République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de

la Recherche Scientifique

¥ = ool cngel] ool
niversite LarbiTebessi - Tebessa

Université de L’ ARBI Thessi Tébessa

Institut Des Mines

Electromécanique minier

MEMOIRE DE MASTER MEMOIRE DE FIN D'ETUDES POUR L'OBTENTION DU

DIPLOME DE MASTER EN

Theéme

Modélisation et commandé d’un hacheur
élévateur

Présenté par :
DjéfafliaHichem
HattabHoussamEddine

Devant les jurys :

Président : M. Houam Alla MAA Université Larbi Tébessi
Examinateur M. Attia Moussa MAA Université Larbi Tébessi
Rapporteur : M. DaouadiRebah MAA Université Larbi Tébessi

Année universitaire 2019/2020







Remerciement

Le plus grand remerciement a ALLAH, créateur de I’univers de nous avoir donné la
capacité d’écrire et de réfléchir, la force d'y croire, la patience d'aller jusqu'au bout du réve et le

bonheur

Ce travail a été revu, rectifié et approuvé par notre promoteur Mr DAOUADI R , nous
remercions d’abord pour nous avoir fait confiance, pour nous avoir encadré et dirigé, ensuite
pour ses conseils précieux, ces orientations judicieuses et ces directives efficaces. Qu’il trouve ici

l'expression de notre profonde gratitude et respect.

A Mr le président et Mr I’examinateur, Qui nous ont fait ’honneur d’accepter la

présidence et ’examen de notre mémoire. Hommages respectueux.

Enfin, je tiens a exprimer ma reconnaissance a toutes les personnes qui ont contribué de

pres ou de loin a la réalisation de ce travail.




DEDICACE

J'ai eu la chance de l'avoir dans ma vie pendant de nombreuses
années, et je suis reconnaissant pour chacun d'entre eux. Elle m'a guidé a
travers la vie avec compassion, sagesse et générosité, car ce sont ces
choses qui résument qui elle est. Ce travail est absolument pour elle,

Ma Me¢re, Que Dieu Ait Pitié D'elle.

J'ai dédié ce mémoire a mon pere, qui m'a encouragé a le faire
Procéder

Mes fréres. Ma sceur.
Ma famille et tous mes proches.

Et pour tous ceux qui me connaissent et qui dépendent de moi ... tout
le monde mes amis.




SOMMAIRE

Sommaire
INTRODUCTION GENERALE ...covvctrtruererresersssesesesessssessssesssssssssssessssssssssnssssaens IX
Chapitre 1 GENEralité SUT 1€S NACACUIS .....cueveerererserssrisseisssssssissssssssissssssssssssassesnsss 1
0 R 0 0T L0 ot () o NPT 1
.2 GENETalité SUT 1€S NACKEUIS. ..ottt s e s s s s s s s s asnnnens 1
[.2.1. Domaine d’'utilisation des haCh@UTS........enreeeceeereeeeesesseeeseessessseessessesssesssssssssssesssees 3
[.2.2. TYPES AES NACREUTS ...ttt eesse et sees s ss s s s s bbb s b asnenens 3
[.2.2.1 LesS haCheUISTAVETSIDIES ... eeseeereeeseeeseessecesessesssesssesssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssans 3
[.2. 2.2 Les hacheurs NON FEVETrSIDIES. ... eeeeeeeeeeeseessecssesssessseessesssssssessssssssssssesssesssseees 5
[.2.3. Analyse et ChOIX AU CONVEITISSEUT ... reueeereesreeseeesseessesssesssssssesssssssessssssssessssssssesssssssssssssssssssssnes 7
[.2.3.1. Avantagede convertiSSEUr BOOST ... enneeseeeneessesssesssessssesssessssssssesssssssssssssessees 8
[.2.4. Eléments constitutifs d'un haCh@UT ...ttt sessseessssseesens 8
I €23 4 ) =1 =TT 8
[.2.4.2. Interrupteur COMMAaNAable....... s s sesssesssessssesssessssesssssans 8
I0G JR 00 4 Uod D3 T ) & OO 12
Chapitre Modélisation et AIMENSIONNEMENT............occuwerreeerserreesssssiseesssesassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
1000 T 0 U o o LU (o )  UOOPOTPTETPT 13
[1.2. Description et hypotheses SIMPLIfiCAtIICES ....ueereereerrreereeesseesseseseessessseessesssesssesssesssessssesssesssseess 13
[1.2.1.DeSCriptioNde 1@ STIUCTUTE ... eeeeeeeeeeeeeeesseesseesseessessseesssssssesssssssesssssssesssss s s sssssssssssssssssssaseees 13
[1.2.2.HypotheSeSSIMPLIfICAtIICES ...rruuieereereeereeseesseesseesssessseessesssesssssssesssssssesssssssssssssssassssssssssssssssaseess 14
RS20 3100 0 ot 1) 0D =) 0 L) DT 15
[1.4. Modélisation du hacheur élévateur « BOOST . ..oeenmeeeeesmeesseessesssesssesssesssesssessssssssessssssssesssseess 15
[1.4.1. Expression généralisée d'une charge CONtINUE........oeeerreeeneeenneessssssessseessessseesssesessneens 15
[1.4.2. Modélisation par analyse SEQUENIElle....... i eereeneesreeeneesseeeseesseesseessesssesssesssssessesssseees 16
[1.4.3. Performances statiques et dyNamiqUES. ......coeeemeemeesmeesesssssssesssssssssssessssssssssssssssssssaseess 19
[L.5.Dimensionnement du RAChQUT ...ttt s s sessse s s s ss s ss s saseees 24
[.5.1.Dimensionnement de I'iNAUCLANCE .......oeeeereeerreeneeeeeeseeseeesessessssessssesssesssesssssssssssssssssssaseees 26
[I.5.2.Dimensionnement du condenSateur de SOITIE ... ueureereeseeeseesseesseesseessesssesssssessessaseees 27
ST 003’ Lol L 1] (o) o Lo 28
Chapitre III Simulation d'un hacheur ElEVATEUL ... seessesssesssesssesssesssessassesees 29
0 00 TR 6 N 0 Yo L8 Ut (0} o VR 29

I11.2. MODELISATION MATHEMATIQUE DU SYSTEME ETUDIE ..o 29




SOMMAIRE

I11. 3. STRATEGIE DE CONTROLE ..cooverreerseersssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 30

[II. 3.1.Modele flou T-S du SYSTEME PV ... eeseeeseeeeeeseeeseesssssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssaseess 31
[11.4. Résultats de 1a SIMUIAtION ... sssssssses 34
0 RS 010 4 ol 10 (o) o LT 39
(0000 s Tod 10 10 s G130 1<) =1 (=TT 40

Références BibliograpRiqUES ......eceeeseeeeesecssesseessesssesssesssessssesssessssssssessssessses s s s s s ss s sassees 41




SOMMAIRE

Figure .1 : schéma de principe du haChEUT ...t sseessessaseesaees 2
Figure [.2: Schéma de principe d'un hacheur réversible en tenSion ......enneeesmeeseeesseesseessseenens 4
Figure L.3: Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant ... 4
Figure .4: Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant et en tension........eeeeenees 4
Figure 1.5: schéma réel du ConvertiSSEUT DUCK ... eeeneceeeeceeeeseeeseessesssesssesssesssessseessesssssssessasessaees 5
Figure [.6: COnvertisSeUr SUIVOITEUT (DOOST) ... uiereeureeseeesseessseessessssessseesssesssessssesssessssssssssssessssssssesssessasesssees 5
Figure [.7: Schéma Circuitélectrique de base du hacheur dévolteur-survolteur ... 6
Figurel.8 :Représentation générale des hacheurs non réversibles......... e 7
Figure .9 : zones approximatives(Courant/fréquence, tension/fréquence).........rreeenreenens 9
Figurel.10 : Symbole des TransiStors MOSFET ... eeeeeeeeseessesssesssssssessssssssessssesssssssssssssssssesssess 9
Figure .11 : Symbole d'un ThyriStor SCRu.. e ceeeseeeeeesseesseessesssesssesssssssessssessssssssssssessssssssessssesssssssseess 10
Figure .12 : Symbole des Transistor bipolaire BJT de type NPN et PNP ... 10
Figure .13 : Symbole d'un Transistor bipolaire a grille iSolée IGBT.......ccoenmrermeeermeereeenseesseeeneens 11
Figurell.1 : Schéma de base d’'un hacheur de type BOOST .......ccommermsssssssssssssssssssessssssssnns 14
Figure I1.2 : Le circuit La commutation Etat ON......sssssssssssssssssssssnes 16
Figure I1.3 : Le circuit La commutation Etat OFF ... sssssssssssssssssssssssenns 17
Figurell.4 : 'hach@UIrbDOOST. ... 24
Figure IL.5 : formes d’ondes du cOnvertiSSEUr DOOST.......rreessssssssssssssssssssssssssssssenns 26
Figurelll.1: circuit équivalent de PANNEAU PV ... eeceesecesseessessssessesssesssesssssssessssssssesssssssssssseess 29
Figure IIL.2: Structure du systéme Structure du systéme photovoltaique .......cmeerreeenreerseeesneens 31
Figure II1.3:Bloc de Stratégie de CONTIOLE ... ceereereeeeeesseesseessesesesssesssesssessssesssessssssssessssssssessssssssssssseess 31
Figure II1.4: Profil de tEMPEIature... . eeeceeeesreessesssessseesssessssssssssssesssesssssssssssssesssessssssssessssesssessssesssssssseess 36
Figure I115: EVOIUtion de I'IITadiation ouum.mumseeeeessssseessssssseessssssssssssssssssssssssssssessssssssesssssssssessssssssessssses 37
Figure I11.6: EVOIUtION AU COUTANT PV ...ucvoooooseeeeeeesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssesssssssssessssssssessssses 37
Figure Figure II1.7: Suivi de 1a référence de tENSION .......cneeneeesneeseessnesssessseessesssssssessssessesssseess 37
Figure II1.8: évolution du CYClE A SEIVICE ....eueeereeereeeeeeeesseesseessesssesssesssesssessssesssessssssssessssssssessssesssesssseess 38

Figure I11.9: PUISSANCE GENETEE........cceeeeereeeeeereesseesseessesssessssssssesssssssssssssssssassssss s s s s s s s s sssesssssses 38




SOMMAIRE

Tableau 1.1: Rapports de transformation des principaux convertisseurs DC-DC ........oecereerreeenn. 6
Tableau 1.2 . Rendement des quelques convertisseurs DC-DC......oessssssssnns 7
Tableau 1.3 . Propriétés relatives des interrupteurs commandables.........coumnmenernneersnsesnnens 11

Tableau II.1: L’expression de la charge en modele dynamique et point de fonctionnement.... 16

Tableau I1.2: Les performances statique d'un systeme 19
Tableau I1.3: Les performances d'un systéme représenté par un modéle mathématique ......... 22
Tableau III.1 : Tableau des valeurs NUMEATIQUES. ......ceresesmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 35
Tableau I11.2: BASE DE DONNEES FLOUE MPPT......oooeorommsseeesssmssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssessssssssesss 35

viil



INTRODUCTION GENERALE

Acronymes

CCM Continuous Conduction Mode

DCM Discontinuous Conduction Mode

DC / DC: conversion continue / continue
K': Interrupteur

Imax : Courant maximale dans I'inductance

Imin : Courant minimale dans I'inductance
PV : photovoltaique

MPPT: maximum power point tracking
PPM: point de puissance maximal

P&O : perturbation et observation

Symboles

Xe :la valeur a l’équilibre de la grandeur x

d : Rapport cyclique.

u: Etat logique de l'interrupteur(Ouvert/Fermé).
fsw : Fréquence de commutation.

sw : Fréquence de commutation.

ton : Temps ce conduction de 'interrupteur.
toff : Temps ce blocage de I'interrupteur.

T : Période de commutation.

tri : Temps de monté de courant.

trv: Temps de monté de tension.

tfi : Temps de descente de courant.

tfv: Temps de descente de tension.

ON : Etat de conduction.

OFF : Etat de blocage.

V q: Chute de tension directe de 'interrupteur commandable a I'état passant.
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1: Rendement.

pIL : Taux d'ondulation du courant.

Ea : Force Contre électromotrice du moteur charge

T em : Couple électromagnétique

K': Constante de conversion électromécanique liée au couple électromagnétiquu
K’ : Constante de conversion électromécanique liée au couple de charge.

(1 : Vitesse angulaire du moteur a courant continu.

] : Moment d’inertie.
f: Coefficient de frottement.
Tu : Couple utile du moteur a courant continu.

Vgs : Tension entre la grille et la source.

Vcc : Tension d’alimentation de circuit de pilotage.

R : Résistance fictive englobant la partie électrique et mécanique du moteur
P : La puissance de I’ hacheur

/1 :La tension d’entrée

/2 :La tension de sortie

[1 :Le courant d’entré

2 :Le courant de sortie

Almax :L’ondulation du courant

AV2L’ondulation de la tension
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Introduction général

Dans les derniéres années, un développement tres important des énergies renouvelables s’est
produit. Avec son potentiel inépuisable et sans aucun impact négatif sur I'environnement,
I'énergie renouvelable est une technologie appropriée et accessible pour une croissance
économique et développement durable ces sources d'énergie renouvelables sont: énergie
solaire thermique énergie photovoltaique énergie éolienne et énergie hydraulique

Un grand pourcentage d'énergie électrique d’énergie utilisée dans le monde provient de
gisement de combustible fossile (charbon, pétrole, gaz) ou d'uranium, constitués au fil des
ages et de I’évolution géologique Et ce sont des ressources non renouvelables et nocives pour
I'environnement Cela a amené les spécialistes a penser a d'autres sources d'énergie qui sont
infinies et ne constituent pas une menace pour l'environnement et ces sources d’énergie sont:
énergie solaire thermique énergie photovoltaique énergie éolienne et énergie hydraulique Ils
sont appelés sources d'énergie renouvelables

Le soleil peut satisfaire tous nos besoins si nous apprenons a exploiter rationnellement
I'énergie qu’il rayonne vers la terre. Il brille dans le ciel depuis presque 5 milliards d’années et
les scientifiques ont calculé qu’il est a la moitié de son existence. Nous avons du mal a
imaginer qu’au cours d’une année le soleil diffuse vers la terre quatre mille fois plus d’énergie
que celle consommée par toute la population mondiale. Aujourd’hui il parait insensé de ne pas
en profiter car nous avons les moyens technologiques nécessaires.

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du rayonnement
solaire grace a des panneaux photovoltaiques. L’énergie photovoltaique se base sur l'effet
photoélectrique pour créer un courant électrique. En fonction des technologies,

Pour que le module fourni sa puissance maximale disponible il faut une adaptation
permanente de la charge avec le générateur photovoltaique Cette adaptation pourra étre
réalisée par l'insertion d'un convertisseur DC-DC controlé par un mécanisme de poursuite
«Maximum Power Point Tracking» (MPPT).

Ce travail de mémoire est dédié a I’étude et a la réalisation d’'un convertisseur DC-DC de type

Boost:

Xii
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e Le premier chapitre, nous allons présenter Généralité et les différents types des
convertisseurs DC-DC.

¢ Dans le deuxieme chapitre, nous allons présenter Modélisation et dimensionnement
du convertisseur DC-DC.(hacheur élévateur ).

e Le dernier chapitre sera consacré pour la présentation Simulation et réalisation.

e Conclusion générale.

Dans le premier chapitre, nous présenterons un état de l'art sur les hacheurs comme
convertisseurs DC-DC. Selon des criteres de classement, nous citerons plusieurs types
avec leurs domaines d'application.

Le deuxieme chapitre est constitué de deux parties. Dans la premiere, nous abordons
I'analyse du convertisseur DC-DC apres la sélection de sa topologie parmi les structures
déja développées en utilisant le principe de commutation a haute fréquence. Apres le
choix d’une structure DC-DC de type Boost, nous modélisons ce convertisseur puis nous
passons ensuite au dimensionnement du systeme DC-DC en calculant ses composants et
ses grandeurs de sortie.

Dans Le dernier chapitre , nous développerons un comande flou basé sur les modeles flous de
type Takagi-Sugeno pour commander convertisseur DC /DC de type boost

Enfin, ce travail sera cl6turé par une conclusion générale a travers laquelle on expose les

principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE 01

I.1. Introduction :

Dans la seconde moitié du siécle dernier, 1'électronique et 1'électrotechnique ont développé
une nouvelle technologie, 1'électronique de puissance, parfois appelée a ses débuts
I'électronique a courant fort.
La mise au point de semi-conducteurs, diodes, thyristors et transistors au silicium, permettant
le contréle des courants et des tensions importants a donné un essor considérable a cette
nouvelle technique, au point d’en faire aujourd’hui une discipline de base du génie électrique
[1].
Les systemes chargés de manipuler I’énergie électrique sont les convertisseurs statiques qui
permettent d’adapter de maniére réversible I’énergie entre le réseau et la charge. Ces
transformations apparaissent sous quatre formes les quelles sont associés quatre types de
convertisseurs : les redresseurs, les hacheurs, les onduleurs et les gradateurs ou les cyclo-
convertisseurs, les fonctions de base peuvent étre utilisées seules ou associées entre elles
pour adapter les modes de conversion aux besoins de 'utilisateur. [2] 20

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu, permettant de générer une
source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe. Ils se composent
de condensateurs, d’inductance et d’interrupteurs statiques. Ils consomment moins de puissance.
C’est pour cette raison que les hacheurs ont de trés bons rendements. Le convertisseur est
intrinséquement un systéme non linéaire. Les techniques de commande qui peuvent étre envisagées
doivent aboutir a des correcteurs simples a implémenter, ce qui exige des structures simples a
mettre en ceuvre[3]
Nous présentons dans ce chapitre en premier lieu des généralités sur les hacheurs et plusqui
est souvent utilisé dans le domaine de photovoltaique pour charger les batteries ou pour la
variation de vitesse des moteurs a courant continu
I.2. Généralité sur les hacheurs
Un hacheur ou "chopper" est un convertisseur statique qui permet de transformer une
tension continue de valeur fixe en une autre tension continue réglable. C’est I'équivalent du
transformateur en alternatif.

La figure I.1 montre le schéma de principe du hacheur :

p.1
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Entrée | mmm Sortie
(DC) = | 0O

Figure I.1 : schéma de principe du hacheur

Le hacheur permet la modulation de I’énergie entre une source et une charge continues. Cette
source et cette charge peuvent étre soit de nature capacitive (source de tension), soit de
nature inductive (source de courant).

Il est constitué d'un interrupteur commandable qui peut étre un transistor (pour des faibles
puissances) ou un thyristor (pour grande puissance).

Le hacheur permet la modulation de I'énergie entre une source et une charge

continues. Cette source et cette charge peuvent étre soit de nature capacitive (source de
tension), soit de nature inductive (source de courant).

Il est constitué d'un interrupteur commandable qui peut étre un transistor (pour des faibles
puissances) ou un thyristor (pour grande puissance).

Le rapport entre la durée ton de fermeture de l'interrupteur et la période de commutation T

s’appelle le rapport cyclique « Duty Cycle ».

d=ton/T ou bien : ton=d.T d’ou : toff=(1-d).T

Pour des raisons expérimentales, on donne toujours la fréquence de commutation fsw
« switchingfrequency » au lieu de la période de commutation.

Un hacheur est un abaisseur (dévolteur ou Buck) lorsque la tension de sortie est
inférieure a celle d’entrée. L’inverse est un hacheur élévateur (survolteur ou Boost).
Selon le procédé de hachage (découpage), on peut faire varier la valeur moyenne de la
tension de sortie de 3 manieres:

1. Hacheur a fréquence fixe et a largeur d'impulsion variable PWM.

2. Hacheur a fréquence variable et a largeur d'impulsion fixe PFM.

3. Hacheur a fréquence et a largeur d'impulsion variable.

p. 2
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I.2.1 Domaine d’utilisation des hacheurs

Un des gros domaines d'utilisation des hacheurs est la variation de vitesse du moteur a
courant continu (MCC), IlIs équipent par exemple la majorité des engins de moyenne traction,
tels que ceux utilisés pour le métro. La premiére génération de TGV

(TGV Sud Est) est équipée d'ensembles hacheurs-moteurs a courant continu.

Leur utilisation permet le controle de la puissance électrique dans des circuits fonctionnant-
en courant continu avec une tres grande souplesse et un rendement éleveé.

On trouve aussi des hacheurs dans tous les équipements destinés a l'utilisation de 1'énergie
éolienne ou solaire. Ils permettent de rendre constante une tension d'entrée tres versatile. Les

hacheurs sont également utilisés dans l'alimentation des moteurs pas a pas.

1.2.2 Types des hacheurs

Du point de vue réversibilité des grandeurs de sortie, on distingue deux catégories des
hacheurs : Réversibles et irréversibles. La réversibilité permet d’apporter certains avantages
aux hacheurs. On cite par exemple, I'inversion du sens de rotation des moteurs électriques, le

freinage par récupération, rechargement des batteries par récupération,...etc. [4]

1.2.2.1 Les hacheurs réversibles : Les hacheurs réversibles permettent I'inversion du
courant ou de la tension. Ce type de comportement se rencontre usuellement dans les
systemes d’entrainements électriques. Ainsi, un moteur en sortie d’'un hacheur représente une
charge. Cependant, si on veut réaliser un freinage, le moteur va devenirune génératrice, ce qui
va entralner un renvoi d'énergie a la source (mieux qu’'un simple freinage mécanique). [5]

Dans cette catégorie, on distingue trois types :

e hacheur réversible en tension (deux quadrants) : Cest uniquement la tension

appliquée a la charge qui peut prendre des valeurs positives ou négatives.

p.3



CHAPITRE 01

Figure I.2: Schéma de principe d'un hacheur réversible en tension

e hacheur réversible en courant (deux quadrants) : C’est uniquement le courant de

charge qui peut prendre des valeurs positives ou négatives.

—DF-
-

= O .
L
— D1
Vin’|\ —

Figure I.3: Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant

e hacheur réversible en courant et en tension (quatre quadrants) : Grace a

lastructure quatre quadrants, la tension et le courant de charge peuvent les deux avoir des

allures positives ou négatives.

Dl k1l

3
D3 k
Wout

VinT'j:
® Iy,

L

ke D2

iout ii

Charge
kd

L4

Figure 1.4 : Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant et en tension
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CHAPITRE 01

1.2.2.2 Les hacheurs non réversibles : Les hacheurs non réversibles permettent un
transfert unidirectionnel de 'énergie électrique (uniquement de la source vers la charge). [5]
Dans cette catégorie et selon le type des sources de I’entrée et de la sortie, on distingue deux
sous-catégories :

¢ Le hacheur dévolteur

Le convertisseur dévolteurest également connu sous le nom de hacheurbuck ou hacheur série.
La figure L5présente le schéma de principe du convertisseur dévolteur. . Son application

typique est de convertir sa tension d’entrée en unetension de sortie inférieure.[6]

A2 * §
r_‘f:‘,};l > ..'_Jﬁv"ﬁ"\"‘"_

! :
s Ao SR
]

I - -
Figurel.5: schéma réel du Convertisseur buck

e Le hacheur survolteur

Le hacheur survolteurest un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « boost » ou
hacheur paralléle ; son schéma de principe de base est celui de la figure 1.6. Son application typique est

de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure .[7]

L D
LY 482" e VN

[~
11 *

E — L T c L+ X

Figure 1.6: Convertisseur survolteur (boost)

¢ Le hacheur (Buck-Boost)
La deuxiéme topologie de base du DC/DC est donnée par la figure 1.7. Avec cet dispositif, nous pouvons
augmenter ou diminuer la tension, en fonction du mode de commutation.. Cependant, La tension de

sortie est de signe opposé a la tension d'entrée. Tandis que, lorsque le thyristor est sur la position (on)
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le courant dans l'inductance augmente, 1'énergie est stockée ; et quand le commutateur se met sur la

position (off) I'énergie stockée se transfert vers la charge via la diode.[8]

Figure L.7: Schéma Circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur

Le convertisseur d’énergie photovoltaique choisi est un hacheur de type survolteur ou

dévolteur ou dévolteur- survolteur selon les applications de la charge. Ce type de

convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I'impédance apparente de la charge a

I'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal

Tableau 1.1 : Rapports de transformation des principaux convertisseurs DC-DC [9]

Convertisseur | Rapport de transformation en fonction de a | Isolement
galvanique
Buck a Non
Boost 1/1-« Non
Buck-Boost -/ (1-a) Non

p. 6
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Tableau 1.2 : Rendement des quelques convertisseurs DC-DC [10]

Convertisseur Rendement du convertisseur
(%)

Buck 93

Boost 92

Buck-Boost 92

Le schéma synoptique qui résume les liaisons entre une source entrée (alimentation) et une
source de sortie (charge) que se soient des sources de courant ou de tension est représenté

dans la figure ci-dessous

sources de tension
O Hacheur a Q

accumulation inductivel

Hacheur Hacheur
serie Hacheur 3 paralléle
accumulation
capacitive

sowrces de courant

Figurel.8: Représentation générale des hacheurs non réversibles[11]

1.2.3 Analyse et choix du convertisseur

Les panneaux solaires photovoltaiques génerent de 1I'électricité en continu a basse tension. Il
est préférable de mettre un dispositif élévateur de tension comme étage adaptateur
d'impédance entre la source et la chargeTous les convertisseurs cités précédemment excepté
le Buck, peuvent jouer ce role d’élévateur de tension. D’ailleurs, le structure Buck-Boost et
Boost Si on regarde a la complexité des structures, le Boost est le plus simple. Les contraintes
en tension et en courant sur les interrupteurs et les diodes sont presque similaires pour les
différentes topologies élévatrices .pour un rapport cyclique supérieur a un demi Quant a la

complexité des structures, Boost est le plus simple.[12]
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1.2.3.1 Avantage de convertisseur BOOST

Malgré le rendement élevé du convertisseur Buck dans les systémes avec des sources de
puissance conventionnelles, le convertisseur Boost peut étre plus approprié aux systémes
photovoltaiques avec le suiveur du point de puissance maximale (MPPT) puisque le
convertisseur fonctionne au mode de courant continu extrayant autant de puissance que
possible a partir des cellules solaires. Par conséquent le rendement énergétique du
convertisseur boost peut étre plus grand que le convertisseur Buck. Le convertisseur Boost
est généralement employé pour obtenir une tension plus élevée de sortie, tandis que le

convertisseur Buck est employé pour abaisser la tension de sortie.[13]

1.2.4 Eléments constitutifs d’'un hacheur

1.2.4.1 Générateur
Le générateur d’entrée présente une source de tension dont la tension est supposée constante
quel que soit le courant débité. Les sources qui peuvent porter cette nature sont:
- Pile ou batterie d’accumulateurs bien chargés.
- Source de courant (machine ou transformateur) avec condensateur
suffisammentgrande mise en parallele.
- Alimentation stabilisée. [14].
1.2.4.1 Interrupteur commandable
L’interrupteur commandable peut étre 'une des semi-conducteurs a borne de commande
servant a rendre conducteur ou a bloqu I'’élément commutateur.
Cette derniere varie selon plusieurs critéres que nous mentionnons dans la suite:
- Latension maximale pouvant étre bloquée en permanence et accidentellement.
- Le courant direct maximal pouvant conduire en permanence et accidentellement.
- Lafréquence de commutation entre les états de fermeture et d’ouverture.
- Chute de tension directe lors de fermeture ON.
- Procédé d’application de la commande (Commande par tension ou par courant).

- Commandabilité a la fermeture et/ou a I'ouverture. [15]

p.8
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Figure 1.9: zones approximatives (Courant/fréquence, tension/fréquence)
d’utilisation des principaux semi-conducteurs de puissance.[16]
On trouve plusieurs semi-conducteurs de puissance concus dans l'industrie . On cite par

exemple :

» Transistor a effet de champ MOSFET « MetalOxydSilicon - FiledEffect

Transistor »

Canal N Canal P
D Vv
[ 5
P e
G
W V.
G :‘_“ DS s
1=+
1i‘f‘:‘.r's. 5 D
I '1.:}i et Ym 2 0 I I \'“ el YDG < 0 I

Figure 1.10 : Symbole des Transistors MOSFET
C’est un interrupteur commandable par une tension a la fermeture et a I'ouverture par

une tension entre sa grille et sa source.
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» Thyristor SCR « Silicon Controlled Rectifier »

G

ic

1AK

<

Vax

Figure I.11 :Symbole d'un Thyristor SCR
C’est un interrupteur commandable seulement a la fermeture par un courant a la gachette.
Il supporte des grandes puissances et des fréquences relativement faibles de commutation.
On le trouve spécialement dans les modules de conversion et de transfert de puissance
liées a la filiale production, transport et distribution d’énergie électrique ainsi que les
tractions. Son avantage réside dans sa capacité de commuter de trés grandes puissances.

» Transistor bipolaire BJT « Bipolar Junction Transistor »

NPN : Toutes les grandeurs sont positives PNP : Toutes les grandeurs sont négatives

Figure 1.12 : Symbole des Transistor bipolaire B]T de type NPN et PNP
C’est un interrupteur commandable a la fermeture et a I'ouverture par un courant a
la base. Il supporte des moyennes puissances et des moyennes fréquences

decommutation

p. 10
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» Transistor bipolaire a grille isolée IGBT « InsulatedGateBipolar Transistor »

Collector

Figure 1.13 : Symbole d’un Transistor bipolaire a grille isolée IGBT

C’est un interrupteur il supporte des grandes puissances et des fréquences de commutation

moyennement grandes commandable a la fermeture et a I'ouverture par une tensionentre sa

grille et son émetteur.
Il inclut les avantages du B]T et du MOSFET pour offrir un bon compromis.
- Il y aaussi d’autres semi-conducteurs non cités tels que :
- Thyristor a grille contrélable a la fermeture GTO (Gate-Turn-Off thyristor),
- Thyristor contrdlable par grille intégrée IGCT (Integrated-Gate-Controlled
Thyristor),
- Transistor statique a induction SITs (Static Induction Transistor),
- Thyristor contrdlable a oxyde de silicium MCTs (MOS-Controlled
Thyristor).[16]

Tableau 1.3: Propriétés relatives des interrupteurs commandables.[17]

Niveaux de puissance Vitesse de
Semi-conducteur pouvant manipuler commutation

« fréquences »

Moyen Moyen
BJT
Faible Rapide
MOSFET
Fort Lent

p. 11
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GTO

IGBT Moyen Moyen
Moyen Moyen

MCT

L.3. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I'art non exhaustif sur les convertisseurs DC-
DC en étudiant leurs principe de fonctionnement, ainsi que les principaux types pour les

commander et les eléments constitutifs.

Dans le chapitre suivant on va présenter : Modélisation et dimensionnement

d’'unconvertisseur boost

p. 12
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II.1 Introduction :

les convertisseurs continu-continu « hacheurs » ont pour fonction de fournir une tension
continue réglable en agissant généralement sur le rapport cyclique comme degré de liberté
relatif a 'organe de commande.

La structure concernée par cette étude est le hacheur élévateur de tension « BOOST ».1l sert a
alimenter une charge interchangeable (R, RL, RLE). Afin d’atteindre la phase de réalisation, on
aborde.

Dans ce chapitre sa modélisation et son dimensionnement.Le but de cette étape est de déduire
les dynamiques des variables d’état ainsi que les expressions d'un point de fonctionnement
généralisé.

I1.2 Description et hypotheses simplificatrices

I1.2.1 Description de la structure
Le hacheur BOOST (élévateur, Survolteur ou step-Up) est un convertisseur DC- DC a liaison
directe entre une source d’entrée en tension (générateur) et une source de sortie en
courant(récepteur) [18].
Il comporte deux interrupteurs complémentaires positionnés de fagon a former un
commutateur bi-positionnel « power-pole »:

- Le premier interrupteur peut étre controlé par tension ou courant lors du démarrage

et du blocage, et il est placé parallelement a la source d'alimentation et a l'inductance

Cet interrupteur peut étre de type transistor bipolaire BJT, transistor a effet champ

MOSFET ou transistor bipolaire a grille isolée IGBT, thyristor SCR, thyristor a grille

bloquante GTO,...etc

- Etle deuxieme interrupteur est unidirectionnel qui peut étre allumé automatiquement
et peut étre verrouillé, et placé en position opposée avec la branche de l'interrupteur
d'alimentation

- Des éléments passifs L et C placé en ordre servant a accumulateurs inductif et capacitif
de I'entrée vers la sortie et formant un filtre pour le courant et la tension

respectivement. [19]

p.13
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La figure (Figure II.1) suivante représente le schéma de principe d’'un hacheur BOOST :

Ay s X

[ B

Figure II.1 : Schéma de base d’un hacheur de type BOOST
le convertisseur dc-dc boost est utilisé pour applications que 1'on peut classer en deux
catégories:
v Les applications visant a obtenir une tension continue fixe (et parfois régulée) a partir
d'un générateur de tension continue inférieure.
- Conversion des 12-24V fournis par une batterie d'ordinateur portable vers les
quelques centaines de volts nécessaires aux alimentations.
v' Les applications permettant d'obtenir une tension réglable mais toujours supérieure a
celle présente a l'entrée.

- Variateur de tension continue destiné aux actionneurs électromécaniques. [19]

I1.2.2 Hypotheéses simplificatrices

Tout élément électrique présente des imperfections des comportements lors de son
fonctionnement au sein d'un schéma électronique. Ces aspects portent des natures
électroniques, thermiques et électromagnétiques C’est l'allure de certaines grandeurs qui
permet d’explorer tous ces phénomeénes qui refletent les réactions statiques et dynamiques de
ces composants.

Parmi les grandeurs considérées comme empreintes des phénomenes internes, on cite par
exemple :

les tensions, les courants, les champs électriques/magnétiques, la chaleur,...etc. Prendre en
compte toutes ces imperfections rend la modélisation et le dimensionnement tres difficile
voire impossible.

Par conséquent, il devient nécessaire de recourir a des hypothéses simplificatrices sur le

régime fonctionnement.

p. 14
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Dans notre travail en cours, nous adoptons certaines hypotheses permettant de faciliter
I'étude.
Sauf indication contraire, on suppose :
% Due ala commutation a fréquence élevée, les allures de rechargement et de décharge
des bobines et des condensateurs sont linéaires.
% Les composants du hacheur sont idéaux : Effets Joules, chutes de tension intrinseques,

résistances internes, saturations et hystérésis inductives, retards d’établissement ou

d’extinction dans les interrupteurs sont négligés.[20]

I1.3 Fonctionnement

Selon le principe de découpage (commutation a fréquence élevée), le hacheur permet de
transférer de I'énergie d’'une source vers une charge en rechargeant et déchargeant des
éléments accumulateurs L et C a la méme cadence ON et OFF de l'interrupteur. Au
premier temps (aT), linterrupteur (S) est fermé, le courant dans l'inductance croit
progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de I'énergie, jusqu'a la fin de la
premiere période. Ensuite, l'interrupteur (S) s’ouvre et l'inductance (L) s’opposant a la
diminution de courant (IL), génére une tension qui s’ajoute a la tension de source, qui

s’applique sur la charge (R) a travers la diode (D)[21]

1.4 Modélisation du hacheur élévateur « BOOST » :
le hacheur présente une structure variable suivant 1'état logique (0, 1) de l'interrupteur S En
partant du principe de commutation entre deux séquences temporelles. La diode D n’est qu’un

complément spontané de cet interrupteur commandable.[22]

I1.4.1 Expression généralisée d'une charge continue:

L’expression de la charge est supposée généralisée en un seul terme qui englobe les trois
types R, RL et RLE). L’acronyme RLE représente un récepteur électromécanique (MCC) dont
son expression peut étre facilement ramenée une charge purement résistive ou méme

inductive.

p. 15
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Tableau IL.1: L’expression de la charge en modéle dynamique et point de fonctionnemen.[22]

permanent

oo+—>t

Charge R Charge RL Charge RLE
Model = = dl
o e VOllt Vout Routlout + Vout = RourtIout + Lallt ’ dotut + Ea
dynamlque = Rourlout + Lout ) {Ea Aot = QT emetTey, = K - Iy =
dl eut d_ﬂ — _ _
. ] dt - Tem fﬂ Tn
dt
] ' Laut dzIout ! Rout f ! Lout dIou
K az (] K T K ) dt
f ! Rout ] dVout f
L.k, == Ty
+( K + ) out K dt + K c
Point de | I.., = 1
. out Ioye = R_Vaut I —_ f -V
fonctionneme 1 out out f ‘R + K2 out
= — Vout out
nt moyen et Rour K

+ T
f'Rout+K2 “

= oy = Evout +F'Tu

Pour ramener une charge de type RLE a une autre purement résistive ou inductive, on

considere que le rotor est bloqué et sans couple utile cad : Tu = Oetf — +o

I1.4.2 Modélisation par analyse séquentielle:

La commutation entre les deux séquences ON et OFF est représentée dans le tableau

cidessous. Les circuits La commutation entre les deux séquences ON et OFF:

EtatON : 0 <t<d.T

1l R,
T I ANA-
¥ L 1
il |
e
1 ]
< Ron

Tow

il

3
V!

g

Figure I1.2 :Le circuit La commutationEtat ON
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di
Uin = d_tL

lin = 1

I = UL e (IL1)

I’D == 0

, vy

0 =ipy + dt .
Etat OFF:

dT<t<T

e
V |1t Nin

nl 7

1|

Figure I1.2 :Le circuit La commutationEtat OFF

diy
Uin =L E + Vour
lin =1
ig =0 e (11.2)
iD = iL
. dvout
iy, =c: " + Loyt

En combinant les deux équations différentielles par une variable logique discrete u qui

représente |'état de I'interrupteur S,

di, 1
Ez_Z'(l_u)'vout+Z'vin
Vour 1 1
== (1-wi,—— vy ———-T
dt c ( )L R-c out c K u
Et
lin =1t
ip=(1 =W " ipumeereeremn (11.3)
i5=uiL

Soit pour un modele avec prise en compte des imperfections internes des composants:

p.17



CHAPITRE 02

. viy—d-v,—(1—d) vp

b= R,+d Roy + (1—d) Rp + (1—d)2 R,
viy—d v —(1—-d) vp

R, +d Ryy+(1—d) Rp + (1 —d)?-Ryy

Vout = Rout : (1 - d) '

iin = iL
ip=(1=d) ipuorrmrrone.n (11.4)
is = dlL

C’est un modele dynamique mais discret et non linéaire. On doit lever I'aspect discret de toute
variable booléenne afin de déduire un modele possédant le rapport cyclique d comme degré
de liberté.

En régime permanent, on peut recourir au principe de transformation en modele moyen
continu énongant : « Sur une période de commutation, la moyenne d'un produit des variables
commutées est rapprochée a un produit des moyennes de ces mémes variables ». Le modele

devient alors,

ﬂ:—l-(l—d)Vad+le I, =1,
;’; 1L L1 et 31, =(1=d) -1, erroerreriresirns (1L.5)
o e DR e U=,

Les variables en minuscule sont des grandeurs instantanées « réelles » et celles en majuscule sont des
grandeurs moyennes. Pour la variable de commande booléenne (logique) u=(1,0), sa valeur moyenne
est le rapport cyclique : d=[0...1].

La représentation d’état de ce modeéle est :

Iin
X=4-X+B-U s
{ B " Avec:Xz{ L},U—{’”},Y: 1,
Y=C-X+D-U » T
Vo
_Iout
1 0 0 0
1 1 d 0 0 0
0 —E.(l—d) - 0 1I-d 0 0 0
4= . BT o 1 |- D=
0 — 0 0
—(1-d).1 e 0O ——
~(1-d)1, = NG I-d )
o L O %
i R | - N

Le nouveau modele obtenu est dynamique et continu mais il est toujours non linéaire. Les
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variables de sortie choisies pour étre explicitées représentent les coordonnées du point de
fonctionnement a expression généralisée.

I1.4.3 Performances statiques et dynamiques: [23]

Les performances d'un systeme représenté par un modele mathématique approché sont des
qualités fonctionnelles liées au comportements et aux réactions de ce systéme physique suite
aux excitations et aux influences externes. On cite par exemple, la rapidité, la stabilité et la
précision de sa réponse, sa robustesse envers des altérations physiques internes, sa fiabilité,
son rendement,...etc.

Chaque performance est traduite par une ou plusieurs variables ou parameétres dont leurs
valeurs numériques évaluent le degré de la performance correspondante.

Une distinction peut étre faite entre les performances statiques et dynamiques :

Les performances dynamiques sont des qualités relatives au régime transitoire de démarrage
ou du changement de point de fonctionnement.

Les performances statiques sont qualités liées a un point de fonctionnement stable et final. Ci-
dessous un tableau résumant certaines performances d'un systeme physique associées a des
variables/parametres.

la rapidité, la stabilité et la précision de sa réponse, sa robustesse envers des altérations

physiques internes, sa fiabilité, son rendement,

Tableau I1.2: Les performances statique d'un systéme

Type de | Performance Variable(s)/Parametre(s)

performance associés

Précision de la réponse de | Erreur statique

rapprocher a la forme voulue

Stabilité de la réponse a une

forme stationnaire

Lissage ou Degré de | Taux d'ondulation

rapprochement du signal a la | Facteur d'ondulation

forme continue idéale Facteur de forme
Statique Existence d'un point de | Variables de sortie au
fonctionnement régime permanent
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Rendement ou Efficacité | Rapport de puissance
énergétique de conversion | entre entrée et sortie
d'une valeur/d'une forme a

une autre

Fiabilit¢é ou Capacité du | Fonction de densité de
systeme d'accomplir | probabilité de défaillance
correctement ses taches
prédéfinies sans défaillance

totale ni partielle

Robustesse ou Capacité de | Variation acceptable en %
fonctionnement d'un systeme | des variables de sortie en
dans un intervalle acceptable | fonction d'une autre
de ses valeurs lorsque la | variation en % d'un
valeur de I'un des composants | parametre d'un composant

a été altérée

Mode de conduction | Annulation ou non du

continue/discontinue courant inductif

Dynamique | Rapidité d'atteindre la | Temps de réponse Temps

réponse finale de montée

Parmi toutes ces performances, nous examinons seulement certaines qui sont plus important

dans 1I'évaluation de I'acceptabilité de notre structure de concue.

a) Points de fonctionnementgénéralisé:

On peut déduire directement du modele moyen les expressions des valeurs finales
moyennes déterminant le point de fonctionnement généralisé. Les valeurs finales sont

obtenues en régime permanent en mettant toutes les dérivées a zéro.
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I

at = d'Vm
[ = 1—.d.Vm + l'.Tu
in — i'Vﬂ'r + iTu
R K’
(1-d).d (1-d)
p—~ 5 i ' Tu
K
i = d ¥yt =T,
R K’

b) Performances dynamiques:

Pour des performances dynamiques, il est nécessaire de placer un modele linéaire
autour du point de fonctionnement, pour déduire les temps de réponse, les
dépassements transitoires, les temps de montée, les diminutions logarithmiques et les
impulsions de courant inductif et de tension capacitive., il est nécessaire de linéariser
le modele autour d'un point de fonctionnement.

Pour sa linéarisation, on considere que les variables d'état convergent vers un point
de fonctionnement nominal et reste oscillante "a petits dépassements” autour de ce
point.

On suppose que les réponses des états du modele oscillent de (AIL, AVout) autour d'un
point fixe (d0, ILO, Vout0) respectivement lorsqu’on applique une petite variation Ad

du rapport cyclique autour d’une valeur d0

ded +Ad / Vin N 1
= + = P
0 H0 R-(l—d0)2 K'(l_do)
I, =1,,+AIl, yo e (1L.7)
V;)ut = I/:)utO + AI/:)ut VoutO = ﬁ

En remplacant dans le modéle moyen, continu et non linéaire, la linéarisation conduit a:

== A bV A
dt L I/ouIO
A 1T . [ — (11.8)
out . _in 'A]L_ ILo'Ad__ AI/OW
dt cV
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La fonction de transfert pour des conditions initiales nulles de ce modéle linéaire sera:

AV, Ly /L,
Ad - B 2
‘ s> + l .s+(1 d“)
Rce Le
V4RI, (1-d,)' |
ML _ in g —I_ R'C'Vm
A L(1-d.) _d Y}
(1-d,) s+ l .s+(1 )
L Rce Lc

Les performances dynamiques du modele sont facilement déduites des fonctions de transfert

de chaque variable d’état.

D'apres les deux fonctions de transfert, on remarque que le courant et la tension sont plus

oscillants vu le zéro présent pour chaque allure. Le tableau ci-dessous résume quelques

parametres déduits du modele de commande:

Tableau IL.3: Les performances d'un systeme représenté par un modele mathématique

Parametre de
Expression
performance
AI/out = Vi}l Ad
Valeurs finales v
Al, =—"-Ad
R
Constantes de 7
temps et les n= R
zéros oscillants 7,=R-c
de la tension et 7= 1
R-c
du courant
Pulsation propre 1-d,
), =
commune ¢ JLc
Facteur
d ti t & ! L
amortissemen = .
2(1 - dO) R -c
commun
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V4.R*Lc’

x — ArcCos| —.

L

rize Voul = 5
Ja4R c—L R c
Temps de
montée de la 0533_ 4.R2.L.C’2 e 1 J7
tension tﬂ'.‘rr’.’,fi. -~ > O — ArccCos| —. 3
4. R c—-L 2\VRc
5% de la

valeur+Temps de
réponse a finale

de la tension

£<0,7=1,, ~59914.Rc

JLe

1-d,

520,7:>trepz3-

£>0,7=1,,~2.9957.

R(1-d,)
; 3 r
picl,Vout —
Instant du L ~ 1
L 4R*.c?
premier pic de la ¢ ¢
7
tension Lo ™
1 1
L74 | =
Lc 4R -c
Pseudo période T, = 2z
1 1
commune PRI
Pourcentage

commun du
premier

dépassement de

—r&
Dp(%) =100eV"5"

la tension
2
5,%=100- il
L I
Décrément Rc 4R' -
logarithmique 5,.%=100- 2r
R2 .CZ _l
L-c 4
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c¢) Rendement:

Depuis le début de 1'étude, nous avons considéré que le convertisseur est idéal dans ses
composants (pertes nulles). Or, dans la réalité, tout composant présente des imperfections
lors de son fonctionnement telles que: échauffements, retards, chutes de tension,...etc.
Dans la rubrique qui suit, nous étudions ces imperfections afin d'analyser le bilan énergétique
et déduire I'expression du rendement.
IL.5 Dimensionnement du hacheur
Avant de dimensionner les composants de nos hacheurs, il faut connaitre d’abord leurs
fréquences de commutation. Le choix de la fréquence de commutation est un compromis, en
effet :

e Plus la fréquence est grande, plus les dimensions des éléments seront faibles,

e Plus la fréquence est grande, plus les pertes de commutations seront grandes.
Il faut noter aussi que les composants sont limités en fréquence. Il n’est donc pas possible de
choisir une fréquence de commutation trop élevée lorsque des contraintes d’encombrement
sont imposées. Dans de nombreuses applications, la fréquence de commutation est choisie
supérieure

La figure (II.1) représentée I'hacheurboost que nous allons considérer dans notre étude.

I [
Y Y Y Y * ~
T e _
v, - L V
e C——Y;
1_ S N \ Y ic = |::| V2
C _

Figure (I1.2) 'hacheurboost
Les formes d’'onde données par la figure (I1.2), représentent respectivement : (a) la tension
au bornes de la bobine L, (b) le courant traversant cette bobine,(c) le courant de la diode D

et (d) le courant dans le condensateur C.
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v,
VI —
Jermé ouvert
DT T i
V-V,
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fD =
Imu —
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|
DT T I
(¢)
i
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Figurell.3 :formes d’ondes du convertisseur boost
II.5.1 Dimensionnement de I'inductance
Le calcul de I'inductance débute par le calcul du courant d’entrée maximal. On impose la
fréquence de découpage en haute fréquence et on vérifie si 'ondulation de courant est
correcte en basse fréquence [24]. Apres les calculs, I'inductance peut étre trouvée dans le
marché ou fabriquée .dans notre réalisation pratique.
la puissance d’entrée P 1 est donne par la relation (I1.10)

P=VI=VI, e (1L.10)

la puissance de sortie P2 fournie par le hacheur est donnée par la relation (I11.11) :
P=—"=V1, . (IL11)

Et puisque La puissance d'entrée est équivalente a la puissance de sortie on peut écrire :

2 1-T 2
S A LA Call) RO (IL12)
R R (I-d)'R

En résolvant cette équation et en faisant diverses substitutions, IL peut étre exprimé comme
suit:

4 vy _ Wl

I, = =2 =22 s 1113
" (1-dYR VR W ({1-13)

Les courants maximum et minimum de l'inductance sont déterminés en utilisant la valeur
moyenne du courantAirde 'équation suivant:
Ai, Ai, W

=—E = e .14
At dT L ( )

p. 26
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Ai, v, vdr

[ =1+ =t I1.15
mCE 2 (1-dYR 2L (IL13)
A R (IL.16)
2 (1-dyR 2L
A R (I1.17)
2 (1-dyR 2L
A A (1L18)

(1-d)?*R 2L 2Lf
Par conséquent La combinaison minimale d'inductance et de fréquence de commutation pour

le courant continu est :

d(1-d)’R
Lf) = e I1.19
( f)lTlll’l 2f ( )
2

L. = AR (11.20)

27

2
24U (1.21)
2f
Pour un courant d’'ondulation maximale désiréAirimax) On peut écrire :
LAt _hd o (11.22)
Ai, AL f

II.5.2. Dimensionnement du condensateur de sortie

Lorsque le temps t est compris entre 0 et dT (0 < ¢ <d7T), le condensateur fournit de I'énergie a la charge et Le

courant de sortie supposé constant, la charge du condensateurs est donnée ci-dessous
AQ =i,dt

Si I'on admet une ondulation AV2 de la tension de sortie, on peut écrire

1AQ| = () ar = caV,....... (1.24)
_ VpdT _ Vod

AV, =B =2 (11.25)

av, _ d

g — (11.26)

On en déduit la capacité du condensateur de sortie :

................... (11.27)
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II.6.Conclusion :

Dans ce chapitre Nous avons développé un modele faible signaux du hacheur DC-DC
également nous avons a exposé la démarche a suivre pour le dimensionnement en déduisant
les indices de performances statiques et dynamiques d'une part et les valeurs des composants
a employer en simulation et en réalisation d'autre part

Le prochain chapitre sera consacré a la simulation du hacheur

p. 28
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II1.1 Introductions

La méthode de perturbation et observation (P&O0) est parmi les commandes classiques le plus
utilisé car simple, Mais d'un autre c6té il al'inconvénient de manquer de précision au point de
puissance maximale Pour ce 13, on va étudier une commande avancé dite MPPT flou de pour
résoudre les problemes de la commande conventionnelle.

Ce type de modele (Fuzzy T-S model), proposé par Takagi et Sugeno, est basé sur des regles du
type « SI prémisse ALORS conséquence » ou les prémisses sont obtenues a partir des
propositions linguistiques permettant I’évaluation des fonctions de pondération et ou les
conséquences correspondent aux sous-modele

Dans ce chapitre, nous développons un contrdleur flou basé sur les modeles flous de type

Takagi-Sugeno pour commander convertisseur DC /DC de type boost

I11.2 MODELISATION MATHEMATIQUE DU SYSTEME ETUDIE

Afin de modéliser la cellule PV, il est nécessaire de trouver son circuit électrique équivalent. De nombreux
modeles mathématiques de cellules PV ont été développés pour représenter leur comportement trés fortement
non linéaire di a la jonction semi-conductrice . Dans cette étude, le modéle a diode unique est considéré
comme illustré fig. I. ce circuit équivalent est constitué d'une source de courant lumineux idéal iph,
connectée en parallele avec une diode D, et d'une résistance shunt Rsh, et tout le circuit est associ¢ a une

résistance série Rs. Le courant de sortie de la cellule PV peut étre obtenu comme suit [9]

Figurelll.1:circuit équivalent de panneau PV

V. +i R V., +i R,
ipy =iy _isa‘*lzeXp[%j_1}_M(H“)

T sh

vt = %...(111.2)
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Ou 1ph et 1sat eprésentent respectivement le courant généré par la lumiére et la saturation des
cellules. Rsh et Rs sont respectivement les résistances shunt et la résistance série. q, T, k, A sont
respectivement la charge électronique, la température de la cellule, la constante de Boltzmann et le
facteur idéal.

Le courant généré par la lumicre dépend linéairement de l'irradiance et de la température, son

expression est donnée par I'équation suivante:

iy =G0, +k@T+T,)...... (111.3)
Selon la figure I11.2, le comportement du convertisseur élévateur peut étre donné par les équations

d'état suivantes:

di R +R, . 1 . 1
7;: LL Ll‘"f(Vo +V, 7leL)upv *f(Vo )
dv
2 =i(i =
d C, 7

......... (IT1.4)

Définissons maintenant une nouvelle variable d'état telle que i = u,,correspond a I'intégrale de
l'erreur de suivi € .Ce systéme peut donc s'écrire sous la forme:

x(t) = A(x, t)x(t) + Bu(t) +n(t) .......(11L4)

Avec x = [iLVpV upV]Test le vecteur d'état, A (x, t) est la matrice dynamique, B est le vecteur d'entrée, et

u(t) € [0, 1] est I'entrée de commande correspondant au rapport cyclique.

A | R 1] =
dt L L L 0 L
Do Il Lo o le@yelolue)s] L
dt C, | c, "
du 0 0 0 0
Cdt | | | i |
Avec :

=V,+V,-R i, A=V ,+V
IB 0 d m°L 0 d (HI6)

I11.3 STRATEGIE DE CONTROLE

La stratégie de contrdle que nous avons proposée dans la figure I11.3 se compose de deux blocs. Le
premier bloc appelé ANFIS utilisait deux entrées, courant de court-circuit et température pour

générer une référence de tension Vref. La commande de suivi flou du bloc suivant permet de suivre

p. 30
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la référence de tension Vref en générant une commande de signal u pour le convertisseur élévateur.

[ —————————
Lyy : Inductor
»lo
1
T : (I‘! RL)

+

| e
o

1
1
1
1

- 1
1
1
1
1
: Boost converter
e ————— - -

T — Fuzzy Infi Systé ; i J
uzzy Inlerence Systeme > Fuzzy tracking control
e —Pp (FIS)
Vpvref

Figure.IlIl.2:Structure du systéme photovoltaique

BOOST
G PV CONVERTER
—
VO
T L
V
pv
u
v y
Vref
T FUZZY TRAKING
—_—> ANFIS CONTROL

A 4

Figure.lll.3:Bloc de stratégie de controle

II1.3.1.Modéele flou T-S du systeme PV

Le modele de Takagi - Sugeno est considéré comme une représentation exacte du systéme
complexe décrivant son comportement dynamique global au moyen d'une interpolation de
sous-modeles locaux. L'intérét porté a ce type de modélisation est di au fait que I'analyse de
stabilité et la conception des gains du contrdleur et de 1'observateur associés a chaque sous-
modele peuvent étre obtenus via des outils d'inégalité matricielle linéaire (LMI) [8].

Nous choisissons les deux variables locales suivantes:

Zl(iL):ipZz(Vo):VO’Zk (t)e[zk,min Zk,max] (111.7)

Ensuite, le systéme non linéaire (I11.5) peut étre représenté par le modele T-S avec quatre regles
suivantes:
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e Formule 1:ifZ, (t)is M, et Z,(t) isM,,

);.(t) = Ax (0)+Bu(t)+n(t)

e Formule 2: if Z,(r)is M etZ,(t)is M,

£ = Ayx O+ Bar(t) 1)

e Formule3:if Z,(t)is M ,etZ,(t)isM,,

X ()= A,x (0)+Bu(t) + ()

e Formule4d : if Z,(r)is M ,etZ,(t)is M2

Pour chaque régle attribuée un poids qui dépend du grade d'appartenance fonction des variables de

prémisse dans des ensembles flous M ijj

R R
woz@) =M, z@) 1% 70
i =1 ’

w,z()>0

Les fonctions de pondération sont données par:
hz@)=M, .z M, ..z (@)
hyz(@t)=M, ..z(OM, ..z @)
hiz(@)=M, .z M, ;,z({)
h,z(t)= M, ..z M, ..z ()

La matrice d'état de chaque mode¢le local est définie comme:

_R 1B
L L L
4, = = 0o o
Cl
0 0 0
B =V,+V,—R i,,
D’Ol‘l:<182 ZI/_O+Vd _Rm lL
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Les matrices d'état A_idefinissant les quatre sous-modéles sont déterminées en remplagant les
variables de prémisse Z_k (t) dans les matrices A x (t) par leurs valeurs correspondantes Z_ (k,

et Z (k, max). Enfin, la forme poly typique de I'équation d'état est :

. R

X(@)= hz ()4, x@)+Bu()+n(t)) (11L.9)
i=1

B. Modéle de référence

min)

Le but d'un contrdleur flou qui assure le suivi de trajectoire est de satisfaire la condition suivante :

x(t)-x,, >0 (1I1.10)

Afin de convertir le probléme de suivi de trajectoire en un probléme de stabilisation, nous
introduisons un ensemble de variables souhaitées virtuelles (VDV) pour suivre un modele de
référence optimale :

ou

xref = |:iLref varef u pvref :|

X()=x,, =0 Y hzOB ()= hzOBu@)+) hzMx, —pe)+x,, (6) (1111
i=l

i=1 i=1

le systéme d'erreur de suivi (11) peut étre réécrit comme suivant:
. R=4
x(t):Zhiz(t)(Aix(t)+BiT(t)) (II1.12)
i=1

Le controleur flou PDC est congu comme suit

SiZ, @) M,et Z,(t) M, ainsi que z(¢t) =—k,x(t)

Si est et est alors

Le contrdleur flou global est donné En utilisant (I11.12) et (II1.13), nous obtenons le systéme en

boucle fermée suivant :

)%(t) = Z:: Z:hiz(t)hjz(t)(Ai —B,K,)x (1) 11 14

i=1 j=1
Les variables désirées Xr(t) sont nécessaires pour satisfaire (I11.14), qui est écrit ci-dessous

B(U®) — (1)) = —A(iL, Vo)xrep () = n(t) + e (t) (11115)
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Ensuite, nous obtenons la forme matricielle suivante:

—R, 1 B
— =1 i -y i
0 L L L Lréf 1 d Lréf
0 (u - T(t)) =—]-1 VPVréf - _ipV + — VPVréf
— 0 0 Cy dt
1 Cy Upvrer 0 Upyrer
0 0 0

Les gains de rétroaction ki sont introduits par une technique de conception basée sur I'IMT abordée
dans le théoréme suivant.

Théoréme : L'équilibre du systeme de controle flou continu décrit par (II1.13) est globalement
asymptotiquement stable si il existe une matrice définie positive commune P> 0, a un matrice
diagonale D et matrices Q (ij) [10]

Avec:
Q;; = 0;; and Qji = QijT ,for i # j Sachant que :

GEP + PGy + Qii + DPD < 0,i1.....,r(IIL.16)

Gijt+Giji T Gijt+Giji ; B
(%) P+P(%)+Qij50,l<157‘ (I1.17)
Qll er -
: i | =0 > 0(IL18)
er er

[XALT + AX — B;M; — MTBT + Y;XD"] _
DX - X
T T
XA; +AiX+XAj +AjX—BiMj
TrT TrT

0 (I11.20)

i<j<r (I21)

Yll Y12 er
oo Yoz Harl 2 p s g (22)
Yoo Yoo 0 Yo

Les gains de contrdle sont donnés par:

ki=M; X! (111.23)

I11.4.Résultatsdelasimulation

Afin de tester 1'efficacité de la méthode proposée, le comportement du systéme de conversion
d'énergie a été simulé a I'aide du Matab / Simulink. Les principales caractéristiques du panneau
photovoltaique sont données par le tableau I. La tension de référence correspondant a la puissance

maximale est calculée a l'aide de 1'algorithme MPPT basé sur le courant de court-circuit utilisé par
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le FIS et la température de la cellule. Une partie de cette base de données est donnée dans le

tableau.lIl.2

Tableau II1.1 : Tableau des valeurs numériques

. valeurs
Symbole Quantité ‘
numeériques

Constante de .

K 1.38 10°%j/k
Boltzmann

A Facteur idéal 1.1

R Résistance au shunt 360.002 Q

Rs Résistance en série 0.18Q
Référence de

T 298.15 K
température

G Irradiation reference 1000W/m2
Tension en circuit

Voe 21.6 'V
ouvert
Courant de court-

Tsc o 38A
circuit

C Condensateur d'entrée | 1 mF
Condensateur de

C sortie 4uF

L Inducteur 40mH

Vo Voltage de batterie 35V
Résistance de 1'auto-

Ro ) 0.5Q
inductance

Rn Resistance de IGBT 0.05Q

II1.2: BASE DE DONNEES FLOUE MPPT

Courant de
Temperature Vref (V)
court-circuit (A)
(<)
25 0.8996 15.5933
26 0.45 14.8069
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Courant de
Temperature Vref (V)
court-circuit (A)
(<)
27 0.4502 14.7963
28 0.4504 14.7854
29 0.4507 14.7745
30 0.4509 14.7634

Les gains de contrdle ki obtenus via LMI sont donnés comme suit:

K;=[155.0075 -0.6106 633.6307],

K>=[92.6114 -0.11940 570.2396],

K;s=[282.7187 -0.4403 616.0382],

Ks= [103.4164 0.3952 577.9426]

vérifier les performances du controleur proposé, la variation de l'irradiation solaire est prise en

compte et la température de la cellule PV est maintenue constante (25C0) comme indiqué sur les

figures I11.4 et III. 5.

26
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Figure I11.4: Profil de température.
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Irradiation(w/m2)
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Figure IIL5: Evolution de l'irradiation
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Figure I1L6: Evolution du courant PV
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Figure IIL.7: Suivi de la référence de tension
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Control signal
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Figure III.8: évolution du cycle de service
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I11.5.Conclusion

Dans ce chapitre , un nouveau régulateur MPPT basé sur les modeles flous T-S est développé afin
d'éliminer efficacement I'oscillation dans les différents états duconvertisseurs DC-DC Boost,des
convertisseurs DC-DC affecté par des perturbations et soumis a des contraintes sur le rapport
cyclique et sur la tension de sortie. La mise en ceuvre de cette stratégie de commande comprend
deux étapes essentielles premiérement, le modéle non linéaire convertisseurs DC-DC Boost est
utilisé pour concevoir le régulateur flou T-S ensuite, un modéle de référence est dérivé en fonction
de la tension qui est générée a l'aide d'un algorithme ANFIS utilise la température et courant de
court-circuit Icc. en tant qu'entrées. Enfin, un régulateur de suivi de trajectoire non linéaire est

développé a l'aide du régulateur flou et du modéele de référence.




CONCLUSIONS GENERALES

Conclusion générale :

Le présent travail contenu dans mémoire de fin d’étude c'est 1'étude du hacheur de type
Boost.

Nous avons commencé notre travaille par la présentation les généralités sur les
convertisseurs DC-DC a savoir : hacheurs réversibles (hacheur réversible en tension, hacheur
réversible en courant et hacheur réversible en courant et en tension) et Les hacheurs non
réversibles (le Buck, le Boost, et le Buck-Boost). suivi par la modélisation de type Boost et
dimensionnement des éléments constituant le montage de convertisseur Boost, nous avons
aussi simulé et réalisé notre modele et présenté les résultats de simulation et expérimentaux.
Pour la modélisation, nous avons pris un modele idéal qui ne tient pas compte les chutes de
tension et les résistances internes des composants. Nous avons obtenu des relations de
tension de sortie, du courant de I'inductance, du courant d’entrée et du courant dans la diode.
Nous avons aussi obtenu une relation entre le rapport cyclique et le rendement.

Ensuite, nous avons passé au dimensionnement de ’hacheurBoost afin de calculer les valeurs
de ses différents composants spécialement les valeurs de I'inductance L et la capacité C du

condensateur.

En fin, nous avons achevé ce travaille par la présentation de la partie simulation. est
tourné autour la commande floue de modéle Takagi-Sugeno et I'’étude comparative entre la
commande MPPT classique et la commande MPPT floue. Les résultats de simulations
montrent que le convertisseur Boost peut étre contr6lé efficacement dans des différentes

régions opérationnelles par un schéma de controéle flou

p. 40
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Résumé :
Le présent de cette note, une étude pilote de convertisseurs DC-DC comme premiere
¢tudeapercu de certains éléments de ce type de convertisseur, et se spécialise dans la fagon
d'augmenter letension dans le systéme est utilisée une bonne performance, ce systeme est basé¢
sur un circuitappelé hacheur parallele ou élévateurquand il pour élever la tension constante a
n'importe quelle valeur par leCahier des charges. cette étude pratique sur la simulation se
comporte au travail hacheur élévateurpour traiter toutes les valeurs sont appliquées a chaque
¢lément de ce type de convertisseur qui prendéquations de modélisation analytiques dérivées du
systéme électrique pour trouver le meilleur pointfonctionnant avec une bonne efficacité pour
installé un hachure élévateur et compare les résultatsobtenu a partir de la simulation et des
résultats obtenus de l'autre expérimental . C'est & travers cette composition que nous avons

incarné la vraie forme du hacheur a peine levéPas de modele d'énergie renouvelable supprimé

Mots Clés : convertisseur DC-DC, hacheur, parallele,élévateur,analytique , modélisation .
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RESUME

Abstact:

The Boost chopper using in the DC-DC converter, which is Responsible for raising the
voltage. In this memory we study each Categories of adapters, we realize Boostconverter, In
this study, we need to define the dimensions of the montage component, And we analyze

this converter.

this practical study on simulation behaves at work hachure boost to treat all values are
applied to each element of this type of converter that takes analytical modeling equations
derived from the electrical system to find the best point operating with good efficiency for
installed a hachure boost and compares the results obtained from simulation and outputs
obtained from the other experimental .so from across this system, we have our real flesh

form that hachure boost is essential in many forms of renewable energy

Key Words :Chopper, Boost, dimensioning, sizing, design, modeling , switching,
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