.\

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE ’] O Q 3

byl L2l B0y,
MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT g@‘t&e/

PROJET DE FIN D’EHJDES

el tanad ik, Lo jud
DIBLISTHEQUE — i.zend}
Eull Rationate Psiytechniqus

SUJET=— —m—— —
Wﬂéﬁ&ém
ww&a&awefmwwvmw

Proposé par : Etudié par : ”Dirigé .par
\\M": F . BOUDJEMAA M : M. [TERADJ! - M7 FBOULDJEMAA
M”: M.S. BOUCHERIT M”: A EL HADI HOR C M MS.BOUCHERIT
PROMOTION

Suitlel 1903

‘ ' | ENP. 10, Avenue Hacen Badi El-Harrach - ALGER




REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

- MINISTERE DE DEDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT: GENIE ELECTRIQUE

ol ssazd Lib g Lo yud
BIDLIOTHEQUE — i : <)
Ecole Hatisnale Polytechnique

PROJET DE FIN ’ETUDES
SUJET

B

| COMMANDE PAR MOBE DE GLISSEMENT B’UN CONVERTISSEUR
ELETRIQUE UTHJSE EN ONDULEUR ET EN HACHEUR
ASSOCIE A UN GENERATEUR PHOTEOVOLTAIQUE

Proposé par: . Etudié par: Dirigé par:
M" F. BOUDJEMAA M': M:DERADJI M': FBOUDJEMAA

M': M.S,.BOUCHERIT M"A.EL HADI HOR M": M.S;:BOUCHERIT

PROMOTION: JUIN 1993

E.N.P. 18}, Avenue Hacen Badi El-Harrach ALGER



|

BIBLISTHEQUE — 1. .y,

Ol Saua izh 4 ol
Enele Natisnale Pelytechnique




e——

ol sy s T PN
CICUSTREQUE — iz}
Ecclp Netiornge Celytechnique

Remerciements

K

Nous voudrons exprimer notre gratitude & nos promoteurs  F.Boudjemaa et
M.S.Boucherit pour leurs aides permanentes et leurs encouragements gu’ils nous ont

prodigués durant tout notre travail.

Nos sinceres remerciements vont également a nos collégues du département

Génie électrique, en particulier, 'équipe d’automatigue.

Sans oublier monsieur Omar Stihi, qui nous a aidé dans le tirage de notre theése.



YIS R | Lk ol Lo,
BIBLIOTHEQUE — ;..
Ecele Hationale Pelytechnique

Dédicaces

Je dedie ce modeste travail 4 :
w  Mon trés chér pere El Hadj pour tous ses sacrifices
1 Ma trés chére mere avec toute mon affection
% A ma grande-mére avec toute ma reconnaissance

2 A la mémoire de mon oncle Ali

== A toute la famille Hor... ' ‘
4 .

A tout ceux qui m’ont offert tout ce qu’il y a de mieux

dans ce bas monde.

A.EL.Hadi Hor.



Ol Souncdl Ly L ,u
BIBLIOTHEQUE — L I
Ecelé Nationale Pelytechnigue

Dédicaces

A la mémoire de mon pére avec toute ma reconnaissance
A ma trés chére mere avec toute mon affection

A mes fréres et soeurs

A toule ma famille

A lous mes amis ...

L’aboutissement de ce travail leurs est di.

M. Deradji.



il asancd Ly o yudd
BIBLISTHEQUE — =)
Ecale ationale Polytechnique

| : SO ] i Hv

Chapitre 1 ;: Théorie des systémes & structure variable

et des modes glissants associés

|
|

E 1 TOEPOUUCTION  ooovvevcevevsiesssssesssssssssessssssssasssssssnssessesssssssseessssseresesessessesessesessosse s ssessssss 4
L.2. Configuration de base des systémes & structure variable ....ooovoiieccenniieenns 5
1.3. Solution des S.S.V ... O, SR 7
L3.1. MEthode (e FIlHPOV ..ot ees s e nenenes 7
L3.2. Méthode de ULKIN ..ot e eves s s vesssnas 9

1.4. Commande par mode de gHSSEMENL ...t et s see 13
L4.1, Conditions d’éxistance des modes glissants....ovveecrunne. e rete e ereanes 14
L4.L.1. Conditionssur la surface de gliSSemMent.. e sessssseone 14
1.4.1.2. Conditions sur la commande équivalente........c..ooceveeerenrnneeccsneese s 15
1.4.2. Régime glissant idéal......overerericceccicinnininnns ................................................ 15
LS CONCIUSION. ..ottt st sas s b ettt e bt mmen 16

Chapitre H : Présentation et modélisation du systeme
.

TLE INETOUUCHON (oot t e e s s [ 17
IL2..Description et modélisation du générateur photovoltaique ... ... veeereeseecscvrenenas 18
[1.2.1. Principe de conversion photovoltaiGue... ..o v 18
11.2.2. Caractéristique de 1a cellule PROLOVOIAIGUE v 18
I1.2.3. association de cellules photovOHAIGUES ... v erireccrese et 20

[1.3. Description et modélisation du convertisseur électrique utilisé ........oevrreverennees 22
IL3.1. Principe de fONCUHONNEMENT ... sssesbennns 23
11.3.2. MOdElisation dynamiqUue .o eccceorecciereesesseessessssse e ssesssessesassssssesessens 24
114, Association générateur photovoltaique-convertisseur €lectrique ... 25
I1.4.3. Association direcic ...................................... 25



ol asuesdl Lk L kel
BIBLIGTHEQUE — i.iemd!)
Ecele Nationale Polytechnique

Sommaire

il.4.2. Association indirecte ......... - .............. 26

L15. CONCIUSION oo sesceeseess s esssessssssssese s esesesssss e ssssesesbesseseesssesersees 28
Chapitre I : Synthése des modes glissants pour le
modele linéaire | |

NLEL Introduction ... b e Neriettetareenieeriresesiereisnisareeiahteebbteatereiareearasse b e e s R as i s abarabesen 29

L2, Commande par mode de gliSSEMENT v rsessssseas 30

I1L2.1. Commande sans I'intervention de Paction intégrale ..., 30

L2101, SUrface de lISSEMENT .....ovvvvvvvsesssesssssesmssesssmssssmsnnnssonssssossessssssesssesssmnsees 30

L2, L2, Commande €quIVAIENTE ...t s ssssons 31

H1L.2.1.3. Equation d’éiat en mode de glissement ................, e 32

11.2.1.4. Synthése des coefficients de la surface de ghSSEMENt ..oevoreeeeeens 33

[112.2. Commande avec l'intervention de I'action intégréle_ .............................. 33

H1.2.2.1. Surface de glissement ............. ST eeesoees e 34

1.2.2.2, Commande EQUIVAIENIE i aens 35

111.2.2.3. Equation d’état en mode de ghSSEment ......covevniininnsceseecinnn, 36

I11.2.2.4. Synthése des coefficients de la surface de glissement ..., 36

1.2.3. Placement de poles RODUSLE ... s 37

JHL2.3.1. Choix d’un domaine des poles e eeesasaens 38

111.2.3.2. Image du domaine des poles dans le plan paramétrique K .......... 40

1 - Image des poles complexes conjugués dans le plan K e, S

2 - Image d’un pole réel COMSUANT vvvereseseseesssseeeesssssssssesesssssssssoseesssssssssssees 41

LN T .
11.2.3.3. Application du dimensionnement rObBUSLE ....ovvvvvsnnnvcinniniiecr e 83

1112,3.4. Dimmensionnement robuste des parameétres de la surface

AIL3, Fonctionnement en limitation de courant 43

ITL3.1, Sans régulateur iNtEEratBUr s 44

L3.1.1 LOi d& COMMULAtION  wovoeereseeesesessseeeressseeessssessesesessoesssecescsssesonnes 44
I1L3.1.2, Comportement dynamigUe ....ocecececerererensesensnnseersesesssssesssesesensssescns 46

HL3.2, avec régulatenr iNtEGIateUr ... asns 47

TINA, SIMUILLOTE 81 TESUIALS oooviicieieee e seee e e e eeessnressrnebosrsses st esassbbsanesssanasbnssessrsnsas 49



LA ssunzd ik B i ot
BISLIOTHEQUE — - )
Ecole Nationale Polytechnique

Sommaa:re
HLS. CONCIUSION ittt ss s bbb bbb sttt 53
Chapitre 1V : Synthése des modes glissants pour le
modele non - linéaire
= INPOUUCHION et st sstene 62
IV.1. Notions de base des systémes nomn - HNEATES .ovvvirrievriveiorrenrnrenersnrrreeeerenenens 63
EVUL L DEFINITIONS ittt st s enat b ennas 63
IV.5.2. notion de degré relatif ................ bbb et et e bRt s bbb e ansanan 63
VL3, Transformation de coOrdONNEES ...ccoericvcciiicecenencrieersseres e cssssenens 64
IV.2. Linéarisation totale par retour d'Etal ..o iceccnennr i e ssseees 66
IV.3. Linéarisation partielle par retour d’état ... 70
1V.4, Application de la commande non - linéaire pour le SYStEmMe ....cooovvorvonrnnne, 73
IV.A4LEL Le degré relatif e e e 74

1V.4.2, Application de la lindarisation totale par retour d’6tat’ ....cvvnennn 74

1V.4.3. Application de la linéarisation partielle par retour d’état ..........oveveeeeel. 76

IV.4,3,1, Synthése des modes ZHSSANLS et 79

‘a- Fonctionnement sans régulateur INtEErateur ......cuinnnnnnsereevenee s 19

b- Fonctionnement avec régulateur iNtEErateur .. reseeanns 81

IV.S, Simufation et FESUTLALS ittt s enes 83
IV.i6. CONCIISION oo eeeeee e eeesesesecesessessbessseesssssssssssesessssssssseseesess s esssseesesssesesere 88
- Conclusion générale e eeee e eeeeeeee e e eeeeeee e e eeeet et e ee e eessrnee 20
- Annexe : Notions élémentaires de géométrie différentille ... 94

- Bibliographie ,



- Antredagiion Ciénérale

Introduction Générale

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est une contribution d’une part
a, Iélargissement du champs d’dpplicatio_n de la technique des modes glissants; et d’autre
part a4 la commande des convertisseurs électr.iques AsSOCIES  aux générateurs
photovoltaiques afin dassurer la conversion de Pénergie solaire en énergie électrique qui
constitue une source d’énergie autonome, ceci a beaucoups d’applications pratiques dont
on peut citer par exemple: '

- Alimentation des habitations et cites isolés.

- Applications. aerospatiales: alimentation des récepieurs...

L'électronique de puissalnce met & notre disposition des organes de commande,
qui possédent un comportement discontinu par une action i deux positions avec une
commutation rapide d’'une position a autre.

Il est dunc judicieux d’applique} des méthodes de réglage mnon-linéaires et
discontinues qui s’adapter:_l mieux. au comportement pa'rticulier de ces organes, il s’agit
de systemes de réglage a structure variable fonctionnant en mode de glissement qui

permettent d’obtenir des lois de commande performantes et robustes.

dans le chapitre (I}, nous introduirans la téchnigue de commande par mode de
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glissement se basant sur la théorie des systémes 2 structures variables.

La détermination de Ia‘cor.nmande. adéquate, nécessite un choix approprié du
modele mathémaltique, décrivant les performances dynamiques du systéme en question.
Ce choix fera Pobjet du chapitre (I1). Dans ce chapitre deux modéles seront proposés,
Pun décrivant Passociation directe convertisseur éléctrique-générateur photovoltaique,
qui est linéaire. Lautre | décrivant I’association. indirecte convertisseur éléctrique-

générateur, ce modeéle étunt non-linéaire. ' : ’

dans le .chapitre (II1) P'étude se rapporte au premier modéle, plusieures surfaces
de commutation seront testées afin de trouver les meileurs conditio;ns de mise en régime
de glissement. En réalité, la loi de commande par mode de glissement n’est robuste que
par '|'zl}$p()|'t a certains paramétres. Un placeme'nt de pdles robuste sera effectuer pour
une surface de glissement constituée par un retour d’état, afin de minimiser Peffet de
.certains paramétres variables sur la dynamique du systéme en mode de glissement
(systeme en boucle fe;mée).

Les considérations pratiques sont prises en compte grace a l’iﬁtroduction des
limitations incorporées dans les régulateurs dimensionnés de fagon a ce yue la puissance
transitée vérifie le compromis éécurité-régulétion robuste.

<

Le second modéle de type non-linéaire fera 'objet d’étude du chapitre (IV).

A travers ce chapitre, nous montrons les avantages qu’apporte l'utilisation de le

téchnique de-commande non-linéaire associée au mode de glissement. A ce stade une
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notion de base qui est le degré relatif fait de I'application de la commande linéarisante
par retour d’état un travail d.e grandes perspectives pratique,

Sachant que la Ifﬁéarisation totale et ta linéarisation partielle par retour d’état
sont toutes les deux Lestées.

La dSumm.ique des zéros misé é'x] évidence dans le cas de la linéarisation partielle
"montre commerﬁ le choix de nouvelles variables permet d’atteindre des resultats trés
satisfaisants du point de vue application pratigue du fait qu’il présente une robustesse
presque totale par rapport aux variations des grandeurs caractéristiques du systéme a

régler.
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THEORIE DES SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE

ET LES MODES GLISSANTS ASSOCIES

LLINTRODUCTION:

La théoric des systemes a structure variable (§5V) et les modes glissants associés
(en anglais. : SLIDING MODAES) est une technique de commande non Iinéa-ire, elle est
caracterisée par la discontinuité de la commande aux passage par une su_rface de
commutation.tout repose done sur le choix approprié de cette surface de commutation
appeliée encore surface de glissement.

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’éfat vers la
surface de glissement et de la faire commuter 4 I'aide d’une logique de commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’au  point d’équilibre don Te phén()méne de
glissement

Dans ce chapitre, nous rappelerons les relations de base des modés glissants vue sous
langle gé()metrie-différetie]le. '

L utilisation de Poutil géometrie différentielle et les notions de champs de vecteurs
et de Palgebre de LIE simplifie Panalyse et la synthése de la commande des systémes

nonlineaires.
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Dans la section (1.2), on présentera deux configuration de base des systémes 2

structure variable, dont une sera retenu pour les études suivantes.

A la section (L3), on présentera la solution des systémes dynamiques i second

membre discontinu ,deux méthodes seront exposé : methode de FILLIPOV [1], ainsi que

celle de UTKIN [9].

La scction (1.4) est consacrée i la commande par mode de glissement, les conditions:

d"éxistance de ce dernier et ses proprietés fondamentalles.

L2, CONK

IGURATION DE BASE DES SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE:

Dans les systémes de réglage 4 structure variable,on peut distinguer deux

.configurations de base diftérentes [6] [1]:

L2.LPREMIERE CONEIGURATION:

C’est une configuration permettant un changement de structure par simple

commutation entre deux retours d’état différents (voir fig.(1.1)).

U

’ | 0_"- - K (x) }‘* | .
__/l/ ~ K () r; }

|
l |
) ld": Stx)zh(ﬁlk;

fig.( L 2):configuration par changement de retour d’état

; ‘i}:{'(x)+3(ﬂu
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Chapitre 1
U=-K, (X} si s(X)>0 (1.1)
(=-K, (X} si s(X)<0 ’

En mode de glissement, le systeme évolue sur la surface de glissement, par

conséquant s(x)=0.

L1.2. DEUXIEME CONFIGURATION:

“Cette deuxieme configuration permet la variation de la structure par simple

commulation dintérrupleurs (voir fig.(1.2)).

1) — N U :
max =, X =F(x)+ g2
Ul‘ﬂi\'] c::z:o . )
l
X
l.
l

T==1Y=h(x)= 5(>) [

fig. (4.2 :contiguration en chuangeant fa structure par

commutation dintérrupleurs

O
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L’organc‘dc commande doit étrécongu de sorte que la grandeur de commande U ne
prenne que les deux valeurs constantes Umax et Umin imposées par la loi de
commultation [1]: | |

U= Umax si s(x) >0
(1.2)

U= Umin si s(x) <0

Lorsque le .régimc glissant est atteint, les variables d’état sont reliées par la relation
s(x)=0.

Dans notre application on choisira la deuxieme configuration, car ¢’est le cas des
convertisseurs éléctrigues qui sont batis autours d’interrupteurs qui ne fonctionnent qu’en
mode discontinu,

L3. SOLUTION DES SYSTEMES DYNAMIQUES A STRUCTURE VARIABLE:

.

Cela revient a resoudre des équations différentielle 4 second membre discontinu.
Pour cela deux methodes sont propoées [1]:
L3.1. METHODE DE FILLIPOV:

P

Cette méthode, est 'une des premiéres méthodes qui a montré Pexistance et

Punicité de lu solution des systémes dynamiques 4 second membre discontinu en regime
glissant.

FILLIPOV a définit un champ de vecteurs moyen décrivant la trajectoire d’état en
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mode de glissement idéal. Ce champ de vecteurs est tangentiel a la surface de
glissement ot le mode glissant existe.

On considére le systeme suivant:

x{ty =f(t,x,u) (1.3)
Avec:
O=0U"(t, x) 51 s((x)>0 '
U (t,x) si  s(x)<0 (1.4)

il a été montré que la trajectoire d’état du systéme avec la loi de commande en

régime glissant,-est donnée par la relation suivante : -

X(t) maf e (1-a) F-=£% °  Osasl

(1.5)

ffoxuy - (\-6)
B f_ 'f(t)xsu _) I

Et, le champ de vecteurs resultant de la trajectoire d’état au régime glissant.

La représentation géométrique de ' est donnée par la figure(1.3).
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+
S=0
fig.(1.3):determination du champ de vecteurs resultant .

<ds,f°>-=0 (1.7)

La notion < ., . > designe le produit scalaire .
-~ et, ds=grad(s)

On aura:

<d,§‘f> + @
ot

C<ds(f -y

o

- La solution de la trajectoire ¢’étai en mode de glissement sera dongc :

<ds,f“>+§ ' <ds,f*>+§£

. X(f) - 1 - o -
<ds(f -f>  <ds{f -f)>

1L.3.2.METHODE DE UTKIN:

(L9

UTKIN, de sa par(, a présenté encore une autre méthode qui se base sur la grandeur

de la commande equivalente [9].

Pour un systeme décrit par I'équation d’état suivante :

9
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Chapire I

dx
< ~fout) + gty (1.10)

U= U+ Sis(x) > 0 (1.11)

U= U- si s(x) < 0

Lorsque le systéme a structure variable (1.10) fonctionne en mode de glissement, on

trouve: s(xt)=0

Par conséquant la dérivée par rapport au temps doit étre aussi nulle, cest-a-dire :

. ds(x,t)
S(Xx,f) = ———=
(x,1) &

(1,12)

LD () & S () iy supVeg)+ S -0

dt (ax) of

Avec la condition: |

ST g0 | (1.13)
ox

Dite, la condition de transversalité.

Ugq est la commande équivalente, elle sera déterminée A partir de 'équation (1.12),

ontrouve dong:

Ueq”'[(~—)7 gx]” ][( )T Sfix0)+ ] (1.14)

10



Théorie des $.5.V et les M.G associéy Chapitre T

On peut interpréter la commande équivalente comme la valeur moyenne que prend

la commande discontinue lors de la commutation entre Umax et Umin.

o Ueq
| Urm!'j I b 7 rr uin
/ ™
. N'.
ﬂf/-/‘ \rk
Pl -+,
//
e
U4 _— Ll L |..‘ l. | .JL SRS L L u L

fig(1.4):Commande réelle et commande équivalente

En remplagant Péxpression de Ueq dans I'équation (1.11), on obtient la trajectoire

d’état en mode de glissement:

dx

= fix,0))+glx,n)Ueq
dar

11
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Ce qui donne:

ax . 1,08 _ 1,08 15
g "8IS ) )40 (L9 (5D (4-15)

Ou: Lys est la dérivée de LIE de la quantité s(x,t) suivant te champ de vecteur g(x,t)

donnée par:

L2 . g6 (1.16)

REMARQUE:

Pour les systemes linéaires donnés par Péquation d’état:

X=AX+BU | ' (1.17)
Avec: f(x,t) =A.X (1.18)
et, gxD=B L19)
On aurra donc:
T o 2, (1.20)
ox ox

Avec unc surface de glissement de lype retour d’état en analogie avec la commande

par retour (’état:

s@)--kT X+k, w(o) (1.21)

12
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La commande équivalente est donnée par:

Ueq ( )kTAX ( )kw—
dt

Avec la condition :
k'B=0 (1.23)

L’équation d’état du systéme en boucle fermée est :

dw
dt

X=A"X+B"—

BKT

*=[I- 1A

h . K
| © B*-[-“1B
kB

1.4- COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT;

Soit le systeme dynamique non linéaire décrit par 'équation;

dx .
—=flx,0)+g(x,0)U
dtf( )+g(x,0)

13

(1.22)

(1.24)

(1.25)
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f(x,t) et g(x,t) sont des chumps de vecteurs définis dans un ouvert X de R, avec g(x,t)=0,
et U.R"= R

On définit dans I'espace d’état, une surface de commutation d’équation s(x) =0 telle
que:
© Cette surface de commutation passe par le point d’équilibre du systéme.
® Lg commulation au niveau de Torgane de’ commande se produise & la rencontre de
cette surface.
e L’état du systeme soit "peigé” ou maintenu sur cette surface jusqﬁ’a la rencontre du
point d’équilibre vers lequel I'état doit évoluer.
@Une loi de commande (elle que toute trajectoire dans Pespace de phase soit dirigée vers

cette surface comme le montre la figure suivante (fig(1.5)).

S(x)=0

Urmin

fig (1.5):surface de glissement s(x)
La loi de commande discontinue U(t) est définie d’aprés la position de I’état du

sysicme x par rapport & la surface de glissement .

U

1]

Ut sios(x) >0
U=U si s(x) >0

s{x) pouvant étre interpreter comme la distance entre Pétat du systéme x du la

14
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Chapitre 1

surface de commutation.

1.4.3. CONDITIONS IYEXISTANCE DES MOBES GLISSANTS:

L4.1.1.CONDITIONS SUR LA SURFACE :

On dit que le régime glissant éxiste sur S tel que [1]:
Sx)={xeRn:sx)=0} ‘ (1.26)

Chaque fois que:

a). ' .
¢ lim Lpgu*

s-0*
o lim Lﬁgu, s R0

s-0"

s <0

)

Ces deux inégalités ont pour interprélation que les projections des champs de vecteurs

f+gU" et f+gU sur le vecteur gradient & S sont de signes contraire par conséquant les

.champs se dérigent vers la surface de commutation s.

b). Une condition necessaire pour I'éxistance des régimes glissants, est que la condition
L .

de transversalité doit étre localement satisfaite sur S:

Ls=0 _ (1.28)

1.4.1.2, CONDITION SUR 1.A COMMANDE EQUIVALENTE:
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- La condition necessaire et suffisante d’éxistance locale des modes glissants sur S est
que [13] [1] [6] [9]:

U® < U, < Urx) (1.29)
1.4.2. REGIME GLISSANT IDEAL:

On dit que le systéeme est en régime glissant idéal, et le mode glissant idéal est
décrit, en utilisant les conditions d’invariance suivantes [9] [6] [19]:

© s(x)=0

o LH ngqS = <ds ’ I+ gUeq >=0 | (1'30)

En tenant compte de I'équation (1.30) la commande équivalente est donnée par:

Ls
--— (131
U, % L; (1.31)

En-remplagant dans I’équation (1.11), la commande discontinue U par Pexpression de

la commande équivalente Ueq, le mouvement du systéme sur S est régit par:

Ls
X=ﬂx)+g(x)Ueq=ﬂx)—g(x)-ﬁ 26)(1.32)

L'équation (1.32) représente le systéme idéal évoluant sur la variété S et constitue

la moyenne de la trajectdire ’état (1.11) soumise & la commande (1.4) sur la surface

5(x).

L.5. CONCLUSION:
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Le rappel gu’on a fait sur la théorie des SSV et les modes glissants associés a pour
objectif la synthése d’une loi de commande pour les convertisseurs statiques.
Lintroduction de la notion de commande équivalente facilite I'étude du systéme en

régime glissant.
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Présentation el modélisation du systéme Chapitre I

Chapitre ]I

PRESENTATION ET MODELISATION DU SYSTEME

IL1 INTRODUCTION:

La conversion photovoltaique est le seul moyen de transformer directement

Iénergic fournie par le soleil sous forme de lumiére en énergie élecirique.

Cette 1ra113f'()rmziti()n est réalisée par des cellules photovoltaigues (du photopiles)
fabriquées par un matériau semi-conducteur dont le plus courant est le silicium
monocristallin. .

Dans ce chapitre on présente un systeme formé par un convertisseur électrique
associé 4 une cellule photovoltaique.

Afin de réaliser cette conversion, deux modéles de ceci seront proposés pour
Fasservissement de la tension de sortie du convertisseur .

Dans la section (11.2) on préseniera une description du générateur
phom(vollaiquc utilisé .

Dans la section (11.3) on présentera le principe de fonctionnement du convertisseur

électrique et sa modélisation.

17
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IL2. DESCRIPTION ET MODELISATION DU GENERATEUR

PHOTOYOLTAIQUE:

La conversion photovoltaique est la transformation direcle du rayonnement solaire
en énergie électrique par Iintermédiaire d’un semi-conducteur.. tel que le SILICIUM

MONOCRISTALLIN [5].

[1.2.1. PRINCIPE DE LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE:

La cellule photovoltaique est constituée d’une jonction qui peut étre de deux semi-
conducteurs ou bien d’un semi-conducteur et un métal,
Lorsque la température de la jonction augumente sous Peffet du rayonnement solaire,
on a appdrition d’une force électromotricg au niveau de la jonction. Cette force
¢électromotrice peut arriver jusqu’a I Volt, et le courant de court circuit est d’environ 1A,

11.2.2, CARACTERISTIQUE DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE:

La cellule solaire est décrite comme un générateur de courant égal & Iee, shunté
par une diode qui & les caractéristiques de la cellule a Fobscurité (voir fig (2.1)) [15] .

Par conséquant son équation de fonctionnement Ip=£(Vp) est :

9V, 2.1
KT) 1] (2.1)

f P Icc —Is[exp(

18
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appelée aussi " caractéristique statique " .

o
L1
N
5
R ch

fig(2.1): schéma équivalent d’une cellule solaire

Ou : 1, :le courant de court-circuit de la cellule.

le courant de ;%aturzu'ion de la diode.

q :la charge de l’éiectron, q =1.6 10" Coulomb.
K :constante de Boltzmann, K =1.386 10.‘23 V.Ck,
T :la température de la jonction.

En posant :

19
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On ecrira ainsi :

14
IP=ICC—Is[exp(7‘:)—1] (2.2)

la caracteristique statique est donnée par la fig.(2.2).

=
I

(AY

i
O . P‘;-

Ve

(s}

fig(2.2): caracteristique statique de la cellule solaire .

M ¢ est le point de fonctionnement de la cellule fixé par la charge placée a ces bornes.

11.2.2. ASSOCIATION DE CELLULES PHOTOVOLTAIQUES:

Quand la cellule est éclairée par le soleil, il apparait & ses bornes une d.d.p
continue qui ne peut dépasser 1 Volt, le courant dispom’bl;:: dans ces conditions n’ira pas
au dela de 40 mA/cn.l2 dependant de la surface a I'illumination.

Ces valeurs montrent clairement qu’il s’agit d’un générateur de faible puissance.

v 3 20



Présentation et modélisation du_sysiéme _Chapitre IT

En vue d’uné utilisation pratique, il donc indispensabie d’associer un grand nombres
de cellules (en _serie pour augmenter la tension, et, en paralléle pour elever le courant).
Ces associations donne ce qu’on appelle panneau solaire oil générateur photovoltaique.
Dans le champs d’application plusieurs types de panneaux sont utilisés, parmi eux [5]
[15]:

1. LE PANNEAU BELGO-SOLAR:

Constitué de 36 cellules en serie et placées en 4 rangés de 9 cellules chacunes. Les
cellﬁles sont fabriquées & partir du silicium monocristalin de diamétre d= 100 lmm.
DIMENSION DU PANNEAU BELGO-SOLAR:
| Longueur : L= 1045 mum,
Largeur 1= 420 mm.
E'paisseur ce= 50 mm.
La caractéristique statique est donnée par la fig(2.3).

2. LE PANNEAU PHOTOWATT BPX 47-401 :

Identique au panneau BELGO-SOLAR, mais a pour dimension :
Longueur : L= 1042 mm.
Largeur : 1= 415 mm.
Epaisseur : e= 40 mm.

La caracteristique statique est donnée par la fig(2.4).
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? Le ) +IP
‘ 2
4029 w/m 4024 W/ma_
4.9 2.5% '
0 J o Vi 49.2
. : 20 o F o OV
lig(2.3): Caractristique du pannes tig(2.4): Caractérisrique du panneau
Berpa-Sotar, Photowatt BPX 47-401.

S

113, DESCRIPTION ET MODELISATION DU CONVERTISSEUR ELECTRIQUE

UTILISE :

Le convertisseur abaisseur est le plus courant des convertisseurs électriques,
dans la majorité des cas le convertisseur abaisseur eét utilisé en continu-continu
(Hacheur) [2) .

Cependant, dans notre application il sera utilisé dans une configuration pont-complet,

afin de générer une tension alternative aux bornes du condensateur de sortie fig(2.5).

RE(2.5):convertisseur abuisseur puni-compiat.

22
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Les onduleurs habituellement utilisés générent des harmoniques, Ponduleur présenté
ici, muni d'une foi de commande robuste est utilisé pour suivre une tension sinusoidale,

est un onduleur a faible taux d’harmoniques,
11.3.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Le convertisseur abaisseur pont complet présente trois modes de fonciionnement, de

topologies différentes illustrés par les figures suivantes (fig(2.0) a, b et ¢).

. (2) (by ()

fig(2.6):différents modes de topologie de 'onduleur
pont-complet
Pour Palternance positive © lorsque les intérrupteurs (s, sy) Sont fermés et (s, s,)

ouverts, Fénergie électromagnétique emmagasinée dans linductance augmente, cette
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Chapitre_II

phase correspond & la partie uctivé (fig(2.0,a)).
Lorsque (s, s;) sont ouverts et (D, D,) fermées, I'energic €léciromagnetique est
restituée vers ku source, ¢'est la phase de restitutidn d’énergie.
Lé phase de roue libre peut étre obtenue suivant Palternance: soit par (s;31D,) ou (D,s,)
pour P'alternance positive, soit par (s; D,) ou par (s, D,) pour I'alternance négative.
En ce qui concerne I"alternance négative: la phase active correspond a (s, s,) fermés

et (s, 53) ouverts et fa phase de restitution a (s, s,) ouverts et (D, D,) fermés {1].

1L3.2. MODELISATION DYNAMIQUE:

Pour les circuits équivalents et équations des différents phases de fonctionnement
du convertisseur en pont complet avec charge (voir table A), le modéle dynamique du
convertisseur cst établi en utilisant les hypothéses suivantes [1] [2]:

** Les interrupteurs et le transformateur sont supposés idéaux.
** La capacité C, (du filtre) et Iinductance L sont aussi supposés idéaux.

** Le rapport de transformation du transformateur est supposé égal A unité.
pp |

Le modele d’état est:

: [
AR
dr i L |k L v 23
dvy| 111 '
drj ¢ rev) |0
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Présentation el _modélisation_du_systéme Chapitre 1

La commande U représentant Pétat ouvert ou fermé des interrupteurs, elle peut
prendre une des trois valeurs suivantes Ue {-1, 0, +1} représentant les trois différentes
topologies des figures (2.6, a), (2.6, b), (2.6, ¢) [1].

Dans notre application, la tension sinusoidale peut étre générer soit par Ue {1,0,+1}
ou U e {-1, +1}.

Le choix U e {-1, 1} est préférable car limplémentation de {a loi de commande

est plus simple a réaliser, et d’autre part la dynamique du systéme est meilleure [1].

H.4. ASSOCIATION GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE - CONVERTISSEUR

ELECTRIQUE :

Cette association peut étre faite de deux fagons différentes:

114.1. ASSOCIATION DIRECTE:

Le schéna de ce type d’association est donnée par la figure (2.7).

Le L. T
TIP Ab-- (1YY Yt *
I aa
DLIJ
ul = - e
A AN =
P =K v ow»n C‘F_— Vo n
x — < WV
u.nuCi'(c
> w
Ve Z - |
o T s+ <

[
Og2.7): association directe,
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Présentation el _modélisation du systéme

Du fait que Tonduleur présenté ici est muni d’une loi de commande robuste par

rapport a la source.

L'étude du systeme par association dirécte est établi en faisant c¢ntrer la

caractéristique I, = f(V,), dans le modele linéaire décrivant le convertisseur. Par

conséquant la synthése d'une loi de commande est plus simple,

Le modeéle est dong:

Lanin}
i

I, = -i

v, est donnée par

ﬂ .
dt
d |1
| dt | | Cr
si U=1
si U=-1l
(2.2):

L (%
L L
»l U
1
Hr_ch Vo, 0
(2.5)

I
v,V log[(——}—m)+ 1]

s

26
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IL.4.2, ASSOCIATION INDIRECTE:

En gjoutant un condensateur a Pentrée de londuleur, et ceci pour avoir v, comme
variable d’état, et pour assurer le retour de courant i ce qui permet une meilleure

modélisation du systeme (fig(2.8)).

7 Ip T
e LYY
Al A

3 c |5 =

ZE- R _.J
V. e IR Ty,
e LI §
= A WD B4 8]
wo A
F o
© Vo > bt

fig(2.8): association indirecte.

pour fe colé générateur photovoltaique on a :

d
i = h I-I
4 dt p
2.7
d  &-D 1,
. dt ¢ c ¢
I-iU
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Présentation et modélisation_du systéme

Pour le modele du convertissevir éléctrique (voir 'éq.(2.3)).

L'équation d’état du systeme globale est donnée par :

- - |‘ r
Vp i’. 4
¢ c
, v v
A NI (2:8)
L L
' L]
v
V0] _Cf rcf_ | 0 ]
Cette équation est de la forme :
(2.9)

i=fx)+g(x).u

C’est un systéme non linéaire [7] avec la sortie y=v, & asservir.

11.5. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, T'objectif principale était la modélisation du systéme afin de
synthétiser une.loi de commande pour réguler la tension de sortie.

Deux modeles ont été trouver, 'un était linéaire qu’on va lui appliquer la technique
de réglage par mode de glissement pour systiéme linéaire, 'autre est non-linéaire ce qui
fait appel aux technigues de commande par mode de glissement pour les systémes non-

-

linéaires.
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chapitre LEI-

SYNTHESE DES MODES GLISSANTS

POUR LE MODELE LINEAIRE

IIL1LINTRODUCTION:

Dans cette. partie, on applique la théorie des modes glissants pour notre systéme
donné par fe modele linéaire constitué par un convertisseur abaisseur réversible en
courant et en tension utilisé en onduleur et en hacheur, associé a un générateur
photovoltaique.

Pour une surface de commutation de type vetour d’état, on détermine la commande
équivalente, aprés vérification de la condition de transversalité ainsi que I’équation
d’état en mode de glissement.

Les parametres de la surfacé de glissemcm sont déterminés A partir d'un placement

de poles robuste en boucle fermée du systeme en mode de glissement, afin de minimiser

29




Peffet de certains paramétres variables sur la dynamique du systéme.

v

111.2. COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT:

Le modele du systéme linéaire (€q.(2.4)) avec la commande U discontinue
appartenant a ensemble discret { -1, +1 }, est un modéle a second membre discontinu.
La résolution est donc faite par la téchnique de la commande équivalente introduite par

UTKIN [9].

HL2.1. COMMANDE SANS INTERVENTION DE L’ACTION INTEGRALE:

[11.2.1.1. SURFACE DE GLISSEMENT:

La surface de glissement est donnée par le retour d’état suivant [6):
S0 = -k7 x+k, W) (3.1)
SOit:

s(x,0) = -k, i-vy+k, w(t) (3.2)

Avec une logique de commutation:
U=1 st s(xt) > 0 (3.3)

U=-1 si s(xt) < 0
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Les parametres-de la surface de glissement (3.1) & I'éxcéption de k, sont déterminés a
partir d’un placement de poles en boucle fermée du systéme en mode de glissement [6).

k, est déterminé a partir de I'équation d’état en régime stationnaire .

La condition de transversalité étant :

L]

. 2k, (34)
Le-(E97 gw-[k -1]| 1 |-
0

Lg#0= v +0 e k=0

La condition de transversalité est vérifée, par conséquent le régime glissant éxiste

pour cette surface donnée par I'éq.(3.2).
N1.2.1.2. COMMANDE EQUIVALENTE:

La commande équivalente est obtenue 4 partir des conditions d’invariance :

s(x,n) =0

disx] _ : (3:5)
dt
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_Chapitre 1Tl
Soit:
qu: ﬁ_L_[(_Hi_i)voﬂLi.,kww ] 3:6)
k‘.vp L re, ¢,

Une condition nécessaire et suffisante pour Iéxistance des modes glissants est [9] [6]:

1< U, < 4l ' a.7)

¥

11.2.1.3. EQUATION D’ETAT EN MODE DE GLISSEMENT:

En rempiagant fa commande discontine U par I'éxpression de la commande

équivalente Ueq, dans. Péquation (2.4), on obtient Péquation d’état en mode de

glissement:

A1 ) ] [k
k‘.cf kircf k, |
a1 0 s aw (3.8)
dt dt
1 _ b
Yol | ¢ rGf M) [0
De la forme :
X-A"x+B"Ww . ' 3.9)

O :
L’équation caractéristique p(s) associée a (2.8) est donnée par le déterminant det(sI-A"):

p(s) = det(sI-A™) - s(s+_l—« + ~l—)

in I’Cf

(3.11)
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(1 1 &,
ke ki, k
e . Be- (3.10)
1 1
o 0

On remarque que dans cette équation (3.11), les paramétres V, et L n’interviennent pas,
tandis que les parametres r, ¢ et k; interviennent dans p(s). Done, la dynamique du
systeme en mode de glissement pour la surface (3.2) est influencée bar 1, ¢; du filtre de
sortie et du coefficient df-; retour d’état k..

par ailleurs, 'a comnuinde est robuste par rapport aux variations de L et Ve, €€ qui
constitue un avantage important surtout par rapport aux variations Fie la tension d’entrée

v, qui est variable et provenant du générateur photovoltaique.

I11.2.1.4. SYNTHESE DES COEEFICIENTS DE LA SURFACE DE GLISSEMENT: "

Le cocfficient de la surface de glissement (k;) est obtenu par un placement de péles
en boucle fermée. En remarquant la matrice A" est singuliére, on a donc 4 placer un seul
pole (s=-g) lautre est 4 Porigine. -

Léquation caractéristique corespondante est :
P(s) - s(s+p) - (.12)
En.identifiant cette équation a 'équation (3.11), on obtient :

k, - '"1 : (3.13)
pres :
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Et k,, est obtenu & partis de I"équation d’état en régime stationnaire [10]:

k. - | (3.14)

1EL2.2. COMMANDE AVEC INTERVENTION DE L’ACTION INIEGRALE:

La régulation de la tension de sortie V, du convertisseur éléctrique fait de sorte a
ce que lerreur statique :

e = wit) - v, ' (3.15)

¥

soit minimale ou nulle, ceci entraine Pintervention de Paction intégrale décrite par la

variable d’état x, donnée par :

r

d’i W) - v, (3.16)

Le modele d’état du convertisseur en tenant compte de Paction intégrale est

Je] o -1 0y ] o] p
lo RN
%vo = TC Cpf L |v| + | 0 LU + [0pw(D) (3.17)
Y
0 1 ol £
i L il | L] 0,
il est de la forme :
X = Ax + BU + B w(f) ' (3.18)
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Avec :

¢ -1 0] 0 i
o L 1
A - g G| 5 B=|0} , B, <10 (3-19)
1 Vv
0o -+ o 2
L L | 0]

111.2.2.1. Surface de glissement: .

L’équation de la surface de glissement est donnée par le retour d’état suivant :

s - ~kTx + k() (3.20)
avec: K'= [ -k Kk k |

Cest-a-dire:

s = ki - kv, + kx, + kw(® (3.21)
Ou: -

ki, k, et k, sont déterminés & partir d’un placement de pdle en boucle fermée du systéme
en mode. de glissement.

k. est choisi de telle sorte que le domaine du mode de glissement contient la région de

fonctionnement désirée.
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111.2.2.2 _Commande équivalente:

Elle est donnée par les conditions d’invariances éq(3.5)

oL ko ko kK k dw(lt).
U ===+t D) i T+ 22001 3.22)
v [VO(L kre, k,.) )'c,.cfH kiw()+ k, dt ]

HL2.2.3. Equation d’état en mode de glissement:

En remplagant U par L’expression de Ueq dans L’eq (3.17) on obtient L’équation

d’état en mode de glissement donnée par [6]:

X - AX + Bow(t) + By, W) (3.23)

v

[ -1
1

‘-5‘["" <«

BkT.

o
o
=

?,.- kre, ke

—_

s .p BKT |0 | (324)
KB
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o
Bk, |0

for " g
kw
;|

L'équation caractéristique associé 2 (3.23) est donnée par le déterminant de
¢ 1-4c): kv i K
2 e .
)= s [ % s co T +T<Tc}] (3.95)
La dynamigue du systéme en mode de glissement pour la surface de comniutation

(3.21) est influencée par les parametres k,, k,, k,, ¢p et r. Tandis qu'elie est robuste par

rapport a P'entrée V, et I'inductance L.

1H.2.2.4. Synthése des coefficients de la_surface de glissement:

Du fait que A ést singuliére, un pole est obligatoirement a Porigine, les deux
q G E P & g
autres poles complexes conjuguds sont placés dans le demi-plan gauche de U'espace s.
S5 = —pEwW (3.20)

L équation caractéristique correspondante est :

Pes) = s(s=5))(s-s;) (3.27)

p(s) = s(s>+2ps+wr+p?)
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Par identification de ce polyndome avec celui de équation (3,25), on tire :

k
75 = (PZ+W2)Cf

’ (3.28)
k 1

L P

kt » r

11.2.3. Placement de piles rubuste:

It est connu gue la cohm;mde parr mode de glissement est r.obuste, Cest 2 dire
msensible par 1‘i1pp0ﬂ dux variau'(.)ns des parametrés du systéme a regler.

L)esr perturbations les plus prépondérantes dans notre systéme sont:

- La tension d’alimentation du con\'/ertisseur Ve
- La charge r,

Lorsqpe fa charge varie, les piles du systeme se déplacent dans le plan s, par
conséquant les performances sont modifiés. I faut donc determiner les coefficients de
la surface de sorte a minimiser éffet d’une variation de la charge r sur la dynamique
du systeme en mode de glissement. Pour satisfaire cette condition, il est judicieux de faire
un placement de poles robuste. Dans un domaine que nous imposons dans le plan s, dans

lequel les poles du systéme en boucle fermée doivent se trouver quelque soit la valeur

la charge r.
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111.2.3.1, Choix d’un domaine de pdles:

Lors de Pimposition d’un domaine des pdles, on impose pas un certains nombre
de poles Bien distincts, mais un domaine délimité dans le plan s, dans lequel les péles
doivent se trouver,

Ce domaine est situé dans le demi-plan gauche du plan s, il est délimité par deux
droites verticales, ayant respectivement les valeurs réeileé “Cmin ! “Cmax: €1 deux droites
inclinées de = 45° éc)rrespondanl a des poles complexes conjugués avec partie réelle

¢gale & la partic imaginaire en concordance avec un ammortissent relatif optimal (voir

2 I
. - ‘ 45 ™
fig(3.1)). » . y/-
‘ - (’mR
__»Re

/

>3

7 ~Ermin

g
fig(3.13: domaine des poles imposé.

La droite verticale ;Qmin impose 'amortissement absolu optimal. Souvant, la valeur
Pmin 1'ESL pas connue A priori et doit étre fixée au cours du dimensionnement robuste,
afin de gara.ntir Pintersection des domaines. dans le plan K. Par contre, -g,,,, posséde une
influence sur le domaine du mode de glissementlet si Yon constate que le mode de_
glissement n'est pas garanti dans toute la plage de fonctionnement, on doit déplacer
cette droite en diminuant g,,,.

Lorsqu’on choisit une paire de poles complexes conjugués A Vinterieur du domaine
Imposé :
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5 = ~p+jw
S, = -p-jw
L’équation caractéristique devient :
p(s) = s(s-s)(s-5,)
e (3.29)
ps) = s( s*+2ps+p+w? )

En identifiant cette équation avec 'équation caractéristique précédante (3.25), on tire:

= (pewi,
‘ (3.30)
k, 5
— e C o —
k, Py r
Pour les droites inclinées a +45_, on obtient avec g=w :
k!‘
PR |
' (3.31)
k. 1
oo 2 ¢ ~—
k. Py r

i

Dans ce cas ¢ doit étre considéré comme un parameétre variable. Par contre, pour

les droites verticales, on obtient avec =gy, 0, OU emax :

k

’ "’r_ = (P W)
k 1
¥, " 2Py
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e paramétre variable est alors w.

Cependant, ce ne sont pas seulement les poles complexes conjugués qui contribuent 2
la délimitation du domaince dans le plan K.

En tenant un pole réel constant égal & -gp;, OU & -g,,, €t €n faisant varier Pautre péle,
on obtient également une délimi‘tutio'n, du domaine dans le plan K. Par conséquent, on

doit traiter séparement les poles complexes conjugués et les poles réels.

H1.2.3.2. Image du domaine des pdles dans le plan.paramétrigue:

I. image des péles complexes conjugué dans le plan K

I.1.image des droites inclinés a 45°. -
Lorsque les poles complexes conjugués varient sur les droites inclinés de =45

{e=w). nous obtenons une portion de parabole qui est donnée par :

Iy 3.32,

dans ce cas o doit étre consdéré comme un parameétre variable.

1.2._lmage des droites verticales(o=p, ., 0u p . ):

En faisant varier les poles compléxes conjugués ur les droites verticales g, =0,

OU @4y, = @i NOUS Obtenuns des droites horizontales dans le plan K, donné par :

Le parametre variable est alors w
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’v 1

k
e (02 w?
A Ap7+w?)

f

2. Image d’un pdle réel constant:

Ily'a deux poles réels corespondant respectivement & g, =@,
er a Qlim:Qmi‘n' )
L'image ces pdles dans I'éspace paramétrique K est obtenue en remplacant dans

Péquation varactéristique (3.25), s par -olim, on obtient dans I'espace paramétrique K

Péquation ;
. 2 1 K ,
P()~p(= Py =~ Prn Plima~ plim(}?; ki;f) ) k.-‘;f]

1 kr 1 kv

Plim * " e ke,

P lim kicf ey ka
. : 3.34)

LA —-—~(~—)"—+pnmcf

) k: Prm %
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Cette relation décrit une droite dans ta plan K.
Puisqu’il faut poser pour g, une fois o, et une autre fois Coae 11 Y2 donc deux droites
qui contribuent & Pimage du domaine des poles dans la plan K.

1H.2.3.2. Application_du_dimensionnement robuste:

On procéde maintenant 4 la détermination de 'image du domaine des poles dans
le plan K pour notre systéme, on adopte P'imposition de domaine des poles selon la
figure (3.2) ou 'on choisit :

Cemin = 3000 ;  Opay = 8000

Les valeurs de g, et g, sont délerminés en lwisant des tests de simulation

pour garantir une interscetion non vide des deux domaines dans le plan K correspondant

aux valeurs extrémes de la charge r (r=10 2 ; r=1000 ).

'=1.000
Ky A . - d b
K; |o-4rt _ :
0528 |
I
0125 I
- Booo i
e o1 i
016 |
|
|
. . i
. - 006 I i 3430 -
b ol & 48 . ET _,—Kp.
' Wi
fig(3.2): Domaine des poles imposé fig(3.3):Image dans le plan K,

La figure (3.3) montre 'image du domaine des poles dans le plan K.

Lorsqu’on varie les pdles complexes conjugués le long des droites inclinées de +
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45°, en variant g entre g, = 3000 et g, = 8000, on obtient dans le plan K une portion
de parabole située entrerles points aeth.

Si, par contre on vz.lrié‘ les deux poles sur une droite verticale située
respectivelﬁenlz A Qi = Cuin = 3000 et g, = e, = 8000, comme image, il resulte
dans.le plan K deux droites horizontales situées d’une part entre les points a et ¢ (pour
Ciim =Pmin)» €t d’autre part entre les points b et d (pour g, =)

L’image d’un pole réel maintenu constant respectivement & -g . €t “©pmax € €St des
droites inclinées qui passent d’une part par les points ¢ et e

(pour gy, = 3000), et d’autre part par les points d et e (pour g, =8000).

t11.2.3.3. Dimensionnement robuste des parameétres de Ia surface;

A la figure (3.3) sont représentés deux domaines dans le plan K, valables pour les
deux valeurs extrémes de la charge r.

Pour un dimensionnement robuste du régl_liateur, il faut choisir pour les
coefficients de ia surface de glissement des valeurs qui appartiennent a I'intersection
commune des deux domaines.

Une solution possible est donnée par :

k
21225 P, ~8000
i
pour
kV
- - 0300 0 i 3000
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Lorsqu’on choisit de maniére arbitraire k; = 1, on trouve comme solution :

k, - 1225

k, = 0.300

K

iL3. FONCTIONNEMENT AVEC LIMITATION DE COURANT:

IL. est nécéssaire de limiter certaines grandeurs d’état, lors de grandes variations

afin d’éviter une surcharge, voire une déstruction du systéme a régler.

I11.3.1. Limitation_sans régulateur intégrateur

PH.3.1.1. Loi de commutation :

Dans notre cas, il faut timiter la grandeur d’état i qui est le courant dans Pinductance
entre deux valeurs i, et i, Pour atteindre le but envisagé, on doit faire appel 4 une

for de commutation non-linéaire, composée de trois droites a, b et ¢ (voir fig(3.4)).

AU

(b :
------ Lmax
O 4’_ \j’o'w(t)
(a)
. (Y
Levin fp—W—.
fpcdety: lon de commiuiiaoan non-Hndaire utitisge.
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Sur la droite a : la loi de commutation est :
cs(x) = ~Ck i+ vy ) vk, w(®) -0 ‘ (3.35)

w(t) étant la consigne de la grandeur a régler v,,.

Cette loi de commutation correspond au fonctionnement normal sans limitation.

Sur ies droites b el ¢ on a:
Sy = ~ki~+ ¢, =0 ‘ (3.36)

I Faut poser pour C,. - respectivement C . et C

H=lim

max min AfiN que i reste limité a ilim,

On voit gqu’il faut choisir :
(3.37)
1l faut veiller lors du dimensionnement de k; a ce que le domaine du mode de
glissement soit garanti pour : |
bpin S i< {oox

- La surface de glissement s(x) prend donc la forme :

—k,.z + kl.tmx si i2i
s(x) ki - vy + kw®) si fnSEST (3.38)
_kil + kizmin St ISImin
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Voir figure (3.5)

A

w(ﬁ_’@ - <y _/IT/_- < — S(x)

Vo v

fig(3.5): Structure de réglage avec limitation du courant.

I1L3.1.1. Comportement dynamigue:

Selon la loi de commutation (3.36), lors du fonctionnement en limitation, on voit
que la grandeur 'd’état v, n’est pas inclue dans la contre réaction.
D’ou
kT -k 0] (3.39)

En dérivant la surface donnée par 'équation (3.36), on obtient :

$0) - k" %= -kT(Ax + BU, ) ' (3.40)
On aboutil a :
V,
U, -[0 —1x - -2 (3.41)
Vp vP

- Le systéme en boucle fermée avec limitation est de la forme :

x=AGx
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Avec:
0 0
_ (3.42)
forli |
¢ re;
Par décomposition, on obtient :
a
dt
3.43)
dv
Po 1, 1y
dt ¢, re,

La grandeur d’état i reste constante, tandis que la grandeur d’état vo varie en

L]

fonction du temps.

HE3.2, Limitation avee régulateur intégrateur:

lorsqu’on introduit un régulateur intégrateur, il continue & intégrer un écart de

réglage elevé lors du fonctionnement en limitation, et sa grandeur d’état xr risque de
glag

sortir du domaine du mode de glissement, et peut entrainer un phénomene transitoire

prolongé. 11 est donc indispensable d’effectuer une correction sur le régulateur

intégrateur lors du fonctionnement en limitation (voir figure(3.6).

On forme la différence (e, - ¢) entre le signal d’entrée e, et le signal de sortie ¢ du

fimiteur. cette différence est multipliée par un coefficient k. est injecté a entrée du

régulateur intégrateur en formant le signal de correction e.. A noter que si la limitation

w’Ve'st pas active, le signal e, est nul. Par contre, si elle est active, le signal e, est
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différent de z€ro et provoque une correction sur la grandeur d’état x, du régulateur
intégrateur. .
- surface de commutation:

La variable d’état du régulateur intégrateur est donnée par Péquation différentielle :

i (@)
— = W)-v,—-e
dr 0 Fc
e, - ¢-¢

e, = =k +kx +k w(®)

¢, . est le signal d’entrée du limiteur,

¢ . est le signal de sortie du limiteur.

el | 51 lmmSlSlm
‘ ¢ = ki, st
kl’lmin St l<lmin

I_a surface s(x) prendra donc la forme :

—ki-kyovkx +kw)  si i si Sk
s(x) = -kjive, si >
gkl’l * C2 st l<lmin
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Avec:
cl = ki im:lx
G = ki nin

w (%) ' N : g 2 ' €4
o— \K_u)/ , ~ » -/-

&
C‘.

Fig(3.6): Structure de réglage n présence

de limitation et inbéearabe,ur‘
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111.4. SIMULATION ET RESULTATS:

Pour les tests de simulations les grandeurs caractér.istiques du. systeme sont choisit
comme suilt :
* Pour le convertisseur-abaisseur:
- ¢= 20.8 pF.
- L= 1,41 mH.
Foin= 10 2.
P = 1000 0.
* Pour le générateur photovoltaique:
- Courant de court-circuit : 1= 2 Ampéres.
- Te.nsi()n & vide : Vp= 24 Voltes.
La figure (1) montre la réponse du systéme sans régulateur intégrateur, 4 un
Echelon de tension de 10 Volts, pour une charge r= 20 @, en placant le pole a P= -3100
(s™"), de méme que pour une consigne sinusoidale w(t) = 10 sin(100 nt) figure(2), on voit
que la réponse suit la consigne, mais avec une erreur statique non nulle, la commande
q =

équivalente correspondante vérifie la condition : -1 = U, = +1, qui prouve I'existance

du mode de glissement,

L]

- En introduisant Faction intégrale, ceile erreur statique devient nulle,
En effet, la figure(3) montre la réponse du systeme a un échelon de tension de
10 Volts, pour un dimensionnement Robuste des parameétres de la surface de glissement:

k,= 0.30, k= 1225,

En choisissant arbitairement :
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La tension de sortie v, svit parfaitement la consigne. pour une charge de
r = 10 Q Dans la figure(d),pour v = 1000 2, la tension aux bornes du filtre est
pratiquement la méme que pour v = 10 Q.

En faisant diminuer la charge r, on remarque que le courant I, débité par le
générateur photovoltaique augmente, par cénséquent la tension Vp‘ diminue légerment
Jusqurau point corres;mnd:—int au fonctionnement sur le coude (puissance maximale), et
cear pour une charge de r = 69 Pour une charge inferieure le générateur fonctionne
en court-circuit. '

Restant toujours dans le fonctionnement-Hacheur, la mise en évidence de la
robustesse de lu commande par mode de glissement est testée en faisant subir la charge
r & une variation brusque a un iﬁstant donné der =15Qar =10@0'Q.
voir figure (8), ou inversement de r = 10002 a2 r = 40 @ V()Al-I' figure (6).

La tension atx bornes du filtre de sortie reste parfaitement insensib.lel a ces
perturbations.
La figure (7) montre la réponse du systéme en mode de glissement 3 une
consigne sinusoidale (Fonctionnement Onduleur). Le choix des paramétres tel-que:
k, =03, k = 1225
k; et Kk, sont toujours mainthus A la valeur 1. Ja charge est r = 20. ce qui permet
d’avoir une tension de sortie parfaitement sinusoidale. |

La Robustesse de la loi de commande est testée en faisant varier la charge r de
1000 @ a 40 2 a I'instant 1=0,005 s (figure (8.a)), et & linstant t=0.01 s (figure (8:b))
puis de 10 @ & 1000 @ a Pinstant t=0,005 s (figure (9:b)), et & I'instant £=0.01 s (figure
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(9.a)). La tension de sortie obtenue est totalement insensible 2 ces variations.

Pour assuer une protéction du systéme contre d’eventuel surcharge, on a introduit
une limitation sur courant dans l.’indticum(.:e, sachant que ceci se trouve dans une plage
s’étenda.nt de -2 A d +2 A La mise en évidance de la limitation est testée pour une
plage de variation du courant de -0.4 A & +0.4 A,

En fonctionnement Hacheur, li réponse a un echélon de 10 Volts(figure (10))
pour un p(}le de -5500 (s} et une charge de - r = 20 @, présente une erreur statique non

‘nulle, cette erreur est annulée une fois on introduisant le regulateur intégrateur et ceci
par des parametres de la surface :
k, = 030 , Kk, = 1225 voir figure (k1)
o constate fe comportement parfait en limitation et au passage sans dépassement
- au fonctionnement normal.

Dans le cas Onduleur, en choisissant les parameétres de la surface de glissement:
k, =030, k, = 1225 et pour une charge r = 25 q.

L rép(mse a une sinusoide w(t) = 10 sin{ 100 nt ), est une‘tension sinusoidale
présentant une limitation, ceci est un resultat logique du fait que le courant dans le filtre
est limité (ligure(12)).

Vue que la caractéristique statique du générateurl photovoltaique varie
horizontalement en . fonction de la température et verticalement en fonction de
Péclairement. Nous avons proceder dans cette derniere partie & déterminer les limites
"d’utilisation pratique du générateur photovoltaique, et ceci par des tests de simulation,

J .
en faisant varier la température de 270 k 2 340 k , I"éclairement est donné par son

image I,, de I, = 2 A &4 10 A, les resultats trouvés précédement lors du

53



Synthése des M.G pour le modéle linéaire Chapitre I

dimensionnement de la surface de glissement resteront valables. dans Iintervale de
température tel-que

270 k =T = 340 K, et "éclairement tel-que:

I, = 2 A. Ce qui représente les limites de fonctionnement pratique du générateur

photovollaique avec un réglage par mode de glissement.
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I1LS. CONCLUSION:

Les resultats de simulation de ce chapitre en utilisant le modele linéaire ont
montres quen appliquant la téchnique des modes glissants, il est possible de faire
fonctionner un convertisseur abaisseur en onduleur et en hacheur selon la consigne
désirée.

nous avons montrés par des tests de simulation, la robustesse parfaite de la loi de
commande aux perturbations au niveau de la tension d’entrée Vo

malgré ceci, certains paramétres influencent la dynamiqine du systéme (la charge
r). Pour pallicr ce probléme un plzwcmeni robuste ‘permert d’au moins 2 minimiser
l’i-nﬂuence de ces pzu‘amél'r.es. | ‘

“Ayant fixé la plage de variation de la charge r, le générateur photovo!taidue reste
en fonctionnement normal et il n'atteint le régime de court-circnit que pour certaines
valeurs de fa-charge r petites.

Afin de protéger le systéme vis-a-vis & ce probléeme, lintroduction d’une
limitation sur le courant devient indispensable, pour éviter la dét:érioration de notre
systeme. Pour cela un placement de poles adéquat a été envisagé.

Rcétc‘: a remarquer que la forme de la tension de consigne se répercute sur toutes
les grundeurs caractérisant le systéme tel-que la tension d’entrée du convertisseur, les
courants, la tension de sortie et la commande équivalente.

L’'intéret de Papplication des modes glissants pbur le systéeme convertisseur
abaisseur utilisé en hacheur et en onduleur associé A un générateur photovoltaique étant

la robusiesse et surtout la simplicité de implémentation de Palgorithme de commande.
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‘so_ LA TENSION DE GOATIL LE COURANRT
14 Bee
10 N o,//’
[
0.8
[
F T T T 1 T 1 T T 1
[ 4. 5.3 6. L-3 ] 4. E-3 4. E 3
1.LA COMMANDE U#sq 2z, LA TENSION Vp
Y s
v 24
0.5 219
s —y= e B e | 22 T T ) T 1
L 1. E-13 & E-1 [] 4, E-3 3. E. 3
Fig(l):Fonctionnement Hacheur sans regulateur

integrateur pour:

r=20 @, le pole

est placé a -3100 (s™!).
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Q
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0 5.E-12 0.015
2¢_ LA TEHSI ON Va
24§
L
23
22 T T 1 1
] 5. E-3 0. 016

EIQ!Z): Fonctionnement

integrateur pour:

r=20 2, le pole

Onduleur sans regqulateur

p=-2000 (s7').
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LA TEHSI ON DE SOQORTIE

LA COMMBAUDE Uo g

-

R Kt e R NTE,

° 4. E- 23 6. E- 13

1.6
1 (,
6. &
0 T T T T Ll
0 4.E-3 8.E- 3
25 LA TENSLION V3
T4
22
20 T T T T ]
[} 4, E- 0. E-3

LE COUARANT 1

Fig(3):Fonctionnement Hacheur avec regulateur

integrateur pour:

la consigne w(t)=10vV, r=1i0Q, k,=0.3, k,=1225.

LA TEMNS1ON DE SCORTICE
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0
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T T T —
& 5.E-3 0.0
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8 5.FE-3 .015%
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1
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22
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0 6.E-3 0.016
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Fig(7):Fonctionnement Onduleur avec regulateur
integrateur pour: w(t)=10 sdin(100. It)

r=20 @, k= 0.3, k= 1225.
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LA TENS)ION DE EQATIE LE COURAHT |
10 |
§ 0[\
tiel tis]
0 r T T 1 al ! T T T T 1
] 2.C- Y 4.E- 2 [} 2. E. 1 4. E- 1
0.8 LA COMMANDE Usy 24_LA TENSION vy
0.0 235
0. &) 21,\/
6.2 23
1] tls]
¢ T T T | | zz T T T T 1
[} 2, E-3 4. L. ' ] 2.E-3 4. E.3

Fig(4):Fonctionnement Hacheur avec régulateur

integrateur pour : w{(t) = 10 Volts
r=1000 @, k,=0.3, k,=1225.

LA TLENS:OM DE SOHWHTIE LE COURANT |
0.4
9.2
D‘\\/
0.2}
0.4
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] 5.E-3 0. 015 0 5.E+13 0.015
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0. §
25 ]
iy 2 —— e ————
-
23
6.8 =
22
T 3 1 1 T T T t
o 6. k-3 b.013 9 5. E-2 9. 0186

Fig(7.a):Fonctionnement Onduleur pour une charge
r = 1000 g, k, = 0.3, k., = 1225.
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LA TEKSION DE SORTIE
10 ] [\\
v

§ 4

0 1 1 T T

0 2.€-3 4.E- 3
v.g. LA COMMAHNDE Uanq
0.8}
D.4,V
0.2

0

T 1 T T 1
0 ?.E-3 4. E-Q

LE

COURANT |

26 LA TENSION Vp

22

Fig(5):Fonctionnememnt Hacheur avec regulateur
integrateur pour une perturbation sur- la charge
de 15 a 1000 @ a 1l'instant t=0.0025 s.
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Fig(6):Fonctionnement Hacheur avec une

perturbation sur la charge r de 1000 a

40 o, k,=0.3, k_=1225.
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LA TEMStON DE SOQORTIE 2. LE COURANT |
10 . -
.
1
o ] ///—\\\\y~—~—"’—_
-1
10 ]
T T T — sz Y T T 1
L] 5. B 3 0. 0t5 [ 5. E-3 D. 01
LA COMMANDE Ue g ag LA TEHNSI ON Vp
n. 4%
// Z‘W
0 .
e
EIE B
T T 1] 1] 20 T T T T
L] 5 G- % b. 0186 L] 6§ E-23 0.0613%

fIg(Q):Fonctionnemeng Onduleur pourune variation
de la charge r de 10 a 1000 @ a 1‘instant t=0.01s
k=0.3, k= 1225.
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o 6.E-9 b.01E6 ] §.€-3 0. CG1a
Fig(9.a):Fonctionnement Onduleur pour une

perturbation sur r de 10 a 1000 @ a2 1’instant
£=0.005 s, k,=0.3, k,=1225.
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LA TENBION DE SOATIE 3 LE COURAHTY 1

LA GCGOMMANDE Ueg g8 _ LA TEHNEION vp

0.1 :
/J\ - el —

22
4.5
'I'-.___"I I | za T T 1 i
o 5. 8.1 0. 814 [} 5. C-3 0. 016
Fig(8.a):Fonctionnement Onduleur pour une

perturbation sur r de 1000 a 40 @ a 1’instant
£=0.005 s. k,=0.3, k,=1225.
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Fig(8.b):Fonctionnement Onduleur pour

erturbation sur r de 1000 a 40 @
at= 0.0l s, k, = 0.3, k. = 1225.

6l




Synthése des M.(;_pour le modeie linéaire ) Chapitre IHI
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T ¥ T 1 T T L) 1
) 5. E l‘. 0. 015 0 $.E-3 0.015%§
1.LA COMUANDE Uwq 2a_ LA TENSION V¥p
0.5 25
/AA_N\
0 \ . 24 ) M 'r»-..\
-0, 5§ 23
ot ¥ T T 1 22 T T T 1
Q E‘E.'a 0. 615 L] 5. E-1 b. 01 E

Fig{13):fonctionnement Onduleur en limitation de
courant a * 0.4 A, le pole p=-2000 (s°!'}, r=20q.

LA YEHNSIOMN DE SORTIE 1_LE COQURANT |
10 L |
0.8
6 6. 4
0.1
3 t Ty T ¥ 1 e T LI T T 1
L] 4. E- 3 B.E-3 ] 4. E-4 8. E- 4
{1 LA COMHANDE Ulegq 2 LA TENSION ¥
0.8
235
v. 6
21/'"“*“'\
9. 4
-
: 2
0.2
0 T T T 1 1 2 T T 1
0 4. E-4 8. E-3 L 1.E-3 2.€£-3 4.E-1

Fig(10):Fonctionnement Hacheur avec limitation du
courant a * 0.4 A, p=-5500 (s!), r=20 Q.
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LA TENSION DE SORTIE y_LE COURANT |
1e 0. &
0. ¥
s o‘4+
0.2.{
° T i ¥ T 1 ° ¥ T 4 ! 1
L] e.E-19 4. B- 8 [ ] 4.8-4 ‘. E- 4
v.as_ LA COMMANDE Usq 25_ LA TENSI ON Vop,
v. 0l 24. 8
l\ ¥
6.4 24
a. 2 29 .1
e L) T L} £l L} 23 T T T Li T
[] i.8-2 i, K- -] $.E-2 4. EB-3

Fig(11):Fonctionnement hacheur avec limitation a
t 0.4 A, et action integrale: k,=0.3, k=1225,

r=25 Q.
LA 'IENS|-UII DE GARTIE LE COURANT |
1
nw
.‘W
T T T ! T T T 1
L] §.E-1 0.0 5 [ §.E-1 0.015
LA CONMAHNDE Ue g zngA TENSI OK Vo
0. 5§
) 2ANN ———
’ [
L4
22 ]
y .
L1
= [ R I ] 2o I A M I
[ 5. E-3 0.015 1] E.£-3 D.0%15

Fig(1l2):Fonctionnement Onduleur avec limitation
a * 0.4 A,en presence de l'integrateur: k,=0.3
k,=1225, r=25 .

63




Symthése ey MG powc e medele nonlinégire . _ ____ Chapitre W

Chapi‘itm 1V

SYNTHESE DES MOBES GLISSANTS

POUR LE MODELE NON-LINEAIRE

INTRODUCTION:

Comme il a été mentionner dans la section (4.2) du chapitre (II) lors de
Passociation indirecte Hu convertisseur €léctrique et du générateur photovoltaique, le
modele décrivant le systé_mc complet ¢tait non-linéaire ce qui fait appel aux technique
de syhthése des modes glissants pour les systémes non-linéaires.

Dans le présent chapitre, nous essayerons d’appliquer ce type de commande et
voir quels avantages el inconvenients peut apporter Papplication de ceci pour la
dynamique de notre systéme.

Dans la section (FV.1) nous rappellerons la notions fondamentules des systémes
non-tinéaires en se limitant uniquement au ¢as mono-e ntrée/mono-sortie (cas du systéme
a étudier)dont on donnera les définitions et les théorémes fondamemauk.

Dans la section (IV.2), on présentera les téchniques de linéarisation des systémes

non-linéaires ufin de faciliter la synthése de la commande. Deux inéthodes seront
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ayntliese_ des. LG pour e _modele nondinéaire

exposées: la méthode de la linéarisation totale, et la linéarisation partielle par retour

d’élat.

L'application de ces deux méthodes séparément met en évidence les limites de
chaque téchnique et ses avantages par rapport 4 Pautre et ainsi pour pouvoir comparer

les résultats vis-a-vis de ceux du chapitre (i11), C

IV.i. NOTIONS ELEMEN’I‘A]RES DES SYSTEMES NON-LINEAIRES :
IV.LLI. Définitions ;

Un systeme non-linéaire est décrit généralement par :

X=f(x)g(x).U 4.1)

Ou x e X : Le vecteur d’état, X un ouvert de R".
U est la fonction commande (éventuellement discontinue), U:R" =R
f et g des champs de vecteur définis dans un ouvert X de R", avec la condition g(x)=0

yxeEX.

IV.1.2. Notion de degré relatif:

I

Soit un systtme non-linéaire mono-entrée mono-sortie donné par :

X - fix) + g)U |
y = hx)

(4.2)
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OuxeR", yect UeR.
Le systeme (4.2) est dit de degré relatif r au point x, si [7]:

l- £
L L) = 0

Pour toul x ¢ au voisinage de x, et pour tout k < r-1.

P

L L; 'h(x)=0

Remarque (1):

Le degré relatil r est inlprpréte!"- comme étant le nombre de dérivation de la sortie y
jusqura avoir explicitement la premiére apparaitionde la commande U.

Remarque (2):

Pour le cas linéaire, r correspond a I'éxés des poles sur les zéros de la fonction de

transfert.
IV, 1.3, Transformation de coordonnées;

La méthode de synthése clesl lois de commamE généralement utilisé
(commande par retour délat) est applicable que dans le cas linéaire.
, Pour les systemes non-linéuire, la forme normale donnée par une (ransformation
de éonrdunnées permet une linéarisation par retour d’état.

Définissons les nouvelles coordonnées Z données par la transformatior

difféomorphique :

64



Synthése des M.(G_pour le modeéle nonlinéaire ) Chapitre U
Z = ¢(x) 4.3)
par :

A RO I
z, = &) = L) -y

' 4.4
= 4,0 - L) =y @9
2, = ¢r+](x)
z, = ¢,
Ou r est le degré relatif du systéme (¢ £ n ),
Lu déscription du systéme par les nouvelles coordonnées est donc :
T
Z‘r—l zr
| 4, = L+LL ') - b@+a@.U’ (4:5)
’ Z.r+l - Lf¢r+l(x)+Lg¢r+l(x)‘U = qu(Z)'

g, = L,¢n(x)+Lg¢nkx).U - 4,

y =1z
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forme obtenue n'est pas normale. Le choix donc des ¢; par (b) doit étre fait avec soin.

IV.Z, LINEARISATION TOTALE PAR RETOQUR D’ETAT:

On considere ie systéme non-linéaire (4.1) de degre relatif v = n, t.e exactement
égal au dimension de 'éspace (l’éiat.

Dans ce cas le changement de coordonnées nécéssaire p(.)ur la forme normale est
donnée par :

@] [ )
Gpx), | Lt
@ =} |- (48)
0,0 (L7 h)
ou simplement : ~
z, = ¢ %) = Lfiklh(x) ; I<i<n (4"3)
l.e systéme serzl décrit par les équations de la forme:
Z= 21
2,z Za
‘ - {4.10)

i,,;. b(®) +al%) Y
2_'1': Y_2‘| Ces in]
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avec :
a(z)=0.
On choisit la loi de commande U:
1
U= —1[ -b(z) +v] 4.11)
a(z)
En introduisant 'expression (4.11) dans le systeme (4.10), on aboutit au nouveau
systéme :
4 7y
L7
(4.12)
zn-!r; z’n
i~V

Domne comme resultan un systeme linéaire commandable (fig(4.2)) appellée aussi

forme cannonique de BRUNOVSKY.

En conclusion, tout systéme non-linéaire avec un degré relatif r=n, au voisinage

de xq peut €tre transformer en un systeme linéaire commandable.

fig(4.2): Forme cannonique de Brunevsky,

Arrivant & ce stade, toutesles téchniques d’analyse et de synthese des systémes

linéaires sont appliquables pour la récherche de la commande v.
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U sera donnée pa;‘ la transformation inverse (4.11).

si la sortie h(x) pour laquelle le systéme n'a pas un degré relatif r=n, dans ce cas il
faudra chercher des sorties Ty(x) : ‘

- qui ont un sens phySique.

- verifien! la conditioln a(z)=0.
Pourque cette nouvelle sortie réalise une linéarisation par retour d’état au voisinage de
tout point x,, deux conditions nécéssaires et suffisantes doivent étre satisfaites :

1-

n-1
rang[g,adf & -..ad, gl=n
2 - Lu distribution:  [g,adg,..,ad,"*g] est involutive au voisinage de x,.
Le changement de variable non-linéaire est obtenu en résolvant lé systéme linéaire aux

dérivées partielles dont la solution n’est pas unique.

LT -0
(4.13)

Lad;ﬁngl = 0
Une fois T, est obtenue, les autres termes T, ,. . . T, sont déterminés a partir de :
’ | T;\®) = LT

i = 1,.,n-1

(4.14)

Ty = Ly yT,(0) = afx) + B . U
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Les variables Ti doivent satisfaire T,(0) = 0, B(x) non singulier sur X et a(0)=0.

donne comme résultat un systéme linéaire commandable dans 'éspace de Brunovsky:

T -AT+Bv (4.15)
Ou
o010 .. o0 0]
0010 .. 0. 0
0001 .
A - | . B -|. (4.16)
1 0
oo . . ..0 1)
et, Dim A = (n+1) » (n+1).
DimB=1=xn.
Remarquc:

On voit que la condition (1) du théoréme en x, est équivalente 4 la condition de

controlabilité pour un systéme linéaire définit par:
i=Ax+BU

c'est-a-dire:.

mng[g,cm’f.g,...,aaf;f"1 gli®) - n @17

o rang|B,AB,..,A"'B] - n
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[V.3. LINEARISATION PARTIELLE PAR RETOUR DETAT:

Si le systéme a un degré relatil r<n, pour toute sortie h(x), et si les conditions
et 2 de la section (IV.2.1) (pour I’éxistance d’une autre sortie, pour laquelle le degré
relatif sera €gal & n) ne sont pas satisfaites, il est possible d’obtenir un systéme qui est

partiellement linéaire donné par la forme normale suivante :

4 T 5 .

By =%

zr—] = Zr

Z, =v (4.18)

Z-r-rl - qr+ l(z)

Z, = 4,2

Yy =1
Le systeme donné par (4.18) est décomposé en deux sous-systémes:.
© Un sous-systéme lineaire, de dimension r, qui est le seul responsable sur la dynamique
et le comportement du systeme.
¢ Un autre sous-systeme, qui est non-linéaire, de dimension (n-r), et qui n'a pas
d'influence sur la sortie y.

Le systtme(4.18)peut éire schématiser par le diagramme bloc suivant fig(4.3),(ci-

dessous).
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V=ZY f ZY f z2 f y=z1
——arp Ve e ———— >
Z2=qi{z) -
r+lgign 14

Afin d’écrire les équations (4.18) de maniére compacle, nous introduisons une

notation vectorielle .
SQit :

ET = [ 20z, 1 5 M7 202, ] (4.19)

»

Avec ces notation la forme normale (4.18) est récrite de la facon suivante :

3, =1z
L Tz
(4.20)
¢ z.»"—I =z
Z-r = b(E:n) + a(E,T]).U-
n - qEn)

Pour le point d’équilibre x; on a f(x,) =0 et h(x,) =0, il est nécéssairel que le vecteur Zest
nul au point x,, a noter qu’il est toujours possible de choisir arbitrairement la valeur de
nau point x,(en particuliet n=0 au point xg).

Le pbint d’€quilibre pour le systeme donné par les nouvelles coordonnées (4.4)
est (g,n)=(0,0).

Si on veut avoir y(1)=0 vi, il faut choisir Z(0)=0, et
Qui donnent ; ¢=0 vt,
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_ _bom)
a{0n)

Par conséquent :

1 = qOn()

(4.21)

La dynamique décrite par (4.21) est appellée dynamique interne du systéme

(dynamique des zéros), qui doil &tre asymptotiquement stable.

Dans le cas ou il s’agit de poursuite d’une trajectoire de référence ¥,(t) non nulle,

on procéde de la méme maniére que la poursuite d’une consigne nulle. On établit ;

2D = y:_'(t) vt o, l<isr

En posant :

£, = v,0, v @,y 0]

La a.:m:ﬁandc U doit nécéssairement satisfaire ;
© 3@ - bE,ONO] + ot BHm@OLU
Avec (1) est la solution de '!’équation diftérencielle :
() = ql€ O @]

Qui satsfait n(0)=0.

La dynamiqué (4.25) doit étre asymtotiquement stable.

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

V.4, APPLICATION DE LA COMMANDE NON-LINEAIRE POUR LE SYSTEME:
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Ltant donné le modele mathématique du systéme au paragraphe (4.2) du chapitre

I donné par:

X = flx) + gx).U
y - h(x)‘

(4.26)

Avec :

xT = ViV, ]

- i-
iz o
- f
VO
fx) = L ;g = fg
L
iV
¢ 1| 0
et hix) = ¥,

U est la communde discontinue appartenant a 'ensemble {-1. +1}.
A noler que i, est le courant délivré par le générateur photovoltaique donné par
Péquation (2.1).
. Lobjectif visé cst d’asservir la tension aux bornes du filtre de sortie du
converlisseur éléctrique selon le fonctionnement envisagé(Hache-ur . Onduleur) en

utilisant la commande par mode de glissement.

IV.4.i. Le degré relatif:
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On dérivant la sortie y(1) assez de fois pour faire apparaitre entrée U ;

y = x3=h(x)
dr cf fcf 4.27)
£ X X
y = dy _ % % _ —j—(i—l)——2+-—1-U
dr? ¢, ore,  re re re T¢,

Sachant que x;=0 vt, ¥ depend explicitement de U, donc le degré relatif du systéme

est r=2.

On en conclut qu’on utilisant fa sortie y(t) = V,,. la téchnique de linéarisation totale

n’est applicable.
e

IV.4.2. Application de la linéarisation totale:

Vue yue la sortie réelle y=v, : la tension de sortie aux du filtre ne vérifie pas le
degré refutif vr=n qui est le degré du systéme.
On cherche & retrouver une autre sortie ayant une signification physique et qui

réalise les conditions de la linéarisation totale :

1- Rang| g, adgad’g ] =32 (4.28)
2
‘ I \f
fa\f\o - V-T kT "o Ve kT

Le déterminant est donc
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R
LC an c?
d g(x) i
adg(x) = ~—£
£ LC
A
ch ]
rg_cl_ ’OZIP_I? _4__(31_3__0&3> X3 91¢
c® vVvp? Le ' B+ red Lcz  Tovp
2Tp ( xf,% Lp Xz
, _ T sl S
a‘{:tag: a\/F, C Ve &
4 DIy X
Lc pve  Pcd
2Tp )
Lcefl Lrc
L -
Donc
. 2‘ 2
A - X =21 ) Ipxl . 1 X, alp_ X |
C LZC?'CJ. Lerc}! LZCCf an L3cﬁ
X, -2x, X, X ZIpx2 BIP XXy BIP
L chchp Lersz Lcacfavp chzcﬁ an
4.29)

xlxz _

XX, ! 821p+ | |
LC3C, avj L2Ccf2 Lercf 7

X, X
+ 13

1
+ —

1 % X, X, azp 2
C

) o () ]
BVP LCc, oV,
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Afin que la condition (4.28) soit réalisable il faut que le déterminant soit non nul
quelque soit x;, x, et x;, mais ceci n’est pas toujours vérifié.
A ce stade la (échnique de linéarisation totale par retour d’état n’est pas

applicable, on fait appel & la téchnique de linéarisation partielle par retour d’état.

1V.4.3. Application de la linéarisation partielle:

En introduisant un changement de covrdonnéges:

= $(x)
Donné par:
Z =y = d)](x)
: X, X
Gy = Ay = P = 2o e (x) (4.30)
¢, TC,

Le choix de ¢4(x) est [ait de tel sorte A ce que:

- L, §,00) = 0
(x) ‘
L, by(x) ~ ¢3 ——)" &) (4.31)
8¢3() oy 0b) X
ax, )( )( ox, )(L) 0
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Cette équation aux dérivées partielles admet une multitude de solutions, on
choisit:

1(X_-f+x_£) | (4.32)

&) = S

- On vérifie le jacobian associé au choix de #(x):

| o L 1
Sb() D [P Ry (4.33)
ox Le,
hoho
L C ]

Par conséquent la transformation : Z = ¢(x) est difféomorphique.

La transformation inverse est;

o Zzl (4.34)
X, szz-i-—: :
Xq = gy -
Lt le systé:mé est décrit ainsi en utilisant les nouvelles coordonnées:
17 4
i, = bz) + a@)U = v S 4.35)
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avece |

b(z) .

= ~—(z;+2)
re; R
(4.36)
%
aly = —
ch
Le systeme (4.35) est décomposé en deux sous-systémes :
@ Le premier sous-systeéme csl linéaire donné par Péquation d’état
Z, 0 1 Z, 0
- + | | v {4.37)
o ot |y

@ Le second sous-systéme est non-linéaire qui décrit la dynamique interne du

systeéme. Il est donné par :

Ip XX o)

T Ie

LC q(zlgzzyzg) N (4'38)

le systéme décrit par (4.35) est gouverné par le sous-systeme (4.37) a condition

que la dynamique interne donnée par :
23 = q(0,zy)

R “_(V 2Lz,)1, ' (4.39)

(\/sz,)U“ 1 exp 22y )

f
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Soit asymptotiquement stable. Ceci étant vérifié par la figure (1).
4

Le diagramime bloc du systéme est donné par la fig(4.4).

s f | 2222 , J‘- 2
!

itazq(z.',ai,ag > f =

T

fig(4.4): Diagramme bloc avec dynamique interne.

1V.4.3.1. Synthése des modes glissants :
A - Fonctionnement sans régulateur intégrateur :

Pour une surface de gilssemenit choisit :

s(z) = —kjz ~k,z,+k () (4.40)

L4

Et une commande discontinue v.déduite a partir de U tel-que Ue{-1,+1} -

v~ b+ak) si. U-+1 (s>0) (4.41)

Vo b(z)-a(z) Si U=-1 (5<0)
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La commande ¢quivalente v, doit satisfaire la condition :
b(z}~a(@) < v,, < H2)+a(2) ' (4.42)

Cette commande est calcpiée a partir des conditions d’invariances (voir éq(1.12)).

§D-0 = v, - ki(-klszww(r)) (4.43)
. 2

L’équation d’élat en mode de glissement est obtenue en remplacant v par

Péxpression de v, dans. 'équation (4.37) :

s -1
p(s) = dedsi-A] 0 s+ k_
k, | (4.45)
(5) = ¢ k‘)
= &+ —
pis K i

k
M
.32 E
Par un placement de pdles : On place un pdle réel a s=-p,’équation
caractéristique correspondante est :
P(s)=s(s+p0). . (4.46)

Par identification avec celle de (4.45), on trouve :
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o =k, /ky. ‘- (4.47)
_En choisisant arbitrairement :

k=1, k,=1.

On tire
k,=1/e. ' {4.48)
Par conséquent il suffit de placer le pole adéquat -g, par ce choix le systéme
devient {otalement Robuste par rapport aux variations paramétriques.
B - Fonctionnement avec intervention du régulate_ur intégrateur :
Afin dassurer un asservissement sans erreur statique, on introduit une action
mtégrale au systeme linéaire (4.37).

Le systéme devient

oo -1 0 110 (o
Zl =10 0 1l|z| + |0w@ + Oy (4.49)
| [0 0 0z, |0 1
De la forme :
Z - AZ-Bw(i)+b v ~ 4.50)

La surface de glissement prendra la forme :

‘ ' 8(z). = -kz,~kyz, vk x vk w(t) . (4.51)
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A partir des conditions d’invariances, on calcule la commande équivalente Veg!

s(z2) =0 et S =0 donnent:

—k [(Az+Bw(R)+b v)+k (r) - O

N

1 (4.52)

ontire: v, = ——[-k Az-k TBw(t)+k W(®)]
kb

¥
1 .
Veq - E[—krzi_k1z2+krw(t)+kww(t)]
En remplagant v, dans I'équation (4.49), on trouve Péquation d’état en mode de

glissement éq.(4.53):

i = Agz+B w(l)+bg W(t) (4.53)
Avec :
0 -1 0 0 0]
0 0 0 0
Ag - b, - be, = (4.54)
“ kr kl ’ N kr , o kw
0 L -2 — —_
k k) & K )
Le polynéme caracléristique associé est donné par le déterminant :
(4.55)

(s) - det(sl-A,) (zk‘ k’)
= det(sf- = S(8°+—8+—
e ¢ k, Kk

-

Nous obtenons des poles a plucer dans le demi-plan gauche du plan complexe qui

ne dependent que des parametres de la surface de glissement.

Par ce choix approprié des variables d’étal, le systcme bouclé devient totalement

insensible aux pertubations.
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IV.5. SIMULATION ET RESULTATS:

En utilisant les mémes grandeurs caractéristiques du systéme convertisseur
abaisseur-générateur ph()}()v()llailque et une capacité C=1 mF.

Nous avons procéder a des tests de simulation du systéme qui décrit ’association
indirecie par le deuxieme modéle mathématique non-linéaire.

La figure (1) montre la courbe de z;(t) qui représente la dynamique interne du
systeme  (dynamique  des z€ros), comme on le remarque cetle dynamique est
asymptotiquement  stable, ce qui prouve le bon choix de la transformation
difféomorphique.

Dauns ta figure (2), on a simuler le systtme sans lintervention de Vl’action
intégrale, comme on le voit clairement, la tension de sortie.aux bornes du filtre est
asservi a ta consigne désirée. En effet, pour une consigne - .. de 10 sin (100nt) une
charge r=20 9, avec un pole placé A -10000 (s'), et grage au choix de k, = 7.0, k,= 1.0,
l’erfeur statique obteziue est yuasiment nulle.

Alin de tester la robuslesse du systéme vis-a-vis a une perturbation sur la charge
r, on fait subir-le systeme i une variation brusque de la valeur r = 10 @ 2 la valeur
r=1000 @, a I’instam i=0.015 s (fig(3.b)), et a 'instant t=0.02 s (ﬁg(3.a)). la sortie v,
reste /mu_iuurs insensible et suil parfaitement la consigne sinusoidale.

Les figures déerites précédement présentent des erreurs statiques non nulles, ce
qui fait appel a Vintroduction d’un régulateur intégrateur dans la boucle d’asservissement

globale.
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Synthése des MG pour le modéle nonlinégire Chapitre U

la figure (S.a) montre que pour un fonctionnement Hacheur, on a placer les poles
complexcs conjugués a -10000 10000JW qui donnent les paramétres de la surface de
glissement lc,.:-; 2 10% k. 1.0, k,=20000, k,= 1.0, la tension de sortie vy Suit la consigne
qui est de w(t)= 10 Voits, la cornmaﬁcle €quivalente vérifie la condition -1 = Ueq = +1,
‘ce qui prouve Pexistance des modes glissants _pouf* cette surface.

Pour le méme choix des paramétres, la réponse & une consigne sinusoidale
(fonctionnement onduleur), est une sinu:soide de méme amplitude et de méme pulsation
(figure(S.b)).

une perl.uhation au niveau de la charge r de 10 & 1000 @ & Pinstant £=0.001 (S),
pour le tonctionnement Hacheur (figure (6.a)), et 4 Pinstant f=0.01 {s), pour le .
fonctionnmncnl Onduleur n'a pas d’effet sur fa réponge du systeme, la commande
équivalente reste toujours dans Pintervale -1 = Ueq = +1, est insensible 4 ces variations
(figure (6.h)). Méme remarque est faite si Uon fait subir le systeme a une variation dans
le sens inverse, i.e de 1000 @ 3 10 @.(figure(7.a.b)).

A noter que lé g'm'fﬁe de |z'l. consigne (dans les deux cas), se :'épercuté sur toutes

les autres grandeurs.
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Synthése des MG pour le modéle nonlinéaire
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IV.5. CONCLUSION :

L’¢tude menée dans ce chapitre concernait Ta synthése des modes glissants pour
le systéme donné par son modéle non-linéaire, en utilisant Poutil géométrie
différentielle et I'agebre de Lie.

en théorie des systémes non-linéaires, la notion d_e degré relatif est primordialle,
c’est cetle notion qui décide quelle méthodé faut il appliquer pour la synthése d’une loi
de commande.

Dans notre‘cas, pour la sortie choisie qui est la tension de Lx‘ortic V,, le degré
relatil’ est inferieur au degré du systeme. Par conséquent le passage au modéle linéaire
sous forl-ne de Brunovsky d’ordre n n'est pas possible, par la suite la synthése des modes
glissants ne P'est pas aussi,

Arrivant la, la seule technique restant  appliquer est la linéarisation partielle qui
met en évidence la dynamique interne (dynamique des zéros)du systéme A étudier le
choix de cetie dynamique doit étre fait & condition qu’elle soit asymptotiquement stable.
La synthése des mo(le; gl&ssants f;st faite a partir du sous systéme linéaire d’ordre r.

par le choix approprié de la tral}sformation difféomophique. Les péles a placer
cn boucle fermée ne dépendent nul des parametres du systéme. Ce qui rend le systéme
totalement Rebuste pur rapport aux variations de ces praramétres notament la tension
d’entrée Vet la charge r.

en dimensionnement de la surface de glissement avec l’imérvention du régulateur
intégraieur erreur statique est ramenée a zéro, une brusque variation de la charge

quelle gu'elle soit son amplitude n‘affecte la sortie du systéme.
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un résultat trés important a noter de cette étude est celui de fait que
le systéme est Totalement Robuste par rapport A la charge r, rend la plage de variation
de la caraciéristique du générateur photovoltaique plus étendue, que celle trouvée

pendant la synthese des modes glissants par le modgle lingaire  ( voir chapitre (1)),
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Notre étude a ;:(msisté 4 trouver une commande robuste et performante pour un
convertisseur électrique type abaisseur associé un générateur photovoltaique donné
par sa caractéristique statique ﬁon!inéaire, dont on a montré (iu’en utilisant Ia
commande par mode de glissement il est possible de fa‘i__re ‘l:'oncti(.)nnevr un convertisseur
abaisseur en un onduleur a trés faible taux d’harmoniques, et en hacheur.

La méthode de reglage par mode de glissement, cas particulier de méthodes de
reglage des systemes i structure variable et particuliérement bien adapté & la commande
de notre systeme, ce dernier posséde déja en effet des organes de commande discontinus
4 deux positions: cas du convertisseur abaisseur.

Deux modéles mathématiques du systeme sont étudiés : un modéle linéaire mais
possédant une cOmmande‘discontjn‘ue, I'autre étant un modeéle nonlinéaire formé de
deux parties: une partie est donnée par un sous-systéme linéaire piloté par. une
commande discontinue, et Pautre partie est donnée par un sous-systéme qui décrit la
dynamique interne (dynamique des zéros)du systéme. -

- Nous avons montrés dans ce travail que le choix des variables d’élat est important
puisqu’il permet Tutilisation d’outils mathématiques pour Jla synthése de lois de
commande et que cette derniére garanti la rebustesse du systéme envers les

perturbations.
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En effert, en utilisant pour le modele linéaire des variables d’éta-t, telle que le
courant dans I'inductance L, et la tension de sortie V,, La dynamique du systéme est
régit palr une équation d’état linéaire ave.c commande U discontinue, la loi de
commande par mode de glissement est plus fécile a synthétiser.

Pour maintenir les performances du systeme décrit par son modéle linéﬁire en
boucle fermée, nous avons chercher le domaine dans le plan paramétrique K, qui assure
une robustesse vis-a-vis des perturbations que le convertisseur associé au générateur
photovoltaique peut étre soumis, tel que la tension d’alimentation V, (sortie du
générateur photovoltaique) et la charge r. Les resultats de simulation ont montrés
Pavantage de la commande par mode de glissement, outre la robustesse par rapport aux
variations des paramétres, ainsi, que sa simplicité de réalisation et d’implémentation, ce
qui minimise les coiits relatifs de celle-ci.

Une protéction du systéme de regulation s’avére trés indispensable surtout en cas
d’une surcharge. La limitation incorporée dans le régulateuf a pour but de garantir cette
protéction. Reste a noter qu’une limitation du courant dans le filtre de sortie limite
automatiquement la tension de sortie V,, mais on signal en méme terﬁps que le courant
i dans P'inductance n’atteint jamais la valeur de surcharge f)our les limites de charge dont
on a dimensionner notre commande.

Pour ce qui est du modele du systéme régit par son équation d’état nonlinéaire
I’app_roche geométrie différentielle s’est révelée un outil efficace pour I'analyse et la
synthése de commande nonlinéaire.

Deux techniques de commande  linéarisantes ont été faites. LLa premiére qui est

la linéarisation totale par retour d’état dont on a montré en simulation qu’elle ne donne
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pas des resultats encourageants, i.e la tension aux bornes du filtre de sortie ne suit pas
parfaitement la consigne.

Par contre, la seconde: lingurisation partielle par retour d’état avec dynamique
des zéros, celui-ci depend du choix des péles en boucle fermée, le choix des coefficients
de la surface de glissement est donc un compromis entre le domaine du mode de
glissement et les performances dynamiques et statiques du systéme bouclé, dans cette
synthése un resultat pertinent est révelé: les pdles 4 placés ne dependent guére des
parameétres du systéme Szucceptih]e d’étre perturbé, .donc on a met en evidence la qualité

du robustesse globale du systéme. -

A la lumiére de ce travail, nous avons montrer que la technique des modes
glissants présente des avantages interresants par rapport aux autres lois de commandes,
notement pour les processus rapides tel que les convertisseurs électriques,

Une application a des machines 2 courant alternatif apparait indispensable.

En réalité il ne taul jamais croire que cette étude est finie, plusieures extensions
du sujet sont envisagées. Sachant que pour le générateur photovoltaique, la tempéfature
et Péclairement varient simultﬁnémant, une commande adaptative aséisté par reseau de
neuronne artificielle est trés justifiée et pourra a cet effet ouvrir de grands horizons

et perspectives de recherche dans ce domaine.
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Annexe

NOTIONS ELEMENTAIRES PE GEOMETRIE DIFFERENFBIELEE

Soit X un ouvert de R" et A:X=R une fonction.
la valeur de A au point X= (X;yXpseensX,) ESTARX) S A(X),Xgp0e00X,,).

La fonction A est dite de classe C” si ses dérivées partielles par rapport & XXy, « « » X,
existent et sont infiniment continues.

Une fonction 4 est dite anaiytique_(généralemém notée C), si elle est C” et pour
tout point x"eX, il éxiste un voisinage U de x°, pour lequel le developpement limité de
Aau point x’ converge vers A(x) pour tout point xel.

Soit le systtme dynamique non-linaire analytique, i.e f(x) et g(x) sont des
fonctions analytiques :

dx

gt - f({x)+g(x) .U (1)

ou xeX, un ouvert de Rt U la fonction commande. U :R¥R, £(x) et g(x) des champs
de vecteurs définit dans un ouvert X de R" avec la condition : g(x)=0 pour tout x € X,

L

aveg |

f(x): col [fl,fz,----,fn] ct g(x) = col [glsgz’""!gn]-

Le gradient d’une fonction réelle A(x)} au point x est :

oA oA

dla ooy gy TR
ox, 0x,

97



A noter que le second membre de cette expression est exactement le Jacobiemsde

A, qui est donné par la notation condencée la plus utilisée

oA

dA (X) = 3}

On définit la derivée de Lie de la quantité A(x) suivant le champ de vecteur f

donnée par:

- . oA Sy g 2
LA (x) = <di(x),f(x)> axf_(x) Zl % £ (x) (2}
Si A est différenciable k fois suivant £, on utilise la notation : L* A(x) qui

.

satisfait Ja formule recursive :

-1
L(x) = a[Lfai(X” F(x)

(3)
avec: LA (%) = A(x)
en derivant I'expression (2) suivant le champ de vecteur g(x), on définit une

p——

nouvelle fonction;

L
L, Ly A(x) = &ég_@_]_,g(x) ‘ (4)

Lautre type d’operation qu’on peut effectuer avec les champs de vecteurs, ¢’est

le Crochet de LIE ou Produit de LIE qui est définit par :

~ _ 99 _ of
L£,g] (x) aX.f(x) aX.g(X)
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Avec :
[ 9r, of, of, |
ox, ox, = ox,
or |
ax . } .
afn afn afn
| 0x, Ox, = 9x,
Et:
[ dg, dg, 3g, |
ox, 9dx, =~ ox,
9g
ox . . .
dg, dg, dg,,
| Ox, Ox, = 0x,

Qui sont les jacobiens do [ et de g respectivement,

On peut crocheter le crochet de Lie avec un autre champ de vecteur autant de fois
pour donner naissance a des champs de vecteurs : [f[f,..., (&gl [7]-[F]

Cette derniére n!bia'tion peut conduire a des confusions, pour I'éviter, la notation

suivante est adoptée :

adfg(x) - [f,ad¥?*] (x) V k21
(6)

. avec:, adig(x) = g{(x)
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