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Résumé: L’objectif des travaux de recherche menés dans cette thése est I'étude, la simulation du fonctionnement d’une
nouvelle alimentation en énergie électrique d’un satellite artificiel basse altitude. Nos principales contributions
fondamentales sont centrées sur la conception des convertisseurs de puissance statique CC en CA a liaison intermédiaire
continue multi-résonante, ainsi que I'amélioration des performances et le rendement du systéme photovoltaique du satellite
artificiel par I'utilisation de techniques intelligentes approprié pour la commande de I'interface de puissance. Apres le choix
du type du satellite artificiel pour I'étude, qui est dans notre cas le satellite artificiel INSAT 3D et apres avoir fixé un cahier de
charge, on a élaboré I'étude et la simulation des différentes structures d’alimentation de ce type de satellite afin de choisir
I'alimentation adéquate. Cette alimentation est composée des convertisseurs de puissance résonants connectés en cascade,
afin de minimiser les dimensions des composants qui la constituent. La commande pour la poursuite du point de puissance
maximum ‘MPPT’ intelligente élaborée, est basée sur les réseaux de neurones artificiels afin de transmettre le maximum
d’énergie produite par les panneaux solaires vers la charge utile du satellite dans toutes les conditions de travail. Non
seulement on a amélioré le rendement de I'alimentation congue, mais aussi on a régulé les fluctuations des grandeurs de la
sortie telles que le courant, la tension et la puissance, par I'utilisation d’une liaison intermédiaire continue Multi-résonante et
par I'addition du régulateur série-parallele S4R, qui permet une douce et rapide commutation entre la batterie, le
convertisseur de puissance et la charge utile. Les axes essentiels abordés traités sont: I'optimisation d’un systéeme
photovoltaique, I'étude topologique de I'interface de puissance, I'élaboration d’une stratégie MPPT de poursuite du point de
puissance maximale et la proposition et la simulation des différents types d’alimentations du satellite choisi. Le contréleur
neuronal proposé permet la poursuite du point de puissance maximale et le probléme des maxima locaux dans la courbe de
puissance du GPV survenant lors d’un ombrage partiel du panneau solaire est traité. Une mauvaise interprétation sur la
localisation du point MPP, lors d’'un changement rapide des conditions de travail tell que le phénomeéne d’éclipse est évité
grace aux avantages inhérents du contréleur intelligent ANN. Les résultats trés satisfaisant de la simulation montrent que la
stratégie de la commande MPPT proposée ainsi que I'introduction de plusieurs convertisseurs résonants et I'utilisation d’une

liaison intermédiaire multi-résonnante permettent de conclure que cette technique est économique et qui posséde un
rendement trés élevée pour son utilisation dans I'alimentation des satellites artificiels.

Summary: The aim of the research work carried out in this thesis is the study and the simulation of the operation of a new
electrical power supply configuration for low orbit communications artificial satellite. Our main contributions are the design of the
static power converters DC/AC/DC equipped with a multi-resonant DC link and the remarkable improvement of the overall
performance concerning the high power efficiency of the photovoltaic generator and its ability to overcome different disturbances
using an appropriate intelligent control strategy of the power management and distribution systems. After having chosen the type
of the INSAT 3D satellite used for our studies because of the availability of its electrical performance data and for which the type
of the designed power supply is convenient. This thesis includes resonant cascade mounted power converters in order to
minimize the components size. Also using an adequate MPPT control technique based on artificial neural networks (ANN), allows
to transfer the maximum power produced by the satellite solar panels towards its utility load. Its functionality is improved by the
use of the series-parallel regulator S4R which permits to get a quick and soft commutation between the power converter, the
battery and the utility load. Our essential contributions are in the topics of the optimization of the photovoltaic system, the
topological study of the power interface, the development of an intelligent MPPT strategy and the proposal and successful
simulation of various types of new power supplies for the selected satellite. The proposed neural controller allows the tracking of
the maximum power point and avoids the problem of local maxima in the GPV power curve occurring during partial or total
shading due to eclipses of the solar panel. We have obtained an increased functionality while reducing losses and enhancing
power densities in normal and disturbed operation such as in the event of eclipses or the rapid extreme environment temperature
variations. The very satisfactory simulation results show, that under normal or disturbed operation conditions, the
implementation of an MPPT intelligent ANN controller and the use of multi-resonant cascaded power converters are efficient and
cost-effective for this type of communications artificial satellite.
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Introduction Générale

Le mot satellite viendrait du latin est voudrait dire: garde du corps, complice. Dés 1945,
I'ingénieur britannique -Arthur Clarke- a montré qu'il était possible de créer des moyens de
communication grace a des satellites placés en orbite autour de la Terre : des stations d'émission-
l'utilisent comme relais de transmission. Au début des années 1960, les systémes de
télecommunication par cébles télégraphiques ou téléphoniques coaxiaux s'avérent insuffisants
pour satisfaire la totalité des besoins et établir un réseau reliant progressivement tous les pays.
Mais, avec les premiéres communications transatlantiques par satellite, les télécommunications
spatiales démontrent leurs potentialités.

Les satellites artificiels de téléecommunications basse altitude, sont de plus en plus utilisés
pour transmettre des informations d'un point a lautre de la Terre, notamment des
communications téléphoniques ou des transmissions de données, les communications
satellitaires et les programmes télévisés. Ils sont beaucoup moins chers a mettre en orbite que les
satellites géostationnaires, et grace a leur proximité avec le sol, ils demandent une puissance de
signal moins importante. Il peut étre intéressant d'en lancer en plus grand nombre, le lancement
étant aussi moins cher, ainsi que les équipements nécessaires a l'exploitation au sol. Le
développement du photovoltaique a également joué un réle majeur dans la conquéte spatiale, car

c’est la seule source d’énergie inépuisable dans I’espace.

Ces systemes sont autonomes concernant 1’alimentation en énergie électrique. Comme les
nécessités en énergie €lectrique ne cessent d’augmenter avec les développements technologiques,
les ingénieurs en électronique de puissance doivent faire appel constamment a des conceptions
nouvelles afin de réduire le colit global et le poids des systémes énergétiques. L alimentation en
énergie adéquate a tout instant est nécessaire pour le bon fonctionnement du satellite. Sans
électricité, le satellite n’est plus qu’un objet inerte, incapable de communiquer, de se positionner,
de déterminer et de modifier son altitude. Les besoins en électricité varient d’un type de satellite
a lautre. Avec une durée de vie moyenne espérée pour un satellite de communication basse
altitude d’une dizaine d’années, le processus d’alimentation électrique doit permettre de fournir

la puissance nécessaire durant toute cette période.

1-


http://fr.wikipedia.org/wiki/Satellite_de_t%C3%A9l%C3%A9communications
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La premiére solution énergétique pour les satellites artificiels est d’utiliser une source
interne. L’énergie peut étre fournie par une source d’énergie fonctionnant sur le long terme
comme des piles nucléaires. Cette solution est viable pour les satellites géostationnaires ou pour
des sondes lancées loin du Soleil, car le rayonnement solaire est trop faible et ne permet pas
d’utiliser des panneaux solaires. Elle est par contre risqués pour les satellites autour de la Terre,
car ils finissent toujours par retomber sur notre planete a cause de la dérive et pourraient étre

sources de pollution et d’accidents tragiques.

La seconde solution est de profiter d’énergie externe arrivant en permanence sur le satellite
comme le soleil qui est une source d’énergie inépuisable, il peut fournir un peu plus de 1200

Watts par metre carré aux voisinages de la Terre.

Aujourd’hui, quasiment tous les satellites envoyés dans I’espace sont munis de panneaux
photovoltaiques. Et de nombreuses techniques avancées dans le domaine photovoltaique,
permettent 1’élaboration de cellules de plus en plus résistantes aux conditions extrémes qu’elles
subissent dans 1’espace. Il faut tenir compte lors de la conception du facteur vieillissement des
panneaux solaires et de leur efficacité qui diminue en cours de vie. La taille nécessaire est alors
celle qui permet de fournir la puissance nécessaire en fin de vie du satellite. Aussi le satellite
artificiel est exposé a des températures extrémes de +80° a -40 °c, ainsi qu’a des éclipses dont
les durées sont variables suivant les saisons et la position du satellite par rapport a la terre
[Annexe A]. A noter également que toutes les puissances ne sont pas disponibles car la taille des

panneaux solaires est limitée par plusieurs contraintes :

o Complexité du déploiement : Les panneaux solaires sont des organes mécaniques qui
doivent étre repliés au lancement quand le satellite se trouve sous la coiffe de la fusée. lls
doivent ensuite étre déployés mécaniquement une fois en orbite et tout blocage durant cette
phase met en péril I’ensemble de la mission.

e Masse par rapport a I’ensemble du satellite : Les panneaux solaires sont des
composants dont la masse est grande. Multiplier leur surface entraine tout de suite une masse
importante de ce composant par rapport a la masse du satellite, et notamment celle qui est

réellement efficace, c'est-a-dire celle qui sert a la mission elle-méme.
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Un satellite est constitué de deux sous-ensembles :

o La charge utile qui regroupe les instruments nécessaires pour remplir la mission :
antennes et amplificateurs pour un satellite de télécommunications, instrument d'optique pour
l'observation de la Terre, etc.

o La plate-forme, ou module de service, qui supporte la charge utile et qui lui fournit les
ressources dont elle a besoin pour son fonctionnement (électricité), et qui maintient le satellite

sur son orbite selon l'orientation demandée et assure la liaison avec les stations a Terre.

Les principales caractéristiques d'un satellite sont sa charge utile, sa masse, sa durée de vie
opérationnelle, son orbite et sa plate-forme. Les autres principaux facteurs qui influencent
I’alimentation sont les caractéristiques de température et le cycle. Lorsque le satellite est dans
’espace, la température est trés variable, c’est a dire la température pourrait étre plus 80°c degrés
lorsqu’il est exposé totalement au soleil et peut atteindre une température de —40°c dans les
zones d’ombre. La batterie (ou le groupe de batteries interconnectées) du satellite doit étre
capable d’endurer ces différences de température, a la fois pendant la charge et la décharge qui
doit s’effectuer de maniére souple et rapide. Actuellement, les développements technologiques
sont tels qu’on utilise des panneaux solaires souples, avec des controleurs qui permettant de

lever ces deux contraintes.

L’objectif de cette thése est "approfondissement de 1’étude d’un systéme photovoltaique
optimal concernant le rendement énergétique d’un SA qui est équipé d’'un générateur solaire
constitué d’un assemblage de cellules qui transforment directement I’énergie lumineuse du soleil
en ¢lectricité a I’aide d’un ensemble de convertisseurs et de régulateurs qui geérent a la fois le

stockage et la distribution de I’énergie ¢électrique vers la charge utile du satellite artificiel.

Une des premieres difficultés engendrées par 1’utilisation d’une chalne de conversion
photovoltaique est focalisée sur le probléme du couplage non parfait entre le générateur
photovoltaique (panneau solaire) et la charge utile qui peut étre de type continue ou alternative.
Comme les applications sont nombreuses, les solutions pour ce probleme sont diverses et
nombreuses. Un des verrous technologiques qui existe dans ce type de couplage est que lorsqu’il
est mal dimensionné, il détériore d’autant plus la production et le transfert de la puissance du
générateur photovoltaique (GPV), le faisant fonctionner loin de ses ressources maximales. La

génération d’énergie est certes garantie mais se fait avec des pertes importantes de production.

3.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_utile_%28astronautique%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Plate-forme_%28astronautique%29
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Une méthode d’¢éliminer cette handicap est 1’utilisation de commandes spécifiques qui effectuent
une poursuite du point de puissance maximale (MPPT) fournie par le GPV est couplé a la
charge utile a travers un convertisseur statique. La difficulté actuelle est d’arriver a connaitre les
performances exactes de ces nouvelles commandes et d’en faire le choix. NouS avons ainsi
abordé nos travaux de recherche en effectuant un bilan de I’avancement des travaux existants et

en proposant un certain nombre de critéres pour les évaluer comparativement.

La deuxieme difficulté réside au niveau des pertes engendrées par 1’étage d’adaptation lors
du transfert du point de puissance maximum (PPM) a la charge ou le rendement de 1’étage de
conversion n’est pas toujours idéalement adapté a I’application. Tout au long de notre travail,
nous avons eu comme principale préoccupation d’effectuer 1’optimisation de chaines de
conversion photovoltaique constituées par un GPV, un ou plusieurs étages d’adaptation associés
a une ou plusieurs commandes MPPT performantes. Ces travaux ont été menés d’un point de
vue systéme en considérant la chaine de conversion dans son intégralité. Ainsi, nous avons
étudié et amélioré individuellement les différentes parties de cette chaine, par une approche
systématique du point de vue architecture de conversion et lois de commande a mettre en ceuvre.
Les critéres de haut rendement, grande fiabilité, robustesse et simplicité de mise en ceuvre ont été

considérés.

Notre travail permet donc d’optimiser le rendement énergétique ensuite de concevoir des
convertisseurs de puissance CC en CA a liaison intermédiaire continu Multi-Résonnante, est de
choisir la meilleur architecture d’une alimentation du satellite artificiel de communication basse
altitude, ensuite 1’application d’une commande MPPT basée sur les techniques d’intelligence
artificielle, a savoir la logique floue et la technique des RNA, pour la génération des signaux de
commande MLI des interrupteurs des convertisseurs de puissance DC/DC et leur gestion
intelligente , afin d’extraire le maximum de puissance disponible a partir du GPV. On constate
que la commande MLI des interrupteurs des convertisseurs de puissance DC/AC est réalisée

grace a I’ordinateur embarqué.

Enfin, afin de garantir la continuité de I'alimentation en énergie électrique de la charge utile
du satellite, il faut intercaler un commutateur de type S4R, entre la batterie et le bus du systéme,
ce qui permet une commutation douce et rapide entre le bus, la batterie et la charge utile. Cette
unité permet d’améliorer la commande de I'interface de puissance et d’optimiser le transfert de

I’énergie dans ce systéeme photovoltaique.
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La présentation de I'outil de conception et simulation, ainsi que ses applications sont
progressivement introduites. Pour cela nous avons décomposé le rapport de these en quatre

chapitres.

Le premier chapitre s’intéresse a 1’état de I’art dans le domaine des alimentations en énergie
électriques des satellites artificiels de communication basse altitudes, toute en commencant par
une description générale des différents types de satellite artificiels, ensuite une étude le systeme
photovoltaique et la poursuite du point de puissance maximale (MPPT), ainsi que les différents
types de batteries et de régulateurs de type S3R et S4R. Nous faisans aussi une étude sur les
différentes configurations du systeme PMAD et ceci afin de choisir la meilleure architecture
d’alimentation du satellite artificiel choisi. La derniere partie de ce chapitre concerne la
détermination de la technique de commande MPPT intelligente adéquate des différents

convertisseurs statiques utilisés.

Dans le deuxieme chapitre, une étude et simulation des alimentations en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink pour différentes structures des convertisseurs statique a était abordé car la
simulation est devenue un passage obligé pour concevoir, caractériser, commander ou surveiller

un processus quelconque.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude des différentes techniques d’intelligence
artificielle appliquées a la commande MPPT, notamment les techniques de la logique floue, le

neuro-floue et les réseaux de neurones artificiels.

Quant au quatrieme chapitre, il concerne la contribution principale dans le présent domaine
de recherche et qui consiste a I’analyse et la synthése d’un contrdleur intelligent bas¢ sur des
RNA possédant une double optimisation: la MPPT et la configuration du systeme
d’alimentation en énergie électrique d’un satellite artificiel. Nos recherches se sont portés sur la
conception d'alimentations optimales qui utilisent la conversion DC/DC et DC/AC, puis AC/DC
a liaison intermédiaire multi-résonnante avec un cahier de charge spécifique au satellite artificiel
étudié. La charge utile et les conditions externes environnemntales sont arbitrairement
déterminées dans les limites de fonctionnalité réalistique, tout en assurant la sécurité de

fonctionnement, la continuité de l'alimentation et la facilitt de maintenance.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES ALIMENTATIONS
DES SATELLITES ARTIFICIELS

1.1 Introduction

Le premier chapitre présente un apercu géneral sur les différents types de satellites artificiels
de télécommunications, notamment leurs orbites et leurs compositions (plate forme), ensuite une
¢tude des différents types d’alimentations en énergie électrique, selon le mode de connexion de
la batterie au systéme d’alimentation du bus du satellite a été faite. Afin d’alimenter le satellite
avec le maximum de puissance délivré par les panneaux solaires comme étant la source

d’énergie, I’introduction et 1’étude du principe de la commande MPPT est nécessaire.

Différents algorithmes sont exposés afin d’arriver a choisir le modele d’algorithme cohérent
est ceci pour commander les différents convertisseurs utiliser dans ce type d’alimentations des
satellites. Vue que le satellite est un systéme isolé autonome qui tourne autour de la Terre, un
systeme de stockage d’énergie (batterie), est nécessaire afin d’alimenter le satellite durant les

périodes d’éclipse.

Plusieurs types de batteries sont exposes, le choix de la batterie (Lithium-lon) c’est avéré
le meilleur et qui répond justement au cahier de charge. La gestion et la distribution de
puissance a bord du satellite artificielle est le facteur primordiale dans notre étude. La gestion et
la distribution de la puissance générer par le systeme de panneaux solaire ce fait par plusieurs
configurations qui existe déja, telle-que I'utilisation des régulateurs de tension de type S3R ou
S4R. Mais I’utilisation des convertisseurs DC/DC résonants est nécessaires vue leurs meilleures

rendement.

En fin cette étude nous a amené a choisir une alimentation du satellite artificielle de

télécommunication basée sur un ensemble de convertisseurs DC/DC et DC/AC associé avec
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une liaison intermédiaire multi-résonnante qui sert & minimiser les pertes et la taille de

I’installation (alimentation du satellite artificielle).

1.2 Les satellites artificiels

Un satellite artificiel est un appareil issu de l'activité de I'nomme et mis en orbite par lui.
Comme son nom l'indique, il n'y a rien de naturel dans ces satellites. Tout est fabriqué par
I'nomme a l'opposé des satellites naturels comme la lune. Ces termes désignent donc un objet
humain envoyé dans I'espace et animé d'un mouvement périodique autour d'un corps de masse
prépondérante, ce mouvement étant principalement déterminé par le champ de gravité de ce
dernier et les lois de Kepler. Le premier satellite artificiel Spoutnik | fut lancé par 'URSS en
1957. Depuis cette époque, plus de 5000 satellites artificiels ont été mis en orbite, la figure
(Fig.1.1) représente un type de satellite (Navstar-2) [1].

Fig.1.1 : Satellite Navstar-2.

1.3 Classement des satellites artificiels en fonction de leurs orbites

e Géosynchrones, dont font partie les satellites géostationnaires (téléecommunications,
télévision directe, météo...) qui restent fixes au dessus d'un point de I'équateur terrestre.

o A défilement, et notamment les satellites en orbite basse ou LEO (radioamateur,
constellations de téléphonie mobile , scientifique).

o Héliosynchrones (polaire) a défilement sont utilisés en particulier pour la télédétection;
leur avantage est que la portion de la Terre observée a toujours le méme éclairage d'un passage a

l'autre.


http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1317
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=2876
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=2878
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=2668
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=7770
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Orbite.html
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=10722
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=2520
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=7813
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=4173
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=7846
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1.4 Les différentes catégories de satellites

1.4.1 Les satellites scientifiques

Ils sont utilisés dans la géodésie et dans la physique (pour démontrer des théories). Parmi
eux, on trouve les satellites d'astronomie qui sont des téléscopes en orbite, ils permettent
beaucoup de nouvelles opportunités pour les chercheurs (découvert de nouvelles exoplanetes...).
Le plus connu reste le téléscope Hubble (Fig.1.2), mais il en existe d'autre, comme les européens

Hershel et Planck. D'autre part, on trouve aussi les satellites météorologiques (pour la météo).

Ils peuvent avoir une orbite polaire et héliosynchrone ou géostationnaire [1].

Hubble

Fig.1.2: Télescope Hubble.

1.4.2 Les satellites de télécommunication

Comme le nom lindique, ces satellites sont utilisés pour communiquer, c'est a dire de
transmettre des informations d'un point a un autre de la Terre. Cela peut étre une communication
télephonique, un transfert de données, un programme de télévision...figure (Fig.1.3). lls ont une
orbite géostationnaire, une orbite terrestre basse ou une orbite de Molnia. Parmi les réseaux les
plus connus, il y a le géant américain: INTELSAT, et ses concurents européen et arabe
EUTELSAT et ARABSAT [1].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Orbite_terrestre_basse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Orbite_de_Molnia
http://satellites-artificiels.e-monsite.com/medias/images/hubble1.jpg
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Fig.1.3: Communication par satellite.

Symphonie est le premier satellite européen de télecommunication comme le montre la
figure (Fig.1.4).

Fig.1.4: Satellite Symphonie.

1.4.3 Les satellites de télédirection (d'observation)

Ces satellites ont pour but d'observer la Terre. lls sont utilisés dans plusieurs domaines

comme le montre la figure (Fig.1.5).

1 - Le domaine scientifique: sécheresse, température de la mer...

2 - Le domaine économique: agriculture...


http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/T%C3%A9l%C3%A9phone_par_satellite/1100384
http://satellites-artificiels.e-monsite.com/medias/images/symphonie.jpg
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Tha A-Train

Fig.1.5: Satellites de télédirection ( d'observation).

3-Le domaine militaire: Les fameux satellites-espions.

Ces satellites utilisent généralement une orbite héliosynchrone, notamment pour avoir une

bonne résolution d'image, comme présenter par la figure (Fig.1.6).

Fig.1.6: Satellites-espions.

1.4.4 Les satellites de positionnement
Ils permettent de connaitre la position d'objets a la surface de la Terre, dans les airs (avions,
missiles...) et dans I'espace (Fig.1.7).
Les trois systemes les plus connus sont:

e Le systeme GPS américain: DORIS.
e Le futur systeme européen: GALILEO.
e Le systeme russe: GLONASS.

-10-


http://satellites-artificiels.e-monsite.com/medias/images/a-train-satellites.jpg
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It the Future:
- L5 Frequency

with new civilian code
- NewL1CCode

Fig.1.7: Satellites de positionnement.

1.5 Les différentes orbites d’un satellite

La quasi-totalité des satellites, qu’ils soient a usage d’observation ou de télécommunication,
ont des orbites, c’est a dire des trajectoires spécifiques d’un corps animé d’un mouvement
périodique, propres a leur utilisation. On peut ainsi distinguer trois types d’orbites différentes :
des orbites elliptiques, des orbites circulaires et I'orbite géostationnaire, chacune ayant des

caractéristiques différentes des autres.

1.5.1 Orbites elliptiques

Comme son nom I’indique, un satellite placé dans une orbite de ce type décrit une trajectoire
en forme d’ellipse autour de la Terre comme le montre la figure (Fig.1.8) [1]. Afin de placer un
satellite en orbite elliptique, la vitesse de lancement dans I’espace doit, d’aprés Newton et ses
théories sur la gravitation, étre supérieure a 7900 m/s. La principale caractéristique de ce type

d’orbite est la grande variation en vitesse que subissent les satellites. En effet, plus un satellite

est loin de la Terre, plus sa vitesse est faible car la vitesse "' v " est inversement proportionnelle

a son altitude " h " selon la relation :

Vi=Gm.(-2) (1.1)

Ou "'G " est la constante gravitationnelle, "'m"" la masse du satellite et *'a"" le demi grand

axe de orbite.

-11-
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orhate elliptique

Fig.1.8: Orbite elliptique.

1.5.2 L’orbite circulaire

Il existe une infinité d’orbites circulaires, chacune correspondant a une inclinaison par
rapport au plan orbital, mais on peut en distinguer trois sortes : I’orbite circulaire polaire et les
orbites circulaires inclinées. L’orbite polaire est une orbite circulaire qui passe par-dessus les

deux pdles de la Terre (Fig.1.9).

Fig.1.9: Orbites circulaires.

Les orbites circulaires inclinées décrivent également un cercle autour de la Terre, mais
chaque trajectoire est inclinée d’un certain angle par rapport au plan équatorial. Cependant, cette
inclinaison présente un inconvénient majeur : étant donné que la plus haute latitude desservie par
les satellites, dont les orbites sont inclinées, correspond a la déviation angulaire par rapport au
plan de I’Equateur, ces satellites ne peuvent pas couvrir la totalité¢ de la surface du globe. Par
contre, cette orbite possede un avantage : selon I’altitude du satellite, il est possible de cibler les
zones du globe, c’est a dire que I’on peut desservir les parties intéressantes d’un point de vue

économique, militaire, ou autres applications... [1].

-12-
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1.5.3 L’orbite géostationnaire

L’origine, une orbite géostationnaire est une orbite circulaire inclinée d’un angle nul, c’est a
dire placée dans le plan équatorial (Fig.1.10). Mais ses caractéristiques étant assez différentes de
celles des orbites circulaires simples, on I’a nommé orbite géostationnaire. Ce nom vient de la
caracteristique la plus importante de cette orbite : pour un observateur terrestre, un satellite placé
en orbite géostationnaire a une apparence immobile dans le ciel. Cela vient en grande partie du
fait que la période de révolution, c’est a dire le temps que met le satellite pour parcourir le
périmetre du cercle représentatif de sa trajectoire, est exactement la méme que celle de la Terre,
soit exactement 23 heures 56 minutes 4 secondes. Mais le fait qu’il tourne dans le méme sens
que notre planéte en est également une cause. De plus la troisieme loi de Kepler permet

aisément de déterminer ’altitude d’un satellite en orbite géostationnaire.

Connaissant la masse " M " de la Terre : M = 5.98.10%* kilogrammes, et la période de
rotation de la Terre sur elle-méme : T = 86164 secondes, nous pouvons déduire le rayon " a" du

cercle représentant 1’orbite :
D’apres la troisiéme loi de Kepler :

T2 472
Py (1.2)

Ensuite avec les valeurs de T, M

G =6.67.10711 Nm~2kg=? , h est donnée par h=a-R, avec " R " le rayon de la Terre
(R=6378 km).on en déduit donc I’altitude d’un satellite en orbite géostationnaire est h=35800

km.

e . - . .
~.othite géostationnaire
s
L Eéquatenr J1l' A

Fig.1.10: Orbite géostationnaire.

-13-
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Cette orbite est la plus utilisée actuellement car la qualité des signaux est équivalente, voire
supérieure a celle des autres orbites, mais il est beaucoup plus rentable d’utiliser ce type de
satellite dans la mesure ou I’avantage majeur est la possibilité d’employer sur Terre des antennes
fixes. De plus, la position de cette trajectoire permet aux satellites d’avoir une grande couverture

qui vaut a peu pres un hémisphere [1].

1.6 La Composition d’un satellite artificiel

Un satellite est composé de deux parties comme le montre la figure (Fig.1.11) [2] , [3].

1.6.1 La charge utile : La partie du satellite qui lui permet de remplir la mission pour

laquelle il a été congu. A l'intérieur ont y trouve des antennes (satellite de télécommunication),
des radiometres (satellite de télédetection), des télescopes (satellite d'astronomie)... Tout dépend
du satellite dont il est question.

1.6.2 La plateforme (+ panneaux solaires) : C'est la partie du satellite qui fournit les

ressources nécessaires (énergie), et qui permet de porter la charge utile.

!
.

Panneaux solaires

Plate -forme suportant:
-la charge utile
-les outils de gestion de hord
-les équipements de communication
-les hatteries

N
g
fl. yi’

Charge utile
(instrument de mesure)

Fig.1.11: Composition d’un satellite artificiel.
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Un exemple détaillé I'architecture du satellite SPOT 4

Un exemple détaillé de Parchitecture du satellite SPOT 4 est présenté par la figure
(Fig.1.12), et qui resume les principaux éléments d'architecture d'un satellite.

1- La plateforme comporte un module de service et un module de propulsion. Ces deux
modules regroupent tout ce qui est nécessaire a l'autonomie énergétique du satellite, a sa bonne
orientation dans I'espace, aux corrections éventuelles de trajectoire, a sa communication avec les
stations au sol. Cette plateforme peut étre d'un modéle unique pour des satellites dédiés a des

missions différentes.

2- La charge utile comprend d'une part les instruments spécifiques et d'autre part une case a
équipements qui contient les enregistreurs de donnees et I'informatique de bord [1].

HRS

case

module
de service

Fig.1.12 : L'architecture du satellite SPOT 4.

1.7 L’alimentation électrique des satellites artificiels

L’alimentation est au cceur du bon fonctionnement du satellite. Sans électricité, le satellite
n’est plus qu’un objet immobile, incapable de communiquer, de se positionner, de déterminer et
de modifier son attitude, etc. Les besoins en électricité varient d’un type de satellite a ’autre. Les

plus consommateurs sont certainement :

-15-
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o Les satellites de communication qui doivent diffuser des flux importants vers la Terre.

e Les satellites d’observation radar qui nécessitent d’émettre des flux puissants d’ondes
vers la Terre pour les recevoir ensuite et les analyser, avant de retourner les résultats vers le sol.

o Les satellites d’observation infrarouge qui ont besoin de maintenir la température de leurs

appareils électroniques proches du zéro absolu [4].

La capacité électrique nécessaire est déterminée des la phase de conception du satellite, et va
déterminer le choix de la plate-forme qui peut fournir cette puissance a partir de ses panneaux
solaires, et ses besoins a partir de ses batteries pendant les phases d’éclipse, compte tenu de
l'orbite choisie, le générateur solaire se trouve a I'ombre de la Terre a chaque orbite durant une
période d'éclipse d'environ 35 min et éclairé pendant 65 min. Le courant n'est généré par les
cellules que pendant les périodes éclairées. Il faut donc un élément capable de stocker de
I'énergie pendant la période d’irradiation solaire et de la restituer en éclipse pour alimenter de
fagcon permanente les équipements a bord du satellite. De méme, pendant les phases de
lancement, avant que le générateur solaire ne soit déployé, l'alimentation du satellite doit étre
assurée [5], [6] et [7]. Les batteries d’un satellite de télécommunications sont rechargeables.

Deux suppositions sont faites pour simplifier I'analyse :

1.7.1 La charge de la batterie

La puissance est assumée pour étre constante, la charge de la batterie est assurée par
I’ensemble des panneaux solaires est ceci pendant les périodes d’irradiation solaire, c¢’est-a-dire
entre deux éclipses, en prélevant une partie de 1’énergie produite par les panneaux solaires. La

batterie emmagasine donc de 1’énergie qui sera utilisée pendant les périodes d’éclipse.

1.7.2 Ladécharge de la batterie

Pendant les périodes d’éclipse la batterie se décharge est ceci pour assurer une alimentation

supposeée continue en énergie des équipements a bord du satellite.

Quatre étapes dans un cycle d'orbite du satellite, comme le montre les figures (Fig.1.13,..,
Fig.1.16)).

Etape 1 (période d’éclipse) : la batterie fournit 1’énergie nécessaire afin d’alimenter le bus

du satellite, (décharge de la batterie).
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Etape 2 (période d’augmentation d’irradiation solaire): Le panneau solaire ainsi que la
batterie assure 1’alimentation du bus du satellite, (décharge de la batterie) aussi. Faible énergie
produite par le P.S.

Etape 3 (Période d’irradiation solaire maximale): le panneau solaire fonctionne sous
controle (MPPT), pour fournir la puissance maximal est ceci afin d’alimenter le bus et recharger
la batterie.

Etape 4 (diminution de d’irradiation solaire): le panneau solaire continu a alimenter le
bus et ensuite de charger la batterie sous controle MPPT.

wall X .4 convertisseur
a trois portes

-:F:Edmse

Fig.1.13: Etape 1 (période d’éclipse).

g

Eclipse

Fig.1.14: Etape 2 (augmentation d’irradiation solaire).
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§
" .‘,j > D4 Convertisseur

a trois portes

Eclipse

Fig.1.15: Etape 3 (Période d’irradiation solaire maximale).

e eeaEE Convertisseur

..... a trois portes

.....

..... Controle de
""" la charge

..‘:,.

Eclipse

Fig.1.16: Etape 4 (diminution d’irradiation solaire).

Avec une durée de vie espérée du satellite d’une quinzaine d’années, le processus
d’alimentation ¢électrique doit permettre de fournir la puissance nécessaire durant toute cette

période.

Il est généralement admis que I’installation électrique de la plate-forme constitue environ
25% de la masse totale de I'engin spatial, tandis que la batterie et les panneaux solaires
représentent 90% de la masse du systeme d'alimentation. Dans cette perspective, hautement
optimisé l'utilisation de source solaire et batteries est une préoccupation importante dans la

conception. Cela nécessite l'utilisation des systemes flexibles PMAD avec contr6le avance.
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1.8 Photovoltaique et la poursuite du point de puissance maximale (MPPT)

Les cellules photovoltaiques (solaires) sont des dispositifs semi-conducteurs associés
capables de produire une tension et un courant lorsqu’ils sont exposés a la lumiére. La
technologie des cellules solaires a fait des progres significatifs au cours des derniéres décennies.
Le silicium cristallin, a la fois mono-et poly-cristallin, domine 1’industrie des cellules solaires.
Ce matériau a une mauvaise absorption de la lumiére et nécessite une grande épaisseur, mais les
rendements des cellules solaires sont stables avec une bonne efficacité (11 a 16%o), cette
technologie mis au point, nécessite une vaste base de connaissances de l'industrie de la

microélectronique [8].

Les technologies de couches minces ont eté développées pour réduire les colts en utilisant
des matériaux avec une meilleure absorption de la lumiere. Des matériaux en couche mince
incluent le silicium amorphe et les matériaux poly cristallins: le tellurure de cadmium et le cuivre
(gallium). Cette technologie est toujours confrontée a la fabricabilité, la durabilité et I'efficacité
(5-8%). Le facteur de réduction du co(t reste la principale motivation de la mince cellule solaire
a couches. Pour les cellules solaires spatiales, des contraintes sur la taille, le poids, et la fiabilité
sont beaucoup plus critique que le colt de fabrication. Ceci a augmenté 1’intérét dans les cellules
complexes a haut rendement pour les applications spatiales. Les technologies des cellules
solaires multi-jonction ont pour but de cibler une portion plus large du spectre incident et promet
des rendements supérieurs a 30%. Le développement des nanomatériaux a aussi un potentiel

pour le futur. Le circuit équivalent de la cellule solaire est présenté sur la figure (Fig.1.17).

Rs ip
I h\"’\-"'ll\-"_'n R
VD IR Vo

I~
|~
I~

SR BT

%

Fig.1.17: Circuit équivalent de la cellule solaire.
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La relation tension-courant d'un panneau solaire typique est donnée par I'équation :
o =ty oo (52) = 1] oo (52) 1] -2
ip =1i;-1ip [exp(K_T 1| —ip.|exp KT 1 R, (1.3)
Ou:

K = 1.381.10%%(J/°K), est la constante de Boltzmann.
q=1.602.10™ (C) est la charge d'un électron unique.
ig et ir sont respectivement les courants direct et inverse des diodes D; et Ds.

i, - Courant source.

R : représente la résistance ohmique série de la cellule.
Rp : la résistance ohmique shunt de la cellule.
T : la température de fonctionnement absolue.

La tension de sortie de la cellule solaire est donnée par la relation suivante :
VO = VD - Rs_. io (14)
Avec i, V, lecourant et la tension de sortie de la cellule photovoltaique.

Le type des caractéristiques d'un panneau solaire a differentes conditions de fonctionnement
sont représentées par la figure (Fig.1.18.a)). Chaque courbe présente un point auquel le
maximum de puissance est délivré, surnommé le point de puissance maximale (MPP). Ce point
est le point de fonctionnement optimal, étant donné qu’il maximise 1'efficacité d'utilisation des
panneaux solaires. Il sépare le coté gauche de la courbe de son cété droit. Les caractéristiques
changent continuellement avec les variations de l'irradiation, la température et autres conditions
de fonctionnement (Eclipse). Le point de puissance maximale (MPP) se déplace en conséquence

est ceci comme le montre la figure (Fig.1.18. b)) [9].
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Fig.1.18: Caractéristiques d'un panneau solaire & différentes conditions de fonctionnement.

La technique de commande MPPT [10], [11] et [12], est un systéme de contrble sous lequel
le MPP de la source solaire est situé en temps réel. La commande active-souvent pour les
convertisseurs DC/DC force le systéme a fonctionner en ce point. Une telle approche augmente
de facon significative le rendement de la puissance moyenne et permet au systéme d’éviter les

conditions d’instabilité.

Les différentes approches de MPPT [13], [14] et [15], ont été développees au cours des
années précédentes. Une classe d’algorithmes, nécessite un examen primaire sur les
caractéristiques de la source (panneaux solaires), et utilise un modeéle de ces caractéristiques pour

les lier a la position du MPP aux mesures des conditions ambiantes.

Une autre classe, les algorithmes appelée « Hill-climbing » [16], [17], qui permet de
positionner les changements du MPP en cas de variation de la puissance de la source (panneaux
solaires). Cette classe comprend I’algorithme perturbe et observe (P&O) [18], la méthode
P&O est sans doute la plus naturelle qui vient a l'esprit pour faire une recherche du point
maximal de puissance. Dans le cas d'une application photovoltaique, il sagit en fait d'un
algorithme qui va chercher la valeur optimale par *"essai-erreur™ : en faisant varier la valeur de
la tension U, et en analysant la puissance de sortie P, (ou l'intensité de sortie 1), l'objectif est de
maximiser la puissance P, en augmentant au maximum la tension U sans faire baisser l'intensité
I. Cette méthode est facile a utiliser et a implanter dans un systéme de contrdle d’un panneau
photovoltaique, mais elle présente toutefois des inconvénients. En effet, il arrive que la méthode
P&O ne permette pas d’atteindre le maximum de puissance en cas de fluctuation tres rapide de
I’ensoleillement. Une approche (Open- and Short-Circuit) [19], est une méthode de

détermination du MPP basée sur la mesure en temps réel du courant de court-circuit (short-
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circuit curent) ou de la tension de circuit ouvert (open-circuit voltage) ainsi que sur 1’utilisation
de courbes (Courant-Tension) prédéfinies. C’est sur ces derniéres qu’est lue la valeur optimale
pour la tension ou le courant. Cette méthode présente deux avantages : la rapidité de la réponse
aux fluctuations et I’absence de variations (méme infimes) en état stationnaire. Cependant, ces
points forts ne peuvent cacher le défaut intrinseque de l’algorithme a savoir 1’utilisation de
courbes prédéfinies que ne sauraient refléter parfaitement les variations des conditions
d’exploitations et donc permettant toujours d’atteindre le maximum de puissance. Par contre
I’approche Incrémental Conductance [20], se base sur I’observation de [dP/dV]. Lorsque cette
derniere quantité atteint la valeur (0), cela signifie que la puissance extraite est sur 1'unique
extremum de la courbe et par conséquent aux maximum de puissance extractible. Cette méthode
est plus rapide que la méthode P&O, mais elle présente de mauvais résultats pour de faibles
ensoleillements (tres faible évolution de P sur le pas de calcul fixe d’ou des dérivées trés petites
et des difficultés d’interprétations). D’autres approches évoluées qui permettant d’atteindre le
maximum de puissance, se sont les approches intelligentes telles que I’approche neuronale et
I’approche floue [21], [22], la théorie du flou permet « la modélisation et le traitement rigoureux
d’informations imprécises, incertaines et subjectives». Elle permet d’approximer des fonctions
non-lin¢aires. C’est donc une théorie tout a fait adaptée au probléme d’optimisation. Mais vue

les avantages de I’approche neuronale, son utilisation dans cette these apparait necessaire.
1.9 La batterie et sa gestion électrique

Les cellules solaires sont des sources d'énergie limitées. Une tentative de tirer plus de
puissance d’un panneau solaire garantie une grande stabilité du systéme d'alimentation de la
charge. Il est peu pratique et souvent impossible a la source solaire (panneaux solaires) vue sa
taille de satisfaire les besoins de la charge en énergie sous tous les conditions. L'utilisation de
batterie de taille appropriée permet aux panneaux solaires d’étre de taille Iégérement plus grande

que la taille moyenne.

Pendant le changement d’irradiation, 1’énergie électrique est stockée dans la batterie
d'accumulateurs. Donc la charge sera alimentée par la batterie pendant les périodes d’éclipse. Le
mangque d'entretien, avec une longue durée de vie sont autant des éléments essentiels exigée pour
les batteries utilisées dans I'espace. Une des premieres batteries de l'espace était de type
« Argent-Zinc », qui a dominé I'industrie dans les années 1960. Il s'agit d'un systeme de trés

haute énergie spécifique, mais il est assez cher, ces batteries ont une durée de vie relativement
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courte. « Nickel-cadmium » la batterie de I'espace la plus utilisée depuis 1970, elle a été utilisée
dans tous les satellites de communication commerciaux, et dans certaines sondes spatiales elle
est robuste est peut durer dix a vingt ans dans l'espace. La batterie nickel-hydrogéne est
actuellement la batterie la plus populaire. Elle est beaucoup plus Iégere que le nickel-cadmium,
mais elle est plus difficile a emballer elle est la batterie de l'espace la plus durable encore
construite, souvent avec dix a vingt ans comme durée de vie. La derniére technologie de I'espace
est la batterie « Lithium-lon » facile a emballer et trés léger. Les batteries Lithium-lon sont des
produits récents comparés aux batteries Plomb. Elles sont commercialisées depuis les années 80.
La technologie Lithium-ion a fait ses preuves pour alimenter les produits électroniques
contrairement aux batteries Plomb, les batteries Lithium peuvent étre déchargées quasi
totalement (jusqu’a 90%) sans se dégrader. Contrairement aux batteries au plomb, les batteries
Lithium ne se dégradent pas si elles ne sont pas régulierement chargées a 100% et le processus
de charge est plus rapide que pour le plomb. Pour les applications solaires, une longue période
pluvieuse empéchant la charge totale n’affectera pas la durée de vie de la batterie. D’un point de
vue pratique, et en utilisation réelle, les batteries [LiFePo4] de bonne qualité peuvent délivrer au
minimum 1500 cycles, et la capacité résiduelle aprés 1500 cycles reste supérieure a 70%, ensuite
les batteries Lithium-ion sont bien plus performantes a basse température, ce qui permet
I’utilisation de ce type de batterie pour les engins spatiales. En plus de tous les performances de
cette batterie (Lithium-lon), mais la température, le niveau de charge et le protocole de charge
sont les principaux facteurs influencant la longévité des batteries, donc un chargeur et
déchargeur de batterie contrlé de haut gamme est appliquer, afin d’augmenter la durée de vie
de celle-ci qui es estimée de 5 a 20 ans en fonction de nombreux facteurs, précise le professeur
Mikael G.Cugnet. La structure de la batterie Li-ion est donnée par la figure (Fig.1.19) [23], [24].
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Fig.1.19: Structure de la batterie Li-ion.

Cette structure est composée d’une ¢lectrode négative, un séparateur et une électrode
positive, les phénoménes de charge et de décharge de cette batterie sont illustrés sur la figure
(Fig. 1.21.b)).

1.9.1 Les caractéristiques d’un accumulateur lithium-ion

Lorsque nous utilisons un accumulateur, nous nous attendons a ce qu'il réponde a plusieurs
exigences. Il doit étre apte a stocker et fournir beaucoup d'énergie tout en étant leger, de taille
réduite, rechargeable un trés grand nombre de fois, fiable en toutes circonstances (température,
pression,...) et, évidlemment, peu cher. Toutes ces exigences pour I’intégration de ces
technologies dans I’habitat peuvent étre résumées a travers quelques parameétres essentiels
comme :

* La capacité notée « C » représentant la quantité d'électricité fournie en Ampeéreheure (Ah),

proportionnelle a la steechiométrie de I'intercalant.
* Le potentiel Vbat exprimé en Volts (V), la tension de la batterie.

* Le potentiel moyen < Vbat > est défini de la fagon suivante :

< Vbat > = (i) J,? Viar - dt (1.5)
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Avec t;, le temps nécessaire a une décharge compléte de la batterie.

o L'énergie notée W,,, DCH, exprimee en Watt-heure (Wh), est définie par :

Woat bt = Jy° < Voar > (£) . dt I, (t) . dt (1.6)

e La puissance (P) est I'énergie fournie par unité de temps représentant l'aptitude d’une
batterie a fournir rapidement de I'énergie et définie par :

Pbat = Ibat' < Vbat > (17)

1.9.2 Modele équivalent et circuit de charge et de décharge

Dans le contexte de la mise au point d’algorithmes de gestion de batteries et des simulations
nécessaires, le choix d’utiliser un modele assimilable a des circuits électriques équivalents
simples comme par exemple représenté en figure (Fig.1.20), est nécessaire. Les batteries ayant
une impédance pouvant étre mesurée expérimentalement par la méethode de spectroscopie
d’impédance électrochimique. Ce modéle est apte a décrire les principaux processus internes
d’une batterie comme le transfert de charge, la diffusion et ’absorption. Une batterie dans un
systéeme global va au cours de sa vie subir plusieurs charges et décharges selon I’application et
I’utilisation faites. Le mod¢le doit ainsi pouvoir reproduire le comportement de I’accumulateur
lors de charges et de décharges lentes de courant mais également la capacité de I’accumulateur a
résisté a un courant électrique de haute fréquence (transitoires de courant, frequences de hachage
du convertisseur). En effet, des processus rapides et lents intervenant dans la batterie doivent étre
simultanément modélisés pour reproduire un comportement réaliste de I’accumulateur quelle que

soit I’application [25].

Rcll Rctl WI
Rg . L}
—AN—
Care Care

Fig.1.20: Modeéle comportemental de type circuit d 'une batterie Li-ion.
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Avec :

e Rs: Résistance de solution interne.

e Rctl, Rct2: Resistances de transfert de charge.
o Ccpe1, Cepez : Eléments a phase constante.

o Wr: Impédance de Warburg.

Pour le modeéle de la figure (Fig.1.20), les différents parametres Rs, Ret1, Ret2, Cepel , Cepez
et Wr sont liés a la résistance interne R (Q) de la batterie, la surface (S) de chaque cellule (m?),
la masse (my ) (kg) et le volume (V) (m*) de chaque cellule, le coefficient de transfert de chaleur
(atn ) (W/m?.K), la capacité thermique (Ci ) (J/kg.K), la résistance chimique (Ren ) (3s/mol?), la
capacité chimique (Cen) (mol?/), le potentiel chimique (Ecn ) (/mol) et le flux chimique ( Jen )
(mol/s). L’influence de la température sur les caractéristiques de charge-décharge est également
utile pour déterminer le comportement correct de la batterie sur un large spectre de températures
et déterminer le plus exactement possible la tension cellule batterie en fonction de sa capacité de

décharge dans diverses conditions [Annexe B].

Dans un contexte de simulation globale de type électrique représentant les batteries dans leur
environnement de fonctionnement en utilisant les logiciels : Matlab, PSPICE, PSIM ou VTB
Schematic, le modéle est trop complexe pour effectuer les premiers dimensionnements. Le choix
d’un modele équivalent plus simple et générique de type électrique tel que celui de la figure
(Fig.1.21.a)) compatible est nécessaire. Il a été cependant choisi car il était apte a décrire
correctement un certain nombre de phénomeénes physiques internes a la batterie. Ainsi, diverses
réactions électrochimiques internes dues aux influences des différentes variables telles que la
tension, le courant, la température et I’état de charge peuvent étre correctement modélisées.
Comme pour le modele précédent, nous avons besoin d’extraire les paramétres, de les identifier
par rapport aux batteries utilisées et de valider le modéle par rapport aux caractéristiques des
batteries [26], [27].
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(b)
Fig.1.21: Modgéle électrique équivalent d’une batterie Li-ion avec son circuit de charge et de décharge.

Le modéle de la figure (Fig.1.21.a), peut représenter la tension de circuit ouvert de la
batterie (Voc) bien égale a la somme des potentiels d’équilibre des deux électrodes E®* ., E®
les surtensions cinétiques n* et de diffusion n° , ainsi que de la surtension ohmique n®
dépendant de la somme des résistances séries de la batterie. Le signe et I’'amplitude des valeurs
des surtensions dépendent bien du sens de circulation du courant Ips et de son amplitude. Ces
surtensions cinétiques et de diffusion évoluent bien suivant des constantes de temps notées
respectivement Rk Ck et R¢Cq. Le modele a été validé en comparant les résultats de simulation

sous Matlab/ Simulink avec des données expérimentales.
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Le processus de charge d’une batterie lithium-ion est complexe et nécessite de prendre en
compte différents facteurs notamment lorsque la batterie est constituée elle-méme de diverses
cellules élémentaires connectées en série et/ou parallele. Le plus délicat est qu’une batterie au
lithium, quels que soient la technologie et les matériaux utilisés, n’accepte pas de surcharges
compte tenu des propriétés et limitations électrochimiques des matériaux. Par conséquent, une
unité de contrdle électronique est indispensable pour assurer les fonctions de sécurité. La gestion
des surcharges notamment doit s’effectuer trés précisément a chaque instant pour que I’ensemble
présente un minimum de défaillance avec, si possible, des redondances de sécurité. De plus, un
contrdle de processus de charge et de décharge de la batterie le plus approprié possible assure

que le pack batterie Li-ion dans sa globalité a une durée de vie optimale.

Les différentes méthodes de charge classique possibles utilisées pour les différents
accumulateurs électrochimiques sont définies en [Annexe B]. Pour établir une méthode de
charge la plus optimale et la plus adéquate pour des éléments lithium-ion rechargés par un
courant d’origine photovoltaique, une association judicieuse de plusieurs de ces méthodes doit

étre mise au point en fonction de 1’état de charge de la batterie.

Pour une optimisation de la durée de vie des accumulateurs et pour des questions de
sécurité, les fabricants des accumulateurs lithium-ion préconisent une charge s’effectuant
majoritairement avec un régime de charge a courant constant (CC) puis a tension constante
(CV). Les caractéristiques de charge a courant constant puis tension constante d’un accumulateur

sont schématisées en figure (Figl.21.b) [28].

1.10 La gestion et la distribution de puissance

1.10.1 Les régulateurs sérient shunt S3R et S4R

Actuellement, dans les grands satellites de télécommunications européens, larchitecture
électrique la plus utilisée celle du bus régulé. Le grand avantage de cette topologie est que la
tension du bus principal est toujours régulée, a la fois pendant les périodes d'éclairage que
pendant les éclipses. Pour atteindre cet objectif, L’utilisation d’une seule boucle basée sur un
régulateur panneaux solaires (SAR), un circuit de charge de la batterie (BCR) et un circuit de

décharge de la batterie (BDR) comme le montre la figure (Fig.1.22), apparait nécessaire [29].
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4 Panneaux solaires

1BCR 2.BEDR

el | L

Charge

Fig.1.22: Régulateur a base de S3R.

Le régulateur des panneaux solaires le plus utilisé dans les systemes de [lindustrie
aerospatiale européenne c’est le régulateur Shunt (S3R). Le schéma de principe d’un tell
régulateur est présenté par la figure (Fig.1.23).

Chus

e —

= Panneaux solaire

5

Fig.1.23: Schéma de principe du régulateur S3R.

Le régulateur S3R est basé sur le principe de la commutation séquentielle avec hystérésis,
ces principales caractéristiques sont les suivantes: rendement élevé, une faible masse, et ensuite
la fiabilité. L’approximation linéaire de la transconductance (G) d'un S3R, mode a, est illustré

par la figure (Fig.1.24).
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Isas

n2 Yin hn

Fig.1.24: Approximation linéaire de la transconductance (G) d'un S3R, mode a.

Afin de réduire les pertes de commutation, et améliorer les performances dynamiques du
systéeme, la solution est d’utiliser les booster- shunt. La méthode est basée sur le principe
d’¢largir la fenétre du controle d'hystérésis, de sorte que les augmentations de 1’ondulation du
bus de tension et la freqguence de commutation de la section de régulation est réduite.
L’approximation linéaire de la transconductance (G), utilisé pour modéliser le systeme, peut étre
obtenue en joignant le debut et la fin de la fonction de transfert de points S3R par une ligne
droite (Fig.1.25) [29], [30].

Fig.1.25: Approximation linéaire de la transconductance (G) d'un S3R, mode b.

Actuellement, puisque la conception du satellite est de plus en plus puissante
(jusqu'a 27.5kW) et l'augmentation de la capacité parasite des panneaux solaires (CSA), les
aspects de conception de ce type de régulation, sont devenus des questions cruciales. Le

régulateur série Shunt (S4R), est une évolution du S3R au quel a été ajouté un chargeur de
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batterie spécialement concu pour des applications basse altitude (LEO). La commutation
séquentielle du régulateur série shunt (S4R) et (S3R), entre le bus entierement régulé et la
batterie font fonctionner les engins spatiaux avec un meilleur rendement (Fig.1.26).

| FCDU 1
Régulation |

» PDU J 1

= = 1

BDR | I

il Al b S

Distribution d'énergie

Batterie Li-Ion
Fig.1.26: Régulateur a base des deux régulateurs S3R et S4R.

Les simulations sont présentées dans le chapitre 4 pour vérifier la validité du modéle. Donc
afin de présenter une configuration détaillée d’une telle architecture est ceci en utilisant les
régulateurs séries shunt (S3R) et (S4R) qui sert a augmenter la durée de vie de 1’engin spatiale,
un exemple d’architecture d’un systéeme ¢lectrique pour un satellite de télécommunication est

montré sur la figure (Fig.1.27) [30].

1.10.2 Sans régulateur série shunt

Les unités de conditionnement, de gestion et de distribution Le systeme de distribution

Source 1

Unité de
Conditionnement de
Puissance (PCU)

uUnite de
Distribution de
Puissance (PDU)

Réseau dlutilisation
gn.tensions continues

Source2 I

uUnitéde
Gestion des
Batteries

Reéseau dlutilisation
en tensions altematives

Batteries

Fig.1.27: Architecture d’alimentation sans régulateur série shunt.
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Dans ce cas cette architecture contient deux sources d’énergie (panneaux solaire), ensuite
une unité de conditionnement de puissance (PCU) qui sert a transmettre le maximum de
puissance, délivré par la source a la charge, ensuite une unité de gestion des batteries (charge
/décharge), et vue la tension continu et alternative utilisé par le réseau de la charge, une unité de

distribution de puissance (PDU) apparait trés nécessaire [31].

1.10.3 L’architecture d’alimentation avec un régulateur shunt

Cette architecture contient deux sources d’énergie (panneaux solaire), une batterie, une

unité de conditionnement de puissance (PCU), un régulateur shunt, une unité de gestion de
batterie, ensuite une unité de distribution de puissance comme le montre la figure (Fig.1.28).

Unité de

Conditionnement de

Puissance Ve -
Générateur . @ I U_nm? de
solaire DI!‘::‘[I'IbUlIOI‘I de

Puissance
Regulajeurs
Geénérateur — -
solaire Gestion
" Batteries Its

Batteries

Fig.1.28: Architecture d’alimentation avec régulateur shunt.

1.10.4 Avec le régulateur shunt S3R

Avec I’évolution de I'électronique de puissance, le contrdleur de puissance traditionnelle
basée sur la technique S3R a été largement utilisé dans les satellites, comme le montre la figure
(Fig.1.29).
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Unité de
Conditionnement de
Puissance

T T

Régulateur Deéchargeur

shunt de
3R Batteries

Générateur
Solaire

Générateur
Solaire

i—

Fig.1.29: Architecture d’alimentation avec régulateur série shunt S3R.

La topologie S3R a été utilisée dans les applications spatiales depuis plusieurs décennies,
principalement dans des projets (GEO). Cependant, la puissance mise en jeu dans les vaisseaux
spatiaux réels peut atteindre les dizaines de kW, ainsi que les exigences croissantes des
applications qui nécessitent des recharges rapides des batteries, montre les limites de la capacité
de la topologie S3R.

1.10.5 Avec le régulateur shunt S4R

Le contréleur de puissance spatiale basé sur la technique du regulateur S4R a un rendement
élevé et une longue durée de vie, dans ce qui suit le principe de la cellule de puissance S4R a été
décrit, ensuite la régulation en tension du bus d’alimentation de la charge qui est notre objectif
principale a été concue. Les résultats de simulations [Chapitre 4] montrent que le contrbleur de
puissance spatiale peut répondre a la demande de l'autogestion dans le systeme d'alimentation de

I’engin spatiale.

I Switch 1 .- -I
: bus comp 1 T,
| = Ol T
SaR Switch I

I logic 1 Iig”
L' : bat. comp n I

Switchn {77771 -
Eri 3 bus comp n
foer T |«
Switch
logic n s |
batcomp 1

Fig.1.30: La cellule de puissance S4R.

-33-



Chapitre 1 Généralités sur les alimentations des satellites artificiels
3k 3k ok 3k 3k 3k sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk ok ok 3k ok 3k 3k sk ok ok ok 3k 3k sk sk ok sk ok ok 3k sk 3k sk sk sk ok sk ok 3k ok 3k 3k sk sk sk 3k sk 3k 3k sk sk sk 3k sk 3k 3k sk sk sk sk sk ok 3k sk 3k sk sk sk ok sk ok 3k 3k sk sk sk sk ok ok k

Le principe de la cellule de puissance du régulateur S4R (Fig.1.30), est basé sur un Switch
logique a quatre états de commutation (Batterie-Bus) avec hystérisais est ceci afin d’assurer une
alimentation continu des systémes a bord du satellite artificielle dans les différents conditions de
fonctionnement de ceci. Donc avec 1’association de la batterie Li-ion, la régulation de la tension
du bus d’alimentation de la charge est assurer, I’architecture d’alimentation avec régulateur série

shunt (S4R) est représentée par la figure (Fig.1.31) [32].

‘Bus
—_—
-
————— sejueritial
= tystaric
! ontrolens
| shunt
! -
-
Comtroliars
sasbus Controliens
selas
==~ sequential |
= Hystaric
H Gomtrofiars v
ERROR__BAT
1 shunt
S .
E = === Sstenc VERROR_BAT_sas
Comtrolars
et A8 Cortroliers.
1
'
-
: N : o BATTERY BUS
[ —
H ]
' ]
' | ' sedlos
b ® = b -| sequentia Y
) P b Hysteric
H i H Controlans
! E ! " —  ewTTERY
S— '
u = ' I ] -t I

Fig.1.31: Architecture d’alimentation avec régulateur série shunt S4R.

1.11 Le systtme PMAD

1.11.1 Introduction

Les exigences de puissance de I'engin spatial satellite continuent d'augmenter, les tendances
actuelles en matiere de conception de satellite sont axés sur le développement des petites fiables
et peu colteux engins spatiaux. Les ingénieurs en électronique de puissance continueront a faire
face a d'importantes restructurations des systemes d'alimentation de l'espace afin de relever ces
défis. Le systéeme modulaire de gestion et la distribution de puissance (PMAD), doit étre congus
avec une plus grande efficacité afin de permettre une gestion fiable de la puissance
d’alimentations de la charge. Le systéme modulaire est basé sur un convertisseur élévateur de
tension continu connecté en série de type Boost (SCBR). Le SCBR utilise des convertisseurs
DC-DC existants et ajoute une connexion série unique. Cette simple modification permet a la

topologie de SCBR de nombreux avantages par rapport aux convertisseurs élévateurs existants.
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L’efficacité est de 94-98%. Il est démontré que le SCBR fait un régulateur de 1’énergie
photovoltaique idéal. Des batteries sont par convention connectées a un systéme d'alimentation

solaire par plusieurs modes qui seront discutés ainsi [33].

1.11.2 Topologie de bus

1.11.2.1 Topologie de bus non régulée

Relier le panneau solaire directement a la batterie, comme le montre la figure (Fig.1.32),
offre une solution trés simple, fiable et économique. Un régulateur shunt est relié pour la
protection de la batterie contre les surcharges. Malheureusement, cette topologie ne permet pas
de contrdler la tension des panneaux solaires, ni la régulation de la tension du bus [33], [34].

Bus

Panneaux
solaire

I ‘ \Regulateur
schunt

Batterie

Fig.1.32 : La topologie du Bus non régulé.
1.11.2.2 Topologie de bus régulée

En interfacant la batterie au systeme a travers un régulateur de charge et décharge comme le
montre la figure (Fig.1.33), permet la régulation de la tension du bus du systéme. La tension du

panneau solaire est liée directement a la tension du bus et ne peut pas étre indépendamment

controlée.
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Charge

décharge
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Régulateur
schunt

Batterie

Fig.1.33: Topologie du bus régulée.

1.11.2.3 Topologie MPPT batterie bus

Un convertisseur DC/DC, interfagant le panneau solaire a la batterie, comme le montre la
figure (Fig.1.34), permet la commande de la tension de fonctionnement du panneau solaire, et
ouvre la porte aux avantages d’utilisation de la technique MPPT, la tension du bus n’est pas

cependant régulée et elle est fonction de I’état de charge de batterie.

=

i s Régulateur

..... s colaire
""" avec MPPT

*.e
" e

L

Fig.1.34 : La topologie MPPT batterie bus.

Plusieurs missions nécessitent la régulation de la tension du bus de distribution. Il est
souhaitable d’accomplir ceci tout en maintenant ou bien la MPPT ou la régulation de la charge
de la batterie. Le risque de I’instabilité vis-a-vis des grands signaux due a 1’inadaptation source-

charge est éliminé par la charge de la batterie durant les périodes de grandes irradiation solaires,
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et couvrent le déficit en puissance de la charge a partir de la batterie durant les périodes de faible
ensoleillement [33], [34] et [35].

L’objectif est que le panneau solaire soit dimensionné pour suffire a la charge moyenne de la
batterie ainsi que I’alimentation du Bus du satellite, avec une réduction significative de sa
dimension. Ces buts nécessitant 1’application d’une commande de la puissance MPPT, ou
I’optimisation des convertisseurs de puissance de I’alimentation du satellite. Les composants du
systéme sont : une source de puissance, une dissipation de puissance, et un dispositif de stockage
d’énergie bidirectionnel donc le panneau, le bus de distribution et la batterie respectivement. Les

configurations qui peuvent accomplir celle-ci sont :

1.11.2.4 Une interface a deux étages

Le panneau solaire est interfacé a travers un convertisseur MPPT a une liaison intermédiaire
continue dominée par la batterie. Un autre étage convertisseur interface alors ce bus de
distribution a cette liaison, comme il est montré dans la figure (Fig.1.35), le principal
inconvénient de cette configuration est que 1’énergie solaire passe par deux étages dissipatifs

avant d’atteindre la sortie.

T R R:rulateur Régulateur T
e laire de la zortie

e Emm ¢ —_—
---- avec MPPT {Buz)

.....

Fig.1.35: Une interface a 2 étages.

1.11.2.5 Les chargeurs bidirectionnels

Le panneau solaire est interfacé au bus de distribution a travers un seul étage convertisseur,
ainsi permettant un rendement (entré — sortie), plus élever. Un convertisseur bidirectionnel

interface la batterie ou bien a I’entrée ou a la sortie, comme il est montré dans la figure
(Fig.1.36).
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a- S’il est interfacé a ’entrée, la charge de la batterie nécessite de passer par deux étages de
conversion pour atteindre le bus.

b- Si la batterie est interfacée directement au bus, elle est chargée a partir du panneau solaire
a travers deux étages de conversion. Cette configuration est efficace si la forme de la charge
s’adapte a celle de la charge, avec une trés faible énergie est stockée et ultérieurement extraite de

la batterie.

s

Fig.1.36 : Les chargeurs bidirectionnels.

1.11.2.6 Charge et décharge indépendante

Le convertisseur de la batterie bidirectionnel peut étre divisé en deux convertisseurs
unidirectionnels : un chargeur interfacé a I’entrée, et un convertisseur de décharge interfacé au
bus de distribution. Cette configuration présentée par la figure (Fig.1.37), assure que la puissance

passe par un seul étage de conversion, permettant ainsi un meilleur rendement.

Fig.1.37: Charge et décharge indépendante.
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Le volume, le poids et le cout, aussi bien que la fiabilité, ont conduit a une adaptation
largement acceptée d’une telle architecture pour les applications spatiales. La technologie
potentiellement profitable de la MPPT est 'un des facteurs trés important & ce type
d’applications spatiales. La technique proposée ici est I'utilisation d’un étage convertisseur pour
accomplir efficacement la configuration de la configuration trois —convertisseur .Ceci simplifie
énormément 1’architecture du circuit de puissance, ensuite les stratégies de commande pour
réaliser la MPPT et le contrdle de charge de batterie.

L’utilisation multi -fonctions des composants de traitement de la puissance et de
’intégration des taches de commande réduit les dimensions, le cout et la complexité, faisant de
ces objectifs de contréle plus relevant et les alternatives de conception plus faisables.
L’¢évolution de la technologie actuelle des alimentations des satellites artificielles, et dans
Iintérét d’éliminer les différents inconvénients causés par les alimentations a base des
régulateurs S3R et S4R, une nouvelle technique basé sur ’utilisation des convertisseurs de type
Buck, Boost et (Buck- Boost) ou Buck, Boost et (Buck-Boost) réesonant avec une commande
MPPT intelligente (neuronal, logique- flou, neuro-flou) basé sur I’architecture du systéme
PMAD, apparait nécessaire [36],[37].

1.12 MPPT a base du contréleur (flou)

En raison des développements dans le microcontroleur et des technologies (DSP), le
contrle par la logique (flou) [38], a recu l'intérét accru dans des applications MPPT. Des
contrbleurs par la logique (flou) ont les avantages de travail sur des systéemes avec des non
linéarités, n'ayant pas besoin d'un modéle dynamique preécis, la figure (Fig.1.38) présente une

commande MPPT du convertisseur DC/DC a base du contrbleur flou.

Panneaux Convertizzeur Charge vert le
solaire DCDC convertiszeur DIC/AC
D
Crille P Convertizzeur
AD

| Mezure |__] Calcul de
de la tension EetAL fuzzification| 2P| Defuzzification
et puizzance | | | .

Fig.1.38: MPPT a base du contr6leur (flou).
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1.13 MPPT a base du controdleur neuronal

Une autre technique de contréle de MPPT intelligente est la méthode neuronale (ANN). Les
paramétres du contrbleur ANN sont des paramétres généralement atmosphériques et des
paramétres du panneau solaire, comme l'irradiation, la température, ou la tension de sortie du
panneau solaire ainsi que son courant de sortie. En traitant ces donnés, le contrdleur ANN
détermine le rapport cyclique D (duty cycle) et par suite la commande adéquate MLI du Switch
(MOSFET, IGBT.....), du convertisseur DC/DC afin de transférer le maximum de puissance vert
la charge comme le montre la figure (Fig.1.39) [38].

P‘a.lmeml:: Convertizzeur vert le convertizzeur
solaire DC/DC . DCAC
Crille L | Convertisseur
AD
Irradiation
Température .
P Controle par Rapport cyclique

Tension de circuit ouvert | | pazeaux de neurone

Courant de court-circuit

Mesurement
instantané

Fig.1.39: MPPT a base du contrdleur neuronal.

L’application de ces techniques d’intelligence artificielles a la commande MPPT, sera
détaillée dans le troisieme chapitre. Actuellement, les alimentations DC-DC a découpage sont
trés souvent destinées aux systemes électroniques, essentiellement basés sur les technologies
numériques dans les domaines de 1’informatique, des telécommunications, de la domotique, des

applications « grand public » ou nomades ; leur évolution est donc liée a celle de ces systemes.

1.14 Conclusion

Le probleme de I’alimentation du satellite artificiel est un probléme crucial, a savoir les

différentes contraintes a résoudre du point de vue :

1- Alimentation du Bus du satellite, par le maximum d’énergie produite par les panneaux
solaires durant les différentes étapes d’irradiation pendant sa circulation autour de son orbite et

surtout pendant la période d’éclipse.
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2- Assurer une trés bonne alimentation de la batterie & savoir un controle correcte de la
charge (SOC) et de la décharge de celle-ci, afin d’augmenter sa durée de vie.

3- Assurer ensuite une trés bonne commutation entre le bus et la batterie afin d’éliminer le
maximum de pertes par commutation, et obtenir un temps de commutation trés réduit a savoir

des nanosecondes (ns).

Pour répondre a ce cahier de charge, le choix d’une alimentation du satellite artificiel de
télecommunication est impératif. Mais le choix de cette alimentation est basée sur I’élément
essentiel qui est le convertisseur DC/DC, il existe plusieurs types de convertisseurs DC/DC,
donc I’étude de ses différents types de convertisseurs apparait nécessaire afin de bien choisir le
convertisseur adéquat. Une étude et simulation des différents type de convertisseurs DC/DC
ainsi que 1’étude de la notion de la liaison intermédiaire multi-résonante, et la conception de

nouvelles structures (Multi-entrées) est présentée dans le deuxieme chapitre en détaille.
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CHAPITRE 2

ETUDE ET SIMULATION DE DIFFERENTES
STRUCTURE DES CONVERTISSEURS STATIQUES

2.1 Introduction

Le présent chapitre traite de la conversion DC/DC, qui a pour but d’assurer le transfert
d’énergie entre une source de tension continue et une autre source de courant continu. La mise en

ceuvre de tels convertisseurs se justifie dans les cas suivants :

— On doit alimenter une source continue, et 1’on dispose d’emblée d’une alimentation
continue, de type batterie par exemple. Il est important dans ce cas de disposer d’un

convertisseur direct qui permet d’assurer le transfert d’énergie entre de telles sources.

— On doit alimenter une source continue, mais 1’on dispose d’une source d’alimentation

alternative. La conversion d’énergie peut se réaliser alors en deux étapes :
 Conversion alternative — continue par un convertisseur de courant.

« Conversion continue - continue, pour ajuster les valeurs des grandeurs de sortie

continues.

Pour ce type de convertisseur statique, la gamme de puissance s’étend de quelques watts, a
une trentaine de Kilowatts environ. Cependant, I’apparition de composants de puissance sans
cesse plus performants, tout comme la conception de nouvelles structures (Multi-entrées) en

particulier, permettent d’envisager le traitement de puissance plus élevée.
Nous distinguons deux types de convertisseurs DC/DC :

— Les convertisseurs appelés <«hacheurs>, qu’ils soient abaisseurs, ¢lévateurs ou bien

dévolteurs- survolteurs, qui correspondent aux applications moyenne et forte puissance.
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— Les alimentations & découpage, qui correspondent aux applications petite puissance de la

conversion DC/DC. Elles constituent 1’alimentation de tout matériel électronique en général.

Bien que de structure et de principe de fonctionnement extrémement proches, ces deux

familles de convertisseur DC/DC se distinguent par les deux points suivants :

— Les alimentations a découpage comportent, au sein des cellules de commutation, des

transformateurs qui permettent :
* D’assurer un isolement galvanique,
* D’¢lever ou d’abaisser des niveaux de tension et de courant.

— Alors que I’ordre de grandeur de la fréquence de découpage d’un hacheur est de plusieurs
dizaines de kilohertz (et en tout cas supérieur a 20kHz pour obtenir un systeme silencieux), la

fréquence de pulsation d’une alimentation a découpage peut étre de plusieurs centaine de
kilohertz [39].

Dans ce chapitre, nous centrerons nos propos sur les applications de moyenne puissance que

représentent les hacheurs, et nous aborderons 1’étude des convertisseurs suivants :

e Le convertisseur (DC/DC) Buck.

e Le convertisseur (DC/DC) Boost.

e Le convertisseur (DC/DC) Buck-Boost.

e Le convertisseur (DC/DC) Buck résonnant.

e Le convertisseur (DC/DC) Boost résonnant.

e Le convertisseur (DC/DC) Buck-Boost résonnant.

e Le convertisseur résonant série de type LC (Flyback en demi pont).

e Le convertisseur résonant parallele de type LC(Flyback en demi pont).

e Le convertisseur résonant parallele de type LLC (Flyback en demi pont).

e Convertisseurs statiques continu-continu a résonance avec isolation galvanique (en pont )

e Convertisseurs statiques continu-continu a résonance sans isolation galvanique (en pont).
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Une étude detaillée de ces différents types de convertisseurs avec leurs simulations par
Matlab/Simulink, ainsi que 1’étude de la technique multi-résonante (application convertisseur

Buck), sera donc abordée.

2 .2 Convertisseur Buck

2.2.1 Principe

Le principe d’un tel convertisseur est d’assurer la fluence d’énergie entre une source de

tension continue, et une source de courant continu, ainsi présenté dans la figure (Fig.2.1) [39].

Par un tel convertisseur, on cherche a fixer une tension moyenne < Us > aux bornes de la

source Is, qui réponde aux critéeres suivants :
— 0<<Us<Ue

< Us > Ondesire que Us sera réglee dans une fourchette bien déterminer.

¥ .
m

Ue . Is
_ convertissenr .
= C) DC/DC JUS =

Fig.2.1: Convertisseur Buck.

2.2.2 Structure

Cellule de commutation : la structure du hacheur abaisseur (Buck) est constituée d’une

cellule de commutation, comme le montre la figure (Fig.2.2).
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WD

Fig.2.2 : Structure du hacheur abaisseur.

Par les mécanismes de mise en conduction et de blocage des deux interrupteurs, deux états
sont possibles, ainsi que cela est illustré figure (Fig.2.2).

— K passant et K, bloqué. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes:

Us = Ue avec Uk2 = —Ue
{ le =Isaveclkl =Is (2.1)

— K; bloqué et K, passant. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

Us = 0 avec Ukl = Ue
{ le =0aveclk2 =1Is (22)
Caracteristique statistique des interrupteurs et commutation : Nous considérons des

sources de tension et de courant qui sont respectivement unidirectionnelles en courant et en
tension en regard de la représentation (Fig.2.3), on peut écrire :

Ukl — Uk2 = Ue
{ Ik1 +1k2 =1Is 23)

Klon |yxjof Klon [K] off
Kloff |goon| K2of |K2on t

Fig.2.3(a) : Grandeur de sortie.
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“Ukl ‘“Uﬂ t
Us—+ — — - — - ——— -
t
-Us _ _
ry s M
Is Tl — — —— Is 4 — — —— —_—— -
t t
Fig.2.3(b) : Interrupteur K; passant. Fig.2.3(c) : Interrupteur K, passant.

Fig.2.3: Grandeur électriques caractéristique.

Suivant les états respectifs des deux interrupteurs, on peut donc écrire :

K, passant et K; bloqué :

Uk2 = —Ue
{ Ikl =1s (2.4)
K, blogué et K, passant :
Ukl = Ue
{ k2 =1Is (2.5)

La structure précise d’un hacheur abaisseur est donnée par la figure (Fig.2.4).

Ie

g

It
T _< Ut
Ue ()
Id - Is

T Us
D ud

Fig.2.4: Hacheur abaisseur.

Sur cette représentation, l’interrupteur commandé a 1’amorcage et au blocage est un
MOSFET ou IGBT (noté T). Ses commutations commandées entraineront les commutations
spontanées de la diode D.
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2.2.3 Relations fondamentales

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d'un hacheur
abaisseur, nous nous referons au schéma (Fig.2.5).

Ie

o L EEE

Ig;s.j_lsc {
Us Cs _‘,Rsfg Uso

Fig.2.5: Hacheur abaisseur et sa charge.

-
|
11

|
1
|
|
|
| Is Ls
|
|
|
|
1
1

Suivant les états respectifs des interrupteurs T et D, la tension Us vaut Ue ou bien OV, et par
conséquent elle est constituée de créneaux. On peut difficilement la considérer comme continue.
Ses composantes sont :

e Une valeur moyenne.

e Une onde fondamentale, de fréquence identique a celle de commutation des

interrupteurs.

-Valeur moyenne d’Us :

Afin de déterminer I'expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
abaisseur, nous nous réferons au schéma de la figure (Fig.2.6). La tension Us vaut Ue lorsque le

transistor est passant, puis OV lors de la phase de roue libre. On définit :
- La période de commutation (ou période de découpage) des interrupteurs du hacheur T.
- Le rapport cyclique D.

Le rapport cyclique D est définit comme étant le rapport entre la durée t; de conduction du

transistor et la période de commutation.
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Ue

t1=DT | (1-D)T "

Fig.2.6: Tension Us de sortie du hacheur.

La durée t; de conduction de T est comprise entre Os et T. Le rapport cyclique est donc en
toute logique compris entre 0 et 1. La valeur moyenne <Us> est donnée par [39]:

<U,>= %fOT U, (t)dt (2.6)
<Ug>=2 [ U.dt (2.7)
<Ug>= - [U1%, (2.8)
Donc
< U, >=DU, (2.9)

Puisque <Us>=Us donc: <Us>=Us = DU, conduction continue.

Le rapport cyclique étant compris entre 0 et 1, on peut faire varier <Us> entre 0V et Ue. Par
action sur la durée de conduction du transistor T, on est en mesure de contrOler de maniére
continue la valeur de <Us> dans une large plage de valeurs. On doit cependant préciser que ce
calcul n'est valable que pour un fonctionnement correspondant a un courant Is qui n'est jamais

nul.
- Courant dans l'inductance Ls:

Puisque l'analyse des formes d'ondes permet de déduire que < I, > =1,

Donc :

U
<Is>=lg =2 (2.10)
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Compte tenu de la relation X, et compte tenu du fait que <Us>= Uso il vient :

I, = (2.11)

Le courant moyen dans l'inductance L est ainsi fixe par :

- La valeur de la source de tension continue.
- Le rapport cyclique.

- La résistance de charge.

Quant a l'ondulation is du courant IS, celle-ci dépend, outre la valeur de Ls, de la tension

appliquée aux bornes de l'inductance L par la relation:

dl di
Us - USO = LS E = LS E (212)

La représentation du courant est donnée par la figure (Fig.2.7):

Al

Ue -Uso

N [ AN e AN
L7 TN |

-Uso + t1=DT (1-D)T

Fig.2.7: Ondulation du courant Is.

Par suite on démontre que la tension moyenne en sortie du hacheur dans le cas d’une

Conduction discontinue est donnée par la relation suivante :
Uso = U, 2Ls f<ls> (2.13)
Elle est fonction :

- Du rapport cyclique D.

- De la valeur de l'inductance Ls.
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- De la fréquence de commutation f (f = 1/T).
- De la valeur moyenne du courant Is.

- De la tension de la source continue Ue.

Il est de plus important de définir la relation définissant le mode de fonctionnement en
conduction critique. Cette relation est donnée par :

1
2 Lgf

< Ly >= (1-D)DU, (2.14)

Les tracés de ces relations en variables normalisées pour défirent valeurs du rapport cyclique
sont donnés par la figure (Fig.2.8) :

L T P roeena e e PREETTIT PRETTTIY e T L E S EPTEEPEEPEEPIE e

D08

ao'llue

‘D=D6

u

y=

D=05

‘D=04

b2 : : : i D=0.2
“[ Conduetion T [

Discontinue

iConducﬁém
‘continue |

1 1 1 1 1 1 1 1 i
1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0186 0.18 02
x=L_f<l=U_

Fig.2.8: Caractéristiques de sortie.

On peut sur un tel graphique juger de I'évolution de la tension de sortie du convertisseur
Buck, suivant que l'on est ou non en mode de conduction continue. Alors qu'en conduction
continue la tension moyenne de sortie ne dépend que du rapport cyclique, la conduction critique
impose une dépendance vis avis du courant moyen <Is >. Ceci peut limiter les possibilités de
contréle du convertisseur a faible charge [39], [40] et [41].

2.2.4 Simulation du convertisseur Buck

Un exemple de simulation du convertisseur Buck alimenté avec une tension constante de
valeur 50V en utilisant le logiciel Matlab/Simulink, est présenté par la figure (Fig.2.9) :
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:.— :-[_DC'-M Source

Wolagd Measurement2

=

To Worcgaset

Fig.2.9: Simulation du convertisseur Buck en utilisant Matlab/Simulink.

Aprés simulation, les valeurs des courants de sortie ainsi que la tension et la puissance de
sortie sont représentées par les figures (Fig.2.10,..., Fig.2.15)).

Vin Vout
51 30
50.8
sk AR AAAAAAAANRANANAAAANAANAN
50.6 [Vv\) AUAVAVAAN AR AR A A AT A A (A ARAN A AR A AN VAR A
50.4
20
. 50.2 — K
b b
[ T
E’ 50 5’ 15
2 498 S f
10
49.6
49.4
5
49.2
490 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Time(sec) Time(sec)

Fig.2.10: Tension d’entrée du convertisseur Buck. ~ Fig.2.12: Tension de sortie du convertisseur Buck.

lout Pout
0.7 15
0.6
A A AANAALNNANAANAAAAAAANARAAAAAAAAN
05 WAVARAAAA 'R AAR S AR A A AR A AR A AR A A AR
(\’ w0
z 04
E f s
g o
3 azf K
sz 5
0.1
00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0
Time(sec) 0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Time(sec)

Fig. 2.11: Courant de sortie du convertisseur
Buck.

Fig.2.13: Puissance de sortie du convertisseur
Buck.
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k\ ;;]
l Nl
3 0': \\ 3 1: | ‘
sl DA AT ML AR
Fig.2.14: Courant a la sortie du condensateur C. Fig.2.15: Courant a la sortie de la self L.

Les résultats de simulation confirment les caractéristiques de sortie du convertisseur Buck
comme ¢€tant un abaisseur de tension , ainsi que son role d’adaptation entre ’alimentation et la

charge.

2.3 Convertisseur Boost

2.3.1 Principe

Le principe d'un tel convertisseur est d'assurer le transfert d'énergie entre une source de

courant continu et une source de tension continue, ainsi qu’il est présenté dans la figure
(Fig.2.16) [39].

w

Ie Ue| | comvertisseur () Us

- DC/DC

Fig.2.16: Convertisseur Boost.

Par un tel convertisseur, on cherche a fixer une tension moyenne <Us> en sortie du
convertisseur, qui répond aux critéres suivants :
<Us>> Ue

<Us> réglable dans une fourchette bien déterminée.
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2.3.2 Structure

Cellule de commutation : La structure du hacheur élévateur (Boost) est constituée d'une
seule cellule de commutation (Fig.2.17).

¥ &

Ukl || Kl

§
Y Ik2 CD Us

Fig.2.17: Structure du hacheur €élévateur.

Par les mecanismes de mise en conduction et de blocage des deux interrupteurs, deux états
sont possibles, ainsi que cela est illustré par la figure (Fig.2.18).

- K; passant et K, bloqué. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

{ [IJSS: Ige

- K; blogué et K; passant. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

{ Us=0
Is =0
A Ue
Us -- -
t
[ 1 1 |
+Is I | 1 |
Ie R —_
t
Klon Elofft Elon K1 off
Kloff |Klon! EKloff Klon|

Fig.2.18: Grandeurs électriques caractéristiques du convertisseur Boost.
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Caractéristique statique des interrupteurs et commutation : nous considérons des
sources de courant et de tension qui sont respectivement unidirectionnelles en tension et en

courant.

En regard de la représentation de la figure (Fig.2.17), on peut écrire :

—Uk1 + Uk2 = Us
{ Ik1 +1k2 =Ie (2.15)

Suivant les états respectifs des deux interrupteurs, on peut donc écrire :
K passant et K, bloqué K; bloqué et K, passant.

{ Uk2 = Us { Ukl = —Us
Ikl =1le Ik2 =1le

La structure précise d’un hacheur abaisseur est donnée par la figure (Fig.2.19).

Fig.2.19: Hacheur élévateur.

Sur cette représentation, I’interrupteur commandé a I’amorgage et au blocage est un
MOSFET ou IGBT (noté T). Ses commutations commandées entraineront les commutations

spontanées de la diode D.

2.3.3 Relations fondamentales

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d'un hacheur

élévateur, nous nous référons au schéma de la figure (Fig.2.19).
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I
I I
| I
y D Ay 1 Ies ¥ Iso
‘Lc Ie : : cs__Rs ' )
T | Us Cs=—= 2 | Uso
1 >
] I
- T |

Uei C> Ue : ‘I T
| Iy v
1 1

Fig.2.20: Hacheur élévateur et sa charge.

La charge dans ce cas est un circuit RC, donc pour déterminer la valeur moyenne de la
tension de sortie du hacheur élévateur Us nous nous référons au schéma de la figure (Fig.2.20).

- Valeur moyenne de Us :

Afin de déeterminer I'expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
élévateur, nous nous référons au schéma de la figure (Fig.2.21), qui représente la tension U aux
bornes de l'inductance, ainsi que les variations du courant I, qui la traverse. On définit D le
rapport cyclique, comme le rapport entre la durée d'amorcage du transistor et la période de

commutation du convertisseur T.

La tension U, dépend de la phase de fonctionnement du convertisseur considerée :
Pendant DT : U; = Ui
Pendant (1-D) T : U; = Uei — Uso

On peut ainsi calculer I'expression <U;> de la valeur moyenne de U; [39], [40]:

UeiUso +----- R

o le 1:1_8-_7§\__E___7<__ t

Fig.2.21: Tension Ul et la variation du courant I aux bornes de I'inductance Le.
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<U >= %fOT U, (t)dt (2.16)

1 DT 1 T
<Up>=— [, Uydt+ [, (Uy — Ugo)dt (2.17)
<U >=U,; D+ U, — Uy, )(1-D) (2.18)

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l'inductance (Le) est nul. Par

conséquent :
< Ul >=0

Donc

Uso = Uei T_n (219)

1-D
Une telle relation illustre la nature « élévateur> du convertisseur considéré.
- Courant en sortie Iso :
Les courants en sortie du convertisseur Is et Iso sont représentés dans la figure (Fig.2.22).

4 Is
{IE} r— P — — — —

Iso

1-DHT DT

-
N _

Fig.2.22: Courant en sortie du convertisseur.

Transistor T bloqué : pendant une durée (1 - D) T, la diode D est enclenchée afin d’assurer
la continuité du courant dans l'inductance Le. Par voie de conséquence :
le = Is. En négligeant l'ondulation du courant le devant les valeurs moyennes considérées, on

peut écrire :

T
lso =<1l >= [ Is (Odt (2.20)
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1 1-D)T
Iso = 2 f0 L dt (2.21)
Donc

Remarque :

Si le convertisseur Boost est un élévateur de tension, il peut étre également abaisseur de
courant.

Donc en résumé, comme pour le convertisseur Buck, on a trois cas a étudier :

. ) u 1
1- Conduction continue, donne : = = — donc y=—
Uy 1-D 1-D
2- Conduction discontinue, donne : 22 =1+—"¢— p2  donc y=1+ i
’ . Uei 2Le flso 2x
3- Conduction critique, donne :  Iim = ;Z"”'f (1-D)D donc Xiim = % %

Le tracé de ces relations en variables normalisées est donné par la figure (Fig.2.23), dans le

plan (x;y), et pour plusieurs valeurs du rapport cyclique D [39].

L R
1 - \
| 4
l |
\: Canduction : : Conduction ' : :
| Yo crifique : confinue | ; ;
ar .....|E:l.... - ..I : et T T e
F{ P .
G_
o
=2
o D=D.8
-] IS SO N SRR SURRI
n
> .
4l
D-07
Al T N
Confducuon : : D=05
2o discontinge - -+ cccooeebe e
SR S ‘D=0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
(1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 018 0.2
X = Leflsni'UE

Fig.2.23: Caractéristiques de sortie.

On peut sur un tel graphique juger de I'évolution de la tension de sortie du convertisseur
Boost, suivant que I'on est ou non en mode de conduction continue. Il apparait ainsi la nature
«difficile» d'un tel convertisseur :
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- En conduction continue la tension moyenne de sortie ne dépend que du rapport cyclique.
Cependant, pour les valeurs élevées de D, la tension en sortie Uso peut prendre des valeurs

théoriquement infinies, ce qui peut poser un probléme de fiabilité d'un tel montage,

- Les conductions critiques et discontinues imposent de plus une dépendance vis- a-vis du
courant moyen Iso. Ceci peut limiter les possibilités de contréle du convertisseur a faible charge.

- La conduction discontinue pose de plus un probleme de divergence : la tension Uso peut

croitre grandement, indépendamment de la valeur faible de D.

Ces €éléments font du convertisseur Boost un montage qui demande un contrdle preécis.

2.3.4 Simulation du convertisseur Boost sous Matlab/ Simulink

De méme comme dans le cas du convertisseur Buck, le shéma de simulation du
convertisseur Boost est présenté sur la figure (Fig.2.24), ainsi que les résultats de simulation
(Vin, Vout, lout, Pout et Ic), avec Ic le courant a la sortie du condansateur C, sont representés

par les figures (Fig.2.25,...,Fig.2.29)).

[Continuous|
powengui
’T
7 ;J
AT ' — Sazped
Senes ALC Branch
| loet
4 @_ i "
*|
J-l-‘l:-: Voltage Sourre  Pube Mosfet |k
\oltage Measwrement? B"‘"“E_ H Voed
| | I ! J To Wonspaoe?
= i
L
To Worepaoed
SmﬁI:I
» Vn
T Wosgaace4

Fig.2.24: Simulation du convertisseur Boost en utilisant Matlab/Simulink.
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Fig.2.26: Courant de sortie du convertisseur
Fig.2.29 : Courant a la sortie du condensateur
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Fig.2.27: Tension de sortie du convertisseur

Boost.

En constate trés bien que les résultats de simulation du convertisseur Boost confirment
I’étude théorique de ce convertisseur avec une trés grande précision, et en comparaison avec le
convertisseur de type Buck, on constate que le rendement du convertisseur Boost s’améliore par

apport au convertisseur Buck.
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2.4 Convertisseur Buck-boost

2.4.1 Principe

Le convertisseur Buck-Boost est également appelée abaisseur - élévateur par son aptitude a
fournir une tension plus faible, ou plus élevée que celle appliquée a son entrée. Ceci dépend de la
valeur du rapport cyclique. La représentation de ce convertisseur est donnée par la figure
(Fig.2.30) [39], [40] et [41].

Yo

L

[

S| “eme | D

Fig.2.30: Convertisseur Buck-boost.

Par un tel convertisseur, on cherche a fixer une tension moyenne <Us> de sortie qui réponde

aux criteres suivants :

<Us>< Ue ou bien <Us>> Ue,
<Us> réglable a souhait dans I'une des deux fourchettes définit ci-dessus, sachant que l'on

doit pouvoir passer sans discontinuité d'une fourchette a l'autre.
2.4.2 Structure

Cellule de commutation : la représentation de la structure d'un convertisseur Buck-boost

qui fait apparaitre clairement la cellule de commutation, est donnée par la figure (Fig.2.31):
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Fig.2.31(a) : Représentation 1 Fig.2.31(b) : Représentation 2

Fig.2.31: Structures de base d'un convertisseur Buck-boost.

Les deux interrupteurs K; et K, forment effectivement une cellule de commutation, dans la

mesure ou leur fonctionnement doit obligatoirement étre complémentaire.
2.4.3 Relations fondamentales

Afin de définir les relations fondamentales qui régissent le fonctionnement d'un hacheur

Buck-boost, nous nous reférons au schéma des figures (Fig.2.32,..., Fig.2.33)).

Ut Ud

-

.._p._—‘_ ' ﬂ.q
_ J D
Ie T

v (D I Is g) Us

Fig.2.32: Convertisseur Buck-Boost.

Ut Ud
*—
—>
T T
t D I
A
Ie T 11
Is * Ics Iso

Fig.2.33: Convertisseur Buck-Boost et sa charge.
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- Valeur moyenne Uso de Us :

Afin de déterminer I'expression de la valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
élévateur, nous nous reférons au schéma de la figure (Fig.2.34) qui représente la tension U; aux

bornes de I'inductance, ainsi que les variations du courant I; qui la traverse.

[ Ul

Ue

Uso & = = om = - —_———

MII H __ZK_T N

Fig.2.34: Tension U, aux bornes de I'inductance L.

On définit D le rapport cyclique, comme le rapport entre la durée d'amorc¢age du transistor et
la période de commutation du convertisseur T. La tension U, dépend de la phase de

fonctionnement du convertisseur considéré :

- pendant DT : U,=U,,
- pendant (1 —D)T : U, = —Ugy

On peut ainsi calculer I'expression de la valeur moyenne <U;> de U, [39]:

T
<U >= [ U (Ddt (2.23)
1 (DT 1 T
<U >= ;fo U, dt +;fDT — U, dt (2.24)
<U > =U,D—Uy,(1—-D) (2.25)

En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l'inductance L est nulle. Par
conséquent :

< L]l > = 0
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Donc

Uy, = U, — (2.26)

Une telle relation illustre la nature (abaisseur-élévateur) du convertisseur considéré. Le

rapport cyclique pouvant varier de 0 & 1, la tension Uso en sortie peut varier de 0 ......a 1" infini.
- Courant de sortie Iso

Les courants en entrée, en sortie, ainsi que dans I'inductance L sont représentés par la figure
(Fig.2.35).

I ] o — = = = e — - - —

<Te>

Iso

Fig.2.35: Courant de sortie du convertisseur.

On distingue deux phases bien distinctes :

e Transistor T amorce : pendant une durée DT, la diode D est bloquée. Le courant Is est
donc nul. Pendant cette phase, 1= II.

e Transistor T bloqué : pendant une durée (1 - D) T, la diode D est enclenchée afin
d'assurer la continuité du courant dans I'inductance L. Par voie de conséquence, |, = I, alors que
le = 0. En négligeant I'ondulation du courant dans l'inductance L devant celles des courants le et

Is on peut écrire :
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1 (T
Iso =<Is>=: Jy I dt (2.27)
Iso== [ < > dt (2.28)
7 JoT ! '
Iso=1-D)<I > (2.29)

Ainsi de méme pour le convertisseur Buck Boost on démontre que pour :

Uso D D

- Une Conduction continueona: = =— Donc y=—
U, 1-D 1-D

Le tracé de ces relations en variables normaliseées est donné sur la figure (Fig.2.36), dans le plan

(x;y), et pour plusieurs valeurs du rapport cyclique D.

| continve 5 5

D=05 :
=02 |
o N e 1 1 1 1 1 1 1

1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.z
x=L fIsn ! UE

Fig.2.36: Caractéristiques de sortie.

A Tlinstar du convertisseur Boost, apparait également la nature «difficile» d'un tel

convertisseur :

- En conduction continue la tension moyenne de sortie ne dépend que du rapport cyclique
cependant, pour les valeurs élevées de D, la tension en sortie Uso peut prendre des valeurs

théoriguement infinies, ce qui peut poser un probléme de viabilité d'un tel montage.
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- Les conductions critiques et discontinues imposent de plus une dépendance vis- a-vis du

courant moyen Iso. Ceci peut limiter les possibilités de contréle du convertisseur a faible charge.

- La conduction discontinue pose de plus un probléme de divergence : la tension Uso peut
croitre grandement, indépendamment de la valeur faible de D.

2.4.4 Simulation du convertisseur Buck-Boost

La simulation du convertisseur Buck- Boost a I’aide du logiciel Matlab/Simulink est donnée
par la figure (Fig.2.37), par contre les résultats de simulation sons représentées par les figures
(Fig.2.38,..., Fig.2.41)).

Fig.2.37: Simulation du convertisseur Buck-Boost en utilisant Matlab/Simulink.
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Fig.2.39: Courant de sortie du convertisseur Fig.2.41: Puissance de sortie du convertisseur

Buck- Boost. Buck- Boost.

Enfin, les résultats obtenues sont satisfaisants et répondants au cahier de charge de ce type

de convertisseur, qui est élévateur abaisseur de tension en méme temps.
2.5 Convertisseurs statiques a résonance

Les convertisseurs a résonance sont definit ici comme une combinaison de la topologie du
convertisseur et la technique de commutation, ce qui résulte en ZVS (zero-voltage-switching) et

ZCS (zero-current-switching) [42], [43] et [44]. On peut distinguer trois catégories de ces
convertisseurs :

1- Convertisseurs a résonance coté alimentation.
2- Convertisseurs a interrupteurs résonant.

3- Convertisseurs a résonance coté charge.
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2 .5.1 Convertisseur Buck résonant

2.5.1.1 Etude théorique

Un simple convertisseur Buck contient juste un seul élément de commutation (MOSFET)
comme le montre la figure (Fig.2.42) [39], [45] et [46]:

¥

, |
Ie | |
| |
A
Ls
: | Is
Ue | T

C) : | Ics j_lsc i
: D ZS : Us Cs RSE- Uso
[ ]
L 1

Fig.2.42: Convertisseur Buck.

Si on veut obtenir un convertisseur Buck résonant et ceci pour éliminer les commutations
multiples, nous devons pour cela insérer dans sa structure deux nouveaux éléments comme le

montre la figure (Fig.2.43).

Cr

Ue () Lr Is Ls
T > T

IcsjjSC t

D ZS Us Cs _‘_R5<

Uso

Fig.2.43: Convertisseur Buck résonant.

Le convertisseur Buck résonant, utilise des intervalles de résonance pour assurer une
commutation douce, des éléments semi-conducteurs. Dans cette section, le principe de

fonctionnement du convertisseur Buck résonant avec ces sous intervalles de commutation seront
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analysés. Si nous voulons obtenir la description mathématique du mode de fonctionnement de ce

convertisseur nous devons prendre en considération quelques suppositions.

Tous les composants sont idéaux, la tension d’entrée et de sortie est constante. En
conséquence I’inductance (Ls), la capacité (Cs) et la charge (Rs) peuvent étre remplacées par

une simple source de courant, comme le montre la figure (Fig.2.44).

IE.' Dr k Ier
— Cr
{ T
Lr
Ue C) > TR To

D Zs | Us

Fig.2.44: Schéma équivalent du convertisseur Buck résonant.

Nous devons donc diviser le mode de fonctionnement du convertisseur dans quelques
intervalles de temps courts basés sur les intervalles de conduction de transistor (T) et de la diode
(D) [47], [48].

A/ Diode bloguée, transistor saturé
Le schéma équivalent est représenté par la figure (Fig.2.45).

Ie
Ter

s Cr

] us

ve (D > Io
o
T

Fig.2.45: Circuit équivalent dans le premier intervalle du temps.

Puisque C, du;—rt(t) =1
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Donc on aura :

U, (t) = Ci [} o dt = 2—0 ( (2.30)

En conséquence de cette relation la tension U,, a une variation linéaire de 0 & Ue. La tension

de wvaleur nulle sur ’inductance Lr cause une tension inverse sur la diode D. La tension sur la
diode D décroitra de la valeur Ue a la valeur (0).

U, =U, —U,(t)=U, — é—‘:t (2.31)

Pendant la durée de temps pour ce premier intervalle la tension aux bornes de la diode D est
nulle et par conséquent :

Uy 1 U
1= C} =
IO Wy Zr IO
D’ou on aura par suite :
1
Wy = = (2.32)

B/ La diode conduit :

Dans ce cas le schéma équivalent est représenté par la figure (Fig.2.46).

S Cr
ve (D Q .

Id 1 (‘LL%O
T

Fig.2.46: Circuit équivalent dans le deuxiéme intervalle du temps.

Le condensateur et l'inducteur forme dans ce cas un circuit résonnant série. En raison de
cette tension sur le circuit de Cr élément sera solution de I'équation ci-dessous.

C, % = I, (2.33)
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Si nous allons prendre en considération les conditions initiales sur Ucr(t), donc cette tension

est donnée par la relation suivante:
I
U, (t) = C—° t (2.34)

D’ou on aura par suite la méme fréquence de résonnance :

1

w, = \/ﬁ (235)

2.5.1.2 Simulation du convertisseur Buck-résonant

Le circuit de simulation du convertisseur Buck résonant a 1’aide du logiciel Matlab/Simulink
est présenté par la figure (Fig.2.47), Les éléments essentiels du circuit résonant sont I’inductance
Lr et le condensateur C,. Par contre les résultats de simulations sont présentés par les figures
(Fig.2.48,..., Fig.2.53)).

Sxmpel
4.|E| fdeal soic
= W¥: = -

b . B

*1 T =
Pubse
Genersior
Ta Wofspaze! M e
T= Wordspaosd
o],
= : T= Worspaces
1 Woltage L

Fig.2.47: Simulation du convertisseur Buck résonant en utilisant Matlab/Simulink.

-70-



Chapitre 2 Etude et simulation de différentes structures des convertisseurs statiques

B o o o B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e

Vin Pout
51 300
50.8
250 P
50.6
|
50.4 |
200 ‘
__ 502 | }
g g
g 50 g 150
2 3
a
> 408
100
49.6
49.4
50
49.2
49 o
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5

Time(sec) Time(sec) X 1073

Fig.2.51: Puissance de sortie du convertisseur
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Fig.2.49: Courant de sortie du convertisseur Fig.2.52: Commutation courant et

, commutation tension.
Buck résonant.
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Fig.2.53: Tension de sortie de la

Fig.2.50: Tension de sortie du convertisseur capacité C1.

Buck résonant.

Conformément a I’étude théorique, les résultats de simulation confirment que la
commutation dans ce cas entre les différents composants du circuit est une commutation douce,
et le temps de simulation est trés court de I’ordre de ns. On constate aussi d’une maniere claire
que le rendement du convertisseur Buck résonant est supérieur a celui du convertisseur Buck, de

méme pour le temps de simulation qui s’améliore.
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2.5.2 Convertisseur Boost résonant

2.5.2.1 Etude théorique

Comme pour le cas du convertisseur Buck résonant, le convertisseur Boost utilise des
intervalles de résonance pour assurer une commutation douce, des éléments semi-conducteurs.
Le principe de fonctionnement du convertisseur Boost résonant avec ces sous intervalles de
commutation du convertisseur seront analysés. Si nous voulons obtenir la description
mathématique du mode de fonctionnement de ce convertisseur nous devons prendre en
considération que tous les composants sont idéaux, le schéma du convertisseur Boost résonant
est présente par la figure (Fig.2.54) [49], [50].

LF E Lreci
211 TP
! D
Le i 1 +
\Y2 - = Cp (S — - Vout
" <> ‘||: man CF : Creci Coutg .
CZFT |
)
) i

Fig.2.54: Convertisseur Boost résonant.

Les valeurs des composants résonnant sont données par les relations suivantes :

1

P = e (2.36)
1

Lor = o2z, (2.37)

Cor = ECF (2.38)

16

2.5.2.2 Simulation du convertisseur Boost résonant

Afin de valider 1’étude théorique du convertisseur Boost résonant, une simulation du circuit
de ce type de convertisseur avec les résultats de simulation sont présentés par les figures
(Fig.2.55,..., Fig.2.61)).
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Fig.2.55: Simulation du convertisseur Boost résonant en utilisant Matlab/Simulink.
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Fig.2.60: Tension aux bornes de l’inductance

LF.

Fig.2.61: Tension aux bornes de la capacité CF.

On constate d’aprés cette simulation que le convertisseur Boost résonnant donne des
résultats satisfaisants et meilleur que le convertisseur Buck résonant, du point de vue du

rendement.

2.6 Les différents convertisseurs statiques continu-continu a résonance avec

isolation galvanique (en demi-pont)

L’objectif étant de réaliser une nouvelle alimentation avec un meilleur rendement et un cott
moindre, Il existe trois sortes des convertisseurs abaisseurs de tension avec isolation galvanique:

- Les alimentations asymétriques.

- Les alimentations symétriques.

- Les alimentations a résonnance.

Il s’est avéré que les alimentations a résonance ont plus de performances en rendement que

les alimentations symétriques et asymeétriques.

Une étude détaillée sur les différents types d’alimentations a résonance a été ensuite
effectuée. Elle a eu pour but de confirmer les avantages de la structure a résonance LLC. C’est

ce qui va désormais étre expliqué dans ce qui suit.
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2.6.1 Avantages et inconvénients des trois types de topologies

d’alimentations a résonance

- Le convertisseur a résonance série.
- Le convertisseur a résonance paralléle.

- Le convertisseur a résonance série-paralléle.

Ces trois types de convertisseurs régulent leur tension de sortie en fonction de la fréquence.
C’est la tension d’entrée qui influe sur la valeur de I'impédance et qui fait donc varier la

fréquence du convertisseur.
2.6.1.1 Le convertisseur a résonance série

Comme on peut le voir sur la figure (Fig.2.62), I'impédance du convertisseur a résonance
série correspond a un condensateur, une résistance et une inductance mis en série. L’expression

de la tension Vs s’obtient donc a I’aide d’un pont diviseur de tension.

____fﬁ“fVﬁ____ik____

w@ Rs = [

Fig.2.62 : Schéma électrique simplifié du convertisseur a résonance série.

La fonction de transfert de ce convertisseur est donc en théorie toujours inférieure a (1)
strictement. Or, lorsqu’on est a faible charge, la valeur de la résistance Rs devient trés grande.

Donc I'impédance équivalente de ce convertisseur se rapproche de 1.

On se rapproche donc nécessairement d’une fréquence infinie pour pouvoir réguler
correctement la tension de sortie. La régulation a faible charge devient alors quasiment
impossible. C’est I’inconvénient majeur de la structure. Cependant, cette structure possede
I’avantage de compter peu de composants de puissance ce qui est mieux du point de vue
financier. De plus une forte charge en sortie du convertisseur ne pose pas de probléeme de

régulation. Le montage d’étude du circuit résonant série est alimenté par un onduleur de tension,
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La sortie sera donc filtrée par une capacité Cs. La figure (Fig.2.63), représente le schéma de

principe du montage d’étude [51], [52].
a1 _|

Ve@ Ve
a2y

Fig.2.63: Le convertisseur a résonance série.
2.6.1.1.1 Etude du mode de fonctionnement

L’onduleur de tension a la fréquence F voisine de la fréquence de résonance :

1

E)=2nﬁ75 (2. 39)

La figure (Fig.2.65), montre les différentes formes d’ondes pour F > Fq .1l apparait que la
période de fonctionnement est divisée en quatre intervalles déterminés par le déphasage entre la

tension V. issue de I’onduleur et la tension V,. de sortie du redresseur.

Pour chaque instant de la période on peut écrire le courant de la branche L, C, (i) et la

tension aux bornes de C; (I.) sous forme :

i, = Isin(wyt + @) (2. 40)
V.=V, — I\/ézcos(wot + Q) (2. 41)

Ou:

V) est la tension aux bornes de ’ensemble L, C,pour I’intervalle considéré. L’influence des

résistances séries est négligée. Avec I’hypothése suivante :

1
RC»T =7
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L’expression de la tension de sortie en fonction des variables d’entrée connues (tension

d’entrée, fréquence), est donné par la formule suivante [52]:

—Q(14cos 6)++/20Q%(1+cos 6)+(1—cos 0)2

Vs = m. Ve 1—cos 0+Q?(1+cos 6) (2. 42)
N, Fy i
Ou:m= N 6 = m- avecm: rapport de transformation.
1
Coefficient de surtension :
Q= T L_rm_zi _ muv,créte (2. 43)

2+/C. Ry F Vs

La relation précédente n’est valable que pour F > Fy, zone de fréquence ou le redresseur est
toujours en conduction continue. Pour F<F, le redresseur passe en conduction discontinue

lorsque Vs = m.E, et la tension de sortie reste a cette valeur durant la conduction discontinue.

La figure (Fig.2.64), représente la tension de sortie en fonction de la fréquence, les

différentes courbes sont paramétrees suivant la charge R..

0.5 1

F/F0 1.5 2

Fig.2.64: La tension de sortie en fonction de la fréquence.

Les caractéristiques naturelles de sortie montrent que le fonctionnement en court-circuit est

possible, I’expression du courant de court-circuit I est :
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2 v, F_ / 2
Isee = ;m Ly Fy ( 1+ 1+cos 9> (2. 44)
\er

Avec :

2.6.1.1.2 Simulation du convertisseur résonant série (en demi-pont)

De méme comme pour les autres types de convertisseurs, la simulation du convertisseur
résonant série (en demi-pont) apparait nécessaire dans notre étude, vue que ce type de
configuration constitue le cceur de I’alimentation du satellite artificielle de télécommunication, la

figure (Fig.2.65) présente le circuit de simulation de ce type de convertisseur.

etz 1 mu%..
- o] Cadill
EET1_2 n 3 Chock Towo
— DC Voltage Sourcel [543 “ mggfmr “
4 ptses Ta Workspaces
Sy 11 S SR
- " o ] =]
Ta'Workspaoa2
g ES
Froduct

Soopes

' v | |

o
To Worksgaces % €
- & e % =aE
w2
. Linear Transformer T

= ] e ]
Seopet emmaon To Woksgacet
-
[y

Diode

Fig.2.65: Simulation du convertisseur résonant série en utilisant Matlab /Simulink.

Les figures (Fig.2.66,..., Fig.2.69)), présentent les résultats de simulation qui sont

satisfaisants, ce qui nous permet de choisir une alimention adéquate du satellite choisi.

-78-



Chapitre 2 Etude et simulation de différentes structures des convertisseurs statiques

B o o o B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e

Vin Vout
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Fig.2.66: Le courant d’entrée du convertisseur Fig.2.68: La tension de sortie du
résonant série. convertisseur résonant série.
lout Pout
1.2 35
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ol bl ) | | ‘ 25
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Fig.2.67: Le courant de sortie du convertisseur Fig.2.69: La puissance de sortie du
résonant série. convertisseur résonant série.

2.6.1.2 Le convertisseur a résonance parallele (en demi-pont)

Sur la figure (Fig.2.70), ci-dessous, on peut voir que I’impédance équivalente correspond a

une inductance en parallele avec une capacité et une resistance.

Ve Vs

Fig.2.70: Schéma électrique simplifié du convertisseur a résonance paralléle.

La structure de ce convertisseur impose un courant circulant important. Donc pour des

applications de fortes puissances ou la plage de variation de charge est grande, les pertes
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deviennent trop importantes. C’est I’inconvénient majeur de ce type de convertisseur a
résonance. L’avantage est que sa régulation a faible charge n’engendre pas trop de pertes. Et que
son nombre de composants n’est pas trés important ce qui est moins colteux. Le montage
d’étude est basé sur 1’étude précédente, il est possible d’appliquer les régles de la dualité .Cette
transformation nous conduit a un convertisseur alimenté par un commutateur de courant, la sortie
étant filtrée par une inductance Ls La figure (Fig.2.71), représente le schéma de principe du
montage d’étude [52], [53] et [54].

uls

Fig.2.71 : Le convertisseur a résonance parallele.

En faisant I’approximation du premier harmonique pour les courants et tensions d’entrée ; on

a:
4 4
;Ve = L(A);I (2 45)
E : Tension d’entrée de ’onduleur
| : Courent d’entrée du commutateur de courant.
V.= Lol=L2wl=1 =L (2. 46)
. = Lol = womo— o )
Remarque :

Cette approximation est justifiée si la fréquence de fonctionnement F est supérieure a la
fréquence de résonance, le circuit oscillant se comporte comme un filtre vis-a-vis de la tension

d’entrée.
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2.6.1.2.1 Caractéristiques statiques

A partir de I’étude en régime statique [52], on applique la dualité en remplacgant :

v, Par i, c—L
Vi I L-C
1

On obtient ainsi I’expression du courant de sortie pour F>Fq

_ I —Q@+cos 0)++/202(14cos 8)+(1—cos )2
Is = m’ 1—cos 8+Q?%(1+cos 6) (2. 47)

Apres la transformation du commutateur de courant en un onduleur de tension de valeur

L F . . . . . <z \
E=1 \EF— , on peut exprimer la tension de sortie de cette alimentation a résonance paralléle :
0

2Q —Q(1+cos 6)+y/2Q%(1+cos 6)+(1—cos §)>

vs =m. Ve fis 1—cos 0+Q2(1+cos 6) (2. 48)

Ou

m 1 R Fy ijcrete
== L= 2. 49
Q 2 [Lr m?2F mig ( )

2.6.1.2.2 Simulation du convertisseur résonant paralléle (en demi-pont)
Le circuit de simulation du convertisseur résonant paralléle (en demi-pont) est présenté par la

figure (Fig.2.72), ainsi que les résultats de simulation sont présentés par les figures (Fig.2.73,...,
Fig.2.80)).
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Fig.2.73: La tension d’entrée du Fig.2.75: La tension au secondaire
convertisseur résonant paralléle. du transformateur.
i A
ol B e YT
EL L AN
LR REEA R LA
RUALATLALL TP 1 !

0.2 0.25 0.
Time(sec) Time(sec)
Fig.2.74: Le courant de sortie du convertisseur Fig.2.76: La tension de sortie du convertisseur

résonant paralléle. résonant paralléle.

-82-



Chapitre 2 Etude et simulation de différentes structures des convertisseurs statiques

B o o o B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e
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Fig.2.77: La puﬁin::r)wce de sortie du Fig.2.79: Le courant de sortie de
convertisseur résonant paralléle. la diode.
m .
NI YTV
S )
AR UUTITD -
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Time(sec) Time(sec)

Fig.2.78: La tension de sortie de la diode. Fig.2.80: La tension aux bornes de la bobine Lr.

D’apres les résultats de simulations, on constate que le rendement du convertisseur résonant

parallele est inférieur par apport au convertisseur résonant série.
2.6.1.3 Le convertisseur a résonance série-paralléle

Pour palier aux inconvenients des deux convertisseurs étudiés précédemment, un type de
convertisseur appelé convertisseur a résonance serie paralléle a été crée, 1l existe deux sortes de

topologies propres a ce type d’alimentation a résonance, a savoir :

- La structure LCC.
- La structure LLC.

2.6.1.3.1 Lastructure LCC

Comme son nom I’indique, le circuit résonant de ce convertisseur comprend une inductance

et deux capacités comme le montre la figure (Fig.2.81) [53], [54] et [55].
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Ve Vs

@ C2TF Rs =

Fig.2.81: Schéma électrique simplifié du convertisseur a résonance série paralléle LCC.

Sur la figure (Fig.2.81):

- La capacité Cy; a pour but de diminuer les pertes puisqu’elle supprime la composante

continue de courant.

- La capacite C,, a pour but de corriger le probléeme de régulation a faible charge puisque

I’impédance équivalente [C, R ] devient tres faible méme si la résistance Rs est grande.

Ces deux types de condensateurs C,; et C,, corrigent donc certains défauts des
convertisseurs a résonance série et parallele ce qui en fait un avantage majeur de la structure
(LCO).

En revanche, méme si la composante du courant est supprimée, cela n’empéche pas que la
valeur efficace du courant (RMS) reste importante. Cela nécessite donc I’utilisation de deux
capacités volumineuses et donc colteuses pour pouvoir supporter cette quantité de courant. De

plus, cela fait plusieurs inconvénients non négligeables surtout dans le cas des fortes puissances.

2.6.1.3.2 Lastructure LLC

Le nom attribué a cette structure, montrée en figure (Fig.2.82), vient du fait que le circuit

résonant de ce convertisseur contient deux bobines L et une capacité C [56].

Ve Ve

@) L...§R53.

Fig.2.82: Schéma électrique simplifié du convertisseur & résonance série-paralléle LLC.
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Tout d’abord, ce convertisseur permet d’obtenir les mémes avantages qu’évoqués
précédemment pour la structure LCC. Sa structure est aussi plus avantageuse financierement
puisque d’une part il n’y a plus qu’une capacité et d’autre part I’inductance de fuite L, est
intégrée dans le transformateur. La conception de ce convertisseur, en particulier de son
transformateur peut s'avérer complexe. C’est un inconvénient minime puisque le rendement est
plus efficace que pour les trois autres structures d’alimentations a résonance étudiées

précédemment.

Se sont ces performances techniques et financiéres, qui ont motivé le choix du convertisseur
a résonance série parallele a structure LLC pour le dimensionnement d’une nouvelle

alimentation pour onduleurs, [54].
2.6.1.3.2.1 Etude théorique de ’alimentation a résonance LLC

La structure de puissance du convertisseur a résonance LLC, montrée par la figure
(Fig.2.83), peut se diviser en trois parties :

1- Le générateur de signal carre.

2- Le circuit résonant.

3- Le rectificateur pour la tension DC.

Générateur de signaux carrés Circuit résonant diodes de redressement
au secondaire

—— —
- - -
-

Fig.2.83: Structure de la partie puissance du convertisseur a résonance LLC.
Il est nécessaire de faire une description de ces trois parties :

1- Le générateur de signal carré est constitué du générateur de tension d’entrée et de deux
transistors MOSFETS : Q; et Q,, qui sont commandés chacun avec un rapport cyclique de 50 %.
De cette maniére la tension appliquée aux bornes de Q; est équivalente a un générateur de

tension carré.
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2- Le circuit résonant également appelé réservoir résonant est constitué d’une capacité
résonante Cr, d’une inductance série L, et de I’inductance magnétisante Lm du transformateur.
Le ratio du transformateur est n. A noter que I’inductance de fuite L, est contenue dans le

transformateur.

3- Les diodes de redressement au secondaire ont pour fonction de redresser la tension

alternative aux bornes du secondaire du transformateur.

Les capacités de sortie au secondaire s’occupent ensuite de filtrer la tension redressée pour

obtenir la tension de sortie avec le moins d’ondulation possible.
Remarque :

Les deux diodes de redressement peuvent étre remplacées par deux transistors MOSFETS
dans le but de diminuer les pertes en conduction. C’est ce que I’on appelle la rectification
synchrone. Contrairement au convertisseur a résonance serie, le convertisseur a résonance LLC

possede deux fréquences de résonance en raison de I’inductance de fuite L, rajoutée a savoir:

La fréquence de résonance propre :

1
La frequence dite des pdles.
1
fo = 2r+/(L, +L,, )C, (2.51)

Lorsque la charge de sortie est nulle, f., = f, Sil’on désire augmenter la charge on va se
rapprocher peu a peu de la fréquence de résonance f; . Lorsqu’on se situe théoriquement en
court circuit, la fréquence de commutation est alignée sur la fréquence f; . La fréquence de

commutation est donc équivalente a la fréquence ];, seulement en condition de non charge.

2.6.1.3.2.2 Opération a la fréquence de résonance

Dans ce mode, la fréquence de commutation notée fsw vaut la fréquence de résonance fr.

Lorsque le transistor Q; est éteint, le courant résonant vient se superposer au courant
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magnétisant. On tombe alors dans ce que I’on appelle le temps mort. A cet instant, il n’y aucun
transfert de puissance au secondaire jusqu’a ce que le transistor Q, conduise. Le temps mort doit
étre suffisamment long de maniére a pouvoir assurer des pertes en commutations nulles. Lorsque
Q: conduit, le transfert de puissance recommence au secondaire. Le courant résonant devient
inférieur au courant magnétisant. Les phases de commutation a la fréquence de résonance sont

présentées sur la figure (Fig.2.84).

VgsQlg————————— t
Vgs Q2 t
vds Q2 G

o t

im \_/-

is D1 D2

t0 i1 2 i3 td
temps t

Fig.2.84: Phases de commutation a la fréquence de résonance.
2.6.1.3.2.3 Modélisation théorique du convertisseur a résonance LLC

Pour concevoir ce type de convertisseur a résonance avec une tension de sortie régulée, une
fonction de transfert de la structure LLC est nécessaire pour interpréter son fonctionnement.
Pour y parvenir, le schéma de puissance doit étre ramené au schéma de la figure (Fig.2.85) [52],
[57] et [58].

w0 v fRER

Fig.2.85: Phases de commutation au dessus de la fréquence de résonance avec schéma de puissance

indiquant les courants importants.

Grace a ce schéma de puissance simplifié, les calculs théoriques sont basés sur une méthode

appelée « I’approximation du premier harmonique ».
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Cette méthode peut étre utilisée dans le but de développer I’expression du gain en tension du
convertisseur.

Avec :

1/ Considérer uniquement le premier harmonique : - du signal carré de tension Vsq - du

courant résonant.
2/ Ramener les variables secondaires du convertisseur au primaire du transformateur.
3/ Considérer uniquement le fondamental : - du signal Vso - du courant secondaire los.

Ainsi, le schéma simplifié de puissance finalement obtenu est donné en figure (Fig.2.86).
C’est ce schéma qui servira de base de calculs dans la détermination des formules de

dimensionnement théoriques du convertisseur a résonance LLC [52], [59].

Fig.2.86: Schéma de puissance du convertisseur a résonance LLC simplifié.

Grace a cette méthode on peut en déduire les expressions suivantes :

- Latension VVge est exprimee telle que :

2 .
Vgety =~ X Vpe X sin(27f, t) (2.52)
Donc sa valeur efficace est :
V2
Vie = o X Vpc

- Latension de sortie V;, (t) est définie par :

Voo () = 3 xn XV, X sin(2nf;, t — @y) (2.53)
Donc sa valeur efficace est :

2v/2

Voo = —— Xn XV,
Oe T 0
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D’ou I’expression du gain Mg :

nxV nxV V. Vi
MgDC= O: OZLOQI\{gAC:ﬁ
- Vin /2 Vpc/2 Vg - V,
rapport :

(2. 54)
ge
De plus, lorsque ’on veut obtenir la fonction de transfert du montage définie comme le

Voe
Vge
On en déduit:
Voe JX Ly, /Re GwLm)/Re
M =20 — m 2.55
9 Voo o |UXip/Re)+i (X1, —Xc,) (o Lm)/Re+ijr+ja+C (2.55)

Afin de simplifier I’expression du gain Mg, on se sert des formules importantes suivantes :
Le ratio d’inductances du transformateur :

L
L, =-"
L,
Le facteur de qualité :
Ly
0, = Y& 2.56
e R, (2. 56)
La fréquence normalisée :
fSW
fo =" (2.57)
0
On en déduit finalement 1’expression du gain Mg tel que :
2
Mg Ln an

= @t D FEA] 7 [(F2—1) % fn X Qe XL ]

(2. 58)
Cette formule est fondamentale pour la création des graphiques du dimensionnement
théorique.
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2.6.1.3.2.4 Calcul des composants de résonance (Lr, Cr et Lm)

Les composants résonants sont ce que I’on appelle la capacité résonante Cr, I’inductance

résonante Lr et I’inductance magnétisante Lm.

Pour calculer la capacité résonante, il faut dans un premier temps fixer la fréquence de

résonance du convertisseur.

La valeur de la capacité résonante est donnée par la relation suivante :

1
T 2mxQe XfoXRe (2.59)
Calculons maintenant I’inductance résonante définie par la relation :

1
T @ xfo)2C,

(2. 60)

La valeur de I’inductance magnétisante Lm, peut étre calculée a 1’aide du ratio d’inductance

L, telle que:

Ly =L, XL,

La valeur de la fréquence de résonance avec les valeurs de composants sélectionnées est

définie par la relation :

1

h=sxise (2. 61)

La caractéristique DC a deux régions du convertisseur résonant LLC est présenté par la
figure (Fig.2.87):
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0
300m 1.0 25

Fig.2.87: caractéristique DC du convertisseur résonant LLC.
2.6.1.3.2.5 Simulation du convertisseur résonant de type LLC

Le schéma de simulation du convertisseur résonant de type LLC en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink, est donne par la figure (Fig.2.88). Les resultats de simulation de ce type de

convertisseurs sont présentés par les figures (Fig.2.89,..., Fig.2.91)).

Discrete,
s = 5.144-008 5|

-—-:anj
IGBT1.2 i
"I DC Voltage Sourcel o4 21 ] P Ganerdtor
4 putses
_| [_
Cr

-
= . =]
S r
To WonksgEes To Workspaoz2
"I D Voltage Sourcggrs o —B cnsrar
: =
T v
V3
EI 2 r
(=4 ‘

Q

Sonpet

Terminatart To Workspaost

Fig.2.88: Simulation du convertisseur résonant de type LLC en utilisant Matlab/Simulink.
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Fig.2.90: La tension de sortie du convertisseur

résonant LLC.

Une simple comparaison entre le convertisseur série résonant paralléle résonant et le
convertisseur de type LLC montre que le rendement du convertisseur LLC résonnant est plus

meilleur toute en ajoutons une simple bobine (self) aux deux montages cité précédemment.

2.7 Convertisseurs statiques continu-continu a résonance avec isolation
galvanique (En pont)

2.7.1 Convertisseur résonant série (RSC)

2.7.1.1 Etude théorique

Le circuit du Convertisseur résonant serie est illustré dans la figure (Fig.2.92). Le circuit
résonant est constitu¢ d’un condensateur de résonance et d'une inductance de résonance connecté
en série. La résistance de charge de sortie est en série avec le circuit de résonance et I'impédance
du circuit résonant est une fonction de la fréquence de commutation et par conséquent la tension
aux bornes de l'impédance de sortie peut étre modulée par la fréquence de découpage. A la

fréquence de résonance [51]:
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gain maximum de SRC, puisque I’amplitude a la fréquence de commutation devient plus grande
au-dessus ou au-dessous de la résonance et la tension de sortie diminue aussi. Les

caractéristiques en fonctionnement continu sont montrées dans la figure (Fig.2.93).
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Fig.2.92: Convertisseur résonant série (SRC).

Pour la région de fréquence supérieure a la résonance, I'impédance d'entrée totale apparait
inductive, donc la condition ZVS est réalisable. ZVS est préférable pour les convertisseurs
utilisant des MOSFET et des diodes, car il permet de minimiser les pertes de commutation.
D'autre part, au-dessous de la fréquence de résonance est la région de I'impédance capacitive, ou
ZCS peut étre obtenu. L’état ZCS est plus favorable pour réduire les pertes de commutation des
dispositifs IGBT, mais ne peut pas réduire les pertes de commutation dans les convertisseurs
MOSFET. De plus, le comportement de résonance dans la région de ZCS, SRC est plus
compliqué que dans ZVS en raison de effets de la sous-harmonique. Le circuit de résonance
répond au signal de la composante de fréquence de résonance plus fortement que pour les autres
fréquences, et il est possible que certaines harmoniques d'ordres élevés avec une entrée basse
fréquence de commutation coincident avec la résonance. Dans ce cas, la relation du gain et de
fréquence n'est plus monotone pour les basses fréquences de commutation et par conséquent. Ces

régions de fonctionnement doivent étre généralement évitées.
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Fig.2.93: Caractéristiques en fonctionnement continu du convertisseur résonant série.

Il peut étre observé a partir du tracé caractéristique DC (Fig.2.93), que les courbes de gain
sont moins raides pour les faibles charges. Un autre probléme pour le fonctionnement a haute
fréquence (au-dessus de la résonance) est que la perte de commutation durant le blocage
augmente. Par conséquent, le SRC n'est pas adapté pour les applications des tensions d'entrée et
charges, variant dans une large plage.

2.7.1.2 Simulation du Convertisseur résonant série (Montage en pont)

Le circuit de simulation du convertisseur résonant série est présenté par la figure (Fig.2.94).

o

4, I -
|
]

|

]

il

=

Fig.2.94: Simulation du Convertisseur résonant série en utillisant Matlab /Simulink.
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On constate d’apres les résultats de simulation présentés par les figures (Fig.2.95....,
Fig.2.101)) que le convertisseur résonant série (SRC) présente un trés bon rendement mais, les
inconvénients pour le SRC comme I’augmentation des pertes a hautes fréquences de
commutation restent un obstacle majeur. Dans ce qui suit on étudie le convertisseur résonant

paralléle qui a moins d’inconvénients que le SRC.

2.7.2 Convertisseur résonant parallele (RPC)

2.7.2.1 Etude théorique

Le convertisseur résonant parallele (RPC) a une topologie illustrée dans la figure
(Fig.2.102). Son circuit résonant posséde egalement deux éléments de résonance comme le SRC,
mais le condensateur est en paralléle avec le redresseur de sortie. 1l est caractérisé aussi par
I'étage de sortie qui est un filtre LC, plutdt qu'un filtre & condensateur uniquement, a couplage

inductif équivalent a une source de courant [51], [59].

Qﬁg Q4 |
Vm > 'y N >
O L,
CoE
Q2 Q3 |
L L

Fig.2.102: Convertisseur résonant paralléle (PRC).

Le gain maximum du RPC dépend de la résistance de charge, tandis que le gain maximum
pour le SRC a la résonance est égal & ‘un’ et il est indépendant de la charge. Les gains
maximums pour le RPC sont obtenus pour une fréquence inférieure a la fréquence de résonance
et la fréquence du pic est plus faible pour une charge plus élevée. La valeur du pic peut étre plus
grande ou plus petite que un, ce qui permet au convertisseur de fonctionner dans une plage de
gain plus grande s’il est correctement congu. Le gain continu est illustré par la figure
(Fig.2.103).
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Fig.2.103: Caractéristiques en fonctionnement continu du convertisseur résonant paralléle.

Pour réaliser le convertisseur ZVS on doit se limiter a la région de fréquences dont le gain
est maximum comme montré ci-dessus. Cependant, la fréquence maximale est variable en
fonction de la charge et des parametres du circuit résonant : le point de pic se déplace lorsqu’on
réduit la fréquence, et la valeur du gain est plus petite que lorsque la charge augmente. Une autre
caractéristique notable du gain continu est que la pente de la courbe est plus raide pour une
charge plus faible par opposition au convertisseur SRC. Pour la méme tension d’entrée et pour la
méme plage de charge, la plage de fréquence nécessaire pour réguler la tension est plus étroite
pour les RPC que pour les SRC. L'inconvénient du RPC est le probleme du méme courant qui
circule dans le circuit résonant et la charge : ceci entraine des pertes de conduction élevées et un
faible rendement pour une faible charge, car I'impédance d'entrée est inductive pour la condition
ZVS, et qui est dominée par la partie inductive. Elle est moins affectée par la résistance de
charge ce qui entraine un courant de résonance relativement e€levé pour une résistance de charge

élevée.
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2.7.2.2 Simulation par Matlab simulink du convertisseur résonant

paralléle

Le circuit de simulation ainsi que les résultats de simulation du convertisseur résonant
parallele sont présentés par les figures (Fig.2.104,..., Fig.2.111)).

IE - F
= e Tl LA
T] m,] o g pe] 44

e

Fig.2.104: Simulation du convertisseur résonant paralléle en utilisant Matlab /Simulink.
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Fig.2.105: La tension d’entrée du Fig.2.106: Le courant de sortie du convertisseur
convertisseur résonant. résonant.
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Fig.2.111: La tension de sortie du condensateur
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On constate que les résultats de simulation coincident aussi a grande échelle avec 1’étude

théorique, mais malgré quelques inconvénients, le circuit du convertisseur résonant paralléle

apparait plus efficace pour son intégration dans le circuit globale d’alimentions du satellite
artificiel de type INSAT [Annexe A], puisque on constate que la pente des courbes son plus

raides pour une charge plus faible par opposition au convertisseur résonant série (SRC).
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2. 8 Convertisseur statique continu-continu a résonance sans isolation

galvanique (en pont)
2.8.1 Introduction

La configuration suivante, contient un onduleur en pont résonant a I’exception dans ce ca
que cette alimentation ne contient pas de transformateur d’isolation, ce transformateur a était

remplacé par un simple condensateur.

2.8.2 Simulation du convertisseur résonant en pont sans isolation galvanique

(en pont)

Le circuit de simulation du convertisseur résonant en pont sans isolation galvanique est
présenté par la figure (Fig.2.112).
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Fig.2.112: Simulation du convertisseur résonant en pont sans isolation galvanique en utilisant
Matlab/Simulink.
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On constate que les résultats de simulation dans ce cas son meilleur et prouve ensuite que
notre proposition faite est satisfaisante, mois de composant, ensuite 1’adaptation est assuré grace

au condensateur C et le temps de simulation est tres faible qui est de ’ordre de quelques ns.
2.9 Latechnique Multi-Résonante

Le principe de la technique multi-résonante citée est d’utiliser tous les éléments parasitiques
essentiels dans un circuit convertisseur. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire d’utiliser un
réseau multi-résonant ayant pas moins de trois composants de stockage d’énergie. La figure
(Fig.2.123), montre les cellules de commutation Multi-Résonantes (ZCS) et (ZVS). Les

convertisseurs multi-résonnants (CMRs) sont générés en introduisant ces réseaux de
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commutation dans les topologies MLI de base. Dans le circuit CMR-ZVS, le circuit résonnant
est formé par un réseau en T, avec les inducteurs résonants en série avec les dispositifs de
commutations, comme montré dans la figure (Fig.2.117-(a)), dans les circuits ZVS-CMR, le
circuit résonnant est formé par un réseau en & avec les condensateurs résonnants connectés en
paralléle avec les commutateurs, comme montrés dans la figure (Fig.2.117-(b)). Durant un cycle
de fonctionnement du CMR, trois différents circuits résonnants peuvent étre formés selon que le
commutateur actif et la diode sont passants ou bloqués. Le résultat du fonctionnement du
convertisseur ayant trois étapes de résonnance différents dans un cycle de fonctionnement (d’ou

le terme ‘“multi-résonant’’) [60].

La technique ZVS-CMR est convenable pour les applications hautes fréquences puisqu’on
ne peut pas adapter les capacités parasites avec les composants semi-conducteurs. Mais, il peut
étre utile dans les convertisseurs hautes puissances et a courants éleveés utilisant les thyristors ou
les GTOs, ou I’inductance de blocage a une importance cruciale. La technique ZVS-CMR est
bien plus convenable pour les applications a hautes fréquences de commutation. La figure
(Fig.2.118) et la figure (Fig.2.119), montre le convertisseur Buck ZVS-CMR et ses formes

d’ondes.

Ls Lo

(a) (b)

Fig.2.117: Cellules de commutation Multi-Résonantes (a) ZCS, (b) ZVS.
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Fig.2.118:Schéma électrique du convertisseur Buck multi-résonant.
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Fig.2.119: Les différentes caractéristiques du convertisseur Buck multi-résonant.
2.10 Les convertisseurs multiports

L’approche la plus simple pour les alimentations des satellites artificiels est la construction
des convertisseurs multiports qui est I’interface de plusieurs étages convertisseurs a un bus
continu commun ayant une commande centralisée. Un exemple de systéme convertisseur multi-
entrées bidirectionnel comme montré dans la figure (Fig.2.120), est couramment congu pour les

applications d’alimentations photovoltaiques [61], [62] et [63].
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Les recherches dans topologies de convertisseurs multiports nouvelles pour maitriser les
puissances des sorties différents étages sont devenues plus poussées. Beaucoup de ces topologies
sont specifiquement congues pour réduire le colt et les pertes tout en maintenant la

fonctionnalité des conceptions des convertisseurs multiports plus traditionnels.

2.11 Conclusion

L'ensemble des convertisseurs DC/DC présenter constitue une famille compléte de

convertisseurs, dans le sens ou, selon la topologie mise en ceuvre, 1'on est capable :

e D'abaisser des niveaux de tension ou de courant continus.
e D'élever des niveaux de tension ou de courant continus.
e D'élever ou d'abaisser a choix des niveaux de tension ou de courant continus, selon la

valeur de rapport cyclique choisi.

Des relations fondamentales qui régissent le fonctionnement de ces convertisseurs, ensuite la
simulation de ce type de convertisseur a était faite afin de faire une comparaison entre ces
différents types de convertisseurs DC/DC, ce qui nous permit ensuite de choisir le meilleur

convertisseur qui sert a alimenter le type de satellite choisi (INSAT).
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Ensuite une étude et simulation des convertisseurs résonants soit série ou paralléle, de
topologies LC ou LLC a été faite. Dans le but de minimiser les pertes par commutation dans ce
type de convertisseurs, I’introduction de la notion de multi-résonnance apparait tres utile,
L’augmentation de la fréquence de découpage permet de réduire I’encombrement et d’améliorer
les performances dynamiques des convertisseurs statiques. L’objectif poursuivi est la
modélisation, le dimensionnement et la commande d’un prototype pour une puissance de 1200W

avec une fréquence voisine de 150KHz.

Donc le choix d’un type d’alimentation a base des convertisseurs DC/DC et DC/AC a
liaison intermédiaire multi-résonnante apparait indispensable, vue les différents avantages telle-
que le gain en puissance, la taille réduite du circuit d’alimentation......etc. Donc apres cette
étude, notre proposition est basée sur une alimentation a base des convertisseurs DC/DC,
DC/AC résonant avec une liaison intermédiaire multi-résonante et une commande MPPT
intelligente basé sur les réseaux de neurone artificielles, qui sera étudiée et simuler dans le

chapitre 4.

Enfin pour augmenter la valeur de la puissance de sortie qui sert a alimenter le satellite
artificiel a la valeur désiré il est nécessaire d’établir la configuration multiport. La commande
MPPT de ces différents types de convertisseurs, peut se faire par plusieurs méthodes, que se soit

des méthodes classiques ou évoluées, parmi ces méthodes évoluées on peut citer :
1/ La méthode floue.
2/ La méthode neuronale.
3/ La méthode neuro-flou.

Donc en conclusion, et afin d’extraire le maximum de puissance produite par les panneaux
solaire, I’application des différentes techniques d’intelligences artificielles a la commande
MPPT aux différents types de convertisseurs DC/DC choisi selon le cahier de charge, apparait
nécessaire est ceci afin de choisir la meilleur configuration de 1’alimentation du satellite INSAT,

et qui est notre objectif. Le troisiéme chapitre fait I’objet justement de cette étude.
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CHAPITRE 3

LES TECHNIQUES D’INTELLIGENCE
ARTIFICIEELLE S APPLIQUEES A LA COMMANDE
MPPT

3.1 Lalogique Neuronale

3.1.1 Introduction

Les réseaux de neurones artificiels ou ‘RNA’ formels ont été développés dans les années 80
pour résoudre des problémes d’ingénierie: estimation, approximation des fonctions, prédiction,

¢limination d’échos, égalisation des canaux, etc...

Les réseaux de neurones sont des modeles mathématiques et informatiques, des assemblages
d’unités de calcul appelés neurones formels, et dont [I’inspiration originelle était le
fonctionnement cérébral de I’étre humain. En 1986, Rumelhart, Hinton et Williams publient,
I’algorithme de la rétropropagation de 1’erreur qui permet d’optimiser les parameétres d’un réseau
de neurones a plusieurs couches. Actuellement, les chercheurs s’intéressent beaucoup plus a
I’exploitation des structures d’identification et de contréle mono et multivariable de la

commande adaptative avec les réseaux de neurones.

Comme dans la nature, la fonction de réseau est déterminée en grande partie par les liens
entre les éléments. Vous pouvez former un réseau de neurones a exécuter une fonction

particuliére en ajustant les valeurs des connexions (poids) entre les éléments.

Réseaux neuronaux sont ajustés Communément, ou formés, de sorte qu'une entrée
particuliére conduit a un sortie cible spécifique. Le réseau est ajusté, basé sur une comparaison
de la production et de la cible, jusqu'a ce que la sortie du réseau corresponde a la
cible. Typiquement beaucoup de ces paires d'entrée / cibles sont nécessaires pour former un

réseau de neurone [64].
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3.1.2 Utilité des réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones, en tant que systéme capable d'apprendre, mettent en oeuvre le
principe de l'induction, c'est a dire I'apprentissage par I'expérience. Par confrontation avec des
situations ponctuelles, ils inférent un systéme de décision intégré dont le caractere générique est
fonction du nombre de cas d'apprentissages rencontrés et de leur complexité par rapport a la
complexité du probleme a résoudre. Grace a leur capacité de classification et de généralisation,
les RNA, sont aussi utilisés dans des probléemes de nature statistique, tels que la classification
automatique de codes postaux ou la prise de décision concernant un achat boursier en fonction de

I'évolution des cours.

Il est & noter que le réseau de neurones ne fournit pas toujours de régle exploitable par un
humain, mais il reste souvent une boite noire qui fournit une réponse quand on lui présente une

donnée, et il ne fournit pas de justification facile a interpréter [65].
3.1.3 Modg¢le d’un neurone biologique

Cette section décrit un modele tres grossier des neurones biologiques qui servi a la mise en

place des premiers neurones formels. La figure (Fig.3.1), représente un neurone biologique.

Synapses
N

Dendrites
Noyau
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Terminaison axonique ; ) i
(élément présynaptique) ) ‘ <

Granules
de sécrétion

Fig.3.1: Neurone biologique.

Le neurone est une cellule nerveuse elle se compose d’un corps cellulaire appelé « soma »
qui contient le noyau (ou se déroule les activités cellulaires vitales) de prolongement appelé
« neurite », ces dernieres sont de deux types, les dendrites qui servent de canaux d’entrées et

I’axone, unique qui est le canal de sortie.

Du point de vu fonctionnel, il faut considérer le neurone comme une entité polarisée, c'est-a-
dire que l'information ne se transmet que dans un seul sens: des dendrites vers l'axone.
Le neurone va donc recevoir des informations, venant d'autres neurones, grace a ses dendrites. 1l

va ensuite y avoir sommation, au niveau du corps cellulaire, de toutes ces informations et via un
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potentiel d'action (un signal électrique) le résultat de l'analyse va transiter le long de l'axone
jusqu'aux terminaisons synaptiques. A cet endroit, lors de l'arrivée du signal, des vésicules
synaptiques vont venir fusionner avec la membrane cellulaire, ce qui va permettre la libération
des neurotransmetteurs (médiateurs chimiques) dans la fente synaptique. Le signal électrique ne
pouvant pas passer la synapse (dans le cas d'une synapse chimique), les neurotransmetteurs

permettent donc le passage des informations, d'un neurone a un autre.

Les synapses possédent une sorte de «mémoire» qui leur permet d'ajuster leur
fonctionnement. En fonction de leur «histoire», c'est-a-dire de leur activation répétée ou non
entre deux neurones, les connexions synaptiques vont donc se modifier. Ainsi, la synapse va
faciliter ou non le passage des influx nerveux. Cette plasticité est a l'origine des mécanismes

d'apprentissage [65], [66].

3.1.4 Modéle d’un neurone artificiel

Le neurone formel (Fig.3.2) est une modélisation mathematique qui reprend les principes du
fonctionnement du neurone biologique, en particulier la sommation des entrées. Sachant qu'au
niveau biologique, les synapses n'ont pas toutes la méme «valeur» (les connexions entre les
neurones étant plus ou moins fortes), les auteurs ont donc créé un algorithme qui pondere la
somme de ses entrées par des poids synaptiques (coefficients de pondération). En général, un
neurone formel est un élément de traitement possédant n entrées xi, X2,..., Xi,..., Xn (Qui sont les
entrées externes ou les sorties des autres neurones) et une ou plusieurs sorties. Son traitement
consiste a effectuer a sa sortie y;j le résultat d’une fonction de seuillage f (dite aussi la fonction

d’activation) de la somme pondérée.

Corps
cellulaire
Dendrites
Entrées I
Seulliage

X —»

X2 —

%/

Sommation  Axone

T

Fig.3.2: Le neurone artificiel.
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3.1.4.1 Modélisation d’un neurone artificiel

La modélisation consiste a rassembler les connaissances que l'on a du comportement
dynamique du processus, par une analyse physique des phénomenes mis en jeu, et une analyse
des données expérimentales. Ces analyses conduisent a la définition des grandeurs caractérisant

le processus, c'est-a-dire ses entrées, ses variables d’état et ses sorties.

La modélisation consiste a mettre en ceuvre un systéme de réseau de neurones sous un aspect
non pas biologique on aura une correspondance pour chaque élément composant le neurone

biologique, donc une modélisation pour chacun d’entre eux (Fig.3.3) [66], [67].

il

Fonction de

(ATAAYfad |'
transfert '“J

Element de ——%
sortie

Fig.3.3: Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.

On pourra résumer cette modélisation par le tableau (TAB.3.1). Qui montre la transition

entre le neurone biologique et le neurone artificiel.

Neurone biologique Neurone artificiel
Dendrite Signal d’entrée
Synapses Poids de connexions
Somma Fonction d’activation
Axones Signal de sortie

TAB.3.1: Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.
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3.1.4.2 Fonctionnement d’un réseau de neurone artificiel

Le neurone calcule la somme de ses entrées puis cette valeur passe a travers la fonction
d'activation pour produire sa sortie. En régle générale, le calcul de la valeur de cette fonction
peut se décomposer en deux étapes :

Une combinaison linéaire des entrées :
V= Wy + 2?21 w;X; (316)

Les w; sont appelés poids synaptiques, wo est appelé biais. Le biais peut étre considéré
comme la pondération de ’entrée 0 fixée a 1. v est appelé potentiel du neurone. f: la fonction

d’activation du neurone [67].
La sortie du neurone est :
y=fw=f (Z wl-xl-> (3.17)
i=0

3.1.5 Les architectures neuronales

3.1.5.1 Les réseaux de neurones non bouclés « feedforward »

Un réseau de neurone non bouclé est présenté par un ensemble de neurones connectés
entre eux telle que I’information circulant des entrées vers les sorties sans retour en arriere [68].
Le calcul de Y (sortie) se fait en propageant les calculs de la gauche vers la droite, avec

éventuellement des connexions directes linaires :
y=a*x+ fwlx) (3.18)

Ce type de réseau comprend deux groupes d'architectures: les réseaux Monocouche et les
réseaux Multicouches. La figure (Fig.3.4), illustre un RNA Multicouches non bouclé. lls
different par I'existence ou non de neurones intermédiaires appelés neurones cachés entre les
unités d'entrées et les unités de sorties appelées nceuds sources ou nceuds d'entrée et nceuds de

sortie respectivement.
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Fig.3.4: Réseau de neurone non bouclé.
3.1.5.2 Les réseaux de neurones bouclés (récurrents)

Un réseau de neurone bouclé a temps discret réalise une ou plusieurs équations aux
différences non linaires, par composition des fonctions réalisées par chacun des neurones et des
retards associés a chacune des connexions. Ces réseaux caractérisent par la présence d’au moins
une boucle de rétroaction au niveau des neurones ou entre les couches, et la prise en compte de

I’aspect temporel du phénomene. Mais ce sont des modeles plus durs a mettre en ceuvre.
3.1.6 Les type d’apprentissage des réseaux de neurones

L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux
neuronaux. Elle ne concerne cependant pas tous les modeéles, mais les plus utilises. Elle est une
phase du developpement du réseau de neurones durant laquelle on calcule les poids des neurones
de telle maniére que les sorties du réseau soient aussi proche que possible des sorties désirées.
L’apprentissage RNA est une phase qui permet de déterminer ou de modifier les parametres du
réseau, afin d’adopter un comportement désiré. Les procédures d’apprentissage peuvent se

subdiviser, en trois grandes catégories : apprentissage supervisé et non supervise.
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3.1.6.1 Apprentissage non supervisé

Les données fournies en entrée ne contiennent pas d’information sur la sortie désirée.
L’apprentissage est réalis¢ a I’aide de reégles qui modifient les paramétres du réseau en fonction

des exemples fournis en entrée.

La figure (Fig.3.5), illustre un exemple d’apprentissage non supervise.

' 1 Stimuli |f /
Environnemen, S Resea d neurone

Fig.3.5: lllustration d’apprentissage non supervise.

Les RNAs qui utilisent ce type d’apprentissage sont appelés « auto organisatrice » ou ce
type d’apprentissage possede souvent une moindre complexité dans le calcul par rapport a

I’apprentissage supervisé. En résumé, on peut dire :

e On fournit seulement des exemples X a I’algorithme.
e |l doit trouver w « les poids » tel que les X soient correctement groupés selon Fw

(avec une bonne généralisation).
3.1.6.2 Apprentissage supervisé

Permet de déterminer les poids synaptiques a partir d’exemples étiquetés auxquels un expert
a associé des réponses du réseau. Les parametres du réseau sont donc modifiés de maniére a
minimiser ’erreur entre la sortie cible (fournie par ’expert) et la sortie réelle du réseau. La

figure (Fig.3.6), illustre un exemple d’apprentissage supervisé.
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. Réponses du dérivé

Fig.3.6: llustration d’apprentissage supervisé.
3.1.7 Les réseaux de neurones les plus utilisés

Aujourd’hui, le nombre de types de réseaux neuronaux possibles est assez élevé. On doit

présenter les types les plus utilisés.

3.1.7.1 Perceptron multicouches (PMC)

Le perceptron multicouche est un réseau orienté de neurones artificiels organisé en couches
et ou I’information voyage dans un seul sens, de la couche d’entrée vers la couche de sortie. La
figure (Fig.3.7), donne I’exemple d’un réseau contenant une couche d’entrée, deux couches

cachées et une couche de sortie [68].

&m
Couche 1*® couche 2" couche Couche de
d’entrée d’entrée d’entrée sortie

Fig.3.7: Exemple de réseau de type perceptron Multicouches.
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La création d’un perceptron multicouche pour résoudre un probléme donné passe par
I’inférence de la meilleure application possible telle que définie par un ensemble de données
d’apprentissage constituées de paires de vecteurs d’entrées et de sorties désirées. Cette inférence

peut se faire, entre autre, par 1’algorithme dit de rétro propagation.

L’algorithme de rétro propagation, va donc réaliser ’apprentissage du réseau en modifiant
les poids des connexions neurone par neurone en commencant par la couche de sortie. Le critére

d’apprentissage étant la minimisation de la racine de ’erreur quadratique moyenne [68].
3.1.7.2 Les réseaux de neurones a fonctions de base radiales

Les réseaux a fonctions de base radiales RBF ont été proposés par «J. Moody et C.
Darken ». On retrouve une organisation comportant une couche d'entrée, une couche cachee et
une couche de sortie. Chaque neurone caché ne réagit ici qu'a une petite partie de l'espace
d'entrée [66], [68].

Pour un réseau comportant n entrees et m unites cachées, l'activation des neurones caches est
donnée par une fonction de type gaussienne (formule 3.19) (les fonctions d'entrée et d'activation

sont confondues):

n 2 n 2
1 (ek - Ck,i) 1 (ek - Ck,i)
a;, = exp <_§k_ T = nexp —ET (319)

=1 * k=1 *

Ou i désigne l'indice du neurone, k parcourt I'ensemble des entrées notées e, , c; et
o, sont des paramétres appelés respectivement centres et variances gaussienne. La figure

(Fig.3.8), présente la forme de cette fonction d'activation pour un neurone posséde une seule

entrée.
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Fig.3.8: Fonction d'activation d'un neurone caché possédant une seule entrée.

Chacun de ces neurones ne s'active donc de maniére significative que pour des valeurs
d'entrée relativement proches des centres des gaussiennes. Les connexions provenant des
neurones d'entrée ne sont pas pondérées. L'activation d'un neurone de sortie d'indice i est donnée
par :

m
Yisqwia;j

0; = m
Xjo19;

(3.20)

Ou j parcourt I'ensemble des indices des neurones cachés. Les neurones de ce type réalisent
donc une somme pondérée des valeurs d'activation des neurones cachés. L’apprentissage se fait
dans ces réseaux par modification des poids des connexions entre les neurones cachés, les
neurones de sortie, les centres et les variances des gaussiennes. On réalise comme précédemment
une descente de gradient ayant pour but de minimiser l'erreur quadratique, dont I'expression est

donnée par 1’équation (3.21).
1 2
a=5) la;—s] (321)
i
Ce modele souffre cependant d'un inconvénient par rapport aux réseaux Multicouches

puisque contrairement a ceux-ci, son domaine d'approximation (i.e. domaine dans lequel il

réalise une approximation satisfaisante) est strictement borné [68].
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3.1.8 Latechnique neuronale appliquée a la commande MPPT

On rappel que La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande
essentielle pour un fonctionnement optimal du systéme photovoltaique. Le principe de cette
commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique o en I’amenant a la valeur
optimale de maniére a maximiser la puissance délivrée par le panneau solaire PV. Pour cette
raison, on va présenter et étudier par la suite les techniques d’intelligence artificielles appliquées

a la commande MPPT, toute en commencant par la la technique neuronale [69], [70].

La technique neuronale est de plus en plus utilisée, car elle offre une grande alternative pour
résoudre des problémes complexes. Ces dernieres années, 1’utilisation de cette méthode dans
divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car elle fonctionne a partir d’une boite noire
qui n’exige pas d’informations détaillées sur le fonctionnement du systéme. Elle établit des
relations entre les variables d’entrée et de sortie en analysant les précédentes données
mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des problémes d’une grande complexité

gréce a des parametres interdépendants.

La composition d’un réseau de neurones est présenté par la figure (Fig.3.4), le nombre de
nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré d’apprentissage
souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande MPPT, les variables
d’entrées peuvent donc étre les paramétres caractéristiques d’un GPV (I, Vpy) associées ou non
a des données atmosphériques comme la température, ou plusieurs signaux de référence
comprenant au moins le rapport cyclique permettant de commander les convertisseurs pour

fonctionner le plus souvent possible au PPM.

La qualité de la recherche du PPM dépend essentiellement de ’algorithme utilisé dans la
couche cachée et de la construction proprement dite du réseau. Ainsi, I’importance entre deux
neeuds de la valeur du poids choisi W;; est a prendre en compte. Pour identifier avec précision
les différents PPM. Eventuels, les poids W ; doivent étre initialement déterminés avec le plus de
soin possible a travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a chaque GPV,

chaque site d’implantation et chaque type de charge. Ce qui rend cette commande fastidieuse

[70], [71].
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On rappelle que I’optimisation du systéme photovoltaique consiste en la maximisation de la
puissance de GPV ce qui revient & maximiser la valeur du courent et de la tension, et cela par un
ajustement judicieux du gain du hacheur. La structure du circuit utilisé pour modéliser le
comportement du systéme photovoltaique, dans le cas de la commende du hacheur Boost est
représentée par la figure (Fig.3.9)

Ipv L I
— - ——
I
(fLre ALl S, —— Cp C

(I
(S W ST
N
g o &b 7
L LR AT,

_J Vch

Ipv Vpv
Ipv.Ppv -
Ppv D

Fig.3.9: Structure globale de I'optimisation par réseau de neurone.

Dans notre cas on a une seule entrée et une seule sortie avec deus couches cachée. L'étape
d'apprentissage du réseau de neurone, durant laquelle les poids et les parametres du réseau vont
étre ajustés de maniere a minimiser la somme des erreurs quadriques entre les rapports cycliques
de sortie du réseau et celles de ’ensemble d’échantillons [72]. L'erreur quadratique globale est
calculée et utilisée pour corriger les poids de la couche de sortie. Puis, par rétro propagation de
cette erreur, des erreurs intermédiaires correspondant a la couche cachée sont ainsi calculées et
vont permettre ’ajustement des poids en question, en utilisant 1’algorithme de « Levenberg-
Marquardt ». Une explication détaillée du mode d’apprentissage est présenté dans le quatrieme

chapitre.
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3.2 La logique floue

3.2.1 Introduction

Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec les premieres
approches, par des chercheurs américains, du concept d'incertitude. Il a fallu attendre 1965, pour
que le concept de sous ensemble flou soit proposé par L. A. Zadeh, automaticien de réputation
internationale, professeur a l'université de Berkeley en Californie, qui a contribué a la
modélisation de phénoméne sous forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux

incertitudes des modeéles classiques a équation différentielle.

En 1974, M. Mamdani [73], expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une chaudiere a
vapeur, matériel dont on connait la complexité, introduisant ainsi la commande floue dans la
régulation d'un processus industriel. Grace au chercheur japonais M. Sugeno, la logique floue
était introduite au Japon dés 1985. elle est utilisée dans des domaines aussi variés que [74], [75]:

o l'automatisme (freins ABS, conduite de processus),

o larobotique (reconnaissance de formes),

o la gestion de la circulation routiere (feux rouges),

o le contrGle aérien (gestion du trafic aérien),

« l'environnement (météorologie, climatologie, sismologie, analyse du cycle de vie),
o la médecine (aide au diagnostic),

o l'assurance (sélection et prévention des risques)

Le principe d’une commande floue ainsi que le mode d’appentissage voir [73], [74] et [75].
3.2.2 Latechnique floue appliquée a la commande MPPT

3.2.2.1 Introduction

Les régulateurs flous ont été récemment utilisés dans la recherche du point de puissance
maximale (MPPT) dans les systemes photovoltaiques et éoliens. Ils on I’avantage d’étre robuste
et relativement simple a concevoir car ils n’exigent pas la connaissance du modele exact. Dans
ce qui suit, on étudie une technique de commande MPPT basée sur la logique floue qui est mise

en ceuvre pour améliorer les performances du contr6le et la poursuite du point de puissance
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maximum. Les performances améliorées par rapport a la commande MPPT basée sur la
technique P&O, sont démontrées par les résultats de simulation et par la modélisation d’un
contréleur a base de logique floue d’un convertisseur DC/DC de type Boost en aval du panneau

solaire.

3.2.2.2 Principe du contrdleur MPPT flou

Le contrdleur proposé MPPT Flou, est basé sur I’expérience de I’opérateur. Il utilise un
raisonnement flou. 1l a donné de trés bonnes performances. Il a amélioré les réponses du systéeme
photovoltaique, il a réduit non seulement le temps de réponse pour la poursuite du point de
puissance maximale, mais il a aussi éliminé les fluctuations autour de ce point. Ce qui montre
I’efficacit¢ du contrdleur flou pour les systemes photovoltaiques dans des conditions
d’environnement stables et changeantes (ou la température et 1’éclairement varient au cours du
temps). Les résultats obtenus pour la conversion d’énergie, prouvent qu’avec le controleur

MPPT flou, il y a un compromis entre rapidité en transitoire et stabilité en regime permanent.

Les commandes basees sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic
Control) sont de plus en plus populaires grace a 1’évolution des microcontroleurs. L’avantage de
ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises et
qu’elles n’ont pas besoin de modele mathématique de grande précision. De plus, elles peuvent

traiter des non linéarités.

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont I’erreur E
et le changement d’erreur AE et une variable de sortie AD (variation du rapport cyclique). La
valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM, est
déterminée a I’aide d’une table de vérité et de I’évolution des paramétres d’entrée. On choisi des
variables linguistiques pour savoir si le point de fonctionnement est loin ou proche du PPM,
afin d'arriver le plus vite possible a ce point la, on choisi d’abitude la méthode Madani
(Fig.3.10). Comme une méthode d'inférence floue avec (opération MAX et MIN). Les résultats

de simulation obtenus sont satisfaisants [76].
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Fig.3.10: Systeme flou congu via la fuzzy logic toolbox de Matlab.

Le contrdleur flou comporte les trois blocs suivants: Fuzzification des variables d’entrés par
I'utilisation des fonctions trapéze et triangulaire, ensuite 1’inférence ou ces variables fuzzifiées
sont comparées avec des ensembles prédéfinis pour déterminer la réponse appropriée. Et enfin la
défuzzification pour convertir les sous-ensembles fuzzifiees en valeurs en utilisant la
déefuzzification centroide. La structure de base du controleur flou est donnée par la figure
(Fig.3.11) [76], [77].

ge

o E gAd
—¢——> Moteur
L AD

AE | Fuzzification . e Défuzzification
Ae —¢—> 7| D’inférence >

gAe X

Ad

Base de regles

Fig.3.11: Structure de base du contrdleur flou.

Deux entrées sont traitées, I’erreur e et la dérivée de I’erreur de pour une unique commande
SPD. Les deux entrées sont normalisées au moyen de gains de normalisation, ge pour I’erreur et

g4e pour la dérivée de I’erreur. Un gain de dénormalisation, gAd, est affecté sur la sortie.

Les deux variables d’entré du contrdleur flou sont I’erreur € et la variation de I’erreur Ae
prélevé a chaque pas d’échantillonnage t. Ces deux variables sont définies par les deux
expressions suivantes :

ava _ va (t)_va (t_l)

anv B va (t)_va (t_l)

e = (3.13)
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A,=e(t)—e(t—1) (3.14)
Avec: P, (t) la puissance instantanée du générateur PV et V,,(t) la tension instantanée du

générateur PV. La valeur de e(t) montre, si le point de fonctionnement pour la charge utilisée a
I’instant t se situe du co6té gauche ou du c6té droit du point maximum de puissance maximale sur
la caractéristique de la courbe P-V. La valeur Ae(t), elle exprime le sens de déplacement de ce
point. Comme ci indiqué dans la partie théorique de la logique floue que la méthode choisie pour
I’inférence, est celle de Mamdani. Quant a la défuzzification, c’est la méthode du centre de
gravité qui a eté préférée pour le calcul de la sortie AD . La matrice des régles floues utilusées est
représentée sur le tableau (TAB.3.2) [77].

lE \CE— NB NS EZ PS PB
NB PB PB PB PS EZ
NS PB PB PS EZ NS
ZE PB PS EZ NS NB
PS PS EZ NS NB NB
PB EZ NS NB NB NB

TAB.3.2 : Base de régle floue.

La variable linguistique assignée aAD, dépend des différentes combinaisons entre E et 4E.
Par exemple, si les variables d’entrée (e etAe), ont comme valeur PB et ZE correspondant & un
point de fonctionnement tres éloigné du PPM, d’aprés la table de vérité la valeur donnée a la
variable de sortie AD est NB, ce qui implique une forte variation négative du rapport cyclique
pour atteindre le PPM. En résumeé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence
de position entre le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, dés que ce dernier s’approche du

PPM, les incréments appliqués a AD s’affinent jusqu’a atteindre le PPM.

Apres avoir énoncé et défini les conceptions de base et les termes linguistiques utilisés en

logique floue, on s’intéresse dans cette partie une application d’optimisation par logique floue
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d’un systéme photovoltaique. Cette optimisation consiste en la maximisation de la puissance
globale du GPV. La Structure globale de l'optimisation par logique floue d’une telle
alimentation, est présentée par la figure (Fig.3.12), I’ajustement du rapport cyclique dans ce cas
se fait par la logique floue, est ceci afin de commander le Switch (MOSFET), du convertisseur
DC/DC d’une maniére adéquate pour extraire le maximum d’énergie produite par les panneaux

solaire qui sera transférer ensuite vers la charge.

Ieh

DCT

DC

Veh

Rapport
Cyclique o

Comparaenr

Fig.3.12: Structure globale de I'optimisation par logique floue.

La figure (Fig.3.13), représente le schéma fonctionnel d’une commande MPPT type logique
floue afin de commander un GPV via un convertisseur statique DC/DC qui est un hacheur
Boost commandé en MLI par le rapport cyclique. Ce travail a été publié dans I’article [84]. Le
principe de ce type de commande est basé sur la fuzzification de I’erreur e et la variation de
I’erreur e a partir des fonctions d’appartenance trapézoidale et triangulaire comme le montre la

figure (Fig.3.14). Les régles floues choisies, sont données sur le tableau (TAB.3.2) [78], [84].
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Fig.3.13: Schéma d’un Générateur PV commandé par la logique floue.

On a fait I’analyse de ces variables avec la méthode de Mamdani, la sortie qui génére avec le
régulateur flou c’est le changement de rapport cyclique 4D. Le hacheur commande a partir le
rapport cyclique dans ce type de commande on obtient le rapport cyclique a partir de I’équation
(3.15), qui montre que le rapport cyclique est obtenu a partir de la somme du rapport cyclique a

I’instant (t-1), et la variation du rapport cyclique a I’instant (t) multiplié avec un gain.

D(t) = D(t — 1) + gain.AD(t) (3.15)

Sous-ensembles flous de I'erreur

NB NS ZE PS PB

o
)

o
~

Degrés d'appartenance

o
N

o

. . . . . . . . .
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Erreur
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Sous-ensembles flous de la variation d'erreur

NB NS zs PS PB
A ~ ?

Degrés d'appartenance

. . . . . .
-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100
La variation de I'erreur

Fig.3.14: Fonctions d’appartenance trapézoidale et triangulaire.

3.3 Les réseau neuro-flou

3.3.1 Introduction

Pendant que les réseaux neuronaux sont intéressants pour reconnaitre des modeles, ils ne
peuvent pas expliquer comment ils atteignent leurs décisions. De méme pour les systéemes de la
logique floue qui peuvent raisonner avec I'information imprécise est intéressants pour expliquer
leurs décisions mais ne peuvent pas automatiquement acquérir les reégles qu’ils utilisent pour
prendre ces décisions. Pour cela, une approche a été développée qui est principalement connu

comme approche neuro-flou [68], [79].
3.3.2 Objectif

e Les réseaux neuro-flous sont nés de I’association des réseaux de neurones avec la
logique floue, de maniéere a tirer profit des avantages de chacune de ces deux techniques.

e La principale propriété des réseaux neuro-flous est leur capacité a traiter dans un méme
outil des connaissances numériques et symboliques d’un systeme.

e IlIs permettent donc d’exploiter les capacités d’apprentissage des réseaux de neurones

d’une part et les capacités de raisonnement de la logique floue d’autre part.

3.3.3 Définitions

Le systéme neuro-flou est un systeme flou formé par un algorithme d’apprentissage inspiré
de la théorie des réseaux de neurones. La technique d’apprentissage opére en fonction de
I’information locale et produit uniquement des changements locaux dans le systeme flou
d’origine.
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L'intégration des réseaux de neurones et les systemes d'inférence flous peuvent étre

exprimés a travers la figure (Fig.3.15).

Expressions

Données linguistiques linguistiques

Logigue floue

Opérations paralléles
Données numériques

Apprentissage

Fig.3.15: le systeme Neuro-Flou.

Dans le tableau (TAB.3.3) est présenté un résumé des avantages et des inconvénients des

réseaux de neurones et de la logique floue.

Réseaux de neurones Logique floue
Avantages
» Le modele mathématique non requis » Le modéle mathématique non requis
» Aucune connaissance basée sur les régles » La connaissance antérieure sur les régles
» Plusieurs algorithmes d’apprentissage peut étre utilisée
sont disponibles » Une interprétation et implémentation simple

Inconvénients

» Boite noire (mangue de tragabilité) » Les regles doivent étre disponibles

» L’adaptation aux environnements différents est | > Ne peut pas apprendre

difficile et le réapprentissage est souvent Adaptation difficile au changement de
obligatoire (sauf pour RBF) I’environnement

» La connaissance antérieure ne peut pas étre » Aucune méthode formelle pour
employée (apprentissage a partir de zéro) I’ajustement

» Aucune garantie sur la convergence de

I’apprentissage

TAB.3.3: Comparaison entre la logique floue et les réseaux de neurones.
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3.3.4 La technique neuro-flou appliquée a la commande MPPT

Dans ce suit un exemple de la commande MPPT par I’approche neuro-floue est illustré, le
contréleur neuro-flou comprend deux entrées ‘E’ et ‘dE’ et une seule sortic ‘D’ qui représentent
respectivement I’erreur, la variation de I’erreur, et la commande. Les deux variables d’entrées
générent I’action de contrdle ‘D’ qui sera appliquée au hacheur, afin d’ajuster le rapport cyclique
de ce dernier de telle maniére a assurer 1’adaptation de la puissance fournie par le générateur

photovoltaique.

Le contrdleur neuro-flou est un contrdleur (ANFIS) a une architecture composée de cing
couches comme représentée sur la figure (Fig.3.16). Ce contrbleur permet une génération

automatique de régles floues basées sur le modele d’inférence de Sugeno [79], [80]:

Si E est Al et dE est B1 Alors d1=f (E, dE)
Si E est A2 et dE est B2 Alors d2=f (E, dE)
Si E est A25 et dE est B25 Alors d25=f (E, dE)

Ou E, dE, sont des variables d’entrée et A1, A2,...,

A5 et B1, B2,.....B5 sont des ensembles flous.

Couche 1 Couche 2 Couche 3 DiE:onc_l:ie 4lio Condle-S
Fuzzification Régles flonus Noralisation © catron Somma_t.on
e de (sortie)
41
e
12
D
3
de -
L]
+25

Fig.3.16: Architecture du modéle ANFIS proposé.
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Les fonctions d’appartenance, sous forme triangulaire, générées par (ANFIS) sont

représentées sur la figure (Fig.3.17).

HBY ) A3 A4 A
]
E
} >
0032 -0016 0 0.016 0.032

u(dEA B2 B3 B4  BS
I dE
—

S100 -0 0 40 100

E dE | B1 | B2 | B3 | B4 |Bs
V Al> |dl a2 |[d3 a4 | as

A2 d6 | d7 |d8 |a9 | a1o

A3 dil | d1i2 | d13 | a14 | a15

Ad di6 | d17 | d18 | 419 | a20

AS d21 | d22 | d23 | a24 | a25

Fig.3.17: Les fonctions d’appartenance.

La structure neuronale équivalente proposée sous Matlab est représentée par la figure
(Fig.3.18).

input

inputrnf rule outputrnf output

Fig.3.18: Structure neuronale du modéle proposé sous Matlab.
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L’apprentissage du contrdleur est effectué par le biais de 1’algorithme de rétro propagation,
afin de déterminer les paramétres des prémisses (ajustement des parametres liés aux fonctions
d’appartenance) et I’estimation des paramétres conséquents par la méthode des moindres carrés.
Ce qui a pour appellation "apprentissage hybride". L’entrainement du réseau (ANFIS) est donc
effectué¢ par un algorithme a deux temps ou on estime d’abord les paramétres des conséquents

par une technique de moindres carrés et ensuite les poids du réseau par une descente de gradient.

3.4 Conclusion

L’objet de ce chapitre était de présenter les différentes techniques d’intelligence artificielle
appliquées a la commande MPPT, tel-que la logic neuronal, la logic flou ainsi que la logic
neuro-floue. La commande MPPT a base de logique neuronale et son application sur un systéeme
qui contient un générateur photovoltaique et un convertisseur statique type DC-DC (hacheur
Boost) a était présentée. Les résultats de simulation ainsi que leurs discutions vont étre présenté

dans le quatrieme chapitre.

Les avantages d'utilisation des réseaux de neurone résident pratiguement dans leur capacité
de représenter n'importe quelle fonction, linéaire ou pas, simple ou complexe. La faculté
d'apprentissage a partir d'exemples représentatifs, par « rétro propagation des Erreurs ».
L'apprentissage (ou construction du modele) est automatique. La résistance au bruit ou au
manque de fiabilité des données. Ensuite ils sont simples a manier, beaucoup moins de travail
personnel a fournir que dans l'analyse statistique classique. Aucune compétence en matis,
informatique statistique requise. Le comportement moins mauvais en cas de faible quantité de
données. Pour l'utilisateur novice, l'idée d'apprentissage est plus simple a comprendre que les

complexités des statistiques multi variables.

Ensuite la commande MPPT a base de logique floue et son application sur un systeme qui
contient un générateur photovoltaique et un convertisseur statique type DC-DC (hacheur Boost)
a etait présentée. Cette méthode s’avére étre trés performante lors de changement des conditions
climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité de la table de
vérité employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un microcontroleur ayant une
grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses disparités des parameétres électriques
du panneau. Ici, typiquement, cette commande peut présenter les meilleures performances en

termes de précision et de rapidité de recouvrement de PPM mais elle entraine obligatoirement
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une consommation énergétique non négligeable. La comparaison entre la logique floue et les

réseaux de neurones est présenté par le tableau (TAB.3.3).

On fin, les systemes Neuro-Flous permettent de combiner les avantages de deux
techniques complémentaires. Les systemes flous fournissent une bonne représentation des
connaissances. L’intégration de réseaux de neurones au sein de ces systémes améliore leurs
performances grace a la capacité d’apprentissage de réseaux de neurones. Inversement,
I’injection des regles floues dans les réseaux de neurones, souvent critiques pour leur
manque de lisibilité, clarifie la signification des paramétres du réseau et facilite leur
initialisation ,ce qui représente un gain de temps de calcule considérable pour leur identification.
Dans ce chapitre une présentation de la technique Neuro-flou appliqué a la commande MPPT a

été représentée.

En résumé, que ce sois la logic flou, ou la logique neuronal I’utilisation de ces deux
techniques pour la commande MPPT des convertisseurs DC/DC ou DC/AC ( alimentations des
satellites artificielle) est indispensable afin de transmettre le maximum de puissance vers la

charge et minimiser les pertes causées par les différents composants de ces convertisseurs.

Le choix ainsi que I’application de la technique neuronale a la commande MPPT, est ceci
pour les différentes alimentations du satellite artificiel INSAT [Annexe A] de puissance
1200W, fais I’objet du quatriéme chapitre [81], [82] et [83].
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Chapitre 4 La Commande MPPT des Convertisseurs de Puissance multi- résonants
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CHAPITRE 4

LA COMMANDE MPPT DES CONVERTISSEURS
DE PUISSANCE MULTI-RESONANTS

4.1 Introduction

Un de nos objectifs, a savoir forcer le GPV a produire en permanence au maximum de ses
possibilites et de transférer cette énergie a la charge avec un minimum de pertes peut étre
considéré atteint. En effet, le transfert du maximum de puissance d’une source d’énergie a une
charge de fagon optimale se traduit par un rendement de conversion de 1’étage d’adaptation le
plus élevé possible, quel que soit son point de fonctionnement. Afin d’atteindre cet objectif, on
introduit une technique MPPT intelligente améliorée, basée sur la méthode ‘Perturb and
Observe’ ou plus connue par ‘P&’ ayant une interface de puissance (convertisseur DC/DC) et
la charge (bus). Ainsi, comme defini dans le chapitre 2, des convertisseurs de puissance seront
choisi comme étage d’adaptation en fonction de leur aptitude a restituer sur leurs ports de sortie,
la puissance présente sur leurs ports d’entrée.

Dans ce chapitre, nous présentons une approche intelligente (neuronale) pour I’amélioration de
la commande des convertisseurs de puissances utilisés dans I’alimentation du satellite artificiel
de type (INSAT 3D), ensuite et comme autres objectifs nous proposons de nouvelles structures
de conversion ¢élaborées pour améliorer le rendement toute on minimisant les pertes de I’étage de
conversion par une distribution homogeéne de la puissance sur plusieurs convertisseurs connectes
en série.

La premiere partie du chapitre est consacre a la simulation des différents types de convertisseurs
statiques Continu-Continu (DC/DC) Buck, Boost, Buck-Boost et (DC/DC) résonants, Buck
résonant et Boost résonant, et qui sont commandés par la technique MPPT, on utilisant les
réseaux de neurone est ceci sous différentes conditions physiques de fonctionnement : conditions
environnementales stables et de nombreux changements des conditions atmosphériques
(changement de I’irradiation solaire et variation de la température des panneaux solaires lente et
rapide ainsi que la présence du phénomeéne d’éclipse). Pour les différentes structures, des

résultats de simulation ont été analysés dans le but de valider leur utilisation en tant qu’étage
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d’adaptation et afin d’effectuer une comparaison entre ces différents types de configurations.
Par contre dans la deuxiéme partie du chapitre on’ a proposé deux alimentations, avec isolation
galvanique et sans isolation galvanique, et qui sont constitués d’un ensemble de convertisseurs
connectés en série a liaison intermeédiaire multi-résonante, leurs commande se fait par la
technique MPPT intelligente, on utilisant les réseaux de neurone est ceci sous différentes

conditions physiques de fonctionnement.

4.2 Simulation de I’alimentation électrique d’un satellite artificiel 2 base du

convertisseur Buck commandeé par un réseau de neurones artificiel

La premiére alimentation proposée est constituée d’un systéme de panneaux solaires, un
convertisseur Buck commandé par une technique MLI intelligente (réseaux de neurones
artificiels) qui a comme role de délivrer le maximum de puissance par le panneau solaire a la
charge. Un circuit de controle de la charge et de décharge d’une batterie a Li-lon est inséré
dans le circuit de puissance afin d’assurer la continuité de I’alimentation en énergie électrique de
la charge. La méthode de commande MPPT proposée permet d’augmenter sa durée de vie.
L’alimentation sans interruption en énergie électrique du systéme de service ‘payload’ a bord du
satellite artificiel est assuré par un commutateur du type S4R vu dans le chapitre 1 et qui est
intercalé entre le bus et la batterie afin de maintenir la tension de sortie constante et régulée

comme le montre la figure (Fig.4.1).
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Fig.4.1: L’ alimentation du satellite a base du convertisseur Buck.
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En utilisant le toolbox ‘‘nntool’’ de Matlab, on a crée un réseau de type « feed-forward » : on a
utilis€ D’instruction « newff», cette fonction a besoin d’une autre fonction pour faire
I’apprentissage nommée par « traingd » qui assure 1’apprentissage qui est celui de la rétro-

propagation du gradient descendant.

Puis on a appliqué la fonction qui fait I’apprentissage appelée « train ». Cette fonction

utilise les mémes données que la fonction « traingd ».

L’architecture choisie du RNA est de type MLP et possede un neurone dans la couche
d’entrée qui a pour entrée la puissance Pp, d’entrée au convertisseur, cinq neurones dans les
couches cachées et un neurone dans la couche de sortie qui représente le rapport cyclique comme
grandeur de sortie de commande. La figure (Fig.4.2), illustre le RNA utilisé.

Ppv < ) , D
A

Fig.4.2 : le RNA utilisé.
L’erreur quadratique moyenne d’apprentissage est montrée par la figure (Fig.4.3).

Pedommance is 5 (487 1e-029, Goal is 0

Tralning-Blus

3 Epocts
Fig.4.3 : L erreur quadratique moyenne d apprentissage (The ANN training error).
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La simulation obtenue par I’utilisation du logiciel Matlab /Simulink de ce circuit a donné
les résultats presentés par les Figures (Fig.4.4,..., Fig.4.14)), suivantes ou les parametres l,y, Vpy
et Ppyv sont respectivement le courant, la tension et la puissance de sortie du panneau solaire. loyt,
Vout €t Pout soNt respectivement le courant, la tension et la puissance de sortie consommée par
la charge utilisée. Vpa: et SOC représentent respectivement la tension de sortie et 1’état de
charge de la batterie. On a fait plusieurs essais pour obtenir I’architecture qui simule le
fonctionnement du GPV. Ces essais sont faits dans le but de choisir le nombre de couches

cachées optimal et le nombre de neurones par couches, afin de minimiser le temps de calcul.

Trois cas on été étudiés et les résultats correspondants sont présentés dans ce qui suit, a
savoir:

1- ’absence des perturbations.

2- Présence de perturbations dues a une augmentation soudaine de durée bréve I’irradiation
solaire comme dans le cas d’une tempéte solaire, ou par exemple a une diminution soudaine
de I’irradiation solaire comme dans le cas d’une éclipse breve.

3- Variation continue de I’irradiation solaire qui peut avoir lieu lors d’un changement d’axe

de ’orbite du satellite artificiel.

4.2.1 Absence des perturbations

Les figures (Fig.4.4,..., Fig.4.14)) montrent ’évolution dans le temps des paramétres de
I’alimentation électrique du satellite artificiel. On remarque le passage de ces parametres par un
régime transitoire de faible durée (0,015s) qui est caractérisé par des oscillations faiblement

amorties.
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Fig.4.4: Le courant de sortie du PV. Fig.4.5: La tension de sortie PV.
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Fig.4.6: La puissance de sortie PV. Fig.4.10: La variation du rapport cyclique.
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Fig.4.14: Etat de charge (SOC) de la batterie.
4.2.2 Présence des perturbations

En présence de deux différentes perturbations d; et d,  la commande MPPT intélligente
assure la continuité de I’alimentation de la charge d’une maniére stable. Le réseau de neurones
artificiels ajuste régulierement le rapport cyclique « D » afin de transmettre le maximum de
puissance vert la charge. Le commutateur S4R permet une commutation douce et rapide entre le
bus et la batterie. Les mémes parametres cités précédemment sont illustrés dans les figures
(Fig.4.15,...,Fig.4.25)). On remarque qu’aprés le passage par le régime transitoire décrit
precédemment, surviennent les perturbations d; qui dure a peu prés 20 ms puis apres le
recouvrement du fonctionnement stable intervient la perturbation d, dont I’amplitude et la durée
est la méme que la premiére perturbation, les formes d’ondes obtenues dans les figures (Fig.4.20)
et (Fig.4.22) par exemple ne sont pas symetriques car le controleur agit de maniéres différentes
suivant que la puissance Ppv augmente ou diminue. On le distingue nettement concernant le
parametre de contrdle principal qui est le rapport cyclique « D » qui varie peu dans le cas de dj,
mais on le remarque qui augmente d’une manére importante lors de la perturbation d,, car
pratiquement il cherche a compenser la perte de puissance d’entrée par 1’augmentation de

I’énergie transmise a la charge.
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Fig.4.15: Le courant de sortie du PV en
présence de perturbation.
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Fig.4.17: La puissance de sortie du PV en
présence de perturbation.
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Fig.4.19: La tension de sortie du convertisseur
Buck en présence de perturbation.
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Fig.4.24: La tension de sortie de la batterie
en présence de perturbation.

4.2.3 Variation continue de I’irradiation solaire

Lors des périodes d’éclipse ou le changement de I’axe d’orbite du satellite artificiel,
I’irradiation solaire passe par un minimum vers un maximum (ou vice-versa), le controlleur dans
ce cas ajuste de rapport cyclique « D » afin de maintenir la tension de sortie du bus
d’alimentation de la charge dans des limites acceptables et I’augmentaion de la puissance de
sortie se fait continue par escalier et elle est lissée : on évite des variations plutét brusques
présentant des oscillations qui peuvent étre nuisibles pour 1’équipement a bord . Le contrdlleur
neuronal remplit sa fonction d’ajustements pondérés par paliers et ceci prouve son efficacité et
I’assurance d’un rendement élévé au convertisseur de puissance avec le minimum d’erreurs
entre la référence et la sortie désirée. Les résultats de simulation présentés par les figures
(Fig.4.26,...,Fig.4.34)) montrent la robustesse de ce type de controlleur et Iefficacité de
controleur qui bienslr nécessite une étape d’apprentissage pour pouvoir surmonter de telles

perturbations modérées ou méme s’autoréguler pour des perturbations plus sévéres.
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Fig.4.34: La tension de sortie du Bus.

Les résultats de simulation obtenus pour ce type d’alimentation des satellites artificiels lors
de quelques régimes de fonctionnement notables surtout en ce qui concerne le régime transitoire,
montrent ’efficacité du contréleur & RNA pendant les régimes transitoires et qui optimise le
rendement en puissance du convertisseur Buck. D’aprés la figure (Fig.4.6) et la figure (Fig. 4.9),
qui illustrent les puissances d’entrée et de sortie du convertisseur, les pertes en puissance sont de
I’ordre de SW. Méme si les erreurs dans le courant et la tension de sortie sont réduites au
minimum grace au contréleur MPPT intelligent qui permet une optimisation du rendement et
une commutation lisse entre la batterie-bus sur la charge utile du SA en un temps transitoire
minimal de ’ordre de 50ms. L’équipement actuel a bord d’un satellite artificiel exige quelques
fois une tension de bus Vpys supérieure a celle délivrée par le panneau solaire Vyy, ce type
d’alimentation nécessite un convertisseur Boost qui est €élévateur : ceci fait I’objet de 1’étude

suivante.

4.3 Simulation de 1’alimentation d’un satellite basée sur un convertisseur

Boost commandé par un réseau de neurones artificiels

Comme dans le cas du convertisseur Buck, la tension de sortie Vs est régulée tout en
assurant 1’optimisation de la puissance active fournie a la charge. Dans ce qui suit,
I’alimentation de la charge utile du satellite artificiel est accomplie a ’aide d’un convertisseur
Boost qui est commandé par un RNA de type MLP. Ce réseau (Fig.4.35) posséde un neurone
dans la couche d’entrée qui a pour entrée la puissance d’entrée Pp, du convertisseur, trois
neurones dans la couche cachée et un neurone dans la couche de sortie qui présente le rapport
cyclique « D » comme grandeur de sortie de commande en MLI du convertisseur Boost. Les

poids wi; des connections des neurones du réseau ont été détermines par apprentissage. Les
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résultats de simulation suivants sont obtenus en utilisant le logiciel Matlab/Simulink pour les

trois cas cités précédemment : sans perturbations, avec perturbations dans 1’ensoleillement du

panneau solaire et ensuite variations par paliers de I’ensoleillement.
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Fig.4.35: L’ alimentation du satellite a base du convertisseur Boost.

4.3.1 Absence des perturbations
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4.3.2 Présence des perturbations
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Fig.4.55: La variation de l’état de charge de la
batterie SOC.

4.3.3 Changement d’irradiations
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De méme que pour le convertisseur Buck, les résultats de simulation obtenus montrés dans

les figures (Fig.4.36,...,Fig.4.65)) et qui concernent les trois régimes de fonctionnement les plus

envisageables du point de vue pratique pour I’alimentation en énergie électrique des satellites

artificiels, a savoir le régime normal sans présence de perturbation notables, le régime perturbé

avec une augmentation de I’irradiation solaire (perturbation d;), suivi d’une diminution de

I’irradiation du soleil des panneaux solaires (perturbation d;), et finalement le régime de

fonctionnement avec augmentation en escalier de I’irradiation solaire (Fig.4.56,...,Fig.4.64)) : ce
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fonctionnent peut étre notable lors de ’ouverture des différents éléments constituant le panneau
solaire. Ces résultats montrent 1’efficacité du contréleur a RNA du convertisseur Boost, qui est
pratiquement bien plus difficile a contrdler en assurant la commande MPPT que le convertisseur
Buck et qui présente des formes d’ondes hautement oscillatoires au niveau de la capacité de
filtrage ‘C’ et de la self ‘L de commutation du convertisseur Boost (Fig.4.62) qui a ’avantage
de fournir une tension de bus plus élevée que la tension V, = 32V du panneau solaire et de
permettre un rendement énergétique plus élevé que celui du convertisseur Buck. Le courant de
charge étant plus faible. Les erreurs dans le courant et Ila tension de sortie sont réduites au
minimum. En plus, le contrGleur permet une commutation lisse entre la batterie-bus sur la
charge (Fig.4.65) dans un temps transitoire minimal qui est aussi de ’ordre de 50ms.
L’équipement actuel, a bord d’un satellite artificiel exige en général une tension de bus
Vpus qui peut étre soit inférieure, soit supérieure a celle délivrée par le panneau solaire Vpy
suivant les conditions de travail du satellite artificiel. Ce type d’alimentation nécessite un
convertisseur Buck-Boost qui est abaisseur et élévateur de tension. Celui-ci est étudié dans ce qui

suit.

4.4 Simulation de I’alimentation satellite a2 base du convertisseur Buck-Boost

commande par un RNA

La simulation du convertisseur Buck-Boost est une synthese nécessaire pour comparer entre
les trois configurations étudiées théoriqguement dans la littérature, afin de faire le meilleur choix

de ’alimentation appropriée du satellite.

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figure (Fig.4.67,..., Fig.4.90)) ou on
présente le courant, la tension et la puissance de sortie du convertisseur Buck-Boost, qui sont les
principaux résultats. [’avantage d’une telle configuration réside dans le fait qu’on peut travailler
dans deux conditions de travail du convertisseur DC/DC : soit dévolteur (abaisseur) ou
survolteur (élévateur) de la tension de sortie Vpys selon le niveau d’irradiation solaire, qui
dépend des saisons, sans nécessiter de composants additionnel tel qu’un onduleur, un

commutateur, des transformateurs et des redresseurs.
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Fig.4.66: L’ alimentation du satellite a base du convertisseur Buck- Boost.

4.4.1 Absence des perturbations
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4.4.2 Présence des perturbations
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Fig.4.87: La tension de sortie du convertisseur Fig.4.89: La tension de sortie de la batterie

Buck-Boost lors de changement d’irradiation. State of charge
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Fig.4.90: Etat de charge (SOC) de la batterie.
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Fig.4.88: La puissance de sortie du
convertisseur Buck-Boost lors de changement

d’irradiation.

D’aprés les résultats de simulation obtenus montrés dans les figures (Fig.4.67,...,Fig.4.90))
qui concernent les trois regimes de fonctionnement les plus envisageables du point de vue
pratique pour I’alimentation en énergie électrique des satellites artificiels, a savoir le régime
normal sans présence de perturbation notables (Fig.4.67,...,Fig.4.74)), le régime perturbé avec
une augmentation de I’irradiation solaire (perturbation dj), suivi d’une diminution de
I’irradiation du soleil des panneaux solaires (perturbation d;) montrés dans les figures
(Fig.4.75,...,Fig.4.82)), et finalement le régime de fonctionnement avec augmentation par paliers
de I’irradiation solaire (Fig.4.83,...,Fig.4.90)). On remarque qu’il y a des oscillations faiblement
amorties du courant, de la tension et de la puissance sortie du convertisseur dans le régime
transitoire initial. Le premier dépassement, présent durant le régime transitoire dans les trois
grandeurs peut étre excessif sans présence de perturbations. Les pertes de I’auto-régulation tout
en assurant la commande MPPT est évident dans ce cas. Aussi il y a des pics de transitions
pendant les perturbations majeures d’irradiation (Fig.4.75,..., Fig.4.77)) qui montrent qu’il y a

des pics brefs de diminution de courant lors des régimes perturbés : ceci implique I’efficacité du
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controleur a RNA du convertisseur Buck-Boost. En plus, la figure (Fig.4.88) montre que la
puissance de sortie du convertisseur durant le régime transitoire, qui dure plus longtemps (50ms),
est plus élevée que dans les deux cas Buck et Boost, méme s’il n’y a pas une forme d’onde de
réponse en puissance presque analogue a celle du changement de I’irradiation a I’entrée du
panneau solaire. Le rendement est bien meilleur en régime transitoire, mais au prix d’un apport
supplémentaire de composants électriques. Les inconvénients du premier dépassement et les
impulsions de courants importantes qui résultent lors des perturbations font que la configuration
du convertisseur Buck-Boost est généralement évitée, pour I’application qui nous intéresse. On

lui préfére actuellement la configuration du convertisseur Boost.

L’alimentation moderne en énergie électrique d’un SA, non seulement elle est optimisée du
point de vue rendement (Les pertes de commutation sont reduites et la commutation est plus
douce), mais aussi du coté dimensions physiques. Le convertisseur de puissance posséde un
volume plus petit et donc il est plus compact que le convertisseur standard et le nombre de
composants est moindre. Ce type d’alimentation utilise une configuration résonante qui utilise
les capacités et inductances parasites des convertisseurs DC/DC, et aussi les convertisseurs
DC/AC et AC/DC. Cette étude est présentée dans ce qui sulit.

4.5 Simulation de I’alimentation (MPPT) du satellite 2 base du convertisseur

Buck résonant commandé par un RNA

Afin de minimiser les pertes causés par le phénomene de commutation, et augmenter ainsi le
rendement des convertisseurs statiques de puissance en tant que source d’alimentions étudiés
précédemment et utilisé dans un circuit d’alimentation avec la commande MPPT du SA, nous
¢tudions d’abord le convertisseur Buck résonant commandé par un RNA et dont le schéma

global de simulation avec Matlab/Simulink est montré dans la figure (Fig.4.91).
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Fig.4.91: L’alimentation du satellite a base du convertisseur Buck résonant.

Absence des perturbations

Ipv
8
AN
: j
5
< 4
€
g
3 3
2
1
o)
-1
o) 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time(sec) X 10—3

Fig.4.92: Courant a la sortie du PV.

Vpv
70
60 }(\
50 (
< 40
%
g
< 30
20
10
0o
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Time(sec) X 10—3
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Fig.4.96: Etat de charge (SOC) de la batterie.
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4.5.2 Présence des perturbations
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Fig.4.120: Etat de charge (SOC) de la batterie.

D’apres les résultats de simulation illustrés dans les figures (Fig.4.92,...,Fig.4.121)) qui
correspondent aux trois régimes de fonctionnements cités précédemment, on remarque qu’en
utilisant le convertisseur Buck résonant, les formes d’ondes des courants, des tensions et des
puissances de sortie du panneau solaire et ceux du convertisseur comportent des oscillations qui
peuvent étre considérées comme assez importantes. Cependant, ces oscillations a fréquences
élevées (frequences propres des circuits électriques parasites) dont la présence est justifiée par
les fluctuations de puissances entre les éléments parasites inductifs et capacitifs. Dans la figure
(Fig.4.99), on observe des faibles oscillations de puissance qui, malgré qu’a premiére vue elles
paraissent indésirables, elles permettent d’augmenter la puissance moyenne de la charge utile du
SA durant le régime transitoire et le premier dépassement n’est pas excessif. L’état de charge de
la batterie est constant et égal a l'unité durant le régime permanent de cette phase de
fonctionnement de 1’alimentation. Dans ce qui suit, on étudie le convertisseur de puissance Boost
résonant vu son utilité et ses avantages notables sur le convertisseur Buck, au prix d’une

commande plus complexe, pour la présente application des alimentations des SA.
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La figure (Fig.4.122) ci-dessous montre la configuration du systéme d’alimentation GPV

4.6 Simulation de I’alimentation (MPPT) d’un SA basée sur un convertisseur
du SA en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.
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Fig.4.122: L’alimentation du satellite a base du convertisseur Boost résonant.
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Fig.4.124: Tension a la sortie du PV.
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Fig.4.140: Etat de charge (SOC) de la batterie.
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Fig.4.136: Courant a la sortie du convertisseur
Boost résonant.
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Fig.4.145: Puissance a la sortie du PV.
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Fig.4.151: Etat de charge (SOC) de la batterie.

Fig.4.149: Tension a la sortie de la batterie.
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,Fig.4.152)) qui

correspondent aux trois régimes de fonctionnements cités plus haut : normal, perturbé et

D’apres les résultats de simulation illustrés dans les figures (Fig.4.123,...

irradiation solaire croissante durant le démarrage de 1’alimentation, on remarque qu’en utilisant

le convertisseur Boost résonant, les formes d’ondes des courants, des tensions et des puissances

de sortie du panneau solaire et ceux du convertisseur comportent des oscillations de haute

fréquences plus importantes que le Buck-résonant. Cependant, ces oscillations dont la présence

est justifiée par les fluctuations de puissances entre les éléments parasites inductifs et capacitifs,

dont I’étude a été abordée au chapitre 2, permettent d’augmenter la puissance moyenne dans la

charge utile que ce soit en régime permanent ou en régime perturbé. On constate que I’état de

charge de la batterie égal a I'unité au démarrage, diminue graduellement méme s’il est toujours

au voisinage de 1. Le rendement en puissance s’améliore et la commutation devient plus douce

que dans le cas simple Buck. Aussi le résultat de simulation de la figure (Fig.4.128), montre

qu’on obtient un temps de réponse en puissance utile de I’installation est relativement bien plus
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L’utilisation du convertisseur Boost-résonant donne des résultats meilleurs : le rendement en
puissance s’améliore et la commutation devient plus douce que dans le cas simple Buck. Aussi
le temps de réponse du systeme GPV par la simulation est assez court et est de 1’ordre de 20ms
seconde (Fig.4.128). Ceci nous permet de juger que I’intégration de ce type de convertisseur
dans I’alimentation multi-résonnante globale d’un SA est la plus judicieuse. La simulation

d’une telle alimentation pour un SA est présentée dans 1’étude suivante.

4.7 Simulation de I’alimentation (MPPT) du satellite 2 base des convertisseurs

DC/DC, DC/AC et AC/DC série a liaison intermédiaire multi-résonante

Le schéma de principe de I’alimentation multi-résonante ayant un convertisseur

DC/DC Boost -résonant est présenté dans la figure (Fig.4.153) suivante :

Bus du satellite
DCDC
' \ + Lizison intermédiire SSTlt{th |
w= (| T P o
a Cde| - Multi_résonnante
o
=1 Charge [+—1 o
=y %
(MPFD) A

Fig.4.153: Schéma de principe de l’alimentation avec une liaison intermédiaire Multi-résonante.
Le schéma synoptique de cette alimentation est constitué des blocks suivants :

a- Un panneau solaire, un convertisseur DC/DC Boost résonant commandé par la technique
MPPT basée sur le méme type de RNA d’architecture MLP que ceux utilisés précédemment
dans les convertisseurs Boost et Boost-résonant.

b- Un circuit de charge et de décharge de la batterie qui sert a réguler la tension de charge et
de décharge de la batterie dans une fourchette de tension afin d’augmenter sa durée de vie ce qui

signifie aussi , I’augmentation de la durée de vie du SA de communications basse altitude.
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c- Dans le but de réduire I’inconvénient des circuits d’alimentation classique, une nouvelle
technique est choisie. Elle se différencie principalement par la présence d’une liaison
intermédiaire multi-résonante intercalée entre les deux convertisseurs DC/AC et DC/DC comme
le montre le schéma de principe de la figure (Fig.4.153), est ceci pour réduire encore plus les
pertes causées par le phénoméne de commutation dans les convertisseurs DC/AC et DC/DC, et
augmenter ensuite le rendement de I’alimentation du satellite ainsi proposee.

d- En dernier lieu un Switch de type S4R [Annexe E] , commute entre la tension de sortie
du circuit d’alimentation (Vo) €t la tension de sortie de la Batterie (Vga), afin d’assurer une
alimentation continue sans interruptions de la charge utile du SA, quelques soient les conditions
environnementales de fonctionnement supposées dans le cahier de charge du SA et les
fluctuations des parametres de 1’alimentation (changement d’irradiation, variation de

température, phénomene d’éclipse, etc...).

Afin de valider notre modéle de ’alimentation du SA, des résultats de simulation avec le
logiciel Matlab/Simulink sont présentés. Le schéma détaillé du circuit simulé avec Matlab /
Simulink en utilisant les éléments de la boite a outils "‘Simpower Systems’ est illustré dans la
figure (Fig.4.154) suivante. Les calculs du circuit multi-résonant sont qui sont assez étendus sont
tirés de [86]. Deux types de configurations sont utilisées et simulées : avec isolation galvanique
(utilise un transformateur d’isolation entre la liaison intermédiaire multi-résonnante et le
convertisseur AC/DC connecté a charge utile supposée composée d’une résistance R en

parallele avec un condensateur C,) et ensuite sans isolation galvanique.

4.7.1 Avec isolation galvanique

On prend la valeur de la capacité de filtrage C4 = 47e”°F, par contre la valeur de La capacité

du condensateur en parallele du primaire du transformateur d’isolation Cp = 0.22¢eF.
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Fig.4.154: Schéma de simulation de [’alimentation du satellite a liaison intermédiaire Multi-résonante

avec isolation galvanique.

4.7.1.1 Absence des perturbations
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Fig.4.155: Courant a la sortie du PV.
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Fig.4.157: La puissance a la sortie du PV.
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Fig.4.156: La tension a la sortie du PV.
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Fig.4.158: Courant a la sortie de [’alimentation.
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Fig.4.162: Tension a la sortie de la batterie.

Fig.4.159: La tension a la sortie de
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Fig.4.163: Etat de charge (SOC) de la batterie.
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Fig.4.160: La puissance de sortie de
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Fig.4.161: Le rapport cyclique D.

Fig.4.164: La tension a la sortie de la capacité

Cp.

-165-



Chapitre 4 La Commande MPPT des Convertisseurs de Puissance multi- résonants

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k ok 5k 3k ok ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k ok 5k 3k 3k ok 3k 3k ok %k 5k %k 3k 3k ok ok 5k 5k 3k ok 5k 3k 3k 5k %k %k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k 5k %k ok 3k ok %k 5k 3k ok 5k %k %k ok %k %k %k %k 5k *k k¥

4.7.1.2 Présence des perturbations
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Fig.4.165: Courant a la sortie du PV. Fig.4.169: La tension a la sortie de

vov alimentation.
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Fig.4.168: Courant a la sortie de [’alimentation.

Fig.4.172: Etat de charge (SOC) de la batterie.
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[’alimentation.

Fig.4.180: La puissance a la sortie de
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Fig.4.181: Tension a la sortie de la batterie. Fig.4.183: Variation du rapport D.
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Fig.4.182: Etat de charge (SOC) de la batterie.
Fig.4.184: La tension a la sortie de la capacité

Cp.

D’apres les résultats de simulation illustrés dans les figures (Fig.4.155,..., Fig.4.183)) qui
correspondent aux trois regimes de fonctionnements cités auparavant : sans perturbations,
perturbé et augmentation par paliers de I’irradiation solaire durant le démarrage de I’alimentation
multi-résonante ayant un convertisseur Boost résonant. On remarque que les formes d’ondes des
courants, des tensions et des puissances de sortie du panneau solaire et ceux du convertisseur ne
comportent pas des oscillations de hautes fréquences plus importantes comme pour le Boost
résonant simple simulé plus haut. La disparition de ces oscillations est justifiée par le fait qu’il
y a un meilleur filtrage au prix d’un apport de deux convertisseurs DC/AC et AC/DC
additionnels. Cette technique permet d’augmenter la puissance moyenne dans la charge utile que
ce soit en régime permanent ou en régime perturbé. On constate que I’état de charge de la
batterie égal a I’unité au démarrage, diminue graduellement méme s’il est toujours au voisinage
de 1. Les perturbations comme d; et d, (Fig.4.167) présentent dans ce cas des pics dus aux
surtensions lors des variations d’irradiation solaire. Cependant la réponse en puissance est lissée
de ces pics et donc le rendement en puissance s’améliore relativement ainsi que la commutation

du MOSFET devient plus douce que dans le cas d’un simple Boost résonant.
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Le résultat de simulation de la figure (Fig.4.180) montre qu’on obtient un temps de réponse
en puissance trés court de 1’ordre de 20 ms qui est trés acceptable vu le gain en puissance relatif
(425W). Les pertes en puissance sont de 1’ordre de 10W et le rendement est (11> 96,6 %), qui est
tres satisfaisant et qui est lIégérement plus élevé que celui obtenu par [85].

4.7.2 Sans isolation galvanique

Une autre solution d’alimentation qui peut s’avérer plus économique, dont le schéma détaillé
du circuit simulé avec Matlab/Simulink, est I’alimentation sans isolation galvanique montree

dans la figure suivante (Fig.4.185).

Fig.4.185: Schéma de simulation de [’alimentation du satellite a liaison intermédiaire Multi-résonante

sans isolation galvanique.
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4.7.2.1 Absence des perturbations
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Fig.4.186: Courant a la sortie du PV.
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Fig.4.194: Tension aux bornes de la batterie. Fig.4.195: Etat de charge (SOC) de la batterie.
4.7.2.2 Présence des perturbations
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Fig.4.196: Courant a la sortie du PV. Fig.4.199: Courant a la sortie de ’alimentation.
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Fig.4.212: Tension a la sortie de la batterie.

Fig.4.208: La puissance a la sortie du panneau
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Les résultats de simulation pour ce cas d’alimentation a liaison multi-résonante sans
isolation galvanique sont illustrés dans les figures (Fig.4.186,...,4.215)) qui correspondent aux
trois régimes de fonctionnements cités auparavant: sans perturbations, perturbé et avec
irradiation solaire croissante durant le démarrage de I’alimentation multi-résonante avec un
convertisseur Boost résonant. On constate que les formes d’ondes des courants, des tensions et
des puissances de sortie du panneau solaire et ceux du convertisseur ne présentent pas aussi des
oscillations de hautes fréquences plus importantes comme pour le Boost résonant simple simulé
plus haut. La disparition de ces oscillations est justifiée par le fait qu’il y a un meilleur filtrage.
Cette technique permet d’augmenter la puissance moyenne dans la charge utile que ce soit en
régime permanent ou en régime perturbé. On constate que 1’état de charge de la batterie égal a
I’unité au démarrage, diminue graduellement méme s’il est toujours au voisinage de 1. Les
perturbations importantes d’irradiations solaires comme d; et d, dans la figure (Fig.4.201),
présentent dans ce cas des pics dus aux surtensions au niveau du panneau solaire lors des
variations d’irradiation solaire. Cependant, la valeur de puissance utile en régime établi (420W)
est inférieure a celle qu’on obtient avec isolation galvanique, donc le rendement en puissance n
~ 95,4 % dans ce cas est inférieur. Cependant les formes d’ondes des réponses en courant,

tension et puissance sont analogues au cas d’isolation galvanique.

Le résultat de simulation de la figure (Fig.4.211), montre qu’on obtient un temps de réponse
en puissance qui est de ’ordre de 20 ms comme dans le cas précédent. On déduit d’apres ces
résultats de simulation de 1’alimentation du SA multi-résonante avec isolation galvanique donne

des résultats tres satisfaisants et meilleurs du point de vue de rendement.

Les résultats de simulation prouvent que cette alimentation répond au cahier de charge. On
mentionne que cette alimentation est celle fournie par un seul panneau solaire (P,=400W). Pour
alimenter des satellites artificiels, on doit connecter plusieurs panneaux solaires en paralléle
avec la charge utile et laisser un ou plusieurs modules du PV en réserve pour le e remplacement
en cas de défaillance d’un panneau a un moment donné. Ceci est appliqué en pratique afin

d’élever la puissance de sortie a la valeur désirée.

Par conséquent, on montre ici la majeure contribution scientifique présentée dans ce type
d’alimentation est que lorsqu’on ajoute un transformateur d’isolation galvanique dans le circuit
avec une liaison intermédiaire multi-résonante, les formes d’onde qui en résultent, s’améliorent

du point de vue diminution du temps de réponse et des pertes électriques entre le GPV et la
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charge utile. La valeur en régime permanent des pertes en puissance par module dans ce cas est
presque 10 W pour chaque module : c’est-a-dire que lorsque par exemple le satellite indien
INSAT [annexe A] de puissance nominale de la charge utile est de 1275 W et qui est composé
de trois modules, les pertes dans I’étage de conversion sont presque 30 W. Alors qu’elles sont

presque 75W, sans utilisation de la multi-résonnance.

Par conséquent, on préfere ce systéme d’alimentation en énergie électrique du satellite
artificiel avec multi-résonance et avec isolation galvanique car elle est robuste, elle permet un
meilleur rendement qui est trés éleve (> 96,6%) : donc elle présente un minimum de pertes

entre le systéme de panneaux solaires et la charge utile.
4.8 Conclusion

Le domaine d’utilisation des satellites de télécommunication est trés vaste, donc il faut
augmenter les performances de ces dernier afin qu’il puisse remplir leurs mission correctement.
Dans ce chapitre, les différentes simulations des alimentations du satellite artificiel de
téléecommunication basse altitude proposes, toute en utilisant les différents types de
convertisseurs DC/DC (il s’agit des alimentations a découpage suivante : le convertisseur Boost,
Buck, Buck-Boost etc.) on était présentés. L’alimentation du satellite en énergie électrique, est
assurée grace au systéeme des panneaux solaires, mais la transmission de cette énergie produite
par ces panneaux Vvers la charge avec un rendement élevé, ainsi que la diminution de la taille des
composants qui constitue cette alimentation et I’augmentation de la durée de vie de la batterie du
satellite en question, reste le probleme primordial. Mais grace au développement des techniques
de commandes MPPT et surtout les techniques de commande intelligentes [84], [87], ainsi que
’utilisation des convertisseurs résonnants toute en leurs associons une liaison intermédiaire

multi-résonnante, constitues la solution a ce probléme.

Aprés simulation des différents type d’alimentations on conclu que [utilisation du
convertisseur Boost résonant ainsi que la liaison intermédiaire Multi-résonante avec isolation
galvanique, améliore d’une manicre claire le rendement de I’alimentation proposé du satellite
INSAT, ainsi que la diminution des fluctuations des signaux de sortie de cette alimentation.
Nous pouvons donc affirmer que cette topologie globale peut constituer une alternative
intéressante pour l’utilisation de 1’énergie solaire afin d’alimenter notre satellite choisie,

notamment grace a sa simplicité, et également ses performances.
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Conclusion et Perspectives

La continuité de service des satellites basses altitudes de communications est devenue
indispensable pour la vie quotidienne des gens, car c’est eux qui assurent les communications
téléphoniques ou” des transmissions de données d’internet, les communications satellitaires et

les programmes télévisés, etc.

Cette these est une contribution a I’optimisation de la chaine photovoltaique pour assurer un
transfert maximal et performant de la puissance électrique récoltée des panneaux solaire vers une
charge continue. Les travaux présentés dans cette thése concernent généralement la
problématique de wvalorisation de I’énergie photovoltaique par de nouveaux systémes de
couplages entre les générateurs photovoltaiques et leurs charges. Le premier volet de notre
travail et de faire une étude approfondie sur les différents techniques de modélisation des
convertisseurs statique vu leur importance dans l’opération d’optimisation de la chaine

photovoltaique.

Nous avons ainsi proposé plusicurs pistes pour améliorer la conversion d’énergic
photovoltaique qui souffre encore aujourd’hui de problémes de transfert de puissance importants
des GPV vers les charges souvent tres loin des possibilités maximale des générateurs. Notre
démarche a été d’explorer les différents types d’architectures de gestion d’énergie afin de
maximiser la production électriques des systémes photovoltaiques en s’appuyant sur des travaux

de chaines de conversion discrétisées.

Le deuxieme volet de notre travail qui est ’'un des objectifs principaux, est d’élaborer des
commandes MPPT intelligentes pour alimenter un SA et qui consiste a la régulation de la
tension du bus avec le maintien d’un rendement énergétique optimal quelques soient les

conditions de fonctionnement du satellite : régime normal ou perturbé.

L’¢tat de I’art des travaux de recherche effectués dans ce domaine des SA a été présenté
avec amples détails. On doit mentionner qu’il y a un manque crucial de détails techniques précis
sur ces types d’alimentations, vu qu’un trés grand nombre de publications scientifiques est
soumis a la confidentialité. Ensuite, on a discuté d’un certain nombre de criteéres pour les évaluer

comparativement.
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Des solutions qui utilisent des techniques modernes hybrides d’optimisation du rendement
énergétique de 1’alimentation électrique du SA, telles que la MPPT-P&O, la MPPT-logique
floue et la MPPT-réseaux de neurones artificiels pour ce probléeme de couplage GPV-batterie-
bus, pour la présente application des alimentations des SA de télécommunications basses
altitudes sont proposées dans notre travail.

Les présentes contributions scientifiques publiées dans des journaux internationaux attestent
de I'intérét de ces travaux de recherches. La génération d’énergie €lectrique pour alimenter la
charge utile du SA est assurée méme s’il y a variations subites et considérables dans les
paramétres d’influence sur la puissance du PV qui sont la température du PV et la quantité

d’irradiation solaire.

Des méthodes intelligentes de commande non-linéaires de la puissance de sortie du
convertisseur de puissance en conjonction avec la technique classique de la commande MPPT
afin de réduire les pertes d’énergie électriques entre le PV et le bus de sortie qui est connecté
avec la charge utile du SA, en insérant 1’élément de base qui est la batterie, sont présentées. On a
étudie les applications des différents convertisseurs de puissance populaires qui sont le Buck, le

Boost et le Buck-Boost ainsi que les convertisseurs : Buck, Boost et Buck-Boost résonants.

Les travaux de recherches présentés ont été menés d’un point de vue systéme en considérant
la chaine de conversion dans son intégralité. Ainsi, nous avons étudié et amélioré
individuellement les différentes parties de cette chaine, par une approche systématique du point
de vue de I’architecture de conversion et des lois de commande MLI a mettre en ceuvre. Les
critéres de haut rendement, grande fiabilité, robustesse et simplicité de mise en ceuvre ont été

considérés.

En utilisant les différentes simulations effectuées sous Matlab/Simulink, en prenant des
valeurs réalistiques, nous avons montré 1’efficacité de la commande MPPT neuronale. Grace a la
commande MPPT neuronale, les formes d’ondes des signaux de puissances ont été améliorées

par la minimisation des ondulations résiduelles sur les grandeurs d’entrée et de sortie.

On a aussi montré que I’introduction d’une liaison intermédiaire multi-résonnante avec des
fréquences de résonance éleves entre les convertisseurs DC/DC et AC/DC au sein de 1’étage

d’adaptation, ameliore les performances de la commande MPPT et donne des rendements
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énergétiques en régimes établis plus élevés et un comportement en régime dynamique

satisfaisant.

Ce type d’architecture apporte a 1’étage d’adaptation un meilleur rendement de conversion
ainsi que de meilleures fiabilités et robustesses. De ce fait, les convertisseurs DC/DC et DC/AC
ainsi que la batterie, ont leur durée de vie augmentée et ainsi on permet au SA basse altitude une
durée de vie compatible a celle d’'un module photovoltaique. En contrepartie, la complexité et le

nombre de composants augmente aussi.

On a abordé les différentes techniques d’intelligence artificielle appliquées a la commande
MPPT, notamment les techniques de la logique floue et des réseaux de neurones artificiels.
Ensuite, on a présenté la majeure contribution de notre travail qui est la synthése d’un
contréleur MPPT intelligent avec une optimisation de la configuration du systeme
d’alimentation en énergie électrique d’un satellite artificiel. Nos recherches montrent
I’importance d’utiliser une configuration d’alimentations optimales qui utilisent les conversions
DC/AC, puis AC/DC a liaison intermédiaire multi-résonnante avec un cahier de charge
spécifique au satellite artificiel étudié : charge utile et conditions externes environnementales
déterminées, tout en assurant la sécurité de fonctionnement, la continuité de l'alimentation et la

facilité de maintenance.

Des résultats de simulation pour ces deux cas d’alimentations en énergique électrique du SA
qui utilisent un convertisseur statique Boost résonant, ayant une liaison intermédiaire multi-
résonante, ont été illustrés pour différents régimes de fonctionnements : normal, perturbé et avec
irradiation solaire croissante. Les formes d’ondes obtenues par simulation ont été judicieusement
commentées et on a montré que celle qui utilise I’avantage de I’isolation galvanique, malgré que
le transformateur d’isolation peut prendre un volume important dans le boitier de I’alimentation,
il assure un rendement en puissance supérieur au cas de non-isolation. On préefére ce systéme
d’alimentation dans la présente application qui est robuste et qui permet une meilleure solution
d’isolation électrique en cas de défauts dans la charge ou dans le GPV. Un autre avantage de son
utilisation la diminution de I’encombrement (donc les modules de conversion sont plus
compacts) par rapport aux alimentations classiques. Son rendement est trés élevé (n = 96,6 %) et
présente un minimum de pertes entre le systeme de panneaux solaires et la charge utile du SA

basses altitudes.
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Ces premiers résultats trés encourageants nous motivent donc encore plus a poursuivre des
travaux sur de nouveaux étages d’adaptation encore plus performants dédiés a la faible puissance
en terme de rendement mais aussi de colt et de compacité. Cette nouvelle génération d’étage
devra passer probablement par une phase d’intégration industrielle pour permettre d’obtenir des
rendements de conversion corrects pour ces applications de faibles puissances ainsi qu’une
réduction drastique du colt, toute en commengant par une réalisation en temps réel d’une
alimentation d’un satellite artificielle a titre pédagogique. La réalisation des premiers modules de
cette alimentation comme pour le cas des convertisseurs Buck, Boost et Buck-Boost commandés
avec la technique MPPT numérique a était deja faite.

Les secondes perspectives s’orientent plus sur une optimisation de la puissance produite par
les modules photovoltaiques en utilisant des architectures de gestion distribuée. L’architecture
classique d’un module solaire nécessite une association de nombreuses cellules élémentaires en
série. Cette association rend fragile I’ensemble du systéme de production vis-a-vis de diverses
perturbations arrivant méme au niveau d’une seule cellule. Les cas d’ensoleillements
inhomogenes, un dysfonctionnement ou des salissures au niveau d’une seule cellule peuvent
faire baisser considérablement la production d’¢lectricité du module. L’idée a poursuivre est de
diviser le panneau en plusieurs sous groupes de cellules gérées indépendamment par des étages
d’adaptation permettant a chaque groupe de fournir son maximum de puissance indépendamment
des autres.

Les troisiémes perspectives s’articulent sur I’application d’une loi de commande hybride
(neuro-floue) et classique (PID), pour la commande du convertisseur DC/DC de type Boost et
Boost résonant. Ensuite I’introduction d’un module (bloc) de diagnostic des défaillances et des
pannes qui peuvent survenir (état des cellules solaires du panneau, le convertisseur de puissance,

le contréleur), peut s’avérer bénéfique pour ’application considerée.
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ANNEXE A

Satellite INSAT 3D

Le satellite INSAT 3D ainsi que sa plate forme sont présentées par les figures suivantes :

Qo c SOR o ViatodUCSCRG BARBAS TE

" A A
Fig. A.1: Satellite INSAT 3D
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Fig. A.2 : Plate forme du satellite INSAT 3D
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La figure (Fig. A.3), présente le systéme de puissance du satellite INSAT 3D.

Solar P anels
Sun

h
Battety
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v -
Power conditioning
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B atteries > oltage DC to DO DC toDC
Regdators cotrverters Tirretter
. IR R
Eniffers Low woltage  High woltage
. D e DC y
N g
To all other To TWTS
subgystems

Fig. A.3 : Systéme de puissance du satellite INSAT 3D

De méme la figure (Fig. A.4), nous présente les différentes inclinaisons du satellite INSAT
ainsi que les différents angles incidents et qui correspond surtout au phénoméne d’éclipse (132°)

avec un temps égale a 35 min.

Satellite motion

Face 1 _I__\‘ A

Tace2 F 3 | e
A - —
A =3 Na ANay=0 S
< 7 NS+ — U
Face 3% <« N
Earth
Viewing face %
-— G
H
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35min)

228"(Sun lit, 61 min)

Fig. A.4 : les différentes inclinaisons et angles incidents du satellite INSAT
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ANNEXE B

Batterie

1-Structure interne de la batterie Li-lon

La structure interne de la batterie Li-lon est représentée par la figure (Fig.B.1).
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v “ﬁ:ﬂﬁ’
BatA
s

‘

b A 4

Fig. B.1 : Structure interne de la batterie Li-lon (Matlab/Simulink)
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2-Détermination des parameétres de modélisation de la batterie Li-lon

Le circuit électrique équivalent de la batterie représenté en figure (Fig 1.21) (Chapitre 1),
permet d’effectuer des simulations sur le comportement d’une a plusieurs cellules de batteries au
Li-ion. Ce modele est constitué de divers éléments électriques équivalents symbolisant les
différents processus électrochimiques de la batterie (transfert de charge, diffusion,
absorption,...). Ces paramétres équivalents permettent 1’obtention d’une fonction de transfert
nécessaire a I’analyse du comportement de la batterie. La modélisation d’un tel systeme doit étre
faite de maniere a predire les performances de la batterie en utilisant les données collectées lors

des tests en laboratoire [88].

e Résistance de solution

L
Ry = Py (B.1)

La résistance de solution Rs dépend des données physiques suivantes :

p : Résistivité de I’électrolyte (en .m)
L : Longueur entre les deux électrodes (en m)

S : Surface des électrodes (en m2)

Elle varie fortement en fonction du type d’ions et de leurs concentrations, de la température,
du temps et de la géomeétrie dans laquelle la conduction ionique se fait. 1l est donc nécessaire de
trouver une procédure externe pour caractériser Rs pour une batterie donnée. Une procédure
possible pour caractériser Rs est de faire correspondre Rs au point d’intersection a haute

fréquence entre la courbe d’impédance et ’axe des réels, figure (Fig. B.2).
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Fig. B.2 : Impédance de la batterie en fonction de la fréquence.
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Fig. B.3 : Exemple de spectroscopie d’impédance pour la technologie LiFePO4/C.
¢ Reésistance de transfert de charge

RT
R.. = B.2
ct nFiO ( )

Du point de vue physique, une résistance de transfert de charge Rct dépend des parametres
suivants :

R : Constante des gaz parfaits (8.314Jmol-1K-1),

T : Température (en °K),

n : Nombre d’¢lectrons échangés dans la réaction,
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F : Constante de Faraday s'exprime en coulomb par mole® et vaut 96 485,3399 C-mol™ avec

une incertitude relative de 2,4x10®. Elle représente la charge globale d'une mole de charges
élémentaires. Une approximation de R, peut étre ’intersection en basse fréquence entre la

courbe d’impédance et I’axe des réels, (Fig.B.2).

3-Eléments de phase constante (CPE1, CCPE2)

Zepp = Q(];w)ﬁ = %cos (%) - j"’Qisin (%) (B.3)

Les éléments de phase constante Ccpe; et Ccpez dépendent des parametres suivants :

Q : Admittance moyenne prenant en compte une dispersion des constantes de temps autour
d’une valeur moyenne, avec un coefficient de dispersion p (0< p <1). Remarque : Si B = 1, alors

Q est purement capacitif.

Les éléments de phase constante peuvent se caractériser par le demi-cercle capacitif

représente sur le diagramme de Nyquist (Fig.D.1).

e Impédance de Warburg

RT _ RT 1—-7)
Cn2F2A\[joD  Cn?F2A\2wD J

Zy = (B.4)
L’impédance de Warburg W dépend des parametres suivants :

w : Pulsation (en rad.s-1),

C : Concentration de 1’espéce considérée au sein de 1’électrolyte (en mol.cm-3),

: Constante des gaz parfaits (8.314Jmol-1K-1),

: Température (en °K),

: Nombre d’électrons échangé dans la réaction,

: Constante de Faraday (96485C),

: Surface active (cm2),

B 3 N X

D : Coefficient de diffusion de ’espece.
L’impédance de Warburg peut-étre caractérisée sur le diagramme de Nyquist figure

(Fig.B.2) par la droite formant un angle de 45° par rapport a I’axe des réels [89].
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Grace a des Spectroscopies d’Impédance Electrochimique (SEI) on obtient I’'impédance

globale d’une cellule ou d’une batterie dans un plan de Nyquist (Re(Z);-Im(2)) (Fig .B.2) et que

I’on peut extraire Rg, Ret1, Ret2, CCPEL, CCPE2 et W.

3.1 Méthodes et Algorithmes de charge

Les méthodes de charge utilisées dans les accumulateurs conventionnels comme le plomb
(Pb), le Nickel Cadmium (NiCd), le Nickel Métal Hydrure (NiMH), sont depuis quelques
années performantes et ont démontré des résultats de charge rapide et des caractéristiques
intéressantes pour des applications spécifiques. Le contrble du processus de charge se fait sous
forme d’algorithme qui peut étre considéré comme un systéme de gestion dans lequel la batterie
se gere par elle méme.Le processus de conversion de 1’énergie du systéme de charge est controlé
de facon a garantir la quantité de charge définie par les caractéristiques de la batterie. Chaque
technologie de batterie a besoin d’un algorithme de contrdle différent. Dans ce qui suit, les

différentes méthodes possibles pour la charge des accumulateurs lithium-ion sont exposées.

3.1-a: Méthode de charge a courant constant (CC)

Cette méthode de charge se base sur I’application d’un courant de charge constant aux
bornes de la batterie de maniere a faire augmenter la tension de la batterie. Généralement cette
méthode de charge est associée au mode de charge a tension constante. L’application d’un
courant de charge ¢levé, permettra d’obtenir un temps de charge partielle relativement court car
la surtension de la batterie et la chute de la tension ohmique est plus élevée a plus fort courant de
charge. L’augmentation du courant de charge ICC a une influence négative sur la cyclabilité de
la batterie car la batterie a une tension Vmax relativement élevée pendant une plus longue
période de temps. Dans certaines conditions, un fort courant appliqué aux bornes de la batterie,
pendant trés peu de temps peut s’avérer intéressant en termes de rapidité pour une charge

partielle de la batterie [88].

3.1-b : Méthode de charge a tension constante (CV)

La tension de sortie régulée du systeme de charge a tension constante doit maintenir une
tension de référence de charge ou le courant est limité pour que la capacité de la batterie soit
égale ou inférieure a sa capacité maximale. Comme la batterie est chargée a tension constante, le

courant de charge assimilé au taux décharge est rapidement réduit. Par conséquent, il faudra plus
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de temps pour charger la batterie avant que le courant de charge diminue. L’avantage de cette
méthode de charge est que la batterie peut étre chargée a son niveau maximum de charge
[24 ,88].

1-c : Méthode de charge a courant constant et a tension constante (CC/CV)

Cette méthode de charge est généralement utilisée pour les batteries Lithium ion. Il est
important de prendre des précautions pour une pleine charge de la batterie afin d’éviter les
surcharges. En effet une surcharge provoquera un échauffement des matériaux a I’intérieur de
chaque accumulateur, ce qui impliquera une réaction chimique de fort degré d’explosivité. I1 est
nécessaire que la méthode de charge commute a tension constante (régulation en tension) avant
que la tension de ’accumulateur atteigne sa valeur limite. Cette technique de charge sera assistée
par un systéme électronique de gestion de la batterie permettant un contréle plus pointu du
processus de charge. Nous pourrons obtenir un benéfice en rapidité de chargement, en sureté du
systeme et en durée de vie de la batterie. La figure (Fig.B.4), montre un profil expérimental
typique de charge d’une batterie Li-ion Li(Ni, Co, A1)02 / C). On observe les différentes phases

de régulation en courant et de régulation en tension.

La charge de la batteriec débute par la vérification 1’état de décharge, c’est-a-dire que la
tension batterie ne soit pas inférieure a la tension minimum autorisée. Dans ce cas un courant de
faible intensité est alors nécessaire pour faire augmenter la tension batterie jusqu'a atteindre la
valeur :Vmin. La charge de la batterie commence, quand le seuil minimum de tension de la

batterie est atteint.

L’étape de régulation en courant commence quand un courant constant ICC est appliqué aux
bornes de la batterie (courbe (b)). Ce courant de charge ne doit pas étre supérieur au courant de
charge maximum autorisé et défini par la composition des matériaux électrochimiques
composant la batterie. Pendant cette étape de régulation en courant, la tension aux bornes de la
batterie augmente (courbe (a)) jusqu'a une tension maximale VH. Une fois cette tension haute
atteinte, le processus de charge commute en mode de régulation en tension ou la tension de
charge reste constante a sa valeur maximale Vmax. Par conséquent, pendant ce mode de
fonctionnement de régulation en tension, le courant de charge diminue jusqu'a atteindre une
valeur de courant de 0,03C (3% du courant nominal de la batterie). A partir de ce moment I3, la

fin de charge est détectée et la batterie est considérée pleinement chargée [24].
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.2 Charge élément batterie SAFT Li(Ni, Co, Al)O, a CC (C/5) et CV
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Fig. B.4 : Exemple de charge a courant constant (C/5) et tension constante d 'une batterie de type
Li(Ni,Co,Al)02/C (10Ah) a 25°C.

2. La figure (Fig.B.5): nous montre une partie de la plate forme du satellite INSAT et qui
contient une batterie du type LI-ION, et la figure (Fig.B.6) : présente le circuit d’alimentation du

satellite et qui contient la batterie du type Li-lon [24].

The Four Steps -
From Cells to Battery

Modues are then paralieled
to formthe battery

Fig. B.5 : Plate forme du satellite INSAT avec batterie du type LI-ION
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Fig. B.6 : Circuit d’alimentation du satellite

Afin d’assurer une commutation douce entre le systeme (batterie- bus) du satellite artificielle
il faut insérer un Switch du type S4R, son schéma électronique est présenté par la figure
(Fig.B.7) [29].
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Fig. B.7 : Implémentation du Switch S4R
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