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Abstract

The aim of this thesis is the synthesis of a controller and an observer for a special type of hybrid dynamic
systems (SDH). Hybrid systems are dynamical system whose evolution depends on the coupling of real-
time (continuous) dynamics and discrete events. Thus, this thesis begins with an introduction of the
basic concepts necessary for the study of hybrid dynamic systems (SDH). The electricity power
production using a renewable energy source: solar photovoltaic is the main system of our application.
The aim is to deal with the problem of the DC-DC power converter control, to extract the maximum
power from a photovoltaic (PV) system. The SDH concept is involved to allow the control of voltage
and current and consequently allows the tracking of a desired voltage using a Maximum Power Point
(MPPT) tracking algorithm while keeping the output current at a moderate value. The stability of the
closed loop of the complete system is demonstrated by Lyapunov analysis. A hybrid PV observer model
is also proposed, three modes are defined, and the observer stability is discussed using the Hybrid
Dynamic System (HDS) approach. Simulation results and experimental tests are also presented showing
the feasibility of the control approach and the designed observer.

Keywords: Hybrid Dynamic System (SDH), Stability, DC-DC converter, Photovoltaic system, Hybrid
controller, Hybrid observer.

Résumé

Le but de cette thése est la synthése de commande et d’observateur pour un type de systemes dynamiques
hybrides (SDH), le systeme est défini structurellement par la coopération de deux sous-systémes, I'un
de type continu et le second de type événementiel. Ainsi, cette thése débute par une introduction des
notions de base nécessaires a 1’étude des systémes dynamiques hybrides (SDH). Le systeme de
génération de 1’¢électricité a partir des sources renouvelables en particulier I’énergie solaire est I’objet de
notre application. Le but est de traiter le probléme de la commande du convertisseur DC-DC pour
extraire la puissance maximale a partir d'un systéme photovoltaique (PV), la notion SDH est exploitée
afin de permettre la commande de la tension et du courant et par conséquence, elle permet de suivre une
tension désirée en utilisant un algorithme de suivi du point de puissance maximale (MPPT) tout en
maintenant le courant de sortie & une valeur modérée. La stabilité de la boucle fermée du systéme
complet est démontrée par analyse Lyapunov. Un modele d’observateur PV hybride est aussi propos¢,
trois modes sont définis et la stabilité de I’observateur est discutée a 1’aide de 1’approche systémes
dynamiques hybrides (HDS). Les résultats de simulation et les tests expérimentaux qui sont présentés
montrent la faisabilité de I’approche de commande ainsi que 1’observateur synthétisés.

Mots-clés : Systétme Dynamique Hybride (SDH), Stabilité, Convertisseur DC-DC, Systéme
Photovoltaique, Commande Hybride, Observateur Hybride.
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Introduction Générale

En automatique moderne, les systémes traités de plus en plus complexes possedent
généralement une structure hiérarchisée, caractérisée par une dynamique variable continue au
niveau le plus bas et une prise de décision logique au plus haut niveau. L’interaction entre les
systemes de contréle numériques (ordinateurs, logiciels, composants logiques, etc.) et les
processus physiques (équations différentielles impliquant des signaux continus), a conduit a la
formalisation des systemes dits hybrides. Formellement, les systémes hybrides (ou dynamiques
hybrides) peuvent étre définis comme des systemes ou interagissent des phénomenes de nature
a la fois continue et événementielle.

Traditionnellement, la nature hybride des systemes est supprimée et en sont convertis
en entités purement discrétes ou purement continues. Motivés par des problémes réels, dans
notre étude, nous allons traiter un type de « systemes dynamiques hybrides (SDH) », qui fait
intervenir I’interaction de systémes dynamiques évoluant dans des espaces a états variables
continus et soumis a des controles continus et a des phénomenes discrets. 11 s’agit de proposer
un modele de contréle et un observateur hybride, couplant des équations différentielles et des
automates pour tenir en compte de la nature hybride du systéeme. Le systeme de genération de
I’¢lectricité a partir des sources renouvelables en particulier I’énergie solaire est 1’objet de notre
application.

Le développement des énergies renouvelables réduira tangiblement la dépendance aux
ressources fossiles et donc leur impact sur I’environnement. L’énergie solaire photovoltaique,
en raison de ses avantages, est I’une des alternatives les plus importantes ; c'est une source non
polluante, propre, fiable et renouvelable. L’Algérie a travers son programme ambitieux des
énergies renouvelables 2015-2030 vise & realiser pour les besoins du marché national 22.000
MW d’électricité renouvelable [1], la réalisation de cet ambitieux programme permettra
d’atteindre a I’horizon 2030 une participation a hauteur de 27% des énergies renouvelables dans
le bilan national de production d’électricité. L’énergie solaire est présente largement majoritaire
avec 13.575 MW.

En plus de ¢a, de nos jours, de nouvelles solutions technologiques devraient étre
adoptées pour faire face a un nouveau scénario d'intégration des petits générateurs et des
systemes de stockage aux réseaux électriques. Les générateurs distribués (DG), les systéemes de
stockage distribués et les charges, ensemble, sont appelées Micro-réseaux [2]. Cette
architecture permet a l'utilisateur final de produire et de stocker de I'énergie de sorte que le
Micro-réseau puisse importer ou exporter de I'énergie vers le réseau de distribution [3]. Les
Micro-réseaux DC a base de courant continu en particulier gagnent une attention plus
importante chez les chercheurs [4-6].

Dans ce contexte, nous allons nous intéresser particulierement au systeme
photovoltaique (PV) composé d’un générateur photovoltaique avec un convertisseur continu-
continu DC-DC associé a un bus continu, ce systéme constitue la partie principale des
géneérateurs PV distribues pour les Micro-réseaux DC ou méme pour les applications autonomes
a source photovoltaique, un onduleur est ensuite introduit pour les charges AC connectees.
Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour la commande de tels systémes,

13



Ecole Nationale Polytechnique Introduction Générale

I'objectif de la commande est de maximiser la puissance extraite du systeme PV tout en suivant
une tension desirée, cette derniére est générée en temps réel en utilisant un algorithme
numérique pour maximiser la puissance extraite, 1’algorithme est appelé MPPT (Maximum
Power Point Tracking). Notre principale contribution est de proposer une nouvelle stratégie de
commande basée sur 1’approche SDH qui tient en compte la dynamique du convertisseur DC-
DC, cette derniére étant supposée absente dans certains articles [7]. Cette commande permet le
contrdle de la tension et du courant afin de suivre une tension désirée en utilisant un algorithme
MPPT tout en maintenant le courant de sortie a une valeur modérée et satisfaire ainsi les
exigences des Micro-réseaux DC. La stabilité de la boucle fermée du systéeme complet est
démontrée par 1’analyse de Lyapunov, la simulation a été effectuée a l'aide des parameétres PV
réelles obtenus a I'aide d'algorithmes d'optimisation : essaim de particules (PSO) et Algorithmes
génétiques (AG). Les resultats expérimentaux sont également présentés montrant la faisabilité
du contréleur propose.

Avec le développement récent du concept de Micro-réseaux, les générateurs d’énergie
renouvelable doivent désormais fonctionner au-dessous du point de puissance maximale (MPP)
pour correspondre la production a la consommation [8], dans ce cas, la mesure de la puissance
produite (les tensions mais aussi les courants) devient nécessaire. Dans le cas des applications
PV autonomes avec stockage, la mesure du courant de la batterie est également nécessaire, et
plus en particulier pendant le processus de charge et de décharge de la batterie pour garantir des
performances supérieures [9]. D'ou l'importance de considérer la commande du courant en
parallele avec la commande de la tension PV. En outre et afin de réduire les codts liés aux
capteurs de courant et de tension [10]. Ainsi, nous proposons une technique de commande PV
basée sur un observateur qui est appliquée sur le systeme PV a base de convertisseur DC-DC,
ce dernier permet de contr6ler la tension et la puissance produite sans recours a la mesure du
courant PV. Une nouvelle approche de commande basee sur I'observateur PV est proposée, le
comportement dynamique et non linaire du convertisseur abaisseur DC-DC est considéré
aussi. L’observateur de courant PV proposé est basé sur 1’approche SDH. Le systeme PV étant
représenté comme un systéme commuté ; c'est une interconnexion de dynamique continue qui
utilise des regles de commutation discrétes. Pour cela, trois modes de fonctionnement sont
considérés en fonction de la région de fonctionnement du générateur PV. Ces considérations
facilitent I'étude de la stabilité globale de I'observateur au moyen de l'analyse de Lyapunov
malgré le comportement non linéaire du systeme PV et du convertisseur DC-DC.

Notre objectif étant alors, 1’exploitation de la théorie des systémes dynamiques hybrides
afin de proposer une nouvelle commande pour le systéme photovoltaique pour 1’adapter aux
besoins actuels des Micro-réseaux a base de sources renouvelables (plusieurs modes de
fonctionnement avec maintien de la stabilité globale), et par la suite, la synthese d’observateur
hybride pour le méme systeme. Le manuscrit sera débuté par un chapitre introductif sur les
SDH puis un chapitre sur le systéme choisi comme application et les contributions du travail
seront traitées dans les deux autres chapitres qui suivent. L’ensemble est organisé comme suit:
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Chapitre 1 : Dans le premier chapitre, nous presenterons les notions de base liées a 1’étude des
systemes dynamiques hybrides : définition, classification, méthodes de modélisation ...etc. et
nous avons mis 1’accent les systemes a commutation qui sont une classe particuliere des SDH,
cette classe fera 1’objet de notre cas d’application

Chapitre 2: Ce chapitre sera consacré a la présentation du systéme d’application : le
générateur photovoltaique, a savoir, la modélisation du panneau photovoltaique et du
convertisseur DC-DC, [I’identification des parameétres du générateur PV a 1’aide des
Algorithmes Génétiques (AG) et la méthode Essaims Particulaires (PSO) est aussi présentée.

Chapitre 3 : Le probleme de la commande par approche SDH du convertisseur DC-DC pour
extraire la puissance maximale du systéme photovoltaique est le but de ce chapitre, la
commande proposée permet de contrdler la tension et le courant séparément. Ceci afin de suivre
une tension désirée en utilisant un algorithme de suivi du point de puissance maximale (MPPT)
tout en maintenant le courant de sortie a une valeur modérée. La stabilité de la boucle fermée
du systéeme complet est démontrée par 1’analyse de Lyapunov. La simulation a été effectuée a
I'aide des parameétres PV réels obtenus a l'aide de 1’algorithme d'optimisation essaim de
particules (PSO). Les résultats expérimentaux sont présentés en montrant la faisabilité du
contréleur proposé.

Chapitre 4 : La derniére partie du manuscrit présente un nouveau régulateur basé sur un
observateur hybride pour le systeme photovoltaique, la régulation de la tension PV et du courant
étant prises en compte. Afin de traiter le modéle mathématique PV complexe et non linéaire et
de I’adapter au besoin de la commande, un modéle d’observateur PV hybride est proposé ; nous
avons défini trois modes de fonctionnement et la stabilité de 1’observateur est discutée a 1’aide
de I’approche SDH. Les résultats expérimentaux sont également présentés dans ce chapitre.
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Chapitre | : Introduction a la théorie des SDH

1.1. Introduction

Plusieurs systémes de commande aujourd’hui profitent du progres technologique dans
le domaine de I’informatique. En effet, les processus industriels automatisés, le control
avionique, le domaine du transport ...etc. exploitent de plus en plus un code informatique pour
assurer les taches de la supervision, de la commande et de la surveillance. Ceci étant possible
avec le développement de I’informatique industrielle et des automates programmables. La
Figure 1.1 illustre le principe de commande d’un processus continue via un controleur discret
de type automate a état fini, plusieurs applications dans 1’industric se basent sur ce type de
structures.

Le type de I’algorithme de commande a appliquer différe selon I’approche adoptée.
Ainsi, on peut distinguer : le contréle logique et le contréle a variables continues. La nature des
systemes fait que dans la plupart des cas, ces deux classes de modéle coexistent et
interconnectent entre eux [11]. On parle dans ce cas des systémes dynamiques hybrides. La
solution traditionnelle pour commander ce type de systemes consiste a traiter ces systemes soit
comme :

1- Systémes a éveénement discret (SED) : pour cette classe, on utilise les automates
d’état en général pour la modélisation.

2- Systemes dynamiques continus (SDC), a temps continu ou discret régis par des
équations différentielles.

L’interaction entre ces deux modeles se fait lorsque le second modéle atteint un
ensemble de valeurs données. En effet, la séparation entre SED et SDC et le traitement de
chaque type a part engendrent a la fois des simplifications significatives et de nouvelles
problématiques dans la modélisation et par conséquence de commande [12].

Automate a état fini

6(n)€01 Ti(n)el

Actionneur | |nterface Mesure

u (t) l TJ/(t)

Systeme physique

Figure 1.1 Commande d’un processus continue via un automate a état fini

Il existe de nombreuses notations différentes pour décrire les systemes hybrides, ces
notations sont fondées essentiellement sur le point de vue de la discipline correspondante :
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1- Lathéorie des systemes et la théorie du contréle [13, 14] : cette approche est motivée
par I’extension de la théorie classique des systémes continus régis par le temps. La
dynamique continue donnée par les équations différentielles ou ordinaires est
généralisée a un systeme hybride en incorporant des phénoménes discrets. Dans
cette these, nous adoptons cette premiére approche en décrivant les sous-systémes
par des équations différentielles ordinaires.

2- I’informatique et le génie logiciel [15, 16] : cette approche consiste a une extension
des schémas de modélisation fondés sur des événements entierement discrets, tels
que les automates a état finis ou les reseaux de Petri, en ajoutant le facteur temps et
une dynamique continue. Cette seconde méthode conduit a des descriptions de
systemes hybrides plus générales et elle est principalement basée sur I'informatique
et la théorie de la mise en file d'attente.

En résumé, un systeme hybride ou « systeme dynamique hybride (SDH) » est une
généralisation d'un SED et d’un SDC intégrant le comportement des deux types de systeme. Un
exemple trés courant est celui d’un circuit électrique, dans lequel le courant et la tension peuvent
changer de facon continue dans le temps, mais également de facon discontinue lors de
I'ouverture ou de la fermeture d'un commutateur [14]. Les systemes hybrides peuvent donc étre
considérés comme une généralisation des systémes conventionnels. C’est en raison de
I’apparition fréquente dans les systémes industriels et dans la vie quotidienne que 1’intérét de
la recherche pour les systemes hybrides ne cesse de croitre [17].

Dans ce chapitre, nous nous concentrons, dans un premier temps, sur la présentation des
notions de base li¢es a 1’étude des systemes dynamiques hybrides, leurs classifications et les
différentes techniques de modélisation. Par la suite, nous abordons une classe particuliére des
systemes hybrides qui est les systémes a commutation, cette classe fera 1’objet de notre cas
d’application. Dans ce contexte, nous ferons un bref apercu sur les travaux réalisés autour de la
stabilité de cette classe de systemes.

1.2. Présentation des systemes dynamiques hybrides

L’¢étude des systemes dynamiques hybrides fait intervenir, la modélisation, I’analyse et
la commande de ce type de systémes.

1.2.1. Modélisation des SDH

Il s’agit de trouver une formulation qui tient compte de la nature réelle des SDH, en
particulier I’é¢tude des phénomeénes hybrides et la classification des SDH. Pour en faire, on
adopte la notation générale suivante, on modelise le systeme dynamique hybride par 1’équation
(1.1), défini par son vecteur d’état x(t) € R™*,n € N,t > 0 et I’ensemble des vecteurs d’états
e(t): R™ - R™ qui dépend de x(t) et la commande u(t) dans le cas ou &(t) soit un vecteur
d’état commandé.

x(t) = e(t) (1.1)
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1.2.1.1. Les phénomenes hybrides

Selon la classification proposé par Branicky [18], on peut distinguer quatre (4)
phénomenes hybrides différents.
1.2.1.1.1. Commutation autonome

Dans ce cas, £(t) change de maniere discontinue si x(t) atteint un certain seuil.
Plusieurs exemples dans la littérature présentent ce type de comportement, on peut citer
I’exemple de I’hystérésis, et les circuits électriques contenant une diode.

La figure 1.2 illustre un exemple basic d’un circuit a diode, le générateur de tension V,
débite du courant I dans la charge RL a travers une diode D, la tension aux bornes de la
résistance R (x(t) = Vi) change de valeur quand la tension aux bornes de la diode

(VD =e(t) —x— Ex) sera inférieure ou supérieure a la tension du seuil V; de cette derniere.

Figure 1.2 Exemple d’un circuit électrique a diode

Dans ce cas, I’équation qui régit le systéme x(t) = €(t) est défini par 1’équation (1.2)

e(t) = %(e(t) — x(t)) si (x +%9’c) <e-V

e(t) = —%x(t) si (x +%9’c) >e—V.

(1.2)

1.2.1.1.2. Commutation controlée

Dans ce cas, €(t) change en réponse a une certaine entrée de commande, c’est le cas
par exemple des convertisseurs de 1’électronique de puissance. La figure 1.3 illustre I’exemple
d’un convertisseur DC-DC abaisseur (Buck). Considérant le vecteur d’état x = [V, I,]7 , ol
I, estle courant qui traverse 1’inductance L, et Vy est la tension aux bornes de la résistance R et
la capacité C.
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u
UL

L
—" —

Figure 1.3 Exemple d’un convertisseur DC-DC abaisseur

Dans ce cas I’équation qui régit le systéme x(t) = £(t) est défini par 1’équation (1.3) [19, 20]

1 x1(t)
(e(t) = E(xZ(t) - Tt) siu=1
< 2(Ve(®) = x1(®)) 03
1 _x® '
e(t) = C(XZ(? R ) siu=0
L _le(t)

1.2.1.1.3. Saut autonome

Dans ce cas, x(t) change de maniere discontinue si le champ de vecteurs d’état £(t)
arrive a une certaine région de I’espace d’état. Considérons le cas de choc élastique parfait
d’une boule de masse m qui tombe sous 1’effet de la gravité g. Dans ce cas, sa dynamique est
donnée par I’équation 1.4, avec x = [y y]7, ol y est la distance qui s’épare la boule de la surface
de collision.

x,(t
0 =[6©) O = {20 (149
En outre, si la boule arrive a I’un des deux extrémités limites : le sol (x; = 0) ou I’altitude max
(x; = D), la vitesse de la boule (x;) passe de maniére discréte a —px, avec p € [0 1] est le
coefficient de restitution. Le mouvement est illustré dans la figure 1.4. avec, comme application
numerique : D = 1m, p = 0.8, m = 0.1 kg, x,(0) = 2m et x,(0) = —4m/s.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Figure 1.4 Exemple d’un saut autonome

1.2.1.1.4. Saut controlé

Dans ce cas, x(t) change de maniére discontinue en réponse a une certaine entrée de
commande généralement avec un codt associé. Nous pouvons aussi appeler ce type de systémes,
impulsions contrélées.

Prenant I’exemple suivant [18] : dans un systéme de gestion des stocks, il existe un ensemble

«discret» de temps de réapprovisionnement 6, < 6, < --- , et un ensemble de commande
associés a,, a, ... I’équation 1.5 exprime le stock x(t) a un instant t donné.
x(t) = e(t) = —u(® + X;6( —0)a; (1.5)

Ou u représente la dynamique de dégradation ou d'utilisation du stock et & est la fonction de
Dirac. Si I’on fait que les durées de stockage 6; et les quantités a; deviennent des fonctions
explicites de x (ou de t), ces sauts contrdlés deviennent des sauts autonomes.

1.2.1.2. Classification des SDH

Les systemes hybrides peuvent étre classés en fonction de leurs structures et des
phénomeénes hybrides qu’ils présentent. En premier lieu, il existe les systemes dynamiques
hybrides généraux (GHDS). Il existe ensuite deux restrictions des systémes hybrides, dans
lesquelles la dynamique discréte est supprimée et aucun saut d'état continu n'est autorisé, ces
systémes sont appelés : « systemes commutés » et « systemes a commutation continue ».

1.2.1.2.1. Les systemes dynamiques hybrides généraux (GHDS)
Le systeme dynamique hybride général (GHDS) H est défini formellement [18] par:

H=1[0,%A4,G] (1.6)

Avec ses éléments constitutifs définis comme suit :
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e Q:I'ensemble des états discrets.
e I= {Zq}qEQ: la collection de systémes dynamiques, ol chaque =, = [X,, T, ¢,] (ou

2, = [X4, Ty f]) est un systéme dynamique défini par ses constituant :
o X, :l'espace d'état de .
o T, :le semi-groupe topologique d'identité.

o ¢qa:XxT - X: la fonction de transition continue satisfaisant les propriétés
d'identité et de semi-groupe, c.a.d. Vx € X,(g1,9,) €T%: ¢(x,0) = x et
d(P(x,91), 92) = d(P(x, 1), 92)-

e A= {Aq}qEQ, A, © X, ,Vq € Q :lacollection d'ensembles de sauts autonomes.
e G= {Gq}qu avec G, : 44 = Ugeq Xq X {q} : la collection des fonctions de transition
(autonomes).

Pour ce qui suit, on se limite a 1’étude des systeémes dynamiques hybrides définis
formellement par :

H=o [{Xq}qeq,]R, {fq}qu] A, (1.7)

fy  le champ de vecteurs défini X, c R%,d, € R, pour tout g € Q, ol Q est un ensemble
fini.

1.2.1.2.2. Les systéemes commutés

Les systéemes commutés sont des systemes a «structure variable» de la forme [18] :
x=fi(x(®), i€Q~{12,..,NLx(t) ER" , (1.8)

Ces systemes constituent un modele simple des systémes hybrides. L’état i peut a tout moment
étre choisi par un « processus supérieur », tel qu'un contréleur, un ordinateur ou un opérateur
humain, dans ce cas, nous disons que le systeme est contrélé. Il peut aussi étre fonction du
temps ou des états du systéme ou des deux ; dans ce cas, on dit que le systéme est autonome.

Un systéme commuté général o peut étre alors représenté sous forme d’un GHDS
o=1[0,%,AR] (1.9)

Ou les opérateurs A, (q € Q) sont limités a une commutation autonome, et les regles de
commutation sont données par R.

1.2.1.2.3. Systemes a commutation continue

Un systéme de commutation continue est un systéeme commuté avec la contrainte
supplémentaire que les sous-systemes commutes s‘accordent au moment de la commutation.
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Considérons le systeme a commutation de I’équation (1.8), a 'instant t = ¢; (j = 1,2,3..),1ily
a un passage de fi,_ a fi,. Pour que le systeme soit a commutation continue, il faut que

fi;y (x(t),t7) = fi; (x(;), t;). Autrement dit, il faut que le champ de vecteurs soit continu

dans le temps. Cette contrainte conduit & une classe de systémes plus simple a prendre en
compte, de nombreux systemes & commutation satisferont naturellement a cette contrainte [18].

1.2.2. Approches de modélisation des SDH

Il existe plusieurs approches pour la modélisation des SDH, chaque approche
développée est spécifique et dépende souvent du type de la classe des SDH considéreés et parfois
méme de I’application mise en ceuvre [21]. Le formalisme mixte combine les modeles discrets
et continus dans une méme représentation semble le plus précis dans I’interprétation du
comportement hybride. En effet, les deux formes les plus utilisées pour représenter I’aspect
hybride sont :

e [’extension des réseaux de Petri aux réseaux de Petri hybrides.
e L’extension de I’automate a état finis en automate hybride.

1.2.2.1. Les réseaux de Petri hybrides

Proposés pour la premiére fois par Petri (1962), les réseaux de Petri (RdP) constituent
un outil graphique d’aide a la modélisation et a 1’évolution des performances des systémes de
production, les RdP prennent une place importante dans le monde scientifique par leurs
nombreuses extensions et leurs applications dans divers domaines : supervision, contrdle,
vérification, sureté de fonctionnement ...etc. A 1’origine, les RdP ont été utilisés pour
modéliser les systéemes a évenements discrets, ce qui a donné lieu aux réseaux de Petri discrets
(RAPD), par la suite, il y a eu les réseaux de Petri continus (RAPC) et en fin les réseaux de Petri
hybrides (RdPH) introduites par le Bail [22].

1.2.2.1.1. RdPD

Un RdP est un graphe composé de deux types de nceuds, des places et des transitions.
Les places sont représentées par des cercles, les transitions par des barres. Des arcs orientés
relient les places aux transitions. Un réseau de Pétri marqué contient un nombre entier (positif
ou nul) de marques, ou jetons, réparties a travers les places. Cette répartition décrit I'état discret
du modele. Les jetons se déplacent dans le réseau de Pétri en respectant les régles d'évolution
suivantes [21] :

e Une transition est franchissable si chacune de ses places d'entrée (place amont) contient
au moins un jeton.

e Letird'une transition correspond a retirer un jeton de chaque place amont a la transition
et a ajouter un jeton a chaque place aval (place de sortie), voir Figure 1.5.

e Le franchissement d'une transition correspond a I'occurrence d'un évenement.
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Figure 1.5 Evolution du marquage d’un réseau de Petri

1.2.2.1.2. RdPC

Une des difficultés que présente I'exploitation des RdP est ’augmentation rapide de la
complexité du mode¢le, résultantes du fait d’avoir un nombre important de jetons dans les places.
Cela a conduit & introduire la notion de réseau de Petri continus (RdPC) ou le marquage devient
un nombre réel positif. Les réseaux de Petri continus étendent le marquage dans 1’espace d’état
des réels en fonction du taux de franchissement des transitions. Ainsi, le processus du
franchissement des transitions obéi aux conditions suivantes [21] :

e Une transition est considérée franchissable dés que le marquage de la place en amont
est strictement différent de zéro.

e Le franchissement d’une transition n’est plus instantané puisque le jeton va franchir la
transition par une quantité infinitésimale. Ceci a nécessité une association des vitesses
de franchissement aux transitions.

Avec ces principes, la structure est formée d’une transition continue avec une place continue
d’entrée et une place continue de sortie.

1.2.2.1.3. RdPH
Par un formalisme graphique unifié, les réseaux de Petri hybrides sont constitués [21] :

e des places et des transitions discretes représentants la partie discrete du SDH.

e des places continues dont le marquage est un nombre positif ou nul et des transitions
continues qui correspondent a des €écoulements continus. L’ensemble décrit la partie
continue.

Le graphisme RdPH est réalisé en adoptant les conventions suivantes :

O O = =

Place discréte Place continue Transition discretes  Transition continue
Formellement, un RdP hybride est un sextuple

R ={p, T, Pre, Post,M,, H} (1.10)
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Ou

p = p% U p€ : ensemble fini de places discrétes (d) et continues (c).

T =T U T¢ : ensemble fini de transitions.

Pre: T X p : application d’incidence ‘avant’ définie dans R* ou dans N selon cas.
Post: T X p : application d’incidence ‘arriére’ définie dans R* ou dans N selon cas.
H=pUT - {d,c}: fonction hybride indiquant le type du nceud (discret ou continu).

M, : marquage initial du réseau défini dans R* pour le type continu ou dans N pour le type
discret.

Exemple 1.1

Considérons une vanne V; qui commande le remplissage du bac R,, une fois R, rempli,
60% du produit va dans un bac R; commandé par la vanne V, avec un débit D,. Ensuite, le reste
du produit va dans un bac R, commandé par la vanne V5 avec un débit D5. Le systéme représenté
dans la figure 11.6.a peut-étre modélisé par le RdPH représenté dans la figure 1.6.b.

Ry

v, D, =1L/S

(b)

Figure 1.6 Exemple de RdPH

Bien que les réseaux de Petri permettent de représenter des variables d'état discretes et
continues au sein d'un méme formalisme, ils sont limités dans la description de I'évolution des
variables continues. Ils ne décrivent que des phénomenes continus particuliers et des procédés
de faible complexité. Ce qui n’est pas toujours le cas dans les processus industriels qui sont par
nature complexes. De plus, la technique de modélisation via ces outils est souvent spécifiee par
des événements d’état (seuil de température ou de composition, etc.) et non par des durées ou
des temps d’occurrence fixées a priori [21]. Un autre mécanisme de modélisation offrant des
solutions pour ce type de probléme c’est les automates hybrides.
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1.2.2.2. Modélisation par automates hybrides

L’automate hybride prend en charge explicitement la partie discréte et la partie continue
dans une structure unifiée. La représentation graphique de I’automate hybride est formée d’un
ensemble de sommets et d’arcs (voir figure 1.7). Les sommets définissent les états discrets du
SDH contenant des jeux d’équations, décrivant la dynamique continue (équations différentielles
ou équations aux différences) auxquelles est associée la structure de commutation spécifiant le
domaine d’invariant. Les sommets reliés par des arcs représentent les transitions liées a des
conditions nommées ‘garde’.

En général, la condition de garde d’une transition est exprimée en fonction de la région
de I’espace d’état continu. Elle peut étre représentée par des intervalles. Ainsi, une transition
est franchie si la condition de garde correspondant est vérifiée par les valeurs des variables
d’état continues du systéme a I’instant considéré [21].

x€G(q,q") = xTeR(qq x)

xte€R(q',q,x) & x€G(q,q)

Figure 1.7 Automate Hybride

Formellement, un automate hybride est défini par la collection [13, 21, 23, 24] suivante :
H = {Q,X,Init,f,E, G, R} (1.11)
Q ={q1,92,95 -} : P'ensemble des états discrets qu’on note aussi « modes »,
X = R"™ : domaine des états continus,
Init c Q X X : I’ensemble des états initiaux possibles,
f(.,.):Q x X = R™: le champ de vecteurs associé a chaque état discret,
E c Q X Q : I’ensemble des transitions possibles dans I’automate,

G : E — 2* : les contraintes dans le domaine continu pour valider une transition appartenant
a I’ensemble, G est aussi appelé ensemble de garde,

R : G(e) = P(x) : est larelation de réinitialisation des variables continues lors d’une
transition discréte.
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Exemple 1.2

Comme exemple classique, prenant le cas du ‘thermostat’, c’est un systéme hybride simple
permettant la régulation de la température [22, 24]. Dans une description simplifiée, le systeme
de chauffage est assumé soit : de travailler a sa puissance maximale ou d'étre completement
éteint. C'est un systeme qui peut fonctionner en deux modes : "on" et "off". Dans chaque mode
de fonctionnement (donné par I'état discret g € {on, of f}) I'évolution de la température T peut
étre décrite par une autre équation différentielle. Ceci est illustré dans la figure 1.8.

T(t) = Thax

_ q(t) = on q(t) = of f
T(t) = fon(T(®)) T() = for7 (T ()
T(t) < Tmax T(t) = Tmin

T(t) < Tmin

Figure 1.8 Graphe de I’automate hybride correspondant au thermostat

Toin = 19°  fo,(T(£)) = —0.001T + 0.05

Pour I’application numérique on prend : { .
Tnax = 21 fors(T(®)) = —0.001T

La figure 1.9 montre le résultat de simulation

Evolution de la température

—

Evolution des modes
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Figure 1.9 Evolution de la température et des modes.

L’automate hybride représente certes 1’outil standard pour la description hybride, néanmoins
ses points faibles résident d’une part dans I’impossibilit¢ de traiter les problemes de
parallélisme, de synchronisation, de partage de ressources...etc. et d’autre part, dans
I’explosion combinatoire du nombre d’états. Pour remeédier a ¢a, il est possible de décomposer
le systéme en plusieurs sous-systémes avec un automate pour chacun d’eux puis élaborer
I’automate correspondant au systeme global. Dans ce cas, la synchronisation peut se faire par
variable partagées mais ceci rend ’analyse du systéme tres difficile [21]. Or les problémes
parallélisme, de synchronisation ...etc. ne sont pas posés pour notre systeéme d’application
(chapitre 3). Donc, c’est le formalisme qu’on va adopter pour la suite de notre travail.
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1.3. Systéme a commutation (switching system)

Les systemes a commutation englobent une large classe de systémes dynamiques. Au
cours des derniéres années, les activités de recherche dans le domaine de I'analyse de la stabilité
des systémes a commutation [25] se sont multipliées, les systemes a commutation sont une des
classes les plus rencontrées dans la littérature et dans la vie pratique entre autre notre systéme
d’application : le systéme de génération de 1’¢électricité a partir des sources renouvelables en
particulier 1’énergie solaire (générateur photovoltaique), ce systéme peut étre sous certains
conditions considéré comme systeme a commutation.

La principale motivation pour I’étude des systémes & commutation tient en partie au fait
que ces systemes ont de nombreuses applications dans la commande des systémes mécaniques,
la commande des processus industriel tels que 1’industrie automobile, les systémes électriques,
le contréle du trafic ... etc. En outre, il existe une grande classe de systémes non linéaires qui
peuvent étre stabilisés en commutant des lois de commande différentes, mais ne peuvent pas
étre stabilisés par une loi de commande a retour d’état simple [26].

Les systemes a commutation ou tous les sous-systémes sont décrits par des équations
différentielles linéaires sont appelés systemes a commutation linéaire et ces systemes ont retenu
une grande attention [27-30]. Les efforts récents en matiere de recherche sur les systémes a
commutation linéaires se concentrent généralement sur l'analyse des comportements
dynamiques, tels que la stabilité [23, 31, 32], la commandabilité [33-35] et I'observabilité [36-
38], ...etc., et visent a concevoir des commandes offrant une stabilité et des performances
garanties [39-41]. Dans cette thése on se concentre plutét sur les systemes a commutation dont
les sous-systemes sont des systémes linéaires invariants dans le temps (LTI) décrits par
I’équation (I1.12) pour le cas des systemes continus, et I’équation (I.13) pour le cas des systémes
a temps discret.

x(t) = Ajx(t) (1.12)
aveci € Q = {1,2,...,N},x (t) € R" et 4; € R™"

. x[k + 1] = A;x[k] (1.13)
avec k € Z

Il faut noter que méme lorsque tous les sous-systémes sont stables de maniére exponentielle, le
systeme a commutation commutés peut avoir des trajectoires divergentes pour certains signaux
de commutation. De méme, il est possible de basculer entre des sous-systemes instables pour
rendre le systeme a commutation stable de maniere exponentielle [42].

Exemple 1.3

Considérant le systeme a commutation linéaire x(t) = Agx(t), ol x € R?, q € {1,2}:

101 1 _1-0.1 10
Ay = -10 —0.1] ’ AZ_[—1 -0.1 (1.14)
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A; et A, ont des valeurs propres a partie réelle négative 1, , = —0.1 + jv/10. En effet, les deux
sous-systemes correspondants sont stables. Mais le systeme & commutation linéaire obtenu en
utilisant A; dans le second et le quatriéme quadrant et A, dans le premier et le troisieme
quadrant est instable comme illustre la figure 1.10.

N.B. premier et troisieme quadrant correspond a x;x, > 0

le sous-systeme 1 le sous-systeme 2
40 : ; ‘ 40 : ; :

[—=
30t 1 30t —
20 . 20 -

10 ] 0r
S ] g of @
A0t . 10t
20 F 1 -20 -
30 F 1 -30 F
40 . . . ; . ; . a0l . . . ; . ; .
40 30 20 -10 0 10 20 30 40 40 30 20 -10 0 10 20 30 40
I T
L1010 le systéme a commutation
0 T T T T T T T
15 - o
i R

-1 0.5 0 05 1 15 2 25 3
T %1020

Figure 1.10 Systeme hybride instable issu de deux sous-systémes stables

La stabilité des systemes a commutation ne dépend pas seulement de la dynamique de chaque
sous-systeme, mais également des propriétés des signaux de commutation. Par conséquent,
I’étude de stabilité des systémes a commutation peut étre divisée en deux types de problémes.
L'une est I'analyse de la stabilité des systemes a commutation sous des signaux de commutation
donnés (peut-étre arbitraires, commutations lentes, ...etc.) ; I'autre est la synthése de mécanisme
de commutation stabilisants le systéme a commutation [25].

1.3.1. Analyse de stabilité sous commutation arbitraire

Il s’agit de 1’analyse de stabilité du systéme lorsqu'il n'y a aucune restriction sur les
signaux de commutation, c’est I’analyse de stabilit¢ sous commutation arbitraire. Il est
nécessaire alors d'exiger que tous les sous-systéemes soient asymptotiquement stables.
Cependant, méme lorsque tous les sous-systéemes d'un systéme a commutation sont
exponentiellement stables, il est toujours possible de construire une trajectoire instable a partir
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de tout état initial pour le systéme a commutation [25] comme décrit précédemment. Par
consequent, en général, I'hypothese de stabilité des sous-systémes n'est pas suffisante pour
assurer la stabilité des systémes a commutation sous commutation arbitraire, a I'exception de
certains cas particuliers, tels que les cas ou les matrices A; correspondantes au sous-systémes
soient commutatives par paire (4;4; = A;A; pourtouti, j € Q) [43], symétriques (4; = AT pour
tout i € Q) [44] ou normales (4;AT = AT A; pour tout i € Q) [45].

Le théoreme de Lyapunov a une extension directe qui mene a des outils de base
permettant I’étude de la stabilité uniforme des systémes dynamiques hybrides en générale, cette
extension est obtenue en exigeant 1’existence d’une fonction de Lyapunov dite « commune »
dont la dérivée le long de tous les sous-systemes satisfait une inégalité appropriée.

On se donne une fonction continue V : R™® — R définie positive de classe C!, On dit que V est
une fonction de Lyapunov commune pour le systeme x = f;(x), i € Q s’il existe une fonction
continue W : R™ — R définie positive telle que [23]:

g—Zfi(x) < W) Vx, Vi€eQ (1.15)
Théoréeme 1.1 :

Si tous les sous-systémes partagent une fonction de Lyapunov commune W (x) radialement non
bornée (

asymptotiquement stable.

llilm W(x) = oo) alors le systeme dynamique hybride correspondant est globalement

[lx]| >0

La stabilité quadratique est une classe particuliere de la stabilité exponentielle, qui
implique une stabilité asymptotique, ce type de stabilité a suscité de nombreux efforts de
recherche en raison de son importance dans la pratique [25]. L'existence d'une fonction de
Lyapunov quadratique commune (CQLF) pour tous les sous-systémes assure la stabilité
quadratique du systeme a commutation.

Dans ce qui suit, on s’intéresse en particulier a la classe des systémes a commutation linéaire
définis par les équations (1.12) et (1.13).

1.3.1.1. Fonction de Lyapunov quadratique commune

Les conditions d’existence d’une CQLF peuvent étre exprimées sous forme d’inégalités
matricielles linéaires (LMI) [46]. A savoir, I’existence d’une matrice P symétrique définie
positive, telle que

PA;+ATP <0, Vie(Q (1.16)

Pour le cas des systemes a temps continu, ou
ATPA;,—P <0, Vi€eQ (1.17)

Pour le cas discret.
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La difficulté de trouver de telle matrice se multiplie avec 1’augmentation du nombre de modes.
Les chercheurs tentent & déduire des conditions de I'existence d'une CQLF. Dans [47, 48], les
auteurs ont considéré les systémes de second ordre avec deux modes; ils ont proposé une
condition nécessaire et suffisante pour I'existence d'une fonction de Lyapunov quadratique
commune.

Théoreme 1.2 [47, 48]
Soit deux matrices de Hurwitz A, et A, dans R?*2. Les conditions suivantes sont équivalentes :

1) Il existe une CQLF pour le systeme (1.12) avec A, A, comme deux sous-systémes ;
2) Les matrices y, (44, 4,) et y,(4,, A;1) sont Hurwitz, avec

Va(A1,45) = ad; + (1 — a)A, (1.18)
3) Les matrices A, A4, et A; A5 n'ont aucune valeur propre réelle négative.

Pour une paire des systemes d'ordre n, une condition nécessaire a I'existence d'une CQLF a été
déterminée.

Théoréeme 1.3 [48, 49]

Soit deux matrices de Hurwitz A, et A, dans R™*™, une condition nécessaire a I'existence d'une
CQLF est que les produits matriciels A;(aA4; + (1 —a)A,) et A;(ad; + (1 —a)A,)™ ! ne
possedent pas de valeurs propres réelles négatives pour tout 0 < a < 1.

Comme cas particulier, nous considérons le cas ou le rang(4; — A4,) =1, la condition
nécessaire et suffisante pour I'existence d'une CQLF a été obtenue dans [49].

Théoreme 1.4 [49]

Soit deux matrices de Hurwitz A, et A, dans R™" avec rang(A; — A,) = 1, une condition
nécessaire et suffisante pour I'existence d'une CQLF pour le systeme a commutation avec A, et
A, comme des deux sous-systemes, est que le produit matriciel n'a pas de valeurs propres réelles
négatives.

En général, un systéme commuté peut contenir plus de deux sous-systémes, dans ce cas,
une condition nécessaire a I’existence d’une CQLF pour ce type de systeme a commutation est
que chaque paire de ses sous-systemes partage un CQLF [25], ceci peut également impliquer
I'existence d'une CQLF pour le systtme a commutation dans certains cas particuliers, par
exemple les systemes positifs de second ordre [50]. Une condition nécessaire et suffisante pour
I'existence d'une CQLF est qu'une CQLF existe pour chaque triplet de sous-systeme.

Théoréme 1.5 [47]
Soit A,, 4, ... A, un nombre finit de matrices de Hurwitz dans R?*2 avec a,q; # 0 pour tout

i € Q. Une condition nécessaire et suffisante pour 1’existence d’une CQLF est qu’une CQLF
existe pour chaque triplet de sous-systemes {A;, A;, Ay} avec i # j # k, pour tout i, j, k € Q.

31



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre | : Introduction a la théorie des SDH

1.3.1.2. Fonction de Lyapunov a commutation quadratique

L'existence d'une CQLF n'est suffisante que pour la stabilité des systemes de
commutation arbitraires, il existe des exemples de systemes qui ne posseédent pas de CQLF,
mais qui sont exponentiellement stables sous commutation arbitraire [25]. Il existe une classe
de fonctions de Lyapunov moins conservatrice, appelées fonctions de Lyapunov a commutation
quadratique. Fondamentalement, chaque sous-systéme étant stable, il existe une matrice
symétrique définie positive P; qui résout 1’équation de Lyapunov pour chaque sous-systeme,
ces matrices P; sont utilisées pour construire une fonction globale de Lyapunov V(t,x(t)) en
se basant sur les signaux de commutation o (t)

V(t,x(®) = xT()Py(px(t) (1.19)

Ensuite, la vérification de la stabilité des systémes a commutation linéaires arbitraires peut étre
effectuée en résolvant certaines inégalités matricielles linéaires (LMI).

Théoreme 1.6 [51]
S'il existe des matrices symétriques définies positives P; € R™ " et des matrices F;, G; € R™",
i € Q satisfaisant

[AiFiT +FAT—P  AG - F ] 0 (1.20)

<
GIAT — FT P —G;— G/
pour tout i,j € Q, alors ; le systeme a commutation linéaire est asymptotiquement stable.

Avec certaines préesélections pour les matrices auxiliaires F; et G;, la LMI (1.20), le théoreme
(1.6) peut étre remplacee par

P; Al-Tle
>0 (1.21)
[Pin P
ou [52] par
—P; A7 G;
1.22
lGiTAL-T P — G, — G/ <0 (1.22)

Il faut souligner que I’existante de la fonction de Lyapunov quadratiqgue commune est jusqu’a
maintenant une condition suffisante de la stabilité des systemes a commutation linéaire.

1.3.1.3. Conditions de stabilité nécessaires et suffisantes

Dans ce qui suit, nous fournirons quelques conditions nécessaires et suffisantes pour la
stabilité asymptotique des systémes a commutation linéaires sous des signaux de commutation
arbitraires, une condition nécessaire et suffisante pour la stabilité asymptotique des systéemes a
commutation linéaires (1.13) peut étre exprimée par le théoreme suivant :
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Théoreme 1.7 [53]

Un systeme a commutation linéaire x[k + 1] = Ay x[k], oU Ay € {A1, Az, ..., Ay} est
asymptotiquement stable sous commutation arbitraire si et seulement s'il existe un entier n tel
que :

|4, A, Al < 1 (1.23)

pour tout n-uplet (une collection ordonnée de n objets) A € {A1,A,, ..., Ay} etj =12, ..,n,
avec la norme ||. || représente la norme infinie (o) de la matrice.

Il existe aussi d’autres critéres de stabilité pour les systemes a commutation linéaires
[25] en utilisant les résultats de stabilité robustes [54, 55].

Théoréme 1.8

Le systtme a commutation linaire x[k + 1] = Ay»x[k] ol Ay € {41, Ay, ..., Ay} est
asymptotiqguement stable sous commutation arbitraire si et seulement s'il existe un entier
m > n et une matrice L € R™™ avec rang(L) = n, telles que pour tout 4;, i € Q : il existe
A; € R™™ avec les propriétés suivantes :

1) ATL=LAT

2) chaque colonne de A; n'a pas plus de n éléments non nuls et

m
Millo = max > |l <1 (1.24
1sk=m e

Pour le cas de temps continu, il existe une condition algébrique nécessaire et suffisante
pour un systéme linéaire a commutation arbitraire soit asymptotiqguement stable.

Théoreme 1.9 [55]

Le systeme a commutation lineaire x(t) = Ay)x(t) avec Ay € {A1,4,, ..., Ay} est
asymptotiquement stable sous commutation arbitraire si et seulement s’il existe une matrice de
rang de colonne complet L € R™™, n > m et une famille de matrices {4; € R™*":i € Q},
telles que pour chaque A; € R™*", ses éléments satisfaisants

dkk+Z|ﬁm| <0, k=1,.,m (1.25)
k=l

de telle sorte que les relations matricielles suivantes soient satisfaites

1.3.2. Analyse de stabilité sous commutation restreinte

Une commutation restreinte peut découler naturellement des contraintes physiques du
systeme, ou d’une certaine connaissance de la logique de commutation ou d’une certaine limite
dans lintervalle de temps entre deux commutations successives dans un systéme a
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commutation. Avec une telle connaissance a priori des signaux de commutation, nous pouvons
obtenir des résultats de stabilité plus intéressants pour le systeme que pour le cas de la
commutation arbitraire [25].

1.3.2.1. Commutation lente

Une question naturelle est de savoir si une commutation suffisamment lente peut assurer
la stabilité du systéme a commutation lorsque tous les sous-systémes sont stables. pour en
savoir, Morse et Hespanha [56] ont introduit la notion du temps de maintien (z; € R) d'un
signal de commutation pour le quel: [lintervalle de temps entre deux commutations
consécutives n'est jamais inférieur a ce ;. En effet, il est toujours possible de maintenir la
stabilité d’un systéeme a commutation lorsque tous les sous-systemes sont stables et que la
commutation est suffisamment lente. Il est aussi possible d’obtenir le méme résultat si le temps
qui sépare les commutations soit parfois plus court, a condition que cela ne se produise pas trop
souvent, on parle dans ce cas du concept du temps de maintien moyen (7, € R) d’un signal de
commutation o (t) tel que :

Ny(t,T) < No+ = (1.27)

valable pourtoutt > v > 0 et N, = 0, ou N,(t, T) désigne le nombre de commutation entre les
modes durant I’intervalle du temps [z, t].

Théoreme 1.10 [56]

Pour un systéeme a commutation linéaire ou tous les sous-systéemes sont exponentiellement
stables, il existe un scalaire t; >0 tel que le systtme a commutation linéaire est
exponentiellement stable si le signal ‘temps de maintien moyen’ est supérieur a ;.

1.3.2.2. Fonctions multiples de Lyapunov

L’analyse de la stabilité sous commutation restreinte a été étudiée en générale dans le
cadre des fonctions multiples de Lyapunov (MLF). L'idée de base est que plusieurs fonctions
de Lyapunov qui peuvent correspondre a chaque sous-systeme sont concaténées ensemble pour
construire une fonction de Lyapunov dite « spéciale », cette derniére ne peut pas diminuer de
facon monotone le long des trajectoires d'état, peut présenter des discontinuités et peut étre
différenciable par morceaux. La théorie des MLF est largement traitée dans la littérature [57-
59].

1.3.2.3. Fonctions de Lyapunov quadratiques Par morceaux

Le défi principal de 1’application de la théorie des MLF en pratique pour les systemes
hybrides en générale consiste a savoir comment construire une famille appropriée de fonctions
de Lyapunov. Cependant, si 1’on se concentre sur le cas linéaire, une fonction de type Lyapunov
guadratique par morceaux pourrait étre une solution intéressante, car les conditions de stabilité
du théoreme des MLF peuvent étre formulées en un probleme LMI [25] pour lequel il existe
des logiciels efficaces.
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Considérant le systeme a commutation linéaire de 1’équation (1.12), on n’impose pas
que les sous-systemes x(t) = A;x(t) soient stables, il peut ne pas exister de fonction de
Lyapunov quadratique au sens classique. Cependant, il est toujours possible de restreindre la
recherche a certaines régions de l'espace d'état, par exemple Q; ¢ R", et I'énergie du i®™ sous-
systeme pourrait diminuer le long des trajectoires a l'intérieur de cette région ; (il n'y a pas
d'exigences décroissantes a I'extérieur de ;). Supposons que I'union de toutes ces régions Q;
couvre tout I'espace d’état ; alors nous obtenons un groupe de fonctions de type Lyapunov. De
maniere genérale, le probleme consiste a rechercher des MLF dont la région (; associée qui
couvre l'espace d'états R™ [60].

Supposons que I'espace d'état R™ ait une partition donnée par {4, ..., Qy}, €t que ces
régions ; soient définies a priori comme une restriction des signaux de commutation possibles
(dépendant de I'état). Dans ce paragraphe, nous présentons les conditions LMI pour I'existence
de MLF quadratique V;(x) = xT P;x, assignées a chaque région ;. La fonction de Lyapunov
doit satisfaire les deux conditions suivantes [61].

Condition 1 : Il existe des constantes 8; = a; > 0 telles que pour tout x € Q; :

aillx|? < Vi(x) < BillxIl? (1.28)
Considérons une MLF quadratique candidate V;(x) = xT P;x, telle que

aixT Ix < xTPix < Bix IxT (1.29)
et exigeons que pour tout x € Q;

{XT(CKL'I - Pl-)x <0 (|30)

xT(P;— BiDx <0
Condition 2 : Pour tout x € Q; et x # 0, V;(x) < 0. En d’autres termes : 3P;, P; = P/ telle que
xT[ATP, + PA]]x < 0 (1.31)

Pour la commutation, il est également requis que, les valeurs des MLF a I’instant de
commutation ne soient pas croissantes, ce qui peut étre exprimé par [25]

x"P; < x"Pix (1.32)

pour tout x € Q; ; € Q; N ;. La région (; ; représente les états ou la trajectoire passe d’une
région Q; en région €;.

Il existe des techniques pour obtenir des formes quadratiques moins conservatrices, supposons
ici que chaque région ©; et Q; ; a une représentation quadratique telle que

Q; = {x|x"Qx > 0}

1.33
‘Qi,j = {XIXTQi‘jx = O} ( )

Dans ce cas, les inégalités matricielles ci-dessus peuvent étre transformées en inégalités LMI.
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Théoreme 1.11 [62]
Le systeme a commutation linéaire est exponentiellement stable s’il existe des matrices P; (P; =
PF), et des scalairea > 0,8 >0, y; = 0,v; = 0,v; =0 et n;; = 0 tels que

al + p;Q; < P; < BI —v;0Q;
ATP; + PA; +v;Q; < -1 (1.34)
P +1,;Qi; = P;

Il'y a lieu de noter que nous avons présenté un bref apercu sur la stabilité des systémes linéaires
a commutation et que de nombreuses activités de recherche existent dans ce domaine qui ne
cesse de se développer.

1.4. Conclusion

Nous avons organisé ce chapitre autour de deux grands axes afin de donner une vue
générale sur les systémes dynamiques hybrides et les systemes a commutation en particulier.
En effet, nous avons commencé par une description de ces systemes en donnant les définitions
de base et quelques exemples des SDH, suivis par une présentation des SDH : la modélisation,
la classification et 1’analyse des SDH. Nous avons consacré la deuxiéme partie a une classe
particuliére des SDH, il s’agit des systémes a commutation, cette classe fera 1’objet de notre
étude pour la synthése de commande et d’observateur dans le reste de ce travail.
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Chapitre Il : Le systéeme photovoltaique

2.1. Introduction

Pour faire face aux défis du changement climatique, a I'augmentation de la demande en
énergie, a la rareté des combustibles fossiles et a la fluctuation de leurs prix, ainsi qu'aux effets
néfastes sur I'environnement, de nombreux pays du monde ont adopté de nouvelles stratégies
dans leurs politiques énergétiques. En effet, il est important de créer les installations d'énergie
requises pour satisfaire les besoins globaux d'énergie, il faut chercher des solutions alternatives
de I’énergie fossile et réaliser des économies d’énergie. Dans ce sens, I’Algérie vise a
économiser environ 63 millions de TEP (Tonne d'équivalent pétrole) d’énergie d’ici 2030 en
mettant en ceuvre des programmes visant a réduire la consommation et a améliorer 1’efficacité
énergétique dans les secteurs de I’industrie, du résidentiel, du tertiaire et des transports
(Nouveau programme national de développement des énergies renouvelables 2015-2030) [63].
L’énergie solaire photovoltaique représentera plus de 60% des 22 GW a installer a 1’horizon
2030 (figure 11.1). Dans ce contexte aussi, un programme ambitieux vise la réalisation de
plusieurs centrales de production photovoltaiques d’une puissance de 50 MWc en hybridant des
centrales diesel installées dans le grand sud Algeérien.

B Solaire Photovoltaique 13575 MW
M Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
M Biomasse 1000 MW
W Cogénération 400 MW
Geéothermie 15 MW

http://portail.cder.dz

Figure 11.1 Objectif su programme Algérien des énergies renouvelables [1]
(22 GW a I’horizon 2030).

Ainsi, de nouvelles solutions technologiques devraient étre adoptées pour contribuer a
la réussite de ce programme mais aussi pour faire face & un nouveau scénario dans lequel, des
petits groupes diesel, des générateur PV et systémes de stockage sont intégrés au réseau. |l
s’agit de la génération décentralisée (DG) d’énergie dans le contexte des Micro-réseaux. Cette
architecture permet a l'utilisateur final de produire et de stocker de I'énergie afin que le Micro-
réseaux puisse importer ou exporter de I'énergie vers le réseau [3], la figure 1.2 montre un
exemple typique de Micro-réseau a courant continu. Dans notre étude, nous nous concentrons
sur le systeme photovoltaique en particulier comme application.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter le systeme photovoltaique ; la modélisation du
générateur photovoltaique et du convertisseur DC-DC, une méthode d’identification des
paramétres du générateur PV a I’aide des Algorithmes génétiques (AG) et Essaims Particulaires
(PSO) sera aussi présentée.

Eolienne Générateur Systeme de
PV stockage
N~ = — Hacheur

—~~_| Onduleur

Charge Charge
DC AC

Figure 11.2 Exemple typique d’un Micro-réseau DC

2.2. Le genérateur Photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé ‘effet
photovoltaique’. L’association de plusieurs cellules PV en série ou en paralléle donnent lieu a
un générateur photovoltaique (GPV). La puissance générée a partir du GPV varie en fonction
du matériau utilisé pour la fabrication des cellules qui le compose et les différents paramétres
météorologiques (température, irradiation solaire...etc.), ainsi que les charges qu’il alimente.

2.2.1. Modele mathématique de la cellule photovoltaique

Le modele le plus utilis€ pour la caractérisation et la simulation d’une cellule
photovoltaique est le circuit équivalent a une diode ou a deux diodes. Afin de représenter le
comportement hautement non linéaire d'une cellule PV avec principalement des jonctions semi-
conductrices, plusieurs modeles existent dans la littérature. Ces modéles différent par le nombre
de parametres intervenant dans le calcul de la tension et du courant de sortie d'une cellule
photovoltaique [64-66].

2.2.1.1. Le modele a cing parametres

C’est 1'une des formulations les plus courantes du modéle mathématique de la source
PV, lors de la représentation de la source par un modele de deux diodes, la formulation est
donnée par 1’équation suivante [67]:
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Q(" pvtipy RS) q([’pv‘”pv Rs) R
AN A A A ra ANTpvTpY S Vyp+iny
— T 14 bv s
I — I (e Agk — I — 2 e 2kT I (I I.l)

Avec :

L, - le courant de la cellule photovoltaique.

V,v - latension aux bornes de la cellule photovoltaique.

k : la constante de Boltzman (1,38 10723 J/K).

q : la charge de I’électron (1,6 10712 C).

T : la température de la cellule photovoltaique.

Is1, I, : les courants de saturation.

L,p, - le courant photovoltaique linéairement proportionnel a I'irradiation solaire.
R, : Résistance série.

R, : Résistance shunt (placé en paralléle avec les diodes).

Le parametre A, est introduit pour prendre en considération les non linéarités de la jonction PN
de la cellule photovoltaique.

Le modele a une diode est une représentation simplifiée de la cellule photovoltaique qui
dérive de I’équation de diode de Shockley avec I’introduction du facteur d’idéalite A,.

_ Yovtlpv Rs (11.2)

Rp

q(Vpu+Ipy Rs)
Ly = Ly, — I <e AgKT 1)

La figure 11.3 représente le modéle PV a cing parametres

:|—>—+0
R, Ipv
Ion Jr Is1 J! Is2
R
P Vpw @
0
:|—>—+0
I R; Ipv
/ R
S_ P Voo (b)

. O

Figure 11.3 Modeéle de circuit d'une cellule photovoltaique (a) Modele a deux diodes ;
(b) Modele simplifié a une diode.
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2.2.1.2. Le modele a quatre parametres

Le modéle a quatre parametres est un modele basé sur le circuit électrique équivalent a
une simple diode dont la résistance shunt (paralléle) est négligée en raison de sa grande valeur.
Le modele mathématique est exprimé par 1’équation suivante [67] :

a(Vpv+Ipv Rs)
by = I~ I (e AT 1) (113

En référence a I'équation 11.3, le modeéle & quatre parametres peut étre exprimé par la formule

suivante :
(Vpv+ipy RS)+K

Ly = Io — N (11.4)

1

T et I, = eX2, (le terme ‘-1’ dans I’équation II.3 est négligé).
q

Avec: Iy =L, K; =

Le tableau II.1 résume I’ensemble des paramétres pour le modele PV.

Tableau I1-1 : Ensemble de parametres du model PV

Modéle PV Modeéle a une diode Modeéle a deux diodes

Le modele a cing parametres I, I, Ag, R et R,  Ipp, Isq, Iz, Rs et R, (Ag = 1).

Le modele a quatre parametres I, I5, A, et R Iy, R, K; et K,

2.2.2. Association des cellules PV

Les modeéles décrits jusqu'a présent ont été développés pour une seule cellule PV ;
cependant, ces modeles peuvent étre étendus au cas de la connexion série/paralléle de cellules
a l'intérieur d'un module PV ou d'un champ PV comme illustre la figure 11.3.

o
Iph R;
; . O
ph s I
II:> ph N¢R;
-------------- i O
1
Ipn R;
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—+—L —+—___ —--

ph NSRS Iph NsR;

Nplpn Rs/Ny

(b)

Figure 11.4. Modele de circuit équivalent : (a) Ns cellules connectées en série, (b) Np cellules
connectées en paralléle

Partant du modele a deux diodes par exemple, un modéle analogue et un circuit
équivalent d'un module/champ PV sont obtenus en effectuant une mise a I'échelle appropriée
des parametres. En effet, considérons un module/champ formé de N,, cellules en parallele et de
N cellules en série, si le rayonnement solaire et la température sont supposes étre uniformes,
les relations suivantes sont valables [67]:

Iphtot = Nplph

Ly, . = Nplpv (11.5)
Vp”tot = N5y

Ici I'indice ‘tot’ (totalité) représente une quantité se rapportant a I'ensemble du module ou du
champ PV. Le mod¢le analytique résultant est donnée par 1’équation (I1.6) :

q(%o_tJrlp_yl%%&) q(%ﬁ'u’flz)_v]%&) VPVtoc+IthatR3
Pheot _Np 151 e AokT -1]- s2| € 2kT -1 - T Ry N (”6)

I

DVror — I
2.2.3. Caractéristiques d’un générateur PV

Pour un éclairement et une température donnée, la cellule/générateur PV est
caractérise(e) par une courbe courant-tension (I-V) dans laquelle, trois grandeurs physiques
importante apparaissent (figure 11.5) :

e Latension a vide V., : c’est la tension générée par le générateur PV non raccordé a
aucune charge.

e Le courant de court-circuit I, : c’est le courant généré a partir du générateur PV
lorsqu’il est court-circuité.

42



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre Il : Le systéeme photovoltaique

e Le point de puissance maximal MPP : (en anglais : maximal power point), caractérisé
par une puissance, une tension et un courant optimal (Py,pp.Vinpp: Impp)-

30 T T T
25 \ Courant
Puissance/20
. Pmpp * MPP
% 20 F Icc
N~—
g,
S R (R S Ea
—~
NS m
S‘ ol pp
~
5
O Il 1 Il 1 Il
0 5 10 15 20 25
Vpu(V)

Figure 11.5. Caractéristiques Courant-Tension (I-V) d’un générateur PV

2.2.3.1. Effet de P’irradiation solaire

Les caractéristiques courant-tension (I-V) du générateur PV pour différentes irradiations
solaires, sont illustrées dans la figure 11.6. Pour la simulation, nous avons fixé la température a
40°C, et nous avons choisi un générateur PV dont les parametres sont listés dans le tableau 11.2
(PSO). On remarque que la courbe (I-V) se translate vers le haut et Iégerement vers la droite de
maniére proportionnelle a I’irradiation solaire, le courant de court-circuit I.. varie aussi
proportionnellement a I’irradiation.

25 T T T T T

20 + Irradiation = 200 (W/m2) g
Irradiation = 400 (W/m2)
Irradiation = 600 (W/m2)
Irradiation = 800 (W/m2)
L Irradiation = 1000 (W/m2)

Ipv(A

10

O 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Vpu(V)

Figure 11.6. Influence de I’irradiation solaire sur la caractéristique I-V du générateur PV

43



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre Il : Le systéeme photovoltaique

2.2.3.2. Effet de la température

En plus de l’irradiation solaire, il convient de noter I’importance de prendre en
considération aussi la dépendance des parameétres du modéle PV en fonction de la température.
En effet, les paramétres du modéle sont différents pour chaque type de cellule solaire et varient
en fonction des parameétres environnementaux. De nombreuses contributions sont présentes
dans la littérature ou des relations analytiques ou empiriques entre les parametres du modele
PV et les conditions environnementales [67], sont exprimées en fonction de I’irradiation solaire
G mais essentiellement en fonction de la température T.

En référence au modele PV a cing parameétres base sur le schéma a deux diodes, I'ensemble des
parametres du modéle sont exprimés en fonction de la température [68] comme suit.

Lyn = Lyprer — (1 4 ko(T — 300))
Iy = k1T3e(_qui/kT)
Iy, = k,T3/2e(-Vbi/2KT) (1n.7)
Ry = Ryrer(1 — ko(T — 300))

Rp = Rp’refe(_k4T)

AVEC, Ippref, Rsrep €1 Ry reor SONt les valeurs des parametres dans les conditions standard de

référence T=25°C (300K) et irradiation solaire G=1000 w/m2. k, a k, sont des coefficients liés
aux caractéristiques de la cellule PV. Et V,,; est la tension de diffusion (ou de barriére) de la
jonction PN.

une autre formulation a été introduite par Gow et Manning (1999) qui ont introduit certains
termes expliquant I'effet de I’irradiante sur les paramétres de la cellule solaire, les relations
mathématique sont donnée par les équations 11.8 [69] :

Iph = koG(l + le)

Iy = k,T3e®s/T)

I, = k4T3/Ze(k5/T) (11.8)
RS = k6 + % + kST

— k10T
Rp = kge( 107T)
Les coefficients k, a k;, sont spécifiques a la cellule PV a caractériser.

2.2.4. L’algorithme MPPT

Dans le but d’obtenir un rendement maximum du générateur PV, il est nécessaire
d'optimiser la conception de toutes les parties du systeme PV. En outre, il est nécessaire
d’optimiser les convertisseurs de puissance employés comme interface entre le générateur PV
et la charge (ou le réseau) afin d’extraire le maximum de puissance et ainsi faire fonctionner le
systéeme a son point de puissance maximum (MPP). Dans le but de suivre ce point optimal
(Lmpp» Vimpp) Qui varie selon les conditions atmospheériques (luminosité et température), divers
algorithmes sont développés dans la littérature.
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Les algorithmes de poursuite du MPP (en anglais : Maximum Power Point Tracking
(MPPT) algorithm) varient en termes de complexité, de capteurs requis, de vitesse de
convergence, du codt, d'efficacité et du matériel de mise en ceuvre, ...etc.[70]. On trouve dans
la littérature divers algorithmes tels que : « Perturber & Observer (P&O) » et « Incrément de
la Conductance (INC) », des techniques telles que la mesure d’une Fraction du courant de
Court-Circuit (FCC) ou la mesure d’une Fraction de tension du Circuit Ouvert (FCO), il existe
aussi des techniques dites intelligentes qui sont basées sur la Logique Floue (LF), Réseau de
neurones (RN), ...etc.

La méthode Incrément de la Conductance (INC : INcremental Conductance) est connue
pour sa capacité a la fois de maximiser I'extraction de la puissance a partir de générateur PV et
de gérer le transfert de puissance vers les charges [71], cette méthode est caractérisée aussi par
sa simplicité, sa vitesse de convergence et sa grande précision par rapport aux autres approches
[72]. La formulation mathématique de la puissance maximale peut étre exprimée comme suit :

va=vaxIpy

dP,, o4V dlyy _
= X P =)
pv T Vmpp
Vel =V e Wy (11.9)
dlyy _ _ Ipw
dVpy Vinpp

Pour rechercher le MPP, I’algorithme Incrément de la Conductance (INC) se base sur la
connaissance du sens de la variation de la conductance (/,,/V,,) du générateur PV et des
consequences de cette variation (dI,,,/dV,,) sur la position du point de fonctionnement par
rapport au MPP. D’autre part, I’évolution de la puissance du panneau par rapport a la tension
donne la position du point de fonctionnement par rapport au MPP. Lorsque la dérivée de
puissance est nulle, cela signifie que I’on est sur le point MPP, si elle est positive le point
d’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, le MPP se situe a droite.
La Figure 11.8 illustre I’organigramme de 1'algorithme INC.

La figure 11.7 montre la caractéristique (P-I) et (V-I) par I’algorithme INC.

B
2
a
AL, -l
AV, Vyy
va (V)

Figure 11.7. Caractéristique (P-1) et (V-I) par I’algorithme INC

Dans ce travail, nous allons adopter la méthode INC pour la maximisation de la puissance
produite a partir du générateur PV.
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esurer Vy, et I,

Calculer dV,,, , dlyy

Vg =Vp+AV V=V, —AV Va=Vp+AV
[ ]

)| Return l(
Figure 11.8. L’organigramme décrivant 1'algorithme INC.

2.3. Convertisseur DC-DC (Hacheur)

De nombreuses applications industrielles nécessitent la conversion d'une tension
provenant d'une source de tension/courant continue (DC : Direct Current) en une autre
tension/courant DC, cette opération est assurer par un convertisseur DC-DC appelé aussi
Hacheur. Le développement des hacheurs est devenu possible grace a l'utilisation des dispositifs
de puissance en mode de commutation. A I'heure actuelle, les convertisseurs & commutation
DC-DC ont de nombreuses applications allant des petits appareils €électroniques (téléphones
portables, ordinateurs portables, ...etc.) aux grands équipements industriels. Un convertisseur
DC-DC a commutation avec une commande appropriée permet d'obtenir et de maintenir une
tension de référence inférieure ou supérieure a celle de I'entrée, une bonne commande permet
aussi de suivre la tension de référence méme en présence des perturbations externes ou en
présence des variations paramétriques (la charge ou la tension d’entrée par exemple). Pour le
générateur PV, et dans le cadre de la commande en mode MPPT en particulier, la commande
assure le suivi du point MPP, le convertisseur DC-DC permet dans ce cas de garder la tension
du générateur V,,, (I’entrée du convertisseur) autour de la tension optimale V,,,,,,. Dans la suite,
nous allons deétailler le convertisseur DC-DC abaisseur (Buck) qu’on a adopté pour notre étude.

Le hacheur Buck est un convertisseur DC-DC abaisseur, sa topologie peut étre utilisee
pour connecter des génerateur PV a tensions élevées a des bus DC de faibles tensions. Un
systtme PV autonome doté d’un convertisseur Buck avec sa topologie la plus simple est
hautement efficace [73, 74].
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Figure 11.9. Convertisseur Buck associé a un generateur PV et un bus DC

Le convertisseur abaisseur (Buck) permet d'obtenir une tension continue inférieure a la
tension d'entrée. Le circuit ¢lectrique d’un Buck associe a un générateur PV et un bus continu
estillustré dans la figure 11.9 ; I'interrupteur d'alimentation est représenté schématiquement sous
forme d’un commutateur, il peut étre un IGBT ou MOSFET selon I’application. En référence a
la figure I1.9, le premier étage de conversion comprend en plus de la capacité de filtrage ‘C’,
un commutateur et une diode, le deuxiéme étage de conversion est un filtre de puissance (de
courant en particulier) composé d’une inductance ‘L’ et un condensateur et parfois une capacité
de filtrage ‘Co’ selon I’application, ‘r.’ est la résistance parasite de I’inductance. Le bus DC
peut étre une charge DC (résistance), une batterie de stockage, ou une entrée pour un autre étage
de conversion d’énergie (ex : un onduleur connecté au réseau).

L'interrupteur d'alimentation est actionné périodiquement et le rapport du temps
d'activation de l'interrupteur (état fermée ‘On’ de I’interrupteur) divisé¢ par la période de
commutation T représente I'entrée de commande a du convertisseur. La tension du générateur
photovoltaique V,,, et la dynamique du courant de charge I, peuvent étre exprimees sous la
forme d'un modéle a commutation instantanée, comme suit [19, 75, 76] :

dVpy
d,CL a e (11.10)
_t:quU_Vo_TLIL

u est le signal de commande qui ne peut prendre que les valeurs discrétes ; 0 : interrupteur
ouvert et 1 : l'interrupteur fermé (figure I11.10). Le modele de 1I’équation I1.10 peut étre redéfini
sous forme d’un modéle moyen adapté a la commande comme suit [19, 75, 76] :

(11.11)
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Géneérateur PV
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(b)
Figure 11.10. Le circuit équivalent du convertisseur dans les deux états : (a) ‘On’ et (b) ‘Off

a€ [0 1] est le rapport cyclique du signal de commande, c¢’est le rapport de la durée D dans
laquelle I’interrupteur est fermé (u=1) par rapport a la période de commutation (« = D/Ty).

2.4. ldentification paramétrique du générateur PV

Le choix d'un modele de simulation et une méthode robuste pour ajuster les différents
parameétres du modéle PV est d'une importance cruciale pour aboutir a une estimation précise
de la performance du générateur PV [64], mais aussi pour le contr6le de la qualité des modules
solaires et des estimations de leurs performances [65]. Dans ce contexte, et dans le but d’établir
un bon modéle PV pour la simulation et la commande par la suite, il est nécessaire de calculer
les parametres électriques du générateur PV, pour cela nous allons présenter deux méthodes
d’identification paramétriques [77], a savoir : les Algorithmes génétiques (AG) et la méthode
Essaims Particulaires (PSO).

Diverses techniques d'extraction des parametres d’une cellule PV ont été développées
dans la littérature, on peut les classer en fonction de la méthode et de la nature des données

utilisées pour I’identification. Pour ce dernier, on peut distinguer trois types de données a
utiliser [67].

e Les points remarquables expérimentaux.
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e Les données fournies par le fabricant de la source PV (points habituellement
remarquables dans les conditions normales de fonctionnement).
e Caractéristiques expérimentales.

Pour les méthodes, on distingue trois types différents [64, 67] :

2.4.1. Méthodes Analytiques

Ces méthodes utilisent généralement la caractéristique (I-V) et les données issues du
constructeur relative aux conditions de test standards (STC : Standard Test Conditions), ils sont
basées sur une résolution mathématique pure pour évaluer les parametres inconnus [78, 79].
Mais il est confirmé que I'efficacité de ces techniques dépend de la précision des valeurs
mesurées [80], si des mesures ne sont pas précises, le modéle analytique mise en ceuvre ne peut
pas converger vers une solution réalisable [64].

2.4.2. Méthodes Numériques

Les techniques numeériques utilisent tout ou une partie des données mesurées pour
calculer les parametres a identifier [81-83]. Ces méthodes sont basées sur des algorithmes
itératifs tels que les moindres carrées recursives, la méthode de Newton-Raphson ou
I’algorithme de Levenberg-Marquardt, permettant ainsi d'estimer les valeurs des résistances et
du facteur d’idéalité, mais ces techniques dépendent fortement des valeurs initiales des
parametres, ce qui pourrait conduire a une solution insignifiante et dépendent aussi de la
validation de certaines conditions telles que la dérivabilité et la convexité.

2.4.3. Méthodes méta-heuristiques

Ces dernieres années, certains chercheurs ont proposé I'utilisation des techniques
d'intelligence artificielle (méthodes méta-heuristiques) pour I’identification des paramétres. En
raison de leur efficacité a gerer les multi-modeles et les problémes non linéaires, les méthodes
de calcul évolutionniste et les méthodes d'optimisation stochastiques sont devenus un outil trés
important pour I'extraction des paramétres d’une cellule PV.

Dans la littérature, plusieurs méthodes méta-heuristiques ont été proposées : Les algorithmes
génétiques (AG) [84], Le recuit simulé (SA) [85], Algorithme a évolution différentielle (DE)
[86], Optimisation par essaim d'abeille artificielle (ABSO) [87], Optimiseur d’accouplement
des oiseaux (BMO) [88], algorithmes basés sur la recherche d'harmonie (IGHS) [89],
algorithmes basés sur ‘Pattern Search’ (PS) [90].

Pour notre cas d’application, le principe de I’identification est illustré dans la figure 11.11 ; pour
une tension donneée 1, et en utilisant I’équation I1.1 et les parameétres PV réels indique dans le

tableau 11.2, on calcule le courant I,,,, correspondant. Le courant identifié I, est calculé lui aussi
pour la méme tension V,, en utilisant les parametres identifiés par I’'un des deux algorithmes
PSO ou AG. La fonction codt f; est donnée alors par 1’équation suivante

fe= J%Z’f(lpv — 1) (11.12)
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L'algorithme d'optimisation mettra a jour les paramétres afin de minimiser la fonction de co(t.

Y
Générateur PV avec les
parametres réels

‘;_;' ...... Courant (Iy)

...... o+

............. Tensio‘fl(va) / -
Modele courantla)

d’identification

Mise a jour des
parameétres

Algorithme
d’identification

Figure 11.11. Le principe d’identification.

2.4.4. ldentification des parametres par les algorithmes génétiques (AG)

L'idée de base de I’algorithme génétique est de définir une population d'individus ou
chaque individu est un ensemble de valeurs de parameétres et par la suite, faire une sélection des
individus les mieux adaptés, sur la base de la minimisation d'une fonction co(t f., comme base
pour une nouvelle population. Le processus est répété jusqu'a ce que l'erreur tombe au-dessous
d'un seuil choisi [67].

La figure II.12.a représente les étapes d’optimisation des parametres du modele a deux diodes
en utilisation I’approche algorithmes génétiques (se référer a [84] pour plus de détail sur les
opérations de Sélection, de Reproduction et de Mutation).

2.4.5. ldentification des parametres par la méthode Essaims Particulaires (PSO)

La méthode Essaims Particulaires (en anglais : Particle Swarm Optimization ‘PSQO”) est
une technique d’optimisation inspirée du comportement social des organismes biologiques, tels
que les oiseaux affluent vers une source de nourriture avec l'aide d'une combinaison exprimant
I'influence exercée sur la position de I'organisme par la position historique de lui-méme et de
ses voisins. Cet algorithme a été développé pour résoudre des équations non linéaires dans un
espace de recherche a valeurs réelles [64, 91] .

L’idée de base est de construire une population de particules et de les faire évolués selon des
critéres particuliers afin d’atteindre le but final. Le mouvement d’une particule peut alors
s’écrire ainsi.
Xi(t+1) =X;(t) +Vi(t + 1)
Vit +1) = wVi(6) + Cory (pi = X,(0)) + Coz (g — X)) (11.13)
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Pour chaque particule X;, on calcule sa vitesse V; comme combinaison linéaire de trois
éléments : sa propre vitesse, son écart par rapport a son voisinage p; et par rapport a la meilleure
particule p,4. Puis appliquer cette vitesse a la position courante de la particule par le biais des
coefficients w, C; et C, pour obtenir la nouvelle position de la particule (voir la figure 11.12.b).
L’efficacit¢ de la méthode tient en particulier au caractére aléatoire des deux derniers
coefficients (r; et r,). Se référer a [91] pour plus de détails.

définir — les paramatres (I’ph,I“,Isz,Rs ot Rp)
— la fonctioncofit f.

définir — les paramétres (Iph,fsplsz;Rs et R.p)
— la fonction coit f
| création de la population initiale | — le nombre maximum d'étiration Gernyqy

évaluation de ﬁII Gen = Gen + 1

la fonction colt ¥

"I' évaluation de
sélection la fonction colt

d i sélection de la
reproduction meilleure particule

| !

mutation évaluation des
nouvelles particules

Non Oui @ Non
) 4

Stop

(a) (b)
Figure 11.12. Diagramme explicatif des étapes de I’algorithme : (a) AG et (b) PSO.

Oui Test de

convergence

Stop

En se basant sur le modele a deux diodes (5 parametres), une température de 25° et une
irradiation constante 1000W/m?, on reproduit le comportement de la cellule PV pour tracer la
courbe (1-V) avec les parameétres réels de simulation, pour le systéme a identifier, les parametres
ont été initialisés comme indiqué dans le tableau 11.2.

Pour la méthode basée sur les algorithmes génétiques, nous avons choisi une population
de 100 individus, chaque individu comprend les cing paramétres de la cellule PV choisis de
maniere aléatoire, la sélection est stochastique uniforme, le croisement est aussi aléatoire et la
mutation est gaussienne. Les résultats obtenus aprés 100 genérations sont illustrés dans la figure
11.13.

Pour la méthode PSO, nous avons choisi une population de 100 individus, les individus
sont choisis de maniére aléatoire avec un parametre social c1=3, un parameétre cognitif c2=1 et
facteur de vitesse w=0.5. Les résultats obtenus apres 100 genérations sont illustrés dans la figure
11.14.
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Tableau 11-2 : Plage de recherche des parametres et résultats obtenus pour chaque algorithme

52

. Algorithme Parametres Intervalle
parametres ) d
réels e
AG recherche
Ion 0.7616 0,76078 [0,1]
Is1 2.2280% 1077 2.2603x1077  2.2599% 1077 [1079,1079]
Is2 9.1990* 1077 812051077 7.5437x10"7 [1079,107°]
Ry 0.0376 0,03674 [0,1]
Ry 70.9728 55.7781 55,4921 [1,100]
RMSE 4.1961+10™* 5.2870+10°°
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Le tableau I1.2 résume les parameétres utilisés pour les deux Algorithmes et les résultats obtenu,

ainsi que I’erreur relative exprimée en RMSE donné par RMSE = %2’1" (Ipy — 1)

On remarque que la courbe simulée |-V est tres proche de la courbe réelle. En outre,
I'erreur relative ne dépasse pas la plage suivante [—1.4 =« 10~* 1.4 = 10™*] pour la méthode
AG et [-1.2 %1073 1.2 * 1073] pour la méthode PSO. Compte tenu de I'erreur quadratique
moyenne (RMSE), les résultats confirment la précision des deux algorithmes utilisés.

Nous pouvons conclure a travers les résultats de la simulation que les deux algorithmes AG et
PSO ont une forte capacité de recherche globale. Néanmoins le choix des deux parametres c1
et c2 a joué un réle crucial dans la convergence et la qualité des résultats pour 1’algorithme
PSO.

2.4.6. Reésultats pratiques

Jusqu’a maintenant, nous avons testé 1’efficacité¢ des deux algorithmes en simulation,
pour obtenir les paramétres du générateur PV réel, nous avons effectué un test pratique sur un
générateur PV de 1000w installé au niveau du Centre de Développement des Energie
Renouvelable (CDER) site de Bouzareah, Le générateur est composé de 10 panneaux du type
STP 085B-12 (5 en série et 2 en paralléle), chaque panneau est compose de 36 cellules en série,
donc Ns=72 et Np=5.

Nous avons utilisé une charge électronique PVPM 2540c (figure 11.15) pour générer 101 points
de courbe I-V. La température du générateur photovoltaique est mesurée a l'aide d'un
thermocouple (Type-J) placé au milieu du générateur. Un DatalLogger de type CR1000 est
utilisé pour enregistrer les données de la température et 1’irradiation solaire.

CR 1000 DatalLogger
thermocouple (Type-J) PVPM 2540¢

Figure 11.15. Identification pratique du générateur PV.

Pour I’identification, nous avons considéré le modele a deux diodes donné par I’équation I1.6.
I1 convient de noter la difficulté d’obtenir les conditions standards de 25°C et un rayonnement
solaire de 1000W/m?. A cette fin, les paramétres du modéle PV & deux diodes peuvent étre
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exprimés par les équations 11.7 et 1.8 pour des températures et des rayonnements solaires
différents.

Tableau 11-3 : les parameétres pour chaque algorithme

PSO

AG

Taille de la population 1000
Nombre d’itération 100
Parametre social ¢c1=3
Parameétre cognitif c2=1
Facteur de vitesse w=0.5

Taille de la population 1000
Nombre d’itération 100

Sélection : stochastique uniforme.
Croisement : aléatoire

Mutation : gaussienne

Tableau 11-4 : Ensemble de parameétres identifies du générateur PV pour chaque

algorithme (AG et PSO)
aramatres Algorithme Intervalle de
P AG PSO recherche
Lon tot 16.4763 16.5627 [10, 30]
Iy 7.6588 x 1072 7.6437x107° [1078, 1071°]
I, 5.2045x 10710  7.6437x107° [1078, 1071°]
R, 0.0154 0.0160 [0, 1]
R, 100000 100000 [0, 100000]
RMSE 0.3861 0.3733

2 Caractéristique I-V réelle et identifiée
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Figure 11.16. Résultats d’identification pratique du générateur PV : (a) AG, (b) PSO.
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La procédure d'identification est similaire a celle décrite dans la partie simulation, les
données utilisées sont obtenues sous un rayonnement solaire de 732 W/m? et une température
de 40 °C, les paramétres d'identification sont énumérés dans le tableau 11.3.

Pour les deux algorithmes, nous avons choisi une population de 1000 individus, les résultats
obtenus apres 100 générations sont illustrés dans la figure 11.7 et le tableau 11.4.

Nous remarquons que les courbes I-V identifiées et mesurées sont tres proches en particulier
dans la zone correspondante a la puissance maximale MPPT. Les parametres PV obtenus seront
utilisés dans les chapitres suivants.

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le générateur photovoltaique, le modele
mathématique basé sur le circuit électrique a une diode et a deux diodes a été détaillé, nous
avons présenté une vue générale sur les algorithmes MPPT, et nous avons détaillé 1’algorithme
INC en particulier, ce dernier va étre utilise dans la suite de ce travail avec un convertisseur
DC-DC abaisseur et dont le modéle mathématique a été aussi détaillé. Nous avons consacré la
suite de ce chapitre a I’identification paramétrique du générateur PV, deux algorithmes
d’optimisation ont été utilisés, a savoir, les algorithmes génétiques (AG) et 1’algorithme
Essaims Particulaires (PSO). Dans le prochain chapitre nous détaillons notre approche de
commande basée sur le concept SDH du convertisseur DC-DC Buck pour extraire la puissance
maximale du générateur photovoltaique.
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Chapitre 111 : Commande par approche SDH du systeme PV

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser particulierement a la commande du
systeme photovoltaique (PV) composé d’un générateur photovoltaique avec un convertisseur
continu-continu DC-DC associé a un bus continu. Plusieurs méthodes ont été proposées dans
la littérature pour la commande de tels systémes dans le but de maximiser la puissance extraite
du générateur PV. En se basant sur I’approche SDH, nous allons proposer une nouvelle stratégie
de commande qui va tenir compte de la dynamique du convertisseur DC-DC, et qui permet
aussi la commande de la tension et du courant, ceci afin de suivre une tension désirée générée
a I’aide d’un algorithme MPPT tout en maintenant le courant de sortie a une valeur modérée et
ainsi satisfaire les exigences des Micro-réseaux DC.

Un bref apercu sur les méthodes de stabilisation des systemes a commutation sera donné
au debut de ce chapitre, par la suite, on va présenter la commande développée pour chaque
mode de fonctionnement de notre systeme, la stabilité de la boucle fermée du systéeme complet
(SDH) sera par la suite démontrée, la simulation sera effectuée a l'aide des parameétres PV
réelles obtenus a l'aide de I'algorithme d'identification par Essaim de Particulaires (PSO)
présenté en chapitre 2. Les résultats expérimentaux seront aussi présentés afin de montrer la
faisabilité de la commande proposée.

3.2. Stabilisation des systemes a commutation linéaire

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques méthodes pour la stabilisation des
systemes a commutation linéaire, pour les quelles tous les sous-systémes sont des systémes
linéaires invariants dans le temps (LTI) décrit par x(t) = A;x(t), avec i €Q =
{1,2,..,N},x (t) € R" et A; € R™*",

3.2.1. Stabilisation des systémes a commutation quadratique

Un systéme a commutation est appelé quadratique-stabilisable quand il existe des
signaux de commutation qui le stabilise, Pettersson et al.[61] proposent d’utiliser une stratégie
« min-projection » pour ce faire.

Théoreme 111.1 [61]
S'il existe des constantes a; € [0,1], et X;co a; = 1 tel que A, est stable, avec
Ag = 2 a;d; (11.1)
i€Q
Alors, la stratégie: o(t) = argnéi(? x(t)TPA;x(t) dite stratégie « min-projection stabilise
l

quadratiquement le systeme a commutation (1.12) : x(t) = Azx(t)».
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C’est une condition suffisante pour la stabilisation des systemes LTI a commutation comportant
plus de deux modes. Cependant, on peut trouver des exemples de systémes pour lesquels il
n'existe pas de matrice A, stable, mais le systéme est stabilisable de maniere quadratique a
I'aide de certains signaux de commutation [25].

Théoréeme 111.2 [61]

Le systeme a commutation (1.12) est quadratiquement stabilisable si et seulement s'il existe une
matrice réelle symétrique définie positive P = PT > 0 telle que I'ensemble des matrices {A;P +
PAT} est strictement complet, c.a.d. Vx € R™ — {0}: 3i € Q tel que

xT(4;P + PAD)x <0 (111.2)
En plus, un signal de commutation qui peut stabiliser le systéme est choisi comme suit :

a(t) = miin{xT(AiP + PAD)x} (111.3)

La stabilité quadratique signifie qu’il existe une constante positive € telle que la dérivée de la
fonction de Lyapunov satisfait V(x) < ex” x. Les méthodes présentées garantissent la stabilité
en utilisant une fonction de Lyapunov quadratique commune. Il existe d’autres méthodes qui
proposent la conception d’une loi de commutation stabilisante basée sur de fonction de
Lyapunov multiples ou les fonctions de Lyapunov quadratiques par morceaux [25].

3.2.2. Stabilisation par les fonctions de Lyapunov quadratiques par morceaux

D'aprés le théoreme 1.9, Le systeme a commutation (1.12) est stable de maniére
exponentielle s'il existe des matrices réelles P; (P, = P[) et des scalaires @ > 0, § > 0, p; =
0,v; 20,v; =0etn;; > 0telsque

al +p;Q; < P < Bl —v;0;
ATP, + PA; + v,Q; < —1
Pi +1;;Qi; < P

pour la stabilisation du systeme, les partitions d'état (les régions Q; = {x|xT Q;x = 0}), qui le
définissent doivent étre congues. La partition de I'espace d'états devrait faciliter la recherche de
fonctions de type Lyapunov quadratiques appropriées, plusieurs approches ont été proposées
dans la littérature pour la partition de 1’espace d’état [25, 92].

3.2.3. Stabilisation des systemes a commutation (condition nécessaire et suffisante)

Sun et al. ont établi une condition nécessaire pour la stabilisation des systemes a
commutation linéaire qui peut étre facilement vérifiée.

Théoreme 111.2 [93]

S'il existe un signal de commutation pour la stabilisation asymptotique parmi un nombre fini
de systemes LTI x(t) = A;x(t),ou:i =1,2,...,N, alors il existe un sous systeme A; de telle
sorte qu'au moins une des valeurs propres de A4, + A% soit un nombre réel négatif.
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Une condition nécessaire et suffisante pour la stabilisation asymptotique des systémes
LTI commutés de second ordre a été proposée dans [94] et généralisée par Lin et al. [95] aux
dimensions supérieures avec incertitude paramétrique.

3.3. Commande par approche SDH du générateur PV

Dans le but de commander le convertisseur abaisseur DC-DC pour extraire le maximum
de puissance d’un générateur photovoltaique, nous proposons une approche basée sur la notion
« systéme dynamique hybride (SDH) », I’avantage est a la fois la commande de la tension et du
courant du générateur pour permettre au systéme de suivre une tension désirée en utilisant
I'algorithme INC pour le suivi de point de puissance maximale (MPPT) tout en maintenant le
courant de sortie a un niveau modéré. Il s’agit alors d’une commande qui doit assurer la stabilité
du systéme pour chaque mode de fonctionnement et d’assurer aussi la stabilité du systéme quel
que soit la commutation entre ses modes. L’ importance d’introduire de telles approches est
cruciale a I’heure actuelle, ou de nouvelles solutions technologiques doivent étre adoptées pour
faire face au scénario de I’introduction de la génération décentralisée d’énergie, chaque
générateur change de modes de fonctionnement selon un scénario et une stratégie donnée.

Les générateurs décentralisés (DG) avec des systemes de stockage et des charges
regroupées construisent ensemble ce qu’on appelle une architecture Micro-réseaux, cette
architecture a récemment été développée afin de traiter le probleme de la pénétration croissante
des systemes d’énergie renouvelable dans le réseau électrique [2]. Cette architecture permet
aussi a l'utilisateur final de produire et de stocker de I'énergie afin que le Micro-réseau puisse
importer ou exporter de I'énergie vers le réseau [3]. Les Micro-réseaux a courant continu, en
particulier, suscitent une intention de plus en plus importante des chercheurs [4-6].

Du fait qu’il n’y a pas de réglage du réactif, le Micro-réseau a architecture DC (un bus DC qui
véhicule la puissance électrique) présente plusieurs avantages :

- Moins de perte de puissance.

- Moins de chute de tension.

- Plus de capacité.

- Le planning, ’implémentation et la mise en service est plus simple et moins couteux.

Dans [96], I’auteur présente une comparaison entre les lignes de distribution AC (mono et
triphasé) et DC (mono et bipolaire), en termes de résistance, section des cables et matériau
conducteur, et il a conclu que I’architecture DC bipolaire étant la meilleure option.

Dans [97, 98], les auteurs ont conclu que dans les mémes conditions, les lignes de distribution
DC véhiculent plus de puissance. Ainsi, I'alternative DC permet une plus grande extension du
réseau pour la méme charge, et fournit une distribution d'énergie fiable et de haute qualité [99].

Malgré ces avantages, 1’utilisation de la distribution DC reste limitée a des applications
spécifiques tels que : relais de télécommunication, véhicules, navires et systemes de traction,
un effort important est développé pour inclure la distribution DC dans les batiments.
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Dans cette ¢étude, nous allons nous concentrer sur la commande d’un générateur
photovoltaique associé & un convertisseur DC-DC qui peut fonctionner en mode isolé (seul avec
des charges et un moyen de stockage) ou peut faire partie d’un générateur distribué¢ dans le
cadre d’un Micro-réseau DC. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour la
commande des générateurs PV en mode isolé ou connecté au réseau.

Dans [100], les auteurs ont développé un mod¢le hybride pour la commande d’un
convertisseur DC-DC en utilisant un systeme mixte logique-dynamique (MLD). Abouobaida et
al. a traité le probléme de la commande MPPT robuste pour les cellules PV et a utilisé une
approche de commande Backstepping [101]. Dans [102], une nouvelle approche pour la
stabilisation des générateur PV basée sur un controleur floue MPPT et I’approche LMI a été
proposée. De plus, une stratégie de commande numérique a été proposée dans [103] pour un
convertisseur DC-DC abaisseur fonctionnant comme chargeur de batterie.

La principale contribution de cette étude est de proposer une nouvelle stratégie de
commande basée sur I'approche SDH [104], qui tient en considération de la dynamigue non
linéaire du convertisseur, cette derniéere composante a déja été négligée dans plusieurs études
[7]. En outre, la nouveauté et les contributions de cette étude peuvent étre citées comme
suit [105]:

- Unnouveau modele hybride du systeme PV basé sur un convertisseur DC-DC abaisseur
est proposé. Le modele est basé sur I’approche systémes dynamiques hybrides
(automate hybride en particulier), ceci facilite I'analyse et I'étude du systéme sous divers
modes de fonctionnement.

- Deux contrdleurs robustes sont proposés pour chaque mode de fonctionnement, le
premier traite le suivi de la tension PV désirée et le second est utilisé pour le suivi d’une
consigne de courant.

- L'analyse de Lyapunov démontre la stabilit¢ du systeme pour chaque mode de
fonctionnement, ainsi que la stabilité globale du systéme hybride proposé.

3.3.1. Modele hybride du systeme PV

On s’intéresse dans cette étude au systeme PV composé d’un générateur PV relié a un
convertisseur DC-DC associé a bus DC (batterie de stockage, entrée d’un onduleur connecté au
réseau ...etc.). Le convertisseur abaisseur DC-DC est utilisé pour interfacer le générateur
photovoltaique avec le bus DC. La tension de sortie du générateur photovoltaique V,,, est la
grandeur d’entrée variable du convertisseur. Le bus DC maintient la tension de sortie du
convertisseur a une valeur presque constante.

Le convertisseur DC-DC abaisseur ou hacheur Buck, peut étre utilisée pour connecter
des modules haute tension a une charge basse tension, un circuit électronique intermédiaire ou
une batterie. le Buck est caractérisé par une topologie simple [74], mais trés efficace pour les
application PV [73].
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En se référant au modéle du générateur PV a deux diodes et au modele de I’hacheur
Buck définie sous forme d’un modéle moyen décrit en chapitre 11, le modele du systéme PV se
décrit par les équations suivantes

qa(Vpy+Ipv Rs) a(Vpv+Ipv Rs) Viyp+IppR
Ipv:Iph_Iﬂ(e “ —1)—Ip|e 2 —1)-F—=

Rsh

av,
v __
CT_Ipv_aIL

(111.4)

diy,
_t:anv_Vo_rLIL

V,v €t Ly, sont la tension et le courant du générateur photovoltaique, V, et I, sont la tension du
bus DC et le courant de charge (I’inductance) du convertisseur et a est I'entrée de commande.

Dans notre cas d’étude, on peut distinguer trois modes de fonctionnement différents, ceci en se
basant sur 1’objectif de la commande.

3.3.1.1. Mode 1 : régulation de la tension (0O<a<1)

Dans ce mode, le contrdleur doit assurer le suivi de la tension désirée V; afin de maximiser la
puissance du générateur PV, la tension désirée est générée a l'aide d'un algorithme de suivi de
point de puissance maximale (MPPT) [70]. La dynamique du systéeme est donnée par I'équation
I1.5.

AVpy

CE =1, —ul,
s (111.5)
LE: a]/;w—Vo _rLIL

3.3.1.2. Mode 2 : (x¢=0)

Ce mode peut se produire en cas de défaillance du systeme (o = 0) ou apres une déconnexion
soudaine du générateur PV qui peut étre aussi une déconnexion forcée. Dans ce cas, le modéle
de systéme peut étre exprimé comme suit :

AVpy

C =1

P (111.6)
L

@ = ol

3.3.1.3. Mode 3 : régulation du courant (0 <o<1)

Si le courant de charge (dans le cas d’une batterie) est supérieur au courant de charge
maximale, le contréleur passe du mode MPPT ou suivi de tension constante (mode 1) a la
commande de courant constant (CC) mode 3. Ce mode peut également étre active pendant
certains processus de charge de la batterie ou en mode de limitation de la puissance dans le cas
d'un Micro-réseau DC.
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3.3.2. Conception du controleur

Dans cette section, nous allons présenter d’abord le développement de la commande
pour chaque mode indépendamment. Ensuite, nous allons définir un 1’automate (superviseur)
adéquat au systeme.

3.3.2.1. Mode 1

La commande pour ce mode est congue pour assurer la poursuite d’une tension PV de
référence V; qui peut étre fixe ou qui peut étre variable afin d’extraire le maximum de puissance
a partir du générateur PV en utilisant un algorithme MPPT approprié.

Soit e, et e, les erreurs de poursuite

ee=V;—-"1
{ 1= e ey (111.7)
ey =1, =1y
Les dérivés de ces erreurs en fonction du temps sont données par
Céy =CVy— 1L, +al
ot @ ev L (111.8)
Lez - aV;w - I/O - TLIL - LId
Ou 1, est le courant désiré de I’inductance, il est donné par
Iy =~ (I, — CV,) avec a # 0 (111.9)
da — o \'pv d .
Par conséquent, I'équation 111.8 devient
Cél == aez
lie, - Wy = Vy =1yl — Lig (111.10)

L'entrée de commande est développée en deux étapes. Dans la premiere étape, nous définissons
V, comme une fonction Lyapunov de e; définie positive et sa dérivée temporelle V; peut étre
exprimée comme suit

1
Vi(e)) = 56312
Vie,) = Ceiéy (11.11)
V,(e;) = aeje, avec a # 0

La stabilisation de e; peut étre obtenue en introduisant une entrée de commande virtuelle
e, = ¢, avec

¢, = —k,e; Avec k; € R*™ (n.12)
Alors, V; devient une fonction définie négative de e,

V, = —k,ae? (111.13)
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Dans la deuxiéme étape, nous définissons une fonction définie positive de Lyapunov augmentée
V, telle que :

1
Vo(eye) =V + EL(ez - ¢1) (111.14)
La dérivée de V, en fonction du temps est alors donnée par

Vo(er,e5) = aey(ez + 1 — d1) + (e, — 1) (Lé, — Lpy)
=ae;¢p; + (e, — ¢1)(“e1 + Lé; — L¢1)
= _k1e12 + (e; — ¢1)(“e1 +aly, =V, — 1l — Lid - Ld)1)
= —kyef + (e, — p)(aVq =V, — 11, — LIy — L)

(111.15)

L'entrée de commande « est alors extraite en vérifiant que V,(e;,e,)<0. Nous pouvons
simplement choisir

1 . .
a = (Vo + 10y + Lig + Ly — kaez — 1)) (111.16)
Va

Avec k, € R**

3.3.2.2. Mode 2

Selon 1’équation III.6, aucune entrée de commande n'est définie pour ce mode.
Cependant, la valeur du signal de la tension V},,, augmente strictement par rapport au temps
(V> 0) avec V,, = I,,,/C.

De plus, V,,, ne peut pas dépasser la tension de circuit ouvert I, qui est la tension maximale du
generateur PV (1}, <V,.). Donc,

lim (V,, — Vo) = 0 (111.17)

t—>oo

3.3.2.3. Mode 3

Pour ce mode, I’objective de la commande est de suivre un courant de référence de la
sortie (I;). La tension désirée V,; est choisie alors comme suit

Vy ==, +1rl,) avec a # 0 (111.18)

T a
En se basant sur les équations I11.5, 111.7 et 111.18, on obtient

{ Le = —ae, (i, = 0) (111.19)

Céy =CVy— Iy, +al,

La conception de I'entrée de commande a est similaire a celle décrite dans le mode 1. Nous
définissons une fonction de Lyapunov Vs de e, définie positive et sa dérivée temporelle V; telles
que
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1
Vs(ep) = ELez

Vs(ez) = Leyé,
Vs(e,) = —aese, avec a # 0

(111.20)

La commande virtuelle e, = ¢, = kze, (ks € R*") est choisie pour obtenir
V3(ey) = —ksae?. La fonction de Lyapunov augmentée est définie comme suit

Vi(e,e5) =V3 + %C(el —¢5) (111.22)

Par la ensuite, on calcule sa déerivée temporelle comme suit

Vile, €5) = —aey(ey + ¢y — ) + (&g — ¢2)(Cé1 - Cd’z)
= —ae,p, + (eg — ¢2)(_aez +Cé; — C(.'b1)

: . (111.22)
= _k3322 + (81 - (l)z)(_aez + CVd - Ipv + (XIL - C¢2)
= —kzes + (e; — ¢2)(ald + CVq — Ly — C¢2)
L’entrée de commande « est alors extraite en vérifiant V, (e, e,) < 0
o= i(_CVd + Iy + Cy — kaler — ¢3)) 5 ks €R™ (111.23)

3.3.3. L’automate hybride du systéme

Dans le but de facilit¢ I’analyse et 1’¢tude de la stabilité du systeme, on définit
I’automate hybride H de notre systéme par la collection

H = {Q,X, Init, f, E} (111.24)

e Q =1{q1,92, 93} : 'ensemble des états discrets qu’on note « modes », il s’agit des 3
modes définis dans le paragraphe 111.3.2.

e X = R?:lavariété des états continus e, et e, définis dans le paragraphe 111.3.2.
e [nit ={1,(0,0)} c Q X X : est I’état initiale du systéeme.

e f(e1,e):Q x X — R?% le champ de vecteurs associé a chaque état discret défini par
I’équation III.25.

e E=1{(12),(32),(1,3),(3,1)} c Q x Q : est I’ensemble des transitions possibles dans
I’automate.

La transition entre les modes est comme suit :

e T3 : est franchie soit par une action externe (forcée) afin d’activer le mode limitation
de puissance par action sur le courant de sortie I;. Elle peut étre aussi automatique :
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o Dans le cas d’une limitation du courant de sortie (application du Micro-réseaux)
VoI, = Pgx- AVEC Py, €St la puissance maximum permise pour le générateur
PV distribué.

o Dans le cas d’une limitation du courant (mode standalone avec batterie de
stockage) : I} = Ly AVEC I, €St le courant maximum toléré par la batterie.

e T, : est franchie soit par action externe (forcée) afin d’activer le mode limitation de
puissance par action sur la tension V,,,, ou pour extraire le maximum de puissance (mode
MPPT. Elle peut étre aussi automatique :

o Dans le cas d’une limitation de puissance (application du Micro-réseaux) :
VoIL <P max-

o Dans le cas d’une limitation de courant (mode standalone avec batterie de
stockage) : I} < Iynax-

e T, et T3, sont franchies dans le cas d’un défaut ou d’une déconnexion forcée du
générateur PV. Le retour mode 1 et 3 ne peut se faire que d’une maniére forcée aprés
élimination du defaut.

La représentation graphique de 1’automate hybride est illustrée dans la figure I11.2.

Il faut noter qu’en mode 2, le courant du générateur I,,, peut-étre approximé par une
fonction lineaire de la tension du générateur V,,,, c’est-a-dire qu’il existe un nombre réel positif
a € R* tel que: I, = —a(V,e — V;,;,) ol V. est la tension du circuit ouvert PV tension (voir
figure 111.1) représentant la tension désirée pour ce mode. Alors, I,, = —ae;.

Soit X = [e; e,]T € R2. L'espace d'état discret est Q = {q, g, g3}, qui représente les trois
modes différents décrits ci-dessus. La dynamique des états continus est exprimée par

1
C (—ael + I, + ald)
filer, e7) = f3(ey,€2) = 1
—(—aey —re; +aVy =V, +1.1,)

L (111.25)

c'PY
fZ(el'eZ) = 1
I (=rpex =V, +1.ly)
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I pY (A)

a = tan(@)

> va (V)

VOC

Figure 111.1 Courbe I-V du générateur PV

Init
{1,(0,0)}

Figure 111.2 ’automate hybride du systéme

En remplacant II1.16 dans I’équation II1.19 et I’équation I11.23 dans III.10, on obtient

1
( )= E(aez)
hteve) = Y+ ke — (Sky +kz) ez)
= (—ae,)
foler e2) = i(_r o) (111.26)
(= (L ks + ky ) ey + (a + ksky)e
fi(er, e;) = %E_i;) ’ ) : 2)

avec I; =V, /r, pour le mode 2.
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3.3.4. Analyse de la stabilité

En se basant sur ’automate H du systéme défini par I’équation II1.24 et son illustration
graphique, il parait clair que le systeme étudié correspond a un systeme a commutation linéaire
arbitraire. L entrée de commande ne peut pas agir de maniere explicite sur le mode du systeme,
le choix du mode est défini sur I’objectif de 1’opérateur ou peut étre extéricurs au systéme
(deéfaut par exemple). Donc, pour garantir la stabilité du systeme, on doit chercher une fonction
de Lyapunov quadratique P pour le cas d'un systeme a commutation lineaire x = A,x (4, €
r™"). Telles que AGP + PA, < 0, Vq € Q.

L’ approche est détaillée dans le chapitre 1

Théoréeme 111.3 [105]

Le systeme de genérateur PV représenté par son modéle dynamique hybride avec les
contréleurs calculés au paragraphe 111.3.2 est asymptotiquement stable.

Preuve
Selon 111.25, le systeme hybride peut étre réécrit sous la forme x, = A,x , q € {1, 2, 3}

0 a1

_|—a21 0 ] _[_031 as;
—d12 —a13 '

A, = [ o _a : (111.27)

—aszs
Ou a;; sont des nombres positifs réels, i,j € {1,2,3}, « # 0.

Considérons un ensemble de fonctions de Lyapunov communes quadratiques P

_[P1 D2 ot
{P_[_p2 pg] avec Dy, Dy ps € R (111.28)

Par la suite, A7 P + PA, sont calculés pour chague mode comme suit

0 a11P1 — A21P3 — a31pz]
ourqg = 1: [
P 1 —(ay11p1 — az1P3 — a31P2) —2a31p3
_ . —2a;1m71 —(azp, + azzpz)]
pourq = 2: [a21P2 + 22 —20a5,p3 (111.29)
—2az1py A32P1 — A31P2 — a33P3]
ourq = 3: [
b a —(az1p; — aszzp1 — Az3P3) 0

Il est facile de noter que les valeurs propres de chacune des matrices ci-dessus sont a partie
réelle négative ce qui démontre la stabilité du systeme a commutation arbitraire.

Ce résultat signifie que pour tout scénario de commutation entre les différents modes du
systeme, le systeme reste stable. Ce phénomeéne de commutation peut étre clairement observé
dans les différents modes de charge de la batterie ou lors de la commutation entre les modes de
fonctionnement d’un générateur PV dans le contexte des Micro-réseaux DC.
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Ce reésultat signifie egalement que lorsque le courant et la tension du générateur PV changent,
en raison des conditions météorologiques, la commutation entre les modes qui résulte du
changement du mode de contrdle (tension ou courant selon la puissance disponible et I’exigence
de I’opérateur). Dans ce cas également ou la commutation devenait arbitraire, le systeme reste
stable.

3.4. Résultats de simulation

Pour tester I'efficacité de la commande proposée, nous avons utilisé des paramétres reels
du générateur photovoltaique. Les paramétres ont été obtenus a l'aide de I'algorithme
d'identification d'optimisation d'essaims de particules (PSO), une charge électronique (PVPM
2540c) est utilisée pour mesurer 101 points (I,,, V), €t un thermocouple (type J) pour la
température du générateur photovoltaique, composé de dix modules STP 085B-12, deux
paralléles et cing en série sous rayonnement solaire de 732 W/m? et a une température de 40°C.
En utilisant les points mesureés (I,,,, V,,,), I’algorithme PSO trouvera les parametres du systeme
PV correspondants (I,p, I51, Is2, Rs €t Rgp,). Les parametres PV obtenus sont répertoriés dans le
tableau I11.1.

Tableau I11-1 : Les parametres PV utilisés pour la simulation

Parameétres identifiés

Lo tot 16.5627 (A)
Iy 7.6437 x 10° (A)
I, 7.6437 x 10° (A)
R, 160 (mQ)

R, 100000 ()

La tension optimale du generateur photovoltaique V;,,,,,, qui garantit la puissance maximale
(Prnpp) est estimee a l'aide de I'approche « conductance incrementale » (INC) [72], caractérisée
par sa simplicité, sa vitesse de convergence et sa grande précision par rapport aux autres
approches. Et qui permet I'extraction de puissance maximale des sources PV ainsi que la gestion
du transfert de puissance vers une charge continue [71]. La formulation mathématique de la
puissance maximale est détaillée dans le chapitre 2. Trois simulations ont été effectuées.

Dans la premiere simulation, le systeme reste en mode 1 dans le but de suivre une
référence de tension PV constante. Les résultats de la simulation sont présentés dans les figures
I11.3-a et 111.3-b. Comme on peut le constater, la commande proposée permet au systéme de
suivre la référence désirée dans un délai trés court par rapport a la commande linéaire basée sur
un régulateur PID. Le systéme en boucle fermée basé sur le regulateur PID présente un
comportement oscillatoire eleve et un temps de réponse plus lent. En outre, la commande non
linéaire proposée pour ce mode offre de meilleures performances en boucle fermée par rapport
au regulateur PID, ceci en raison de la nature non linéaire du convertisseur abaisseur DC-DC.
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Dans la deuxieme simulation, le systéme reste dans le mode 3, afin de contréler le
courant de sortie (I;). Les résultats de la simulation sont illustrés dans les figures 111.3-c et I11.3-
d. Comme le montre la figure 111.3-d, le systeme suit rapidement la valeur désirée.

Tension PV Courant de 1 inductance et courant PV
40 . . . 18 . . . . . . . , .
35 F 1 16
— Vv 14
30 ——Vpy — PID|
. Viey 12
E/ Bl 5 34.05 3
S 10
Sl 1 S / — I
S S /
@ 36 o LY/ —Ipy
IS S 811
S 5l | ) I, — PID
&~ 34 34 O 4l v —Ipy — PID
00 4 / 1 4h
5T 30 33.95 i 2r
0.01 0.02 0.03 0.04 009 01 011 0.12
o . ‘ . . R . . . R o . . . . . . . . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps(S) Temps(S)
(a) (b)
Courant de I inductance et courant PV Tension PV
18 T T T T T T T T T 40 T T T
16 f\ 35
\ —
1t —Irv |4 30
“‘ [ ey |
< ‘\ | N
\ /) 25
EE —
3 S 20
< ol =
3 <
S L o5t
S of e ~
10+
ab
2 15.99 5T
0.01 0.02 0.03 0.04 0096 01  0.104
o ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ ‘ . o . ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps(S) Temps(S)
Tension PV Courant de I inductance et courant PV
40 . . ‘ 20 . ‘ ‘ . . . ‘ ‘ .
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29
0.03 0.035 0.04
0 PEEERE R R b Bihids Pty
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Figure 111.3 : Résultats de simulation : (a)-(b) premier test, (c)-(d) deuxieéme test, (e)-(f)
troisiéme test.
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Afin de montrer 1'efficacité de 1’approche de commande proposée a la stabilisation du
systeme lors d'une commutation arbitraire entre les trois modes, nous avons proposé dans la
derniere simulation le scénario suivant :

- Le systeme devrait suivre une tension PV de reférence V,,,, obtenu a I’aide de
I'algorithme MPPT, le systeme demeurat dans le mode 1 pendant 0.2 secondes.

- Ensuite, une limitation de courant est introduite, ce qui mene le systéme forcément au
mode 3, ceci pendant 0.2 secondes aussi.

- Enfin, un défaut apparait et le systeme reste sans entrée de commande (mode 2).

Les résultats sont illustrés aux figures 111.3-e et 111.3-f, ou nous pouvons remarquer que
la commande proposée permet de suivre les consignes de commande désirées et permet de
garantir la stabilité du systéme pour le scénario proposé de commutation entre les modes.

3.5. Résultats expérimentaux

Le banc d’essai utilisé pour les tests expérimentaux est illustré dans la figure I11.4. Le
banc consiste en un panneau photovoltaique de 80W type VS80M-32, une batterie de 12V qui
représente le bus DC et un convertisseur abaisseur DC-DC. L'approche proposée est mise en
ceuvre en temps réel a 'aide d'une carte de commande dSPACE1103.

\k
S

Ordinateur

/D —
Hacheur Buck

7
|

] Dspace;
1103

Figure 111.4 : banc d’essai utilisé pour les tests experimentaux

Pour le convertisseur DC-DC abaisseur, nous avons utilisé :

e un Mosfet canal P de type IRF4905 qui peut atteindre des fréquences de commutation
trés elevées. L’inductance est de 14 mH et la capacité est de 2200 uF.
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e Undriver HCPL3120 qui permet d’isoler la carte de commande dSPACE et la carte de
puissance (optocoupleur) et permet aussi la mise en forme du signal d’attaque du Mosfet
(amplification).

e Des capteurs LEM de courant et de tension : LA55P et LV25P respectivement.

e La carte de commande dSPACE1103 est equipée du logiciel « ControlDesk », le
logiciel est utilisé particulierement pour 1’affichage et 1’enregistrement des résultats
ainsi que pour 1’ajustement des paramétres de la commande.

Trois tests pratiques ont été effectués. Dans le premier test, le but étant de suivre une tension
PV désirée avec différents niveaux, les resultats sont illustrés dans les figures I11.5-a, et 111.5-b.

Dans le second test, I’objectif est de suivre un courant de sortie désiré comme indiqué dans les
figures I11.5-c, et 111.5-d.

Le scénario du dernier test et dont les résultats sont illustrés dans les figures I111.5-e et 111.5-f est
le suivant :

-t €[0—t4[: le systtme est en mode 1 qui assure le suivi d'une tension de référence
constante pour le générateur photovoltaique.

-t €[ty — ty[: le systéme reste en mode 1 mais doit suivre une tension PV de référence
optimale (V;,,,,,) obtenue en utilisant I'approche de la conductance incrémentielle (INC).

-t € [t, — t3[: le systéme passe en mode 3 afin de suivre un courant de sortie de référence
constant.

-t € [t3 — t4[: le systeme passe en mode 2 dans lequel on a simulé I’apparition d’un
défaut de circuit ouvert.

-t € [ty — t5[: le systeme repasse en mode 1 (forcé) avec suivi d’une tension de référence
(Vinpp) €n mode MPPT.

-t = ts: Le controleur assure le suivi d’une tension PV de référence constante.

Pour évaluer les performances de I’approche de commande proposée, nous avons étudié la
dynamique de la réponse et le dépassement. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau
1i.2.

Le « temps de montée » est défini comme étant le temps requis pour atteindre 90% de la valeur
désirée. Le « dépassement » peut étre calculé dans le cas d’une réponse a un échelon de
référence comme « la valeur maximale de la courbe de réponse mesurée a partir de la valeur de
référence du systeme ». L'erreur statique reste toujours négligée pour les trois tests effectués.

Selon les résultats obtenus, 1’approche de commande proposée a une bonne performance de
poursuite de la tension et du courant de référence. De plus, la stabilité du systéeme reste garantie
méme dans le cas d’'une commutation arbitraire entre les différents modes.
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Tableau I11-2 : titre du tableau L'analyse de performance de la technique de contréle

proposée
Test expérimental Temps (s) Temps de montée (s) Déplacement
1.69 0.0101 ~0 (V)
Test 3 (figure 9-a,b) Tension 3.15 0.0109 0.0019 (V)
5.75 0.0118 0.2788 (V)
2.89 0.0019 0.0299 (A)
Test 3 (figure 9-c,d) Courant 4.89 0.0021 0.0075 (A)
7.29 0.0025 ~0 (A)
) T4 =2182 0.0093 0.7700 (V)
Tension

Test 3 (figure 9-¢,f) T5=28.34 0.0097 0.0102 (V)
Courant T2=8.39 0.0021 0.2512 (A)
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Figure 111.5 : Résultats pratiques de 1’approche proposée : (a)-(b) commande de la tension,
(c)-(d) contrdle du courant (e)-(f)-(g) commande hybride avec suivi du MPP.
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3.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre approche de commande du générateur PV,
la commande basée sur 1’approche SDH incluant la dynamique du convertisseur DC-DC permet
d'obtenir le maximum de puissance a partir du générateur PV et permet de contréler aussi le
courant de sortie. Aprés un bref apercu sur les méthodes de stabilisation des systéemes a
commutation, nous avons présenté les commandes développées pour chague mode du modele
hybride proposé pour notre systeme, ensuite, la démonstration de la stabilité de la boucle fermée
du systeme complet (SDH). Les résultats des simulations effectuées a l'aide des parametres PV
réelles ont montré la faisabilité de la commande proposée. Les résultats experimentaux ont
confirmé aussi I'efficacité de la méthode proposée pour traiter a la fois le suivi du MPP et le
controle du courant.

Dans le prochain chapitre nous détaillerons notre approche de commande basée sur un
observateur hybride développé pour le générateur PV. L’observateur basé sur I’approche SDH
permettra non seulement la réduction du colt lié aux capteurs mais permettra aussi le
développement d’une commande tolérante aux défauts pour le générateur PV.
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Chapitre IV : Commande basée sur I’observateur hybride

4.1. Introduction

Ce chapitre détaillera notre approche de commande basée sur un observateur hybride du
systéeme photovoltaique, la régulation de la tension PV et du courant étant prises en compte. Le
modele mathématique du systeme PV (générateur et convertisseur) est un modeéle complexe et
non linéaire, pour I’adapter au besoin de la commande, nous nous sommes basés sur la courbe
‘I-V’ et le modele du convertisseur pour concevoir trois sous-systémes pour chaque région de
la courbe. Ceci nous a permet de proposer un modéle d’observateur PV hybride basé sur trois
modes, la stabilit¢ de I’observateur sera discutée a 1’aide de ’approche SDH. L’observateur
basé sur ’approche SDH permettra ainsi la réduction du co(t lié aux capteurs et aussi permettra
le développement d’'une commande tolérante aux défauts pour le générateur PV.

Un bref apercu sur les méthodes basées sur les observateurs pour le générateur PV sera
donné au début de ce chapitre, par la suite, on présentera notre observateur hybride développé
pour le systéeme PV. La stabilité de la boucle fermée du systeme complet (SDH) sera par la suite
démontrée, la simulation a été effectuée a I'aide des parameétres PV réelles obtenus a l'aide de
I'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO) présenté en chapitre 2. Les résultats
expérimentaux sont aussi présentés afin de montrer la faisabilité de la commande proposee.

4.2. Observateurs pour le systeme PV

4.2.1. Introduction de la problématique

Gréace aux efforts de recherche et aux efforts industriels considérables déployés au cours
des 20 derniéres années dans la fabrication des modules et les technologies associées, les
systemes PV sont devenus plus efficaces et plus performants [106]. Pour les applications
photovoltaiques autonomes ou connectées au réseau (ainsi que 1’architecture Micro-réseaux),
le plus souvent, le systeme photovoltaique consiste principalement en un convertisseur DC-DC
associé a une liaison DC ou a une batterie de stockage [107]. Un onduleur est ensuite introduit
pour les besoins de I'intégration au réseau ou pour alimenter les charges AC. La figure IV.1
montre les structures les plus utilisées pour les systéemes PV [108].

Une étude de compromis comprenant une analyse détaillée du rendement énergétique,
de la fiabilité et des colts a montré que 1’architecture MPPT a plusieurs niveaux (technologie
multi-chaines de la figure IV.1-c) constitue la meilleure approche pour les grandes installations
et les systémes photovoltaiques a grande échelle (200 kW a 2 MW). Cette architecture assure
un gain en terme de rendement énergétique annuel de 6 a 8% [109], ce qui est largement
suffisant pour compenser le cott de 1’électronique de puissance supplémentaire associée a cette
architecture. L’unité de base de cette architecture est composée d’un générateur PV associé a
un convertisseur DC-DC, ce systéme de base sera I’objet de notre étude dans ce chapitre.

Les systemes PV qui ont une structure distribuée en géneérale (figure 1V.1-b, c, d) sont
vulnérables aux pannes. Une défaillance peut survenir dans toute partie du systeme : les
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modules PV, les convertisseurs d’électronique de puissance, ou un des capteurs. Ces derniéres
années, les recherches scientifiques sur 1’étude de la fiabilité des systemes photovoltaiques se
sont concentrées sur les dispositifs de stockage et les convertisseurs électroniques de puissance,
qui sont généralement les composants les plus critiques en termes de taux de défaillance, de
durée de vie et des codts de la maintenance [110].

Afin de garantir la continuité du service et la qualité de I'alimentation des systémes
photovoltaiques a charges critiques, une étude de fiabilité (diagnostic, supervision et détection
des pannes) est obligatoire. Dans ce sens, notre étude se concentre plutdt sur la partie capteur
(courant et/ou tension) : un observateur basé sur 1’approche SDH sera proposé [111], ceci
permettra le développement d’'une commande tolérante aux défauts pour le générateur PV et
ainsi garantir la continuité du service en présence de défaut [112], I’observateur sert aussi
comme capteur logiciel permettant la réduction du codt lié aux capteurs.

Technologie Technologie Technologie Modules
centralisée chaines multi-chaines distribués

Piodes du champ

(@) (b) (©) (d)

Figure V.1 : Les structures couramment utilisées pour les systemes PV

D’autre part, pour illustrer I’importance de 1’approche de commande basée sur les
observateurs pour les systémes de production d’énergie PV, il faut savoir que I’objectif
principal de la commande de ces systémes est la maximisation de la puissance extraite du
générateur PV en recherchant une tension désirée assurant le transfert de puissance maximal.
Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la poursuite maximale du point de puissance
(MPPT). La grande majorité de ces algorithmes nécessitent des mesures de courant et de tension
du systeme PV [113].

De plus, avec le développement récent du concept de Micro-réseaux, les genérateurs
d'énergie renouvelable doivent désormais fonctionner en dessous du point de puissance
maximale (MPP) pour correspondre la production et a la consommation [8]. Dans ce cas, la
mesure de la tension et du courant est également requise pour limiter la quantité de puissance
produite. Pour les applications photovoltaiques autonomes avec stockage, une mesure du
courant de la batterie est également nécessaire, en particulier pendant le processus de charge et
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de décharge de la batterie pour ainsi garantir des performances plus élevees [70]. D'ou
I'importance de considérer le contrdle du courant PV en paralléle avec le MPPT et la tension
photovoltaique. De plus, afin de réduire les colts liés aux capteurs de courant et de tension [10],
une technique de commande du systeme PV basée sur un observateur s’avére importance,
I’approche de commande proposée dans ce sens est capable de traiter a la fois le probléme de
la régulation de tension et du courant du systeme sans mesure de courant PV.

4.2.2. Les approches basées sur les observateurs

La commande du convertisseur DC-DC basée sur I'observateur reste un domaine de
recherche ouvert [114-119]. Parallelement a la réduction des codts, I'observateur peut étre
utilisé pour la détection de défaut [120] ainsi que pour le contréle robuste. Un autre avantage
est la possibilité de traiter les objectifs de commande requis, tels que l'optimisation de la
puissance dans la cas des systemes d'énergie renouvelable [121]. Cependant, dans la littérature,
peu d'attention a été donnée a I'observateur de courant pour les systemes PV.

Les approches de commande basées sur I'observateur pour un systeme PV modélisé par
un modele flou Takagi Sugeno est proposé dans [122]. Le but était de remplacer le capteur de
tension par une solution basée sur I'observateur afin de garantir une extraction maximale de la
puissance du panneau PV, mais la stabilité globale du systéme n’est pas démontrée. Dans [123],
les auteurs ont proposé un contrbleur basé sur I'observateur flou afin de maximiser la puissance
extraite du générateur photovoltaique. Dans [124], la relation entre le courant inducteur
magnétisant et la tension PV est utilisée pour développer un observateur pour le courant PV.
Kim et al. ont présenté un observateur a structure variable [125] et un observateur a mode
glissant [113], tous les deux sont utilisés pour observer le courant du générateur PV pour des
applications PV connectés au réseau, mais il a été supposé que la dynamique du courant du
générateur PV pourrait étre négligé. Afin de réduire le colt du systéme photovoltaique et
d'augmenter les performances, un observateur d'état non linéaire a été présenté dans [126], il
utilise les capteurs de tension et de courant du générateur PV pour estimer les variables d'état
du convertisseur élévateur (boost), mais le courant PV n’était pas observé. Errouissi et al. [127]
ont utilisé un observateur de perturbations (disturbance observer) pour observer le courant de
I’inductance et la tension de sortie d’un convertisseur élévateur (boost), le modéle est considéré
linéaire.

Dans notre approche de commande [111] basée sur l'observateur de courant PV
proposée, le comportement dynamique et non linéaire du convertisseur abaisseur DC-DC est
considéré alors qu'il a été négligé dans certains articles [7], le nouvel observateur de courant
PV hybride basé sur 1’approche SDH est développé a base d’un modele PV représenté comme
un systéme & commutation. A cette fin, trois modes de fonctionnement sont considérés en
fonction de la région PV de fonctionnement dont le modele de chague mode est de complexité
réduite ; ces considérations facilitent 1’étude de la stabilité globale de 1’observateur au moyen
d’une analyse de Lyapunov malgré le comportement non linéaire du systeme PV et du
convertisseur étudiés.
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4.3. L’observateur hybride proposé

Quel que soit I’architecture distribuée adoptée pour la conception du systeme PV parmi
les différentes structures couramment utilisees (la figure 1V.1-b,c,d), on trouve toujours 1’unité
fondamentale ‘générateur PV associé¢ a un hacheur li¢ a un bus DC’ (pour une application
autonome, le bus DC peut étre une batterie de stockage). Dans notre étude on considére un
systéeme PV composé d’un générateur photovoltaique et d’un convertisseur DC-DC abaisseur
comme illustré a la figure 1V.2.

Pour le genérateur PV, nous nous sommes base sur le modeéle a une seule diode avec
quatre parametres (I, I;, R et Ag), et le modele non linéaire du convertisseur DC-DC
abaisseur, cette configuration est hautement efficace [73], et en particulier pour les applications
autonomes. Le modele mathématique du systéme est donné par I'équation IV.1 [67, 75].

q(Vpv+Ipy Rs)
(Ipv = Ly — Nyl (e NAghT 1)

dVpy V.1
L a,
LE =alyy, =V, — 1l

L, et 1, représentent le courant PV et la tension aux bornes du générateur photovoltaique, Vo
et I; représentent la tension du bus DC et le courant de I’inductance (la charge) du convertisseur
et a est I’entrée de commande. T est la température du générateur, N et N,, sont les nombres
de cellules solaires en série et en paralléle, respectivement.

rp L
. / hhb I W :
> + ¥ 1
a
D

Bus DC

B Générateur PV e

Convertisseur Buck

Figure IV.2 : Le systéeme PV considéré

C, L et r; sont respectivement la capacité, I'inductance et la résistance de I'inductance du
convertisseur. Le bus DC se charge a maintenir la tension de sortie ¥, a une valeur constante,
la dynamique de la tension V, est négligée, elle est supposée constante par rapport aux autres
dynamiques.

79



Ecole Nationale Polytechnique

Chapitre IV : Commande basée sur ’observateur hybride

4.3.1. Le modele hybride du générateur PV

Le comportement hautement non

le point de fonctionnement du systeme.

linéaire du générateur photovoltaique est
principalement dd a la jonction semi-conductrice (PN), ce qui se traduit en une difficulté dans
la commande et la conception d’un observateur pour ce dernier. Dans [128], les auteurs ont
obtenu un modeéle linéaire de I'espace d'états par la linéarisation du modele mathématique non
linéaire PV autour d’un point de fonctionnement pour faciliter la conception de I’observateur.
Cependant, dans notre ¢étude, I’objectif est de concevoir un observateur qui intégre le
comportement non linéaire du systéme photovoltaique et du convertisseur DC-DC quel que soit

4 L -
2| [Mode3 |
=
(&)

1 L .

V2 V3
0 | 1 1 \ 1 1 1 \I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tension (V)

Figure 1V.3 : la courbe I-V du générateur PV

Considérons la courbe I-V de la figure 1V.3 ; la courbe peut étre divisée en trois zones notées

‘modes’.

e Pour le mode 1 (V,,, <V), le courant photovoltaique ,,,, est pratiquement constant dans

C 1 dl
cette zone I,,,, = I,,. On peut alors considérer que C =% = 0, avec C la valeur de la
dt

capacité montée en paralléle avec le générateur PV (voir figure 1V.2).

e Pour le mode 2 (V, < V},,, < V3), le courant photovoltaique peut étre approximé par un
polynéme de la tension photovoltaique V,,, le polyndme de degré n et sa dérivée par

rapport au temps sont donnée par I'équation 1V.2

Ipy = =z (Vpy — VZ)n + Ipn

C  dipy

mina ar = ~Upy — alL)

(IV.2)

avec % = %(Ip,, — al}), a partir de I’équation IV.1. et AV = V,,,, — V,, a, € R*
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e Le courant PV en mode 3 (V},,, = V) est approximé par une équation linéaire de V,,,
I’équation IV.3 montre I’expression résultante de I, et dI,,,, /dt.

Ipv = _a3(l/;9v - V:)c)
dipy _ Vo
= By (IV.3)
dlpy
¢ dt

= _a31pv
V. est la tension PV du circuit ouvert et a; est une constante a déterminer.

D’autre part, et a partir de 1’équation IV.1, le modéle mathématique non linéaire du générateur
PV peut étre exprimé comme suit

(Vpv+IpvRs)

Nyle? Nektaq = [ — L, — N, I; = L, — L, (IV.4)

Puis, sa dérivée par rapport au temps sera

(Vpv+IpyRs)
Upw 4 T Ngiraq  (Zev dlpy V5
a kNSAqTNpISe s (dt + R dt) (1V.5)
a partir des équations IV.4 et 1V.5, on peut écrire
Ay _ 4 _ Vv dlpy
dt  KkTNsAq (Iph IP”)( dt + R dt) (1V.6)

Ensuite, le parametre a5 est fixé a l'aide des équations V.3 et IV.6

9 h
kTAgNgs P

=— V.7
as r— (v.7)
a, est un nombre réel positif qui assure la continuité de la courbe I-V exprimée par I,, =
f (Vpy) dans le point d’abscisse V3. Pour le calculer, on remplace V3 dans les deux équations
IV.2 et IV.3, par identification, on obtient

_ Ippn—az3Voc—V3)
, = ntalloc V) (IV.8)

V,, V5 et n sont fixés expérimentalement.

Pour démontrer que le modele PV proposé représente de maniére efficace le générateur
PV, nous avons effectué plusieurs simulations. La figure IV.5 montre les résultats de la
simulation obtenus en utilisant le nouveau modéle (noté modele hybride ‘SDH’) basé sur les
trois (3) modes du générateur photovoltaique, et en le comparent avec le générateur PV réel
simulé a base du modele a une seule diode avec quatre parameétres. Les simulations sont
effectuées pour différentes températures et irradiations solaires.
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9D0 w/m2
- 700 wim2
<Lar ™~ 1
a— 500 w/m2
=
s
=
S2- - - estimé ]
—réel
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Tension (V)
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<
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Figure 1V.4 : les résultats de la simulation obtenus en utilisant le nouveau modéle

Les parametres a, et a; peuvent étre ajustés en temps réel en se basant sur les équations
IV.7 et IV.8. Ces deux parameétres dépendent de la tension PV ainsi que la température et le
rayonnement solaire, ce dernier dépend linéairement avec le courant photo-généré L.

Les paramétres du module PV utilisés dans la simulation sont listés dans le tableau IV-1.

Tableau V-1 : Les parameétres PV utilisés pour la simulation

Parameétres du générateur PV

Ion 3.9336 A
I 5.4452%10° A
Aq 1.4362

R, 0.0081 Q

Le courant I,,,, est ensuite exprimé pour les trois modes (1, 2 et 3) comme suit
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fon iV, <V, , (mode 1)
Ly ={—ay(Vyy = Vo))" + Ly siV, <V, < Vs, (mode 2);
—a3(va N VOC) si V;m > V3, (mode 3)
V.9
( ¢ d:;v =0 (mode 1) (1V.9)
c  diyy
na, A1 dz; = aIL_Ipv (mode 2)
C dly,
a_3 di = _Ipv (mode 3)

4.3.2. Conception de ’observateur
La conception de I'observateur est basée sur le nouveau modele PV développé.
Considérons le modele d’état de 1I’équation IV.11 avec x = [Ipv, Vp,,,IL]T etx = [fpv, pr fL]T

. . . T ‘4 . ,
sont les vecteurs d’états réels et estimés et y = [va, 1 L] est le vecteur d'états mesurés. L’erreur
de I'observateur z € R3 dont le vecteur d’état z = [z4, z,, z5 |7 est exprimé comme suit

Z Ipv - Apv
7, =V, — U, (1V.10)
zz=1,—1,
avec
( . _fll(ZZI Z3) mOde 1
C d;’:’ ={na, AV Y (al,—1,,) — fi2(22,23) mode 2
< _a3ipv - f13(22' Z3) mOde 3 (IV 11)
avy, 5 - '
Cd_i = Ipv —al, — f,(23,23)
al N -
\ Ld_tL:anv_VZ)_rLIL_f3(ZZ'Z3)
La dynamique de I’observateur est alors donnée par I’équation IV.12
f11(22,23) mode 1
Cz; = {na,AV" Y (z, — az3) + f12(2,,23) mode 2
asz; + f13(2;, 23) mode 3 (1IvV.12)
Czy =z — azz + [(2,,23)
Lzy = az; — 1,23 + f3(2, 23)
Ou
fi1 = iz,
f12 = nazAVn_laZ3 + /11222
fi3 = 132, (1Vv.13)

fo=azz + 5,2,
f3=—az; + (1, + A33)73
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AVGC /121 == nazAVn_l

A1, A13 €t A5, 435 SONt des nombres réels choisis de maniére a garantir que la matrice
A; (mode 1), A, (mode 2) et A; (mode 3) soient des matrices de Hurwitz.

0 4, O A1 A1 O az A3 0
A1 = 1 /122 0 ’AZ = 1 /122 0 ,A3 = 1 AZZ 0 ] (IV14)
0 0 A 0 0 s 0 0 i

4.3.3. Etude de la stabilité de I’observateur

Pour étudier la stabilité¢ uniforme de 1’observateur qui est un systéme a commutation
linéaire de la forme z = A;z (A; € R™*™), on se base sur le concept des fonctions de Lyapunov
communes quadratiqgues P communes. En effet, s’il existe une fonction P de Lyapunov
quadratique, telle que [23]

ATP + PA; <0, Vi€ Q (1V.15)

Q est un ensemble fini d'index qui représente les modes de notre observateur hybride
z; = A;z, ou les matrices 4;, i € {1,2,3} sont données par I’équation 1V.14, la fonction
candidate P est de la forme :

O _pl 0
{P =|P1 P2 0] avec Pie(123; € R™ (IV.16)
0 0 p;

On calcule ATP + PA; pour chaque mode (équation 1V.17) :

0 D2 — Az2p1 0
pouri = 1: [p; + 43201 2A32p2 ap,
0 0 2A33p3
0 P2 — (A21 + A22)P1 0
pouri =2: [pz + (421 + A22)p1 222D, 0 (1v.17)
0 0 2A33p3
0 p2 — (az + Ax2)p1 0
pouri =3: |p, + (az + 132)p1 222202 0
0 0 2A33D3

Pour que les valeurs propres de chacune des matrices ci-dessus soient a partie réelle
négatlve il faut que /133,122 < 0et % > maX(ll’{zzl, |/122 + Ale, |122 + a3|).
1
Cela signifie que si ces conditions sont prises en considération lors de la conception ;
I'observateur congu serai stable pour tout scénario de commutation arbitraire pouvant se
produire entre les trois modes.
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4.4. La conception de la commande basée sur I’observateur
4.4.1. Commande de la tension

L'un des principaux objectifs de tout contrdleur d’un convertisseur DC-DC pour les
applications photovoltaiques est d'assurer le suivi de la tension désirée V,, qui optimise la
puissance générée. Un algorithme de poursuite de point de puissance maximale (MPPT) [70]
génere la tension désirée ;. Pour assurer cette tdche, une commande non linéaire de la tension
est doit étre développée. La méme approche développée dans le chapitre sera utilisée mais cette
fois ci a base de I’observateur.

Soit e; et e, les erreurs de suivi définies par I’équation V.18

e =Vg— V;)v
{ T (IV.18)
Leurs dérivées par rapport au temps sont exprimées par I'équation 1V.19
Cé, =CVy— L, +al
! ¢ v 1L (1V.19)
Lez = a]/;,v - ‘/0 - T‘LIL - LId
On choisit le courant d’inductance désiré I;, avec
Iy =~ (I, — CV,) avec a %0 (1V.20)
d — a U'pv d .
I'équation 1V.19 devient alors
Cél = aez IV 21
e, = avpy -1, i, — 1] (v-2D)

La conception de la commande s'effectue en deux étapes. Définissons tout d'abord V;
comme une fonction de Lyapunov définie positive de e, et sa dérivée temporelle V; :

Vi(ey) = 5 Ce?
Vi(e;) = Ceséy (Iv.22)
Vi(e)) = aeje, avec a #0
Considérant que 0 < I, < I, ou I, est le courant PV du court-circuit, I'erreur de
I'observation z, peut-étre bornée comme suit

{—ipv <zy <Ipe — Iy (IV.23)

Zl+fpv>0

Soity = max(z1 + fpv), une entrée de commande virtuelle e; = ¢ est ensuite introduite pour
stabiliser e;, ol ¢; = —k,e; _ifp" — k,sign(e,), avec ki, k, € R**. Alors, V, est une
fonction définie négative de e, si et seulement si k, >
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Vy = —kyef — e, (I, + 21) — kyley| (1V.24)

Dans la deuxieme étape, une fonction définie positive de Lyapunov augmentée V, est définie,
telle que :

1
Vo(ey,€) =V + EL(ez — ¢1)? (1V.25)
Par la suite, sa dérivee temporelle est :

Vo(es, €2) = e;(ae; — 2y + apy — agy) + (e; — ¢1)(Lé2 - L‘IS1)
Vz (e1,e2) = aei (1 — z1) + ae;(e; — ¢py) + (e; — ¢1)(Lé2 - Lﬁbl)

. . ) ) (1V.26)
Vy(e,ex) =V + (e — ¢1)(“e1 + anv —Vo—ml, — LI — L¢1)
Vaey,ex) = Vi + (e; — p1)(aVy =V, — I, — Liy — Lpy)
L’entrée de commande a est alors extraite en vérifiant V (e, e,) < 0
a == (Vo b muly + Lig + Lby — sz = $)) ks € R (1v.27)

4.4.2. Commande du courant I;

La commande du courant de sortie I; peut étre requise dans certaines applications; si le
courant de charge de la batterie est supérieur au courant de charge maximal pour une application
photovoltaique autonome ou pendant un processus de charge de la batterie [129] ou peut étre
requise aussi pour la limitation de la puissance de sortie dans le cadre d’un Micro-réseau DC.
Dans ce cas, I’objectif de la commande est de suivre un courant désiré I;. La tension désirée V,
est choisie comme suit :

V; = %(VO +1rl;) avec a #0 (1v.28)

Ainsi, la dynamique des erreurs de poursuite est donnée par :

Léz = —aeq

{Ce’l =CVy—lpy+al, =0 (1V.29)

La conception de I'entrée de commande « est similaire a celle décrite précédemment pour la
commande de la tension ; une fonction définie positive de Lyapunov V5 de e, et sa dérivée
temporelle V; sont définies ainsi
1, 2
Vs(e;) = ELez
V3(€2) = Lezéz (IV30)

Vi(e,) = —aeje, with a #0

La commande virtuelle e; = ¢, = kse, (ks € R**) est choisie pour obtenir Vi(e,) =
—k,ae?. lafonction de Lyapunov V, augmentée est défini comme suit :

Va(ey,e2) = Vs + %C(€1 — ¢2)° (1v.31)
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Sa dérivée temporelle est donnée par

Viler, e5) = —aey(ey + ¢y — @) + (1 — ¢2)(Cé1 - C(i’z)
Viley, €2) = —aeypy + (e — ¢2)(—aez +Cé — Cd’z)
Vi(ey, €2) = —kzes + (e; — ¢2)(—aez +CVy — Iy +al), — C(i’z)
Vi(er, €3) = —kzed + (e; — ¢2)(ald +CVy — Iy — Cd’z)

(1V.32)

Il en résulte que I’entrée de commande « est extraite en satisfaisant V,(e;, e,) < 0

o == (=CVq+ Iy + Cy — ks(ey — ) — kesign(es — §2)) ; ks €R™T (1V.33)

d

Alors V, devient :

V4(31» e;) = V3(32) — ks(eys — ¢2)* — kgles — | — z1(e; — ¢2) (1V.34)
V, est une fonction définie négative de ey, e, si et seulement si ks > max (z;, —2;)

4.5. Résultats de simulation

Afin de confirmer I'efficacité de la commande basée sur I’observateur proposée, quatre
simulations ont été effectuées. Le tableau V.1 résume Les paramétres PV utilisés pour la
simulation.

Nous avons supposé que le rayonnement solaire passerait de 700 W/m? a 900 W/m? :
e at=0,04s pour la premiére simulation.
e at=0,03s pour la deuxieme simulation
e ett=0,02s pour la troisieme simulation

Une erreur de mesure de 100 W/m? pour le rayonnement solaire (qui dépendant linéairement
de I,,,,) et une erreur de mesure de la température de 5°C ont été introduites dans la deuxieme
simulation et une erreur de mesure de la température de 10°C a été introduite dans la troisiéme.

Pour la premiere simulation, I’objective est de suivre une tension PV de référence
constante V,, la figure IV.5 montre le courant de sortie réel et observé (courant de I’inductance)
I, et [, respectivement, ainsi que la tension PV (VpU,V;,,,). On remarque que les valeurs
observeées arrivent rapidement a suivre les valeurs réelles des signaux (I.,,},,,), les états observes
et les signaux réels démarrent avec différentes conditions initiales : fLO — I,,=5A, pour le

courant et V,,,, — V,,, =12V pour la tension.
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Figure 1V.5 : Courant de I’inductance et tension PV observés
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Figure IV.6 : Courant PV observé et tension PV
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Pour les simulations 2, 3 et 4 : le but est de montrer les performances de la commande
basée sur I'observateur proposée vis-a-vis du

e suivi d’une tension PV désirée (figure IV.6) ;
e suivi d’un courant de sortie désiré (figure IV.7) ;

e d'une commutation entre la commande en tension (t=0at=0.02, puist=0,04at=
0,06) et la commande du courant (t = 0,02... t = 0,04) respectivement sans mesure de
courant PV (figure 1V.8).

L'observateur de courant PV est représenté dans la figure 1V.6-a avec le mode correspondant.

Dans la derniére simulation, on remarque bien que le contrdleur peut stabiliser le
systeme sous commutation arbitraire entre la régulation de courant et celle de la tension.

4.6. Résultats expérimentaux

Le banc d’essai utilisé pour les tests expérimentaux est illustré dans la figure IV.9. Le
banc se compose d’un panneau photovoltaique de 80W type VS80M-32, une batterie de 12V
qui représente le bus DC et un convertisseur abaisseur DC-DC. L'approche proposée est mise
en ceuvre en temps réel a I'aide d'une carte de commande dSPACE1103.

Le courant I,,, est estimé en temps réel a l'aide d'un deuxiéme panneau PV 80w de type VS80M-
32 similaire au premier panneau, il utilisé comme référence pour la mesure du courant de court-
circuit I en supposant que /.. = I,,,. La tempeérature du panneau photovoltaique est mesurée
a I’aide un thermocouple de type J.

La figure V.10 montre le schéma synoptique de la commande basé sur I'observateur proposée.
La résistance de shunt R, est estimée en temps réel a I'aide de I'équation 1V.35 [67]

Ry(T, Lyy) = 8, + Ii—zh + 85T (IV.35)

Les coefficients (6; = 0.0025, §, = —3.4756 et 65 = 0.00022) sont des nombres réels
obtenus par l'algorithme d'identification PSO appliqué a une base de données construite en
utilisant la charge électronique (PVPM 2540c). Les parameétres du contrdleur, du convertisseur
DC-DC abaisseur ainsi que les paramétres de I'observateur sont répertoriés dans le tableau 1V-
2.

90



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre IV : Commande basée sur 1’observateur hybride

Ordinateur

Hacheur Buck

Figure V.9 : Banc d’essai expérimental

Quatre tests pratiques ont été effectués ; dans le premier, le but de la commande est de
suivre une tension PV désirée avec différents niveaux (figure 1V.11-a, b). Dans le second,
I’objectif de la commande consiste a suivre un courant de sortie (courant de d’inductance) désiré
(figure 1V.11-c, d). L’objectif de la commande pour le troisiéme test est la poursuite d’un
courant de sortie et d’une tension désirée (figure IV.12-a, b), ceci afin de montrer la capacité
de permutation entre les deux modes de régulation (courant et tension) tout en assurant la
stabilité globale du systeme.
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Figure 1VV.10 : Schéma fonctionnel de la commande basée sur I'observateur
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Figure 1V.11 : Essai expérimental de poursuite de : (a),(b) la tension PV et, (c),(d) le courant
d'inductance.

Dans le dernier test expérimental (figures 1VV.13-a,b), le but est de démontrer I'efficacité
du contréleur proposé a la poursuite du point de puissance maximale (mode MPPT) mais aussi
a pouvoir basculer entre trois modes de régulation (régulation de courant, régulation de tension

et suivi du MPP).

Pour le mode MPPT, la tension de fonctionnement PV assurant la puissance maximale (Py;,)

est estimée a l'aide de I'approche par conductance incrémentale (INC), pour cela, nous avons
fixé la tension différentielle ‘dv’ a 0.1V et le delai temporel de ‘dt’ a 0.01s pour I'algorithme

INC.
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Figure 1V.12 : Essai expérimental de poursuite du courant et de la tension PV : (a) Courant
de I’inductance et courant PV, (b) Tension PV.
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Figure 1V.13 : Essai expérimental MPPT : (a) Tension PV, (b) courant de I’inductance et
courant PV,

Tableau IV-2 : Les paramétres de la commande et de 1’observateur

Paramétres de 411, A1z Az Az Vp (Volt)  Va(Volt) V. (Volf) n
I’observateur -10 -10 9 16.4 17.3 3.4
Paramétres du C(mF) 7, (Ohm) L(mH)
convertisseur 292 0.2 14.54
Paramétres de kq k, ks ks ks ke
la commande 1 1.5 0.04 4 10 1

93



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre IV : Commande basée sur 1’observateur hybride

Une erreur de mesure de 1A pour le courant photo-geénére I,,, et de 5°C pour la tempeérature a
été introduite dans le premier test et de 10°C dans le second.

Pour tous les tests expérimentaux effectués, la commande basée sur 1’observateur
proposée montre de bonnes performances que ce soit pour le suivi de la tension ou du courant
et méme en mode maximisation de puissance. On remarque que les valeurs observées arrivent
rapidement a suivre les valeurs réelles des signaux I,,, ainsi que I,, et V,,, ce qui démontre aussi
I’efficacité de I’observateur hybride proposé.

4.7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre approche de commande basée sur un
observateur pour le systéme PV composé d’un convertisseur abaisseur DC-DC et un générateur
photovoltaique. La stratégie de commande est basée sur I’approche des systémes dynamiques
hybrides, la dynamique du générateur PV et celle du convertisseur (qui sont de natures non
linaires) sont aussi considerés afin de bien traiter, a la fois, la régulation de courant et de la
tension sans utilisation de capteur pour le courant PV,

Le modele photovoltaique hybride proposé repose sur trois modes de fonctionnement
extraits de la courbe I-V (courant-tension) comparée a la courbe réelle du générateur PV pour
différentes températures et radiations solaires. Ce nouveau modele hybride est utilisé pour
concevoir une commande basée sur I'observateur destiné a un convertisseur photovoltaique DC-
DC abaisseur. La stabilité globale de la commande basée sur I'observateur a été démontrée.
L'un des principaux avantages de cette approche est de fournir des capteurs logiciels de tension
et du courant permettant de réduire les colts associés a ce type de contrdle.

Les résultats de la simulation avec des paramétres réels, ainsi que les résultats
expérimentaux présentés montrent bien la faisabilité et les bonnes performances de la
commande proposée.
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Conclusion Générale

Ce travail présente une contribution a la commande et a la synthése d’observateur basée
sur le concept des systemes dynamiques hybrides (SDH). En effet, 1’aspect hybride repose sur
I'intégration et 1’association des deux aspects continu et discret, ces aspects coexiste et
caractérisent la plupart des systemes rencontrés en pratique. Dans ce contexte, nous avons réussi
a proposer un modele hybride pour un systeme de nature non linéaire et complexe qui est le
générateur photovoltaique associé a un hacheur abaisseur avec une prise en compte des
différentes dynamiques.

La théorie des systéemes dynamiques hybrides a engendré de nombreux travaux dans
divers axes de I’automatique tels que la commande, I’analyse de stabilité, la conception des
observateurs. Ainsi, et afin d’introduire les notions de bases qui permettent 1’étude de ce type
de systeme, nous avons consacré le premier chapitre de la these a la description des SDH a
savoir : les définitions de base expliquées avec des exemples concrets, la présentation des
notions générales de la modélisation, de la classification et de I’analyse et la commande des
SDH. Nous nous sommes concentrés par la suite sur les systémes a commutation qui sont une
classe particuliere des SDH, cette classe a fait 1’objet de notre cas d’application ; dans ce volet,
nous avons fait un tour d’horizon sur les systémes a commutation : arbitraire et restreinte avec
un bref apercu sur les travaux réalisés autour de la stabilité de ce type de systemes.

Le chapitre deux présentait en détail notre systéeme d’application « le systeme
photovoltaique (PV) », nous avons détaillé le modele mathématique basé sur le circuit
électrique a une et a deux diodes du genérateur PV, ainsi qu’une vue générale sur les
algorithmes utilisés pour la maximisation de la puissance produite (MPPT), nous avons détaillé
en particulier I’algorithme INC que nous avons adopté dans notre application. Une modélisation
dynamique du convertisseur DC-DC abaisseur avec prise en compte de 1’aspect non linéaire
qui a été aussi détaillé. A la fin, nous avons présenté une approche d’identification paramétrique
du générateur PV basée sur deux algorithmes d’optimisation : les algorithmes génétiques (AG)
et I’algorithme Essaims Particulaires (PSO). Ceci nous a permet de concevoir un modele de
simulation pour le générateur tres proche du modele réel.

Dans le chapitre trois, nous avons présenté notre approche de commande du générateur
PV basée sur le concept SDH avec prise en considération de la dynamique non linéaire du
convertisseur DC-DC, nous avons réussi donc a suivre le point de puissance maximum du
générateur PV tout en contrdlant le courant de sortie. Nous avons donné un bref apercu sur les
méthodes de stabilisation des systéemes a commutation puis nous avons présenté le modele
mathématique et la commande associée pour chaque mode du modeéle hybride proposé pour le
systeme PV, la stabilité de la boucle fermée du systéme complet a été démontrée.

Nous avons présenté dans le chapitre quatre notre approche de commande basée sur un
observateur hybride pour le syst¢tme PV composé d’un convertisseur abaisseur DC-DC et un
générateur photovoltaique. La stratégie de commande est basée sur I’approche des systémes
dynamiques hybrides, la dynamique du générateur PV et du convertisseur qui sont de nature
non linéaire ont été prise en considération, 1’observateur proposé était capable de reproduire
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fidelement le comportement dynamique du systéme et la commande a base d’observateur a
permis de traiter a la fois la régulation du courant et de la tension sans utilisation de capteur
pour le courant PV. La stabilité globale de la commande basée sur I'observateur est démontrée
en se basant sur le concept systémes dynamiques hybrides.

Des simulations a I'aide des parametres PV identifiés ont été effectuées pour montrer la
faisabilité des commandes proposees. Des tests expérimentaux ont été effectués aussi, et les
résultats expérimentaux obtenus ont confirmé I'efficacité de la méthode proposée pour traiter a
la fois le suivi du MPP et le contrble du courant avec et sans observateur.

Les contributions principales et les avantages de ce travail peuvent étre résumés aux points
suivants :

- nous avons utilisé deux approches (AG et PSO) pour I’identification des paramétres du
générateur PV afin d’obtenir un modéle de simulation le plus proche du modéle réel.

- une modélisation hybride basée sur trois modes du systeme photovoltaique avec prise
en compte de la nature non linéaire du convertisseur abaisseur a été proposeée.

- une commande non linéaire pour chaque mode de fonctionnement a été proposée avec
une étude de la stabilité globale basée sur 1’approche SDH.

- Dl’avantage de la commande proposée est de pouvoir extraire le maximum d’énergie a
partir du générateur PV tout en assurant un réglage du courant de sortie, ceci pour
respecter les nouvelles exigences imposées par les Micro-réseaux (DC en particulier).

- unnouveau modele hybride pour le générateur PV basé sur trois modes a été développé,
ceci a permet la proposition d’un observateur hybride pour le systéme PV.

- nous avons développé une nouvelle approche de commande basée sur I’observateur
hybride pour le générateur PV, la stabilité a été aussi discutée.

- L’observateur basé sur I’approche SDH permet non seulement la réduction du cot lié
aux capteurs mais permet aussi le développement d’une commande tolérante aux
défauts pour le générateur PV.

Perspectives

A Dissue de ce mémoire, plusieurs horizons de recherche demeurent ouverts. Nous
présentons ici celles qui nous semblent prometteuses.

- Une perspective immédiate de ce travail de recherche consiste & développer une
commande tolérante aux défauts capteurs (tension et courant) pour le systéme PV.

- L’introduction de nouvelles sources renouvelables telles que les petites éoliennes avec
géneératrice synchrone a aimant, les piles a combustible ... etc. avec prise en charge de
la stabilité du bus DC.

- L’approche SDH semble une solution trés motivante pour 1’étude, la modélisation et la
stabilisation des Micro-réseaux DC, pour faire face au probléme de stabilité du bus DC
et a la détection d'Tlotage qui restent toujours des problemes ouverts.
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