais de mise en ceuvre peu colteux.

C’est pourquoi qu’en 1984, Ross Freeman, Bernie VVonderschmitt et Jim Barnett fondent la
compagnie Xilinx. En 1985, ils introduisent sur le marché le XC2064, le premier circuit Field
Programmable Gate Array (FPGA), qui est un circuit intégré reprogrammable, offrant une

alternative aux précédentes approches.

C’est ainsi que les FPGA sont devenus des éléments incontournables des flots de conception
de circuits numériques complexes. Leur apport au niveau de la phase de prototypage des
systemes en cours de conception est indéniable.

De plus, 1’évolution rapide des techniques de fabrication et des technologies ont permis
d’avoir des circuits FPGA de plus en plus performants et de plus en plus complexes. Nous
trouvons ainsi dans les FPGAs de derniere génération des processeurs embarques, des liens de
communications ultrarapides et bien d’autres fonctionnalités. Ils sont aussi de plus en plus

denses (jusqu’a 1 milliard de portes logiques €quivalentes) et de plus en plus rapides (jusqu’a
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500 MHz). Tout cela permet la réalisation de systemes tres complexes et trés performants que
ceux réalisés jusqu’alors avec les circuits ASICs, tout en ayant le grand avantage de pouvoir

étre programmeés électriqguement.

6.2.2 Les principales caractéristiques des circuits FPGA

Parmi les principales caractéristiques des circuits FPGA, nous pouvons citer [143] :

6.2.2.1 Les performances

Le mode d’exécution paralleéle permet aux FPGAs d’avoir une puissance de calcul bien plus
importante que celle des processeurs a signaux numeériques (DSP) car ce mode paralléle,
comparativement au mode séquentiel, permet d’exécuter plusieurs opérations par cycle

d’horloge ce qui réduit la durée d’exécution de maniére considérable.

Selon le BDTI (Berkley Design Technology Inc), les circuits FPGAs peuvent offrir une
puissance de calcul (traitement/dollar) bien plus supérieure que ce que permettrait d’atteindre
une solution DSP pour le cas de certaines applications [144]. En effet, controler les entrées et
sorties (E/S) au niveau mateériel (hardware) permet d'atteindre des temps de réponse bien plus
courts. Cela est d’autant plus intéressant lorsqu’il s’agit d’implémenter des fonctionnalités

specifiques afin de répondre a des besoins précis de I'application.

6.2.2.2 Le temps de mise sur le marché

Afin de répondre aux considérations économiques notamment celles inhérentes a réduire le
temps de mise sur le marché (Time To Market), la technologie FPGA, grace a ses capacités de
prototypage rapide, constitue en soi, une solution souple et rapide et permet la réalisation de

systémes relativement complexes.

En effet, avec cette technologie, on peut, aisément, a partir d’une simple idée ou concept,
I’¢laborer, le vérifier sur un banc d’essai matériel, tout cela sans avoir a supporter le long
processus de fabrication d’un ASIC personnalisé. A ce stade du processus, on pourra imaginer
toutes sortes de modifications, de transformations et tout ce qui est nécessaire pour notre
FPGA avant de finaliser la conception, qui pourra se faire en quelques heures au lieu de

prévoir des jours, voire des semaines.
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6.2.2.3 Le colt

I1 est tout a fait clair que les colits d’ingénierie non récurrents (NRE) des ASIC personnalisés
sont bien plus importants que ceux des solutions matérielles basées sur le FPGA. Seulement,
il ne faudrait pas perdre de vue que I’investissement de départ que requiérent les ASIC peut
étre justifié pour les OEM (Original Equipment Manufacturer). En effet, lorsqu’un utilisateur
opte pour cette solution, ce n’est pas consenti pour la réalisation d’un systéme unique, mais
bien au contraire, cela devient intéressant pour le développement de dizaines voire de

centaines de systéemes personnalisés.

De par leur nature, la réalisation de circuits programmables ne nécessite pas des codts de
fabrication élevés, ni de longs délais d’assemblage. Dans la plupart des systémes, les besoins
de ces derniers évoluent avec le temps. C’est pour cela que la modification évolutive d’un
circuit FPGA nécessite un colt négligeable si on le compare au colit qu’aurait généré la

conception d’un nouvel ASIC.

6.2.2.4 La fiabilité

Le tandem Hardware/Software, illustré par la paire FPGA/outils logiciels, fait que les FPGA
sont une véritable implémentation matérielle pour I’exécution des outils logiciels composant
I’environnement de programmation. L’une des particularités des systémes basés processeur
est qu’ils présentent plusieurs couches d’abstraction afin de permettre la planification des

taches et la répartition des ressources entre les processus.

C’est la couche de driver qui contrdle les ressources matérielles et c’est le systeme
d’exploitation qui geére la mémoire et la bande passante du processeur. Chaque coeur du
processeur exécute une seule instruction a la fois. A I’inverse des systémes basés processeur,
les FPGA n’utilisent pas de systéme d’exploitation ce qui minimise considérablement ces
problémes de fiabilité vus précédemment en assurant une execution paralléle et un matériel

déterministe dédié a chaque tache.

6.2.2.5 La maintenance a long terme

Les circuits FPGAs sont évolutifs et permettent un gain de temps et de colt important
qu’impliquerait la conception a nouveau des ASIC. Si I’on considére, a titre d’exemple, les
spécifications des protocoles de communication numériques, il est clair que ces derniers

évoluent avec le temps. Il s’avere alors que les interfaces basées sur ASIC peuvent présenter
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des soucis de maintenance et de compatibilité. Seulement, comme les circuits FPGAs sont
reconfigurables, ils sont donc capables de s’adapter aux modifications. C’est ainsi que 1’on
peut dire, qu’a mesure qu’un systéme évolue, toutes les améliorations fonctionnelles peuvent

y étre apportées sans pour autant perdre du temps a chercher a reconcevoir le circuit.

Tous ces avantages qu’offrent les circuits FPGAs expliquent en partie le succes qu’ils ont
connu dans tous les secteurs d’activités. Ceci pourrait s’expliquer simplement par le fait qu’ils
présentent a la fois les atouts des ASIC ainsi que ceux des systéemes basés processeur. Cela
leur permet d’assurer, a la fois, vitesse et fiabilité tout en restant plus rentables

économiquement parlant par rapport aux ASIC.

Par ailleurs, les circuits logiques reprogrammables jouissent de la méme souplesse d'exécution
logicielle qu'un systeme basé processeur. Les FPGAS, contrairement aux processeurs, sont
vraiment paralléles par nature étant donné que plusieurs opérations de traitement ne se
trouvent pas en concurrence pour l'allocation des ressources. Cela est rendu possible car
chaque tache de traitement indépendante est affectée a une section spécifique du circuit de
maniére a s'exécuter en toute autonomie sans dépendre des autres blocs logiques. Ainsi, grace
a ce mode d’exécution paralléle, le volume de traitement effectué est démultiplié sans que les

performances d'une partie de I'application n'en soient affectées.

6.2.3 Le marché des circuits FPGA

Le marché des FPGAS connait un grand essor avec des dizaines de fabricants, qui utilisent des
technologies plus ou moins similaires pour la fabrication des FPGA. Nous pouvons citer a
titre d’exemple : Actel, Abound Logic, Atmel, Cypress, Lattice Semi-conductor, Xilinx,
Altera, ...etc. Parmi tous ces constructeurs, seul deux principales firmes détiennent le
monopole du marché des circuits FPGA a savoir XILINX [145] et ALTERA [146].

Ces derniers ont traversé ces dernieres années en éternels concurrents, assumant pleinement

leur statut incontesté de leaders du domaine.

La figure.6.1.illustre une proportion des parts de marché pour chaque firme.
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Figure.6.1. Les parts de marché des circuits FPGA pour chaque firme.

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons aux circuits FPGA de la famille XILINX.

6.2.4 Architecture générale des circuits FPGA de XILINX

Les détails de conception des circuits FPGA varient d'un constructeur a un autre, néanmoins
I'architecture générale consiste en un réseau de blocs logiques programmables, d'une matrice
d'interconnexion programmable qui entoure les blocs logiques et de blocs d'entrées/sorties

configurables et entoure le tous.

Cette architecture est illustrée par la Figure ci-dessous.

1w
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- ./ *_*******}
IFFFFERRNT

Programmable :********:

Interconnections £ O E Programmable
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o ol ol ol o o o

Programmable
Logic Cells

Figure.6.2. Architecture générale d’un circuit FPGA.

Ainsi, comme illustré en Figure.6.2, un circuit logique peut étre implémenté dans un circuit
FPGA en partitionnant la logique de ce dernier dans des blocs CLB (Programmable Logic

Cells), interconnectant ces blocs a travers des switches nécessaires (Programmable
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Interconnetions) et enfin établir une communication avec I’extérieur par les IOBs
(Programmable 1/0O cells). Ces trois principaux éléments caractérisent un FPGA. Cependant,

ces éléments différents (en taille et nombre d’entrée/sortie) selon les constructeurs et les types
de circuit FPGA.

6.2.4.1 Structure des Bloc Logique (CLB)
Les blocs logiques configurables (CLB) illustré en Figure.6.3, sont les principaux éléments
d’un FPGA. Ces cellules sont constituées d’éléments logiques programmables disposés sous
forme matricielle et sont principalement composés de :
— table de transcodage LUT (Look-up Table) a K entrées qui permettent de synthétiser
des fonctions combinatoires élémentaires ;
— bascule DFFs (D Flip-Flop) qui permettent la mémorisation et la composition de
fonctions séquentielles ;

— Multiplexeurs qui permettent la sélection.

Chague bloc logique est identique aux autres et peut étre relié a ses voisins par le biais d’un

réseau d’interconnexion.

(Clock)

Figure.6.3. Architecture interne d’un CLB.
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6.2.4.2 Les ressources d’interconnexions

Les connexions internes dans les circuits FPGAs sont composées de segments métallisés. Ces
derniers sont utilisés pour connecter des blocs logiques définissant ainsi la topologie du
circuit FPGA. Les lignes d'interconnexion, entourant les blocs logiques, sont organisées en

lignes et en colonnes, formant ainsi des canaux de routage horizontaux et verticaux.

L’architecture de routage, comme illustré en Figure.6.4, est composée de trois éléments
essentiels :

— Les boites de connexions (Connection Box), utilisées pour connecter les entrées sorties
d’un bloc logique aux canaux de routage via des connexions programmables;

— Les boites de commutation (Switch Box), permettent de connecter des fils de routage
appartenant a deux canaux de routage adjacents ;

— Les canaux de routage (Horizontal & Vertical Chanel), formés d’un certain nombre de
fils de routage dans chaque canal. C’est a I’outil de routage de s’assurer que le nombre
de signaux routés dans chaque canal ne dépasse pas la largeur du canal. De ce fait, si
la largeur du canal est dépassée, alors le circuit a implémenter est dit non routable. 1l

faut alors sélectionner un circuit ayant plus de ressources.

Harzontal vertical % =
Connectlon Box Connectjon Box ==
N FRY
\ - =
' Al
Configurable t i
M
Logic Block N, =
(CLB) b T -
Y 1 ;
\ K
N\
r'“- T
Switch : \'
Box T 7
1,‘-"_,-' ‘
Harizontal
Channel

Figure.6.4. Ressources d’interconnexion.
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6.2.4.3 Les blocs d’Entrée/Sortie (E/S)

Les blocs d’entrée-sortie permettent 1’interconnexion de la logique interne aux ports d’entrées
et de sorties du FPGA. Ces blocs sont présents sur toute la périphérie du circuit FPGA.
Chague bloc 10B contréle une broche du composant et il peut étre défini en entrée, en sortie,

en signaux bidirectionnels.

Ainsi, tous les éléments suscités constituent 1’architecture interne du circuit FPGA. Ces
derniers different en taille et en nombre d’entrée/sortie selon le type du circuit utilisé. 1l est a
remarquer que I’architecture interne des circuits FPGA a beaucoup évolué ces dernicres

années.

6.2.5 Evolution des circuits FPGA de XILINX
Depuis leurs apparitions au milieu des années 80, les possibilités offertes par les circuits
FPGAs de XILINX n’ont cessé d’augmenter traduisant une évolution et une révolution

spectaculaires.

L’évolution d’abord, concerne 1’amélioration du niveau de densité d’intégration qui est liée a
I’évolution de la technologie microélectronique car nous sommeS passés d’un niveau
d’intégration de 2um dans les premiéres familles XC2000 a 16nm pour les derniéres familles
de la série UltraScale (KINTEX, VIRTEX, ZYNQ).

Quant a la révolution, celle-ci concerne I’intégration des mémoires, des multiplieurs, des
processeurs, des circuits DSP dans un seul circuit FPGA. Cette évolution dans la structure des

FPGASs a bien évidemment été accompagnée par une évolution des outils de développement.

Il fallait en effet des outils de plus en plus performants pour tirer profit de ces structures qui

devenaient a la fois de plus en plus grandes, mais aussi de plus en plus hétérogénes.

La firme Xilinx propose un large éventail de circuits FPGA pour diverses applications.

L’évolution technologique de ces circuits est illustrée dans le Tableau.6.1.
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Tableau.6.1. Evolution des circuits FPGA de Xilinx.

Gamme(Génération) | Année Taux d’intégration Caractéristiques
(Porte logique)
XC 2000 1985 600 ~ 1500 (2 pm)
XC3000, 1987 | 1000 ~ 6000 (1.2 et 0.8 um)
XC4000 1991 2000 ~500000 (0,8 pum)
XC5200 1995 6000~18000 (0,5 pm)
XC6000 1996 10.000 ~100.000
SPARTAN 1998
VIRTEX 1998 0.5 ~1 millions Blocs RAMs, horloges
VIRTEX-E 1999 0.5~4 millions RAMs, multiplieurs
VIRTEX-II 2000 0.4~ 8 millions plus de RAMs, Multiplieurs
VIRTEX-II-PRO 2002 RAM, multiplieurs, processeurs
Microblaze, POWERPC et IBM
VIRTEX-4 2004 90nm RAM, multiplieur, DSP, LUT 4 entrée
VIRTEX-5 2006 65nm LUT 6 entrées
VIRTEX-6 2009 40nm LUT 6 entrées
SERIE-7 (ARTIX 2010 28nm processeur ARM CORTEX-9
KINTEX,VIRTEX-7)
SERIE UltraScale et | 2013- 16nm et 20nm Consommation d’énergies faible
UltraScale+(KINTEX, | 2016
VIRTEX ,ZYNQ)

Ainsi, comme I’illustre le Tableau.6.1, au jour d’aujourd’hui, avec 1’avancée technologique,
les circuits FPGA de la Série 7, tel que Artix, Kintex et Virtex7, ont vu le jour pour remédier
au probleme des limitations technologiques [147]. Ces derniers, issus respectivement d’une
technologie 28, 20 et 16 nm basse consommation, offrent un compromis entre la haute

performance et la grande capacité d’intégration.

La figure.6.5, illustre une coupe transversale de I’architecture des circuits de la Série7. Cette
derniere englobe quatre « dies » déposés sur un interposeur de silicium passif (Passif silicon
interposer). Chacun d’eux permet I’implémentation de 500.000 blocs logiques ainsi que
d’autres ressources telles que les RAM, les DSP et les 1/0s.

L’interposeur fournit des dizaines de milliers de connexions entre die (die & die) permettant
une interconnexion ultra haute avec une faible consommation d’énergie. Ces connexions sont
assurées au travers de micro billes (Microbumps) issus des difféerents dies. Des TSV (Through
Silicon Via) sont combinés avec des perles de soudure (C4 Bumps) permettant de monter le

circuit FPGA sur un substrat haute performance [148].
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Figure.6.5. Vue transversale de 1’architecture du circuit Virtex7 [148].

Comme illustré en Figure.6.6, la nouvelle architecture interne des circuits FPGA de la Série 7
de Xilinx est organisée en colonne contrairement aux précédentes architectures, qui elles

étaient organisées en matrice (Figure.6.2).

Lagic Fabric Precise, Low Jitter Clocking
LUT-6CLB MMC Ms

36Kbit18Kbit Block RAM PCle® Intarface Blocks

DSP Engines B Hi-perf. Parallel IO Connectivity

DSP4BE1 Slices Selectl0™ Technology

|
l
|

Hi-performance Serial /O Connectivity
Transceiver Technology

l On-Chip Memoary Enhanced Connectivity

Artix™-7FPGA  Kintex™-7 FPGA Virtex®-7 FPGA

Figure.6.6. Architecture en colonne des circuits FPGA Série7 de Xilinx [149].

L architecture interne d’un Bloc Logique Configurable (CLB) du circuit FPGA Virtex Série7

est illustrée par la Figure.6.7.
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Figure.6.7. Architecture interne d’un CLB du circuit FPGA Virtex Série7 de Xilinx [150].

Les CLBs se composent de deux parties : des bascules (flip-flop) et des LUT (Look Up
Table). Chaque CLB englobe :

— Quatre LUTs a six entrées par slice ;

— Deux flip-flops par LUT ;

— Deux slices par CLB.

De plus, I’architecture des circuits de la Série 7 contient :

— Des ceeurs de processeur DSP appartenant a la famille DSP48E1. Ces derniers sont
configurables, performants et de petites tailles permettant de garder la flexibilité du
design. lls integrent entre autres, un bloc multiplieur dédié a deux entrées 25*18 bits
qui opérent a des fréquences relativement élevées, un bloc MAC multiplieur
accumulateur de 48 bits, une ALU (Arithmetic Logic Unit). La figure.6.8 illustre
I’architecture du DSP de la série 7 ;

— Des blocs de mémoire BIockRAM qui varient selon 1’architecture, configurables,
permettant des accés en lecture et écriture. Ces derniers sont distribués sur tout le

circuit.
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Figure.6.8. Architecture interne du DSP48E1 du circuit FPGA Virtex Série7 de Xilinx [151].
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Ainsi, dans le cadre de nos travaux de recherche, pour I’implémentation des contrdleurs
MPPT bio inspirées, nous avons ciblé la carte de prototypage Virtex-7 FPGA VC707
Evaluation Kit [152] congu autour du circuit Virtex7 xc7vx485t-2ffgl761c .

6.3 I,MPLEMENTATION DES CONTROLEURS MPPT SUR CIRCUIT FPGA :
ETAT DE L’ART

Plusieurs travaux liés a I’'implémentation hardware des contréleurs MPPT ont été proposés
dans la littérature. Cependant, ces contréleurs MPPT étaient implémentés traditionnellement,
sur des microcontroleurs et des DPSs [153-155]. Combien méme ces contrdleurs MPPT ainsi
implémentés atteignaient des performances raisonnables, il n’en demeure pas moins que
I’implémentation de ces derniers sur des circuits logiques programmables tel que les FPGA

offrent, de meilleurs performances [156].

De plus, comme le domaine de la microélectronique n’a cessé d’évoluer, et ce, de maniére
continue, particuliérement ces derniéres années, les performances qu’offrent les FPGA sont

en perpétuelles évolution (Tableau.6.1)

De ce fait, il est a noter que 1’atout majeur des implémentations sur circuits FPGA par rapport
a celle sur DSP, qui, elles, s’exécutent de maniére séquentielle, réside justement dans le fait
que le circuit FPGA, s’exécute en mode paralléle ce qui explique I’'importance de leurs

capacités.
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En outre, en tenant compte du volet économique, les implémentations sur circuit FPGA sont
peu colteuse étant donné que 1I’ensemble des fonctions électroniques peut étre implémenté sur

une méme puce.

Par conséquent, de par les avantages qu’offrent les circuits FPGA de nos jours, ces derniers
sont devenus des éléments incontournables pour la conception de circuits numériques [157].
Leur apport au niveau de la phase de prototypage des systemes en cours de conception est
indéniable [158]. Ces derniers sont utilisés dans plusieurs domaines d’applications telles que
le traitement de signal, la cryptographie, la bio-informatique, le biomédical, le véhicule

électrique, les applications spatiales,...ctc.

Néanmoins, le domaine des énergies renouvelables, plus précisément les systémes
photovoltaiques, est, sans conteste, I’un des domaines d’application les plus convoités ces
dernieres annees. En effet, I’implémentation des contréleurs MPPT sur circuit FPGA est
devenue une évidence méme pour I’optimisation de puissance dans les Systémes
photovoltaiques. Ceci est d, vraisemblablement, aux aspects liés aux grandes performances

de ces derniéres et surtout a 1’aspect relatif aux cofts induits.

De plus, sur un plan technique, le systeme de contréle ainsi congu, est aisément modifiable et
mis a jour, méme s’il est en cours d'exécution. Les controleurs MPPT & base de methodes
conventionnelles (MC) ont été les premiers a étre implémentés sur circuits FPGA. A titre
d’exemple, on pourra citer les controleurs Perturber & Observer (P&O) en raison de leur
facilit¢ d’implémentation [159-160]. Par la suite, cette manic¢re de faire, en 1’occurrence,
I’implémentation des contrdleurs MPPT sur circuit FPGA a été généralisée et appliquée aux
autres méthodes [161].

Dans [162-166], les auteurs ont établi 1’apport avéré des circuits FPGA pour la commande
MPPT et démontré les performances des contrbleurs MPPT basées sur les méthodes
d’intelligence artificielles (MIA). Le tableau.6.2. résume une synthése non exhaustive des
différents travaux de recherche répertoriés dans le cadre de I’implémentation de controleurs
MPPT sur circuits FPGA.
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Tableau.6.2. Synthése des travaux relatifs a I’implémentation des MPPT sur circuit FPGA.

Auteurs Référence
Les auteurs proposent I’implémentation d’un contréleur P&O
amélioré sur circuit FPGA. Le circuit est décrit en VHDL et
[159] implémenté sur un circuit FPGA XC2C384 de Xilinx. Les résultats
N. expérimentaux montrent que l'algorithme proposé surpasse le
Khaehintung 2006 contréleur classique en termes de temps de réponse, d'atténuation des
etal. oscillations. L'efficacité globale du systéme est supérieure a 96%.
Les auteurs proposent la mise en ceuvre d’un contréleur MPPT P&O
Y. Elbasri [160] sur circuit FPGA. Cette stratégie de contr6le a été validée en premier
et al. par simulations. Par la suite, une wvalidation au travers d’une
2010 simulation en condition réelle a I'aide d'un panneau solaire BP585
et un convertisseur DC-DC Boost est réalisée.
Les auteurs proposent 1I’implémentation d’un contréleur MPPT a base
[162] de logique floue. La méthode est simple, fiable et peut s'ajuster
Chen et al. automatiquement aux changements climatiques. Le contréleur MPPT
2010 flou est décrit en Verilog et implémenté sur circuit FPGA
P2C8Q208C8 d’ Altera.
Les auteurs proposent un contrdleur basé sur une méthode hybride :
[163] les réseaux de neurones ANN et I’incrementation de la conductance
Dzung et al. Inc Cnd. L'efficacit¢é de l'algorithme proposé est validée par
2010 | gimulation & l'aide de Matlabl Simulink. Le controleur MPPT est
implémenté sur circuit FPGA Virtexll pro de Xilinx.
Les auteurs proposent un contrbleur MPPT basé sur une méthode
Messai et al. [164] | hybride : la logique floue combinée aux algorithmes génétiques. Le
contrbleur MPPT est décrit en VHDL et implémenté sur circuit
2010 | EpGA Virtex Il (XC2v1000-4fg456 de Xilinx.
Les auteurs proposent 1’implémentation hardware d’un contrdleur
_ [165] MPPT & base de logique floue sur circuit FPGA de Xilinx. Le
Messai et al. contrdleur est decrit en VHDL. Les résultats de simulation obtenus
2011 avec ModelSim montrent des performances satisfaisantes.
Les auteurs proposent une méthode de recherche du PPM basée sur
un contrdleur flou (FLC). Le controleur est décrit en VHDL. Les
Chekired, [166] résultats de simulation obtenus avec ModelSim montrent des
C.Larbes etal. 2011 performances satisfaisantes. L’implémentation du contréleur MPPT
est faite sur un circuit FPGA Virtex Il de la carte Memec V2MB1000
de Xilinx.
Les auteurs proposent I’implémentation d’un contréleur flou adaptatif
[167] | sur circuit Cyclone Il EP2C8Q208C8 d’Altera. Les étapes
Cheng et al. d’implémentation sont décrites en détails.Les tests expérimentaux
. montrent que la méthode présentée donne de bonnes performances en
termes de temps de réponse, de précision et stabilité.
Les auteurs proposent I’implémentation hardware de deux
contréleurs MPPT : neuro flou et logique floue. Les contréleurs sont
. [168] décrits en VHDL, évalués et comparés par une simulation en temps
Chekired, réel. Les résultats de simulation obtenus avec ModelSim montrent
C.Larbes et al. 2011

des performances satisfaisantes. L’implémentation du controleur
MPPT est faite sur un circuit FPGA Virtex Il de la carte Memec
V2MB1000 de Xilinx.
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Chekired,
C.Larbes et al.

[169]
2012

Les auteurs proposent une étude comparative pour 1’implémentation
hardware sur circuit FPGA de deux contréleurs MPPT intelligents.

N. Chettib et
al.

[170]

2012

Les auteurs proposent une implémentation du contréleur Inc Cnd sur
circuit FPGA. Le contrdleur est décrit en VHDL et mis en ceuvre sur
circuit Virtex-11-Pro xc2v1000-4fg456 de Xilinx. Les résultats de
simulation confirment ’efficacité du contréleur (96%) et le temps de
réponse rapide (2 ms).

Basil et al

[171]

2012

Les auteurs proposent I’implémentation sur circuit FPGA d’un
contrdleur MPPT a base de logique floue. L’implémentation est faite
sur circuit Spartan 3AN de Xilinx. Une étude comparative avec le
contréleur conventionnel P&O est faite, les résultats montrent que le
contréleur FLC posséde de meilleures performances.

K.Punitha et
al.

[172]

2013

Les auteurs proposent un contrdleur basé sur une méthode hybride :
la logique floue combinée incremental conductance pour la poursuite
du PPM sous ombrage partiel et variation atmosphérique. Les
résultats de la simulation montrent que le controleur présente de
bonnes performances. L’implémentation hardware sur un circuit
FPGA Spartan 3% de Xilinx est également présentée. Les résultats
expérimentaux montrent une performance satisfaisante des approches
proposees.

K.Punitha et
al.

[173]

2014

Les auteurs présentent I’implémentation d’un contréleur hybride :
réseaux de neurone combiné & I’incremental conductance. Le systéme
est simulé et évalué sous conditions d'irradiation uniformes et non
uniformes. Le contrbleur MPPT est décrit en VHDL et implémenté
sur circuit FPGA d’Altera.

Chekired et al.

[174]

2014

Les auteurs proposent I’implémentation de quatre contréleurs
intelligents pour 1’optimisation de puissance d’un SPV. L'efficacité
de ces méthodes a été évaluée pour différents scénarios de simulation
sous Matlab / Simulink. Les contrdleurs sont décrits en VHDL et mis
en ceuvre sur la carte FPGA Virtex5 de Xilinx.

S.Titri et al.

[175,176]

2014-2015

Les auteurs présentent une nouvelle méthodologie de conception
basée sur le Model Based Design pour le prototypage rapide de
contrbleurs. L’outil HDL Coder de Matlab est utilisé. La
méthodologie de conception a été appliquée au contrdleur P&O,
implémenté sur circuit FPGA Spartan 3 de Xilinx.

H.Abbes

[177]

2016

Les auteurs présentent l’implémentation sur circuit FPGA d’un
contr6leur MPPT a base de logique floue pour contréler un systéme
photovoltaique. Le contréleur est décrit en VHDL et mis en ceuvre
sur la carte FPGA Cyclone Il 2C35.

K.Kaced,
C.Larbes

[178]

2017

Les auteurs proposent une implémentation sur circuit FPGA d’un
contréleur pour le suivi du point de puissance maximale sous
ombrage partiel. Le controleur proposé est & base d’algorithme de
chauve-souris. Une étude comparative avec P&O et PSO est
effectuée.

A.Youssef,
M.EI Telbany

[179]

2018

Les auteurs proposent une implémentation sur circuit FPGA
reconfigurable pour le suivi du point de puissance maximale dans les
systemes photovoltaiques. Le contréleur proposé est a base de
logique floue et opére dans des conditions d’éclairement et de
température variables. Ce dernier décrit en VHDL est implémenté sur
un circuit programmable Spartan6.
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Discussion :
Au travers de cette synthése, nous pouvons dire, que tous les contréleurs, qu’ils soient iSsus
des méthodes conventionnelles (MC), intelligentes (MIA) ou bio inspiré (MBI), peuvent étre

implémentés sur des circuits FPGA.

Cependant, la simplicité d’implémentation, la surface et la zone mémoire des circuits FPGA
requis, dépendent principalement de la structure finale du contréleur MPPT a développer.
Généralement, les circuits Spartan-3F et Virtex II sont suffisants pour mettre en ceuvre les

contrdleurs issus des MC et MIA.

Pour exemple, I’implémentation hardware du contréleur P&O de par sa simplicité, n’exploite
que quelques ressources du circuit Spartan 3% de Xilinx. Cependant, son principal
inconvénient réside dans son manque de précision résultant des multiples oscillations

provoquant des pertes de puissance.

Concernant I’implémentation hardware des MIA sur circuit FPGA, des efforts
supplémentaires et des connaissances approfondies sur la configuration et 1’implémentation
des circuits FPGA sont indispensables pour 1’optimisation en termes d’occupation (surface)
des ressources des circuits FPGA. En effet, pour un contréleur MPPT a base de réseau de
neurones, si le nombre de couches et de neurones est grand, ce dernier influe sur la surface
d’occupation du circuit FPGA. De plus, pour un contrbleur a base de logique floue FL-MPPT,
ce dernier nécessite plus d’espace mémoire. Cependant, la difficulté du calcul flou réside dans
la bonne conception des régles floues et des fonctions d'appartenance qui dépendent fortement

de la connaissance préalable du systéeme.

Le controleur hybride GA-FL-MPPT, a pour sa part, un inconvénient relatif a la complexité
de son implémentation. En effet, I’implémentation du contréleur nécessite une

programmation lourde en VHDL.

Pour ce qui est des contrdleurs issus des MBI, en prenant comme exemple les contréleurs a
base d’algorithmes PSO, DE, ABC, etc..., ces derniers présentent un parallélisme inhérent, de

ce fait, les circuits FPGA sont bien adaptés pour une implémentation hardware.
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Ainsi, les principales caractéristiques des circuits FPGA, cités dans la section 6.2.2, sont
mises a profit a savoir :

— Leur mode d’exécution paralléle qui en fait leur force majeur ;

— Leur mode reconfigurable qui leur permet de s’adapter aux modifications en vue
d’une amélioration fonctionnelle ;

— Leur mode de prototypage rapide qui permet a partir d’une simple idée ou concept,
de concevoir, d’implémenter, de tester en temps reel, ...etc. réduisant ainsi le
temps de mise sur le marché.

Au terme de cette synthese, nous pouvons attester que 1’apport des circuits FPGA pour la

commande MPPT est justifié.

6.4 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les circuits FPGA. Ces derniers sont
séléctionnés comme cible principale pour I’implémentation hadrware des controleurs MPPT

bio inspirés developpés aux chapitres précedents.

Par la suite, nous avons donneé un état de I’art sur I’implémentation hardware des contrOleurs
MPPT sur circuit FPGA, a I’issue duquel, I’apport des circuits FPGA pour le control MPPT a

été démontré et leur choix justifié.

Néanmoins, il est a retenir que I’implémentation des algorithmes de contrdle pour la
commande MPPT sur circuits FPGA est une démarche qui nécessite une parfaite maitrise des
processus de conception, de langages de description hardware (HDL) et un travail spécifique
d’adéquation entre I’algorithme et I’architecture de commande a intégrer. De ce fait, un
savoir-faire méthodologique est nécessaire aux concepteurs utilisant les circuits FPGA afin de
satisfaire I’ensemble des contraintes inhérentes de 1’implémentation, tout en apportant une
flexibilité de développement suffisante. C’est ce qui limite depuis longtemps I’utilisation des
FPGAs aux personnes issues de différents milieux. C’est dans ce contexte, qu’au prochain
chapitre, nous proposerons une nouvelle méthodologie de conception, basée sur la synthéese de

haut niveau facilitant le developpement et le prototypage rapide de controleurs MPPT.
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CHAPITRE 7 : PROTOTYPAGE RAPIDE DE CONTROLEUR BIO INSPIRE SUR CIRCUIT FPGA

7.1 INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de présenter une nouvelle méthodologie de conception qui vise a
faciliter le prototypage rapide de contréleurs MPPT sur des circuits FPGA. A cet effet,
I’évolution des méthodologies depuis les approches de conception au niveau RTL jusqu’a la
conception de synthése de haut niveau (HLS) sur cible FPGA sera présentée. Ensuite, nous
présenterons, dans le détail, de la méthodologie adoptée pour le prototypage rapide des

algorithmes bio inspirés développés précédemment pour le contréle MPPT.

7.2 METHODOLOGIES DE CONCEPTION HARDWARE :
DU DOMAINE ALGORITHMIQUE JUSQU'A LA GENERATION D’IP

Communément, un algorithme se présente comme une description qui peut étre sous forme :
de formules mathématiques, de formes textuelles et/ou graphiques, de diagrammes de
séquences,...etc. Les concepteurs d’algorithmes dits «concepteurs software » ont
généralement tendance a penser seulement dans un cadre mathématique dans lequel
I’algorithme symbolise une suite de processus codifiés destinés a une implémentation
logicielle. 11 s’avere d’un autre cOté, que I’implémentation de ces algorithmes sur des cibles
numeériques (implémentation physique) n’est quelque fois pas facile pour les designers dits
« concepteurs hardware », en charge de cette implémentation, surtout lorsque la complexité de

ces derniers augmente.

Cependant, dans une optique de concrétisation d’une implémentation effective, la
collaboration étroite entre ces deux communautés de concepteurs durant toutes les phases de

conception, est primordiale.

Par ailleurs, ces concepteurs ont tres tot admis la nécessité d’adopter des méthodologies de
conception et d’utiliser des outils de développement dédiés, qui facilitent en quelque sorte le
passage de I’algorithme a I’architecture, a moindre coQt, tout en réduisant le temps de

conception.

7.2.1 Evolution des methodologies de conception

Généralement, les méthodologies de conception s’appuient sur des approches tres structurées.
Elles sont basées sur la validation de représentations par simulation, a différents niveaux.
Elles utilisent pour cela des bibliothéques de composants dans un environnement de

conception assisté (CAO).
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Le digramme de Gajski et Kuhn [180], illustré en Figure 7.1 ci-dessous, permet d’introduire
et d’expliquer les différentes méthodologies de conception. Ce dernier donne une vision des
domaines de conception et des différents niveaux d’abstraction illustrant comment un

algorithme/circuit peut se présenter pendant le processus de conception.

Domaine Comportemental " Niveausysteme - Domaine Structurel
-
~

_ -

— S
_ -~ Niveau algorithmique ~ -

Domaine Physique

Figure.7.1 Diagramme de Gajski et Kuhn : domaine et niveaux d’abstraction [180].

La représentation des domaines de conception est décrite en utilisant trois axes, chacun
représentant un domaine de description a savoir le comportemental, le structurel et le
physique.

— La conception au niveau comportemental décrit la fonctionnalité du circuit,
idéalement sans aucune référence a la facon dont le comportement du circuit est
réalisé par une implémentation ;

— La conception au niveau structurel décrit I'implémentation structurée de la conception
avec une hiérarchie des composants et de leurs interconnexions ;

— La conception au niveau physique décrit I'implémentation physique de la conception.

Comme I’illustre la Figure.7.2 (a), les cercles concentriques du diagramme en Y de Gajski et
Kuhn représentent les niveaux d'abstraction. Ainsi, la description d’un algorithme/circuit peut
étre ¢élaborée a différents niveaux d’abstraction selon les domaines de conception cités

précédemment.

Il est clair que le niveau de détail augmente de I'extérieur vers l'intérieur.
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Figure.7.2. Diagramme de Gajski et Kuhn : (a) niveaux d’abstraction ;
(b) principaux composants aux différents niveaux d'abstraction.

Comme I’illustre la figure ci-dessus :

— Le niveau systéeme représente le plus haut niveau d’abstraction pour lequel un systeme
complexe est décrit en termes de processus communicants au moyen de langages tels
C, C++, SystemC, SystemVerilog, ...etc ;

— Le niveau algorithmique est représenté par une modélisation comportementale avec
des langages de programmation de haut niveau ;

— Le niveau transfert de registre RTL est représenté par une description de transfert de
données entre des registres et des opérations internes arithmétiques et logiques
(combinatoires) a réaliser sur ces données ;

— Le niveau logique représente le comportement des composants RTL avec un ensemble

de portes logiques et de bascules ;
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— Le niveau physique/circuit est représenté par une implémentation du comportement
des portes logiques avec des transistors interconnectés.
Les principaux composants pour les différents niveaux d'abstraction sont representés

graphiquement dans la figure.7.2 (b).

Dans le diagramme en Y Gajski et Kuhn, la méthodologie de conception apparait comme
étant I’intersection entre les axes du domaine de conception et les cercles des différents

niveaux d'abstraction.

— Méthodologie de conception ascendante « Bottom-Up »
Comme son nom 1’indique, cette méthodologie part du niveau d'abstraction bas vers celui du
haut. La méthodologie consiste a consolider et a opérer une synthese a partir des éléments de
base initialement identifiés. En d’autres termes, elle privilégie la conception et la validation
des modules élémentaires avant ceux du niveau hiérarchique plus haut. Ainsi, chaque niveau
génere des bibliotheques pour le niveau d'abstraction supérieur. L'avantage de cette
méthodologie réside dans le fait que les niveaux d'abstraction sont clairement séparés et que

chacun posséde sa propre bibliothéque.

— Méthodologie de conception descendante « Top-Down »
Contrairement a la méthodologie ascendante, cette méthodologie commence par le plus haut
niveau d'abstraction pour passer de la description fonctionnelle du systéme a la structure de
celui-ci. Ainsi, le systéme est construit comme une hiérarchie d’objets, ou les détails de

réalisation se précisent au fur et a mesure que I’on descend dans cette hiérarchie.

Traditionnellement, la conception et I’implémentation d’une architecture « algorithme » sur
circuit FPGA passe par des méthodologies de conception (approches) top-down dites
classiques, trés proches de la conception de circuits numériques dédiés ASIC (Applied
Specific Integrated Circuit).

Cependant, la méthodologie de conception classique, qui passe depuis les spécifications
algorithmiques jusqu’a arriver a la génération et I’'implémentation du fichier bitstream (.bit), a

vu émerger de nouvelles approches de conception comme I’illustre la Figure.7.3.
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C Méthodologies de conception >

(Approche de conception cIassique)

Algorithme
(Specifications)
|

v
Codage HDL
( VHDL,Verilog)
manuellement

@uvelle approche de conceptioD

Algorithme
(Specifications)

l

Méthode HLS (C,C++,SystemC)
Generation automatique de codes

} HDL (VHDL, Verilog,..)
Simulation -7 1
comportementale g
; -7 Synthése RTL
v - 1
Synthése RTL B .
Implémentaion
l Placement/Routage
Implémentaion l
Placement/Routage
l Programmation
Programmation

Figure.7.3. Les approches de conception.

Ces nouvelles approches de conception ont vu le jour afin de raccourcir la durée de
conception et de palier a la difficulté croissante de programmation des architectures

complexes avec des langages HDL (Hardware Description Language).

Dans ce qui suit, nous allons donner un apercu de chacune de ces différentes approches
existantes en présentant les limites des approches classiques et les avantages des nouvelles

approches.

7.2.1.1 L’approche de conception classique RTL et ses limites
L’approche de conception classique consiste a décrire le systéme a concevoir au niveau RTL

(Register Transfer Level) dans un langage de description matérielle (Hardware Description
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Langage HDL), comme VHDL [182] ou Verilog [183]. Le flot de conception, dont les étapes
seront détaillées par la suite, est illustré dans la Figure 7.4. Ce dernier, doit étre
rigourcusement respecté afin de pouvoir passer de 1’écriture du code source (VHDL, Verilog)

a son exécution sur une plateforme cible FPGA.

Specifictaions

l

Codage HDL
Manuel

!

Simulation Sl
comportementale

Synthése RTL ey
Implémentaion :
Placement/Routage

l

Programmation

0100101001
011001010

Figure.7.4. Flot de conception classique.

Les différentes étapes du flot de conception classique sont comme suit :

— Description HDL
La premiere tdche du concepteur consiste a représenter fidélement les spécifications
algorithmiques permettant de définir D’architecture par une démarche d’adéquation

Algorithme-Architecture. Cette architecture est alors décrite en langage matériel (HDL).

— Synthése Register Transfer Level (RTL)
Comme premiére étape, I’outil génére 1a synthese qui traduit la transcription de la description

HDL introduite par le concepteur en une représentation au niveau RTL (Register Transfer
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Level). Ceci se fait par la génération, dans un premier lieu, des éléments de base tels que les
bascules, les LUTs et les machines d’états. Puis, a partir du code source, il extrait les macros
correspondantes a des comportements ou des opérations spécifiques comme celles relatives a
la mémoire RAM, aux registres a décalage, aux multiplexeurs,...etc., et il les remplace par
des composants propres du constructeur.

Suite a cela, I’outil opére un regroupement des ressources combinatoires et séquentielles pour
minimiser le nombre de blocs logiques utilises. Dés que le processus de synthese est finalise,
une simulation fonctionnelle de I’algorithme ainsi décrit est déja possible pour vérifier le
comportement du systeme par rapport aux fonctionnalités attendues. Dans le cas contraire, Si
les spécifications ne sont pas atteintes, il est possible d’opérer les modificatifs nécessaires en

modifiant le code afin d’y remédier.

— Placement et Routage
A partir des fichiers de synthese, I'outil transforme en premier la représentation RTL en une
représentation au niveau « portes logiques », puis procéde, par la suite, au placement et

routage sur le circuit FPGA ciblé.

— Génération du bitstream et programmation du FPGA.
Il s’agit de la derniére étape qui permet de générer, a partir de la représentation obtenue, un
fichier de configuration « bitstream » qui servira a programmer les connexions internes et

celles des blocs logiques du circuit FPGA.

Ainsi, le flot permet le passage d’une description HDL au niveau RTL jusqu’a arriver a la

génération du fichier « bitstream » pour la programmation du circuit.

Il est utile de préciser que lors de la phase de conception de 1’algorithme, le choix du type de
description ainsi que 1’ensemble des paramétres de I’outil de synthése agissent fortement sur

les performances de 1’application au final.

Selon la littérature, une conception basée sur les langages de description HDL tels que le
VHDL et Verilog, donne de meilleurs résultats en termes de ressources et temps de réponse.
Néanmoins, cela suppose de bonnes connaissances en conception hardware, car il est question
de transcrire 1’algorithme original en une description HDL synthétisable. De plus, a cause du

niveau de detail tres élevé de ces langages, la transcription de 1’algorithme en langage HDL
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nécessiterait un temps alloué relativement important. Cette tache de transcription va s’avérer
d’autant plus laborieuse dans le cas d’algorithme complexes, tant en termes de moyens

humains que de temps.

Pour répondre aux contraintes de temps et de complexité de développement induits par
I’'usage des langages HDLs, de nombreux travaux ont été menes afin de relever le niveau
d’abstraction pour la spécification de 1’algorithme. L’objectif étant de proposer de nouveaux
outils de génération automatique de description RTL a partir de spécifications algorithmiques
dans des langages utilisant des niveaux d’abstraction plus haut tels C, C++, SystemC. On
parle alors de synthese de haut niveau pour « High Level Synthesis, (HLS) » [184].

Ainsi, I’implémentation sur des circuits FPGA devient alors plus accessible, ne nécessitant
pas une expertise accrue en conception hardware, ni méme des connaissances approfondies
des langages HDL (VHDL, Verilog).

7.2.1.2 L’approche de conception HLS et ses avantages

Pour I’implémentation sur circuits FPGA, les évolutions technologiques dans les langages de
haut niveau de synthése HLS qu’a connu le monde ces derniéres années, ont permis de
remplacer la conception au niveau RTL, devenue caduque. Pour cela, 1’utilisation des outils
HLS pour la programmation sur circuit FPGA, a permis de décrire le circuit avec un langage

de spécification de haut niveau au lieu de passer par la méthode classique RTL.

Cette évolution permet d’élever le niveau d’abstraction du design et d’en contrbler la
complexité. Ceci va réduire les codts, toujours croissants, de la vérification fonctionnelle

visant a améliorer la productivité (Time To Market).

Dans [185], les auteurs attestent que le codage avec la méthode HLS permettrait de réduire de
7 a 10 fois le nombre de lignes de code nécessaires comparativement avec la méthode RTL.
De plus, cela réduirait de 10 a 30% I’utilisation des ressources FPGA [186].

La Figure.7.5, illustre le flot de conception au niveau HLS. Ce dernier, permet d’automatiser

la génération de la description d’une architecture au niveau RTL.
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Specifications

Description
Algorithmique(C,C++,..) Contraintes

Compilation

Modele
interne

Syntheése haut nivau (HLS)

Processus d'automatisation de géneration de
I'architecture au niveau RTL.

Optimisations 1. Assignement |
(registres/bus) I
Bibliotheque
Materielle

Géneration de l'architecture au niveau
RTL

Figure.7.5. Flot de conception HLS.

La description de la fonctionnalité du circuit a concevoir est donnée sous forme d’un
algorithme. Il s’agit d’une description de haut niveau purement fonctionnelle, qui utilise un
jeu de contraintes spécifiées par le concepteur afin de générer automatiquement une
description RTL. C’est les fonctionnalités de 1’outil HLS qui se chargeront de 1’exécution des
taches complexes et répétitives liées a I’écriture de la description de I’architecture au niveau
RTL. En d’autres termes, [I’outil HLS accepte comme entrées des descriptions

comportementales et produit en sortie une description RTL.

Les différentes tdches sont comme suit :

— Description comportementale en un langage de haut niveau : C, C++, SystemC ...

— Compilation et optimisation de la description algorithmique, c’est la premiére tache
dans le flot HLS. Cette derniere consiste a compiler la description C, C++,
SystemC,...etc., et a traduire la description comportementale en une représentation
(modéle) interne a I’outil de synthése. Au cours de cette étape, les transformations des
compilateurs de langages de programmation sont effectuées. Ces transformations incluent

la simplification des expressions, la propagation des constantes, ...etc ;
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— Contraintes correspondent aux directives que 1’outil devra prendre en considération lors
des différentes étapes que I’outil devra suivre ;

— Sélection des opérateurs a mettre en ceuvre . lors de cette phase, le type de ressources
matérielles nécessaires aux opérations a effectuer est choisi a partir des bibliothéques
d’opérateurs disponibles dans le flot. Les contraintes spécifiées (latence, surface et
technologie) sont prises en compte dans ce choix ;

— Allocation détermine le nombre de ressources nécessaires pour I’exécution de la
description (nombre d’opérateurs de méme type qui vont étre utilisés a la méme date).
Cette étape fixe le nombre et le type d’unités de stockage (mémoire, registre), d’unité
d’interconnexion (bus, multiplexeurs, ...etc.), d’unités fonctionnelles (multiplieur,
additionneur, etc...) ;

— Ordonnancement consiste en 1’affectation des opérations produites par la compilation,
ainsi, il détermine I’instant d’exécution de toutes les instructions, tout en garantissant le
respect des dépendances de données ;

— Assignation associe a chaque opération sa ressource matérielle correspondante ;

—  Génération de I’architecture est la derniére étape dans le flot de synthése de haut niveau.
Elle consiste a générer une description au niveau RTL du circuit qui sera exploitée par les

outils de synthese de plus bas niveau.

Cette approche présente les avantages majeurs liés essentiellement a la réduction des délais :

e de conception : avec une rapidité de conception et un prototypage rapide ou les algorithmes
sont plus faciles et plus rapides a écrire dans des langages de haut-niveau ;

e de développement de nouveau IP (Intellectual Property). Ce dernier, est deux a trois fois
plus rapide qu’avec une description manuelle en RTL (HDL hand wrinting) ; De plus, les IP
sont congues pour étre réutilisés (Design Reuse) ;

— de simulation et verification : en diminuant le nombre d’itérations nécessaires pour obtenir

un composant fonctionnel. En déchargeant le concepteur de la gestion des horloges, du

partage des ressources et de I’interfagage mémoire, en les allouant a ’outil, les risques
d’erreurs sont réduits. En effet, le délai de simulation et de vérification du systeme HLS est au
moins dix fois plus rapide que celui en RTL [187]. De plus, la synthése HLS permet d’obtenir
rapidement des estimations des caractéristiques du circuit (surface, puissance consommée,

énergie consommee).
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De ce fait, nous pouvons aisément attester que cette approche, basée sur la synthése de haut
niveau (HLS), s’inscrit dans le cadre du prototypage rapide. Nous pourrons méme avancer que
cette approche permet au concepteur de focaliser ses efforts sur 1’objectif qu’il se fixe a
atteindre sans se soucier des moyens qu’il devra employer pour y parvenir. En d’autres
termes, elle permet de modéliser le design, sans avoir a se soucier des contraintes de la cible
technologique sur lequel ce design sera implémenté ou du langage avec lequel il sera décrit.

Elle améliore ainsi la portabilité entre plateformes et langages [188].

Comme [I’illustre la Figure.7.6, il existe deux approches de conception au niveau
HLS [189,190] :

— L’approche basée sur les langages C-like qui consiste a décrire 1’algorithme avec des
langages de programmation de niveau d’abstraction plus haut que les HDLs, tels que
les langages C, C++, SystemC, SpecC, Handel-C, etc.;

— L’approche basée sur le modele « Model Based Design, (MBD) », consiste en un
ensemble d’outils avec des interfaces graphiques qui permettent de décrire le
comportement et la structure d’un systéme numérique avec des modéles graphiques
instanciés a partir des librairies prédéfinies.

Dans cette catégorie, on trouve MATLAB Simulink HDL Coder [191], Xilinx System
Generator [192], LabView [193], Altéra DSP Builder [194], etc...

Algorithme
(Specifications)

Gouvelles approches de conceptioD
C_like MBD
(C, C++, SystemC,..) Model Based Design
Xilinx System Matlab Altera
Generator HDL Coder DSP Builder
Mentor Graphic Cadence Synopsys Synphony
Catapult Synthesizer Stream C

Figure.7.6 Nouvelles approches de conception.

Xilinx Vivado
HLS
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Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons a 1’approche basée sur les langages C-

like. Cette derniére fait appel a des outils de conception dédiés. C’est ce qui a permis durant la

derniere décennie, a de nombreux outils academiques et commerciaux de voir le jour, dans le

domaine de la synthése de haut niveau. Dans ce qui suit, nous proposons un survol non

exhaustif des principaux outils de synthése de haut niveau existants :

Catapult [195] est certainement 1’un des outils industriels les plus répandus. Initié en
2004 par la société Mentor Graphics, cédé en 2011 a Calypto Design Systems, 1’outil
Catapult supporte C++ et SystemC comme langages de description et génere du code
RTL pour circuits FPGA ou ASIC ;

Synthesizer [196] de Cadence supporte les descriptions SystemC et C++. Un large
sous-ensemble de System C/C++ est supporté pour la synthése. Bien que Cynthesizer
supporte des descriptions de comportement purement séquentielles, 1’outil permet
également 1’application de directives afin de guider les étapes d’ordonnancement et
I’allocation d’¢éléments de mémoire ;

Synphony C Compiler [197] de Synopsys supporte les descriptions SystemC, C et
C++. En 2010, Synopsys faisait 1’acquisition du développeur d’outil de synthese haut
niveau Synfora pour renforcer sa position dans le domaine des outils de conception et
de Vérification de systemes numérique ;

Stream-C [198] a été proposé par le laboratoire de Los Alamos. Le langage est basé
sur le modele de programmation Communicating Sequential Process (CSP) de Hoare
[197] et cible des applications opérant sur des flux de données ;

Vivado Xilinx HLS [199] fait partie de la suite d’outil du fabricant Xilinx. L’outil
utilise des directives de pré compilation afin de générer le code RTL. L’outil intégre
également la compilation et la simulation RTL du composant. Lors du processus de
transcription, 1’outil génére un code en SystemC, VHDL et Verilog. Il est possible
d’exporter directement un composant sous forme de bloc IP depuis le HLS, facilement

intégrables sur d’autres plateformes.
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7.3 PRESENTATION DE LA NOUVELLE METHODOLOGIE DE CONCEPTION

La nouvelle méthodologie de conception est basée sur la combinaison des deux approches
citées précédemment, a savoir I’approche de conception basée sur la synthése de haut niveau
combinée a I’approche classique. L’introduction de 1’outil HLS dans le flot de conception
classique permet d’automatiser une partic de la génération de la description RTL. Ainsi, le
concepteur pourra aisément passer du domaine algorithmique jusqu’a la génération d’un IP et
I’implémenter ensuite sur cible FPGA.

La figure 7.7. donne une vue globale de cette nouvelle méthodologie.

( Specifictaions )

Description
Algorithmique(c,C++,..)

Contraintes

T aiats DU

A4

Compilation

Sélection

Allocation

Ordonnancement |

!

Optimisations Assignement |
(registres/bus) T 'f Tt

!

Géneration d'architecture au o
niveau RTL Bibliotheque
Matérielle

Modele
interne

Synthése RTL

v

Implémentaion
Placement/Routage

!

Programmation

Figure.7.7. Nouvelle méthodologie de conception.
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Cette nouvelle méthodologie, ainsi présentée, servira pour le développement hardware des
deux contréleurs bio inspirés ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT.

Ainsi, comme illustré dans la Figure.7.8, pour la méthodologie de conception adoptée, nous
avons selectionné conjointement les deux flots de conception VIVADO HLS [199] et VIVADO
ISE Design Suite de XILINX [200]. Ces derniers permettront d’aboutir a une solution aux
deux contréleurs bio inspirés ACO_NPU et BSO MPPT décrits en langage C jusqu’a leur

implémentation sur circuit FPGA.

Algorithme
(Specifications)

}

Vivado™ HLS
l Etape 1
Géation & Génération de I'@
XILINX,
Etape 2
A 4
Bitstream
011001010

Figure.7.8. Flot de conception FPGA basé VIVADO HLS / VIVADO Design Suite.

La méthodologie de conception adoptée est subdivisée en deux étapes distinctes :

— La premiére consiste en la création d’un IP généré automatiquement a partir du flot de
conception de I’outil de synthése Vivado HLS de Xilinx, partant d’une description de
haut niveau (algorithmique) ;

— Au cours de la seconde étape, 1I’IP ainsi créé sera intégré dans le flot de conception de
I’outil Vivado ISE Design Suite de Xilinx. Ce dernier suivra toutes les étapes de
conception classique jusqu’a I’implémentation sur cible FPGA.

Dans ce qui suit, nous allons donner un apercu de chacun de ces deux flots, a savoir :
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— le flot a base de I’outil VIVADO HLS ;

— le flot a base de I’outil VIVADO Design Suite.
7.3.1 L’outil VIVADO HLS
Le flot de conception VIVADO High Level synthesis (HLS) accepte en entrée des descriptions
en langages C, C++, SystemC. Il offre un environnement graphique intégré pour la génération
rapide d’IPs. Les IPs ainsi générés peuvent étre intégrés dans la bibliotheque IP Catalogue du
flot de conception Vivado Design Suite ou ils peuvent étre instanciés aisément les rendant

ainsi portables sur d’autres plateformes, ce qui facilite le prototypage rapide.

La figure ci-dessous illustre les différentes étapes constituant le flot de conception VIVADO
HLS.

(2]
£ 4 5
= C, C++, SystemC =
) Contraintes 2
> £
. 5
35 =
c Vivado™ HLS 8
2 2
® Test Bench ! g
3 “ g :
2 N
5]
c
= v
GE) \ 4 -
g Test & Simulations +— Cenereie D =7 o
% v VHDL, Verilog, SystemC =
> \_/—\ o)
N o
8 ! 2
: 0
i +—
©
RTL Export 0
8
(XP_XACT )( p-core  )( SysGen ) ©
v

%e

Catalog

User Repository

Figure.7.9. Flot de conception de I’outil VIVADO HLS.
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Les différentes étapes du flot de conception sont comme suit :
Développement et vérification de I'algorithme
Au cours de cette étape, le concepteur doit :

— Concevoir I’algorithme ciblé pour I’implémentation ;

— Développer le code de I’algorithme dans un langage de haut niveau (langage

C/C++/....);

— Tester et vérifier le fonctionnement de 1’algorithme via un Test Bench.
La conception élaborée doit prendre en considération I’architecture ciblée. Vu que
I’algorithme sera implémenté sur un circuit FPGA, il faudra prendre en considération les
capacités (pour exploiter le parallélisme, ...) et les limites (pour réduire la consommation,
réduire les délais, ...) de 1’architecture.
Les contraintes et directives d’optimisation
Au cours de cette étape, le concepteur doit vérifier :

— Les contraintes sur les caractéristiques de la description finale générée par la synthese,
comme les temps de propagation, les temps de réponse, les types de ressources
utilisés, ...etc. ;

— Les optimisations sur le code développé afin de réduire la consommation et les délais.

Ces optimisations seront discutées plus en détail dans la section 7.3.1.1.

Génération de la description RTL

Cette étape consiste a prendre le code développé de ’algorithme, les contraintes définies et les
optimisations appliquées et générer la description au niveau RTL de cet algorithme dans un
langage de description matérielle (VHDL/Verilog/SystemC). Dans cette phase, il est possible
aussi que la synthése ne réussisse pas, en raison des erreurs dans le code, des contraintes qui
ne peuvent pas étre respectés ou des optimisations non applicables. Pour cela, il faut revenir a
I’étape précédente et fixer le probléme. A la fin de cette étape, 1’outil de synthése génére un IP
réutilisable. Ce dernier sera intégré dans la bibliothéque IP Catalogue et exploité en vue

d’une implémentation Hardware.

7.3.1.1 Directives d’optimisation
Aprés la phase de développement et de vérification de 1’algorithme, des transformations
peuvent étre appliquées selon des directives d’optimisation introduites par le concepteur.

L’outil HLS lance alors un processus d’exploration en effectuant des tches de transformation

200



CHAPITRE 7 : PROTOTYPAGE RAPIDE DE CONTROLEUR BIO INSPIRE SUR CIRCUIT FPGA

specifiées tout en évaluant la qualité des circuits résultants (surface, fréquence, parfois
latence). Ceci va permettre de réduire la consommation de ressources, le temps de réponse, et
la consommation en puissance. Les optimisations qui peuvent étre appliquées sont de deux
types :

e L’optimisation de la logique du code C de I’algorithme :
Cela consiste a modifier le code de I’algorithme afin d’améliorer la logique de ce dernier tout
en gardant les mémes objectifs.

e L’optimisation du code C de I’algorithme :
Cela consiste a appliquer certaines techniques sur le type de données utilisées, sur la structure
du code (tableaux, boucles, etc..) ainsi que sur les fonctions utilisées, permettant ainsi d’agir
sur I’architecture générée et de 1’ajuster afin d’atteindre les mémes spécifications de départ
mais de maniére optimale. En effet, le choix des types des données utilisées est tres important
pour la synthese et peut parfois influencer considérablement les performances et la
consommation de ressources du circuit final. De plus la structure du code permet d’appliquer

des optimisations spécifiques, tels que :

Mapping des tableaux, permet de combiner plusieurs tableaux en un seul ;

Reshaping des tableaux qui permet de réarranger ['implémentation hardware du tableau
(ex:combiner plusieurs éléments pour réduire le nombre d’acces) ;

Flattening des boucles qui convertit un ensemble de boucles imbriquées en une seule ;
Unrolling des boucles, convertit une boucle «for» en un ensemble d’opérations
indépendantes ;

Pipelining des boucles, parallélise [’exécution des opérations de la boucle (Figure.7.10.) ;
Pipelining des fonctions, parallélise | ’exécution des opérations d’'une fonction (Figure.7.11) ;
Inlining des fonctions, permet de remplacer les appels de la fonction par son code ;

Dataflow Pipelining des fonctions, permet de paralléliser les appels de plusieurs fonctions,

réduisant ainsi le code (Figure.7.12).

La Figure.7.10. illustre I’influence du pipelining de boucle appliquée dans un code. Le

nombre de cycle de I’instruction est réduit a un cycle.
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void func(m,n,0) {

for (i=2;i>=0;i--) {
op_Read;
op_Compute;
op_Write;

>
3 cycles 1cycle

8 cycles

(A) Without Loop Pipelining (B) With Loop Pipelining

Figure.7.10. Optimisation « Pipelining des boucles » (Xilinx.2012).

La Figure.7.11. illustre I’influence du pipelining de fonction appliquée dans un code. Grace au
parallélisme de fonction, le nombre de cycle est réduit a deux.

void func(...) {

op_Read; RD
op_Compute; .__cMP
op_Write; WR

I —————————————————————— -I I- -------------- :
1 3 cycles 1 11cycle 1
I[RD‘CMP[WRIRD‘CMP[WR]I:[RD cmp [ wr | 1
L= —o--—-oo--sooo-- O — )

e i s g e e e e ]

2 cycles
2 cycles
(A) Without Function Pipelining (B) With Function Pipelining

Figure.7.11. Optimisation « Pipelining des fonctions » (Xilinx.2012).

La Figure.7.12. illustre I’influence du Dataflow Pipelining appliqué pour les fonction. Grace
au parallélisme de fonction, le nombre de cycle est réduit a deux.

void top (a,b,c,d) {

func_A(a,b,il); func_A

func_B(c,1i1,12); AT
func_C(i2,d)

func_C

return d;

8 cycles

(A) Without Dataflow Pipelining (B) With Dataflow Pipelining

Figure.7.12. Optimisation « Dataflow Pipelining des fonctions » (Xilinx.2012).
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En tenant compte des différentes optimisations que I’outil HLS offre [201], le concepteur

élabore sa liste de directives pour la génération d’un IP optimisé.

7.3.2 L’outil VIVADO ISE Design Suite

Le logiciel Vivado ISE de Xilinx est un environnement de développement pour les systémes
numeriques permettant de parcourir toutes les étapes de développement d’un projet de
conception sur cible FPGA. Les designs peuvent étre décrits sous trois formes principales :
sous forme de schémas, de HDLs, ou de diagrammes d'états. De plus, les nouvelles versions
facilitent I'intégration et la réutilisation des design sous forme de blocs IP (Intellectual
Property) générés a partir des flots tel que Vivado HLS, HDL Coder, ...etc., ainsi que
I'amélioration de la productivité de conception avec des implémentations sur les derniéres
familles de circuits programmables de Xilinx (Série7). Ces derniers incluent plusieurs
fonctionnalités permettant, non seulement d'optimiser les produits délivrés, mais aussi, de
réduire considérablement le temps de développement. La figure ci-dessous illustre les
différentes étapes constituant le flot de conception VIVADO ISE Design Suite : depuis la
phase d’intégration d’un IP jusqu’a la génération du fichier bitstream pour I’implémentation
sur circuit FPGA.

}

Cntegration de I'IP)

v

Vivado IP Integrator

Fg~—-==—fal... ~—} =

IP e

Création de
l'architecture

Catalog i SI -: >

A\ 4

Simulation

System Generator

|

Synthese

|

Implémentation

Vivado RTL

Bitstream

0100101001
011001010

Figure.7.13. Flot de conception de 1’outil VIVADO ISE/ Integrateur d’IP.
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7.4 APPLICATION DE L’APPROCHE HLS POUR LE PROTOTYPAGE RAPIDE
DES CONTROLEURS BIO INSPIRES ACO_NPU_MPPT ET BSO_MPPT

Aprés validation des performances des contréleurs bio inspirés développés dans la partie
software (Chapitre.4), au cours de cette section, la méthodologie de conception décrite au
chapitre.7.3 précedent, est adoptée pour un prototypage rapide et une implémentation
hardware efficace de ces contréleurs depuis leur description en langage C jusqu'a la création
et D’implémentation hardware de leurs IPsrespectifs: IP_ACO _NPU MPPT et
IP_BSO_MPPT. L’outil Vivado HLS sera exploité pour la génération des deux IPs. Ces

derniers seront implémentés sur cible FPGA de la famille Xilinx avec ’outil Vivado ISE
Design Suite.

7.4.1 Génération des IPs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT
Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous avons ciblé la carte de prototypage Virtex7
avec le circuit FPGA xc7vx485tffgl761-2 pour I’implémentation hardware des IPs a générer.

| Device Selection Dial [
Support for devices prior to series 7 and Zynq requires an additional license,
Please contact your Xilinx representative for more details.
RTL Tool Specify Filter
Auto - @ Parts Family: All -
HBoards Package: All -
Speed Grade: | All -
Search: =
Beoard Part Family Package Speed
EZynq ZC706 Evaluation Platform xc72045ffg900-1 yng ffg900 -1
HZynq Z(C702 Evaluation Platform xc72020clgddd-1 yng clgdd 1
ﬂZedBoard Zyng Evaluation and Develo... xc7z020clgdB4-1 yng clgdd -1
eVt LVC708 Evaluation Rlefoun o m L8O s VB o [T R Sp——
Virtex-7 VC707 Evaluation Platform x(?w-llSStfle?ﬁl—Z virtex] figl 761 2
———————————————————————————————————————————————
MicroZed Board xc72010clgd00-1 yng clgd00 -1
H Kintex-7 KC705 Evaluation Platform xcTk325tfg900-2 kintex7 ffga00 -2
ﬁ Artix-7 ACT01 Evaluation Platform xc7a200tfbg676-2 artix? fbgb76 2
< +
[ QK ] I Cancel I

Figure.7.14. Sélection de la carte de prototypage/ circuit FPGA.

7.4.1.1 Génération de ’IP ACO_NPU_MPPT

La génération de I’'IP ACO_NPU_MPPT se fait en trois étapes comme illustré en Figure.7.9.
Les différentes taches présentées en section 7.2.1.2, relatives a chacune de ces étapes seront
appliquées par 1’outil HLS pour la génération de I’'TP ACO_NPU_MPPT.
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7.4.1.1.1 Développement et vérification du code C pour le contréleur ACO_NPU_MPPT
Au cours de cette étape, nous avons procéde a la description du contréleur ACO_NPU_MPPT
en langage C. Le code de ce dernier est subdivisé en deux : les fonctions et les données avec :
Le fichier source « aco.c » contenant le programme de 1’algorithme ACO_NPU, constitué de
la fonction principale et d’un ensemble de sous fonctions ;
Le fichier header «aco.h» contenant la déclaration des paramétres de 1 algorithme
ACO_NPU.

e La structure de données que nous avons utilisées afin de stocker les données relatives

a I’algorithme est illustrée en Figure.7.15.

|l data_t data [DATA LENGTH]
Idata_t fitness[DATA LENGTH]
|1 data_t pheromon [NB_ANT]

unsigned char ACO _dinit
unsigned int ACC init index
unsigned int LCC ant_ inde=x
data_ t© ACC pheromon sum
data_t LCOo_alpha
un=igned int ACC_dter index
J#ifdef MaX ITER
unsigned char ACO Ffinish
#endif S/ MaAaX ITER

un=igned long _holdrand

Figure.7.15. Les structures de données utilisées.

data : est un tableau, dans lequel I’ensemble des solutions de 1’archive, ainsi que
toutes les nouvelles solutions générées pour chaque itération de 1’algorithme sont
stockees ;

fitness : est un tableau contenant toutes les valeurs de la fonction objective (Ppv) ;
phéromone : est un tableau contenant la valeur du taux de phéromones pour chaque

solution générée.

e Les fonctions ci-dessous que nous avons développées sont illustrées en Figure.7.16.
aco_search : la fonction principale de I’algorithme ;
aco_init : utilisé pour I’initialisation de 1’archive ;
aco_evolve : contient le corps de I’algorithme ;
aco_monitor : pour la surveillance des changements climatiques ;
aco_generate : pour la génération de nouvelles solutions ;

aco_sort : utilisé pour trier I’archive de solution a la fin de chaque itération ;

205



CHAPITRE 7 : PROTOTYPAGE RAPIDE DE CONTROLEUR BIO INSPIRE SUR CIRCUIT FPGA

/* generate a random value between 0 and 1 */

data t!Tandom £l
. SS————

(wvoid) :

S* main function for ACO search algorithm
(data_ t t,

=/
data_t i)
f* dmitialize the ACO sclution archive */

data t© EEG-_-iEi-t-l (data_t t,

H daca © 1):

f* evolve the algorithm state one more iteration */
(data t t, data_t 1);

(data t©t ©, data_t 1i):

Figure.7.16. Les fonctions utilisées.

Suite a cela, pour la validation du code C développé, nous avons élaboré un fichier Test_

Bench « aco_test.c», afin de tester et valider les fonctionnalités du contrdleur. Pour cela, nous

avons pris en considération deux occurrences a savoir : recherche du PPM dans des conditions

standard et recherche du PPM sous ombrage partiel. Il est a noter que ce méme fichier

«aco_test.c» nous

servira comme base pour

la simulation comportementale de

I’IP_ACO_NPU_MPPT durant la phase de synthese logique et d’implémentation avec 1’outil

Vivado ISE.

La Figure.7.17. illustre la validation du code C du contréleur ACO_NPU_MPPT

s Vivado HLS - ACO_NPU_MPPT_Control (C:\Implementation_Hardware_Bio_Inspire\ACO_NPU_MPPT_Control)
File Edit Project Solution Window Help

ACO_NPU_MPPT_Control

Q, aco_test.c

33.76
120.e0
1.00

33.76
120.00
1.00

33.76

1.00

B X o RE@RBOP-DBO-BF @
L) Explorer 23 = B |[[3 aco_search_csim.log 2 [€ aco.c [n) aco.h
211 Iteration : 30
-5 Includes 2 ARCHIVE 33.76  33.76 33.76  33.76
S g 3 FITNESS 120.00 120.00 120.00 120.00
- S Source
4 PHEROMON 1.0 1.00 1.00 1.e0
[g aco.c 5
[ aco.h 6 Iteration : 3@
== Test Bench 7 ARCHIVE 33.76 33.76 33.76 33.76
[& aco_test.c 8 FITNESS 120.00 120.00 120.00 120.00
5775 solutionT HEROMON 1.00 1.e0 1.00 1.ee
o cgnstramts Iteration : 3@
B csim RCHIVE 33.76 33.76 33.76 33.76
(= build ITNESS 120.00 120.00 120.00
56 report 4 PHEROMON 1.6 1.00 1.60 1.00
(5] aco_search_csim.lo y
. ‘IJ St 9 Best (Vmpp) 33.76
B Imp Best Fitness (Pmpp) 120.00
= syn
@I [SIM-1] CSim done with @ errors.
<

. %5 Debug

= {m

=
33.76 33.76
120.00 120.00
33.76 33.76
120.00 120.00
33.76 33.76

120.00 120.00 120.00 120.00

Figure.7.17. Validation du code C pour le controleur « ACO_NPU_MPPT ».
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7.4.1.1.2 Application des directives d’optimisation pour le controleur ACO_NPU_MPPT
Afin de mettre en évidence I’apport de 1’application des directives d’optimisation lors de la
phase de synthese du code C du contréleur ACO_NPU_MPPT, nous avons en premier lieu,
synthétis¢ le design sans tenir compte des directives d’optimisation.

Le tableau 7.1 illustre une estimation de I’utilisation des ressources du design aprés 1’étape de
synthése du contréleur ACO_NPU_MPPT.

Tableau.7.1. Estimation des ressources du design.

-| Summary

| Name | BRAM.8K | DSP48E | FF | LUT

| Dsp | - | |

| Expression | | | 0 | 32

| FIFO | I

| Instance | 0| 40 | 20424 | 39166

| Memory | 4 | | 0 | 0

| Multiplexer | | | [ e=0

Register - - 375 -

Total 4 40 | 20799 | 40078 !

Available | 2060 2800 | 607200 | 303600

| Utilization (%) | -0 | 1 3| 43
Au vu des résultats obtenus, il ressort que I’estimation des ressources consommees

(Tableau.7.1) relatives au nombre de LUT, et FF utilisés est relativement importante. En effet,
le nombre de FF utilisé est de 20799. Ce dernier, regroupe 375 Registres et 20424 Instances.
De méme pour les LUT utilisées, qui sont au nombre de 40078, regroupant 39166 Instances,
880 multiplexeurs et 32 Expressions. Afin de réduire ces ressources, il est nécessaire de
modifier la structure du code en insérant des directives d’optimisation offertes par I’outil de
synthése. Pour cela, nous avons appliqué les directives d’optimisation ci-dessous :

e La réduction du nombre de tableaux utilisés, en combinant 1’archive de solutions et
I’ensemble des solutions générés dans un méme tableau, pour garder les meilleures
solutions a la fin de chaque itération, il suffit donc de trier seulement un seul tableau ;

e [ ’utilisation du type « float » pour les valeurs de courant, de tension et de puissance ;

e L’application du « flattening » dans la fonction « aco_sort », sur la premiére boucle
imbriquée (Figure.7.18.). Ceci permettra de convertir I’ensemble des boucles
imbriguées en une seule boucle, ce qui va permettre de :

- Reduire le nombre de tests de fin de boucle a un seul test ;

- Eliminer le temps de passage entre les boucles ;
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- Réduire la consommation vu que les mécanismes de control (variables de control,
I’initialisation, condition de fin et I’incrémentation) des boucles intérieures vont étre

éliminés.

— L’application d’une optimisation de type « inlining » pour la fonction « random_t »,
vu que la fonction n’est appelée qu’une seule fois dans le code, cela permet d’éliminer

le temps nécessaire pour le passage d’une fonction a une autre.

La Figure.7.18, illustre les directives d’optimisations appliquées au code source du contrdleur
ACO_NPU_MPPT.

\{.fold aco_sort(void) XIldata
int i, j; =[] fitness
data_t temp; #[1 phereamon
4 @ aco_search
ACO_pheromon_sum = @.8f;
@t
for (i = @; i < DATA_LENGTH - 1; ++i) @i
fmmmmmm—m—m—ee—ememm—ec s — e ——————— ———mmmm—mm——m——————— == @ aco_init
! aco_sort_loop@:for (j = i + 1; j < DATA LENGTH; ++3j) ! @ aco evalve
1 1 ! - .
H if (fitness[i] <« fitness[j]) H @ aco_monitor
| { | a4 @ aco_generate
1 1 —.
1 temp = data[j]; H e hile Stat t
| data[§] = data[i]; | = whtle statemen
H data[i] = temp; a @ alco_sort
H temp = fitness[j]; :l'\ 2 ' for Statement
H 'F:!-tness[:.i]= fitness[i]; H a f::."’ aco_sort_loopd
i 3 fitness[i] = temp; i 105 HLS LOOP_FLATTEN flatten |
I S ] 1
HY ! a fj:",_aco__sn.rign.n.pl______________I
b oo L %, HLS PIPELINE enable flush |
il ST TSt a @ _random_t
jaco_sort_loopl:for (i = @; i < NB_ANT; ++i) |1 =L ey
i H — | 9% HLSIMLIME regicn !
i temp = (data[@] - data[i]): !
1 temp *= temp; H
H pheromon[i] = expf(-temp/(2.8Ff * SIGMA)); |
H ACO_pheromon_sum += pheromon[i]; 1
- - 1
i i
S|

Figure.7.18 Directives d’optimisations appliquées au code C du contréleur ACO NPU MPPT.

7.4.1.1.3 Synthese du code C du contrdleur ACO_NPU_MPPT

Le code C du contréleur ACO_NPU_MPPT ainsi validé et optimisé selon les directives
appliquées peut étre synthétise. Au cours de cette étape, 1’outil HLS prend le code C, les
contraintes et les directives d’optimisation appliquées a ce dernier et génére la description
matérielle du circuit. En effet, a partir des résultats illustrés Tableaux.7.2 a 7.5 ci-dessous, les
résultats de la synthese obtenus aprés application des directives d’optimisation montrent bien
une réduction en terme d’estimation sur la consommation de ressources du design. L’outil

Vivado HLS a pu réduire le nombre de LUTS, de registres, de multiplexeurs.
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— Le nombre de FF a été reduit de 20799 a 5836 (soit une réduction de ~72%), ou le
nombre de registres est passé de 375 a 160 (soit une réduction de ~57%) et le nombre
d’instances de 20424 a 5676 (soit une réduction de ~72%) ;

— Le nombre de LUT est réduit d’un total de 40078 a seulement 9785 (soit une réduction
de ~76%), regroupant ainsi 9453 instances au lieu de 39166 (soit une réduction de
~76%), 300 multiplexeurs au lieu de 880 (soit une réduction de ~66%) et 32

expressions.

Tableau.7.2. Estimation des ressources du design aprés application des directives d’optimisation.

= Summary
MName BRAM_18K | DSP48E FF LuT

DsP -

Expression - - 0 32

FIFO - - -

Instance 0 40 5676 9453

Memuory 4 0 0

Multiplexer - - - 300

Register - - 160 -

Total 4 40 | 5836 | 9785 !

Available 20180 2800 | 607200 | 303600

Utilization (%) ~0 1 ~0 PR

Tableau.7.3. Détails des instances du design.
i=i Instance
Instance Maodule BRAM_18K | DSP48E | FF LuT

grp_aco_search_aco_evolve_fu_87 aco_search_aco_evolve 0 21 | 3049 | 5009
grp_aco_search_aco_init_fu_123 aco_search_aco_init 0 7 | 1136 | 1910
grp_aco_search_aco_sort_fu 111 aco_search_aco_sort 0 12 | 1425 | 2462
aco_search_fcmp_32ns_32ns 1 1 U31 | aco_search_fcmp_32ns_32ns11 0 0 66 72
Total 4 0 40 | 5676_| 94531

Tableau.7.4. Mémoire BRAM instancié dans le design.

=i Memory

Memaory Module BRAM_18K | FF | LUT | Words | Bits | Banks | W*Bits*Banks

data_U aco_search_data 2 0 [i] 15 32 1 480
| fitness U | aco_search_data | 2 o of 15[ 3:2 1| 480
§ Total | 2 | 41 0] o 30| 4| 2] 960
Tableau.7.5. Registres instancié dans le design.
=i Register

Name [ FF [ wr [ Bits

ACO finish e[ of s

ACO_jnit s of =8

ap_CS_fsm o o 9

grp_aco_search_aco_evolve_fu_87_ap_start_ap_start_reg —1 0 1

grp_aco_search_aco_init_fu_123_ap_start_ap_start_reg —1 0 1

grp_aco_search_aco_sort_fu_111 ap_start_ap_start_reg —1 0 1

p_0_reg 75 32 o =22

p_holdrand 32 o 32

r1_reg_289 32 o 32

r_reg 274 32 o =2

tmp_18_reg_281 1] o 1

tmp_22_reg_296 —1 0 1

trnp_6_reg_285 BN 1

tmp_reg_270 1 0 1
| Total 160 [0 ] 160 ]
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L’objectif visé est ainsi atteint avec moins d’efforts fournis de la part du concepteur. Ainsi,
avec cette maniere de faire, diverses configurations peuvent étre choisies et implémentées en
utilisant des directives d’optimisation que 1’outil HLS prendra en charge. Le concepteur
choisira la solution parmi plusieurs, présentant le meilleur rapport en termes de ressources

consommeées du circuit ciblé.

De plus, une fois le rapport de synthése généré, 1’outil HLS nous permettra de faire une
analyse des performances du code du contréleur de maniere interactive lors de I’exécution des

différentes opérations de ce dernier.

En effet, comme I’illustre la figure.7.18, les différentes fonctions relatives au code C du
controleur ACO_NPU_MPPT peuvent étre analysées en termes de cycles d’horloge
nécessaires pour 1’exécution de chaque fonction, de ressources allouées a chacune d’elles
(opérateurs instanciés), ainsi que le nom de I’instance allouée a chaque fonction au niveau
RTL fournit par 1’outil HLS.

Pour exemple, en Figure.7.19, au cycle Co de la fonction principale du contrdleur
ACO_NPU_MPPT «aco_serach », le premier état inclut des opérations de lecture, les
instructions i_read, voltage_read, aco_init_load et tmp s’effectuent en paralléle en un seul
cycle d’horloge.

Suite & cela, I’appel des sous-fonctions « aco_init », « aco_sort » et « aco_evolve » nécessite

quant a lui, respectivement, deux cycles d’horloges chacun : C1et Cz, Cset Ceet Cret Cg.

2l aco_search_csynth.rpt | Performance - ace_search & =0

Current Module : aco_search

I~ UperationiControl Stapy | <o 1 (el | el e | e [l il g e | co ci0
1 < T

i iireagtrea:] 1 :\ [ , , \

j oresd(zead) i i CO : Opération de lecture exécutée en parallele.
1

H 1

aco init (function)
tmp_1(fcmp)

node_ 28 (write)

[-- RN T, RS R VR

aco sort (function)

9 | ACO finish load (read)
10 top_ 3 (icmp)

11 aco evalve (function)
12 tmp_2 (fcmp)

13 node_40 (write)

14 data_load (read)

Figure.7.19. Analyse d’exécution des performances pour le controleur ACO_NPU_MPPT.

A chacune de ces fonctions correspond un nom d’instanciation. Pour exemple, la Figure.7.20,
illustre les ressources allouées a la fonction « aco_sort », ainsi que le nom de I’instance qui

lui correspondant au niveau RTL.
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Property Value
I call aco_search_aco_sort ‘I
Control Input
Contrel Output
Data Input
Bk B b = = e
1DsP 12 !
1 FF 1425 i
o) 36 !
Bttt 207753
Latency 207~752
Linenumber | ————————————— gy
HI; ue2 1
| Name node 36 1
! Node Label E i
MNeode Latency 1
Opcode call
grp_aco_search_aco_sort_fu_111

Figure.7.20. Ressources allouées a la fonction « aco_sort ».

7.4.1.1.4 Création de I’IP_ACO_NPU_MPPT : Exportation au niveau RTL

Au cours de cette étape, la création de I’IP pour le contréleur ACO_NPU_MPPT sera générée
en une description au niveau RTL. L’IP ainsi créé peut étre intégré dans les flots System
Generator et Vivado ISE de Xilinx pour une implémentation sur circuit FPGA. Le choix du
langage HDL (VHDL, Verilog ou SystemC) et du format de génération de I’IP est laissé a
I’appréciation du concepteur. Dans le cadre de nos travaux, I’IP est créé sous un format

IP_XAT afin d’étre intégré dans le flot Vivado ISE.

L’IP_ACO_NPU_MPPT ainsi généré est stocké dans la bibliotheque IP_Catalogue de I’outil.
Ce dernier, sera inséré dans le flot de conception Vivado Design Suite pour une

implémentation hardware.

La Figure.7.21.(a)-(b)-(c) illustre respectivement les étapes relatives a la sélection du langage
HDL, du mode de geénération du bloc IP, la création de I’lP_ACO_NPU_MPPT ainsi qu’un

extrait du code VHDL généré pour la fonction « aco_sort ».

211



CHAPITRE 7 : PROTOTYPAGE RAPIDE DE CONTROLEUR BIO INSPIRE SUR CIRCUIT FPGA

+  Export RTL Dialog x|
Export RTL )
Format Selection
1P Catalog | configurstion...

ystem Generator for DSP
Systern Generator for DSP (ISE) not show this dialog box again.
Pcore for EDK

Synthesized Checkpoint (.dcp) oK Cancel ‘

()

J

Export RTL

Format Selection

Export RTL Dialog

glx

Options

¥ Evaluate |vHDL =

IP Catalog ~| Configurstion...

VHDL

[T pp——
I™ Do not show this dialog box again

IP ACO NPU MPPT

" =ap_ctrl
= Map_start
— <ap_done
— dap_idle i
—| dap_ready [
—ap_dk

—lap_rst

=t[31:0]

=i[31:0]

] ap_return[31:0]m=

(b)

-- RTL generated by Vivado(TM) HLS - High-Level Synthesis
from C, C++ and SystemC

-- Version: 2015.4

-- Copyright (C) 2015 Xilinx Inc. All rights reserved.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity aco_search_aco_sort is
port (
ap_clk : IN STD_LOGIC;
ap_rst : IN STD_LOGIC;
ap_start : IN STD_LOGIC;
ap_done : OUT STD_LOGIC;
ap_idle : OUT STD_LOGIC;
ap_ready : OUT STD_LOGIC;
ACO_pheromon_sum : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 9);
ACO_pheromon_sum_ap_vld : OUT STD_LOGIC;
fitness_address@ : OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
fitness_ce® : OUT STD_LOGIC;
fitness_we® : OUT STD_LOGIC;
fitness.de : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto @);

fitness_gl : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

pheromon_address® : OUT STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);

pheromon_we® : OUT STD_LOGIC;

pheromon_d@ : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto @) );
end;

architecture behav of aco_search_aco_sort is
component aco_search_faddfsub_32ns_32ns_32 4 full_dsp IS

port (
clk : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
dine : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto @);
dinl : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto @);
opcode : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
ce : IN STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto ©) );
end component;

component aco_search_fmul_32ns_32ns_32_2 _max_dsp IS

port (
clk : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
din@ : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 9);
dinl : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 9);
ce : IN STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto @) );
end component;

component aco_search_fdiv_32ns_32ns_32_8 IS

port (

clk : IN STD_LOGIC;

reset : IN STD_LOGIC;

din@ : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 9);

dinl : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 9);

ce : IN STD_LOGIC;

dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto @) );
end component;

component aco_search_fcmp_32ns_32ns_1_1 IS

port (
din@ : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 9);
dinl : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
opcode : IN STD_LOGIC_VECTOR (4 downto ©0);
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR (@ downto @) );
end component;

component aco_search_fexp_32ns_32ns_32_6_full_dspIS

port (
clk : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
din@ : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
dinl : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
ce : IN STD_LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0) );
end component;

(c)

Figure.7.21. (a) Sélection du mode de génération et du langage HDL ;
(b) Création du bloc IP pour le contréleur ACO_NPU_MPPT ;
(c) Extrait du code VHDL généré pour la fonction « aco_search ».
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7.4.1.2 Génération de ’IP BSO_MPPT
Pour la génération de I’'TP BSO_MPPT, nous avons adopté la méme démarche en suivant les
mémes étapes. C’est pour cela que certaines de ces étapes ne seront pas presentées dans le
détail.
7.4.1.2.1 Développement et vérification du code C pour le controleur BSO_MPPT
Au cours de cette étape, nous avons procédé a la description du contréleur en langage C,
« BSO.c » et « BSO.h ». Tout comme pour le code du contréleur ACO_NPU_MPPT, le code
du controleur BSO_MPPT est subdivisé en deux : les données et les fonctions

e Lastructure de donnees utilisée afin de stocker les données relatives a 1’algorithme est

illustrée en Figure.7.22, avec :

il igil=beik el
1data tl archivel[] 1

idata_tl Fitness initiall[] ;
|data_tl race[]: i
:data_tl Loudnes=s=s[] 7

idata_tl Best; H
ldata t1 fir init max: i

int i,cmp affichage=0;

data tl wl= P Cl=
uintl ps=0;

int main{void)

Figure.7.22. La structure de données utilisées pour le contréleur BSO_MPPT.

e Les fonctions développées sont illustrées en Figure.7.23, avec :

main_BSO : la fonction principale de 1’algorithme ;

init_archive : utilisée pour I’initialisation de 1’archive ;

position_Bat : utilisée pour la génération de nouvelles solutions ;

rank_fitness : utilisée pour trier I’archive selon un ordre croissant de la fitness ;
best_solution : utilisée pour sélectionner la meilleure solution a la fin de chaque
itération ;

compare_solution : utilisée pour identifier la nouvelle meilleure solution.

*compute
data_tllpo.
—FEs

//*sort the archive (fitmax,fitmin) with the correspoding voltage

Figure.7.23. Les fonctions utilisées pour le contréleur BSO_MPPT.
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Pour la validation du code C développé, nous avons élaboré un fichier Test_ Bench
«Test_ BSO_.c», afin de tester et valider les fonctionnalités du contréleur.

La Figure.7.24. illustre la validation du code C du contréleur BSO_MPPT

¢+ Vivado HLS - BSO_MPPT_control (C:\Implementation_Hardware_Bio_Inspire\BSO_MPPT_control)
File Edit Project Solution Window Help

;E_@I [SIM-1] CSim done with @ errors.

&, b 4 REG B RO P U B A 56 ® . %5 Debug
L( Explorer 2 ¥ = B |[ [ Main_BAT_csim.log 3 L BSO.c |h] BSO.h l€| Test_BSO.c =
5] BSO_MPPT_control ! 7 Archive initial = 4.72 24.36 8.69 33.76 7.22 ;j
-5 Includes i 5Fitness Initial =  18.69 90.43 33.08 120.00 27.56
=- £ Source H
T ! 10 Loudness = ©.000700 ©.000850 ©.000910
i BS0.c i 11 Rate = 0.000009 0.000003 0.000003
|#% BSO.h ! 1
=-fim Test Bench H 8
1 | & Test_BSO.c i 1433333333>> Execution Terminee <LK
B¢ solutionT p
B- ¥ constraints 17Archive final =  33.76 33.76 33.76 33.76 33.76
B csim 18 Fitness final = 120.00 120.00 120.00 120.20 120.00
@£ build 9
2 report ettt
[5] Main_BAT_csim.log 24 Best (vpm) = 33.76 [v] !
2¢ Best Fitness (Ppm)= 120.00 [W] i
1

Le |

BSO_MPPT_control

Figure.7.24. Validation du code C pour le contrdleur « BSO_MPPT »,

7.4.1.2.2 Application des directives d’optimisation pour le controleur BSO_MPPT
Tout comme pour le contréleur ACO_NPU_MPPT, afin de minimiser les ressources du
circuit, les directives d’optimisation ci-dessous ont eté insérées dans la structure du code C :

e Dans la fonction « val_aleatoire », nous avons appliqué le « inlining » (Figure.7.25),
permettant ainsi de remplacer I’appel de fonction par son code, réduisant ainsi le
temps ;

e La boucle « for » contenu dans la fonction « classement » a subit une optimisation de
type « loop_flatten » (Figure.7.25), ceci va permettre de convertir toutes les boucles
imbriquées en une seule boucle, réduisant le nombre de tests a un seul, ce qui permet

d’¢éliminer le temps de passage entre les boucles.

La Figure ci-dessous illustre les optimisations appliquées au code source du controleur
BSO_MPPT.
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o

a
3
a
3
8
8
9
9
9
9

94

Wi hd @ D B0~

int 1,3;
data_t1 u;
for(i = @; i < (taille-1); i++)
1
for (j=i+1;j < (taille); j++)

if(fitness_a_classer[i]< fitness_a_classer[j])
{
u=fitness_a_classer[j];
fitness_a_classer[j]=fitness_a_classer[i];
fitness_a_classer[i]=u;

u=tension_a_classer[j];
tension_a_classer[j]=tension_a_classer[i];
tension_a_classer[i]=u;

/* récupération de medilleur valeur de puissance (fitness) aveg sa tensi
7= data_t1 Best_Solution(void)

ta_tl Val Aleatoire(void)

_holdrand = _holdrand * SeeeeallL + se2eeeLl;
return ((data_tl1){(_holdrand >> 16) & @x7fff)) / ex7fff;

211 Loudness

=[] rate
2l frequence
-2l position_bat
x| 1 velocity_bat
-.x[] Fitness_bat
=@ Main_BSO

@y

@
@ init_archive
@ Classement
’ Classement_label2
o HLS LOOP_FLATTEM
T 47 forStatement _____1
.. @ Best_Solution
- @ position_BAT
E- @ Comparaison_Solution

x[] Best_solution

#[] Best_Fitness
-2 for Statement

" for Statement

Figure.7.25. Directives d’optimisations appliquées au code C du contréleur BSO_MPPT.

7.4.1.2.3 Synthése du code C du contréleur BSO_MPPT
Le code C du contrleur BSO_MPPT ainsi optimise peut étre synthétise. Le rapport

d’estimation de ressources consommées apres la synthese est représenté par le Tableau.7.6

Les tableaux 7.6 a 7.9 illustrent 1’utilisation des ressources du design aprés 1’étape de synthése

du control

eur BSO_MPPT.

Tableau.7.6. Estimation des ressources du design aprés application des directives d’optimisation.

= Summary

|  Mame | BRAM_1EK | DSP48E | FF | LUT

| psP | - - |

| Expression | | 2 | 0 | 228
| FFO | - - |

| Instance | 4 | 58 | 5710 | es04
[ Memory | ¢ | - | 1m | 4
[ Multiplexer | [ - | - | 43
| Register - - 437 -

i Total 8 60 | 6275 | 9473}
| Available 2060 2800 | 607200 | 303600

| Utilization (%) | ~0 2 1 i3:

Comme I’illustre sur le Tableau, le contrdleur BSO_MPPT n’a utilisé que 3% des ressources

du circuit tout comme pour le contréleur ACO_NPU_MPPT.
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Tableau.7.7. Détails des instances du design.

= Instance
Instance Module BRAM_18K | DSP48E | FF LT
grp_Main_B50_Classement_1_fu_210 Main_B50_Classement 1 0 0] 218 | 181
grp_Main_BSO_Comparaison_Solution_fu_194 Main_B50_Comparaison_Solution 4 [i] 288 379
Main_BSO_fadd_32ns_32ns_32 4 full_dsp U39 | Main_B50_fadd_32ns_32ns_32_4 full_dsp 0 2| 227 | 214
Main_BSO_fdiv_32ns_32ns_32_§_U41 Main_B50_fdiv_32ns_32ns_32_8 0 0] 359 | 802
Main_BSO_frul_32ns_32ns_32_2_max_dsp_U40 | Main_B50 frnul_32ns_32ns_32 2 rnax_dsp 0 3| 128 | 135
grp_Main_BSO_position_BAT fu 162 Main_BSO_position_BAT 1] 53 | 4362 | 6742
Main_BSO_sitofp_32ns_32 3 42 Main_BS0 _sitofp_32ns_32 3 0 0| 128 | 341
1| Total 7 4 58_| 5710 | 8804
Tableau.7.8. Mémoire BRAM instanciées dans le design.
= Memory
Memory Module BRAM_18K | FF | LUT | Words | Bits | Banks | W*Bits*Banks
archive_U Main_BSO0_archive 2 i} 0 5 32 1 160
Fitness_initial_U Main_BSC_archive 2 1] [i] 5 32 1 160
position_bat_U Main_B50_position_BAT velocity_bat 0 64 2 3 32 1 96
Fitness bat U __|_Main B3O position BAT velocity bat 064 2 3.3 1 2
Total 4 4 | 128 4 16 | 128 4 512
Tableau.7.9. Reaistre instanciées dans le desian.
=l Register
Mame FF LuT
Best 32 0
ap_C5_fsm 32 a
compteur_archive 32 a
compteur_archive_load_reg_432 22 a
compteur_bat 32 0
compteur_iter 32 0
fit_init_max 32 0
grp_Main_BSO_Classement_1_fu_210_ap_start_ap_start_reg 1 0
grp_Main_BS0_Comparaisen_Sclution_fu_194_ap_start_ap_start_reg 1 4]
grp_Main_B50_position_BAT_fu_162_ap_start_ap_start_reg 1 4]
p_0_reg_l46 32 0
p_holdrand 32 4]
reg_246 32 a
tmp_42_i_reg 478 1 a
trmp_45_i_cast_reg 482 15 a
tmp_47_i_reg 492 32 a
trmp_48_i_reg 497 22 a
trmp_50_i_reg_502 32 0
trmp_i_reg_454 1 0
tmp_reg_441 1 4]
Total 437 0 H

Les Figures.7.26 et 7.27, illustrent respectivement 1’analyse en termes du nombre de cycles
d’horloge nécessaires pour 1’exécution de chaque fonction, les ressources allouées a la sous-
fonction « comparison_solution » du contréleur BSO_MPPT ainsi que le nom de I’instance

correspondant a la fonction au niveau RTL.

= PP | i ionl) [¢] BSO.c [%) BSO.h (€] Test BSO.c =
"""" 'OparatiomControl s tepl =~ et | e | c3 | eca | e | c6 | <7 | ca A

W | o

3 | compreur_srchive_load (read) i CO: Opération exécutée en parallele.

W oo !

s ) ]

6 compteur_iter_load (read) 1

o | compteur_bat_load (read) 1

10 [ I "

11 | Main_BSO_Comparaison_Solution (function)

12 | nede_47 (write)

13 | Main_BSO_Classement_1 (function)

14 Tmp_1 (icmp)

17 [acehivaticad s ieny

18 | archive_load(read)

22 node_73(write)

23 | tmp_30_1 (1emp)

24 | p_holdrand_load (read) J

< |

Paformance Resourca]

Figure.7.26. Analyse temporelle d’exécution du code pour le controleur BSO MPPT.
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[ Properties &3

Cantrol Input
Control Qutput
Data Input
Data Output

DsP 0

FF 288

D 42

Interval 82 ~ 208

Latency 82~208

Line number 53

LT 319

Mame node_43

Mode Label 0

Node Latency 1

Opcode call
PIRELing BUDE o o o o o o LT S ———

grp_Main_BSO_Comparaison_Solution_ fu_206
Source File BSO_Source/Source BSO/BS0.c

Figure.7.27. Ressources allouées pour la fonction« comparison_solution ».

7.4.1.2.4 Création de I’IP BSO_MPPT : Exportation au niveau RTL
Au cours de cette étape, la création de I’IP pour le contrdleur BSO_MPPT sera générée en
une description au niveau RTL. Tout comme pour le contréleur ACO_NPU_MPPT, le

langage VHDL est sélectionné.

La Figure.7.28. (a)-(b) illustrent respectivement la création de I’IP_BSO_MPPT ainsi qu’une
partie du code VHDL généreé pour la fonction «comparaison_solution ».

L’IP_BSO MPPT ainsi généré est stockee dans la bibliotheque IP_Catalogue de I’outil. Ce
dernier, sera inséré dans le flot de conception Vivado Design Suite pour une implémentation

hardware.
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IP BSO MPPT

|| =ap_drl
— ap_start
— ap_done

— ap_ready
=—ap_dk
—ap_rst
t[31:0]
i[31:0]

/

= dap_idle r———
[ ] ap_return[31:0]

(@)

-- RTL generated by Vivado(TM) HLS - High-Level Synthesis
from C, C++ and SystemC

-- Version: 2015.4

-- Copyright (C) 2015 Xilinx Inc. All rights reserved.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity Main_BSO_Comparaison_Solution is
port (
ap_clk : IN STD_LOGIC;
ap_rst : IN STD_LOGIC;
ap_start : IN STD_LOGIC;
ap_done : OUT STD_LOGIC;
ap_idle : OUT STD_LOGIC;
ap_ready : OUT STD_LOGIC;
archive_address® : OUT STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
archive_ce@ : OUT STD_LOGIC;
archive_we@ : OUT STD_LOGIC;
archive_de : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

position_bat_ce@ : OUT STD_LOGIC;
position_bat_g@ : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto ©);
Fitness_bat_address@ : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1downto);
Fitness_bat_ce® : OUT STD_LOGIC;
Fitness_bat_g@ : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto ©@);
Best : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
Best_ap_vld : OUT STD_LOGIC;
fit_init_max : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
fit_init_max_ap_vld : OUT STD_LOGIC );

end;

architecture behav of Main_BSO_Comparaison_Solution is

component Main_BSO_Classement IS
port (
ap_clk : IN STD_LOGIC;
ap_rst : IN STD_LOGIC;
ap_start : IN STD_LOGIC;
ap_done : OUT STD_LOGIC;
ap_idle : OUT STD_LOGIC;
ap_ready : OUT STD_LOGIC;
tension_a_classer_add@:0UTSTD_LOGIC_VECTOR(2downto®);
tension_a_classer_ce@ : OUT STD_LOGIC;
tension_a_classer_we@ : OUT STD_LOGIC;
fitness_a_classer_g@ : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
fitness_a_classer_address1:0UT STD_LOGIC_VECTOR(2downto
9);
fitness_a_classer_cel : OUT STD_LOGIC;
fitness_a_classer_wel : OUT STD_LOGIC;
fitness_a_classer_dl : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto
9);
fitness_a_classer_ql : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

end component;

component Main_BSO_Comparaison_Solution_Best_solution IS

port (
clk : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
address@ : IN STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
ced : IN STD_LOGIC;
we@ : IN STD_LOGIC;
de : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto ©);
qe@ : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
addressl : IN STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
cel : IN STD_LOGIC;
wel : IN STD_LOGIC;
dl : IN STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
ql : OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0) );
end component;

begin

Best_solution_U :
componentMain_BSO_Comparaison_Solution_Best_solution

port map (
clk => ap_clk,
reset => ap_rst,
address@ => Best_solution_addresso,
ce@ => Best_solution_ceo,
wed => Best_solution_weo,
do => Best_solution_do,
g9 => Best_solution_qg@,
addressl => Best_solution_addressi,
cel => Best_solution_cel,
wel => Best_solution_wel,
dl => Best_solution_d1,
ql => Best_solution_qg1l);

Best_Fitness_U :
componentMain_BSO_Comparaison_Solution_Best_solution

port map (
clk => ap_clk,
reset => ap_rst,
address@® => Best_Fitness_addresso,
ce@ => Best_Fitness_ce@,
wed => Best_Fitness_we0,
do => Best_Fitness_do,
g0 => Best_Fitness_qo,
addressl => Best_Fitness_addressi,
cel => Best_Fitness_cel,
wel => Best_Fitness_wel,
dl => Best_Fitness_d1,
gl => Best_Fitness_q1);

end behav;

(b)

Figure.7.28. (a) Création du bloc IP pour le contréleur BSO_MPPT généreé ;
(b) Code VHDL généré pour la fonction « main_BSO_compaison_solution ».
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Afin de valider les deux IPs ainsi créés, il est nécessaire que ces derniers soient intégrés dans
un environnement de test. Pour cela I’élaboration d’une architecture permettant d’intégrer ces
derniers et de simuler leurs comportements dans un systétme PV est nécessaire. Par
conséquent, la création d’un IP générateur PV s’avere indispensable. Ainsi, toutes les étapes
citées précédemment pour la création des deux IPs_contréleurs seront appliquées, cette fois,
pour la création et la génération de I’'lP_GPV.

La figure ci-dessous illustre respectivement la validation du code C pour le GPV ainsi que la
création et la génération du bloc IP_GPV.

¢  Vivade HLS - IP_GPV (C:\Implementation_Hardware_Bio_Inspire\IP_GPV\IP_GPVY) ] ﬂ
File Edit Project Solution Window Help
e B X RO E RO EiRd L @) | %5 Debug ||| Synthesis &2 Analysis
[ Explorer &2 = B |[B gpv_courant_csim.log 52 [e] GPY.c GPV.h €] GPV_Test.c = 0 5
122V : 59.653389 => I : 6.630519 -
23V : 56.695046 => I : 6.657526 2l 2
Vi 40.743431 => I : 6.801524 ]
V : 13.585925 => I : 11.115277 =
Vi 12.888252 => I : 11.137343
V i 59.655178 => I : 6.638582
V : 35.169598 => I : 8.571218
129V @ 11.666463 => I : 11.162421
- g 138V : 38.298842 => I : 6.825541
= solution? 131V : 56.365307 => I : 6.660520
[#-- i constraints 132V & 31.636@97 => I : 8.856626
B csim 133V : 22.886824 => I : 9.834929
& build 134V : 45.498435 => I : 6.758623
o renort 135V : 55.261543 => I : 6.6708511
E; = ep . 136V j-BL.9Z2858 =3 L 2 A 5EASIL e e n
~ |5 gpv_courant_csim.log 137 @I1[SIM-1] CSim done with @ errors. |
135 bmmmmssssssssss—ooooooees hd
< »
IP_GPV
IP GPV
|l|=2p_ctn
— Mmap_start
— Hap_donz
Vivado™ HLS
= «ap_idle
ap_return[31:0] m
— ap_ready ’
=—ap_clk
—ap_st
[ 31:0]

(b)

Figure.7.29. (a) Validation du code C pour le «<GPV»
(b) Création et génération du bloc IP_GPV

La bibliothéque IP_Catalogue contient les IPs_MPPT générés. Il s’agit d’une bibliothéque
contenant des blocs susceptibles d’étre réutilisés. Par le biais d’un mécanisme de réplication,
ces derniers pourront étre utilisés sur d’autres plateformes telles que IP_integrator de Vivado.
En d’autres termes, il doit pouvoir étre intégré dans un systeme par d’autres concepteurs,
n’ayant aucune information sur le détail du design. Ceci réduira considérablement le colt que

pourrait impliquer sa conception a nouveau (Design Reuse et Time To Market).
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7.4.2 Implémentation des IPs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT sur FPGA

La méthodologie présentée en section 7.3.2 et illustrée par la Figure.7.13 est adoptée pour
I’implémentation hardware des deux IPs ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT ainsi crée. Ces
derniers seront intégrés via IP_integrator du flot de conception Vivado ISE pour subir toutes
les étapes nécessaires jusqu'a la génération du fichier bitstream respectifs. Il est a noter que
lors de la phase de création du projet, il est important de cibler le méme circuit FPGA a savoir
le « xc7vx485tffgl766-2» Série 7, sélectionné lors de la phase de génération des IPs par
I’outil Vivado HLS.

7.4.2.1 Implémentation de I’IP ACO_NPU_MPPT
L’implémentation hardware de I’IP généré est régie par un certain nombre d’étapes a savoir:
— Integration de I’IP ACO_NPU_MPPT dans la bibliotheque «User Repository / IP
Catalog » de [’outil Vivado(Figure7.30) ;

E Project Summary % | 1F IP Catalog X

Cores | Interfaces

3 Mame | AXI4

ey | G

3 1
= GoiE 1P ACO NPU_MPRT Controleur]
& r} U.ser Reposito_ry (c:/Implementation_Hardware_Bio_Inspire/IP_GPW/IP_GPV)
e E- = Vivado Repaository

[+

£ [ [~ Debug & Verification

) OCLIP

Figure.7.30. Intégration de I’'TP «<ACO_MPPT» dans IP Catalog la bibliothéque de ’outil Vivado.

— Par la suite instancier I'IP intégré et créer un Wrapper HDL afin d’élaborer
I’architecture  globale du systtme PV  (Figure7.31) constituée de
I’IP_ACO_NPU_MPPT et de I’IP_GPV, constituant ainsi le systeme PV ;

Cette étape permet de définir le module principal (Top Level Module) qui va

englober ’ensemble de tous les composants.

{3 ap_done_gpv
gpv_current_0
"[.+ap_ctr1
ap_start [ I-ap_start {3 ap_done_aco
ap_ck [ L ap_done [ s ap_return[31:0]
ap_clk ap_return[31:0] aco_search_0 - ’
ap_rst[ ap_rst ‘ l4-ap_ctr
[31:0 N
b ap_start
ps[0:0][> ps[0:0] B
Gpv_current (Pre-Production) ap_clk ap_returmn(31:0]
—=ap_rst ‘
t[31:0]
i[31:01
Aco_search (Pre-Production)

Figure.7.31. Architecture globale IP_ACO_NPU_MPPT et IP_GPV Wrappée.
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A ce stade de développement, 1’architecture obtenu suivra toute les étapes relatives a un flot
de conception classique (simulation, synthese, implémentation et génération du fichier
bitstream).

7.4.2.1.1 Simulation de ’'IP_ ACO NPU MPPT

Afin de valider I’architecture crée, une simulation comportementale s’avére nécessaire. A cet
effet, I’outil ModelSim sera utilisé. Le systéme est simulé en premier lieu dans des conditions
des conditions constantes de 1’éclairement et de la température, par la suite, ce dernier est
soumis a des conditions d’ombrage particl. Pour cela, les signaux : les signaux : «ap_clk »
pour la génération du signal d’horloge est mis a 1, « ap_rst » est mis a 0, « ap_start » pour
I’activation du bloc IP validation de ’entrée est mis a 1, I’indicateur d’ombrage partiel
«ps »est mis a 0 en premier, afin de simuler le comportement du systéme sous condition
standard, puis par la suite, ce dernier est activé a 1 simulant ainsi le cas d’un ombrage partiel.
En sortie, le signal « ap_return » illustre 1’évolution de la phase de recherche du PPM.

Les Figures.7.32 et 7.33 illustrent les résultats de simulation respectifs.

I ap_dk
1 ap_done_aco

1y ap_done_gpv

B ap_return[31:0] 68.5537185668945
PPM atteint sans oscillations

i ps[:0]

.g a|:|_|:|k

I ap_done_aco

1§ ap_done_gpv

B ap_return[31:0]

1 Initialisatio

B ps[0:0]

Figure.7.33. Simulation Comportementale de /’IP ACO NPU MPPT (avec ombrage).
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Au vu des résultats obtenus en Figures.7.32 et 7.33, pour les deux scénarios, a savoir, avec et
sans ombrage partiel, le controleur IP_ACO_NPU_MPPT aprés une phase d’initialisation et

de recherche du PPM, converge vers ce dernier, se stabilise sans oscillations.

7.4.2.1.2 Synthésede ’IP_ACO_NPU MPPT

Apres validation de la simulation comportementale de ’architecture du systéme, 1’étape de
synthése logique, qui permet d’avoir une transcription du code HDL de
I’IP_ACO_NPU_MPPT en une représentation d’une architecture sous forme RTL est
effectuée par 1’outil de synthése. Les Figures.7.34 a 7.36 illustrent respectivement une vue
globale de I’architecture du systéme aprés 1’étape de synthése de, la vue interne du schéma
RTL des différents blocs constituant I’architecture, ainsi que le détail de I’architecture de la

fonction « aco_sort » au niveau RTL.

ap_clk_IBUF inst ap_clk_IBUF BUFG_inst ap_done_aco OBUF inst
ap_clk [ [DO ac{}_dESig |'|_i : g Dap_d.:.ne_ac.:.
IBUF BUFG OBUF
ap chk lap_done_aco
ap_rst_IBUF_inst aprd b oo gpv ap_done_gpv_OBUF _inst
l 0 l o]
[ L__.h-" ap stat n return3L:0] ‘—[> ">ap_done_gpv
IBUF s OBUF
ap_start_IBUF inst aco_design ap_return_OBUF(0] inst  —{"Yap_retum[31:0]
ap_start[ .0 b I~0 0
= L___.r"
IBUF OBUF
ps_IBUF{0]_inst ap_return_OBUF[1] inst
[~ 0 1 I~_0 1
w00 D >
IBUF OBUF

Figure.7.34. Architecture globale au niveau RTL aprés étape de synthese.
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aco_generat

aco_search

TTLILT
L

aco_sort

aco_evolve

ST

aco_monitor

aco init

LRI

Figure.7.35. Schéma RTL des différents blocs constituant 1’architecture.

I/ grp_aco_search_aco_sort_fu_111 \
II
/7
7
/
/
/
/7
/
/7
!
/
jdata_cel
ap_clk data_cel
ap_rst ata_d0[31:0
ap_start] ata di[31:0
data_g0[31:0 jdata_weD
data_qi[31:0 jdata_wel

fitness_g0[31:0 =
fitness_g1[31:0
-

_ﬂtness address0[3: 0
_ﬂtness address1[3:0
fitness_ce0

fitness_cel

_ﬂtness do[31:0
litness_di[31:0

-

[fitness_wel

fitness_wel

aco_search_aco_sort

==

]
ki

aco sort

iits
i

=

Figure.7.36. Détail de I’architecture de la fonction « aco_sort » au niveau RTL.
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7.4.2.1.3 Implémentation de ’'IP_ACO_NPU_MPPT

La dernicre étape de développement est I’implémentation de I’architecture qui consiste a
placer et router le design sur le circuit FPGA ciblé. L’outil va prendre en considération les
contraintes et les caractéristiques physiques de la carte ciblée et faire 1’implémentation du
circuit sur cette derniére (placement, routage,...). Plusieurs optimisations sont aussi effectuées
afin de réduire la consommation des ressources et assurer la synchronisation entre les
différents composants. A la fin de cette étape, un fichier binaire dont I’extension est .bit* est
géneéré, il contient le code final a implémenter sur le circuit FPGA.

La figure.7.37. illustre I’espace occupé par le design aprés 1’étape d’implémentation

(placement/routage) sur circuit FPGA.

Figure.7.37.Implémentation de I’architecture sur circuit FPGA.

Le tableau.7.10 ci-dessous illustre une synthése du taux d’utilisation des ressources du circuit

apres 1’étape d’implémentation pour chaque fonction constituant I’architecture.

Tableau.7.10. Taux d’utilisation des ressources du circuit pour chaque fonction constituant 1’architecture.

Nam; Slice LUTs Slice Registers Block RAM Tile DSPs Bonded IOBE | BUFGCTRL
{303800) (e07200) {1030) {2800) (700) (32)
B M aco_search_0 7853

E-[@] inst (aco_search) 7353 4432 2 40 0 0

[ [d] aco_search_femp_32ns... 101 0 0 o 0 0
data_U (a0 data) 43 i} 1 [i} i a
fitness_U (aco_search_. 21 i} 1 i} ] i}
arp_aco_search_aco_ev... 40138 2344 o] 21 1] o]
grp_aco_search_aco_ini... 1526 889 4] 7 0 a

- [@] grp_aco_search_aco_so... 2118 1113 0 12 i a
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7.4.2.2 Implémentation de I’IP BSO_MPPT

[’IP_BSO MPPT g@énére, tout

Pour comme pour

I’implémentation hardware de
I’IP_ACO_NPU_MPPT, nous adoptons la méme approche avec les mémes étapes qui seront
appliquées. 11 est a noter que certaine de ces étapes ne seront pas détaillées afin d’éviter de
dupliquer I’information.

—  Ajout de I’IP BSO_MPPT dans la bibliothéque «User Repository / IP Catalog » de
["outil Vivado(Figure7.38) ;

T, Project Summary X | 1F IP Catalog X I

Search: |

-}|:| Naime

Cores | Interfaces

ij E|'II-‘-‘ User Repository (c:/Implementation_Hardwar
e 5

== Bz VIVADOHISIP

_ --{F IP_BSO_MPPT

5| B[ Vivado Repository

\%\ "|.-—.' Alliance Partners

DE B[ Automotive & Industrial

g |
[=H

Figure.7.38. Intégration de I’IP «BSO_MPPT» dans IP Catalog la bibliothéque de 1’outil Vivado.

— Instanciation de |’/P intégré et création d’un Wrapper HDL afin d’élaborer
I’architecture globale du systéme constituée de I’IP_BSO_MPPT et de I'IP_GPV
(Figure7.39).

Main_BSO_0
gpv_current_0 - -
- [ 2p_ct
Il #ap_ctn ap, stort —{_; ap_done_gpv
ap_start [ 5 bap_start (- 20 done [ vwedomnis ap_done_BSO
<ap_done 4 N :
ap_clk sl B g | PP ap reumisto)
ap_clk ]3)—4 ap_rst 35:'2\-1 :0]
v[31:0 e
ap_rst[_x [31:0] [31:0]
- JJ

Figure.7.39. Architecture globale IP_BSO_MPPT et IP_GPV Wrappée.

7.4.2.2.1 Simulation de I’IP_BSO_MPPT

Le systéme est simulé dans des conditions constantes d’éclairement et de la température. Tout
comme pour I’IP_ACO_NPU_MPPT, les signaux : «ap_clk » pour la génération du signal
d’horloge est mis a 1, « ap_rst» est mis a 0, « ap_start » pour I’activation du bloc IP et la
validation de I’entrée est mis a 1. En sortie, le signal « ap_return » illustre 1’évolution de la

phase de recherche du PPM. La Figure.7.40 illustre les résultats de simulation.
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m ap_clk

@ ap_rst

n ap_start

p ap_done_BSO

» ap_done_gpv

B¢ ap_return[31:0]

Initialisation

Figure.7.40. Simulation Comportementale /’/P_BSO_MPPT.

Au vu des résultats obtenus, le contréleur IP_BSO_MPPT aprés une phase d’initialisation et

de recherche du PPM, converge vers ce dernier ou il se stabilise sans oscillations.

7.4.2.2.2 Synthése de 'IP_BSO_MPPT

Les Figures.7.41 a 7.43 donnent respectivement une vue globale de 1’architecture du systeme
apres 1’étape de synthése de I’architecture du systéme, la vue interne du schéma RTL des
différents blocs constituant I’architecture, ainsi que le détail de I’architecture de la fonction

« best_solution » au niveau RTL.

,l“ T > [5] l4
0BUF
ap_clk_IBUF_inst ap_clk_IBUF_BUFG_inst . . Tension_OBUF[11] inst
ap_ck [ li/_o I o BSO_project_i L1 ID (o] 14
IBUF BUFG . OBUF
ap_rst_IBUF_inst ap chk| ap_return[31:0] ap_done_BAT_OBUF_inst
1 o} ap_rst ap_done_BSO I Q
ap_rst[ > S —+ —D— "> ap_done_Bso
TBUF 30 S S o done. gev 0BUF
ap_start_IBUF_inst architecture_projet ap_done_MPV_OBUF _inst
ap_start[ > L o L ! o > ap_done_apv
1IBUF OBUF
Tension_OBUF[12]_inst
b2 1 o 124
OBUF

Figure.7.41. Architecture globale au niveau RTL apres étape de synthese.
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best_Solution
compareRsolu Init_archive
main_BSO
ank_data
rank_fitnes
!
(-
= -
i‘
0
=
. , < ooy . , .
Figure.7.42. Schéma RTL des différents blocs constituant I’architecture.
Best_Fitness_U
G
/ Main_BAT_Best_solution_ram_U N
// \‘
N
addressf2:0 addr0[2:0] N\
addresf1[2:0 addri[2:0] \\
/ ceD) cel \\
A cel cel q0[31:0] 0[31:0] \\
7
/ clkj clk q1[31:0] il[ﬂ:ﬂ] \\
7
7 do[31:0 d0[31:0] N
\
,I, di[31:0 d1[31:0] AN
\
,I, reset] wel AN
N
wel | wel
N
o wel] __I Main_BAT_Best_solution_ram \\
\
\
Main_BAT_BestL solution \\
\\
N
N
\
\
\
II \\
7 Best_solution_U \
ﬁ Main_BAT_Best_solution_ram_Ul
address 20 . L]
address1[ 240
=1
i) addri) 2:0]] V5
_ n: ”d"-’ﬂ § “’“}ifﬂj w01310)
mx;u = I—m-;z:nj ROZ[3 10 e q0_req[31:0]
e o 21)
wd ] Pl 01[310] —
we ND2[310]
RTL_AND
ﬁ 0 | RTL_RAM =
q1_reg[31:0]
a1[31:0) AND ] [
qri L
e 9 lg331:0)
wel|
RIL AND_D |
u P RTL_REG
D

Fain_BAT_Best_solibon_ ram

se—
Main_BAT Best_saltion

Figure.7.43. Détail de I’architecture de la fonction « Best_solution » au niveau RTL.
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7.4.2.2.3 Implémentation de I’IP_BSO_MPPT
La derniére étape de deéveloppement qui consiste a implémenter 1’architecture finale sur le

circuit FPGA cible est illustrée par la figure.7.44.

Figure.7.44. Implémentation de I’architecture du systéme PV sur circuit FPGA.

La Figure.7.45 illustre une synthése relative a I’utilisation des ressources du circuit pour

chaque fonction constituant ’architecture.

a, th lléJJ ¥ 4 Hierarchy
..... biierarchy | P Nam; slice LUTs | Slice Registers Block RAM Tile DsPs | Bonded IOB | BUFGCTRL
- SUmmary e (303600) (607200) (1030) (2300) (700) (32)
[-Slice Logic t‘: E-[3) Main_BAT_0 2045 2475 4 4 102 1
[-Memary =] El-[H inst (Main_BAT) 1945 2475 £k 2 o o
[#-DSP % archive_U (Main_E ar 168 0 1 0 0 0
[+-10 and GT Spedific Best_Fitness_U 22 [i] 1 [i] [i] a
[#-Clocking X Best_solution_U 1 a 1 a a a
[+-Spedific Feature tness_bat_U 42 32 0 1] 1] 1]
Primitives tness_initial_U 61 [v] 1 [v] 0 [v]
[+]-Black Boxes arp_Main_BAT_Classem... 114 85 0 [u] [i] [u]
----- Instantiated MNetiists grp_Main_BAT_Classem. .. 113 a5 0 0 0 0
arp_Main_BAT_pasition_... 1101 1593 0 2 0 0
arp_Main_BAT_Val_alea. .. 32 94 0 2 1] 1]
Main_BAT_fadd_32ns_3... 0 32 0 0 0 0
Main_BAT_fmul_32ns_3... 15 &4 i 0 0 0
position_bat_U (Main_E... 32 32 0 v} v} v}

Figure.7.45. Synthese des ressources utilisées pour chaque fonction du design.
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7.4.3 Discussion

Les ressources logiques FPGA utilisées par les deux IPs sont illustrées dans le tableau.7.11.

Tableau.7.11. Ressources utilisées pour chaque IP.

IP_ACO_NPU_MPPT IP_BSO_MPPT
Device Utilization Summar .

Virtex7 « xc7vx485tffgl766-y2» Avalldble Used Used
Number of Slice LUTs 303600 7853 (~2.6%) 3651 (~1.20%)
Number of Slice Registers 607200 4492 (~0.74%) 2475 (~0.41%)
Number of DSP 2800 40 (~1.42%) 4  (~0.2%)
Number of BUFCS 32 1 (~3%) 1 (~3%)
Number of Block RAM 1030 2 (~0.19%) 4 (~0.4%)
Number of Bouded 10B 700 102 (~14.6%) 120 (~14.6%)

Il est & noter que la carte de prototypage ciblée Virtex7 dispose d’un circuit FPGA de la Série

7 « XC7vx485tffgl766-2», ce dernier dispose d’un nombre important de ressources, c’est ce

qui explique que I’architecture des deux IPs implémentées ne consomment pas beaucoup de

ressources du circuit.

Les figures 7.46 et 7.47 illustrent respectivement le taux d’utilisation des ressources

matérielles ainsi que la répartition des différentes fonctions en termes de LUTs lors de

I’implémentation de chacun des deux IPs développées.

IP_ACO_NPU_MPPT

1,43%

0,74%
\ / 3,13%
259% T 0,19%

/' 14,57%
Slices LUT

M Slices Register

Number DSPs
B Numbers BUFCS
77,35%
Numbers 10B

Unused

® Numbers Block RAMs

4 . N
Slices LUTs

21 101

48

\ M aco_search  dat_U Mmfitness_U Maco_evolve ' aco_init aco_soj

Figure.7.46. (a) Taux des ressources utilisées pour I’IP_ACO_NPU_MPPT ;
(b) Répartition des principales fonctions en termes de LUTs de I'IP ACO_NPU_ MPPT.
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4 N N
IP_BSO_MPPT Slices LUTs
0,14%
0,41% 3,13%
0,39%
1,20% _ ’
r 14,57%
Slices LUT
M Slices Register
Number DSPs
80,16%
B Numbers BUFCS
M Numbers Block RAMs
Numbers IOB init_archive H best_fitness H best_solution fitness_bat
Unused classement M position_bat M val_aleat
\ A /

Figure.7.47. (a) Taux des ressources utilisées pour I’lP_BSO_MPPT ;
(b) Répartition des principales fonctions en termes de LUTs de I’'I[P BSO_MPPT.

Les deux IP controleurs IP_ACO_NPU_MPPT et BSO_MPPT ainsi congu ont subi toutes les
étapes de conception et de développement depuis leur description au niveau algorithmique en
C, jusqu'a leur implémentation sur circuit FPGA, en passant par la création et génération des

IPs respectifs.

Les Figures.7.48 (a) et (b) illustrent la structure des directories relative & chaque IP. Ces
derniéres, a savoir « csim », « impl », « sim», « syn » sont générées automatiquement lors des

différentes phases de développement.
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Création & génération de I’IP_BSO

Code VHDL généré

RE (= vhdl
’;} Main_BSO_ap_dadddsub_2 full_dsp 64 _ip.tcl

-4 Main_BSO_ap_dexp_9_full_dsp_64_ip.tcl
Main_BSO_ap_dmul_3_max_dsp_64_ip.tcl
Main_BSO_ap_fadd 2 _full_dsp_32_ip.tcl
Main_BSO_ap_femp 0_ne_dsp 32 ip.tcl

7 Main_BSO_ap_fdiv_6_no_dsp_32_ip.tcl
Main_BSO_ap_fmul_0_ma:x_dsp_32_ip.tcl
Main_BSO_ap_fpext 0_no_dsp_32_ip.tcl
Main_BSO_ap_fptrunc_0_no_dsp_64_ip.tcl
Main_BSO_ap_fsub_2_full_dsp_32_ip.tcl
Main_BSO_ap_sitofp_1_neo_dsp_32_ip.tcl
Main_BSO_archivewhd
Main_B50_Classement_l.vhd
Main_B50_Classement.vhd
Main_BSO_Comparaison_Solution_Best_solution.vhd
Main_BS0_Comparaison_Solution.vhd
Main_BS0_dadddsub_64ns_64ns_64_4 full_dsp.vhd
Main_BSO_dexp_64ns_64ns_64_11_full_dsp.vhd
Main_BSO_dmul_64ns_64ns_64_5_max_dsp.vhd

52%232323232232322232332%2232 ¢
B ALLAALLALAAAAAARLLLL S

=

Main_BSO_fadd_32ns_32ns 32 4 _full_dsp.vhd

Main_BSO_fcmp_32ns_32ns 1 1wvhd
Main_B50_fdiv_32ns_32ns_32_8.vhd
Main_BSO_fmul_32ns_32ns_32_2_max_dsp.vhd

Main_BSO_fpext 32ns_64_1.vhd
Main_BSO_fptrunc_64ns_32 1.vhd
Main_BS0_fsub_32ns_32ns_32_4_full_dsp.vhd
Main_BSO_position_BAT_frequence.vhd
Main_BSO_position_BAT_Loudness.vhd
Main_BSO_position_BAT_rate.vhd
Main_BSO_position_BAT_velocity_bat.vhd
Main_BSO_position_BAT.vhd

Main_BSO _sitofp 32ns 32 3.vhd

1
) autoimpl.log
I' auxiliary.xml
’ component.xml
,I pack.bat
I’ /' run_ippack.tcl
/ tmp.xpr
vivadojou
[ vivadolog
1
=125 BSO_MPPT_Control / P 3. -
7 Includ ll -+ B xilinx_hls_Main_B50_1_0.zip ‘I
(- Includes , 6B constrants
B Source AR R I = bd
' -
-z Test Bench / - doc
, -
I - | - example
=2 _ y - hdl
-4 constraints / [l misc e
a . . / =
G directives.tch - subcore et
] inttcl I’ [ tmp.cache 7
4 scriptte / B> tmp.hw s
E-= csim II = tmp.ip_user_files, 7
’ - tmp.sres ,’,
B gui 7
- k4
- .
- .
- - e
- ‘-
Prae . e ’
.
[H-[= report
(= vhdl
- . ’
(2= sim .
|:r-_-7 S}frl /,,
) .
(= report e
e
B-(= systemc .7
_ . .
B verilog,”
(Emmm—————
! B vhdl } o
(a)
Création & génération de I'ITP_ACO
= /| B e
= '[D ACO_MPU_MPPT_Centrol J [ sutcimpliog
/ - [F] awiliary.xml
II component.xml
U ack.bat
) run_ippack.tel
tmpapr
aco.h , vivado.jou
fim Test Bench ) vivado.lag
" . / webtalk jou
-t= solution ’ btalkdog
-4 constraints /! B xilinx_com_hls_aco_search_1_0.zip
'S% directives.tcl )/ [ T T
o directives.tc
] 7
S scripted S/ &t
, . ’ &3]
E-= csim /' [ P
- / Bl s
&3 ["_—? build II [#-[= subcore i
F-f= report ’ - tmp.cache /z’
imol /] E-L tmphw 7
L E-E= tmp.ip_uset files
”: = tmE.yr(’s
E o - = xdui

(= systemc -
.
= verilog -7

Figure.7.48. Structure des directories (a) IP_BSO_MPPT ;
(b) IP_ACO_NPU_MPPT

Code VHDL généré

- vhdl

it aco_search_aco_evolve_pheromonwvhd
aco_search_aco_evolvevhd
aco_search_aco_init.vhd
aco_search_aco_sort.vhd

i aco_search_ap_fadd_2_full_dsp_32_ip.tcl
aco_search_ap_faddfsub_2 full_dsp_32_ip.tcl

i aco_search_ap_femp_0_no_dsp_32 ip.tcl

i aco_search_ap_fdiv_6_no_dsp_32_ip.tcl

i aco_search_ap_fexp_4_full_dsp_32_ip.tcl

i aco_search_ap_fmul_0_max_dsp_32_iptcl
aco_search_ap_sitofp_1_no_dsp_32_ip.tcl
aco_search_datawvhd
aco_search_fadd_32ns_32ns_32 4 _full_dsp.vhd
aco_search_faddfsub_32ns_32ns_32 4 full_dsp.vhd
aco_search_fcmp_32ns_32ns_1_l.whd
aco_search_fdiv_32ns_32ns_32_8.vhd
aco_search_fexp_32ns_32ns_32_6_full_dsp.vhd
aco_search_fmul_32ns_32ns_32_2 max_dsp.vhd
aco_search_sitofp_32ns_32_3.whd
aco_search.vhd
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7.5 PROPOSITION D’UNE PLATEFORME HARDWARE POUR LE
PROTOTYPAGE RAPIDE DES CONTROLEURS MPPT

7.5.1 Présentation de la plateforme

Afin de permettre au concepteur de palier au probleme du temps énorme que prend la phase
de développement des codes HDL (VHDL, Verilog), de simulation et de test lors de
1’¢laboration d’une application lorsque la complexité algorithmique augmente, il est important
de mettre en place des plateformes de travail intégrant des outils qui permettent de passer
d’un algorithme vers un prototype fonctionnel a tester sur circuit FPGA.

Néanmoins a ce jour, il n'existe pas de plateforme facilitant le prototypage rapide pour

I’implémentation hardware et la génération de contréleurs IP_MPPT.

C’est pour cela, que nous proposons une plateforme de développement hardware, permettant

de passer d’un algorithme vers un prototype d’IP_MPPT fonctionnel.

Ainsi, la plateforme proposeée facilite le test et I’implémentation hardware d’algorithmes pour
le développement de contrleurs MPPT, permettant ainsi le prototypage rapide et la
génération d’IP_MPPT en validant rapidement des contréleurs MPPT.

7.5.2 Architecture de la plateforme

La plateforme hardware proposée intégre les deux flots de conception HDL Coder de Matlab
ainsi que Vivado HLS de Xilinx. Ces derniers permettent la génération automatique des codes
HDL (VHDL, Verilog, SystemC) relatif aux contréleurs MPPT. Par la suite, le flot Vivado
Design Suite de Xilinx est exploité pour I’implémentation hardware des algorithmes générés
en HDL jusqu’a la génération des contrdleurs IP_MPPT. Les IP_MPPT ainsi genérés seront
stockés dans la bibliothéque IP_MPPT _Library.

Les deux flots constituants la plateforme acceptent en entrée des descriptions a un haut niveau
d’abstraction. Selon la description, le concepteur sélectionne 1’outil a utiliser. Pour exemple,
si le contrdleur a implémenté est modélisé sous Matlab/Simulink (.m, .mdl), I’outil HDL
Coder sera exploité. En revanche, si le contrleur est décrit en C, C++, alors le concepteur

fera appel a I’outil Vivado HLS.
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En parcourant toutes les étapes relatives a chacun des deux flots, le concepteur récupere en
sortie un code HDL, minimisant ainsi le temps énorme alloué au codage manuel

(VHDL,Verilog) surtout lorsque les algorithmes sont complexes.

La figure.7.49 illustre I’architecture de la plateforme hardware proposée.

Hardware Part

v
(T ) 4 : )

Matlab & Simulink

Design the PVS
Model

Directives

Vivado
ISE Design Suite

IP_MPPT

Figure.7.49. Architecture de la plateforme hardware.
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7.6 Vers une plateforme globale Software/Hardware pour le prototypage
rapide des contréleurs IP_MPPT

Comme mentionné dans la section précédente, la nouvelle tendance consiste a utiliser des
plateformes intégrant des outils modulaires, permettant 1’automatisation de toutes les étapes

du design en passant d’un algorithme vers un prototype fonctionnel a tester sur circuit FPGA.

Plusieurs travaux de recherche se sont penchés sur 1’idée de proposer des plateformes pour le
prototypage rapide, offrant ainsi aux concepteurs une méthodologie optimale de conception,

de validation, de simulation et d’optimisation d’IPs a travers différents flot de conception.

La méthodologie intégrant ainsi les différents flots de conception offre un environnement de
développement adéquat, réduisant considérablement les codts et le temps de développement
(Time To Market). Ainsi, le concept de réutilisation (Design Reuse) est favorisé, ou un

algorithme donné peut étre utilisé pour I’exécution de plusieurs types d’applications.

Néanmoins, a ce jour, il n'existe pas de plateforme facilitant le prototypage rapide pour
I’implémentation a la fois software et hardware pour la génération de contrdleurs IP_MPPT.

C’est dans ce but, que nous proposons comme perspective une plateforme évolutive congue
autour d’un ensemble d’outils modulaires qui permettent de passer d’un algorithme vers un

prototype d’IP_MPPT fonctionnel tout en utilisant la méme plateforme.

Ainsi, la plateforme proposée, permettra alors la mise en ceuvre, le test et I’implémentation

hardware d’algorithmes pour le développement de contréleurs MPPT.

La prochaine section est consacrée a la présentation de ladite plateforme.
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7.6.1 Présentation de la plateforme globale Software/Hardware

La figure.7.50 illustre I’architecture de la plateforme proposeée.

Algorithme
Specifications

Conventional
Methods

|
( Bio Inspired
‘L Methods

MPPT_Controllers
Software Library
MPPT Selection
) it whel [
| | | | matiab & simulink
I N R e
Simulate
| 1
| | |
3 i = |
| _ ) : |
| l
| | | Vivado
I ISE Design Suite
\ ___________ J N — — — — — —

IP_MPPT

Hardware
Librar

Prototyping
Board

Figure.7.50. Architecture de la plateforme globale Software/Hardware.

Cette derniére est subdivisée en deux parties :

— Une partie software (Software Part), regroupant 1’outil Matlab ainsi que la plateforme

PVSP développée au chapitre.5. Ces derniers, permettent la mise en ceuvre des
algorithmes sélectionnés (développement C, C**, .m, .mdl, paramétrage, test et

simulation) pour I’¢laboration de contréleurs MPPT adéquats.
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— Une partie hardware (Hardware Part), regroupant les deux outils Vivado HLS (High
Level Synthesis) de Xilinx et HDL Coder de Matlab utilisés pour la génération du code
HDL des controleurs MPPT mis en ceuvre et validés dans la partie software. Le troisieme
outil Vivado Design Suite de Xilinx, quant a lui, permet I’implémentation hardware des
algorithmes générés précédemment en HDL jusqu’a la génération des contrOleurs
IP_MPPT. Les IP_MPPT ainsi généres seront stockés dans la bibliotheque
IP_MPPT_Library.

7.6.2 Fonctionnement de la plateforme globale Software/Hardware

Partant des spécifications et exigences du contrdleur a implémenter, le concepteur sélectionne

I’algorithme le plus approprié pour une application déterminée.

Le passage des spécifications algorithmiques a la génération des IP_MPPT contrdleurs se fait

a travers une suite d’étapes relatives au flot de conception utilisé.

Comme illustré en figure.7.50, combien méme I’algorithme soit issu des méthodes
conventionnelles, intelligentes ou bio inspirées, il n’en demeure pas moins que ce dernier
suivra les mémes étapes de développement depuis sa mise en ceuvre au niveau algorithmique

(Software Part), jusqu'a son implémentation et sa géneration au niveau IP (Hardware Part).

La mise en ceuvre, I’implémentation et la génération d’un IP_MPPT se fait en deux grandes

étapes distinctes :

— L’étape 1 « Software Part » consiste en la mise en ceuvre de 1’algorithme en utilisant
soit les outils Matlab/Simulink ou la plateforme PVSP développée et présentée a cet
effet au chapitre.5. Ces derniers integrent toutes les phases nécessaires pour le
developpement d’algorithmes et simulations de controleurs MPPT soumis a diverses
contraintes environnementales (éclairement, température, probléme d’ombrage

partiel...etc.).
Le concepteur commence par :

1. Un codage en, C, C++, .m, .mdl de [’algorithme selon les spécifications
requises;

2. Un paramétrage de [’algorithme (sélection des meilleurs paramétres) ;
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3. Des tests et simulations relatifs aux criteres de convergence, stabilité,

précision, robustesse face aux variations des conditions climatiques.

Cette maniere de faire, demeure a ’heure actuelle la meilleure approche visant a évaluer les
contr6leurs MPPT en analysant leur comportement, permettant ainsi de sélectionner le plus

approprié a I’application déterminée/ciblée ;

— L’étape 2 « Hardware Part » quant a elle, consiste en la génération automatique du
code HDL relatif au contréleur en vue de la création d’un IP_MPPT contréleur grace
aux flots de conception HDL Coder de Matlab ou VIVADO HLS de Xilinx. Suite a
cela, toutes les étapes relatives a I’implémentation hardware (synthése, placement
routage, etc..) du contréleur sur circuit FPGA sont réalisées en utilisant le flot de

conception Vivado Design Suite de Xilinx.
Le concepteur commence par :

1. Récupérer le codage en (C, C++, .m, .mdl) de I’algorithme élaboré et validé
dans la partie software « Software Part » de la plateforme;

Appliquer les directives d’optimisations

Génération du code HDL (Vivado HLS ou HDL Coder) ;

Création de lI'IP ;

o > DN

Implémentation hardware (synthese, implémentation, placement, routage,

génération .bit...).

La plateforme de prototypage ainsi décrite dans son fonctionnement, fournit de multiples

avantages résumes ci-apres :

Les flots de conception contenues dans la partie software « Software Part » possedent une
flexibilité au niveau de la programmation facilement modifiable. 11 s’agit de codes sources

standards. Les codes en entrée sont décrits a un haut niveau C, C++, .m, .mdl.

De plus, gréce aux flots de conception contenus dans la partie hardware « Hardware Part »,
I’approche (C, C++, .m, .mdl)-vers-HDL(VHDL, Verilog, System C, etc...) facilite
grandement le prototypage rapide de contrdleur MPPT sur cible FPGA.

Ainsi, un concepteur n’ayant pas de connaissances approfondies des aspects liés a la

conception hardware (langage de description VHDL, Verilog, architecture interne des FPGA),
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peut désormais développer des contrdleurs MPPT en utilisant des descriptions élaborées a un

haut niveau d’abstraction et validées dans la partie software de la plateforme.

La connaissance d’un langage de description HDL n’est désormais plus indispensable vue que
la génération du code (VHDL, Verilog, SystemC) est automatique. Ceci constitue un facteur

clé pour encourager 1’utilisation des circuits FPGA.

En offrant une souplesse de programmation d’une part, et en permettant 1’exploitation de la
bibliotheque IP_MPPT _Library contenant les IP_MPPT contréleurs développés en vue
d’une réutilisation par d’autres concepteurs (Design Reuse) d’autre part, la plateforme
proposée réduit considérablement le temps de conception et donc le Time to Market. Elle

permet ainsi d’atteindre rapidement 1’objectif fixé concernant le prototypage.

7.7 Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons présenté les approches de conception classiques,
I’évolution de ces derniéres, suivie de la nouvelle approche de conception basée sur la

synthese de haut niveau (HLS).

Nous avons également détaillé la méthodologie adoptée pour I’implémentation des deux IPs :
IP_ACO_NPU et I’IP_BSO sur circuit FPGA selon 1’approche de synthése de haut niveau,
avec les outils Vivado et Vivado HLS. Ce dernier réduit considérablement le temps de
développement de 1’algorithme en automatisant la génération de la description matérielle du
circuit.

Aussi, nous avons proposé une plateforme hardware facilitant le prototypage rapide de
contrbleur MPPT. Il est intéressant de noter que tout comme pour la plateforme PVPS
présentée au chapitre.5, la plateforme hardware proposée pour le prototypage rapide de
controleurs MPPT garde, elle aussi, un aspect évolutif. En effet, la bibliotheque
IP_MPPT Library de la plateforme contient une liste non exhaustive de contrbleurs
IP_MPPT. Cette derniere peut étre enrichie continuellement, en intégrant de nouveaux
controleurs facilitant ainsi le prototypage rapide d’applications liées aux énergies

renouvelables en adoptant le concept du Design Reuse.

Enfin, en combinant les deux aspects de conception au niveau software et hardware sur la
méme plateforme, ceci va faciliter grandement le travail des concepteurs qui ceuvrent dans la

géneration de contrdleurs IP_MPPT.
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De plus, cela va beaucoup aider a vulgariser la conception car la plateforme constitue en soi
un outil pédagogique innovant dans I’enseignement ainsi que pour la communauté
scientifique dans leurs travaux de recherche qui portent sur 1’optimisation de puissance,

notamment dans les systémes et les applications photovoltaiques.
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L’objectif des travaux réalisés tout au long de cette thése s’inscrit dans le cadre de recherche

de solutions pour I’optimisation de puissance dans les systémes photovoltaiques.

Notre démarche a consisté a explorer les différentes méthodes d’optimisation existantes, de
sélectionner une approche visant a élaborer un contréleur permettant d’améliorer 1’étage
d’adaptation entre le générateur photovoltaique et sa charge, de sorte a avoir, en permanence,

une puissance généree optimale.

Cette exploration nous a conduit a examiner dans le détail les performances des algorithmes
bio-inspirés pour traiter le probléme d’extraction et de poursuite de la puissance maximale
(MPPT) d’un générateur photovoltaique. Parmi ces algorithmes, le choix s’est porté sur
I’algorithme de colonies de fourmis (ACO_NPU) et celui de la Chauve-Souris (BSO).

Ce choix s’est avéré judicieux puisque depuis la conception des deux contrdleurs jusqu’a leur
implémentation hardware sur circuit programmable FPGA, les résultats obtenus ont été
concluants. 1l est utile de préciser ici que I’implémentation hardware a été réalisée en mettant

en ceuvre une nouvelle approche de conception basée sur la synthése de haut niveau (HLS).

La justesse des choix a été confortée par la mesure des performances des contrbleurs bio
inspirés. En effet, ces derniers présentent des performances qui sont de loin plus importantes
comparativement avec les contréleurs issus des Méthodes Conventionnelles et les Méthodes
Intelligence Artificielles.

Les observations que nous avons pu mener sous conditions standard (1000W/m?, 25°C) ont
démontré une amélioration palpable du temps de réponse pour atteindre le PPM tout en

faisant en sorte que les oscillations autour du PPM soient quasi nulles.

L’efficacité des deux contréleurs bio inspirés a été par la suite confirmee, une nouvelle fois,
par les multiples simulations exécutées sous différentes conditions environnementales

(Température, Eclairement, Ombrage).
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Il est important de préciser que la conception HLS adoptée pour I’implémentation hardware
de ces controleurs, consiste a générer automatiquement du code HDL (VHDL, Verilog, System
C...etc.) a partir d’une description haut niveau, réduisant ainsi considérablement le temps de

conception.

L’approche est subdivisée en deux parties : la premiére consiste en la création d’un IP généré
automatiquement a partir du code C de I’algorithme introduit. Pour la seconde, I’IP ainsi créé

est intégré dans le flot de conception Vivado ISE en vue d’une implémentation hardware.

Toujours dans le méme souci de réduire le temps de conception, nous avons proposé deux
plateformes de prototypage, la premicre, dédiée pour le développement et 1’évaluation des
commandes MPPT, la seconde, quant a elle, est destinée au prototypage rapide de ces
contrdleurs en vue d’une implémentation hardware. L’efficacité des deux plateformes a été

prouvée par une étude de cas.

Enfin, avant de conclure, il est utile de rappeler, que parmi les réalisations effectuées dans le
cadre de ce travail de recherche, la plateforme « PVSP » réalisée, constitue dans 1’absolu, un
outil trés utile pour la communauté scientifique dont les travaux de recherche portent sur le
développement de nouveaux contréleurs MPPT, particuliérement en facilitant les tests et les

simulations avec un prototypage rapide.

Comme perspectives pour cette plateforme, grace a son caractére portable ainsi élaboré, cette
derniére permet d’ores et déja, de concevoir et d’implémenter de nouveaux contréleurs
MPPT, qui pourraient étre intégrés dans la bibliotheque (IP_Catalog) et étre disponibles pour
la communauté des chercheurs (Designer Reuse) pour d’autres types d’applications dans

divers domaines de recherche.

En combinant les deux aspects de conception au niveau software et hardware sur la méme
plateforme, cela va faciliter grandement la tache des concepteurs qui travaillent dans la

géneration de contrdleurs IP_MPPT.
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De plus, cela va grandement contribuer a vulgariser la conception et le développement de
contréleurs IP_MPPT vu que la plateforme constitue, en soi, un outil pedagogique innovant
que ce soit dans I’enseignement ou pour la recherche scientifique qui traitent des thématiques
liées a I’optimisation de puissance, notamment dans les systemes et les applications

photovoltaiques.

Enfin, comme perspectives générales, nous suggérons d’explorer davantage les possibilités de
développement de scripts visant a optimiser les fonctionnalités de la plateforme, ainsi que le
développement d’autres controleurs IP_MPPT qui prendraient en compte la problématique de
I’ombrage partiel et qui vont enrichir encore plus la bibliothéque. Ces deux pistes constituent,

a notre sens, des pistes de recherche prometteuses.
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