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Résume

Le présent travail traite de la commande par mode glissant appliquer a une machine
synchrone a aimants permanents MSAP alimentée par un générateur
photovoltaique .L'objectif principal est de concevoir et d'évaluer une stratégie de
commande robuste assurant des performances dynamiques , tout en garantissant une
exploitation optimal de I'énergie solaire .LLa machine synchrone a aimants permanants
se distingue par son rendement ¢élevé , Sa densité de puissance importante et sa faible
maintenance , ce qui en fait un choix privilégie pour les systemes d'entrainement
alimentés par des sources d'énergie renouvelables .ce pendant , les variations de
I''rradiation solaire et les perturbations externes affecent la stabilité et la qualite de la
puissances délivrée . Afin d'y remédier , la commande par mode glissant a été adoptée
pour sa capacit¢ a maintenir des performances stables malgré les incertitudes du
systeme et les non-linéarités du modele. L'étude a été menée par simulation sous
MATLAB/Simulink permettant la modélisation complete du générateur
photovoltaique , des convertisseur statiques et de la machine synchrone , ainsi que
[''mplémentation de la commande proposée. Les résultats obtenus montrent que la
commande par mode glissant offre régulation précise de la vitesse et du couple , une
robustesse accrue face aux variations de l'ensoleillement, et une meilleure efficacité
énergitique du systéme globale .

Mots clés : MSAP, Commande par mode glissant, Générateur photovoltaique,
Irradiation solaire, Vitesse.

Abstract

This work deals with the sliding mode control applied to a permanent magnet
synchronous machine PMSM powered by a photovoltaic generator. The main
objective i1s to design and evaluate a robust control strategy ensuring dynamic
performance while guaranteeing the optimal use of solar energy.The permanent
magnet synchronous machine 1s distinguished by its high efficiency high power
density,and low maintenance requirements,making it a preferred choice for drive
systems powered by energy sources. However, variation in solar irradiation and
external disturbances affect the stability and quality of delivered power .To overcome
these 1ssues,sliding mode control was adopted due to its ability to maintain stable
performance despite system uncertainties and model non linearity. The study was
carried out through simulation using MATLAB / SIMULINK ,enabling the complete
modeling of the photovoltaic generator static converters ,and the synchronous
machine,as well as the implementation of the proposed control strategy .The obtained
results show that sliding mode control provides precise regulation of speed and
torque ,increased robustness against solar irradiation variation , and improved energy
efficiency of the overall system.
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Introduction générale

Introduction Générale

‘energie solaire photovoltaique s’impose aujourd’hui comme ['une des
sources d’énergie renouvelable lesplus prometteuses et stratégiquement
importantes a |’échelle mondiale, particulierement dans les régions
bénéficiant d’un ensoleillement intense et régulier. Elle permet de convertir directement
I’énergie solaire en électricité exploitable a I’aide de panneaux photovoltaiques, ouvrant
ains1 la voie a des applications variees et durables. L’exploitation optimale de cette
énergle nécessite cependant |'utilisation de systéemes de conversion performants, de
stratégies de commande avancees et de machines ¢€lectriques capables d’assurer une

alimentation stable, continue et efficace.

Parmi ces machines, la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) suscite un
intérét particulier en raison de son rendement énergétique é€levé, de sa densité de
puissance 1mportante et de ses performances dynamiques remarquables. Son
alimentation a partir d’une source photovoltaique implique néanmoins des contraintes
techniques significatives : la vanabilité de 1'irradiation solaire, les fluctuations de
tension et la nature non linéaire du systeme peuvent comprometire la stabilité et

I’efficacité globale.

Pour relever ces défis, 1l est essentiel d’adopter des stratégies de commande avancees.
La commande par mode glissant d’ordre deux, basée sur 1’algorithme Super-Twisting,
constitue une solution particuliérement adaptée aux systémes non linéaires soumis a des
perturbations externes. Cette approche robuste permet d’assurer un suivi précis de la
référence, une convergence rapide, une grande insensibilit¢ aux incertitudes
parametriques et une réduction significative du phénomene de chattering, contribuant

ainsi a la fiabilité et a la durabilité du systeme.

L’objectif principal de ce mémoire consiste a appliquer cette commande par mode
glissant d’ordre deux a la supervision d’'une MSAP alimentée par un genérateur
photovoltaique, afin d’optimiser les performances dynamiques du systeme tout en
garantissant  stabilité, robustesse et capacit¢ d’adaptation aux variations

environnementales.

Le mémoire est structur€ en quatre chapitres, précédés d’une introduction et suivis

d’une conclusion générale :
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e Chapitre 1 : Modélisation détaillée de la MSAP, du convertisseur statique
onduleur et du générateur photovoltaique, servant de base a I’analyse dynamique

du systéme.

e Chapitre 2 : Commande par mode glissant d’ordre deux appliquée a la MSAP,
avec validation par simulation de la robustesse, de la précision et de la rapidité de
reponse.

e Chapitre 3 : Technique de suivi du point de puissance maximale (MPPT)
appliquée au générateur photovoltaique, reposant sur une approche par réseaux de
neurones, et démonstration de son efficacité a travers les simulations.

e Chapitre 4 : Proposition d’une architecture intégrée combinant la commande
Super-Twisting de la MSAP et le générateur photovoltaique piloté par le MPPT

neuronal, validée par des résultats de simulation complets et cohérents.

La conclusion générale synthétise les principaux résultats et contributions de ce
travail, mettant en évidence l’efficacité de |’architecture proposée et sa capacité a
maintenir des performances optimales malgré les perturbations climatiques et les
variations de charge, offrant ainsi une solution robuste et durable pour les systémes

photovoltaiques modernes.
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1. Modélisation du systeme étudié

1.1. Introduction

L'intégration efficace des sources d'énergie renouvelable, notamment I'énergie solaire
photovoltaique, dans les systéemes d'entrainement électrique modernes représente un
enjeu majeur pour la transition énergétique. Au cceur de ces systemes, la machine
synchrone a aimants permanents (MSAP) se distingue par son rendement é€leve, sa
grande fiabilité et sa forte densité de puissance. Pour garantir des performances
optimales, notamment en termes de dynamique et de robustesse, 1l est indispensable de
développer des stratégies de commande avancées.

Cependant, la conception d'une lo1 de commande performante repose inévitablement sur
une connaissance approfondie du comportement du systeme a piloter. La premiére étape
cruciale de notre ¢€tude consiste donc a ¢tablir un modele mathématique fidele et
complet de l'ensemble de la chaine de conversion d'énergie, permettant de comprendre
la dynamique du systéme et de prévoir son comportement. Il convient de noter que les
machines électriques sont généralement modélisées par des équations non lin€aires, ce
qui complique leur analyse et necessite le développement de stratégies de commande
avanceées pour gerer ces complexités.

Ce chapitre est entierement consacré a la modelisation des différents composants de
notre systeme. Nous commencerons par présenter la machine synchrone a aimants
permanents, son principe de fonctionnement et ses domaines d'application. Ensuite,
nous développerons son modele mathématique dans différents reperes pour en
simplifier I'analyse. Nous poursuivrons avec la modélisation de 'onduleur de tension
qui sert d'interface de puissance, ainsi que celle du générateur photovoltaique, en tenant
compte des facteurs environnementaux qui influencent sa production. L'ensemble de ces
modeles constituera le fondement sur lequel les stratégies de commande, qui seront
detaillées dans les chapitres suivants, seront elaborees et validées.

1.2. Présentation générale de la machine synchrone a aimants
permanents

L’utilisation des aimants permanents remonte au debut du XIXe siecle. Grace aux
progres technologiques, les aimants modernes (alliages meétalliques ou Terres rares
comme le Néodyme-Fer-Bore) ont permis leur intégration comme inducteurs dans les
machines synchrones. Cela confére a ces machines une induction de saturation élevée,
une faible désaimantation, une densité de puissance supérieure et une énergie maximale
stockeée importante. La figure 1.1 illustre un moteur a aimants en geométrie cylindrique.

Dans la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), I'inducteur est remplace par
des aimants, éliminant les balais et les pertes rotoriques. La MSAP est utilisée dans les
machines-outils, la robotique, les générateurs a¢rospatiaux et la traction ¢€lectrique, bien
que sa puissance soit generalement limitée a quelques dizaines de kilowatts pour éviter
la dégradation magnétique. Ces propriétés rendent la MSAP 1déale pour des
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actionneursnecessitant haute densité de puissance et performances ¢€leveées, notamment
dans les systémes embarqueés.

Figure 1.1Vue photographique d'un moteur synchrone a aimants permanents a geometrie cylindrique.

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont des machines a courant
alternatif dont la vitesse de rotation est directement proportionnelle a la fréquence
d’alimentation [1].La vitesse synchrone est assurée par un champ rotorique généré soit
par des aimants, soit par un circuit d’excitation. Les machines synchrones se divisent en
rotors bobinés, a réluctance et a aimants permanents, cette derniére étant
particulierement intéressante grace aux aimants performants offrant faible
désaimantation, énergie stockée élevée, induction de saturation et champ coercitif
superieur. Ces caracteristiques rendent la MSAP trés compétitive, méme par rapport aux
machines asynchrones en moyenne puissance [2].

1.2.1. Constitution et principe de fonctionnement

Le moteur synchrone se compose de deux parties principales : le rotor mobile, qui
constitue 1’'inducteur, et le stator fixe portant les enroulements de 1'induit, séparés par
I'entrefer. Le stator des machines synchrones triphasées, a poles saillants ou lisses,
comporte trois enroulements identiques décaleés de 120° €lectriques. Alimentés par un
systeme triphasé équilibré, ils géneérent un champ magnétique tournant dont la vitesse
dépend du nombre de paires de poles et de la pulsation des courants statoriques [3].
Structurellement, le stator est un empilage de toles magnétiques isolées, avec des
encoches logeant les enroulements.

La relation entre la vitesse mécanique et la pulsation est donnée par I’équation (1.1):

l=— 1.1

Avec :

* o : Pulsation des courants statoriques [rad/s] ;
*= p: Nombre de paires de poles de la machine ;

= [(): Vitesse de rotation mécanique de la machine [rad/s].

Le rotor, intégrant les aimants permanents, simplifie la machine en €liminant balais et
collecteurs, supprimant ainsi les pertes rotoriques. Cependant, le flux rotorique n’est
plus commandable [4] [5].
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Sous 'effet du champ magnétique tournant de I’entrefer, 1'enroulement du stator subit
une force électromotrice (f.e.m.) e(t), de valeur efficace E donnée par I’équation (1.2) :

E=K-N-®-f=K-N-®-p-n=K'-®-n, 1.2

Ou:

= [E: Valeur efficace de la f.e.m. induite [V] ;

= K : Coefficient de Kapp, caractéristique de la machine ;

= N : Nombre de conducteurs par phase (1 spire = 2 conducteurs) ;
* @ : Flux maximal a travers un enroulement [Wb] :

= f:Fréquence du courant statorique [Hz] ;

* p: Nombre de paires de poles ;

* n,: Vitesse de rotation [tr/s] ;

* K': Constante globale du moteur (K' = K - N - p).

Le fonctionnement des moteurs a aimants permanents repose sur |'interaction
magneétique, seuls les enroulements statoriques sont alimentés, générant un champ
tournant qui produit un couple ¢lectromagnétique orientant le rotor constitu¢ d’aimants
permanents. L’alimentation des différentes phases crée un pole statorique qui attire le
pole opposé du rotor, provoquant sa rotation. Le déplacement angulaire du rotor est
déterminé par la commutation des phases. Cette structure est largement utilisée par les

constructeurs |3].

1.2.2. Avantages: inconvénients et domaines d’application de la MSAP

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) se distingue par de nombreux
atouts qui la rendent particulierement performante par rapport aux autres types de
machines ¢lectriques. Son rendement ¢€leve, sa structure compacte et robuste, son couple
¢leve, sa maintenance réduite et sa dynamique rapide en font un choix privilégié par
rapport a la machine a courant continu (MCC) et a la machine asynchrone (MAS). Ces
qualités expliquent sa large utilisation dans divers domaines tels que I'industrie, la
robotique, 1'¢lectromeénager, les vehicules e¢lectriques et les systemes d’€énergies
renouvelables. Cependant, cette technologie présente également des limites : flux
rotorique non commandable, coups de détente (cogging torque), sensibilité aux
surcharges et colt élevé des aimants sont autant de contraintes a prendre en compte.
Nous présentons ci-apres un apercu detailleé de ces avantages, inconvénients et
applications.

A. Avantages des machines a aimants permanents

e Maintenance réduite et couple élevé : absence de balais et de collecteurs, ce qui les
rend plus fiables et moins exigeants en entretien que la machine a courant continu
(MCC).
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Rendement élevé : suppression des pertes rotoriques par effet Joule, contrairement a
la machine asynchrone (MAS), amé¢liorant I’efficacité énergétique [6][7].

Structure compacte et robuste : les aimants permanents remplacent le rotor bobing,
offrant plus de stabilité et une meilleure compacité par rapport aux MAS.

Réponse dynamique rapide : moment d’inertie faible permettant une accélération
plus rapide que celle des MAS.

Autonomie d’excitation : contrairement aux MAS, les MSAP n’ont pas besoin de
source de courant externe pour le rotor.

. Inconvénients des machines a aimants permanents

Flux rotorique non commandable : contrairement a la machine a courant continu
(MCC) ou a la machine asynchrone (MAS) avec excitation controlable, le flux dans
la MSAP dépend uniquement des aimants permanents.

Coups de détente (cogging torque) : ce phénomeéne est spécifique a la MSAP et
n’existe pas dans les MCC n1 les MAS classiques.

Limites de puissance : les MSAP peuvent subir une désaimantation a fortes
températures ou surcharges, alors que les MCC et MAS peuvent gérer plus
facilement certaines surcharges grace a un rotor bobine.

Coiit élevé des aimants a Terres rares : contrairement aux MCC et MAS, la MSAP
necessite des matériaux couteux pour certaines puissances.

Complexité pour grandes machines ou haute vitesse : la conception d’'une MSAP
de tres grande taille ou a tres haute vitesse est plus délicate que celle d'une MCC ou
d’une MAS équivalente [8].

C. Domaines d'application des machines a aimants permanents

Grace a sa polyvalence, le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une
vaste gamme de puissances, allant de quelques centaines de watts pour les servomoteurs
a plusieurs mégawatts pour la propulsion navale [9] [6]. Ses applications principales
incluent :

Equipements domestiques : Machines a laver, électroménager haute performance.
Industrie automobile : Propulsion de véhicules électriques et hybrides.
Technologies de I'information : Entrainements de précision (lecteurs optiques,
disques durs).

Outillage et santé : Outils portatifs, robots chirurgicaux, fraises dentaires.
Robotique et servomécanismes : Actionneurs de précision pour l'industrie.
Energies renouvelables : Génératrices pour éoliennes et systémes photovoltaiques.
Transport et défense : Propulsion de sous-marins, traction ferroviaire et
acronautique.

Industrie lourde : Machines-outils a commande numérique (MOCN).

1.3. Modélisation mathématique de la MSAP

L’¢tude d’un systeme physique nécessite une modelisation pour comprendre son

comportement et les mécanismes de fonctionnement. La modélisation de la machine
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synchrone a aimants permanents (MSAP) facilite 1'analyse et la simulation de ses
applications de moyenne et haute puissance. Selon le niveau de simplification choisi, les
phénomenes physiques peuvent €tre pris en compte partiellement ou totalement. Pour
simplifier le modele, on suppose un circuit magnétique non saturé, une f.e.m.
sinusoidale et on néglige les effets de tempeérature, d hystéresis, de courants de Foucault,
I’effet de peau, I'uniformité de ’entrefer et I'effet d’encoche. La figure 1.2 illustre la
disposition des enroulements statoriques d’'une MSAP triphasée.

ia Phase A

Figure 1 2Représentation d'une machine synchrone a aimants permanents.
1.3.1. Modele dans le repére abc

Le comportement de la machine est défini par trois types d’équations : ¢€lectriques,
magnétiques et mécaniques. Les équations électriques du stator, pour une machine sans
rotor amortisseur, I’équation (1.3)s’écrit comme suit :

Ve =R +—

Ou les vecteurs et matrices sont definis par (1.4) :

Vel Vo R0 0
Vs = VE?S ’ ls — Ibs ’ lI-'g — lpbs v RS = |0 RE 0 1.4
Vs [ s | P 0 0 R

= V; : vecteur des tensions simples appliquées aux phases a, b, ¢ (en V) ;

= [: vecteur des courants de phase (en A) ;

* s : vecteur des flux totaux traversant chaque phase (en Wb) ;

* R, =R l;. Avec R; la résistance d’une phase (en (2), I3 la matrice identit¢ d’ordre

3

Les flux statoriques totalisent la contribution des courants statoriques et celle des
aimants permanents (1.5) :

ll"s = [Lss][s i o ll’f(e) L5
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Avec [L¢] la matrice des inductances statoriques (en H) et l|.lf(9) le vecteur des flux
produits par les aimants a travers les enroulements.

Le flux di aux aimants est sinusoidal en fonction de la position électrique 6 du
rotor (1.6) :

cosf
Wr(0) = ¢y cos(8 — 2n/3) 1.6
cos(6 + 2m/3).

Ou Yy est 'amplitude du flux magnétique créé par les aimants (supposé constant).

La matrice d’inductance se décompose en une partie constante et une partie variant avec
la position (due a la saillance éventuelle) (1.7) :

[Lss] - [Lsﬂ] + [Lsz(g)] 1.7
Avec
| LS MS MS-
[Lsﬂ] — Ms Ls Ms 1.8
M. M, L,/
21 21\
cos2@ CoS (29 - ?) CoS (29 + ?)
/ 21 21
[Ls>(8)] = Lz | cos k21‘51! 4 ?) cos20 COS (29 - ?) 1.9
( 21 2T
coS Lk:Za‘.Ei' — ?) cos (29 + ?) cos26

Dans ces expressions :

* L. :I'inductance propre moyenne d’une phase (en H) ;

= M, : I'inductance mutuelle moyenne entre deux phases (en H, généralement
négative) ;

* L, : amplitude de la vanation due a la saillance (en H) ;

*= @ : la position électrique du rotor (en rad), reliée a la position mécanique 6,, par
6 = p 0,, ou p est le nombre de paires de podles.

Pour une machine a rotor lisse (aimants montés en surface), L, = 0 et la matrice [L.]
est constante.

1.3.2. Transformation de Park (repére d-q)

La dépendance explicite en € rend le modéle dans le repére abc peu adapté a la
commande. La transformation de Park (ou transformation directe en repere tournant dq)
permet d’obtenir un modele a coefficients constants en projetant les grandeurs
statoriques sur un repeére lié au rotor. A 'aide de la transformation de Park, on passe des


AHMED
Crayon

https://v3.camscanner.com/user/download

Modélisation de szstéme étudie

grandeurs statoriques réelles (tension, courant, flux) a leurs composantes fictives
appelées les composantes d-q.

En choisissant une transformation conservant I'amplitude (facteur2/3), les courants et
flux dans le repére(d, g)s’obtiennent par (1.10) et (1.11) :

E
lpd] _2
Yol 3

cos@ CoS (9 —
—sinf —sin (
cosf@ CoS (9 —
—sinf@ —sin (

) sl
3 cos|0 +

f — —

3

2T 0
?) cos ( +

2 2
g ——H) —sin (9 +—H)

3

3

21:) .4

21 , 2m\ | | .
) —snfo )]

3 /4

23'1') I
3

W

3 2

'lpCS'

whs

1.10

1.11

Les composantes d et q sont respectivement 1’axe direct (aligne avec le flux rotorique)
et I’axe en quadrature.

La transformation inverse (passage du repere d-q au repere abc) est donnée par (1.12) et

(L 13):

Fwﬂs_
wbs

“IpES‘-'

cosB

CoS (9 — ZH)
3

(6+3)
hCI‘JS 3

—sind

_ (9 211)
—SIin —?

2
—sin (9 + —H)

=

—sinf

—sin (9 — ZH)
3

21
—sin (9 + —)

3 7.

Ve

v

|

113

La figure 1.3présente le schéma équivalent d’'une MSAP dans le repére (d,q). Ce
schéma met en ¢vidence le couplage entre les axes d et  via les termes de vitesse w, 1,

Etm,—lpd.
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s R |
i

Figure 1.3Schéma equivalent du MSAP dans le repére « dq » |

1.3.3. Equations électriques dans le repére d-q

Appliquée aux équations de tension (1.3), la transformation de Park conduit aux
équations ¢électriques dans le repére(d, q)(1.14) :

., Ay
vy = Ry +E—mrlf)q _—
., dYyg |

Ou w, = d@/dt est la vitesse ¢€lectrique du rotor (en rad/s). Les flux dq s’expriment
simplement en fonction des courants et du flux des aimants (1.15) :

Ya = Laiyg+ Yy

. 1.15
Yy =Ll
Avec les inductances synchrones définies par (1.16) :
Ld:Ls‘l‘Lsz 116
Lq = Lg— Ly

Lq, L, sont respectivement les inductances synchrones directe et en quadrature (en H).

1.3.4.Equation mécanique

La partie meécanique du modele relie le couple electromagnétique a la vitesse de rotation.
L.’équation du mouvement s’ecrit (1.17) :

dw
d—:=CE—Cr—Bmm 1.17

Ou :
* ] estle moment d’inertie total ramené sur I’arbre (en kg-m?) ;

"  w,, estla vitesse meécanique du rotor (en rad/s), reliée a la vitesse €lectrique par
Wy =P Wy ,

10


AHMED
Crayon

https://v3.camscanner.com/user/download

Modélisation de szstéme étudie

= (, estle couple électromagnétique (en Nm) ;
= (, estle couple de charge (en Nm) ;
* B est le coefficient de frottement visqueux (en Nm-s/rad).

Le couple électromagnétique est donné par I'équation (1.18):

3
Ce = P(Vaig = qia) 118

Cette expression derive de la puissance electromagnetique et de la conservation de
I’énergie.

Ainsi, le modele complet de la MSAP dans les reperes (a, b, c)et(d, q) est defin1 par
I’ensemble des parametres (Rg, Lg, Lo, Y5, 0., B) et des variables (Vape, Lgpes @, W, C,) .
La transformation de Park permet de passer d une représentation a 1’autre et constitue la
base des stratégies de commande vectorielle. Ce mode¢le, bien que simplifi€, reproduit

fidelement les principaux phénoménes dynamiques de la machine pour la plupart des
applications de controle.

1.4. Modélisation du convertisseur statique (onduleur)

On appelle onduleur de tension un onduleur qui est alimenté par une source de tension
continue, c’est-a-dire par une source d’impédance interne négligeable ; sa tension U
n’'est pas affectée par les variations du courant 1 qui la traverse. La source continue
impose la tension a 'entrée de I'onduleur et donc a sa sortie. Le courant a la sortie et le
courant a I’entrée dépendent de la charge placée du coté alternatif, ic1 la MSAP.

1.4.1. Structure de I'onduleur triphasé

La figure 1.4 illustre 1'architecture d’un onduleur triphas¢ de tension (VSI) destine a
alimenter un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP). Cet onduleur convertit
une tension continue V ;. en tensions alternatives triphasées pour le moteur. Il comprend
trois bras identiques correspondant aux phases a, b et ¢, chacun doté de deux
interrupteurs €lectroniques (IGBT ou MOSFET) en série, avec des diodes antiparalleles
assurant la conduction inverse.

11
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Figure 1.4Vue realiste d'un onduleur tnphase de tension (VSI) alimentant un moteur synchrone a aimants permanents
(MSAP)

L’ensemble comporte donc six interrupteurs commandes et six diodes de roue libre. Les
points milieux des bras fournissent les sorties triphasées Va,Vb,Vc, tandis que le bus
continu, filtré par un condensateur, assure la stabilité¢ de la tension. La commande des
interrupteurs est complémentaire dans chaque bras pour éviter tout court-circuit du bus.

1.4.2. Principe de fonctionnement

L’onduleur de tension triphasé est un convertisseur statique permettant de transformer
une tension continue V,;. en tensions alternatives triphasées dont la fréquence et
I’amplitude peuvent étre réglées par commande électronique des interrupteurs, comme
illustré dans la figure 1.5.

*

L

SJ _J.I’J; Sh ----:r“ S‘. l_;’* ”?f:-:
.:"f T."h Fi 1_\. |' L 3

Vde a l

o .l. i 1 ‘S‘I..'
Iu: M i Dé ——
r - L _F T |
\ A " ! ) '

‘rI ™

Commande de I"'onduleur

Figure 1.55cheéma de 'onduleur de tension triphasee alimentant la MSAP [10]

Pour simplifier I’étude, on suppose une commutation instantanée des interrupteurs, une
chute de tension négligeable lorsqu’ils conduisent, et une charge triphasée equilibree

12
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couplée en etoile avec neutre 1sole. Chaque bras de l'onduleur comprend deux
interrupteurs commandés (généralement IGBT) montés en série entre les bornes + et —
du bus continu. Pour éviter un court-circuit, les interrupteurs sont commandeés de
maniére complémentaire : I’ouverture de I'un entraine la fermeture de 1’autre. On définit
pour chaque bras i = @, b, ¢ une variable §;.

L

1 Silinterrupteurhaut du bras s est fermé et le bas ouvert,
0 Silinterrupteurhaut du bras s est ouvert et le bas fermé .

Les diodes antiparalleles assurent la conduction inverse et la continuite¢ du courant dans
les charges inductives lors des commutations.

L’onduleur présente 23 =8 combinaisons possibles des états des interrupteurs,
correspondant a huit vecteurs de tension de sortie : deux nuls et six vecteurs actifs
espacés de 60° dans le plan complexe. La tension de sortie n’est pas parfaitement
sinusoidale mais composée de créneaux. Pour obtenir une tension alternative réglable en
amplitude et en fréquence, on utilise principalement la modulation de largeur
d’impulsions (MLI ou PWM), sur laquelle nous nous concentrons ici, car elle permet de
mettre en ceuvre un controle en mode glissant base sur le controle vectoriel (controle en
flux/direct). Cette technique régule la valeur moyenne de la tension appliquée au moteur,
assurant un controle précis du couple et de la vitesse [10].

1.4.3. Modélisation mathématique

Les tensions simples aux bornes de la charge sont reliees aux tensions de sortie de
I’onduleur par rapport au point fictif o (milieu de la source continue) et a la tension du
neutre n. En notant o le point fictif milieu de la source continue, on a les relations
sutvantes (1.19) [10], [11] :

Vao =Van+ Vi
Vbﬂ — me + Vnﬂ 119
Vo =Ven+Vao

Oun est le neutre de la charge, V,,, V. V., sont les tensions simples aux bornes de la
machine, et V,,, est la tension entre le neutre et le point fictif o.

La charge ¢tant equilibrée et le neutre 1solé, on a (1.20) :

Vo +Vpp + Vep = 0 1.20

En sommant les equations (1.19) et en utilisant (1.20), on obtient (1.21) :

1
Vﬂﬂ - E(Vaa - & Vbﬂ + Vr:a) 1.21

En reportant (1.21) dans (1.19), on exprime les tensions simples en fonction des
tensions de sortie de I’onduleur (1.22) :

13
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2 1 1
Van = §Vﬂﬂ _§Vbﬂ - §Vca
i | 2 1
Ven =— Evaa " & §Vbn _§Vﬂ'ﬂ 1.22
i i 2
Ven =— §Vﬂﬂ == EVbn +§Vm

Les tensions V., Vo, V., sont déterminées par les états des interrupteurs et la tension
continue V4.. Si I’on suppose que la source continue est parfaite, on a V;, = 5;V 4. (en
prenant V ;. la tension du bus continu). Ainsi, en remplacant, on obtient I’expression des
tensions simples en fonction des grandeurs booléennes de commande (1.23) :

V
£ (2S5 —S2 = 53)

Van = 3
V

Vin = ;c(—51+252—53) 1.23
V

Ven =—=(—S1 —S2+ 253)

i

Sous forme matricielle, cela s écrit (1.24):

_Vunh Vdc‘ i 2 —1 —1_ _Slq
Vbn = 3 -1 P -1 52 1.24
Wi -1 -1 2 1153

1.5. Modélisation du générateur photovoltaique

Le génerateur photovoltaique (PV) constitue la source principale d’énergie dans de
nombreux systémes solaires. La modélisation précise de son comportement est
essentielle pour le dimensionnement et 1'optimisation des systemes PV [12], [13], [ 14].

1.5.1. Principe de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique convertit directement ['énergie lumineuse en énergie
¢lectrique via l'effet photovoltaique. Lorsqu’un photon incident a une é€nergie
superieure a la bande interdite du semi-conducteur (généralement le silicium), 1l crée
une patre €lectron-trou. Ces charges sont séparées par le champ interne de la jonction
PN, générant un courant proportionnel a 1'éclairement [12]. La figure 1.6 illustre ce
principe de fonctionnement.

14
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Photons
(lumiére solaire)

Figure 1.6Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [12].

Le modele électrique simple repreésente la cellule par une source de courant ([, ) en

paralléle avec une diode, avec des pertes ohmiques modélisées par une résistance série
R, et une résistance shunt R, .

1.5.2. Modéle électrique du générateur PV

Le modele a une diode décrit le comportement électrique d’une cellule. La relation
courant-tension I(V) est donnée par [12] :

123

I = fph — Lgq

gV +R.J) 4 V+ R
. nkT R.,

ou I est le courant, V la tension aux bornes, I,, le photocourant, I, le courant de
saturation, g la charge de I’¢électron, n le facteur d’1déalité, k la constante de Boltzmann,
T la température, R, la résistance série et R, la résistance shunt. Le schéma ¢lectrique
correspondant est présenté sur la figure 1.7.

AMA—>—@
+
In'f jrsJFr Y R‘
A
L, DY Rﬁg \Y%
®

Figure 1.7Schéma électrique d’un générateur photovoltaique basé sur le modéle a une diode [14].
Pour un module PV de N cellules en série et N, branches en parall€le, les paramétres

Equivalents sont [14]:

.3 - _ N _ N -
Iph.mt = Np‘rph: Isat,r.ﬂt = Np‘rsata Rs,mt = N_RS 5R.gh,tnt — N_Rsh: er = N5V+
P P

15
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1.5.3. Influence de ’irradiation et de la température

Les performances d’un module PV dépendent fortement de I'irradiation G et de la
temperature T. Le photocourant varie proportionnellement a |'irradiation (1.26) [12] :

G
Iph = =—Lynrer[1 + ar(T — Tref)] 1.26
Gre,f'

Avec :

* [,n :photo-courant (A)

* G :rradiation (W/m?)

* Geer :rradiation de référence (souvent 1000 W/m?)

* Iphrer : photo-courant de référence a Grer €t Trer  (A)
* ar :coefficient de température du courant (A/K)

* T :température de la cellule (K)

* T :température de reférence (souvent 298 K)

La température affecte principalement la tension de circuit ouvert V. et le courant de
saturation I, (1.27) et (1.28) :

3
' § 9E.[ 1 1

frulT) = Imt’ref(rf_f) o [ nkg (T f - ?)] -
re re

Voc (T) = Vm:,ref + BT (T o Tref) 1.28

Avec :

* La(T) : courant de saturation a la température T (A)

* Latrer : courant de saturation a la température de référence Trer (A)

* q:charge de I'électron (1.602x10—"" C)

= Eg :énergie de bande interdite du matériau (eV)

= n: facteur d1idéalité de la diode

= k: constante de Boltzmann (1.381x10-23 J/K)

* Vo (T):tension de circuit ouvert a la température T (V)

* Vierer :tension de circuit ouvert a la température de référence Trer (V)
* PBr :coefficient de température de la tension (V/K)

La figure 1.8 illustre les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V)
d’un module photovoltaique sous différentes irradiations et températures. Le courant de
sortie augmente avec 1’éclairement, ce qui accroit la puissance maximale. En revanche,
une ¢levation de la temperature réduit la tension de circuit ouvert, diminuant ainsi la
puissance maximale disponible.

16
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Electrical performance
(cell temperature:25°C)

10 350
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BOOW/m’
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70

”’

20 50

Voltage [V]

Figure 1.8Influence de I’ensoleillement sur les courbes (I-V et P-V) [15].

La courbe P-V, dérivée de la relation I-V, permet d’identifier le point de puissance
maximale (MPP), garantissant la production énergétique optimale. L.’analyse de ces
courbes montre I’'importance des systemes de suivi du MPP (MPPT) et, le cas echéant,
de dispositifs de refroidissement pour limiter les effets de la température sur la
performance du module photovoltaique [12],[13],[15].
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1.6. Conclusion

Ce chapitre a présenté la modélisation mathématique des principaux éléments de la
chaine de conversion d’énergie photovoltaique. La machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) a ¢t¢ décrite dans sa constitution, son fonctionnement et ses
avantages, avec une modélisation a la fois dans le repére naturel (a,b,c) et dans le
repeére tournant (d, q), plus adaptée a la synthése des lois de commande. L’équation
mecanique compléte relie le couple electromagnétique a la vitesse et a la charge.

Le convertisseur statique, interface entre la source et la machine, a €t€ modelise a partir
des états des interrupteurs, permettant de relier les tensions appliquées a la machine aux
signaux de commande. Cette base sert aux stratégies de commande, notamment la
modulation de largeur d’impulsions (MLI) et le controle par hystérésis.

Le geénerateur photovoltaique a €té representé par le modele a une diode, avec analyse
de I'influence de I'irradiation et de la température sur le courant et la tension. Cette
etude justifie I"'usage des algorithmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT)
pour optimiser le rendement.

L’ensemble des modeles deéveloppés offre une représentation fidele et exploitable du
systeme, servant de support & la synthése des commandes et a la validation par
simulation, tout en conciliant précision et simplicit€¢ et en conservant les phénomenes
dynamiques essentiels.
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2. Commande par mode glissant de la MSAP

2.1. Introduction

La commande vectorielle classique de la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP), bien que largement utilisée, présente des limitations en termes de robustesse
face aux incertitudes paramétriques, aux variations de charge et aux perturbations
externes, principalement dues a la sensibilit¢ des régulateurs de type Proportionnel-
Intégral (PI) aux varniations des parametres et aux conditions de fonctionnement. Pour
pallier ces inconvénients, des techniques de commande non linéaires et robustes ont €té
développées, parmi lesquelles la commande par mode glissant occupe une place de
choix.

La commande par mode ghissant (Sliding Mode Control ; SMC) est reconnue pour sa
robustesse vis-a-vis des incertitudes du modele et des perturbations, ainsi que pour sa
simplicite d implémentation. Elle repose sur le principe de forcer la trajectoire d état du
systéeme a atteindre une surface de glissement choisie, puis a y évoluer de maniere stable,
assurant ainst une dynamique desirée. Pour réduire le phénomene de broutement
(chattering) inhérent a la SMC, des variantes avancées comme la commande Super-
Twisting ont éte développées, permettant de conserver la robustesse tout en ameliorant
la fluidité de la commande.

Dans ce chapitre, nous appliquons la commande par mode glissant, incluant la version
Super-Twisting, a la MSAP afin d’améliorer sa robustesse et sa dynamique. Aprés un
rappel des généralités sur la SMC (principe, avantages et limites), nous détaillons la
conception de la loi1 de commande pour la MSAP : choix des surfaces de glissement,
¢laboration des commandes equivalente et discontinue, et analyse de stabilit¢ par la
méthode de Lyapunov. Ensuite, I’implémentation pratique dans un environnement de
simulation est présentee, avec le schéma global et les parametres utilisés. Enfin, les
résultats sont analysés et discutés, en mettant [’accent sur la réponse dynamique et la
robustesse face aux perturbations, avant une conclusion synthétisant les principaux
apports de cette approche.

2.2. Généralités sur la commande par mode glissant

La commande par mode glissantest une technique de commande non lin€aire issue de la
théorie des systémes a structure variable [16], [17]. Elle repose sur la définition d’une
surface de glissement S(X,t) = 0 dans I’espace d’état, vers laquelle la dynamique du
systeme est contrainte de converger, puis de demeurer jusqu’a l’atteinte du point
d’équilibre.

Le principe fondamental met en jeu deux phases distinctes :

e Phase d’atteinte : la trajectoire d’état converge vers la surface de glissement S(x,t) =

0.
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e Phase de glissement : le systéme evolue sur cette surface, sa dynamique €tant alors
régie par I’équation S(x,t) = 0.

Ces deux phases sont illustrées sur la figure 2.1, qui montre la convergence vers la
surface ainsi que le comportement du systeme le long de celle-ci.

Phase d’atteinte Phase de glissement
S(x,t)a X2a

. Trajectoire Surface de glissement
Surface de glissement S(x,t)=0

/S{x,t} =0
"{urlﬁn'{’ de

glissement S(x,t) =0 \

Figure 2.1Phases du mode glissant (phase d’atteinte et phase de glissement).

Une fois le régime de glissement établi, la dynamique devient insensible a une classe de
variations parametriques et de perturbations extérieures bornees, pourvu que les
conditions d’atteignabilité et d’existence du mode glissant soient satisfaites [18].

2.2.1. Principe du mode glissant

Considérons un systeme dynamique non linéaire décrit par(2.1) :

x(t) =f(x,t) + g(x, t) u(t) 2.1
Ou x € R" est le vecteur d’état, u la commande, et f,g des fonctions non linéaires
supposees bornees.
La synthése d’une commande par mode glissant suit généralement les €tapes suivantes
A. Choix de la surface de glissement

La surface est choisie de maniére a imposer la dynamique souhaitée lorsque S(x,t) = 0.
Pour un systéme d’ordre n, une forme couramment employée est une combinaison
lin¢aire de ’erreur et de ses denivees (2.2) [17] :

n—1

S(x,t) = (% + A) e(t) 22

Ou A > 0 est un paramétre de réglage et e(t) ’erreur de poursuite.
B. Condition d’atteignabilité

Pour garantir la convergence vers la surface, on impose une condition de stabilité au
sens de Lyapunov. En prenant la fonction candidate (2.3) :

1
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[l suffit d’assurer (2.4) :
Sx,t)S(x,t) <0 2.4

Ce qui exprime la décroissance de la distance a la surface.
C. Loi de commande

LLa commande est usuellement composee de deux termes (2.5) :
U= Ugq + Up 2.5

Ou u., est la commande équivalente maintenant la dynamique sur la surface, et u, un

terme discontinu forgant la trajectoire vers celle-ci. Ce dernier est souvent choisi de la
forme (2.6) :

u, =— Ksign(§), K>0 2.6

La condition (2.4) est alors vérifiée s1 K est suffisamment grand pour dominer les
incertitudes.

D. Analyse de stabilité

Pour étudier la stabilité du systéme, on considére la fonction de Lyapunov V = 552, ou

S représente la surface de glissement. La dérivée temporelle de V s’écrit :V = SS. En
substituant la dynamique du systéme et la loi1 de commande définie par les équations
(2.5) et (2.6), il est possible de montrer que : V < 0 lorsque le systéme est en dehors de
la surface de glissement.

Cette condition garantit que la trajectoire de 1'état du systeme est forcée a converger
vers la surface de glissement, assurant ainsi la stabilité asymptotique et la convergence
de la commande.

2.2.2. Avantages et inconvénients
Les principaux atouts de la commande par mode glissant sont :

e Robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques et des perturbations satisfaisant
la condition de bornitude [18].

e Mise en ceuvre relativement simple, ne nécessitant pas une connaissance precise du
modele.

e Adaptation naturelle aux systemes non linéaires.

e Stabilité prouvable via une approche de Lyapunov [19].

Cependant, elle présente aussi des limitations :

e Phénomene de chattering (réticulation) di a la discontinuit¢ de la commande,

pouvant exciter les dynamiques non modélisées et solliciter excessivement les
actionneurs.

e (Contraintes pratiques liées aux commutations a haute fréquence.
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e [e phénomeéne de chattering reste la principale limitation pratique de la commande
par mode glissant classique. Il est li€¢ a la commutation discontinue de la fonction
signe utilisée dans la lo1 de commande, ce qui engendre des oscillations rapides et de
haute fréquence dans les signaux de commande et les grandeurs du systéme (voir
figure 2.2). Ces oscillations peuvent provoquer des contraintes meécaniques et
électriques, et réduire la précision de la commande.

S(x,t)a
Chattering

/

Surface de glissement
S(x,t)=0

Surface de
glissement S(x,t)=0

=
Figure 2.2 Phénomene de chattering autour de la surface de glissement .

Pour réduire ou supprimer le chattering tout en conservant la robustesse intrinséque du
mode glissant, plusieurs algorithmes avanceés ont ¢t¢ développés. Parmi les techniques
utilisées dans le controle en mode glissant de premier ordre, on peut citer :

e Mode glissant d’ordre supérieur (HOSM — Higher Order Shiding Mode) : Cette
technique agit sur les dérivées de la variable de glissement au lieu de la variable elle-
méme, ce qui permet d’obtenir une commande continue tout en maintenant la
robustesse vis-a-vis des incertitudes. Les travaux fondateurs de Arie Levant ont
formalisé cette approche et démontré son efficacité pour eliminer le chattering tout
en garantissant la convergence en temps fini [20], [21].

e Algorithme Super-Twisting : [l s’agit d’un algorithme de second ordre
particulierement adapté aux systemes de degré relatif un. Contrairement au mode
glissant classique, la lo1 de commande générée est continue, ce qui réduit fortement
les oscillations hautes fréquence. Cet algorithme assure une convergence en temps
fint méme en présence de perturbations bornées. Il constitue aujourd’hur I'une des
solutions les plus employées en pratique industrielle [21].

e Mode glissant adaptatif : Dans cette approche, le gain de commutation est ajusté
dynamiquement en fonction de I'amplitude de la surface de glissement. Cela permet
d’éviter l'utilisation d’un gain excessivement ¢levé, souvent responsable du
chattering, tout en conservant la robustesse [16].

e Mode glissant terminal (Terminal Sliding Mode) : Cette variante introduit une
surface de glissement non linéaire permettant une convergence en temps fini avec
une meilleure précision pres de I’équilibre.
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Ces avancées sont largement reconnues dans la littérature specialisée, notamment dans
les travaux de Vadim Utkin, pionnier de la théorie du mode glissant, ainsi que dans les
recherches de Levant sur les modes glissants d’ordre supérieur. Parmi les diverses
methodes développées pour atténuer le chattering, cette étude se focalise sur
["algorithme Super-Twisting, choist pour sa capacite a réduire significativement les
oscillations de commande, sa robustesse face aux perturbations, et sa similitude
structurelle avec le mode glissant de premier ordre.

2.3. Conception de la commande par mode glissant de la MSAP

La synthése d’'une commande par mode glissant pour la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) a pour objectif la régulation de la vitesse meécanique w vers une

référence w,.;. Nous présentons d’abord I'approche classique du premier ordre, puis
nous introduisons [’algorithme Super- Twisting afin d’é¢liminer le phénomene de
chattering tout en conservant la robustesse.

2.3.1. Choix des surfaces de glissement

On définit I’erreur de poursuite de vitesse (2.7) :
€ = Wpef — W 2.7
Ou e est |'erreur (rad/s), w,.s la vitesse de référence (rad/s) et w la vitesse mesuree

(rad/s).

Pour garantir une erreur statique nulle et imposer une dynamique désirée, on choisit une
surface de glissement de type proportionnelle- intégrale (2.8) :

s=e+ Afedt, A1>0 2.8

Avec s la surface de glissement et A un paramétre de réglage (s ~') qui détermine la
rapidité de convergence.

Dans I’implémentation numérique, I’intégrale est approchée par la méthode des
rectangles (2.9) :

e(k) =en(k—1)+e(k)T,

() = e(k) + Aegy (k) “d

Ou T est la période d’échantillonnage (s) et k I’'indice temporel.
2.3.2. Condition d’atteignabilité

La convergence vers la surface est assurée par la condition de stabilité de Lyapunov. En
prenant la fonction candidate (2.10) :

Sa dérivée temporelle estV = s$. La condition d’atteignabilité s’écrit (2.11) :
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stE<) Vst 2.11

Garantissant ainsi que la distance a la surface decroit.
2.3.3. Loi de commande

La dynamique mécanique de la MSAP est décrite par (2.12) :
—_—= CE—Cr—Fm 2.12

Avec | l'inertie (kg-m?), F le coefficient de frottement visqueux (N-m-s/rad), C, le
couple de charge (N-m) et C, le couple ¢lectromagnéetique. Pour une machine a poles
lisses, le couple s’exprime par (2.13) :

3

Ou p est le nombre de paires de poles, i le flux magnétique (Wb) et i, le courant d’axe
q (A).
En dérivant la surface (2.8) et en utilisant (2.12), on obtient (2.14) :

13
§=é+,le=.:a,ﬂ~+,19—7(§pwiq—c,.—m) 2.14

La commande équivalente i,., est celle qui maintiendrait $ =0 en I’absence
d’incertitudes et de perturbations (2.15) :

. 2] (. F e
lqe =ﬁ(wmr+ie +7m—7) 2.15

Pour assurer la robustesse face aux variations paramétriques et au couple de charge
inconnu, on ajoute un terme discontinu (2.16) :

et = lgeq + K sign(s) 2.16

Avec K > 0 suffisamment grand. En substituant (2.15) dans (2.16) et en négligeant le

terme — C,.// qu sera compense¢ par la partie discontinue, on aboutit a la loi
couramment implémentée (2.17) :

. 2]

F :
Lgref = m((ﬁrer + Ae + Tm : = ngn(s)) 2.17

2.3.4. Analyse de stabilité
En injectant (2.17) dans (2.14), on obtient (2.18) :
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$ :—321;0- K sign(s) + &(t) 2.18

Ou §(t) regroupe les incertitudes (erreur sur/, F et le coupleT,) et vérifie|6(t)| < 4.
Alors (2.19) :

3 3
s8 =— PP k15! + s () <— (ﬂx-a) s| 2.19

2] 2]

3 ;

ZL;#K > A, on garantit s§ < 0 pour s # 0. La surface est donc
atteinte en temps fini. Une fois s = 0, I’équation é + Ae = 0 assure la convergence
exponentielle de I’erreur vers zéro.

En choisissant K tel que

Cependant, la discontinuité de sign(s) provoque le phénoméne de chattering. Pour y
remédier, on utilise 1’algorithme Super- Twisting.

2.3.5. Application de ’algorithme Super- Twisting

L’algorithme Super- Twisting (STA) constitue une forme avancée de mode glissant
d’ordre supérieur, permettant de génerer une commande continue tout en conservant la
robustesse du systeme et en assurant une convergence en temps fin1 [22], [23]. Cette
approche se distingue par sa capacité a reduire significativement le chattering tout en
maintenant des performances dynamiques ¢levées.

Soit s la varnable de glissement. La loi de commande correspondant a 1’algorithme
Super- Twisting (STA) est donnée par 1’équation (2.20) :

u; = kqy+/|s|sign(s)
ﬂz = kz Sigﬂ(ﬂ') 2.20
uUu =u;+u

Aveck; > 0, ko > 0 sont des gains positifs de contréle qui déterminent la dynamique
de convergence et la robustesse du systeme. Le terme u; assure une convergence rapide
tandis que u, compense les perturbations constantes ou lentement variables. La
commande u est continue car u; est continu et u, est obtenu par intégration.

En remplacant le terme discontinu K sign(s) par u; + u, dans (2.15), on obtient la loi
de commande STA pour la MSAP (2.21) :

. 2]

F
lq.ref = w({hmf +Ade+—w + Uuq + uz) 2.21

J

L’ implémentation discrete, conforme au code fourni, est (2.22) :

u(k) = ky/|s(k)| sign(s(k))

222
u(k) =uy(k—1) + kysign(s(k)) T
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La stabilit¢ de I'algorithme Super- Twisting peut €tre démontrée via la fonction de
Lyapunov proposée par Moreno et Osorio [24]. En considérant la dynamique de s et en
posant z = u, — §(t), on aboutit a un systéme du second ordre dont la stabilité en
temps fin1 est garantie si les gains vérifient (2.23):

ki >0, k,>A4, ki> 4k, 2.23

Ou A est la borne supérieure de la dérivée de la perturbationd(t). Sous ces conditions, s
et § convergent vers zero en temps fini, eliminant ainsi le chattering tout en conservant
la robustesse.

2.4. Implémentation de la commande

La structure de commande proposée pour la MSAP est présentée a travers deux figures
complémentaires. La figure 2.3 1llustre le schéma bloc global de la commande, tandis
que la figure 2.4 présente le logigramme détaillé de I’algorithme SMC-ST utilisé pour la
regulation de vitesse.

Le schéma bloc (Figure 2.3) met en €vidence la boucle externe de vitesse. La régulation
est assurée par I’algorithme de commande par mode glissant Super-Twisting (SMC-ST),
décrit dans la section précédente. Cet algorithme génere la référence du courant ieer a
partir de ’erreur de vitesse et de sa dérivee. La référence du courantiy,,rest maintenue
nulle, conformément a la stratégie de commande a flux orienté (FOC) appliquée a une
machine a aimants permanents montés en surface.

Les references de courant dans le repere de Parksont ensuite transformees en reférences
de courants triphasesa 1’aide de la transformation inverse de Park (dg—abc), neécessitant
la connaissance de la position é¢lectrique 6 du rotor. Cette position est obtenue par
intégration de la vitesse electrique mesurée we=p .

Le logigramme présenté a la figure 2.4detaille les différentes etapes de calcul de
I’algorithme SMC-ST, notamment la formation de la surface de glissement, le calcul
des termes Super-Twisting et la génération de la commande finale.

Enfin, les courants de phase mesurés sont comparés a leurs références respectives, et un
regulateur a hystérésis genere directement les signaux de commande des interrupteurs
de l'onduleur triphasé. Ce type de régulation se caractérise par sa simplicité, sa
robustesse et sa rapidit¢ dynamique, bien qu’il puisse induire une fréquence de
commutation variable.
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@ P We*

We* iqref P iqref

@ ® P We
We P idref

mode glissant m is_abc*
Super-Twisting (SMC-ST) Micrat

p
O
KTs

4 P the iabc
z-1 the

Intégrateur Transformation
inverse de Park

regulateur
a hystérésis

Figure 2.3 Schéma bloc de la commande par mode glissant Super-Twisting (SMC-ST) appliquée a la MSAP avec
régulation de courant par hystérésis.

Logigramme de I'algorithme Super-Twisting SMC (SMC-ST) pour la régulation de vitesse

Entrées : We.ref, We, dw!-n!f: €int (k_l)u Uint (k_l)r Is — Sorties : iq-nfr S, E!'int(k)- uin[(k)

Weref * g —— Lo de commande (i) ——
_; : 2]\ [ dwees p
We ! h;ﬁ(}ﬂ)-[ p +A-e+-}-m¢+u1+u2]
Intégrateur |
— €int(K) = e (k-1)+e-Ts > Ae
(Euler discret) : |
v L (F) J\| =+
Surface de glissement o (JE) ¥ lgref
' Awe.ref = g
s=e+A ey (k) l Sy R
peweeg---=-=-- Termes Super-Twisting ------------- : R Sorties
1S ; u1 |
4> =k 5] -sign(s) - gt
; - uy(k) 1+l o
;; —p Hz(k)=uz(k-l]“l'kz'Slgn(S)'TS i i - (k} |
! : s :
W - —— i ()
> ky-sign(s) -Ts

Figure 2 4 Logigramme de I'algorithme de commande par mode glissant Super-Twisting (SMC-ST) pour la
regulation de vitesse de la MSAP [ 22].
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2.4.1. Schéma global de commande

La figure 2.5 présente le schéma global du modele de commande implémenté sous
MATLAB/Simulink. Il regroupe la source de tension continue Vpc ., 'onduleur
triphase, la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) ainsi que I’ensemble des
blocs de commande. La tension continue Vpc  alimente I’onduleur, qui convertit cette
tension en un systéeme triphasé variable appliqué aux bornes statoriques de la MSAP.

La structure de commande comprend une boucle externe de vitesse basée sur le
régulateur par mode glissant Super-Twisting (SMC-ST), qui génere la référence du
courant, L, tandis que est maintenu nul conformément a la stratégie de commande a
flux orienté. Les références de courant sont transformées dans le repere triphase afin de
piloter I'onduleur via un contréleur de courant a hystérésis. Les courants statoriques
mesures ainsi que la vitesse mécanique sont reinjectés dans les boucles de rétroaction,
assurant ainsi la régulation dynamique du systéme.

Ce schéma global permet de représenter de maniere intégreée |'interaction entre la source
d’alimentation, 1’étage de puissance, la machine électrique et [’algorithme de
commande dans |I’environnement de simulation.

wmB Wwm*

Monitors

W Wm g

Discrete
d4e-06 s.

s _abc labe powergui

VL

PMS
SMC_SuperTwisting
Control

thim

PMSM m Te

RPM

Figure 2.55chéma global du systéme d’entrainement et de la commande de la MSAP sous MATLAB/Simulink.
2.4.2. Parametres de simulation

Les parametres de la machine proviennent d’un modele reéaliste prédefini de MSAP
disponible dans la bibliotheque MATLAB/Simulink (Preset Model). Ce choix garantit
la cohérence physique des grandeurs nominales ainsi que la validité des constantes
¢lectromécaniques utilisées dans la simulation.
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Les gains de l'algorithme Super-Twisting (A, kI, k2 ) ont eté réglés de maniere a
obtenir un compromis satisfaisant entre rapidité de réponse, robustesse vis-a-vis des
perturbations et atténuation du phénomene de chattering. La période d’échantillonnage
Ts est choisie suffisamment faible afin d’assurer une discrétisation précise de la lo1 de
commande. La période Tc correspond a la fréquence de mise a jour du régulateur de
courant. Les gains kl et k2 respectent les conditions de stabilité théoriques de
I’algorithme Super-Twisting.

Les parametres de la machine et de la simulation sont regroupés dans le Tableau 2.1,
tandis que les parametres de I'algorithme Super-Twisting sont présentés dans le Tableau

Tableau 2. 1 Paramétres de la machine et de la simulation.

Parametre Symbole  Valeur Unite
Fréquence de commutation Tow 5000 Hz
Peériode d’échantillonnage (commande) 1. 1 S
/(50f )
Période de calcul du courant % ST S
Résistance statorique R, 0,11 1]
Inductance cyclique Lo 0,00097 H
Flux magnétique )] 0,1119 Wb
Inertie totale ] 0,0032 kg-m?
Coefficient de frottement F 0,0002 N-m-s/rad
Nombre de paires de poles p - -
Couple nominal 4 26,13 N-m
Vitesse nominale (mécanique) N 3000 tr/min
Tension continue du bus Ve 360 V
Vitesse mecanique nominale W 2nN /60 rad/s
Vitesse ¢lectrique nominale W, P w,y, rad/s
Puissance nominale e 1.0 W
Tension composée nominale Vit 0,612V, V
Courant nominal de ligne Iin P A
/ (\@ VLL)
Tableau 2.2Parameétres de | algorithme Super- Twisting.
Paramétre Symbole Valeur Description
Taux de A 5000 Détermine la dynamique de I’erreur en régime glissant
convergence g = (s=e+1fe)
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Parametre Symbole Valeur Description
Gain proportionnel ki 150 Amplitude du terme 4/ |s| sign(s) ; assure la convergence
rapide vers la surface
Gain intégral k, 500 Amplitude de I’action intégrale Jsign(s)dt ; compense les

perturbations constantes et élimine I’erreur statique

2.5. Résultats de simulation et discussions

2.5.1. Réponse dynamique

Les performances de la commande par mode glissant de type Super-Twisting appliquée
a la machine synchrone a aimants permanents ont été évaluées a travers deux scénarios
distincts permettant d’analyser séparément la réponse dynamique et la robustesse face
aux perturbations. Les grandeurs analysées sont la vitesse mécanique om , les
courants statoriques triphasés mesurés Isae. , leurs références ISancer , le couple
clectromagnetique développe Ce , le couple de charge appliqué Cr  ainsi que la
surface de glissement. La vitesse nominale est fixée a ©Omnom=314,15 rad/s
(correspondant a 3000 tr/min) et le couple nominal a C; 1om=26,13 N\m.

Dans le premier scénario, un profil de vitesse de référence variable est appliqué tandis
que le couple de charge est maintenu constant a sa valeur nominale Cr =26,13 N\m.
Le profil de vitesse est defini sur un horizon temporel de 0 a 6 s, avec des changements
par paliers toutes les 0,5 s. La séquence normalisee appliquée est :

Wmrer = [0314 314 157 157 — 157 — 157 — 314 — 314]

Ainsi, la vitesse évolue selon les plages suivantes :

e DeOals:wy,~=314rad/s (repos).
e Dela2s::wpr=157 rads.
® De2a3s :wyr=-157 rad/s (inversion du sens de rotation).

* De3ads:retour Wy =-314 rad/s.

Ce profil couvre I’ensemble des plages de fonctionnement : vitesse nulle,
fonctionnement partiel positif, régime nominal positif et régime nominal négatif.

Comme la figure 2.6 le montre, la vitesse mécanique suit précisément ces variations
successives avec un temps de réponse court a chaque transition. Les inversions de sens
sont realisées sans instabilité apparente.
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Figure 2.6Evolution de la vitesse mécanique mm et de la vitesse de référence ® mref

Les figures 2.7 a 2.10 présentent I’évolution des courants statoriques triphasés. La
figure 2.7 illustre les courants statoriques mesurés Isabc  dans leur représentation
triphasée globale, tandis que les Figures 2.8, 2.9 et 2.10 montrent respectivement les
courants de chaque phase ainsi que leurs références correspondantes ISabcrer.
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Figure 2.7Courants statoriques triphasés mesures Isabc.

32


AHMED
Crayon

https://v3.camscanner.com/user/download

Commande par mode glissant de la MSAP

2

= e el

i
b
|

Courant statorique phase a (A)

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
=200 . \ . . ' ' o

-250

Temps(s)

Figure 2. 9Courant statorique de la phase a mesuré Isa et sa référence Isaref

2

b
|

Courant tatorique phase b (A)

=200
250 i i i i i
(1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s)
[ e e —— i " E T S —

Figure 2. 8Courant statorique de la phase b mesuré Isa et sa référence Isare f
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Figure 2.10Courant statorique de la phase ¢ mesure Isc et sa refeérence Iscre f .

On observe une concordance précise entre les courants mesurés et leurs signaux de
référence, ce qui confirme la bonne performance de la boucle de régulation en courant.
Lors des phases d’accélération, notamment entre 1 s et 2 s puis entre 2 s et 3 s,
I’amplitude des courants augmente de maniére transitoire afin de produire le couple
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clectromagneétique nécessaire a la vanation rapide de la vitesse meécanique. Cette
augmentation est directement liée a I’équation du couple électromagnétique de la MSAP,
dans laquelle le couple est proportionnel au courant statorique (composante en
quadrature dans le repere synchronisé).

Lors du passage en vitesse négative, entre 5 s et 6 s, une inversion de phase des courants
est clairement observée. Ce phénomene traduit le changement du sens du champ
tournant statorique et donc I’'inversion du sens de rotation de la machine. La symétrie et
I’équilibrage des trois phases sont conservés, ce qui indique une commande stable et
correctement synchronisee.

Les courants restent bornés et ne présentent pas d’oscillations excessives sur I’ensemble
des plages de fonctionnement, qu’il s’agisse des régimes a vitesse positive, négative ou
nulle. Lorsque la vitesse de référence est égale a zéro, un courant statorique non nul
peut néanmoins étre observe. Ce comportement s explique par plusieurs facteurs
physiques et de commande :

® Meéme a vitesse nulle, la machine peut devoir développer un couple pour compenser
le couple de charge appliqué. Dans ce cas, un courant statorique est nécessaire pour
produire un couple électromagnetique equilibrant C;

® Durant les phases transitoires précédant I’arrét, un courant subsiste brievement afin
d’assurer la décelération controlée de la machine.

® | a structure de la commande par mode glissant impose une action continue autour
de la surface de glissement. Méme lorsque I'erreur de vitesse est nulle, un courant
minimal peut subsister pour maintenir la stabilité et compenser les pertes internes
(résistance statorique, frottements mecaniques).

® En présence d’un couple de charge constant non nul, le maintien de la vitesse a zéro
correspond physiquement a un fonctionnement en mode couple pur (mode statique),
nécessitant un courant continu équivalent dans le repére synchronisé.

Ainsi, la présence d’'un courant statorique lorsque la vitesse de référence est nulle ne
traduit pas une instabilité, mais correspond au comportement normal du systeme de
commande assurant soit la compensation de charge, soit le maintien de la stabilité
dynamique.

La figure 2.11 présente le couple ¢lectromagnetique Ce comparé au couple de charge
constant C=26,13 N\m. Durant les phases d’accélération, C. dépasse temporairement la
valeur du couple de charge afin de produire I’accélération mécanique requise. En
régime permanent, C.converge vers Cr , assurant I’équilibre dynamique. Lors de
["inversion du sens de rotation, le couple électromagnétique devient négatif, confirmant
le fonctionnement en mode générateur transitoire
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Couple electromagnetique (N.m)

Temps(s)

Figure 2.1 1Couple electromagnetique Ce et couple de charge Cr
2.5.2. Robustesse face aux perturbations

Dans ce second essai, la vitesse de référence est maintenue constante a sa valeur
nominale

Mmref = (t]'m_num=3 1415 ad/s

Tandis que le couple de charge Cr varie par paliers successifs couvrant les plages
nulle, positive partielle, nominale positive, négative partielle et nominale négative, puis
retourne a zéro. Le profil temporel utilisé est :

=100511522533.54]

Avec

Cr=[0 0555101000 ] N.m

Et C"™=26,13 N\m. Cette configuration permet d’évaluer la robustesse du régulateur
SMC-ST face a des perturbations de charge importantes et répetees

La figure 2.12 présente le couple électromagnétique Cepar rapport au couple de charge
C: . A chaque variation de charge, C. s’ajuste instantanément pour compenser le
couple appliqué et maintenir la vitesse constante. Lorsque la charge devient négative, le
couple ¢lectromagnétique change de signe, assurant I’équilibre mécanique et confirmant
la robustesse dynamique de la commande.
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Figure 2.12Couple electromagnetique Ce et couple de charge Cr

Comme I'1llustre la figure 2.13, la vitesse mécanique mn, reste tres proche de sa valeur
nominale malgré les variations brusques du couple de charge. Lors des passages de 0 a
5 N'm oude 5 N'm a -10 N-m, de légeres déviations transitoires apparaissent, mais
elles sont rapidement compensées par le régulateur. Cette réponse rapide traduit une
capacit¢ de rejet des perturbations ¢€levée. La déviation maximale observée (€cart
transitoire) est limitée, et la vitesse retrouve sa valeur nominale en quelques
millisecondes, démontrant un temps de récupération tres court.
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Figure 2.13Evolution de la vitesse mécanique om et de la vitesse de référence ® mref.

Les courants statoriques triphaseés Isancsont repreésentes dans la figure 2.14, et les
courants de chaque phase avec leurs références dans les figure 2.15 a figure 2.17. Les
amplitudes des courants s'adaptent immeédiatement aux variations de charge, et la
concordance entre courants mesurés et références reste excellente. Les déviations
transitoires des courants sont faibles, ce qui confirme une erreur maximale transitoire
limitée. Les courants restent symeétriques et équilibrés, garantissant un fonctionnement
electrique stable sur toutes les plages de charge.
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Figure 2.14 Courants statoriques triphasés mesurés Isabc.
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Figure 2.15 Courant statorique de la phase A mesure Isa et sa référen Isare f .
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Figure 2.16 Courant statorique de la phase B mesure Isb et sa reférencel Sppag .
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Figure 2.17 Courant statorique de la phase C mesuré Isc et sa référence IS o7 -

2.6. Conclusion

Le présent chapitre a présenté 1’étude et la mise en ceuvre d’une commande par mode
glissant de type Super-Twisting (SMC-ST) appliquée a une machine synchrone a
aimants permanents (MSAP) dans le but d’améliorer a la fois la dynamique et la
robustesse du systeme. L’approche SMC-ST, fondée sur le principe de convergence
vers une surface de glissement, a permis de réguler la vitesse mécanique de la MSAP
tout en maintenant une robustesse eleveée face aux incertitudes parameétriques et aux
perturbations externes, en particulier les variations rapides de couple de charge.
L’ algorithme Super-Twisting a montré son efficacit¢ pour réduire le phénomene de
chattering, assurant ainsi une commande continue et stable.

L’étude a mis en évidence un suivi précis de la vitesse de reférence, méme lorsque les
profils variaient, incluant des vitesses nulles, partielles, nominales ou inversées, avec
des temps de réponse courts a chaque transition. La commande a démontré une grande
capacité de rejet des perturbations, la vitesse revenant rapidement a sa valeur nominale
apres les variations brusques de couple de charge. L’erreur transitoire, tant pour la
vitesse que pour les courants statoriques triphasés, est restée limitée, confirmant
I’efficacité de la régulation. La surface de glissement est restée stable, la dynamique du
systéeme étant bornée et exempte d’oscillations parasites, assurant ainsi une convergence
en temps fin1 et une robustesse notable de la commande. De plus, les courants mesurés
se sont révélés conformes aux références, garantissant un fonctionnement électrique
équilibre et symétrique sur I’ensemble des plages de charge, y compris en régime de
vitesse nulle ou inversée.

Ces observations montrent que la commande SMC-ST répond aux exigences de
performance élevées attendues pour les applications industrielles a forte variabilité de
charge et nécessitant une precision dynamique, offrant un compromis optimal entre
robustesse, rapidité de réponse et limitation du chattering, tout en restant simple a
implémenter dans un environnement de simulation et, potentiellement, dans un systeme
reel. La commande par mode glissant Super-Twisting constitue une solution efficace
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pour la régulation de la MSAP, garantissant une performance ¢levée en suivi de vitesse,
en rejet de perturbations et en stabilité du systéme, tout en minimisant les limitations
inhérentes aux commandes linéaires classiques.
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3. Commande MPPT basée sur les réseaux de neurones

3.1. Introduction

La caractéristique courant—tension d’'un module photovoltaique est fortement non
linéaire et présente un point de puissance maximale (MPP), qui varie avec I'irradiation
et la température [25]. Pour exploiter pleinement |’énergie du générateur, des techniques
de suivi du MPP (MPPT) sont nécessaires [26]. Parmi les méthodes classiques, on
trouve Perturb and Observe (P&O), la conductance incrémentale et les méthodes basées
sur la tension ou le courant. Ces techniques sont simples, mais peuvent genérer des
oscillations autour du MPP et répondre lentement aux variations rapides des conditions
atmospheriques [27].

Pour améliorer la précision et la rapidité du suivi, des approches basées sur
I’intelligence artificielle, notamment les réseaux de neurones artificiels (ANN), ont été
développées [28]. Ces réseaux, inspirés du cerveau humain, peuvent estimer
directement les conditions optimales et déterminer le MPP avec grande précision.

Ce chapitre présente ’étude d’une commande MPPT neuronale appliquée a un
generateur photovoltaique, en introduisant d’abord les principes généraux du MPPT,
puis les notions fondamentales des ANN, et enfin ’architecture du controleur et les
resultats de simulation.

3.2. Généralités sur le MPPT

Les générateurs photovoltaiques présentent des caractéristiques ¢électriques non lin€aires,
sensibles a I'irradiation et a la température. La puissance delivrée varie selon le point de
fonctionnement. Pour chaque condition, un point de puissance maximale (MPP) existe,
correspondant a la puissance maximale [25]. Comme ce point €volue avec
I’environnement, un systéme de suivi du MPP (MPPT) est nécessaire pour exploiter
pleinement I’énergie du génerateur.

3.2.1. Principe de la poursuite du point de puissance maximale
La puissance electrique délivrée par un geénérateur photovoltaique est donnée par la
relation suivante :

o — 3.1

Ou :
= |/ estla tension du générateur photovoltaique

* [ est le courant fourni par le générateur
* P est la puissance produite

La caractéristique courant—tension (I-V) d’un module photovoltaique présente une
forme non lineaire. En multipliant la tension par le courant, on obtient la caractéristique
puissance—tension (P-V) qui permet d’identifier le point de puissance maximale.

La condition du point de puissance maximale est obtenue lorsque :
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dP

—= 3.2
dVv .

En développant la dérivée de la puissance (3.3) :

dP_I+VdI 33
dv dv ‘

La condition du MPP devient alors (3.4) :

I
- 3.4

av - v
Cette relation constitue la base théorique de plusieurs algorithmes de poursuite du point

de puissance maximale utilisés dans les systémes photovoltaiques [29].

La figure 3.1 montre que la puissance maximale est obtenue au point MPP, situ¢ entre
la tension de circuit ouvert V. et le courant de court-circuit /..

Caractéristique Courant-Tension (I-V) Caractéristique Puissance-Tension (P-V)

Courant (1) Puissance (P)
Isc

Point de Puissance

Point de Puissance Maximale

Maxjmale

0 > 0
Vmpp Voc Tension (V) Vmpp Voc Tension (V)
Figure 3.1Caractenstiques courant—tension (1-V) et puissance—tension (P-V) d'un geénérateur photovoltaique avec

indication du point de puissance maximale (MPP) [30].

La puissance maximale d’un générateur photovoltaique dépend fortement de
I’irradiation et de la température : I’augmentation de ’irradiation ¢léve le courant et la
puissance, tandis qu une hausse de température réduit la tension et diminue la puissance
maximale [30]. Sans MPPT, le générateur fonctionne souvent loin du MPP, entrainant
des pertes d’eénergie. L’utilisation d'un algorithme MPPT permet d’optimiser le
rendement. Sa mise en ceuvre nécessite généralement deux éléments principaux :

e Un dispositif matériel (hardware) : généralement un convertisseur statique DC-DC
(Boost, Buck ou Buck—Boost) qui permet d’adapter I’impedance entre le générateur
photovoltaique et la charge.

e Un algorithme de commande (software) : qui calcule le point de fonctionnement
optimal et ajuste le rapport cyclique du convertisseur afin de maintenir le
fonctionnement du générateur au voisinage du MPP.
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La structure génerale d’un systeme MPPT comprend le générateur photovoltaique, un
convertisseur DC-DC, un capteur de tension et de courant, ainsi qu'un controleur
MPPT chargé d’ajuster dynamiquement le point de fonctionnement du générateur pour
maintenir ’extraction de la puissance maximale quelles que soient les conditions
environnementales.

3.2.2. Méthodes de poursuite du point de puissance maximale

De nombreuses techniques de suivi du point de puissance maximale (MPPT) ont été
développées et se répartissent en deux grandes catégories :

A. Méthodes conventionnelles :
e Perturb and Observe (P&O)
e (Conductance incrémentale
e Tension fractionnelle
e (Courant fractionnel
B. Méthodes intelligentes :
e Logique floue
e Réseaux de neurones artificiels (ANN)
e Algorithmes génétiques

Ces methodes permettent d’ajuster le point de fonctionnement du générateur
photovoltaique pour maximiser la puissance extraite, les méthodes intelligentes offrant
une meilleure adaptation aux variations environnementales et au comportement non
linéaire du systéme.

Le tableau 3.1 présente une comparaison entre certaines methodes MPPT.

Tableau 3. 1. Comparaison de quelques methodes MPPT.

M¢éthode Avantages Inconvénients
P&O Simple et facile a implémenter Oscillations autour du MPP
Conductance incréementale Bonne précision Calcul plus complexe
Fraction V', Implémentation simple Moins précise
Réseaux de neurones Tres rapide et précis Nécessite apprentissage

Dans ce travail, nous nous intéressons a la technique MPPT basée sur les réseaux de
neurones artificiels (ANN), choisie pour sa capacité a modéliser le comportement non
linéaire des générateurs photovoltaiques et a s’adapter rapidement aux variations des
conditions environnementales. Cette approche permet d’amelhiorer a la fois la précision
et la réactivité du suivi du point de puissance maximale, garantissant ainsi un rendement
energetique optimal du systéeme.

3.2.3. Le convertisseur statique Hacheur survolteur (Boost)

Dans les systémes photovoltaiques, I’adaptation entre le générateur et la charge se fait
généralement via un convertisseur DC-DC, le plus utilisé étant le hacheur survolteur
(Boost) pour sa simplicité et sa capacite a augmenter la tension de sortie [31]. Il se
compose essentiellement d’une inductance L , d’un interrupteur ¢lectronique S
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(MOSFET ou IGBT), d’une diode D et d’un condensateur de filtrage C alimentant la
charge.

Génerateur
photovoltaique

Figure 3.2Schéma du convertisseur DC-DC de type Boost .

Le convertisseur Boost fonctionne par commutation périodique de ['interrupteur
¢électronique, commandé par un signal de modulation de largeur d’impulsion (MLI ou
PWM). Son fonctionnement se décrit en deux phases :

» Phase 1 : interrupteur fermé, la source alimente 1’inductance L, qui emmagasine de
I’énergie, tandis que la charge est alimentée par le condensateur C.
di,, Vi

= 3.3
dat L

Ou :
= |/, est la tension d’entrée du convertisseur
= [ est I'inductance
* [, est le courant dans I’'inductance

» Phase 2 : interrupteur ouvert — la diode conduit et I’énergie stockeée dans
I’inductance est transférée vers la charge et le condensateur.

= 3.6

En régime permanent et en mode de conduction continue (CCM), la tension de sortie est
donnée par 1’équation 3.7:

n 3?

= |/, est la tension de sortie
= V.. estlatension d’entrée
* D est le rapport cyclique du signal MLI (PWM)

D est le rapport cyclique du signal PWM, qui est defini par (3.8) :
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D=— 3.8

Ou :

* T,,estletemps de conduction de I’interrupteur
* T estla période de commutation

Dans un systéme photovoltaique, le convertisseur Boost ajuste I'impédance vue par le
generateur. L’algorithme MPPT modifie le rapport cyclique pour déplacer le point de
fonctionnement vers le point de puissance maximale, optimisant ainsi [’extraction
d’¢énergie et le rendement global du systeme [32].

3.2.4. L.a commande MLI

La modulation de largeur d’ impulsion ( MLI ) est la technique de commande la plus
utilisée pour controler les convertisseurs DC-DC et DC-AC dans les systémes
photovoltaiques. Elle permet de contrdler la tension moyenne appliquée a la charge en
ajustant le rapport cyclique D du signal de commande.

La tension moyenne de sortie d’un convertisseur est proportionnelle au rapport cyclique
D (3.9):

Vouw =D - Vref 3.9

Ou Vs est la tension de référence et D est défin1 comme (3.10) :

Tﬂn
D= 3.6
T

Avec :

T, : durée pendant laquelle I’interrupteur est ferme
* T :pénode de commutation

En ajustant dynamiquement le rapport cyclique D, on peut controler la tension et le
courant de sortie du convertisseur, ce qui est essentiel pour la poursuite du point de
puissance maximale dans les systemes PV.

La MLI est une technique de commande qui permet de générer une tension de sortie
moyenne controlée a partir d’une source continue. Elle repose sur la comparaison entre :

* Un signal de référence (V,,r ), correspondant a la tension souhaitee,

* Un signal triangulaire ou en dents de scie ( V,; ), de fréquence fixe
correspondant a la fréquence de commutation du convertisseur.

Le comparateur génere alors le signal de commande du commutateur (figure 3.3) [33] :
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Si Vies > Viry = S fermé (ON)
SiVies < Vi = S ouvert (OFF)

Ainsi, la largeur de I'impulsion T, varie proportionnellement a V. , assurant un
controle précis de la tension et du courant de sortie. Ce principe est largement utilisé
pour les convertisseurs Boost dans les systemes PV afin de maximiser |’énergie extraite
des panneaux solaires.

A
Signal de
Reférence Vief Vi ef
Signal de Référence
Vref Sod | & @ 9a & .
Triangulaire V,,, /\/\/\/
o——+ - -l
Comparator ~ - T -
— B A
| "
! L S Ve Signal MLI (PWM)
Signal Triangulaire " ommutateur
Ton —J:ﬂ_m “TTT " T« MOSFET Condction
: | R
—T— |
| I | | l «— MOSFET Coupure
Vief > Vi —» MOSFET ON
Figure 3.3Principe de la modulation de largeur d impulsion (MLI) avec comparateur et signal triangulaire [33]

3.2.5. Etage d’adaptation pour générateur PV avec fonction MPPT

L’étage d’adaptation ajuste I'tmpédance vue par le générateur photovoltaique pour
maximiser la puissance extraite. Il se compose généralement d’un convertisseur DC-DC
(Boost, Buck ou Buck—Boost) commandé par un algorithme MPPT.

Générateur PV Ciltage d"mlar.-ltmaau(t:itnlllc'nC
onvertisseur DC-

W ' =
solaire :
— (DC, batteries)

Vow ‘I T ou
Température -
'pe__+ s : ‘ Onduleur \
eralement : Boost, Buck ,_). T
ou Buck-Boost _ (applicatis AC)
Vo Ly Rapport cyclique (D)
YV

Commande MPPT

Algorithme
(ex: P&O, IncCond)

Figure 3.4 Structure générale d’un systéeme PV avec étage d’adaptation et MPPT.
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Le générateur photovoltaique peut €tre représenté par une source de courant [, en
parallele avec une diode et une résistance série R, . La puissance délivrée au
convertisseur dépend de la tension aux bornes du génerateur. L’c¢tage d’adaptation
ajuste cette tension afin de maintenir le fonctionnement au point de puissance maximale
(MPP). En régime stationnaire, la relation tension—courant du convertisseur est donnée
par :

VPV:VG'(l—D) 3.11
Ou:
* Vpy : tension aux bornes du générateur PV

* V, :tension de sortie du convertisseur
* D :rapport cychique appliqué par la commande MLI

L’algorithme MPPT ajuste le rapport cyclique D pour maintenir la tension Vpp au point
de puissance maximale Vypp. L’€tage d’adaptation permet ainsi d’extraire la puissance
maximale, de réguler la tension et le courant, et d’améliorer le rendement global.
L’association de la MLI et de cet étage constitue la base matérielle pour
I’implémentation des algorithmes MPPT dans les systémes photovoltaiques.

3.2.6. Algorithme de Perturbation et Observation (P&0O)

La méthode P&O consiste a perturber la tension de référence et a analyser la variation
de puissance pour localiser le sommet de la courbe P(V).

Le signe de la variation de puissance AP consécutif & une variation de tension AV
permet de localiser le point de fonctionnement :

e S14P/AV > 0 : Le systeme opere a gauche du PPM. La tension doit étre augmentée
pour converger vers le maximum.
e S14AP/AV < 0 : Le systeme a depasse le PPM. La tension doit etre diminuée.

Bien que simple et efficace, cette technique peut provoquer des oscillations autour du
PPM et diverger lors de changements rapides d irradiation.
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Figure 3.5Logigramme de 'algorithme Perturbation et Observation (P&O).
g ElE 2

3.3. Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) sont des systémes inspirés du cerveau
humain, capables d’apprendre a partir de donnees et de modéliser des relations non
linéaires complexes [34]. Ils sont utilisés dans le controle intelligent, la reconnaissance
de formes, la preédiction de séries temporelles et la commande de systemes non lin€aires,
notamment pour le suivi du point de puissance maximale (MPPT) des générateurs
photovoltaiques [35].

3.3.1. Principe de fonctionnement

Un neurone artificiel recoit des signaux d’entrée, les combine avec des poids, ajoute un
biais, puis applique une fonction d’activation pour générer sa sortie (figure 3.6).

Neurone Artificiel
W i -\
Poids sypapthues Sommateur Fonction
(weights) (combinison linéaire) d'activation
X Wy - (transfert)
net = Wj'Ij+b f(ﬂﬂt)

X w2 j=1 Sortie
Signaux net (output)
d'entrée X3 W3 —_—
(inputs) W y = f(net)

Xj

: [i=1,2,3,...n |
Xn T

Figure 3.65chéma d'un neurone artificiel .

Mathématiquement, la sortie d'un neurone y peut étre exprimée comme :
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yzf(iw,;xi+b) 3.7

i=1
Ou:
= x;:entrées du neurone
= w; : poids synaptiques associes a chaque entrée
* b : biais du neurone

= f:fonction d’activation (lin€aire ou non lin¢aire)
* n:nombre d’entrées

La fonction d activation introduit la non-linéarite dans le réseau, les plus courantes étant :

e Sigmoide : f(x) = 1;—*‘-’

e Tangente hyperbolique : f(x) = tanh(x)
e ReLU: f(x) = max(0, x)

Dans un réseau multicouche, les signaux circulent des neurones d’entrée vers les
couches cachées puis la sortie, chaque couche appliquant une combinaison lin€aire
sutvie de la fonction d’activation. Le réseau ajuste ses poids et biais pour minimiser
I"erreur, ce qui le rend particulierement efficace pour le suivi du point de puissance
maximale dans les systémes photovoltaiques, ou les relations tension—courant—
environnement sont fortement non lineaires [34], [35].

3.3.2. Structure du réseau neuronal

La structure d’un réseau de neurones détermine sa capacité a modéliser des relations
non lin¢aires. Pour le suivi du point de puissance maximale d’un générateur
photovoltaique, on utilise géenéralement un réseau multicouche (MLP) (figure 3.7) [36].

Généralement pour PV MPPT : Couche cachée1  Couche cachée2 Couche de

x=(6,T) Poids & = ) sortie
Vi = (V : D) Eynﬂpﬁqu% i "\
mp (Wﬂfghm) “ﬁ,t Z “:i,l! Z
X1 — Wy wal
X2 W2 Z B X w,, z Z 4
Efllféﬁﬁ : W3 Eﬂrﬁl?fss
(nputs) . __(~ ‘ (outputs)
’ _j : Détail d’un neurone Z Y2
: ' By| sommateur onction
he W, Z [| Sommateur d'activation Wy | [k=1, zll""m]
» Wi (sorties)

—
[n=j=1,2,...,n] [ -' [k=1,2,...,m][3’1="mp]

(entrées) (neurones couche cachée 1) (sorties) |(y2=D

Figure 3.75tructure typique d'un réseau neuronal multicouche (MLP) .
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Un MLP (Multi-Layer Perceptron) typique comprend trois types de couches :

e Couche d’entrée : recoit les variables du génerateur PV (tension Vpy, courant Ipy,
irradiation @) et transmet les signaux aux couches suivantes.

e (Couches cachées : effectuent des transformations non lin€aires via une combinaison
linéaire des entrées pondérées par les poids et biais, suivie d’une fonction
d’activation.

n
i=1

Ou :
= X;:entrées provenant de la couche précédente
" wj; : poids associ€s aux neurones
" b; : biais du neurone j
= h; : sortie du neurone j dans la couche cachee
e Couche de sortie : Couche de sortie : génere la valeur de sortie du réseau, par

exemple V ypp ou le rapport cyclique D du convertisseur.

m
Yk = fout ZWFII:E hj+b,€m 3.9
=1

Ou :

= h;:sorties des neurones de la couche cachée
. Wfﬁ“ : poids entre couche cachée et couche de sortie

= b?" : biais du neurone de sortie
* 1y, :sortie du réseau
" f.u :fonction d’activation de la couche de sortie

Dans le MPPT, les entrées représentent l'état du générateur et les conditions
environnementales, les poids et biais ajustent 1'influence de chaque entrée, les fonctions
d’activation introduisent la non-linéarité nécessaire, et la sortie fournit la valeur
optimale permettant au générateur de fonctionner au point de puissance maximale [36].

3.4. MPPT neuronal appliqué au générateur photovoltaique

Dans cette étude, le suivi du point de puissance maximale (MPPT) du générateur
photovoltaique est assuré par un réseau de neurones artificiels (RNA). Contrairement
aux methodes classiques basées sur la tension et le courant du générateur, le réseau
utilise directement I’irradiation solaire G et la température T comme entrées. Il estime le
rapport cyclique optimal D,,, du convertisseur Boost pour maintenir le fonctionnement

au MPP. Les données d’apprentissage proviennent de I’algorithme classique Perturb and
Observe (P&O).
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3.4.1. Architecture du MPPT neuronal

L’architecture générale du controleur MPPT basé¢ sur le réseau de neurones artificiels
est présentée a la figure 3.8. Le systéme est compose d’un réseau neuronal multicouche
associe a un convertisseur DC-DC de type Boost connecté au générateur photovoltaique.

Le réseau neuronal traite les mesures environnementales et prédit le rapport cyclique
optimal permettant d’extraire la puissance maximale disponible du generateur
photovoltaique.

Le réseau neuronal propos¢ est un perceptron multicouche (MLP) comportant deux
couches cachées. Les caractéristiques principales du réseau sont résumées dans le
Tableau 3.1.

Tableau 3.2 Architecture du réseau neuronal proposé.

; Couche cachée Couche cachée Fonction Fonction de
Entrées Couches h :
| 2 d’apprentissage performance
2 3 15 neurones 10 neurones trainlm MSE

Le réseau neuronal regoit deux entrées correspondant a l’irradiation G et a la
temperature T . Les couches cachées utilisent la fonction d’activation sigmoide
hyperbolique (tansig), tandis que la couche de sortie fournit la valeur estimée du rapport
cyclique D.

Génération et Controle Puissance et Charge
" Réseau Neuronal Multicouche (MLP)
Couche Couche Couche de Convertisseur
(x;=(G,T)| cachée1 cachée2 sortie DC-DC
Irradiation 5 5 u b (Boost)

(G) —> Charge /

EEL’J‘E? 2 ) 2 il _| Utilisation

Température

(1) —» 2 2

Détail d'un neurone
[ x=(G,T) ] Fonction
[n -j=12, nJ Sommateur ¢'activation MLI

(entrées) (3 )= 53 | | (PWM)

oxSomise) | MLI (PWM))
o

e

Figure 3 8 Architecture du MPPT neuronal basé sur les mesures d'irradiation et de temperature pour la commande
d'un convertisseur Boost..

Le réseau neuronal regoit deux entrées correspondant a I'irradiation G et a la
température T . Les couches cachées utilisent la fonction d’activation sigmoide
hyperbolique (tansig), tandis que la couche de sortie fournit la valeur estimée du rapport
cyclique D.

La sortie du neurone est donnée par I’expression suivante (3.18):
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2

i=1

* x; represente les entrées du réseau (G, T)
* w; correspond aux poids synaptiques

= b représente le biais

* f(-) est la fonction d’activation

L’architecture globale du controleur MPPT base sur le réseau de neurones artificiels est
tllustrée a la figure3.9. Le réseau neuronal permet d’estimer en temps reel le rapport
cyclique optimal afin d’assurer le fonctionnement du générateur photovoltaique au point
de puissance maximale.

Hidden 1 Output

g/@

15 10 1

=~

Figure 3 9Architecture du controleur MPPT basé sur un réseau de neurones artificiels utilisant I'urradiation G et la
température T comme entrées. La sortie du réseau est le rapport cyclique optimal Dopt du convertisseur Boost

3.5. Implémentation de la commande

3.5.1. Schéma global de commande

Le réseau de neurones artificiels entrainé est automatiquement converti en un bloc
Simulink a I"aide de la fonction gensim (net) de MATLAB (Figure 3.10). Ce bloc regoit
en entrée les mesures d’irradiation solaire G et de température T, et fournit en sortie le
rapport cyclique optimal D,,,destin¢ a commander le convertisseur Boost.

Feed-Forward Neural Network

Figure 3.10Bloc Simulink du réseau de neurones artificiels généré automatiquement apres la phase d’apprentissage a
|'aide de la fonction MATLAB gensim(net).

La figure 3.11 montre le schéma Simulink du contréleur MPPT par réseau neuronal. Le
réseau traite les mesures environnementales et fournit le rapport cyclique optimal au
convertisseur Boost pour extraire la puissance maximale du module photovoltaique.
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Figure 3.11Shema block simulink du MPPT neuronal basé sur les mesures d'irradiation et de température pour la
commande d'un convertisseur Boost.

3.5.2. Parametres de simulation

Les parametres du générateur photovoltaique et du convertisseur utilises lors des
simulations sont détaillés dans I’ Annexe.

3.6. Résultats de simulation et analyse

La simulation du systeme photovoltaique, equipe d’un controleur MPPT bas¢ sur un
réseau de neurones, a été réalisée sur un horizon temporel de 42 secondes. La puissance
maximale théorique du geénérateur photovoltaique est calculée a partir de la puissance
maximale par module :

Praxmodule = 213.15W, N = 6 (modules en série), N, = 6 (modules en parallele)
Pmax,P‘U = Pmax,m:}dule X N X NF’ ~ 7.67 kW

Cette valeur représente la puissance maximale atteignable par le générateur dans des
conditions standard (STC). L objectif principal de la simulation est de valider que le
controleur neuronal MPPT est capable de suivre cette puissance maximale via le réglage
optimal du rapport cyclique D,, du convertisseur Boost, tout en minimisant les
fluctuations observées avec les méthodes classiques P&O et INC/Cond, qui présentent
genéralement des oscillations autour du point de puissance maximale.

Les profils temporels d’entrée constituent les conditions de fonctionnement du systeme.

Le profil d’irradiation solaire G(t) est constitué de paliers croissants puis décroissants,
variant de 0 a 1000 W/m? (Figure 3.19).

Le profil de température ambiante T(t) varie entre 0°C et 45°C (Figure 3.20). Ces
variations influencent la tension V,,, et le courant /,,,, et donc la puissance instantanee,
mais le contréleur neuronal ajuste en permanence D, (Figure 3.21) de maniere fluide

et stable, sans les fluctuations typiques des méthodes P&O et INC/Cond. Cette stabilité
permet d’atteindre la puissance maximale disponible a chaque instant et d’assurer une
extraction d’énergie quasi optimale, méme lorsque les conditions environnementales
changent rapidement.
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Figure 3.14 Prédiction du rapport cyclique (Dopt) par le réseau neuronal.

L’évolution de la tension V,,,, (Figure 3.15) montre que le systéme conserve une bonne

stabilité malgré les variations de G et T, avec seulement de petites fluctuations limitées,
ce qui indique que le fonctionnement reste proche du point de puissance maximale. Le
courant I, (Figure 3.16) suit étroitement I’irradiation solaire, augmentant avec G et
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diminuant lorsque celle-c1 baisse, conformément aux caractéristiques physiques d’un
générateur photovoltaique.

La puissance extraite P, (Figure 3.17) varie avec les profils G et T mais reste proche de

la puissance maximale théorique de 7.67 kW dans les conditions optimales. L.’absence
de fluctuations importantes dans le rapport cyclique D, traduit une réponse dynamique
rapide et précise du contrleur neuronal, contrastant avec les méthodes classiques P&O

et INC/Cond, qui présentent généralement des oscillations autour du point de puissance
maximale et une extraction moins optimale.

0 5 10 1S 20 25 30 35 40
Temps(s)

Figure 3.15 Evolution de la tension du panneau photovoltaigue (Vpv).

.
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Figure 3.16Evolution du courant photovoltaique(Ipv)
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Figure 3.17 Evolution de la puissance photovoliaique(FPpv).
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Enfin, la tension de sortie du convertisseur Boost V,,,; (Figure 3.18) est maintenue a un
niveau stable, atteignant environ 400410 V dans les conditions nominales, assurant une
alimentation fiable de la charge malgré les varations de puissance d’entrée. Cette
stabilit¢ relative, combinée a un D, sans fluctuations significatives, démontre

I’efficacité du MPPT basé sur le réseau neuronal par rapport aux methodes classiques.

T T T T T T T

450 - - ! ! ! - ! —

-

:

[
=
=]

Tension de sortie du convertisseur (V)

0 S5 10 15 20 25 30 35 40
Temps(s)

Figure 3.18Tension de sortie du convertisseur Boost aux bornes de la charge (Vout)

3.7. Conclusion

Le chapitre a présenté une etude détaillee sur I'implémentation d’un systéme de suivi du
point de puissance maximale (MPPT) pour un générateur photovoltaique en utilisant les
reseaux de neurones artificiels (RNA). Apres avoir rappelée les principes fondamentaux
du MPPT et les limites des méthodes classiques telles que Perturb and Observe (P&O)
et I'incrémentation de conductance, I’attention a €té portée sur 1'utilisation des RNA
pour améliorer la rapidité et la précision du suivi du point de puissance maximale.

L architecture proposee, basée sur un perceptron multicouche (MLP) avec deux couches
cachées, utilise comme entrées I'irradiation solaire et la température, et fournit en sortie

Le rapport cyclique optimal pour le convertisseur Boost. LLa phase d’apprentissage,
réalisée a partir de données générées par la méthode P&O, a permis au réseau
d’atteindre une precision treés elevée, confirmée par les indicateurs de performance
(MSE, RMSE, R? proche de I'unité) et par ’analyse de régression entre les valeurs
predictives et les valeurs de référence.

Les résultats de simulation montrent que le contréleur neuronal ajuste en temps reel le
rapport cyclique du convertisseur Boost pour suivre le MPP de maniere fluide et stable,
meéme face a des variations rapides d’irradiation et de température. La puissance extraite
reste proche de la valeur maximale théorique, avec une tension de sortie stable,
démontrant I'efficacité¢ et la robustesse de |’approche neuronale par rapport aux
methodes classiques.

En conclusion, |'utilisation des réseaux de neurones artificiels pour le MPPT constitue
une solution prometteuse pour optimiser l'extraction de l'énergie photovoltaique, en
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combinant précision, rapidite et adaptabilit¢ aux conditions environnementales
dynamiques. Cette approche ouvre la voie a des systémes photovoltaiques plus
performants et fiables dans les applications réelles.
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4. Architecture du systéeme global et validation

4.1. Introduction

Les chapitres précédents ont posé les fondements théoriques et les outils de
modéelisation nécessaires a la conception d’un systeme de conversion d’énergie
photovoltaique associ€¢ a un entrainement électrique. Le premier chapitre a établi les
modeles mathématiques de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), de
’onduleur de tension et du générateur photovoltaique. Le deuxiéme chapitre a
développe une commande robuste par mode glissant de type Super- Twisting
(SMC- ST) appliquée a la MSAP, mettant en évidence ses performances en poursuite
de vitesse et son rejet efficace des perturbations. Le troisieme chapitre a quant a lui
introduit une technique de suivi du point de puissance maximale (MPPT) basée sur un
réeseau de neurones artificiels, permettant d’extraire la puissance maximale du
generateur photovoltaique en fonction des conditions environnementales.

L’objectif de ce dernier chapitre est d’intégrer I’ensemble de ces composants et lois de
commande dans une architecture globale cohérente, puis de valider par simulation le
comportement du systéme complet. Il s’agit ainsi de vérifier que I’association du MPPT
neuronal, du convertisseur Boost, de I'onduleur de tension et de la MSAP commandée
par mode glissant fonctionne de maniere stable et performante, méme sous des
variations d irradiation, de température et de couple de charge.

Dans un premier temps, nous décrirons 1’architecture globale proposée, en précisant le
couplage entre le générateur photovoltaique, 1’étage d’adaptation DC- DC, I’onduleur
et la MSAP, ainsi que I'intégration des deux commandes (SMC- ST pour la vitesse et
MPPT neuronal pour le rapport cyclique). Ensuite, nous présenterons les conditions de
test et les résultats de simulation obtenus sur un horizon temporel représentatif. Enfin,
nous analyserons les performances dynamiques, la robustesse et la stabilité¢ de
I’ensemble, avant de tirer les principales conclusions de ce travail.

4.2. Description de I’architecture globale du systéme

L’architecture globale du systeme étudie, illustrée a la figure 3.1, correspond a une
chaine de conversion d’énergie photovoltaique alimentant une machine synchrone a
aimants permanents (MSAP). Cette structure integre a la fois des étages de puissance et
une stratégie de commande hiérarchique, permettant de découpler la gestion énergétique
de la dynamique électromeécanique. Une telle organisation est particulierement adaptée
aux systemes photovoltaiques, caractérisés par une source intermittente et non linéaire.

Comme le montre la figure 3.1, le systéeme débute par un genérateur photovoltaique
dont les performances dépendent directement des conditions climatiques, notamment
I"1rradiation solaire et la température. Les grandeurs €lectriques Vpy et Ipy 1ssues du
générateur sont exploitées par un algorithme de suivi du point de puissance maximale
(MPPT), charge d’optimiser en temps réel la puissance extraite. Le signal de commande
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genere, sous forme de rapport cyclique, pilote le convertisseur Boost afin d'imposer le
point de fonctionnement optimal du générateur.
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Figure 4.1 Architecture globale du systeme photovoltaique alimentant une MSAP avec commande hierarchique basee

sur le MPPT et le mode ghissant d’ordre deux (Super-Twisting).
Le convertisseur DC-DC de type Boost, illustré a la figure 4.1, joue un role essentiel
dans ['adaptation de la tension entre le générateur photovoltaique et le bus continu. Au-
dela de sa fonction d’élévation de tension, il constitue un €lément cl€ pour la gestion du
flux de puissance, en maintenant la tension Vpe a un niveau compatible avec les
exigences de ’onduleur. Cette tension représente une variable critique, traduisant en
temps reéel 1’equilibre entre I’énergie produite par le générateur et celle absorbée par la
charge.

Pour garantir la stabilit¢ de cet equilibre énergétique, une boucle externe de régulation
du bus DC est mise en ceuvre. Cette boucle compare la tension mesurée Vp- a une
reference Vj et traite 1’¢cart via un correcteur PI discret. La sortie de ce régulateur
fournit une référence de vitesse électrique w; pour la machine. Cette approche
transforme la régulation de I’énergie en une commande de vitesse, tirant parti de
I’inertie du systeme électromécanique comme moyen de stockage temporaire d’énergie.
Ainsi, toute vanation de puissance cote photovoltaique se traduit par une modification
de la vitesse de référence, assurant automatiquement 1’équilibre entre production et
consommation, et évitant des instabilités du bus telles que des surtensions ou des chutes
de tension.

La régulation interne du systeme repose sur une boucle de controle de vitesse, utilisant
une commande robuste par mode glissant d’ordre deux, dite Super-Twisting. Cette
stratégie exploite 'écart entre la vitesse de référence et la vitesse réelle pour définir une
surface de glissement intégrant a la fois I'erreur et son intégrale. L’algorithme Super-
Twisting produit une lo1 de commande continue, réduisant le phénomene de chattering
tout en garantissant une convergence rapide et une grande robustesse face aux
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perturbations, notamment les variations de couple de charge ou les incertitudes
paramétriques. La sortie de ce controleur fournit la référence du courant de couple i,

directement li¢e a la production du couple €électromagnétique.

La commande interne des courants s’appuie sur une stratégie de commande vectorielle
classique, ou le courant direct i}; est fixé a zéro pour maximiser le couple produit. Les
références de courant dans le repére tournant (d,q) sont ensuite projetées dans le repére
triphasé (abc) en fonction de la position rotorique. Un controleur de courant a hysteresis
assure le suivi précis et rapide de ces références, générant directement les signaux
necessaires pour piloter les interrupteurs de I"onduleur.

L’onduleur triphasé, alimenté par le bus DC, convertit 1’énergie continue en énergie
alternative adaptée a la machine asynchrone a pdles répartis (MSAP), qui transforme
cette énergie ¢€lectrique en énergie meécanique tout en étant soumise a un couple de
charge vaniable. Les grandeurs mesurées — courant, vitesse, position et couple — sont
réinjectées dans les différentes boucles de commande, assurant ainsi un fonctionnement
en boucle fermeée et une régulation dynamique precise.

Il apparait que ’architecture illustrée a la figure 4.1 repose sur une hiérarchie de
commande en deux niveaux : la boucle externe assure la gestion globale de I’¢énergie,
tandis que la boucle interne garantit la dynamique et la robustesse de la machine. Cette
organisation fonctionnelle permet de maximiser I'extraction de puissance
photovoltaique tout en assurant une réponse rapide et stable du systéeme, méme face a
des perturbations externes.

4.2.1. Couplage générateur PV — Onduleur — MSAP

Le couplage entre le générateur photovoltaique, I’onduleur de tension et la machine
synchrone a aimants permanents constitue I’ossature de la chaine de puissance. Ce
couplage doit garantir la compatibilité¢ électrique et énergétique entre les différents
étages tout en permettant la mise en ceuvre des stratégies de commande décrites
precedemment.

Le génerateur photovoltaique est dimensionné pour fournir la puissance nominale
nécessaire a la MSAP. Compte tenu d’une puissance nominale de la machine P, =

8208,98 W (calculée a partir du couple et de la vitesse nominaux), le générateur est
constitué de modules Soltech 1STH- 215 P, avec 6 modules en serie et 6 branches en

paralléle. Dans les conditions standards (irradiation G = 1000 W/m?, température T =
25 °C), la tension et le courant délivrés par le générateur sont respectivement Vpy =

175 V et Ipy = 30 A. Ces valeurs sont 1ssues du dimensionnement effectu¢ en €galant
la puissance créte du génerateur a la puissance nominale de |'entrainement.

Le convertisseur Boost est place en sortie du générateur. Il a pour fonctions d’élever la

tension Vpy vers un bus continu régulé a V- = 360 V' et d’adapter I'impédance vue par
le générateur afin que le MPPT puisse imposer le point de puissance maximale. En
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regime permanent et en mode de conduction continue, la relation entre les tensions
d’entrée et de sortie du Boost s’écrit :

Vpy
1-D

4.1

Vbe =

Ou D est le rapport cyclique de I'interrupteur. On en déduit 'expression du rapport
cyclique nominal :

Vpy
D=1-—— 4.2
Vbe
L.’application numérique donne :
175
D=1 ~ 360 - 0,5139.

Le dimensionnement de I'inductance L est réalisé a partir de 1’ondulation de courant

dans I'inductance. En fixant un taux d’ondulation 41, /I; ,.x = 2 % et en utilisant la
VpyvD

formule classique 41; = T on obtient :
VeyD
 E =l o 4.3
‘d‘rL fsw

Avec fg, = 5000Hz etdl; = 0,02 X I, ,,.x - Le courant maximal dans I’inductance
I} max €st approximativement égal a Ipy/(1 — D) = 30/0,4861 = 61,7 A. Ainsi Al; =
1,234 A. Numeriquement :

. 175 x 0,5139
" 1,234 x 5000

~ 0,0146 H.

Toutefois, le dimensionnement final retenu, basé sur une approche plus conservative,

conduit a L = 0,0300 H, ce qui assure une ondulation plus faible (environ 1 %) et un
fonctionnement en conduction continue sur une large plage.

La capacité de filtrage C est choisie pour limiter I’ondulation de tension de sortie AV .
La formule établie pour le convertisseur Boost est :

VeyD

=
AVDL(I e D)Zminfﬁw

4.4

En fixant AVpe = 2 % de Vpe, soit AVpe = 7,2V, et avec Zpiy = Vie/Pn = 360%/
8209 = 15,8 2, on calcule :
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175 x 0,5139

= 72 % 0,4861 % 15,8 x 5000

~ 2,082 x 10~* F = 208,2 uF.

Le bus continu ainsi constitu¢ alimente un onduleur de tension triphasé classique (six
interrupteurs IGBT avec diodes antiparall¢les). La tension composée maximale que peut
delivrer I’onduleur est donnée par :

VLL,max — 0,612 VDC

Numériquement, V;; nax = 0,612 X 360 = 220,32 V, ce qui correspond exactement a

la tension ligne nominale de la MSAP, calculée a partir de la puissance nominale et du

. P 8209 :
courant nomimnal : V;; = ﬁ;’ = Eain ™ 220,3V . La cohérence de ces valeurs
In ’

confirme le bon dimensionnement de 1’¢tage de puissance.

La machine synchrone a aimants permanents utilisée est une machine a aimants montés
en surface (rotor lisse), ce qui implique une egalité¢ des inductances synchrones directe

et en quadrature : Ly = L, = L, = 0,00097 H. La résistance statorique par phase est
R, = 0,11 2. Le flux magnetique produit par les aimants est Y = 0,1119 Wb . Le

nombre de paires de poles est p = 4. Le couple électromagnétique s’exprime alors par
la relation classique 1ssue de la transformation de Park :

3
Ce = 2 P (‘pdiq - ‘\bqi:i) 4.5

Avec Yy = Lyiy + et p, = L,i,, et en imposant la commande a flux orienté i; = 0,
cette expression se reduit a :

3
Ce=§P1Piq 4.6

En substituant les valeurs numeériques, on obtient la constante de couple :

3
Epw =15%x4x%x0,1119 = 0,6714 Nm/A.

Pour atteindre le couple nominal C,, = 26,13 Nm, le courant de référence en quadrature

doit étre i = (C,/0,6714 = 38,9 A . Ce courant reste inférieur aux capacités de

qref
I’onduleur et de la source, ce qui garantit une marge de sécurite.

L’équation mécanique du systéme relie le couple électromagnétique a la vitesse

mecanique ,, et au couple de charge C, :

dw,,

IT:CE_Cr_me 4.7

ot /] = 0,0032 kg-m? est I’inertie totale ramenée sur ’arbre et F = 0,0002 N-m-s/rad le
coefficient de frottement visqueux. La vitesse mécanique nominale est w,, = 2N /60
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avec N = 3000 tr/min, soit w,, = 314,16 rad/s. La vitesse ¢€lectrique correspondante
est w, = p w,, = 1256,6 rad/s.

Le couplage entre I'onduleur et la MSAP est régi1 par les équations ¢lectriques de la
machine dans le repére (d, q). En régime permanent et pour une commande iy = 0, la
tension statorique necessaire est approximativement v, = Rgi, + w.Lgiy + w.) =

Rsi, + w,y. A la vitesse nominale, w, = 1256,6 x 0,1119 ~ 140,6 V. La chute de
résistance est Rgi, = 0,11 X 38,9 = 4,3 V. La tension de phase nécessaire est donc

d’environ 145 V (valeur efficace), ce qui correspond a une tension composee d’environ
145 x /3 ~ 251 V en pleine onde. Cependant, I’onduleur alimenté sous Vpc = 360 V
peut fournir une tension composée maximale de 0,612 X 360 = 220 V en modulation
de largeur d’impulsion sinusoidale. Cette valeur est légérement inférieure a 251 V, ce
qui suggere que la commande devra éventuellement utiliser une surmodulation ou que
le point de fonctionnement nominal a été choisi avec une marge. En pratique, les calculs
initiaux indiquent V;; = 220,32 V comme tension ligne nominale, ce qui signifie que la
machine peut fonctionner a flux affaibli au- dela d’une certaine vitesse, ou que la
tension de bus est suffisante pour atteindre la vitesse nominale sans affaiblissement. Le
dimensionnement présenté est donc cohérent avec les caractéristiques constructrices.

Enfin, le couplage mécanique entre la MSAP et la charge extérieure est modélise par le
couple de charge C., qui sera utilisé dans les essais de robustesse. La transmission est
supposee directe (pas de réducteur), de sorte que la vitesse de la charge est identique a
la vitesse mécanique de la machine.

Syntheése des grandeurs de couplage. Les valeurs correspondant a l’ensemble des
paramétres dimensionnants de chaque composant de la chaine de puissance sont
presentees dans le tableau figurant en annexe.

4.2.2. Intégration de la commande SMC et du MPPT neuronal

La stratégie de commande hiérarchique du systéme repose sur deux niveaux
complémentaires : un controleur neuronal pour I’extraction de la puissance maximale du
geneérateur photovoltaique, et une commande robuste par mode glissant d’ordre deux
(Super- Twisting) pour la régulation de la machine synchrone a aimants permanents.
L articulation entre ces deux niveaux est assurée par une boucle externe de régulation
du bus continu, qui transforme un probléme de gestion énergétique en une référence de
vitesse pour la machine.

Le générateur photovoltaique présente une caractéristique puissance- tension fortement
non lineaire, dont le point de puissance maximale (MPP) se déplace en fonction de
I’irradiation solaire G et de la température T. Pour suivre ce point de maniere rapide et

précise, on utilise un réseau de neurones artificiels (RNA) de type perceptron
multicouche. Le réseau comporte une couche d’entrée a deux neurones (G et T), deux
couches cachées (respectivement 15 et 10 neurones) avec fonction d’activation
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sigmoide hyperbolique (tansig), et une couche de sortie a un neurone lin¢aire delivrant
le rapport cyclique optimal D, du convertisseur Boost. L’apprentissage supervisé a €té

realise a I’aide de I’algorithme de Levenberg- Marquardt, a partir de données genérees
par la méthode Perturb & Observe. Aprés entrainement, les performances du réseau sont
caractérisées par une erreur quadratique moyenne (MSE) de 1,3152x 107° | un
coefficient de corrélation R = 0,99974 et un coefficient de déterminationR? = 0,99948,
confirmant une excellente capacit¢ de prédiction. Ainsi, pour toute condition
environnementale (G,T) , le réseau fournit instantanément le rapport cyclique D,

maintenant le générateur au voisinage du MPP, sans oscillations n1 temps de recherche.

La tension du bus continu Vp est une image directe de I’équilibre entre la puissance
produite par le générateur PV et celle consommeée par la machine. Pour maintenir cette

tension a une valeur de référence V- =360V , on implémente une boucle de

régulation externe. L’erreur &y = Vi — Ve est traitée par un correcteur PI discret dont

K; : :
— - La sortie de ce correcteur constitue

la fonction de transfert s’écrit Cpi(2) = K, +

la reférence de vitesse electrique w, de la MSAP. En régime établi, cette boucle assure
que l'énergie excédentaire ou manquante se traduit par une accélération ou un
ralentissement de la machine, stabilisant ainsi V¢ a la valeur souhaitée.

La MSAP est régulée par un contréleur robuste de type Super- Twisting. On définit
I’erreur de vitesse électrique e = w, — w,, ou w, = pw,,. La surface de glissement
choisie intégre I’erreur pour annuler I’ erreur statique :

s=e+Afedt 4.8

avec A = 5000 s~'. En dérivant cette surface et en utilisant I’équation mécanique de la
machine ainsi que I’expression du couple électromagnétique C, = =P Y1i,, on obtient la

dynamique de s. La loi de commande Super- Twisting s’€crit :

U = kl\/ESign(s), Uy = kzsign(s) 4.9

avec k; = 150 et k, = 500. La commande équivalente ainsi complétée par les termes
u, et u, fournit la référence de courant en quadrature :

. 1 F
Lgref =w(m9+le+7me+ul +u2) 4.10
Numériquement, avec J = 0,0032 l‘:g-rn2 , =4 , ¥v=01119Wb , F=
0,0002 N-m-s/rad, le facteur de gain vaut :
2]  2x0,0032  0,0064
3p2y 3 x16x0,1119 53712

~ 1,191 x 1073,
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L’action discontinue de la fonction signe, intégree dans u,, est filtrée par I'intégrateur
ce qui ¢limine le phénoméne de chattering tout en conservant la robustesse. La
convergence en temps fin1 est garantie si les gains satisfont k; > 0, k; > A (borne de la
perturbation), et k% > 4k, condition vérifiée ici.

Conformément a la stratégie de commande a flux orient¢ (FOC), le courant direct est
maintenu nul, i, =0, ce qui maximise le couple pour un courant donné. Les

références ig4.r €t ige sont transformées dans le repére triphasé (abc) par la

transformation de Park inverse, qui nécessite la position électrique € (obtenue par
intégration numerique de w, ). Un controleur a hystérésis triphasé compare ces
reférences de courant aux courants mesures lgp. et génere directement les signaux de
commande des six interrupteurs de |'onduleur. Cette méthode de régulation se distingue
par sa simplicité, sa rapidité dynamique et sa robustesse face aux variations des
parametres de la machine.

Synthése des paramétres de commande. Les valeurs correspondant a I’ensemble des
grandeurs lices a l'intégration des commandes sont preésentées dans le tableau ...
figurant en annexe ....

Cette intégration permet donc une gestion énergétique optimale par le MPPT neuronal,
une stabilisation du bus continu par la boucle PI externe, et une régulation robuste de la
vitesse par ’algorithme Super- Twisting. Les trois niveaux fonctionnent en cascade
avec des dynamiques distinctes : la boucle de courant est la plus rapide (période T, =

40 us), suivie de la boucle de vitesse (période T = 4 us), la boucle de régulation du
bus continu étant la plus lente. Cette séparation garantit la stabilité et permet d’atteindre
les performances attendues.

4.3. Simulation du systéme complet

Afin de valider le comportement de I’architecture proposée, un modele complet du
systeme a et¢ implémenté dans ['environnement MATLAB/Simulink. Ce modeéle
integre a la fois le circuit de puissance (générateur photovoltaique, convertisseur Boost,
bus continu, onduleur triphasé et MSAP) et les boucles de commande (MPPT neuronal,
régulation du bus DC, commande SMC- ST, transformation de Park et régulateur a
hysteresis), en utilisant I’ensemble des parametres définis dans les sections précedentes.

La figure 4.2 illustre ce schéma Simulink complet, représentant la simulation globale du
systeme, permettant d’observer I’'interaction entre tous les composants ¢lectriques et les
boucles de contrdle, et ainsi de valider le comportement dynamique et énergétique de
["architecture propose.

64


AHMED
Crayon

https://v3.camscanner.com/user/download

Architecture du systéeme global et validation

3

N m
B p—ai b-l_.l I
5
MSAP

el ulear

Figure 4.2 Modele Simulink du circuit de puissance : generateur PV, convertisseur Boost, bus continu, onduleur
triphasé et MSAP.
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Figure 4.3 Modéle Simulink du circuit de commande : MPPT neuronal, régulateur PI du bus DC, contréleur SMC-ST,
transformation dq2abc, regulateur a hystéresis.

Le bloc Neural Network (génére par la commande MATLAB gensim) regoit les signaux
d’irradiation G et de température T'. Il calcule instantanément le rapport cyclique optimal
D,y . Ce signal est envoye a un generateur MLI (comparateur entre une onde

triangulaire et un signal de référence) qui commande I'IGBT du convertisseur Boost.

: |

Irr Mux I-% h/ @
> | :
Temp . —

Feed-Forward Neural Network

La tension mesurée V. est comparée a la référence V), = 360 V. L’erreur alimente un
correcteur PI discret (bloc Discrete PI), dont la sortie est limitée et constitue la référence
de vitesse électrique w,.
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Le bloc SMC ST est une fonction MATLAB embarquée (MATLAB Function) qui
implémente 1’algorithme décrit par les équations du chapitre 2. 1l recoit w,, la vitesse
mesuree w,, la dérivee de la référence @, (calculée par un bloc Derivative), ainsi que

les etats précedents. Il delivre le courant de reférence i,.r. Le courant direct est impos¢

nul (idref = 0}

@ - P we_ref

®

We
An 5
T dwe_ref

SMC_ST
—P prev_e_int
next_e_int

— prev_uint

next_uint
h

PMSM_SMC_SuperTwisting

Les références ig,f et iy.r sont transformées dans le repére (a, b, ¢) par un bloc dq2abc

qui utihise la position €lectrique 6 (obtenue par intégration de w, ). Les courants de
reférence triphases i,p..; sont comparés aux courants mesures i,,. dans un régulateur a

hystéresis (trois blocs Relay avec seuils haut/bas). Les six signaux de commande
résultants pilotent directement les IGBT de "onduleur.
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4.3.1. Conditions de test (Variation cyclique de [I’ensoleillement et de la
température)

Ce premier test soumet le générateur photovoltaique a des séquences de variation
progressive de I'irradiation et de la température, repreésentatives d’une journée typique
(lever, montée en puissance, maximum, déclin, puis extinction). Sur ’horizon de 42 s,
I’irradiation G(t) croit par paliers d’une seconde de 0 a 1000 W/m? jusqu’a t = 21 s,
puis décroit symétriquement jusqu’a 0 a t =42 s. La température T(t) suit une
tendance similaire, avec des paliers croissants de 0 a 45 °C, un plateau entre 20 et 22 s,
puis une décroissance symétrique. Un couple de charge constant C, = 10 Nm (environ
38 % du couple nominal) est appliqué pendant toute la durée, afin d’isoler I’effet des
variations environnementales sur la régulation du bus continu et la réponse du MPPT
neuronal. L’objectif est de vénfier la capacit¢ du réseau de neurones a fournir
instantanément le rapport cyclique optimal D, permettant d’extraire la puissance

maximale du geénérateur PV, malgre les vanations rapides (paliers chaque seconde) de
["1irradiation et de la température. On s’attachera en particulier a observer le maintien de
la tension du bus continu V. proche de sa référence 360 V, I’absence d’oscillations et

d’erreur statique du MPPT neuronal, I’évolution adéquate du rapport cyclique D en
réponse aux conditions changeantes, et la stabilité de la vitesse de la machine.

4.3.2. Résultats obtenus

La figure 4.4montre I’évolution de I’irradiation solaire G(t) appliquée au générateur
photovoltaique durant les 42 s de simulation. L’irradiation augmente progressivement
jusqu’a atteindre sa valeur maximale de 1000 W/m? , avant de décroitre
symétriquement. Ce profil reproduit les conditions réelles d’une journée typique et
permet d’¢valuer la capacite du systeme a fonctionner sous des variations rapides des
conditions climatiques. L.’absence de discontinuités importantes garantit également une
transition progressive entre les différents régimes de fonctionnement.

La figure 4 Sprésente le profil de température T(t) imposé au générateur photovoltaique.
La temperature €volue de maniere similaire a l'irradiation, avec une augmentation

67


AHMED
Crayon

https://v3.camscanner.com/user/download

Architecture du systéeme global et validation

progressive suivie d’une diminution symetrique. Cette variation thermique influence
directement les caractéristiques €lectriques du générateur photovoltaique, notamment la
tension de sortie, connue pour decroitre lorsque la température augmente. L association
des profils d’irradiation et de température permet ainsi de soumettre le systeme a des
conditions de fonctionnement reéalistes et contraignantes.

La figure 4.6 illustre I’évolution de la tension photovoltaique Vpy. On observe que cette
tension reste relativement stable malgré les variations de I'irradiation, ce qui traduit le
bon fonctionnement de 1’algorithme MPPT neuronal. Lorsque I’irradiation augmente, la
tension varie légerement afin de maintenir le générateur au voisinage du point de
puissance maximale. Une légére diminution de Vpy apparait aux températures élevées,
ce qui est cohérent avec le comportement physique des cellules photovoltaiques.
[L’absence d’oscillations importantes démontre également la rapidité et la précision du
reseau de neurones dans |’estimation du rapport cyclique optimal.

La figure 4.7montre 1’évolution du courant photovoltaique Ipy délivré par le générateur.
Contrairement a la tension, le courant suit directement les vanations de I’trradiation
solaire. Lorsque G(t) augmente, le courant croit progressivement jusqu’a atteindre sa
valeur maximale, puis diminue lors de la décroissance de I'irradiation. Cette évolution
confirme le comportement attendu d’un générateur photovoltaique, dont le courant est
fortement dépendant de |’ensoleillement. La réponse obtenue reste fluide et sans
fluctuations importantes, ce qui confirme la stabilité de la commande MPPT neuronale.

La figure 4.8présente le rapport cyclique D génére par le réseau de neurones MPPT. On
remarque que le rapport cyclique s’adapte continuellement aux variations climatiques
afin d'imposer au convertisseur Boost le point de fonctionnement optimal. Durant les
phases de forte irradiation, le rapport cyclique se stabilise autour de sa valeur nominale,
tandis qu’1l varie rapidement lors des transitions entre différents niveaux d’irradiation et
de température. Cette capacité d’adaptation rapide confirme I’efficacité du réseau
neuronal par rapport aux méthodes classiques MPPT, souvent affectées par des
oscillations autour du point optimal.

La figure 4 9montre I'évolution de la puissance photovoltaique Ppy extraite du
générateur. La puissance augmente progressivement avec |’irradiation jusqu’a atteindre
une valeur maximale proche de la puissance nominale du systeme, puis decroit
symétriquement. La courbe obtenue suit parfaitement le profil d’irradiation, ce qui
démontre que le MPPT neuronal assure une extraction efficace de I’énergie disponible.
On constate e¢galement ['absence d’oscillations significatives autour du point de
puissance maximale, traduisant une meilleure stabilité et une réduction des pertes
energetiques par rapport aux methodes conventionnelles telles que Perturb & Observe.

La figure 4.10présente la tension du bus continu Vp. ainsi que sa référence Vp, =

360 V . Malgré les variations importantes de puissance produite par le générateur
photovoltaique, la tension du bus continu reste tres proche de sa valeur de référence.
Les faibles écarts observés lors des transitions traduisent uniquement le temps de
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reponse dynamique du systeme. Cette performance confirme I'efficacité de la boucle
externe de régulation PI, qui assure un équilibre énergétique permanent entre la
puissance produite et la puissance consommee par la MSAP. La stabilit¢ du bus DC
constitue un indicateur essentiel de la robustesse globale de 1’architecture proposée.

La figure 4.111illustre I'évolution de la vitesse €lectrique mesurée w, et de sa référence
w, . On observe une poursuite rapide et précise de la consigne, sans dépassement
important ni1 oscillations persistantes. Méme lors des variations rapides de puissance
photovoltaique, la vitesse reste stable grace a la robustesse du controleur Super-
Twisting. L’erreur statique est pratiquement nulle, ce qui confirme les excellentes
performances dynamiques de la commande par mode glissant d’ordre deux.

La figure 4.12montre I’évolution du couple ¢électromagnetique C, et du couple de charge
C.. Le couple électromagnétique suit correctement le couple de charge imposé afin de
maintenir 1’équilibre meécanique du systeme. Durant les phases transitoires, de faibles
variations apparaissent afin de compenser rapidement les changements énergétiques liés
aux vanations d’irradiation. L’absence d’oscillations importantes met en €vidence
I’efficacité du contréleur SMC-ST dans la réduction du phénoméne de chattering tout
en conservant une forte robustesse face aux perturbations.

La figure 4.13 présente les courants statoriques triphasés i,, i) et i, de la MSAP. Les
trois courants sont équilibrés, sinusoidaux et déphasés de 120°, ce qui confirme le bon
fonctionnement de 1’onduleur et de la commande vectorielle. L’amplitude des courants
varie en fonction de la puissance fournie par le générateur photovoltaique, tout en
conservant une forme réguliere et stable. Cette qualité des courants traduit une bonne
synthése des tensions de I'onduleur ainsi qu’une commande efficace des courants
statoriques.

L ensemble des reésultats obtenus confirme la cohérence et I’efficacité de 1’architecture
proposée. Le MPPT neuronal assure une extraction optimale de la puissance
photovoltaique avec une grande rapidité de réponse et sans oscillations significatives.
La boucle de régulation du bus continu garantit la stabilité¢ énergétique du systéme,
tandis que la commande Super-Twisting permet une régulation robuste et précise de la
MSAP. Les performances dynamiques observées démontrent ainsi la capacité du
systeme a fonctionner de maniere stable et performante malgre les variations
importantes des conditions climatiques.
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Figure 4. 4Profil de I"'irradiation solaire G(t) sur les 42 s de simulation.
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Figure 4 5Profil de la température T(t) appliquée au générateur photovoltaique.
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Figure 4 6Evolution de la tension VP en sortie du champ photovoltaique.
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Figure 4. 7Evolution du courant IPV délivré par le générateur PV.
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4.4. Analyse et discussion des performances
4.4.1. Performances dynamiques

Les résultats de simulation montrent que 1'architecture proposée ofire d’excellentes
performances dynamiques, tant sur le plan énergétique qu’électromécanique. Malgré les
variations rapides d’irradiation et de temperature, le systéme reste stable avec des temps
de réponse courts et des oscillations minimales.

Le controleur MPPT basé sur les réseaux de neurones suit rapidement le point de
puissance maximale, fournissant directement le rapport cyclique optimal du
convertisseur Boost selon les conditions (G,T), ce qui ameéliore le rendement
énergétique global et assure une adaptation quasi instantanée aux variations climatiques.

La régulation du bus continu maintient la tension Vo proche de sa référence de 360 V,
avec des écarts rapidement corrigés par la boucle Pl externe, garantissant un bon
equilibre entre la source photovoltaique et la charge.

La commande Super-Twisting appliquée a la machine synchrone a aimants permanents
permet un suivi rapide et précis de la vitesse, avec un temps de réponse réduit, une
erreur statique quasi nulle et une absence de dépassements importants, méme lors de
variations rapides d’irradiation. Cette commande réduit egalement le chattering,
ameliorant la qualité des signaux et limitant les contraintes sur les interrupteurs.

Les courants statoriques triphasés restent équilibrés, sinusoidaux et correctement
déphases, confirmant I’efficacit¢ de la commande vectorielle et du régulateur a
hystérésis. Ces résultats confirment que le systéme proposé combine rapidité, stabilité et
robustesse pour les applications photovoltaiques exigeantes.
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4.4.2. Robustesse et stabilite

L’étude vise a garantir la robustesse et la stabilité du systeme face aux perturbations
externes et aux variations des conditions de fonctionnement. Les simulations montrent
que I’architecture proposée répond pleinement a ces exigences.

Le génerateur photovoltaique, soumis a des variations importantes d’irradiation et de
température, reste au voisinage du point de puissance maximale grace au MPPT
neuronal, sans oscillations significatives, démontrant la précision et ’adaptabilite de la
commande.

La robustesse de la machine synchrone a aimants permanents est assur¢e par la
commande Super-Twisting, insensible aux incertitudes paramétriques et aux
perturbations. La vitesse électrique suit correctement sa référence, sans instabilité ni
oscillations, et la convergence rapide vers la surface de glissement améliore les
performances globales.

La stabilité €nergétique est confirmeée par le maintien de la tension du bus continu
proche de sa valeur de référence, avec la boucle Pl externe assurant |'équilibre entre
production et consommation. Les courants statoriques restent equilibrés et quasi
sinusoidaux, tandis que la réduction du chattering limite les contraintes sur les
interrupteurs et renforce la fiabilité du systéme.

Ainsi, I'ensemble des résultats confirme que [’architecture développée combine
robustesse face aux perturbations climatiques et variations de charge, tout en assurant
une stabilité globale satisfaisante du systéme photovoltaique alimentant la MSAP.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une architecture globale de conversion photovoltaique alimentant une
machine synchrone a aimants permanents a ¢té developpee, modelisée et validée sous
’environnement MATLAB/Simulink. Le systéme proposé associe un générateur
photovoltaique, un convertisseur Boost, un onduleur triphaseé et une MSAP commandée
par une stratégie hiérarchique combinant un MPPT neuronal et une commande robuste
Super-Twisting.

L’étude a d’abord permis de présenter le couplage énergétique entre les différents étages
de puissance ainsi que le dimensionnement des composants principaux du systéme. Une
attention particuliére a été portée a I'intégration des différentes boucles de commande,
notamment la régulation du bus continu, le suivi du point de puissance maximale et la
commande vectorielle de la machine.

Les résultats de simulation obtenus sous des conditions variables d’irradiation et de
température ont montré [’efficacit¢ de I’approche proposée. Le réseau de neurones
artificiels assure un suivi rapide et précis du point de puissance maximale, avec une
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réeduction significative des oscillations généralement observeées dans les méthodes
MPPT classiques. La tension du bus continu est maintenue proche de sa référence,
garantissant un bon équilibre énergétique du systeme. De son c6té, la commande Super-
Twisting assure une poursuite rapide et robuste de la vitesse de reference tout en
réduisant efficacement le phénomene de chattering.

Les performances dynamiques observées mettent en évidence une réponse rapide, une
erreur statique quasi nulle ainsi qu’une bonne qualit¢ des courants statoriques. Les
essais réalisés confirment également la robustesse et la stabilit¢ du systéme face aux
perturbations climatiques et aux variations de charge.

En conclusion, I’association du MPPT neuronal et de la commande Super-Twisting
constitue une solution performante et robuste pour les systemes photovoltaiques
alimentant des entrainements électriques a base de MSAP. Cette architecture permet
d’ameéhiorer simultanément I'extraction de la puissance photovoltaique, la stabilité
énergétique du bus continu et les performances dynamiques de la machine électrique.
Elle représente ainsi une approche prometteuse pour les applications photovoltaiques
modernes necessitant un fonctionnement fiable, rapide et efficace.
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S. Conclusion générale

Ce travail de recherche a été consacré a l'étude, la modélisation et la commande d'un
systtme de conversion d'énergie photovoltaique intégrant une machine synchrone a
aimants permanents (MSAP). L'objectif principal €tait de développer une architecture
de commande performante et robuste permettant d'optimiser l'extraction de l'énergie
solaire tout en assurant une régulation préecise et stable de I'entrainement électrique, et
ce malgré les variations des conditions environnementales et des perturbations externes.

5.1.Bilan des contributions

Chapitre 1 : Nous avons établi les fondements théoriques du systeme en développant
les modeles mathématiques complets de ses trois constituants principaux. La
modélisation de la MSAP dans les repéres naturels abc et tournant dq a mis en évidence
I'Intérét de la transformation de Park, qui permet d'obtenir des équations a coefficients
constants et simplifie considérablement l'analyse et la synthése des lois de commande.
L'étude du convertisseur Boost et de 'onduleur de tension a permis d'établir les relations
de couplage entre la source photovoltaique et la machine. Enfin, la modélisation du
genérateur photovoltaique selon le modele a une diode a souligné I'influence
déterminante de l'irradiation et de la température sur ses performances, justifiant ainsi la
necessité d'un systeme MPPT efficace.

Chapitre 2 : Nous avons développé une commande robuste par mode glissant d'ordre
deux (algorithme Super-Twisting) appliquée a la MSAP. Cette approche a permis de
concilier robustesse face aux incertitudes paramétriques et aux variations de couple de
charge, tout en ¢liminant le phénomene de chattering préjudiciable aux actionneurs. Les
résultats de simulation ont démontré une excellente poursuite de vitesse, un temps de
reponse reduit et une erreur statique nulle, confirmant la supériorit€¢ de cette approche
sur les commandes linéaires classiques.

Chapitre 3 : Nous avons congu un controleur MPPT bas¢ sur un réseau de neurones
artificiels de type perceptron multicouche. L'apprentissage supervisé réalisé a partir de
données geénerees par la méthode Perturb & Observe a permis d'obtenir un modele
neuronal d'une grande précision (R? = 0,99948, MSE = 1,31x10" * ). Contrairement
aux methodes classiques sujettes aux oscillations autour du point de puissance
maximale, l'approche neuronale fournit instantanément le rapport cyclique optimal du
convertisseur Boost a partir des seules mesures d'irradiation et de température,
garantissant ainsi une extraction quasi optimale de 1'énergie photovoltaique.

Chapitre 4 : Nous avons intégre l'ensemble des composants et des lois de commande
dans une architecture globale cohérente, validée par simulation sous
MATLAB/Simulink. Le systeme complet associe le genérateur photovoltaique, le
convertisseur Boost piloté par le MPPT neuronal, l'onduleur de tension, la MSAP
commande¢e par l'algorithme Super-Twisting, ainsi1 qu'une boucle externe de régulation
du bus continu assurant I'équilibre énergétique global. Les résultats obtenus sous des
profils réalistes d'irradiation et de température ont confirmé les performances attendues :
extraction optimale de la puissance photovoltaique, stabilité de la tension du bus continu,
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poursuite rapide et précise de la vitesse, réduction du chattering, robustesse face aux
perturbations, et qualité des courants statoriques.

S.2.Principaux enseignements
Les résultats de cette etude permettent de dégager plusieurs enseignements clés :

® [ 'approche neuronale pour le MPPT constitue une alternative performante aux
methodes conventionnelles. Sa capacité a fournir directement la commande optimale
sans phase de recherche itérative élimine les oscillations parasites et améliore le
rendement énergetique, particulierement lors de variations rapides des conditions
climatiques.

® [a commande Super-Twisting offre un compromis optimal entre robustesse et
qualit¢ de commande. En maintenant les avantages du mode glissant classique
(insensibilité aux perturbations bornées, convergence en temps fini) tout en ¢liminant
le chattering, elle s'avére particulierement adaptée aux systémes d'entrainement
electrique de haute performance.

® [a structure hiérarchique a deux boucles (régulation externe du bus DC +
commande interne de vitesse) permet un découpage fonctionnel efficace, ou la
gestion ¢nergétique globale et la dynamique électromécanique sont traitées
séparement mais de maniere cohérente.

5.3.Perspectives
Ce travail ouvre plusieurs perspectives de recherche et de développement :

® Validation expérimentale : La mise en ceuvre sur un banc d'essai reel
permettrait de confronter les performances simulées aux contraintes pratiques (bruit
de mesure, retards de calcul, dynamiques non modélisées).

® Optimisation du réseau neuronal : L'exploration d'architectures plus légeres
(réseaux a convolution, apprentissage profond) ou de techniques d'apprentissage en
ligne pourrait ameliorer encore la précision et l'adaptabilite du MPPT.

® [Extension a d'autres types de machines : L'approche développée pourrait étre
adaptée aux machines asynchrones ou a réluctance variable.

® Gestion de I'ombrage partiel : L'intégration de techniques de MPPT global
(Global MPPT) pour faire face aux situations d'ombrage partiel, ou la caractéristique
P-V présente des maxima locaux, constituerait une amélioration significative.

® Fonctionnement en ilotage : L'étude du comportement du systeme en cas de
déconnexion de la charge ou de défaut sur le réseau.

En conclusion, ce travail a démontré la faisabilité et l'efficacité d'une architecture de
commande intelligente pour les systémes photovoltaiques avec entrainement électrique.
L'association synergique d'un MPPT neuronal et d'une commande Super-Twisting
permet d'atteindre simultanément un rendement énergétique optimal et des
performances dynamiques ¢leveées, ouvrant ainsi la voie a des applications industrielles
robustes et économes en énergie.
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Table4.2 Parametres dimensionnants des €léments de la chaine de puissance.

Composant Grandeur Symbole | Valeur (unité)
Générateur PV Tension Vpv 175V
Courant Iov 30 A
Convertisseur Boost | Rapport cyclique nominal 0,5139
Inductance 0,0300 H
Capacite _ 208,2 uF
Fréquence de découpage fa 5000 Hz
Tension bus continu Vpe 360 V
Onduleur Tension composée max Viimn 2203V
Tension de bus Voe 360 V
MSAP Résistance statorique R; 0,11 2
Inductance cyclique s = L, 0,00097 H
Flux magnétique 0,1119 Wb
Paires de poles N
Constante de couple j - 0,6714 Nm/A
Inertie 0,0032 kg-m?
Frottement visqueux 0,0002 N-m-s/rad
Vitesse nominale Wom 314,16 rad/s
Table4.3Parametres de la commande intégrée (MPPT neuronal, régulation du bus DC,
SMC-ST).
Fonction / composant Parametre Symbole  Valeur (unite)
MPPT neuronal Nombre d’entrées - 2(G, T)
Couches cachees - 2 (15 + 10 neurones)
Fonction d’activation - tansig
Algorithme d’apprentissage —  Levenberg- Marquardt
MSE (apres apprentissage) - 1,3152 x 1078
Régulation bus DC Tension de réfeérence Vhe 360 V
Correcteur PlI - Kp. H.ajus[ég
Commande vitesse (Gain de surface A 5000s
SMC-ST Gain proportionnel STA ks 150
Gain intégral STA k> 500
Facteur de gain global 2 1,191 x 1073
Ip“y
Constante de temps de la % 4 us
commande
Commande vectorielle Courant direct g 0A
Constante de couple 3 0,6714 Nm/A
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Tous les blocs discrets fonctionnent avec une période d’échantillonnage ‘= = * ¥ pour
la régulation de vitesse et /. = %Y /5 pour la boucle de courant. Le solveur global est

de type ode3 (Bogacki- Shampine) avec un pas fixe de * #5 pour garantir la stabilité
numerique.

Parametres de simulation

La simulation du systeme complet est réalisée sur un horizon temporel de 42 s,
permettant d’observer a la fois les régimes transitoires et les régimes permanents sous
différentes conditions environnementales et de charge. Le modéle numérique,
implémenté dans MATLAB/Simulink, utilise un solveur a pas fixe de type ode3
(Bogacki- Shampine) avec un pas de calcul global de 1 s, garantissant la stabilité et une
precision suffisante pour les commutations des interrupteurs. La fréquence de

découpage du convertisseur Boost est fixée a /- = 5000Hz, ce qui conduit a une
période de commande pour la boucle de courant 7. = 1/(5/..) = 40 s et une période

d’échantillonnage pour la régulation de vitesse 7= = 1/(50/.,) =4 s Le tableau |
rassemble ces parametres generaux.

Table Table4.4Parametres généraux de simulation

Parametre Symbole | Valeur
Durée de simulation Tsin 42 s

Pas de calcul global At ls
Fréquence de découpage Boost | 7.. 5000 Hz
Période commande courant T. 40 s
Période régulation vitesse P 45

Les parametres e¢lectriques et mecaniques de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) sont donnés dans le tableau2. La résistance statorique vaut

K_=0111 _ _ - e
| , Dinductance cyclique %o = 0000975 © Je flux magnétique

P = 01119 Wh | Pinertie totale /= 0.0032kgm”  le frottement visqueux

F=00002Nmsrad et le nombre de paires de poles » = 4. Les performances
nominales de |'entrainement sont reprises dans le tableau 3 : vitesse mécanique
W, = JLEL6 1adls (50it 3000 tr/min), puissance “= — 209 W tension ligne nominale

Vi, = 220,32V et courant nominal /1. = 21,51 A
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Table4.5Parametres de la MSAP.

Parametre Symbole Valeur
Résistance statorique R, 0,11 2
Inductance cyclique L 0,00097 H

Flux magnétique W 0,1119 Wb
Inertie totale ] 0,0032kg'm -
Frottement visqueux F 0.0002 N-m-s/rad
Paires de pdles D 4

Tabled.6Performances nominales de |’entrainement.

Grandeur Symbole | Valeur
Vitesse mécanique | w., 314,16 rad/s
Vitesse electrique | .. 1256.6 rad/s

Tous les blocs discrets fonctionnent avec une période d’échantillonnage ‘- = % ¥ pour
la régulation de vitesse et ‘= — Y 5 pour la boucle de courant. Le solveur global est

de type ode3 (Bogacki- Shampine) avec un pas fixe de * #% pour garantir la stabilité
numerique.

Parameétres de simulation

La simulation du systeme complet est réalisée sur un horizon temporel de 42 s,
permettant d’observer a la fois les régimes transitoires et les régimes permanents sous
différentes conditions environnementales et de charge. Le modéle numérique,
implémenté¢ dans MATLAB/Simulink, utilise un solveur a pas fixe de type ode3
(Bogacki- Shampine) avec un pas de calcul global de 1 s, garantissant la stabilité et une
précision suffisante pour les commutations des interrupteurs. La fréquence de
découpage du convertisseur Boost est fixée a /<« = 5000 Hz, ce qui conduit a une
période de commande pour la boucle de courant 7= = 1/15/..) = 40 5 et une période

d’échantillonnage pour la régulation de vitesse 7. = 1/150f..) =4 s Le tableau
Irassemble ces paramétres généraux.

Table Table4.4Parametres généraux de simulation

Parametre Symbole | Valeur
Duree de simulation Tin 42 s

Pas de calcul global At ls
Fréquence de découpage Boost | 7. 5000 Hz
Période commande courant T, 40 s
Periode régulation vitesse T 4s

Les parametres e¢lectriques et meécaniques de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) sont donneés dans le tableau 2. La résistance statorique vaut
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R =01110 . . - Y097 H ’a
" , linductance cyclique . = UUU0Z/ 5 le  flux magnétique

P =01119Wh | Pinertie totale /= 0.0032kgm”  le frottement visqueux

F=00002Nmsrad et le nombre de paires de poles » = 4. Les performances
nominales de [’entrainement sont reprises dans le tableau 3: vitesse mécanique

@, = 31416 rad’s (50it 3000 tr/min), puissance “= = 209 W tension ligne nominale

¥ ey . F ; p—— L
Ve = 220,32 V et courant nominal /2. = 2151 A

Table4.5Parametres de la MSAP.

Parametre Symbole Valeur
Résistance statorique R 0,11 2
Inductance cyclique L. 0,00097 H

Flux magnétique ¥ 0,1119 Wb
Inertie totale I 0,0032 kg'm
Frottement visqueux F 0,0002 N-m-s/rad

Paires de poles D 4

Tabled.6Performances nominales de |'entrainement.

Grandeur Symbole | Valeur
Vitesse mécanique Wom 314,16 rad/s
Vitesse électrique We 1256,6 rad/s
Puissance nominale P, 8209 W
Tension ligne nominale | v, 220,32V
Courant nominal Iy 21,51 A

Le généerateur photovoltaique est constitu¢ de modules Soltech 1STH-215 P (6 modules
en séric et 6 branches en paralléle). Dans les conditions standards (irradiation

G = 1000 Wm* température 7 = 25 "C)_ il délivre une tension Vevr = 175V et un

= §2

courant ‘rr = U0 A 50it une puissance crete P py 09 W Le convertisseur Boost

associé est dimensionné avec un rapport cyclique nominal ' = U,5139 une inductance
L= 0,0300 H et une capacité de filtrage © = 208.2 1" - 1a tension du bus continu est

régulée a Voo = 360V Le tableau 4synthétise ces grandeurs.
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Table4.7Parametres du générateur PV et du convertisseur Boost.

Parametre Symbole | Valeur
Tension PV (STC) Vey 175V
Courant PV (STC) Ipy 30 A
Puissance créte PV Pry 8209 W

Rapport cyclique nominal D 0,5139
Inductance Boost L 0,0300 H
Capacité de filtrage C 208,2 F

Tension bus continu Vie 360 V

Annexes

Enfin, le réseau de neurones artificiels (ANN) utilisé pour la commande MPPT est de
type feedforward (perceptron multicouche a propagation avant). Il comporte deux

: | g G : T .
entrées (1rradiation et temperature ), deux couches cacheées de 15 et 10 neurones

respectivement avec fonction d’activation sigmoide tangente hyperbolique (tansig), et

une couche de sortie linéaire délivrant le rapport cyclique optimal “’est. L’apprentissage
supervise est réalis¢ par [’algorithme de Levenberg-Marquardt (trainlm) sur des
données générées par la méthode Perturb & Observe, partitionnées en 70% pour
I’entrainement, 15 % pour la validation et 15 % pour le test. Le critere d’arrét est fixe a

1000 époques maximum, un gradient minimal de 10" ou une erreur quadratique

moyenne (MSE) cible de 10 " Les performances du réseau sont caractérisées par une

RMSE de 'ordre de 1.3 ¥ 10°° ot un coefficient de corrélation # = 099974 [e
tableau Srécapitule I’ensemble des parameétres du réseau.

Tabled4.8Parametres du réseau de neurones MPPT.

Parametre Valeur

Type de réseau Feedforward
Nombre d’entrées 2(6, T)
Nombre de couches cachées 2

Neurones par couche cachee 15 puis 10
Fonction d’activation (cachées) | tansig
Fonction d’activation (sortie) lin€aire

Algorithme d’apprentissage

Levenberg-Marquardt (trainlm)

Reépartition des donnees

70% / 15% / 15%

Nombre maximum d’époques | 1000

MSE cible 10~5
Gradient minimal 10-8
RMSE (aprées apprentissage) ~ 1,3x10°°
Coefficient de corrélation © 0,99974

Tous ces parametres sont utilisés dans 1'environnement MATLAB/Simulink pour
simuler le systéme complet sur 42 s.
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Tous les blocs discrets fonctionnent avec une période d’échantillonnage ‘= = * ¥ pour
la régulation de vitesse et /. = %Y /5 pour la boucle de courant. Le solveur global est

de type ode3 (Bogacki- Shampine) avec un pas fixe de * #5 pour garantir la stabilité
numerique.

Parametres de simulation

La simulation du systeme complet est réalisée sur un horizon temporel de 42 s,
permettant d’observer a la fois les régimes transitoires et les régimes permanents sous
différentes conditions environnementales et de charge. Le modéle numérique,
implémenté dans MATLAB/Simulink, utilise un solveur a pas fixe de type ode3
(Bogacki- Shampine) avec un pas de calcul global de 1 s, garantissant la stabilité et une
precision suffisante pour les commutations des interrupteurs. La fréquence de

découpage du convertisseur Boost est fixée a /. = 5000 Hz, ce qui conduit a une
période de commande pour la boucle de courant 7. = 1/(5/..) = 40 s et une période

d’échantillonnage pour la régulation de vitesse 7= = 1/(50/.,) =4 s Le tableau |
rassemble ces parametres generaux.

Table Table4.4Parametres généraux de simulation

Parametre Symbole | Valeur
Durée de simulation Tsim 42 s
Pas de calcul global At ls
Fréquence de découpage Boost feu 5000 Hz
Période commande courant P 40 s
Période régulation vitesse T, 4s

Les parametres e¢lectriques et mecaniques de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) sont donnés dans le tableau 2. La résistance statorique vaut

K_=0111 _ _ - e
| , Dinductance cyclique %o = 0000975 © Je flux magnétique

P = 01119 Wh | Pinertie totale /= 0.0032kgm”  le frottement visqueux

F=00002Nmsrad et le nombre de paires de poles » = %. Les performances
nominales de [’entrainement sont reprises dans le tableau 3: vitesse mécanique
W, = ILAL6 rad’s (s0it 3000 tr/min), puissance = — 9209 W tension ligne nominale

Vi, = 220,32V et courant nominal /1. = 21,51 A
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Table4.5Parametres de la MSAP.

Paramétre Symbole | Valeur
Résistance statorique | #. 0,11 &
Inductance cyclique A 0,00097 H

Flux magnétique W 0,1119 Wb
[nertie totale J 0,0032 kg-m
Frottement visqueux | ¢ 0.0002 N-m-s/rad
Paires de poles n -

Tabled.6Performances nominales de |’entrainement.

Grandeur Symbole Valeur
Vitesse mécanique Wom 314,16 rad/s
Vitesse ¢electrique We 1256.6 rad/s

Puissance nominale P, 8209 W
Tension ligne nominale Vi 220,32 V
Courant nominal Iis 21,51 A

Le générateur photovoltaique est constitué de modules Soltech 1STH-215 P (6 modules
en sériec et 6 branches en parallele). Dans les conditions standards (irradiation

G = 1000 Wm" température 7 = 25 "C), il délivre une tension Vev = 175V et un
courant ‘e = 30 A 50it une puissance créte Frv = 5209 W Le convertisseur Boost
associé est dimensionné avec un rapport cyclique nominal © = U,5139 une inductance
L = 0,0300 H et une capacité de filtrage © = 208.2 1¥ : 3 tension du bus continu est

régulée a Voo = 360V Le tableau 4synthétise ces grandeurs.

Tabled4.7Parametres du générateur PV et du convertisseur Boost.

Parametre Symbole | Valeur
Tension PV (STC) Vey 175V
Courant PV (STC) Ipy 30 A
Puissance créte PV Ppy 8209 W
Rapport cyclique nominal | p 0,5139
Inductance Boost L 0,0300 H
Capacite de filtrage C 2082 F
Tension bus continu Ve 360 V

Enfin, le réseau de neurones artificiels (ANN) utilisé pour la commande MPPT est de

type feedforward (perceptron multicouche a propagation avant). Il comporte deux
. . ... G _ T ,

entrées (irradiation et température ), deux couches cacheées de 15 et 10 neurones

respectivement avec fonction d’activation sigmoide tangente hyperbolique (tansig), et
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une couche de sortie linéaire délivrant le rapport cyclique optimal “«st. L apprentissage
superviseé est réalis€ par l'algorithme de Levenberg-Marquardt (trainlm) sur des
données générées par la méthode Perturb & Observe, partitionnées en 70% pour
I’entrainement, 15 % pour la validation et 15 % pour le test. Le critere d’arrét est fixe a

1000 époques maximum, un gradient minimal de 10 ou une erreur quadratique
moyenne (MSE) cible de 107 Les performances du réseau sont caractérisées par une

RMSE de I'ordre de 1.3 ¥ 107° et un coefficient de corrélation ® = 0,99974 [e
tableau Srécapitule I’ensemble des parameétres du réseau.

Table4.8Parametres du réseau de neurones MPPT.

Parametre Valeur

Type de réseau Feedforward
Nombre d’entrées 2(G, 1)
Nombre de couches cachées 2

Neurones par couche cachee 15 puis 10

Fonction d’activation (cachées) | tansig
Fonction d’activation (sortie) lin¢aire

Algorithme d’apprentissage Levenberg-Marquardt (trainlm)
Répartition des données 70% / 15% / 15%

Nombre maximum d’époques | 1000

MSE cible 10~

Gradient minimal 10~°

RMSE (apres apprentissage) v 1,3%x107°
Coefficient de corrélation # 0,99974

Tous ces parametres sont utilisés dans I'environnement MATLAB/Simulink pour
simuler le systéme complet sur 42 s.
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