R e gt

!
!
!
!
!
!
!
:
:
:
:
:
:
5

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Amar Telidji- Laghouat

FACULTE: DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE

MEMOIRE DE MASTER

Réalisé par :
Rezzoug Mohammed Idris
Dehina Idriss
DOMAINE : Science et Technologie
FILIERE : Automatique
OPTION : Automatique et Informatique Industriel

Theme

Commande d’un moteur a courant continue
alimenté par un panneau photovoltaique via un
convertisseur DC-DC

Jury de soutenance :

Nom et Prénom Grade Qualité
KAMRI Djekidel MCA Encadrant
Benmiloud Mohammed MCB Président
Ameur Khaled MCB Examinateur

Promotion : 2021/2022




Remerciements

Nous tenons tout d’abord a remercier dieu le tout puissant qui
nous a donné la force et la patience d’accomplir ce modeste
travail. Nous tenons a remercier aussi notre encadreur Docteur
KAMRI Djekidel pour ses précieux conseils et son aide,
durant toute la période du travail. Nos vifs remerciements vont
également aux membres du jury pour I’intérét qu’ils ont porte
a notre recherche en acceptant d’examiner notre travail et de
I’enrichir par leurs propositions. Enfin, nous tenons également
a remercier toutes les personnes qui ont participé de pres ou de
loin a la simulation de ce travail.

Merci.



Déedicace

Je deédie ce modeste travail. A ma tres chere mere,
source de tendresse. A mon tres cher pere, qui
m’encourage dans les instants delicats. A mes
chers freres. A mes tantes et oncles. A toute ma
famille. A tous mes amis.

Rezzoug Mohammed Idris



Déedicace

Je dédie ce modeste travail. A ma mere et mon peére
dieu accorde la paix a son ame et ma grand-mere Pour
leur patience, leur amour, leur soutien et leur,
encouragements. A mon frere. A ma sceur. A mes tantes
et oncles Et mes cousins. A toute ma famille. A mes
amies et mes camarades.

Dehina Idriss



Résume

Abstract:

The use of power converters is becoming more and more important. We are interested in this
work in the modeling of DC-DC converters and the development of control laws. For this
reason, various control strategies are tested in this work to regulate DC motor output voltage
with DC-DC converters. And we have seen that Pl control applied to DC electric motors is a
regulator that can provide good performance. We have made a study and simulation of the
LRCM method for PV systems and its application to control a DC motor via a Buck converter
and under variable radiation and temperature conditions.

Keywords: DC-DC converter, photovoltaic, LRCM method, PI regulation.
Résumé :

L’utilisation des convertisseurs de puissance devient de plus en plus importante. Nous
intéressons dans ce travail a la modélisation des convertisseurs DC-DC et a I’élaboration des
lois de commande. Pour cette raison, diverses stratégies de commande sont testées dans ce
travail afin de réguler la tension de sortie de moteur DC avec des convertisseurs DC-DC. Et
nous avons vu que la commande PI appliquée aux moteurs électriques a courant continu était
un régulateur qui pouvait offrir de bonnes performances. Nous avons fait une étude et
simulation de la méthode LRCM pour les systemes PV et son application pour commander un
moteur & courant continu via un convertisseur Buck et sous des radiations et des conditions de
température variables.

Mots clés : convertisseur DC-DC, photovoltaique, méthode LRCM, Régulation PI.
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Liste des abréviations

DC-DC : convertisseur courant-continue.

DC: courant-continue.

PWM: pulse width modulation.

PV: photovoltaique.

LRCM: coordonnées lineaires reorientées méthode.
PPM : point de puissance maximale.

MCC : machine a courant continu.

PID : proportionnel-intégral-dérivee.

PI : proportionnel-intégral.

MPP: maximum power point.

MPPT: maximum power point tracking.

MOSFET: metal oxide semi-conductor field effect transistor.
(P&O): perturb and observe.

f.e.m.: force électromotrice.

GPV : un générateur photovoltaique.

CCM : mode de conduction continu.



L iste des symboles

u: fonction de commande.

R: résistance.

L: inductance.

C: condensateur.

E: la tension d’entrée.

i: le courant dans la bobine.

v: la tension de sortie.

D: le rapport cyclique.

A: matrice d’état.

B: matrice d’entrée.

K: matrice de dimension (1 x n) matrice de gain.
g: erreur.

Pax: 12 puissance maximale produite.
G (s): fonction de transfert.

T: la constante de temps.

I.: courant d’excitation.

—

B: champ magnétique.

R,: résistance d’induit.

I,: courant d’induit.

L, inductance d’induit.

V,: le tension d’induit.

E force contre électromotrice du moteur.
B, f: coefficient de frottement.

J: moment d’inertie de 1’axe du moteur.
C,: couple résistant.

C.m: couple électromagnétique.



K;: gain intgral.

K,: gain proportionnel.

u,: tension d’alimentation nominale de 1’induit.
R, : résistance de bobine.

R,,: résistance de moteur.

L,,: inductance de moteur.

K,: constante de vitesse.

s: operateur de Laplace.

Vap: la tension du panneau photovoltaique.
I,y: le courant du panneau photovoltaique.
wy,: Vitesse angulaire.

wy: Vitesse angulaire initial
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Introduction générale :

Les convertisseurs statiques sont circuits électriques utilisant des semi-conducteurs de
puissance en régime de découpage pour traiter 1’énergie ¢€lectrique a haut rendement et
assurer les fonctionnalités suivantes : Transformation : génération d’une tension alternative
a partir d’une source continue et vice versa, régulation : alimentation constante d’une
charge basse tension a partir d’une source variable, adaptation : alimentation d’une charge
basse tension a partir d’une source haute tension et vice versa; adaptée au besoin de
I’utilisateur

Les convertisseurs continu-continu (dc-dc) occupe de plus en plus une place tres
importante dans le domaine du genie électrique, leur présence est indispensable grace a
leurs rendements, leurs faibles encombrements ainsi que leurs poids et couts réduite, ils ont
occupé une place importante dans les sources d’alimentation. Les convertisseurs DC-DC
les plus répondus sont de plusieurs type, parmi lesquels Buck-Boost, Buck et le Boost.

Dans le chapitre 1 nous présentons les différents types des convertisseurs : Buck, Boost et
le Buck-Boost, 1’étude portera sur le fonctionnement, modélisation et les performances de
ces convertisseurs ainsi que les perturbations qui peuvent y existées.

L’objectif du deuxieme chapitre est consacré a la modélisation et régulation de systéeme
convertisseur/moteur a courant continu avec régulateur PI. L’évaluation des performances
du contréleur est basée sur les résultats obtenus en simulation.

Nous nous sommes intéressés dans ce travail par les applications de faibles puissances
pouvant étre alimentées par des panneaux photovoltaique. Ces derniers sont des systémes
¢électronique qui produisent de 1’€lectricité a partir de radiation solaires et doivent étre
exploités et adaptés aux conditions climatique variables telles que quantité d’insolation,
température du panneau, fluctuation de charge, etc. par conséquent, des technique de suivi
du point de puissance maximale (PPM) sont nécessaires pour contréler le rapport cyclique
des convertisseurs DC/DC afin d’assurer un fonctionnement optimal des générateurs
photovoltaiques sous différentes conditions de fonctionnement. Plusieurs études ont abordé
le probléeme de la recherche de points de fonctionnement pour obtenir le maximum
d’énergie des modules PV en utilisant différentes méthodes. La non-linéarité de la courbe
caractéristique du module PV, la température, la dépendance a ’irradiation et le degré de
dégradation de la courbe caractéristique rendent la mise en ceuvre de ces méthodes tres
compliquée. Ces méthodes montrent également une convergence ou des vibrations
inadéquates autour des points de performances optimales dans des conditions de
fonctionnement normales lors de fluctuations des conditions météorologique. Si le transfert
de puissance entre la source d’énergie renouvelable et la charge n’est pas optimal, le
rendement global du systeme sera sérieusement affecté. C’est 1’objet du dernier chapitre
qui traite la problématique d’optimisation énergétique d’un systéme PV. Ou nous
présentons un suivi de puissance maximum pour un procedé de moteur a courant continu
alimenté par des modules photovoltaiques (PVM) via un convertisseur de puissance
abaisseur. Cette méthode utilise une rétroaction positive de la vitesse du moteur ; donc,
seule la mesure de la vitesse du moteur DC est nécessaire. La loi de commande congue est
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basée sur le modele mathématique du moteur a courant continu et du convertisseur de
puissance, en considérant les variations du point de puissance maximale optimal (MPP) a
différentes valeurs d’éclairement. Dans ce travail, nous avons opté pour une approximation

du point optimal MPP par la méthode connue sous le nom méthode de coordonnées
réorientées linéaires (LRCM).
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Chapitre 1 : convertisseur DC/DC.

1.1. Introduction :

Les convertisseurs de puissance DC-DC sont un domaine d’étude trés actif.
L’augmentation de la complexité des convertisseurs pour répondre aux exigences
industrielles nécessite des modéles mathématiques capables de représenter le
comportement statique et dynamique. Dans ce chapitre, nous allons déterminer les modéles
nécessaires pour analyser et controler les convertisseurs DC/DC.

Aprées avoir paramétrer les points d’équilibre obtenus par rapport a la valeur moyenne de la
tension de sortie, nous commencons par acquérir le modele de commutation et le modeéle
moyen, établir des lois de commande qui peuvent donner au systeme les performances
requises autant que possible. On suppose ici que toutes les composantes du vecteur d’état
sont mesurées et utilisées par le procédé de commande. L’objectif de ce chapitre est de
faire une présentation de convertisseur DC/DC classiques, leurs fonctionnements en mode
de conduction continu (CCM) et leurs modélisations en vue de leurs commandes. Nous
décrivons seulement le contréle direct et celui avec retour d’état par régulateur P1.

1.2. Convertisseur Buck :

Le convertisseur Buck est un convertisseur statique abaisseur qui permet de transformer
une tension continue fixe en une tension plus faible contrélable [6].

Le schéma du convertisseur Buck est présenté par la figure 1.1 :

A

Figure 1.1 : Convertisseur Buck.
u: Fonction de commutation
u = 1 Le transistor est passant --- étape de charge

u = 0 Le transistor est bloqué --- diode passante, étape de décharge

Figure 1.2 : Schéma idéal du convertisseur Buck.
Interrupteur = diode + transistor

Si on considére que I’interrupteur est dans la positionu = 1, en appliquant les lois de
Kirchhoff au circuit, on obtient les équations suivantes [6] :



Chapitre 1 : convertisseur DC/DC.

di
l;a;-— —-v+E (1.1)

dv . v
C‘E; =1 —'E
i est le courant dans la bobine (L), E est la tension d’entrée, v est la tension de sortie et u
est la commande.

Lorsque I’interrupteur est en position u = 0, alors la diode est passante, ce qui nous
donne :

i
l,a;-— v (1'2)

dv . v
C—==i—=
dt R

1.2.1. Modéle commuté :

En comparant les deux situations, on peut obtenir un seul modele unifié, qui est :

di
LE = —v+uf (1.3)
c&=;-2

dt R

Ce modele est souvent appelé modéle commuté avec la fonction binaire de commutation
ue{0,1}

1.2.2. Modele moyen :

Le modéle moyen de ce convertisseur est donneé par :

L Z— = —vav + ug,Eav (1.4)

dv . vav
C—=iav ——
dt R

Soitx; = ietx, = v alors les équations d’état deviennent :

X2 E

_ X1 _ X2
27 ¢ RC
1
. 0 J— . l
[xl] =1, i [xl] +|L|Eu (1.6)
x2 - o .xZ 0
c RC

1.2.3. Point d’équilibre et caractéristique statique -

Le but du controleur est le plus souvent d’ajuster la tension de sortie a la tension
d’équilibre moyenne souhaitée. Ceci est réalisé en sélectionnant la régle de contrdle u qui
commande la position du commutateur par rapport a la valeur moyenne.
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0=—7

+

UgyE 1.7)

0=

~1
x| <A

En résolvant le systéme d’équation de point d’équilibre, on obtient les états moyens du
convertisseur a I’équilibre :

7=, E (1.8)

La valeur de la commande moyenne %, € [0,1], et la tension de sortie sera une fraction de
E, donc le convertisseur ne peut pas amplifier la tension d’entrée.

La caractéristique statique du convertisseur Buck est :

(1.9)

Ugy =

o<

=

025 05 0.75 |

Figure 1.3 : Caractéristique statique du convertisseur Buck.

Il est clair que le gain maximum du convertisseur est de 1. la figure 1.3 montre les
caractéristique fonctionnelles de la valeur d’équilibre ug,,.

Selon cette caractéristique, le convertisseur Buck est un convertisseur linéaire.
1.3. Convertisseur Boost :

Le circuit du convertisseur Boost ou bien (élévateur) est représenté par la figure 1.4.
Lorsque le transistor est passant. D’ou, la source E n’est pas connectée a la charge R.
Lorsque le transistor est blogué, la diode est polarisée en direct et conduit. Ce qui rend la
charge R connecté a la source E [6].

Le schéma du convertisseur Boost est présent dans la figure suivant:
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Figure 1.4 : Convertisseur Boost.
u: Fonction de commutation
u = 1 Le transistor est passant --- étape de charge
u = 0 Le transistor est bloqué --- diode passant, étape de décharge

Interrupteur = diode + transistor

Figure 1.5 : Schéma idéal de convertisseur Boost.

Si on considére que I’interrupteur est dans la position u = 1 [6].

di
LE =F (1.14)
Cﬂ _r

dt R

Lorsque I’interrupteur est en position u = 0, alors la diode est passant, ce qui nous donne :

di
L—=-v+E (1.15)
cE=;-2

dt R

1.3.1. Modele commuté :

En comparant les deux situations, on peut obtenir un seul modéle unifié, qui est :
L%: —(1—-wv+E (1.16)

dv . v
CE—(l—u)l—E
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1.3.2. Modele moyen :

Le modele moyen de ce convertisseur est donné par :

L% = —(1 —ug,)vav + Eav (1.17)

dv . vav
CE = (1 —ugyy)iav — re

1.3.3. Point d’équilibre et caractéristique statique -

A I’équilibre, les déviées des états moyens sont nulles et la commande moyenne du u,,, est
égale a une valeur constante .

0=—(1—1g)0+E (1.18)
0=(1—1Tg)i—~

En résolvant le systéme d’équation de point d’équilibre, on obtient les états moyens du
convertisseur a 1’équilibre:
E
(1-Ugay)

_ 1 E
T (1-TUgp)? R

7= (1.19)

=~

A partir de cette équation, la caractéristique statique normalisée pour le convertisseur
Boost est donnée par :

1
(1-Ugayv)

(1.20)

17—
=

Ui

(.25 (.5 0.75 1

Figure 1.6 : Caractéristique statique du convertisseur Boost.

Il est clair que le gain du convertisseur est toujours supérieur a 1. Les caractéristiques sont
présentées dans la figure 1.6.
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1.3.4. Modele linéarisé :

Si la tension moyenne désirée a 1’équilibre est ¥ = D X E, D > 1 alors nous avons :

_ _(D-1)

o = %5 (121)

1= D?

| m

Le modé¢le moyen du convertisseur Boost peut étre décrit par la forme d’état [6]:

a2l 10 —mlye D7 1.22
T A z
DC RC RC

La linéarisation du modele moyen autour du point d’équilibre décrit donne :

0 —L pE
e=|, _i e+ _DZLE e, (1.23)
DC RC RC
Avec
ri-t
e = v_ﬁ] (1.24)

ey = Ugy — Ugy
1.4. Convertisseur Buck-Boost :

Ce convertisseur est obtenu en inter-changeant les positions de la bobine et la diode dans le
modéle Buck. Le schéma du convertisseur Buck-Boost est présenté dans la figure 1.7 [6]:

Figure 1.7 : Convertisseur Buck-Boost.

Lorsque le transistor conduit, la diode est polarisée en inverse. Cette période est appelée
période de charge. Si le transistor est éeteint la diode sera polarisée en direct. Ce temps est
le temps de décharge lorsque 1’énergie stockée dans la bobine est transférée a la charge
R.le gain de ce convertisseur peut atre supérieur ou inferieur a 1 changeant la polarité.

u: Fonction commutation
u = 1 Le transistor est passant ---étape de charge
u = 0 Le transistor est bloqué --- diode passant, etape décharge

Interrupteur = diode + transistor



Chapitre 1 : convertisseur DC/DC.

=1 \u—=0 "Tr
.f'fT Lf' <_._ { Y I
s AT
i

Figure 1.8 : schéma idéal de convertisseur Buck-Boost.

Si on considéré que l’interrupteur est en position u = 1, et en appliquant les loi de
Kirchhoff au circuit, on obtient les équation suivantes [6]:

di
L—=E (1.25)

dv 14
C—==—=
dt R

Lorsque la diode est passante, alors 1’interrupteur est en position u = 0,ce qui nous donne :

di
cY¥—_;_"
dt R

1.4.1. Modeéle commuté :

En comparant les deux situations, on peut obtenir un seul modele unifié, qui est :

L % =(1-wv+uk (1.27)
dv . v

CE_ —(1—u)l—E

1.4.2. Modele moyen :

Avec u = ug,,0n obtient alors le modéle moyen suivant :

L Z—i = (1 —ug)vav + ug, Eav (1.28)

dv . vav
CE = —(1 - ua,,)ww R

1.4.3. Point d’équilibre et caractéristique statique -

A 1’équilibre, on obtient, pour les valeurs en régime permanant des états moyens, le
systéme équations linéaires :

0= (1—Tigy)? + UgpE (1.29)

0= _(1 - ﬂav)l__

x| <A

En résolvant le systéme de point d’équilibre, on obtient les états moyens du convertisseur a
I’équilibre :

p=——tw p (1.30)

(1-ay)

10
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Ugy E
(1-Ugp)? R

1=

A partir de cette équation, la caractéristique statique normalisée pour le convertisseur
Buck-Boost est donneée par :

= Hav (1.31)

v
E (1-ugy)

Figure 1.9 : Caractéristique statique du convertisseur Buck-Boost.

Il est clair que le gain du convertisseur Buck-Boost peut augmenter ou diminuer la tension
d’entrée en inversant la polarit¢ de la tension de sortie. La courbe caractéristique est
représentée sur la figure 1.9.

1.4.4. Modéle linéarisé:

Si la tension moyenne désirée a 1’équilibre est ¥ = D X E, 0 > D alors avons :

D

aav = m (132)
— E
i1=D(D—-1) -
Le modéle moyen du convertisseur Buck-Boost peut étre décrit par la forme d’état [6]:
di 1 E
at| _ 0 (D-1)L [i]+ (1-D)7 U (1.33)
w L 1 | —p(1-D)=|"
dt (p-1)C RC RC
La linéarisation du mode¢le moyen autour du point d’équilibre décrit donne :
1 E
- (1-D)+
. (D-1)L
e=| , T _p(1- D)LE e (1.34)
(D-1)C RC RC
Avec :
_Ji—1
e=|." ﬁ] (1.35)

€y = Ugy — Ugy

11
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1.5. Rappel sur la commande par retour d’état .

Le retour d’état est la maniére la plus classique de contréler un systéme modélisé par
représentation d’état.

Le contrdle par retour d’état est une technique plus avancée qui également utilisée pour le
Controle dynamique des processus. Ceci est bas é sur le placement de péles avec retour
D’¢tat. Cela est particuliérement vrai pour les processus lin€arisés qui sont stationnaires
autour d’un point de fonctionnement.

1.5.1. Placement de péles par retour d’état :

Le but de controle par placement des poles est d’imposer un comportement spécifique ou
des performances souhaitées au systéme en appliquant des régles de contrdle qui placent
les pbles du systeme en boucle fermée selon des critéres de réponse temporelle (transistor)
et/ ou de réponse en fréquence.

Le principe est de déterminer la consigne pour que les pbles de la fonction de transfert du
systéme bouclé soient situés dans le plan complexe gauche.

Puisque les pbles de la fonction de transfert sont les valeurs propres de la matrice d’état, le
but est de fournir un contréle sur la matrice d’état du systéme. La commande par retour
d’état consiste a examiner le modéle du processus décrit par 1’équation d’état suivante [6]:

X =Ax + Bu (1.36)
y=Cx

Il suppose que toutes les composantes x; du vecteur d’état x sont accessibles a la mesure.
Une loi de commande possible est alors

u=-—Kx (1.37)
K Est une matrice de dimensions (1x n) est appelée matrice de gain.

Si le processus est contrélable, le choix des composants de K permet de placer les n poles
du systeme en boucle fermée comme on le désire.

e

o ==

A M

Figure 1.10 : Systémes en boucle ouverte.

12
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<}

Figure 1.11 :Systéme en boucle fermée avec u = —Kx.

Une condition nécessaire et suffisante pour le placement arbitraire de poles est que le
systéme soit complétement controélable.

Soit un systéme d’état linéaire dont 1’état initiale a une valeur x, = x(t;)
X =Ax+ Bu (1.38)
y=Cx+Du

Si on suppose D = 0 on dit qu’il est contrélable si pour tout instance x; du vecteur d’état,
il existe un signal d’entrée u(t) d’énergie finie qui permet au systeéme de passer de 1’état
X, a I’état x; en un temps fini.

En représentation d’état, il s’agira de déterminer le signal de commande u(t) entre deux
instants donnés,t, et t;, pour amener le systeme de 1’état x(t,) vers un état x(t;) souhaité.
Donc I’étude de la contrdlabilité ne dépend que des matrices A et B Pour cette raison, on
dit parfois que c’est la paire (4, B)qui est contrélable.

» Critére de Kalman :

Ce systeme admetn états solutions, pour étre commandable il fautn équations
linéairement indépendantes, ce qui implique :

rang(M) = [B AB ... A" 1B] = n, M est la matrice de commandabilité

On rappelle que le rang d’une matrice donne le nombre maximum de lignes indépendantes
et le nombre maximum de colonnes indépendantes.

13
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1.5.2. Retour d’état avec action intégrale

Comme nous I’avons dit, le contréle par retour d’état peut atténuer les poles d’une boucle
fermée. Cependant, ce dernier ne garantis pas une erreur de position nulle.

Une facon de résoudre ce probléeme consiste a ajouter un intégrateur directement a la
chaine, comme le montre la figure 1.12.

Figure 1.12 : Retour d’état avec action intégrale.
Avec le systeme [6]:
X = Ax + Bu + B,W (1.39)
y=C(Cx

Ou v est une perturbation externe qui agit sur les états du systéeme a travers la matrice B,,.
La commande congue au paravent ne peut annuler I’effet de cette perturbation sur le suivi
de la référence. On introduit une action intégrale : une variable d’état notée x ;placé a la
sortie de 1‘intégrateur avec :

x;=[(r—=y)=[(r—-Cx) (1.40)
Ce qui donne :

Xq = Agx + Byu + Bygv (1.41)
Yy = CaXxq

Avec les matrices :

Ag = _AC 8]: B, = [g]: Boa = [B;)O]' Co=[C 0]

La loi de commande est donneée par :

u=—Kyx,=—[K K] [)’C‘l ] (1.42)

14
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u=—Kx— K;x;
Ce qui donne en boucle fermée :

Xgq = [Aa - BaKa]xa + Boqv

(1.43)

Enfin le vecteur gain est égale au polynéme désiré :

|sl — (A — BaKal = |[ C

D’apres la linéarisation :

2] =ale]+8 ]

sI — (Ag — B,Ky) BKl-]
S

(1.44)

(1.45)

L’action intégrale introduite par e; = [ e, donc é; = e,

L’équation augmentée devient :

él el eul
éz = Aa ez + Ba €u2
é3 e3 eu3
AVec :

_[A O
Aa = —C o]

(1.46)

(1.47)

1.6. Application aux convertisseurs DC-DC :

Par simulation, nous présentons les commandes des convertisseurs Buck, BOOST, et
BUCK-BOOST d’abord en boucle ouverte puis en utilisant un retour d’état avec action

intégrale [6].
1.6.1. Convertisseurs Buck :
1.6.1.1. Boucle ouverte :

v" Schéma Simulink :

C ontinuous

’—:!—’E powergui

MU s
Relaticnal —
o - )

Constant

Coan=N
Clock Display
—— t

Scopel To Workspace
M/] . —a
= g - To Waorks pace1
—> ¢ gy N : ML
Cumrent Measurement

To Works pace2

c R oltsge Mess urement

Figure 1.13 : Convertisseur Buck on boucle ouverte.
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Le convertisseur est contrélé par la technique PWM (porteuses et modulation) connecté en
boucle ouverte au commutateur Mosfet.

En régulation, un systeme en boucle ouverte ou un controle directe et une forme de
contréle d’un systéeme qui ne tient pas compte de la réponse de ce systeme.

v" Résultat de simulation :

Pour R =281

COUHAHRTCN

Temp=

W LT ARG
T
s
|
II
\
1

Figure 1.15 : Mesure de voltage d’un convertisseur Buck en boucle ouverte.

La réponse de systéme présente des oscillations avec des dépassements importants, des
temps de réponse langue, des temps montés courts et des erreurs statiques. Les
perturbations de charge augmenté les erreurs statiques.

16
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1.6.1.2. Retour d’état avec action intégrale :

v" Schéma Simulink :

Cormfires :)— o 45{ :
[ Drsplay T W [=3]
- Vm

=}
en

To Wodkspacs Tar W ol
Uaw
1} »
STIR " | Ta Werkemmce
Cument Meassuremen >
Soope
" Dinde c R IE'_
T faltasges W e = peremen
Subiract
e
ansan
]
Subractl

Canstan]

Kl 1wl 1Kl 2) ul2)-Ka 3)'u(3) 1—'

Figure 1.16 : Convertisseur Buck avec retour d’état avec action intégrale.

Pour tester la robustesse de notre régulateur « action intégrale », il faut perturber notre
systéme et pour ¢a nous avons plusieurs méthodes, dans notre travail nous avons utilisé la
méthode qui est basé sur *’un signal d’entrée variable”’.

v' Résultat de simulation :

Pour R =281

0.6 T T T T

0.5 - =

Courant (A)
o
w
T
I

o
[N
T
1

L | 1 1 L | 1 1 L
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temps (s)

Figure 1.17 : Mesure de courant d’un convertisseur Buck avec retour d’état action
intégrale.
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12

Voltage (V)
o
1
I

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temps (s)

Figure 1.18 : Mesure de voltage d’un convertisseur Buck avec retour d’état action
intégrale.

22

1.8 -

1.6 - -

14 -

Uav (V)
F
T
|

-
T
|

0.8 |- -

0.6 - .

04 F—_i_

0.2 | | L | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temps (s)

Figure 1.19 : Mesure de u,,, d’un convertisseur Buck avec retour d’état action intégrale.

Dans le cas du convertisseur Buck : on a un signal d’entrée qui varié entre 45(v) et 55(v) et
60(Vv) et 65(v) chaque 0.1(s).
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1.6.2. Convertisseur Boost :
1.6.2.1. Boucle ouverte :

v" Schémas Simulink :

hI > |:| Continuous -
* — Diplay
/m Scope power gui "
»
Repeating N To Workspace
Seguence v
Relational Im
Operator
B
i = To Works 1
| I [ > L] pace
Curent Measrement ' Scopel
L
Constant Dicde » vm
b To Works pace2
+
_|_ E _g
“oltage Measwrement

L=
ot zg_::% ?

Figure 1.20 :

v" Résultat de simulation :

Pour R =521

Convertisseur Boost en boucle ouverte.

Mesure de Courant

0 0.005 0.01

0.015 0.02 0.025 0.03
temps (S)

0.035 0.04 0.045 0.05

Figure 1.21 : Mesure de courant d’un convertisseur Boost en boucle ouverte.
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Mesure de Voltage

25— —

Voltage (V)
&l
I
|

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
temps (S)

Figure 1.22 : Mesure de voltage d’un convertisseur Boost en boucle ouverte.
Comme le montre les figures (1.21,1.22), il y a un dépassement avec longue temps de
réponse, erreur de tension se trouve également étre 0.2V. Cela fait osciller le systéme.

1.6.2.2. Retour d’état avec action intégrale :

v" Schéma Simulink :

Continous [ 1
Clock - -
T o= t
5 —> To Workspar:
Repeating - v
Sequence Relational i To Workspaced »
Operainy ™ . | 171, l:l To Waorkspace1

L Cumrent Mess urement
f Saturatior Scopel
L = v Uaw
@ Controlled Voitage Sourcel l
oW -
— ; o'Workspace2
F 3
‘ ] T

Mosfet v

‘oltage Meas wement

Usav

-

ey
B

wref drund

“Ka{1u{1 - Ka(2ru2Ka(3ru3) =1

-
T M . Wref

Figure 1.23 : Convertisseur Boost avec action intégrale.
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v" Résultat de simulation :

Pour R =521

-
T

Courant (A)
o
o
T
|

N
'S
T

1

0 I I | 1 | I | L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

Figure 1.24 : Mesure de courant d’un convertisseur Boost avec retour d’état action
intégrale.

25 T T

aalB

15 - -

Voltage (V)

0 L L 1 1 1 L 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

Figure 1.25 : Mesure de voltage d’un convertisseur Boost avec retour d’état action
intégrale.
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1.8

1.6 - -

14 -

1.2 —

Uav (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

Figure 1.26 : Mesure de u,,, d’un convertisseur Boost avec retour d’état action

intégrale.
Dans le cas du convertisseur Boost : On a un signal d’entrée qui varié entre 8(v) et 10(v) et
12(v) chaque 0.25(s).
1.6.3. Convertisseur Buck-Boost :
1.6.3.1. Boucle ouverte :
v Schéma Simulink :
—F'I C ontinuous CI_) » |:|
’—. ’_' I:l powergui Clock Display2
Scope Dicde » t
J-|_|-|_ ¥ - . »a _|_5 : To Works pace
ML - . !
FogEn e

Yy

Masfet j

wef |Constant ]

L - Vm

+ — L—a|+

C R ¥ [To Works 2

LT . - — 1o Wakapece
] ‘oltage Mess urement]

Curmrent Meas urement |;| 1

Figure 1.27 : Convertisseur Buck-Boost en boucle ouverte.

i JE
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v" Résultat de simulation :

Pour R =231

@ T T

i

[ELTH | A
o "

temas s)

Figure 1.28 : Mesure de courant d’un convertisseur Buck-Boost en Boucle ouverte.

\

Figure 1.29 : Mesure de voltage d’un convertisseur Buck-Boost en Boucle ouverte.

Notez que la réponse en tension de sortie de ce convertisseur est négative, comme illustré
aux figures (1.28,1.29). Ces réponses se traduisant par de trés longues de montées, des
temps de réponse longs et des erreurs importantes.
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1.6.3.2. Retour d’état avec action intégrale
v" Schéma Simulink :

st

CGan}IIECIVOlLE;ESGLI 1
o

q

Continuous

powergui

Masfet I
Curent Messuement

Dicde:
11
L]

Clock

To Waorkspace

——*
To Workspace!

| Vm

a8

Voltage Messurement

ToWorks pace2

Uav

-Ka{1)ul1Ka(2) uZKa(2) u(3)

Subract

+

Integrator
1

B

Subtract!

Constant

Constant1

.

To Workspace3

Figure 1.30 : Convertisseur Buck-Boost avec retour d’état action intégrale.

v" Résultat de simulation :

PourR =231

Courant (A)

(=

»
T —

0.1 0.2

0.3

0.4

0.5
temps (s)

0.6

Figure 1.31 : Mesure de courant d’un convertisseur Buck-Boost avec retour d’état
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Voltage (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

Figure 1.32 : Mesure de voltage d’un convertisseur Buck-Boost avec retour d’état action
intégrale.

1.5

14 -

13} il

12 -

1.1‘% .
I

Uav (V)

0.9

%
0.8 'L -
|

0.7 |
0.6 4

0.5 | I | 1 | I | L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

Figure 1.33 : Mesure de u,,, d’un convertisseur Buck-Boost avec retour d’état action
intégrale.

Dans le cas du convertisseur Buck-Boost : On a un signal d’entrée qui varié entre 15(v) et
20(Vv) et 25(v) et finalement 20(v) chaque 0.25(s).

25



Chapitre 1 : convertisseur DC/DC.

1.7.  Comparaison :

Boucle ouverte Retour d’état avec action intégrale
-un systéme aveugle. -Compense ’erreur que la variation de
-Un temps de montée court. la charge (perturbation) cree.
-Un long temps de réponse avec des | -Améliorer les performances du
oscillations. systeme.
-une erreur importante. -Le retour d’état action intégrale c’est
intervention en cas d’une perturbation.

Tableau 1.1 comparaison de la commande en boucle ouverte et retour d’état avec action
intégrale.
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1.8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des trois convertisseur DC-DC
(Buck, Boost, Buck-Boost) et leurs principes de fonctionnement. EN examinant 1’état
stable, nous pouvons déterminer les fonctions de transfert statique du convertisseur et
comprendre leurs relation E/S. La linéarisation autour du point d’équilibre souhaité nous a
permet de définir des caractéristiques locales, montrant les bases de 1’application de
techniques de la commande linéaires. Nous avons présenté le principe de la régulation par
retour d’état avec action intégrale pour annuler les erreurs statiques, son application en
ingénierie de contrble des convertisseur DC-DC, puis le résultat de chaque régulation.
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Chapitre 2 : Association convertisseur / moteur

2.1. Introduction:

Les moteurs a courant continu sont largement utilisés dans de nombreuses applications
industrielles, telles que les taches d'asservissement et de traction, en raison de leur
efficacité, de leur robustesse et de leur facilité relative et traditionnelle a concevoir des
schémas de controle, en particulier de type Pl et PID. Ce chapitre présente une introduction
sur le contrdle de moteur a courant continu avec un convertisseur abaisseur de type Buck et
régulateur de type PI.

Dans ce chapitre, on s’intéresse auX points suivants :

v Description générale et principe de fonctionnement de la machine a courant
continu.

v" Types d’excitation de la machine a courant continu (MCC).

v Régulateur Pl et PID.

v" Commande d’un Moteur a courant continue par un convertisseur Buck.

2.2. Définition Moteur a courant continu :

Une machine & courant continuest une machine électrique. Il sagit d'un
convertisseur électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre
une installation électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique ;
selon la source d'énergie.

2.3. Description et principe de fonctionnement de la MCC :

e En fonctionnement moteur: I'énergie électrique est transformée en énergie
mécanique.

e En fonctionnement générateur : I'énergie mécanique est transformée en énergie
électrique et la machine se comporte comme un frein. [7]

2.3.1. Constitution :

Les principaux éléments de la MCC sont présentés sur la Figure 2.1 [7]:

Rotor (induit)

Encoches pour
les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

A

Bobines
d'excitation

Stator
(inducteur)

)
Entrefer

Figure 2.1 : Moteur a courant continu.
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2.3.1.1. Inducteur :

C’est la partie fixe du moteur, dont la fonction principale consiste a créer le champ
magnétique d’excitation.

Il est constitué, soit par un aimant permanent, soit par un électro-aimant (voir Figure 2.2)
dont les enroulements sont parcourus par le courant continu d’excitation [7].

Figure 2.2 : Inducteur (Stator) de la MCC.

Lorsque I’inducteur n’est pas a aimants permanents, il est constitué¢ de bobine alimentée

par un courant continu (I,), appelé courant d’excitation. Elle est alors équivalente a sa
résistance en série avec la bobine (Figure 2.3).

En régime variable En régime établi
Ie Ie
Ue é{L,,R,} — Ue |:|R..
Inductenr Inducteur

Figure 2.3 : Schéma équivalent de ’inducteur (Stator).
2.3.1.2. Induit :

C’est la partie mobile, qui comporte une ou plusieurs bobines tournant dans le champ
magnétique (Figure 2.4) [7].

Figure 2.4 : linduit.
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Le Modé¢le équivalent de 1’induit est présenté sur la Figure 2.5 :

En régime variable En régume etabli
I
0 14
L
] — U
O
E T
I A
Inchust Inchuit

Figure 2.5 : schéma électrique équivalent de ’induit.

2.3.1.3. Collecteur :

Le collecteur est le constituant critique des machines a courant continu. C'est un ensemble
de lames de cuivre, isolées latéralement les unes des autres et disposées suivant un
cylindre, en bout de rotor. Ces lames sont réunies aux conducteurs de l’induit. Le
collecteur a pour fonction d’assurer la commutation du courant d’alimentation dans les
conducteurs de I’induit [5].

Figure 2.6 : Collecteur.

2.3.1.4. Balais :

Fixés sur la carcasse par le biais de portes balais, ils sont en carbone ou en graphite
permettent 1’alimentation de 1'induit (partie en rotation) grace a un contact glissant entre les
lames du collecteur reliées aux conducteurs de I’induit et le circuit électrique extérieur. Ils
sont constitues de petits cubes ayant une surface de contact de quelques mm?2 a quelques
cm?, en graphite pur ou en alliage, qui doivent résister a des conditions d’utilisation sévéres
(courants élevés, températures élevées, frottements, arc, atmosphéres chargées ou tres
séches).

Ils sont équipés d’une tresse de raccordement et maintenus en place par un porte-balais
solidaire du stator. Un ressort exerce une pression constante sur la partie en graphite quel
que soit le degré d’usure du balai et frottent sur le collecteur grace a des ressorts [5].
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Figure 2.7 : Balais et porte balais.

2.3.2. Principe de fonctionnement :

L'inducteur (ou Stator) crée un champ magnétique B. Ce stator peut &tre constitué des
aimants permanents ou d'électroaimants.

L'induit (ou Rotor) porte des conducteurs, sous forme de spire (voir Figure 2.4) parcourus
par un courant continu; ces spires soumises aux forces de Laplace entrainent la rotation. En
effet, la variation du flux de champ a travers les spires, engendre une f.6.m. induite dans le
rotor, qui est redressée par I'ensemble (collecteur-ballais). La valeur moyenne de cette
f.e.m. est proportionnelle & la vitesse de rotation mécanique de la MCC (Q) et le flux
magnétique (¢) et elle est exprimée comme suit [5-7]:

E = KQg (2.1)
E : Laf.é.m. en Volts.

K : est une constante propre a la machine.

Q) : vitesse mécanique (rd/s).

@ : est le flux magnétique (Webers).

Almants permanents du stator

Rotor

Charbon

(Brush) Z:harbon

- (Brush)

Collecteur

Figure 2.8 : Schéma Principe de fonctionnement de MCC.
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2.3.3. Circulation de flux magnétique :

Le flux sort du pole nord (N), s’épanouit un peu dans I’entrefer, traverse 1’induit et entre
dans le péle sud(S). Il retourne au pdle nord(N) par les deux culasses est donc égale a la
moiti¢ du flux sous un pole. La perpendiculaire a I’axe des pdles est appelée lige neutre

[5].

Bala

Polo inductour e Pole inductour
4 q_\ (»)
oD ') "
. Z o~
o0 -
F ':" /—\ 2
* T .F
s @ o/ N
. o0 _ O d
I @ &

4
/F / Boalaw
- sons du couramt
= A dans 'indunt

Figure 2.9 : Distribution de flux.

Dans I’entrefer, les épanouissements polaires ne sont pas tout a fait concentriques a
I’induit, I’entrefer est plus large sous les cornes polaires. Les lignes de force y sont moins
serrées et I’induction décroit quand on va de 1’axe vers les extrémités. Elle est nulle sur la
ligne neutre. L’¢épanouissement polaire est donc le siége de courant de Foucault, c’est
pourquoi il est quelque fois feuilleté.

2.3.4. Régime de fonctionnement d’une MCC

La machine a courant continu est une machine réversible qui peut fonctionner en deux
régimes [5]:
» Fonctionnement en moteur :

Un conducteur traversé par un courant, placé dans un champ magnétique est soumis a une
force de F = I.TA B.Partant de ce principe de base, on peut comprendre la conversion
d'énergie électrique en énergie mécanique dans le moteur a courant continu, lorsque
I'inducteur est alimenté, il crée un champ magnétique (flux d’excitation) dans l'entrefer,
dirigé suivant les rayons de l'induit. Ce champ magnétique rentre dans l'induit du cété du
p6le Nord de l'inducteur et sort de l'induit du c6té du p6le Sud de Il'inducteur, en méme
temps, I’induit est alimenté, ses conducteurs situés sous un méme pdle inducteur (du méme
coOté des balais) sont parcourus par des courants de méme sens et sont donc, d’apres la loi
de Laplace, soumis a une force. Les conducteurs situes sous ’autre pole sont soumis a une
force de méme intensité et de sens opposé. Les deux forces créent un couple qui fait
tourner 1’induit du moteur.
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‘ Energie
¢lectrique Moteur Energie
| - ——— —
= fournie mécanique
l utile

Pertes
Figure 2.10 : Fonctionnement en moteur.
» Fonctionnement en Génératrice :

Un conducteur se déplacant dans un champ magnétique va étre le siége d’une f.é.m.
induite. Il s’agit donc d’une conversion de sens inverse, d’énergie mécanique en énergie
électrique.

Energiemé Energieélect
= Générateur
U Charge = Cﬂt‘llqugull —

riguefournie

électrique 1€ l

Pertes

Figure 2.11 : Fonctionnement en Génératrice.

2.5. MODES D’EXCITATION

Suivant la facon dont est alimenté le circuit inducteur (Stator), on distingue quatre
types d’excitation [5-7]:
2.5.1. Excitation indépendante (ou séparée) :

» Définitions et Caractéristiques :
= L'inducteur est alimenté par une source indépendante ;
= Grande souplesse de commande ;
= Large gamme de vitesse.
= Utilise en milieu industriel, associé avec un variateur électronique de vitesse et
surtout sous la forme moteur d’asservissement.
» Domaine d’application :

Machines-outils: moteur de broche, d'axe. Machines spéciales.
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» Schéma équivalent :

i
L
=
L
—

Figure 2.12 : Schéma d'excitation indépendante.
2.5.2. Excitation dérivation (ou shunt) :

» Définitions et Caracteéristiques :
» L’inducteur et I’induit sont branchés en paralléle ;
= Vitesse constante quel que soit la charge ;
= Le moteur shunt est un autorégulateur de vitesse.
» Domaine d’application :

Machines-outils, appareil de levage (ascenseur).

» Schéma équivalent :

f
i

-
i

Ia

B
-

UAAANAS ]
[

R’II.E

H

L

Figure 2.13 : Excitation Shunt.
2.5.3. Excitation série :

» Definitions et Caractéristiques :

» L'inducteur connecté en série avec I’induit, le flux d’excitation y est donc
implicitement asservi au couple fourni ;

= Le bobinage inducteur comporte, dans ce cas, peu de spires, mais il est réalisé
avec du fil de gros diamétre (robustesse) ;

= Le moteur série est un autorégulateurs de puissance ;

= Possede un fort couple de démarrage mais risque lI'emballement a vide ;

» Le couple du moteur série ne dépend pas de la tension d’alimentation ;
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= Le couple résistant croit rapidement avec la vitesse ;
= Lavitesse décroit quand la charge augmente ;
= Supporte bien les surcharges.

» Domaine d’application -

Engins de levage (grues, palans, ponts roulants) ventilateurs, pompes, centrifuges;
traction.

» Schéma équivalent :

Figure 2.14 : Excitation série.
2.5.4. Excitation composée (compound) :

» Définitions et Caractéristiques :
» [’inducteur est divisé en deux parties, I’une connectée en série et I’autre en
parallele.
= Entrainements de grande inertie ;
= Couple trés variable avec la vitesse.
» Domaine d’application :

Petit moteur a démarrage direct, ventilateur, pompes, machines de laminoirs,
volants d’inertie

» Schéma équivalent :

VAN

Cok
T

Figure 2.15 : Excitation composee (compound).

2.6. Moteur excitation indépendante :

Effectivement, en combinant les modeles équivalents de I'inducteur et de I'induit établis ci-
dessus, on obtient le modéle électrique équivalent de la MCC a excitation séparée (Figure
2.10) [5]:
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Induit Inducteur

I

—WW\—e—

1,00 A
w(t)

R,
MN
- L.
" J g T ()
u () —— % Lf
A I A o e (®
’

Figure 2.16 : Schéma électrique de la MCC a excitation indépendante.

1Lt

v' Les équations mathématiques décrivant le fonctionnement de la MCC sont les
suivantes :
« Eguations électrigues:

» Equation d'Induit : u,(t) = R,i,(t) + La%t(t) + E(t) (2.2)
» Equation d'Inducteur :  Vf(t) = Rf If(t) + Lf%t(t) (2.3)
« Equation électromécanigue:
E(t) = Ko(t)2(t) (2.4)
« Eguation mécanique:
dao(t)
J=— T2 +C =Cen (2.5)

2.7. Applications industrielles des machines a courant continu [5]:

Application

nécessitant des
puissances et des
couples beaucoup

plus élevés

(Moteur a

Excitation  série,

Moteur 3 | Figure 2.17 : Une grue de chantier naval et des ponts de levage.
Excitation

composée)
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Application -

nécessitant couple m

de démarrage =

important et

capacité de

freinage (Moteur a

Excitation

parallele (shunt))

Figure 2.18 : Remontées mécaniques.

Trois exemples
d’applications

typiques de la
variation de vitesse
a courant continu

(Moteur a
Excitation séparée,
Moteur a

Excitation
paralléle (shunt))

Figure 2.19 : Chaine de tréfilage de cables et Machine rotative
d’imprimerie.

Figure 2.20 : Machine d’enroulage pour film plastique transparent.

Tableau 2.1. Différents Applications des machines a courant continu.

2.8. Structure de la commande PI :

Lorsqu'une boucle de régulation est dotée d’un régulateur proportionnel intégral PI
classique, présenté sur la figure 2.21, il comporte une action proportionnelle qui sert a
régler la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a
¢liminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et sa propre consigne.

J’rre,l"(S} +

Figure 2.21 : Schéma de commande utilisant la structure PI.
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2.9. Régulateur PID :

L’avantage d’un régulateur PID est sa performance dynamique, sa précision de réglage et
sa stabilit¢é. Les ¢léments de ce régulateur sont une combinaison d’actions P
(Proportionnelle), I (Intégrale) et D (Dérivée) choisies en fonction du type d’application
[10].

2.9.1. Effets et actions de base des régulateurs PID [10]:

On résume les avantages et les limitations des actions de base des régulateurs PID :

action Avantages désavantages
P Action instantanée Ne permet pas d’annuler une
erreur statique mais permet de
la réduire
I Annule I’erreur statique Action lente Ralentit le

systeme (effet déstabilisant)

D Action trés dynamique Améliore la stabilité Sensibilité aux bruits Forte
Détruit la rapidité sollicitation de 1’organe de
commande

Tableau 2.1 : Synthese sur les actions PID.

Augmentation Stabilité Précision Rapidité
de
kp Diminue Augmente Augmente
Ti Augmente Pas d’influence Diminue
Td Augmente Pas d’influence Diminue

Tableau 2.2 : Tableau d'influence de PID.
2.10. Convertisseur/ Moteur :

2.10.1. Systeme de moteur DC entrainé par convertisseur Buck:

Le modéle simplifié du moteur DC a convertisseur abaisseur global du systeme est illustré
a la figure 2.22. Les circuits de commutations ont été remplacés par des commutateurs
idéaux. Ceci est indiqué par la multiplication de U, avec la variable de commutation u €
{0,1}. Une résistance supplémentaire R;a été ajoutée au modéle afin de prendre en compte
la résistance ohmique de la bobine des enroulements. Le moteur a été modélisé par une
inductance L,, avec résistance ohmique R,, et une source de tension électromagnétique
wK5. Une tension d’entrée U, a été utilisé dont la valeur est égale a la tension maximale du
moteur a courant continu. Dans cette étude, le circuit du convertisseur Buck avec une
bobine d'inductance L, résistance d'enroulement, R; et capacitance, C est considéreé [3].
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2.10.2. Modélisation du systeme de moteur a courant continu a convertisseur Buck :

Cette section fournit une breve description de la modélisation du moteur a courant continu
commandé par convertisseur Buck, comme base d’un environnement de simulation pour le
développement et I'évaluation des techniques de controle proposees. Ainsi le systeme
dynamique composé du convertisseur/moteur est consideré dans cette étude dont on doit
dégager la fonction de transfert et les équations d'état.

Compte tenu du systéme dynamique du convertisseur/moteur, le systéme peut étre
modélisé comme [3]:

ul, = Ryiy + LE +uc (2.23)
i, =C2E 41, (2.24)
Uc = Rylq + Ly 52 + Kz (2.25)
J 52 = Kuiq (2.26)

Ou J est le moment d'inertie et K, est le gain du générateur tachymétrique du moteur.
Dans (2.23) et (2.25), les tres faibles résistances des amplificateurs de mesure R, et Rq
ont éte négligées.

A partir des équations (2.23) a (2.26), la modélisation de I'espace d'état compléte avec
I'équation mécanique qui décrit la dynamique de I'arbre moteur, un systeme linéaire du
quatrieme ordre est obtenu comme [3]:

X =Ax + Bu (2.27)
y =Cx
Avec le vecteurx = [ijuci, ]” etles matrices A, B et C sont données par [3]:

Ry, 1

-7 I 01 0
1 -1
c 0 c
O T Ly Ly
Lym Ky )
0 J

B=[= 0 0 0", Clo o 0 1]

Selon (Ortega, R., 1998), I'entrée de commande discrete u € { 0, 1 } peut étre remplacée
par un rapport cyclique § € { 0, 1 } lors de l'utilisation d'une stratégie PWM pour générer
& a partir d'un signal d'entrée analogique. Par conséquent, pour la configuration donnée,
nous pouvons nous reférer a Un modele dynamique dit moyenné, donné par [3]:

%= Ax + B (2.29)
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Ou la nouvelle entrée est le rapport cyclique 6. Notez que cette description de systeme
linéaire n'est valable que tant qu'on peut assurer qu'aucun effet de saturation ne se produise
dans la bobine. Sinon, l'inductance L dépendrait de maniére non linéaire du courant i;.

Dans cette étude, les valeurs des paramétres sont définies commeL,, = 8.9 mH, Ry, = 6 {2,
Kz = 0.0517 Vﬁ,KM = 0.0517 N%, J]=795%x10"¢Kg—m?U, =24V,L =
1.33mH,R;, = 0.2 2,et C = 470uF. Pour le convertisseur, un fréquence de commutation
def = 45 kHz a été utilisé.

2.10.3. Algorithme de controle :

» Schéma de contréle proportionnel-intégral (P1) [3]:

Pour démontrer les performances du contrdleur PI dans le contrdle de la vitesse angulaire
du moteur, la vitesse w(s)du moteur a courant continu est renvoyée et comparé a la vitesse
angulaire souhaitée w,(s)comme le montre la figure.

L'erreur de vitesse angulaire est régulée par les gains proportionnels et intégraux et
appliquée au Buck moteur a courant continu entrainé par convertisseur en termes de
rapport cyclique de commande, §(s), ou il peut étre obtenu comme :

8(s) = Ge(s)[wa(s) — w(s)]

Par conséquent, la fonction de transfert en boucle fermée est obtenue comme :

o(s)  Ge(s)G(s)
wa(s) 1+ G(s)G(s)

OuG.(s) =K, + K;/setG(s) = w(s)/6(s).

Avant de concevoir le contréleur PI, la fonction de transfert du moteur & courant continu
entrainé par le convertisseur abaisseur doit étre obtenue. A partir de (2.27) et (2.28), la
fonction de transfert de petit signal de sortie a commande de la figure 2.22 peut étre
obtenue comme [3]:

Ue
JLLuC
KM

+ [i_c (RML + RLLM)53
M

G(s) =

(2.30)

+ [KELC + K]—M (R.RyC + L + LM)] 52

+ [KERLC + I(]_M (RL + RM)] S
+Kg
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A

- MOTOR

Figure 2.22 : Description du systeme de moteur a courant continu entrainé par
convertisseur Buck.

A partir de 1’équation (2.30), la fonction de transfert de la sortie & la commande du moteur
a courant continu entrainé par le convertisseur Buck au point de fonctionnement nominal
est obtenue comme [3]:

2.805 x 1013 231
s* +824.5s3 + 1.978 x 10°s2 + 1.120 x 10% + 6.043 x 101° (2:31)

G(s) =

La fonction de transfert dans (2.31) a des p6les conjugués complexes a—105,6+ j1343,1 ce
qui provoque une phase de 180° retard a la fréquence approximative de 2490 rad/s. Le
diagramme de Bode du systeme est illustré & la figure 2.24. Le diagramme de Bode montre
que la marge de gain est de —31,1 dB et la marge de phase est de —159°, ce qui indique
I'instabilité du systeme.

Un contrdleur PI a été concu pour le contréle du moteur a courant continu entrainé par le
convertisseur Buck a I'état stable afin de réduire l'oscillation d'état. Un pble a été placé a
I'origine et un zéro a été placé a 57,5 rad/s. Le gain en courant continu du controleur a été
ajusté pour obtenir une marge de phase suffisante et une fréquence de croisement élevée.
La fonction de transfert du contréleur Pl est donné par :

0.3968
G.(s) = 0.0069 +

Le diagramme de Bode pour le systeme compensé par Pl est illustré a la figure 2.25. Le
diagramme de Bode montre que la marge de gain est de 12,4 dB, la marge de phase est de
71° et la bande passante est de 2680 rad/s.

Ku'-
+. - Buck-
¥ ] . w5 )
ayls) + ) ols) converter | .“H;
_ drivende
- + maotor

Figure 2.23 : structure de contrdle PI.
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Bode Diagram
100 T

50 F n

Magnitude (dB)

T

-180

T

Phase (deg)

-270

_360 PR | P S S | P | "
100 10" 102 103 10* 10
Frequency (rad/s)

Figure 2.24 : Diagramme de Bode du systéme non compensé moteur a courant continu /
convertisseur Buck.

Bode Diagram
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Figure 2.25 : Tracé de Bode du systeme moteur DC/convertisseur Buck avec
compensateur Pl.
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2.11. Conclusion :

Ce chapitre était dédi¢ au contrdle d’un convertisseur abaisseur avec un controleur PI pour
piloter un moteur a courant continu. Nous avons vu que le choix de régulateur Pl pour

commander le systeme convertisseur (Buck) / DC moteur pourrait offrir de bonnes
performances.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

3.1. Introduction :

Aujourd'hui, il existe de nombreuses applications ou les modules photovoltaiques (PV)
peuvent étre utilisés. Surtout les petites charges hors réseau telles que I'éclairage de base,
les télécommunications, le pompage. Dans certains de ces cas, le moteur a courant continu
est connecté au module PV en tant que charge.

Pour la plupart des moteurs a courant continu directement connectés au PVM, le point de
fonctionnement donné par l'intersection des courbes I-V des moteurs et PV est tres éloigné
du point de puissance maximale du PVM.

Pour de meilleures performances, le point de fonctionnement d'équilibre doit étre plus
proche du MPP du PVM en faisant correspondre le moteur a courant continu au
PVM. L'adaptation peut étre réalisée de deux maniéres.

e Tout d'abord, sélectionnez soigneusement le moteur a courant continu en fonction
de la courbe I-V du moteur, des caractéristiques de charge mécanique et des
paramétres PVM, sans le circuit d'interface.

e Soit utiliser un convertisseur de puissance DC-DC comme interface de circuit pour
faire correspondre un PVM avec un moteur a courant continu.

Pour cela, nous allons utiliser une méthode d'approximation pour estimer la tension et le
courant PVM au point optimal, celle-ci est appelée la méthode des coordonnées de
réorientation linéaire. (LRCM)

3.2. Technologies des cellules solaires photovoltaiques :

Le matériau le plus répandu dans les photopiles ou cellules solaires est le silicium. Il est dit
tétravalent, cela signifie gqu'un atome de silicium peut se lier avec quatre autres atomes de
méme nature. 1l existe plusieurs types de cellules solaires [13]:

3.2.1. Cellules monocristallines :
» Premiére génération de photopiles.

» Forme de plaquettes rondes, carrées ou pseudo-carrées, de surface bleu-gris
uniforme.

» Rendement excellent de 15 % et jusqu’a 18 %.

Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés chére.
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via un convertisseur Buck.

Figure 3.1 : Cellules monocristallines.

3.2.2. Cellules poly cristalline :

Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en plusieurs cristaux dont les
orientations sont différentes.

» Rendement de 12 % et jusqu’a 14 %.
» Codt de production moins élevé.

» Procédé moins gourmand en énergie.

lﬁggﬂl_ué
| g
IB= 5=
le=ﬁ'lll'F="|
0 e =0

Figure 3.2 : Cellules poly cristalline.

3.2.3. Cellules amorphes :

Ces cellules sont composées d'un support en verre ou en matiére synthétique sur lequel est
disposé une fine couche de silicium (l'organisation des atomes n'est plus réguliere comme
dans un cristal). Elles ont une surface uniformément sombre.

» Rendement de seulement 6 % par module.

» Co0t de production bien plus bas.

Appliquées dans les petits produits de consommation : montres, calculatrices, mais peu
utilisées dans le cadre des installations solaires.

Cependant, elles ont I'avantage de mieux réagir a la lumiére diffuse et donc, elles sont plus
performantes a une température élevée.
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Figure 3.3 : Cellules amorphes.
3.3. Notion de cellule, module, panneau et champs photovoltaique :

La cellule solaire, de forme ronde ou carrée est I'élément de base, un ensemble de cellules
forment un module solaire, dans un module les cellules sont reliées électriguement entre
elles et encapsulées, donc protégées des agents extérieurs [13].

Plusieurs modules forment un panneau solaire. Plusieurs panneaux forment un systéme
solaire auquel viennent s'ajouter des protections, un régulateur, un systeme de stockage de
I'énergie (batterie) des appareils de contr6le et de mesure, un onduleur ...

Cellule  Module Panneau Champ

S B~ W

Figure 3.4 : Cellule solaire ; module solaire ; panneau solaire ; champ solaire.
3.4. C’est quoi le MPPT

MPPT signifie Maximum Power Point Tracking. Le régulateur MPPT scanne la tension
électrique produite par le panneau photovoltaique plusieurs fois par jour. Son but est de
trouver le point de sortie maximum du courant fourni par le panneau. Puis de faire en sorte
de toujours utiliser cette pleine puissance [14].

3.5. Comment fonctionne le MPPT :
La méthode Perturbation et Observation (P&O : Perturb and Observe)

La méthode P&O est sans doute la plus naturelle qui vient a I'esprit pour faire une
recherche du point maximal de puissance (MPP, Maximum Power Point en anglais). Dans
le cas d'une application photovoltaique, il s'agit d'un algorithme qui va chercher la valeur
optimale par 'essai-erreur' : en faisant varier la valeur de la tension U, et en analysant la
puissance de sortie P, (ou l'intensité de sortie I), l'objectif est de maximiser P, en
augmentant au maximum la tension U sans faire baisser l'intensité | [14].
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Figure 3.5 : fonctionnement de MPPT.

Pourquoi un régulateur MPPT ?

Avantage que procure ce régulateur de charge solaire MPPT est I'augmentation de la
production d’énergie fournie par le systéme (20 a 30 %) [14].

Est-ce que on peut trouver MPP (Maximum Power Point) sans utiliser algorithme de
MPPT ?

La seule qu'on peut utiliser c’est la méthode de LRCM c’est une méthode d’approximation
de la puissance maximale

3.6. Commande du moteur et utilisation de la méthode de LRCM :

Pour la méthode LRCM, on a les trois étapes ci-dessous puis on utilisera I'approximation
de la puissance maximale pour commander le moteur [14].

i.  Trouver les valeur I, et V, :
I,: Courant de court — circuit.
V,: voltage circuit ouvert.

ii.  Trouver les valeurs d'approximation V,, et I, a partir des équation suivant [1]:

Vap = Vi + bVy.In (b — b.exp (- %)) (3.1)
_ 1—b+b.exp(—%)
lop = L. —y (3.2
ii.  Trouver la valeur de P, [1]:
Brax = Vap * Iap (3.3)

Dans notre cas de I'association moteur a courant continu/MPV via le convertisseur Buck et
afin de travailler a la vitesse maximale, il faut lier le rapport cyclique du convertisseur a la
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puissance maximale en utilisant la balance énergeétique a I'équilibre bien sir en négligeant
les pertes au niveau du convertisseur [1-4].

Va = Raia + L 52 + Kewpy (3.4)
Te=]"2 4+ By + Ty (3.5)
I, = % (3.6)
T, = ¢ - Wy + C (3.7)
P=R,l,% + El, = RyI,* + TLwy = Prax (3.8)

A partir de ces equations, on trouvera les expressions de w,, et celle du rapport cyclique D
comme décrit ci-dessous. Ce rapport cyclique optimal permet au moteur de tourner a la
vitesse maximale. On doit d'abord trouver w,, a partir de B, [1]:

Rg
Prax = Bpwm? + Towp + (Bn’wm? + 2Brw, T, + TLZ)K_ez (3.9)
Awp? +Bw, —C=0

R R, R
A= [Bm +c +B,2,L.K—§+ 2.Bm.cl.K—§+K—§c12]

Ra Ra
B = [CZ + ZBm Cz.K_ez + 2 Cl' CZK_eZ]

Ry

C = Bhax —ﬁcz
e

Puis trouver D a partir de w,, en choisissant la valeur positive de w,,.(dans le cas d’un
convertisseur Buck) [4]:

D= VV_,, = i [Kea)m + R, (%)] (3.10)

On peut aussi faire le méme travaille avec un convertisseur (Boost) [4]:

VV_ - ﬁ (3.11)
it [Ke- o + Ry (P2t | (3.12)
b=1- Kg.a)m+RI:I'3‘:.pwm+TLRa (3.13)
Et aussi avec le (Buck-Boost) [4]:

o -2 (3.14)

Vin 1-D
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5 = iy = g Ko m + Ra (22 o)
D = _ ReBnontK3on+RaTy (3.16)

" Rg-Bm.Wm+KZwm+Vop.Ke+Ra Ty,

3.7. Trouver les valeurs de I, et V. avec Simulink :

e .
Curent Measurement 1 Valewr- b
R —e{ [id
I
l
Figure 3.6 : la valeur de I,.
] J__s
Voltage Mess urement Valeur-Vi

—»{ [V

W

Figure 3.7 : lavaleur de V,.

Commentaire : la figure 1.6 et de la figure 3.7, nous obtenons Ix et VVx qui sont le courant
de court-circuit et la tension de circuit ouvert afin que nous puissions continuer a calculer
Lap €t V,p pour obtenir Pygy.

3.8. Trouver la valeur de V, et I 4, avec Simulink :

>
From Wx & Vap
b fen lap
[19 MATLAB Function
From&
- 7997
Valewr lap

Figure 3.8 : la valeur de Vg, et I ).

51



Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

Matlab Fonction :

function [Vap,Iap] = fon(Vx, Ix)
2 - b=0.084;
= Vap=Va+b*Vx*log(b-b*exp(-1/1) ) :
d — Tap=Ix* [ (l-b+b*exp(-1/b) )/ (l-exp(-1/b))):
5 end|

3.9. Trouver la valeur de P,,,, avec Simulink :

>
D—L Veieur Ve
i P > .
b f lap
] =1l Froduct Walew-Pmes
[l MATLAE Function
From5S L p{ [Pmax]
- 7.7 Pmax
“alew lap

Figure 3.9 : la valeur de P4
Commentaire : la figure 3.9, nous obtenons le P,,,, en multipliant I, et V.

3.10. Trouver la valeur w,,, avec Simulink :

[Prmax >_.. Pmaxqfl Wm +>
From3 fen Valew-Wm
MATLAB Function
[Wm]
Wm

Figure 3.10 :la valeur de w,y,.

Commentaire :A partir de la figure .10 on obtient la valeur de vitesse angulaire w,, par la
valeur de P,,, et on obtient deux valeurs de w,, une valeur positive et une valeur
négative, mais il faut prendre la valeur positive.
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Matlab Fonctionl :

function Wm = fcn (Pmax)

- Bm=54.8e-6; cl=0.0029%94; c2=0.23; Ra=8.57; Ke=0.1485;

- E=Bm+cl+ (Bm"Z*Ra)/f (Ee"2)+(2*Bm*cl*Ra)/ (Ee"2)+ (cl™2*Ra)/ (Ee"2):
BE=cZ2+ (2*Bm*cZ*Ea)/ (Ee™2)+ (2*cl*c2*Ra)/ (Ee™2)

- C=abs= (Pmax) - (c2"2*Ra) / (Ee"2) :

- Delta=(B"2)+ (4*4*C) ;

= Wm=-EB+sqrt (Delta) / (2*R) ;

en

-:-:un-:lmr_n.::-wn.Jl—-l
|

3.11. Trouver la valeur de D avec Simulink :

@—l wm 4 D » 0.5294
From-Wm I'u1ATLAEIqu1un|:tian2 Valew-D
(D]
D

Figure 3.11 : la valeur de D.

Commentaire : la figure 3.11 nous avons obtenu la valeur du rapport cyclique via le calcul
de la vitesse angulaire w,,.

Matlab Fonction?2 :

function D = fcn (Wm)

2 — Vop=30.8; Ee=0.1485; Ra=8.57; TL=0.138; Bmn—9%4.83e-6;
2= D=({1/Vop)*[ (Ee*Wm) +Ea* { [ (Bm*Wm) +TL) /Ee) ]:
end
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3.12. L’identification de PV array (I-V et P-V) avec Simulink :

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé ‘effet photovoltaique’,
a été decouverte par Becquerel en 1839. Elles sont réalisées a I'aide de matériaux semi-
conducteurs [13].

Discrete,
T =0001s

powergui Eli
Cumrent Measurement -
[ i o =
-
To Workspace Product
To Works pace
Woltage Messurement | cowant
ZS Diode To Workspace2

) =]

Controlled Voltage Source T p— 2

S
4

Figure 3.12 : schéema Simulink pour trouver les courbes de (I-V et P-V).
3.12.1. Caractéristiques électriques d'une cellule PV :

En utilisant I’équation implicite du courant délivré par la cellule photovoltaique, on peut
tracer ses caractéristiques courant-tension (V) et puissance-tension P(V).

Les caractéristiques courant-tension 1(V) et puissance-tension P(V) sont représentées sur la
figure suivante [13]:

Array type: BP Solar S$X3200B;

1 series modules; 1 parallel strings
T I T T T T

1iWim?

Current (A)

0.5 kWim?

0.1 kWim?

0 5 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

=
=]

Power (W)
g

o
3

Voltage (V)

Figure 3.13 : Caractéristique de (I-V et P-V) de PV.
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La puissance débitée par la cellule dépend du point de fonctionnement de cette derniere,
c’est le produit de I’intensité du courant débité et la tension entre ses bornes.

3.13. Interface DC/DC :

La figure 3.14 montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut étre utilisé
comme interface entre la source et la charge [14]:

[ '3
I = I

» dermal

N B
jl:"l '”‘Irun
| - e 0[]
v 1 '
: —_ M i
Ceeneranr j—
o e
- -

DN O Ter

Figure 3.14 : Interface DC/DC.

Le role du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire 1’adaptation entre la
source (GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait en
maintenant le point de fonctionnement sur ou assez proche du MPP pour n’importe quelles
conditions de fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).

Contrairement au cas général ou le convertisseur DC/DC est utilisé pour réguler la tension
de sortie, ici c’est plutot la tension d’entrée qui est régulée. La tension de référence
(consigne) est alors constante ou imposée par un algorithme de commande.

3.13.1. Composition du convertisseur :
» Le transistor MOSFET [8]:

Le MOSFET de faible puissance (Métal Oxyde Semi-conducator Field Effet Transistor).
La figure (3.15.a) donne la représentation symbolique usuelle. La connexion partant de la
borne reliée au substrat (Buck) B se termine par une fleche indiquant le sens passant des
deux jonctions substrat - source et substrat - drain.

D'ordinaire le substrat et la source sont reliés. La figure (15.b) indique les notations
utilisées.

Dans un semi-conducteur dopé de type P (figure 16), on a diffusé deux zones de type N sur
les quelles sont soudés les deux contacts de source S et de drain D. Une couche d'oxyde
recouvre la zone P située entre la source et le drain; sur cette couche est soudé le contact de
grille (gate) G. C'est la succession Métal-Oxyde-Semi-conducators qui donne le préfixe
MOS utilise pour caractériser ce type de transistor.
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D D

GE:J B G .:.J ’ Vos
S 7
(a) (b)

Figure 3.15 : Représentation symbolique et notation pour le MOSFET a canal N.

Sonrcen. Metale G

>/
Oxyde o

P

Canal @

Substrai{ Bulk) e

Figure 3.16 : Structure d'une cellule de MOSFET de faible puissance.
L’utilisation du transistor MOSFET offre plusieurs avantages :
e Le bruit intrinseque est toujours tres faible.
e Ce type de transistor est simple a fabriquer et par la suite peu colteux.

e La densité d’intégration autorisée par ce type de composant est trés importante : on
dépasse aujourd’hui le nombre de 107 transistors sur une seule puce.

3.13.2. C’est quoi le signal PWM ?
» Définition :

Un signal MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions) ou PWM en anglais (Pulse Width
Modulation) est un signal dont le rapport cyclique varie. Ce type du signal est souvent
utilisé dans les applications & valeur moyenne variable (Ex : Commande des moteurs,
alimentation réglable...).

» Applications :

v" Variateurs de vitesse des moteurs.

Convertisseurs: AC/DC, DC/AC, DC/DC, AC/AC.
Générateur des signaux.

Modulateurs.

NN NN

La conversion numérigue-analogique.
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v Les amplificateurs de classe D.
v" Contrble de puissance.
» Fonctionnement :

Le signal PWM (MLI, Modulation de largeur d’impulsion) est un signal de fréquence
constante et de rapport cyclique variable. Il est mis en ceuvre dans des fonctions telles que :
La synthése vocale ou associée a un filtre passe bas permet la synthese de signaux audio.
La commande en vitesse d’un moteur a courant continu, ou ce dernier fait naturellement
office de filtre passe bas. La commande en position d’un servomoteur. La génération de
signaux aléatoires ou périodiques, pour un onduleur par exemple. Courbe PWM dont la
valeur moyenne est une courbe sinusoidale. La valeur moyenne est récupérée simplement
par un filtre passe bas.

3.13.3. Définition du rapport cyclique :

En électronique, le rapport cyclique désigne, pour un phénomene périodique a deux états,
le rapport entre la durée de I'état actif et la période.

T

xX= —
T

Ou:

o: Est le rapport cyclique (sans dimension) ;

T: Est le temps pendant lequel le signal est a I'état actif sur une période ;

T: Est la période du signal.

Ce rapport variede 0 a 1, (0 % a 100 % en pourcentage). La valeur moyenne — tension ou
intensité — dans le circuit est la valeur a I'état haut multipliée par le rapport cyclique.

10% Duty Cycle

50% Duty Cycle

\\ |\ L 20% Duty Cycle

Figure 3.17 : rapport cyclique.
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3.14. L’identification d’une machine DC
s L’équation électrique -

Va = Raig + Lo 52 + Kooy, (3.17)

% L’équation mécanique :

T =] %™ + By, + T, (3.18)

Dans I’équations ci-dessus R, L,,K,, V, et i, sont respectivement la résistance d’induit,
I’inductance d’induit, la constante de force contre-électromotrice, la tension d’induit et le
courant, i, B,, et T;, sont le moment d’inertie du moteur et de la charge commentée.

La caractéristique couple de charge-vitesse est donne par T;, = ¢;w,, + ¢, OU ¢, €t ¢, sont
des constantes dont les valeurs dépendent de la position de 1’aiment de freinage.

Matlab Fonction :

&anctiun Va = fcn(TL)

A= Bm=%4.8e-6; Ra=8.57 ; EKe=0.1485; Wm=114.2;
2= Iz=(Bm*Wm+TL) / (Ee) ;

4 — Va=[(Ra*Ia)+ (Ke*Wm) ;

5 end

Matlab Fonctionl :

function| TL1 = fcn (Wm)
— cl=0.03500; c2=0.23;
- TL1=cl*Wm+c2;

end

= o

Matlab Fonction3 :

function| TL3 = fcn (Wm)
- cl=0.04900; c2=0.24;
- TL3=cl*Wm+c2:;

end

(=N TE T 5 B )

Matlab Fonction4 :

function Wm = fcn (Pmax)

- Bm—94 . 8e—6; cl=0.00294; c2=0.23; Ra=8.57; Ke=0.1485;

— L=Bm+cl+ (Em™~Z*Ra)/ (Ee"2)+ (2Z*Bm*"cl*Ra) / (Ke™2)+ (cl™Z*Ra)/ (Ke"~2) :
B=cZ+ (Z2*Bm*cZ2*Ra) / (Ee"2)+ (2Z*cl*cZ2*Ra) f (Ke™~2) ;

- C=abs (Pmax) — (c2"2*Ra) / (HKe™2) »

— Delta= (B 2)+ (4%0*C) ;

= Wm=—-B+sgrt (Delta) s (2%L)
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

200

180 [~ |

160 [—

—TL3

140 — —Tu

120 — -

100 — —

Figure 3.18 : Courbes de puissance moteur DC avec différents couples de vitesse.

Figure 3.19 : Courbes de puissance moteur DC et PVM.

Pour différentes caractéristiques couple-vitesse, moteur a courant continu DC ; P -V les
courbes sont superposées a un ensemble des courbes de PVM (P-V) ; Cela montre pour
que le moteur a courant continu fonctionne a MPP avec T; = 0.03500w,,, + 0.23 et T}, =
0.04900w,, + 0.24 la tension du moteur doit étre inférieure a la tension PVM au MPP,
donc un convertisseur de puissance abaisseur, tel qu'un convertisseur Buck peut étre
utilise.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

3.15. La poursuite de P4, @avec LRCM :

—alal ||
0 dax
—dala3
O dalad
—dalah
O dalab|_|

=)
=
T

=
=
T

Fower (W)

S

%
Voltage (V)

200 | ce point montre que la lpuissance maximale est he 199W/m2 4 1000me5

o
=

P ower (\W)
2

50

Voliage (V)

Figure 3.20 : la puissance maximale.

Commentaire : ce point montre que la puissance maximale est de 199W/m”2 a

1000W/m”2.
fir] [Pideal]

From Zain P

Figure 3.21 : pour comparer la puissance maximale idéale et la puissance approximée
par LRCM.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

Signall :
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Figure 3.22 : Simulink de LRCM.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

02

0.1

02

02

018~

0.16 -

0.14

01

Pmax

Pideal

Figure 3.23 : P4, idéal et P, 4, app.

La figure 3.23 on remarque que la poursuite de P,,,, par la méthode de LRCM est réussie
par rapport a la valeur P,,,, ideale.

3.16.La pou

Signal 2 :

1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600

550

rsuite de P4, avec LRCM avec autre signal :




Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.
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Figure 3.24 : Simulink de LRCM avec autre signal.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

N

Pideal

0

(o

]

1

Figure 3.25 : P, idéal et P,,,,, approximée avec autre signal.

Commentaire : A partir de la figure 3.25 méme si I'on change la forme du signal, les
résultats restent de bons résultats.

3.17. Calcule de rendement de LRCM :

Fromg

From7

=

Saturation

Figure 3.26 : circuit pour calculer rendement.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

0.8 —

0.6 —

0.2 [—

Figure 3.27 : le rendement de LRCM.

"T'efficacité globale est'supérieure 3 95%

Figure 3.28 : Defficacité globale.

Nous constatons que I'efficacité de la méthode LRCM se situe entre 95% et 95,5%, ce qui
est un bon pourcentage et nous confirme que c'est une méthode efficace pour atteindre le
MPP quel que soit le changement des radiations.

Pour deux Signaux :
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

041 T

02| T

=
=
o =
6‘4
=

Pmax et Pideal

0k —Pmay |
= Pidesl

021

018 7

0.16 - 3

0.14 -

01

=
e
=
=

08 b

06 b

=
=8
=
=

Pmax et Pideal
02

02

018 —Pmax ||
e Pl

016 b

(N -

012 b

Figure 3.29 : Pefficacité de LRCM avec différents signaux.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

Commentaire : A partir de la figure 3.29 avec le changement des deux valeurs différentes
du signal, la valeur d'efficacité reste supérieure a 95%.

3.18. La commande du moteur avec Buck :

Signal 1:

1100

1050 —

1000 —

950 —

900 —
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800 —
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650 —
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Figure 3.30 : commande DC-DC par convertisseur BUCK.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

160

SPEED (rad/s)
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135
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Figure 3.31 : la vitesse de moteur DC.

Commentaire : A partir des figure 3.30 et figure 3.31 apres une série de calculs nous avons
commandé le moteur par convertisseur Buck et nous avons gardé la vitesse optimale
malgré le changement des radiations.

Signal 2 :

1100

1050 —

1000 — =

950 — -

900 -

850 — -

800 — —

750 — =

700 — =

650 — =

600 — =
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

165

160
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135
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Figure 3.32 : la vitesse de moteur DC.

3.19. Fonctionnement a une vitesse constante wg :

'.'-r- 4 o [ oy

=il .
p [re—
wm MATLAS Funcson? -
DUTTY CYCLE

Time Series Plot:
40 T

X 07791
Y:26.53

0 05 1 15
Time (seconds)

Figure 3.33: la vitesse de moteur avec w,.

L’objectif du fonctionnement a une vitesse constante est d’imposer au moteur de tourner a
une vitesse faible de référencewg. Ceci est possible au détriment de rendement du systéme.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

3.20. Fonctionnement a une vitesse angulaire constante de référence (wy) :

Signal 1:

160

155 |~ !

)
3
T
|

SPEED (radis

145 — .

140 — -

135

Time (seconds)

Figure 3.34 : vitesse du moteur.

10 ———

SPEED(rad/s)
=
T
1

Temp(S)
Figure 3.35 : la vitesse de moteur avec w, constant de référence.

Lorsqu'on impose au systéme une vitesse constante wg, de référence, par exemple
(145rad/s), nous observons que le systeme peut fonctionner a cette vitesse a condition de
ne dépasse pas la vitesse maximale correspond a la puissance max.
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Chapitre 3 : Commande d'un moteur a courant continu par un module PV
via un convertisseur Buck.

3.21. Conclusion :

Dans ce chapitre montré qu'il est possible de suivre la Puissance maximum avec la
méthode de LRCM a différents niveaux d'éclairement & l'aide d'un convertisseur abaisseur
(BUCK), seule la mesure de la vitesse est requise. En outre, on a montré les conditions
nécessaires pour l'accouplement de module PV & un moteur a courant continu en
appliquant un convertisseur abaisseur. En utilisant le modéle mathématique du PVM et du
moteur a courant continu, une loi de commande relative au rapport cyclique du
convertisseur abaisseur pourrait étre derivee pour un type particulier de charge. La loi de
commande est facilement applicable.
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Conclusion generale :
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Conclusion générale

Conclusion generale :

Dans notre travail, nous avons découvert le monde des convertisseurs DC/DC a
commutations. Apres présentation du fonctionnement et des techniques de modélisation de
ces circuits, nous avons appliqué la commande on boucle ouverte et le retour d’état avec
action intégrale Pl sur les convertisseurs de type « Buck, Boost, Buck-Boost ». La
simulation nous a permet de faire des tests de robustesse sur les différents systemes dédiés
a la commande par placement de péle. Les résultats de la simulation ont démontré la
robustesse de la commande devant les perturbations qu’a subies le systéme. Nous avons
aussi pu faire une étude générale sur le principe de fonctionnement de la machine a courant
continu et son association a un convertisseur DC/DC. Ou une étude de la stabilité du
systéme obtenu est décrite par diagramme de Bode. Nous avons appliqué une commande
par régulateur P1 afin d'améliorer les performances du systéme, le Diagramme de Bode a
été encore utilisé pour présenter les performances du systeme compensé. Enfin, nous nous
sommes arrivés a l'objectif essentiel qui consiste & commander le moteur a courant continu
alimenté par un module photovoltaique via un convertisseur Buck. Cela nous a plongé dans
le domaine des énergies renouvelables et ses techniques toutes a fait nouveau pour nous.
Nous avons commencé par étudier les sources photovoltaiques et connaitre leurs modéles
électriques a utiliser puis comment poursuivre le point de puissance maximale. Nous nous
sommes contentés de méthode d'approximation pour la détermination de ce dernier point
appelée LRCM dont le rendement est acceptable pour les applications usuelles. Cette
méthode permet d'assurer un transfert de puissance maximal en contrélant le rapport
cycligue du convertisseur abaisseur DC-DC

Nous avons fait une étude et simulation de la méthode LRCM pour les systémes PV et son
application pour commander un moteur a courant continu via un convertisseur Buck et
sous des radiations et des conditions de température variables. Les résultats de simulation
sous Matlab sont présentés et s'averent trés bons. Ce travail nous a été tres bénéfique du
point de vue électronique de puissance et énergies renouvelables.
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Annexes

Annexes

v" Convertisseur Buck :
v" Conception sous Matlab :

= klear all

2 - clc

3 tConvertisseur Buck

4 tParamécres du Convertcisseur

== L=15.81e-3; C=50e-&; R=28; E=24:;
& %Point de fonctionnement désiré
T - Vref=10

g - D=Vref/E

2= Iref=D*E/R

10 - uref=D

11 tModele linéarise du Buck

12 — B=[0 -1/L;1/C -1/(R*C)]

13 |= E=[E/L 0O]"

14 — c=[0 1]:

15 %$test Controlabilité

16 — M=ctrk (L,B):

17 — rank (M)

g % Wn Xi poles de A

15 — sys=ss(A,B,c,0);

20 — [Wn,Xi,poles]=damp (sys)

21 fretour d'état par placement de poles
22 %tCritéres de conception

23 - X=i=0.95;

24 — Wn=2500;

25 %tCalcul des poles désirés

26 — dend=[1 2*Wn*Xsi Wn"2]:

27 — pol=roots (dend) '

5 — E=acker (A,B,pol)

25 fretour d'état intégral par placement de poles
30 — Ba=[0 -1/L 0;1/C -1/(R*C) 0;0 1 0]
21 (= Ba=[E/L 0 0]°

32 - ca=[0 1 0]:

33 — pola=[-1 roots(dend) "]

34 - Ka=place (Aa,Ba,pola)
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Annexes

v" Convertisseur Boost :
v Conception sous Matlab :

1 clear all

2 clc

3 $Convertisseur Boost

2 $Paramécres du Convertisseur

5 L=15.91la=3; C=50&-6; R=52; E=12;
& $Point de fonctionnement désire
7 Vref=20

B D=Vref/E

8 Izef=D*D*E/R

10 uref=(D-1) /D

11 §Modéle linéarisé du Boost

12 R=[0 -1/(D*L):1/(D*C) -1/(R*C}]
13 B=[D*E/L - (D*2)*E/(R*C)]"

14 c=[0 1]z

15 $test Controlabilice

16 M=crrb(A,B):

17 rank (M)

18 % Wn Xi poles de A

19 sys=ss (A, B,c,0):

20 [Wn,Xn,poles]=damp (8ys)

21 $retour d'etat par placement de poles
22 $Critéres de conception

23 Xic=0.81;

24 We=1500;

25 $Calcul des poles désirés

26 dend=[1l 2*Wc*Xic Wc"2];

27 pol=roots (dend)

28 K=acker (A,B,pol)

29 gretour d'état intégral par placement de poles
30 Ra=[0 -1/(D*L) 0:1/(D*C) -1/(R*C) 0;0 1 0]
31 Ba=[D*E/L —(D*2)*E/ (R*C) 0O]"

32 pola=[-20 roots(dend)']

33 Ka=place (Aa,Ba,pola)
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Annexes

v" Convertisseur Buck-Boost :
v Conception sous Matlab :

1= klear all

A= clc

3 i(Convertisseur Buck-Boost

4 tParametres du Convertisseur

5= L=15.92-3; C=4T70e-6; R=23:; E=20;

[ £Point de fonctionnement désire

= Vref=-40

8 - D=Vref/E

g9 — uref=-0/ (1-D}

10 |= Iref=-D* (1-D)} *E/R

11 tModéle linéarisé du Buck-Boost

12 = B=[0 -1/((D-1}*L};1/((D-1}*C) -1/(R*C)]
13 = B=[(1-D)*E/L -D* (1-D}*E/ (R*C)]"'

14 — c=[0 1]:

15 ttest Controlabilité

16 — M=ctrk (L,B);

17 — rank (M)

18 % Wn Xi poles de B

19 — sys=ss(L,B,c,0);

20 — [Wn,Xi,poles]=danp (2VE)

21 fretour d'état par placement de poles
22 %(Critéres de conception

23 — Hic=0.91;

24 — Wc=300:;

25 ECalcul des poles désirés

26 — dend=[1 Z2*Wc*Xic Wc"2]:

27 — pol=roots (dend) '

28 — K=acker (A,B,pol)

25 Eretour d'etat intégral par placement de poles
30 — BRa=[0 -1/((D-1)*L) 0;1/((D-1)*C) -1/(R*C) 0;0 1 0]
21 = Ba=[(1-D) *E/L -D* (1-D)} *E/ (R*C) O]"'

32 - ca=[0 1 0]:

33 - pola=[-5 roots(dend)']

34 - Ka=place (A&, Ba,pola)
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