





UNIVERSITE DU QUEBEC A RIMOUSKI

CONTROLE MPPT D’UN SYSTEME D’ENERGIE
RENOUVELABLE A L’AIDE DE LA LOGIQUE FLOUE

Mémoire présenté
dans le cadre du programme de maitrise en ingénierie

en vue de I’obtention du grade de maitre ¢s arts

PAR
© MARC LAJOIE

Mai 2016



i



Composition du jury :
Hussein Ibrahim, président du jury, UQAR, Technocentre Eolien

Adrian Ilinca, directeur de recherche, UQAR

Drishtysingh Ramdenee , examinateur externe, ITMI

Dép6t initial le 31 mai 2016 Dép6t final le 7 novembre 2016



i



UNIVERSITE DU QUEBEC A RIMOUSKI
Service de la bibliothéque

Avertissement

La diffusion de ce mémoire ou de cette these se fait dans le respect des droits de son auteur,
qui a signé le formulaire « Autorisation de reproduire et de diffuser un rapport, un
mémoire ou une thése ». En signant ce formulaire, ’auteur concede a I’Université du
Québec a Rimouski une licence non exclusive d’utilisation et de publication de la totalité
ou d’une partie importante de son travail de recherche pour des fins pédagogiques et non
commerciales. Plus précisément, I’auteur autorise 1’Université du Québec a Rimouski a
reproduire, diffuser, préter, distribuer ou vendre des copies de son travail de recherche a des
fins non commerciales sur quelque support que ce soit, y compris I’Internet. Cette licence
et cette autorisation n’entrainent pas une renonciation de la part de I’auteur a ses droits
moraux ni a ses droits de propriété intellectuelle. Sauf entente contraire, 1’auteur conserve
la liberté de diffuser et de commercialiser ou non ce travail dont il posséde un exemplaire.



v



REMERCIEMENTS

Par le support qu’il a apporté tout au long du projet, le professeur Adrian Ilinca
(directeur de thése) m’a permis de participer activement a [’¢laboration et au

développement du controle MPPT du systéme photovoltaique.

Que soit chaleureusement remerciés tous les intervenants, professeurs, étudiants et
autres personnes ceuvrant 3 'UQAR, qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de

ce projet.

Université du Québec a Rimouski, le 30 avril 2016

Marc Lajoie



Vi



RESUME

Le but du projet est de développer un contréleur MPPT basé sur 1’utilisation de la
logique floue. Plusieurs recherches ont démontrées que I’utilisation d’une approche de
controle en logique floue est plus efficace que celle utilisant un simple contréleur P&O
Le principal objectif est de développer le controleur sur un circuit électronique portable,
peu couteux, fiable, facile a programmer et a tester. Le choix du GUI et du langage de
programmation est important également. Ils doivent étre bien documentés et faciles a
apprendre. Le langage de programmation doit étre suffisamment de bas niveau pour
permettre d’optimiser le code au besoin. Le systéme Raspberry PI répond bien a la
plupart de ces exigences. C’est un petit ordinateur qui offre toutes les possibilités d’un
ordinateur et possede les périphériques de communication nécessaires pour ‘parler’ avec
des circuits simples ou des microcontroleurs. Les interfaces de développement,
programmes et librairies du RPI sont bien documentés. Cet outil permet donc de
développer rapidement une application et de passer tout aussi rapidement aux tests.
L’optimisation et les corrections se font facilement. L’application MPPT développée
dans ce projet est de type Mamdani avec Max-Min. Les tests unitaires ont donnés de bons
résultats. La version 1 des fonctions développées est fonctionnelle.

Mots clés : MPPT, FPGA, Logique floue, RaspBerry PI II, Linux, Geany, Python,
C.
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ABSTRACT

The project purpose is to develop a MPPT controller based on the use of fuzzy
logic. Research has shown that the use of a control approach fuzzy is more effective than
using a single controller P&O's. Main objective is to develop the controller on a portable
electronic circuit, inexpensive, reliable, easy to program and to test. The choice of GUI
and programming language are also important. They must be well documented and easy
to learn. The programming language must be sufficiently low level to help optimize the
code as needed. The Raspberry PI system meets most of the requirements. It is a small
computer that offers all possibilities of a computer and has the communication devices
needed to 'talk' with simple circuits or microcontrollers. Interfaces, programs and libraries
of the RPI are well documented. This tool makes it possible to quickly develop an
application and move just as quickly to the tests. The optimization and corrections are
easily made. The MPPT implementation developed in this project is Mamdani kind with
Max-Min. Unit tests have given good results. Version 1 of developed functions is
functional.

Keywords: MPPT, FPGA, Fuzzy Logic, Raspberry Pi II, Linux, Geany, Python, C.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

L’orientation du Laboratoire de Recherche en Energie Eolienne de "'UQAR vers des
applications en énergies renouvelables surtout en énergie éolienne et solaire est dictée par
I’essor de ces filicres dans le portefeuille énergétique du Québec. Le développement de
4000MW d’énergie éolienne prévu dans la stratégie énergétique du Québec, élaborée en
2005 [1] s’est traduit par des investissements majeurs, de 1’ordre de 10 milliards de dollars,
ainsi que par une forte demande de formation de personnel et d’aide en R&D de la part de

I’industrie éolienne.

Les filieres éolienne et solaire de production d’énergie sont actuellement en pleine
effervescence. Beaucoup de ressources sont impliquées dans ces secteurs de recherche.
Ces sources d’énergie sont non polluantes et renouvelables. Elles seront de plus en plus
utilisées et étudiées, surtout dans les régions ou les autres sources d’énergie sont moins
performantes et plus coliteuses et pour répondre aux impératifs mondiaux de réduction des

émissions de gaz a effet de serre.

Parmi les objectifs de développement des filieres d’énergies renouvelables se
retrouve I’optimisation des rendements de conversion en €nergie ¢lectrique. Les recherches
et expérimentations récentes dans le domaine de la conception et la réalisation de contrdle
solaire et ¢olien montrent qu’il reste de la recherche et des améliorations a apporter. Les
articles ont montré que certains résultats avaient été atteints a ’aide de données
préenregistrées et des systémes informatiques variés. La précision des contrdles reste a

améliorer.



Différentes techniques d’optimisation sont disponibles et appliquées lors des étapes
de conception des systémes de conversion d’énergies renouvelables [2]. Une de ces
techniques est le suivi du point de performance maximal, le MPPT (Maximum Power Point
Tracking) qui consiste a modifier certains parametres de maniére a maximiser la quantité
d’¢énergie renouvelable convertie en électricité¢ [3][4][5]. Les algorithmes d’intelligence
artificielle sont trés populaires pour le controle des parameétres permettant le suivi du point
de puissance maximale (MPPT) [6][7]. Parmi ces algorithmes d’intelligence artificielle, la
logique floue a démontré des résultats trés intéressants pour les applications dans le

domaine des énergies renouvelables [8][9][10].

Ce projet porte sur I’étude, la conception et le test d’un systeme de contrdle des

systémes énergétiques renouvelables utilisant la programmation en logique floue.

Le présent document montre la planification et la réalisation du projet. Les
différentes hypotheses sont analysées a 1’aide d’une revue bibliographique de chaque
domaine pertinent. Les étapes de la conception préliminaire sont décrites. La conception
détaillée et ’analyse proprement dite du logiciel sont développées. Finalement, une section

porte sur le développement du prototype et les tests livrés.

Une syntheése des principaux éléments du rapport et les développements

recommandés sont présentés en conclusion.



CHAPITRE 2
SITUATION ACTUELLE

SITUATION ACTUELLE

Les controleurs MPPT récents sont disponibles actuellement sur des circuits qui
utilisent des microcontroleurs. La compagnie australienne AERL en fabriquait déja en
1985. Récemment, les colits des microcontrdleurs ont baissé suffisamment pour équiper
¢galement les systémes plus petits (moins de 1 KW). Les contréleurs MPPT sont
maintenant manufacturés par plusieurs compagnies, tel Xantrex, Morningstar, Blue Sky

Energy et quelques autres [17].

Les microcontroleurs FPGA modernes sont maintenant offerts intégrés sur un circuit
contenant un processeur, de la mémoire et des composants d’entrée/sortie. Ils peuvent
méme &tre accompagnés d’un ‘software’ dédié¢ qui facilite la reprogrammation des FPGA.

XILINK est une des compagnies qui fabrique ces produits [42][43][44].

Raspberry PI est un microcontrdleur dynamique qui offre toutes les possibilités d’un
ordinateur, mais a colt moindre. Son noyau d’exploitation est basé sur Linux (Debian par
défaut) et plusieurs langages de programmation sont disponibles, tels Python, C, etc. Le site

‘Raspberry PI foundation’ est accessible via [30][31].
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domaine.



ELABORATION DU DOSSIER D’ANALYSE

Les sections suivantes contiennent les étapes permettant de définir le modéle

informatique utilisé pour I’implantation de la stratégie MPPT.

2.1.1 Objectifs

Le projet consiste a faire I’analyse et la programmation d’un contréleur MPPT sur un

outil portatif, complet, facilement configurable et utilisant les derniéres technologies.

Ces outils modernes offrent de la puissance (en termes de vitesse de calcul) et des
interfaces GUI et de communication matérielle. Ils réduisent le temps de développement et

sont bien documentés. Ils remplissent un réle a la fois éducatif et professionnel.

Le programme, développé a méme 1’outil, peut étre adapté et modifié par la suite.

Cette souplesse n’est pas négligeable, dans un cadre de recherche et d’optimisation futures.

2.1.2 Méthodologie

Cette section sert a proposer, selon une méthode éprouvée de développement de
projet en génie, les solutions technologiques aux différents problémes posés dans le cadre

de ce projet. Une solution viable est proposée dans les paragraphes suivants :
L’outil de programmation embarqué choisi est le Raspberry Pi II (B+).

L’outil de développement choisi est le langage C. Python est un choix alternatif

valide.

La méthode de développement retenue est une approche standard. Les fonctions a

développer sont simples et doivent étre peu gourmandes en temps machine. Les temps de



calcul des lignes de codes sont a connaitre et a contréler afin de chercher a optimiser le
temps réponse du systéme, quoiqu’une réponse des temps de calcul inférieure a une demi-
seconde soit acceptable. Ce systtme de controle MPPT fait partie d'un systeme
¢lectromécanique qui ne demande pas des temps réponses ultrarapides, de l'ordre des

millisecondes.






CHAPITRE 3
ASPECTS THEORIQUES

CONCEPTION DETAILLEE

3.1.1 Présentation de I’analyse

Description globale
En ce qui concerne 'utilisation du RPI I, il y a 2 volets a considérer dans ce projet :
le premier est I’aspect communication entre le RPI II et le systéme global et le second est le

choix du langage et du GUI.

Le port GPIO du RPI offre plusieurs types de communication : DPI, SPI, UART, etc.

[11]. LE DPI, par exemple, permet de lire des valeurs binaires (0 ou 1) aisément.

Le langage de programmation C est un langage largement utilisé et permet de faire de
la programmation de bas niveau, au niveau des registres d’entrées/sorties. Si nous désirons
faire de I’optimisation au niveau de la vitesse et réduire la quantit¢ de code, c’est un
excellent choix. RPI propose un GUI tel Geany qui offre un environnement de

développement adéquat.

La documentation sur 1’utilisation du RPI II et plusieurs exemples sont disponibles et
accessibles sur le WEB. Ceci devient important lorsqu’il faut maitriser un nouveau produit

rapidement.

Un autre aspect a considérer est le controle des temps de calcul du programme et des
temps de lecture/écriture des informations dans les registres du port de communication lors
des échanges. Selon le choix du type de communication, la synchronisation avec le

systeme global peut s’avérer importante. Idéalement, le RPI devrait simplement ‘vérifier’
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la présence de données en entrée, traiter les données et écrire le résultat dans les registres de
sortie. Le systéme global aurait alors la responsabilité de gérer la synchronisation. La
seule contrainte, dans ce cas, serait de mesurer les temps de calcul minimaux du

programme développé pour le RPI.

Communication

Voici les solutions proposées concernant l'interface de communication entre le
systéme général et le RPI II. Trois (3) méthodes de l'utilisation du port de communication
GPIO sont présentées dans les paragraphes suivants. Le schéma du GPIO est présenté dans

la figure suivante.

Le systéme global doit envoyer deux valeurs en entrée (Input I et II) et lire le résultat

calculé par le programme du Raspberry PI II en sortie (Output).

Solution 1 : Bits de contrdle

Deux bits de controle (par exemple BCM 2 et BCM 3) sont utilisés pour que les
systemes se synchronisent. Les bits de valeur (par exemple BCM14, BCM15, BCM18,
BCM23, BCM24, BCM25, BCMS8 et BCM7) sont en lecture ou écriture selon les valeurs

contenues dans les bits de controle). Les tableaux suivants résument la solution.

Tableau 1 : Bits de controle

BCM2 BCM3 Résultats

Ecriture Input 2

0 0
0 1 Ecriture Input 1
1 0
1 1

Lecture Output 0

Tableau 2 : Bits de valeur

Port Bit de valeur

BCM14

BCM15 1
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BCM18 2
BCM23 3
BCM24 4
BCM25 5
BCMS 6
BCM7 Signe: 0: +; 1 -

L'intervalle de valeurs lues ou écrites varie entre +127 et -127.
Voici un exemple:
Bits de contrdole: BCM2 =1 et BCM3 =1

Bits de valeurs: BCM14 = 1, BCM15= 1, BCM18= 1, BCM23=1, BCM24=1,
BCM25=1, BCM8=1 et BCM7 =0

Résultat: Lecture Output 0, valeur 127

Le temps machine de calcul des fonctions de lecture des registres GPIO et du 'fuzzy'
(du RPI IT) doit étre établis afin d'assurer que la synchronisation entre le systéme global et

le RPI II soit bonne.

Solution 2
I1'y a 28 ports BCM. Donc Inputl, Input2 et OutputO peuvent utiliser chacun 8 'pins'
dédiés et différents. Les connexions du systéme global et la synchronisation sur le GPIO

seront alors plus simples.
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Raspberry
Pinout

3 Power Sv Power

BCM 2 (sDa) Sv Power

BCM 3 (5CL) Ground

M 4 (GRCLKD) BCM 14 Txm)

Ground BCM 15 (RxD)

BCM 17 BCM 18 (Pwnd)

BCM 27 Ground

BCM BCM 23

I3 Power BCM 24

BCM 10 mos) Ground

BCM 9 paiso) BCM 25

BCM 11 (SCLK) BCM 8 (cen)

Ground BCM T (cE1)
BCM 1 iD_sc)
Ground

BCM B BCM 12 (evnid)

BCM 13 pva1) Ground

BCM 19 pisn) BCM 16

BCM 26

Ground

BCM 20 (mosn
BCM 21 (3CLE)

Figure 1 : GPIO du Raspberry PI II

Solution 3

L’utilisation du SPI du RPI permet a ce dernier d’envoyer et de recevoir des paquets
de bits. Cela demande une programmation plus avancée, particulierement du coté du
systeme global. Les paquets doivent étre générés et interprétés par le systeme global, mais

cela enléve la limitation sur la grandeur des valeurs des données échangées.



P&O

Cette section présente une bréve description de 1’approche P&O, qui est un mode de
controle utilisé conventionnellement pour les systtmes MPPT. La figure suivante est tirée

de la référence [12]. Cet article n’a pas été publié et est en préparation.

Start

+

Mesure:

V(K) and I{K)

Calculate P(K):

P(K)=V(K)I(K)
4

Calculate AP(K):

AP(K)= P(K)-P(K-1)

AP(E)=0 Yes
{ No
Yes AP(K) 30 No
Na AV(K) 30 Yes Ne AV(K) 30 Yes
Increase: D
j > Decrease: D

Figure 2 : Algorithme P&O

L’approche consiste a observer I’impact sur la puissance de sortie, a la suite des
perturbations subies par la tension d’opération du systéme, tel que démontré par
I’algorithme de la figure précédente. Si la puissance a augmenté depuis la derniére mesure,
la perturbation sur la tension de sortie va continuer dans la méme direction que le dernier
cycle. Si la puissance a diminué depuis la derniére mesure, la perturbation sur la tension de
sortie sera inversée, dans la direction opposée observé durant le dernier cycle. V oscillera

autour de la tension idéale d’opération Vwp.

13
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Comparaision P&O vs Logique floue

Selon la référence [12], un contréleur MPPT utilisant la logique floue a un temps de

réaction plus rapide, un taux de dépassement limité et une plus grande stabilit¢ qu’un

controleur utilisant un P&O. La figure suivante, tirée de la méme

référence, en est un

exemple. La figure illustre le résultat d’une augmentation rapide, sur un panneau solaire,

de la température de 10°C a 50°C a une irradiance fixe de 1000 Wm™,

au temps 25 sec.

600 T T T T T

B

@ . ' | ;

] g 4364154
-5
5o 436.4152 -
$s i
DE-;: | 436 415

5

S

& i

4268 427 42724274

20 25 30 35 40 45 50
T T T T T 1
AN ]
i i i i i i
20 25 30 35 40 45 50

35 40 45 50
T — 1
I O e e
poeneeee B L) S SRS SN S
o 0.7396
e I ot I S S S ST ST SR NN S | | 073044+
=
5 07392 -
= 1
4365 437 4375
Fuzzy controller
e P&0 controller
0 | | I I | | I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Timel[s]

Figure 3 : Comparaison augmentation instantanée de température
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Logique floue

Approche

Le module développé est programmé sur la méthodologie de logique floue expliquée
dans la référence [12]. Les paragraphes suivants présentent un résumé de 1’approche

décrite dans cette référence :

Les variables en entrées et en sortie du controleur en logique floue sont exprimées en
termes de fonctions d’appartenance. Les fonctions, basées sur 1’expérience de spécialistes
en automation et sur des analyses du syst¢tme PV ont conduit aux choix des fonctions

d’appartenance de la figure suivante.

I I I
NB NS z PS PB
1
I I I
-20 -10 [t} 10 20 30
input variable “inputi”
I I I I I I T I I
NB NS 2 PS PB
1
T
-100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 80 80 100
input variable "input 2
I I I
Bl Sl i SO BD
1
I

-0.4 -0.2 o 0z 4

cutput variable "outputdD™

Figure 4 : Fonctions d’appartenance
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Les entrées et les sorties, sous forme de variable linguistique gaussienne, sont

représentées de la fagcon suivante :

Inputl : NB : ‘Négative Big’, NS : ‘Negative Small’, Z : ‘Zero’, PB : ‘Positive Big’,

PS: ‘Positive Small’

Input2 : NB : ‘Négative Big’, NS : ‘Negative Small’, Z : ‘Zero’, PB : ‘Positive Big’,
PS: ‘Positive Small’

Output : BD: ‘Big Decrease’, SD: ‘Small Decrease’, S: ‘Stabilize’, BIl: ‘Big

Increase’, SI: ‘Small Increase’

Les valeurs Inputl, Input2 et Output ont été normalisées par un facteur d’échelle et

varient de la fagon suivante :
Inputl : -32 432
Input2 : -100 a 100
Output : -62 a 62

A la suite d’une étude exhaustive de combinaison des variables d’entrée et des sorties

correspondantes, les régles d’inférence de décision suivantes ont été établies :



. If {input1 iz NB) and (input2 iz NB) then (outputdD iz S) (1)

. If {input1 iz NS} and (input2 iz NB) then (outputdD is S} (1)

. If {input! iz Z) and (input? is NB) then (outputdD is S0} (1)

. If {input1 iz PS) and (input? iz NB) then (outputdD iz SIj (1)

. If {input1 iz PB} and (input2 iz NB} then {outputdD iz BI} {1}

. If {input1 iz NB} and (input2 iz N3} then (outputdD is 5} (1)

. If {input1 iz N5) and (input2 is N5} then (outputdD is 5) (1)

. If {input1 iz Z) and (input2 iz NS} then (outputdD iz SI) (1)

. If {input1 iz PS) and (input? is N3} then (outputdD iz SI) (1)
100 If {input1 is PB) and (input2 is NS} then (outputdD is By (1)
11. If {input1 i= NB) and (input? iz Z} then (outputdD is BD) (1)
12, If {input1 iz NS} and (input2 is Z) then (outputdD is SOV (1)
13. If {input1 is £} and (input2 iz Z) then (outputdD is S) (1)

14. If {input1 i=s PS) and (inputZ is £} then (outputdD iz S1) (1)
15. If {input1 i=s PB) and (inputZ is £} then {outputdD i= BI} (1)
16. If {input1 iz NB} and (input? iz PS) then (outputdD is BD) (1)
17. If {input1 iz NS} and (input2 iz PS) then (outputdD is S0} (1)
1&. If {input1 is £} and (input2 i=s P3) then (outputdD is 5} (1)
18, If {input1 is PS) and (input2 is PS) then (outputdD is 5} (1)
20. If {input1 iz PB) and (input2 iz PS) then (outputdD is S) (1)
21, If {input! iz NB) and (input? iz PB} then (outputdD iz BD) (1)
22 If (input1 iz NS}y and (input2 iz PB) then (outputdD is S0} (1)
23, If {input1 i= £} and (input2 iz PB) then (outputdD is Sl) (1)
24, If {input1 i= P33} and {inputZ iz PB) then (outputdD iz S} (1)
25 If {input! iz PB) and (input2 i= PB} then (outputdD is S) (1}

W00 = BN e L3 P =

Figure 5 : Regles de décision

Le module développé peut étre généralisé a d'autres problémes a résoudre demandant
une approche similaire en logique floue, soit celle utilisant la méthode du type Mandani

avec fuzzification et défuzzification basée sur une approche Max-Min.

Analyse
Etape 1: la représentation mathématique des courbes de ‘Inputl’, ‘Input2’ et ‘Output’
est a définir. Les courbes suivent une distribution gaussienne, c représente le centre et ¢
I'étendue de la courbe.
-(x-c)”

: 2
flx;oc) =e ™

Figure 6 : Distribution Gaussienne
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Etape 2: La représentation gaussienne de chaque courbe est nécessaire afin de
pouvoir identifier les courbes et réussir a projeter les points provenant des valeurs lues
Inputl et Input2 sur Output0. La fuzzification est un 'ET' logique floue, suivie d'un 'OU’
logique floue de Inputl et Input2 [13]. Les régles d'inférence sont appliquées sur chacun

des ensembles I1 et 12 pour obtenir les pourcentages individuels.

Etape 3: Les résultats individuels sont agrégés pour former la valeur 'fuzzy' du

résultat final [14].

Etape4: La défuzzification est effectuée en utilisant la formule du centre de masse sur
la représentation du résultat de I'accumulation obtenue a 1'étape 2. La figure suivante est

tirée de la référence [15].

&

=

—

u, (Z ;)
1 S

s

J

Figure 7 : Centre de masse

Pseudocode général

e Définir et identifier les courbes gaussiennes (NB, NS, etc.) de Inputl, Input2
et OutputO;

e Lire les valeurs précises I1 et 12 (sur le GP10O);
(Fuzification)
e Trouver les courbes interceptées par I1 sur le graphique des courbes Inputl;

e Trouver les courbes interceptées par 12 sur le graphique des courbes Input2;
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e Pour les courbes identifiées sur le graphique Inputl, réitérer de 1 a n
o Pour les courbes identifiées sur le graphique Input2, réitérer de 1 a n

= Identifier, a I'aide de la régle d’inférence de décision, la courbe

Output correspondante;
= Appliquer l'opération logique floue Min (Inputl, Input2);

» Si une courbe ‘Output’ se répete, appliquer la fonction Max(

Min(Inputla, Input2a), Min(Inputlb, Input2b));

(Défuzzification, Calculer le centre de gravité [15]
» Pour chaque courbe Output0 sélectionné, réitérer de 1 a n
o Calculer l'aire sous la courbe, en respectant le seuil trouvé plutdt;
o Calculer la somme des U(u);
= Centre de gravité = l'aire totale sous les courbes / U(u) totale;

= Fcrire la valeur discréte dans Output;

Algorithme général

@ ‘ — »] etureGPIOEntrées
— »Main
— > (CalculMPPTLogiqueFloue

—— - FEcritureGPIOSortie

Figure 8 : Algorithme général
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3.1.2 Description supplémentaire des opérations

Module principal ‘Main’
Cette fonction globale vérifie s’il y a des valeurs dans les registres d’entrée. Si oui,
elle appelle les fonctions de calcul logique flou et d’écriture du résultat dans le registre de

sortie.

Module ‘fReadInput’
Cette fonction lit le registre d’entrée un (Inputl) ou deux (Input2) et convertie la

valeur lue en un nombre compris entre -127 et 127.

Module ‘fCalculFuzzy’

Cette fonction accepte les deux parametres (‘Inputl’ et ‘Input2’) et exécute les
opérations de logique floue programmées selon la méthode décrite a la section 3.1.1, sous
la rubrique Logique floue, afin de générer la valeur de ‘Output’, qui sera retournée au

systeme global.

Sous module ‘fDecision’
Cette fonction retourne la valeur discréte ‘Output’, basé sur les reégles de décision

préétablis, correspondante aux deux (2) courbes ‘Input’ passées en parametre.

Sous module ‘fDefuzzification’

Cette fonction calcule le centroide des variables linguistiques ‘Output’ agrégées.

Module ‘fWriteOutput’
Cette fonction écrit la valeur ‘Output’ dans le registre de sortie, afin qu’elle puisse

étre récupérée par le systeme global.
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PROCEDURE DE TEST

. La procédure de test suivra cette approche:

Procéder aux tests unitaires, c’est-a-dire vérifier si chaque module pris
individuellement se comporte de la fagon souhaitée ;

Procéder a des tests portant sur I’aspect d’interrelation entre les modules selon
une approche ‘top-down’ ou ‘bottom-up’ ;

Faire ensuite des tests de validation basés sur les critéres de performance, sur les
réponses attendues du logiciel et sur des cas spéciaux ;

Procéder également a des tests de données et de volume ;

etc.

Les tests réalisés sont décrits davantage dans le Chapitre 4.

DESCRIPTION DU PROTOTYPE

Un prototype est fonctionnel. Il est congu dans le but de pouvoir montrer ce que

pourra faire le produit fini. Le prototype constitue une excellente base du logiciel. La

facilit¢ de programmation et d’ajout de fonctionnalités avec C permettra de développer

aisément les fonctionnalités futures.

Le prototype est décrit davantage dans le chapitre 4. Il consiste en un module RPI sur

lequel le programme écrit en code C et détaillé au chapitre suivant, est installé et prét a étre

exécuté.

Les connections et le fonctionnement des entrées et sortie sont €également montrés au

chapitre 4.
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INSTALLATION, MISE EN MARCHE, ENTRETIEN, FIABILITE

RPI vient avec boitier en plastique, le systéme est léger devra étre fixé pour éviter les

chocs et coups physiques.

Durant les étapes de programmation, le systetme s’est avéré stable, ¢’est-a-dire qu’il

n’a eu aucune défaillance logicielle inexpliquée (plantage).

Des tests de fiabilité sur la ‘résistance’ physique du RPI sont a faire dans des
conditions proches de la réalité, c’est-a-dire dans des conditions de chaleur et de froid

prononces.
Le fonctionnement en continu, sur de longue période, doit étre vérifié.

RPI peut et devrait étre connecté sur un réseau durant le mode ‘Opération’. Ceci

permettrait de vérifier a distance s’il y a défaillance ou vérifier d’autres informations.

Les limitations en voltages et courants des ‘Pin’ du GPIO sont bien décrits dans la

référence [16].

IMPLEMENTATIONS

I1 sera utile d’ajouter des améliorations au logiciel afin de le rendre plus intéressant,
par exemple ajouter le démarrage automatique du programme pgmFuzzy (qui contient le
‘Main’) lorsque le RPI est branché sur une source de courant. A noter que le systéme
d’exploitation du module RPI se charge et démarre automatiquement lorsque le composant

¢lectronique est branché sur une source d’alimentation.



CHAPITRE 4
PROGRAMMATION, TEST

Cette section présente le programme en détail et explique les particularités des

fonctions. Les tests de base et la méthodologie pour les réaliser sont également décrits.

MODULE PRINCIPAL ‘MAIN’

4.1.1 Code

#include <bcm2835.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define MIN O
#define DELAIS 250

char sCur I1[5]
char sCur I2[5]
]

[
[
char sCur O[3

’
’

’

int main ()

{

while (1)
{

int I1l; int I2; int 10;

I1 = fReadInput(l);
I2 fReadInput (2) ;
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if ((I1 !'= 0) && (I2 !=0))

{
i0 = fCalculFuzzy (I1l, I2);
fWriteOutput (10) ;

}

return O;

}

4.1.2 Particularités

Au début du programme se trouve les instructions qui définissent les librairies qui

sont appelées ainsi que les déclarations de constantes et de variables globales.

Voici une description des librairies appelées :

#include <bcm2835.h>
La librairie bcm2835.h contient les fonctions qui permettent de communiquer avec le

GPIO.

#include <stdio.h>

Cette librairie contient les instructions d’entrées/sorties standard.
#include <math.h>

Cette librairie contient les instructions pour les opérations mathématiques

Voici une description des constantes utilisées afin de simplifier la programmation et

les tests :

#define MIN O
Cette constante permet d’enlever du calcul de fuzzification les fonctions d’appartenance
touchées par les valeurs discrétes de I1 et 12 mais dont les résultats de probabilités sont trés

petits.
#define DELAIS 250

Cette constante définit le délai employé arbitrairement dans les fonctions de lecture et
d’écriture sur le GPIO. C’est une valeur de synchronisation a ajuster selon les tests de
vitesse entre le systeme global et le RPI.

Voici une description des variables globales :

char sCur I1[5];
char sCur I2[5];



char sCur O[3];

leur déclaration en tant que variables globales simplifie la programmation.
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Ces trois (3) variables sont utilisées abondamment dans les différentes fonctions et

MODULE ‘FREADINPUT’

4.1.3 Code

int fReadInput (int iNoInput)

{

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Fonction
Description

Entree (s)

Sortie(s)

Retour

uint8 t PO, P1
uint8 t RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, RS;
int iResult;

14

fReadInput

Lire les pins 1 a 8 dedie a la valeur Input

(fournie par le systeme global)

iNoInput : 1 ou 2

Nil

Valeur lue

p2, P3, P4, P5, P6, PS;

1if (!bcm2835 init()) return 0;

//Numero GPIO

//Identifier les Numero de pin GPIO en entree

switch

{

case 1:

{
PS
P6
P5
P4
P3
P2
Pl

= RPI_BPLUS GPIO J8 03;

(iNoInput)

= RPI_BPLUS GPIO J8 05;

RPI_BPLUS_GPIO_J8 07;
RPI_BPLUS_GPIO_J8 08;
RPI_BPLUS GPIO J8 10;
RPI_BPLUS GPIO J8 11;
RPI_BPLUS GPIO J8 12;

//2,
//3

//4

//14
//15
//17
//18

Signe
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PO = RPI BPLUS GPIO J8 13; //27
break;

case 2:

PS = RPI BPLUS GPIO J8 15; //22, Signe
P6 = RPI BPLUS GPIO J8 16; //23
P5 = RPI BPLUS GPIO J8 18; //24
P4 = RPI BPLUS GPIO J8 19; //10
P3 = RPI BPLUS GPIO J8 21; //09
P2 = RPI BPLUS GPIO J8 22; //25
Pl = RPI BPLUS GPIO J8 23; //11
PO = RPI BPLUS GPIO J8 24; //8
break;
}i
}

bcm2835 delay (DELAIS) ;

//Lire les valeurs binaires
bcm2835 gpio fsel (PS, BCM2835 GPIO FSEL INPT); //Mode Lecture
RS = bcm2835 gpio lev (PS);
bcm2835 gpio fsel (P6, BCM2835 GPIO FSEL INPT);
R6 = bcm2835 gpio lev (P6);
bcm2835 gpio fsel (PS5, BCM2835 GPIO FSEL INPT);
R5 = bcm2835 gpio lev (P5);
bcm2835 gpio fsel (P4, BCM2835 GPIO FSEL INPT);
R4 = bcm2835 gpio lev (P4);
bcm2835 gpio fsel (P3, BCM2835 GPIO FSEL INPT);
R3 = bcm2835 gpio lev (P3);
bcm2835 gpio fsel (P2, BCM2835 GPIO FSEL INPT);
R2 = bcm2835 gpio lev (P2);
bcm2835 gpio fsel (P1, BCM2835 GPIO FSEL INPT);
R1 = bcm2835 gpio lev (Pl);
bcm2835 gpio fsel (PO, BCM2835 GPIO FSEL INPT);
RO = bcm2835 gpio lev (PO);

//Binaire vers Decimal

iResult = (R6 * pow(2,6)) + (RS * pow(2,5)) + (R4 * pow(2,4))
+ (R3 * pow(2,3)) + (R2 * pow(2,2)) + (R1 * pow(2,1)) + (RO *
pow (2,0));

if (RS == HIGH) //Negatif
{
iResult = -1 * iResult;

}

bcm2835 close();
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return iResult;

4.1.4 Particularités

La solution 2, présentée a la section 3.1.1, sous la rubrique Communication, a été
développée dans cet exemple de code. Les trois (3) entrées et sortie ont chacune leurs

‘Pins’ dédiées.

Les valeurs en entrée sont donc basées sur une lecture binaire et sont converties de

binaire vers décimal pour la suite du programme.

Dans le code, si nous regardons les instructions ‘case 1’ et ‘case 2°, nous pouvons
voir les numéros de ‘Pins’ alloués, par convention, aux ‘Pins’ physiques du circuit

correspondants aux valeurs en entrée 1 et 2.

La fonction bcm2835 init prépare les registres pour la suite du programme. La
fonction bcm2835 gpio fsel définit 1’état de la ‘Pin’ : lecture ou écriture. La fonction
bcm2835 gpio lev lit la valeur de la ‘Pin’ : 0 ou 1. La fonction bcm2835 close est appelée

a la fin pour libérer la mémoire.

4.1.5 Test

Le circuit apparaissant a la figure suivante a ét¢ monté pour simuler un signal en
entrée. Un ‘push button’ simule un signal en entrée et un message s’affiche lorsque la ‘Pin’

26 est activée.
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Figure 9 : Circuit de test du GPIO



MODULE ‘FCALCULFUZZY’

4.1.6 Code

float fCalculFuzzy(int iInput 1, int iInput 2)
{

//

// Fonction : fCalculFuzzy

// Description : Calcul base sur la methode Mamdani Max-Min
//

// Entree (s) : iInput 1

// iInput 2

//

// Sortie (s) : Nil

//

// Retour : Valeur calcule par la methode
//

int i; int 3;

float fNB 1; float fNS 1; float fZ 1; float fPS 1; float
fPB 1; //Input 1

float fNB 2; float fNS 2; float fz 2, fPS 2; float fPB 2;
//Input 2

float fBI; float £SI; float fZ; float f£SD; float £BD;
//Output

float fCur Il; float fCur I2;

int bCur 1; int bCur 2;

float fCur O;

//Identifier les menbership functions touchees de Input 1
fNB 1 = 0; £NS 1 = 0; £Z2 1 = 0; fPS 1 = 0; fPB 1 = O;
fBI = 0, £SI = 0; fz2 = 0; £SD = 0; fBD = 0;
for(i = 1; i <= 5; i++)
{

switch (1)

{

case 1:
{ if (iInput 1 <= -15)
{
fNB 1 = 1;
}
else

{
fNB 1 = exp((-
1*pow ((iInput 1+15),2))/(2*pow(3.25,2)));
}

29
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break;
}i
case 2:
{
NS 1 = exp((-
1*pow ((iInput 1+8),2))/(2*pow(3.25,2)));
break;
}i
case 3:
{
£z 1 = exp( (-
l*pow ((iInput 1),2))/(2*pow(3.25,2)));
break;
}i
case 4:
{
fPS 1 = exp((-1*pow((iInput 1-
8),2))/(2*pow (3.25,2)));
break;
}i
case 5:
{
if (iInput 1 >= 15)
{

fPB 1 1;

1
else
{
fPB 1 = exp((-1*pow((iInput 1-
15),2))/ (2*pow (3.25,2)));
}

break;
}s

}

//Identifier les menbership functions touchees de Input 2
fNB 2 = 0; NS 2 = 0; fz 2 = 0; fPS 2 = 0; fPB 2 = O;
for(i = 1; i <= 5; i++)
{
switch (1)
{
case 1:
{ if (iInput 2 <= -74)
{
INB 2 = 1;
}



else
{
INB 2 = exp((-
l*pow ((iInput 2+74),2))/ (2*pow(16.5,2)));
}
break;
}i
case 2:
{
INS 2 = exp((-
l*pow ( (iInput 2+40),2))/ (2*pow(16.5,2)));
break;
}i
case 3:
{
£z 2 = exp( (-
l*pow ( (iInput 2),2))/(2*pow(16.5,2)));
break;
}i
case 4:
{
fPS 2 = exp((-1*pow((iInput 2-
40),2))/(2*pow (16.5,2))) ;
break;
}i
case 5:
{
if (iInput 2 >= 74)
{
fPB 2 = 1;
}
else
{
fPB 2 = exp((-1*pow((iInput 2-
74),2))/ (2*pow (16.5,2)));
1

break;
b

}

//Trouver les minimums des membership functions de Output
for (i = 1; 1 <= 5; i++)
{

bCur 1 = 0;

strncpy (sCur I1, " ", 1);

switch (1)



32

case 1:
{
if (fNB 1 > MIN)
{
bCur 1 = 1;
fCur I1 = £NB 1;
strcpy (sCur_I1, "NB 1");
}
break;
}i
case 2:
{
if (ENS 1 > MIN)
{
bCur 1 = 1;
fCur I1 = £NS 1;
strcpy (sCur_I1l, "NS 1");
}
break;
}i
case 3:
{
if (£Z 1 > MIN)
{
bCur 1 = 1;
fCur I1 = f7Z 1;
strcpy(sCur I1, "z 1");
}
break;
}i
case 4:
{
if (£fPs_1 > MIN)
{
bCur 1 = 1;
fCur I1 = fPS 1;
strcpy(sCur I1l, "PS 1");
}
break;
}i
case 5:
{
if (fPB_1 > MIN)
{
bCur 1 = 1;
fCur I1 = fPB 1;
strcpy(sCur I1, "PB 1");



}
break;
}i
} //switch (1)
if (bCur 1 == 1)
{

for (J = 1; J <= 5; J++4)
{
bCur 2 = 0;
strncpy (sCur 12, " ", 1);
switch (3)
{
case 1:
{
if (fNB 2 > MIN)
{
bCur 2 = 1;
fCur I2 = fNB 2;
strcpy(sCur I2, "NB 2");
}
break;
}i
case 2:
{
if (ENS 2 > MIN)
{
bCur 2 = 1;
fCur I2 = £NS 2;
strcpy(sCur I2, "NS 2");
1
break;
}i
case 3:
{
if (fZ_2 > MIN)
{
bCur 2 = 1;
fCur I2 = £z 2;
strcpy (sCur_ I2, "Z 2");
}
break;
}i
case 4:
{
if (fPSs_2 > MIN)

{

bCur 2 = 1;
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membership Function

fCur I2 = fPS 2;
strcpy (sCur_ I2, "PS 2");
}

break;
}i
case 5:
{
if (£PB 2 > MIN)
{
bCur 2 = 1;
fCur I2 = fPB 2;
strcpy (sCur I2, "PB 2");
}
break;
}i
} //switch(j)
if (bCur 2 == 1)
{

strncpy (sCur O, ;1)
//Rppeler la Regle de decision
fDecision (sCur Il, sCur I2, sCur O);

//Trouver le minimum de Output
(I1 U 1I2)
if (fCur I1 < fCur I2)

{
fCur O = fCur Il1;

fCur O = fCur I2;

if (strncmp(sCur O, "BI", 4) == 0)
{
if (fCur O > fBI)
{
fBI = fCur O;
}
}
if (strncmp(sCur O, "SI", 4) == 0)
{
if (fCur O > fSI)
{
£SI = fCur O;
}
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}
if (strncmp(sCur O, "z", 4) == 0)
{
if (fCur O > f£7)
{
£z = fCur O;
}
}
if (strncmp(sCur O, "sD", 4) == 0)
{
if (fCur O > £SD)
{
£fSD = fCur O;
}
}
if (strncmp (sCur O, "BD", 4) == 0)
{
if (£fCur O > £BD)
{
fBD = fCur_ O;
}

}//if (bCur 2 == 1)
} //for (j = 1; i <= 5; i++)
} //if (bCur 1 == 1)

//Defuzzification
float fTmp = fDefuzzification (fBI, £SI, fZ, £SD, £BD);

return (fTmp);

4.1.7 Particularités

Le programme suit exactement le pseudocode de la section 3.1.1, sous la rubrique

pseudocode général.

Afin d’alléger le code de cette fonction, deux (2) sous-fonctions sont appelées dans ce
module : fDecision et fDefuzzication (voir la section 3.1.1, sous la rubrique Algorithme

général, pour une description sommaire).
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Cette fonction est batie sur la méthode expliquée au chapitre trois (3) dans la section
logique floue. La méthode provient de la référence [12]. Elle pourrait étre adaptée afin de
satisfaire un autre systéme également basé sur une approche Mamdani avec opérations

Max-Min.

4.1.8 Test

La justesse des calculs de cette fonction ont été testés dans un tabulateur Excel. La

démonstration se trouve a I’Annexe 1.

MODULE ‘FWRITEOUTPUT’

4.1.9 Code

int fWriteOutput (int iValue)
{

//

// Fonction : fWriteOutput

// Description : Ecrire sur les pins 1 a 8 dedie la valeur a
// retourner au systeme global
//

// Entree (s) : 1Value

//

//

// Sortie(s) : Nil

//

// Retour : 0 : OK

// 1 : Erreur

//

uint8 t PO, Pl, P2, P3, P4, P5, P6, PS; //No GPIO
uint8 t RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, RS;

if (!bcm2835 init()) return 1;



//Decomposer la valeur en binaire sur 7 chiffres, le 8e est
le signe, 0 = positif, 1 = negatif
if (ivValue < 0)

RS = 1;
}
else
{
RS = 0;
}
if (iValue == 0) //test division par 0
{
RO = 0;
}
else
{
RO = (ivalue % 2);
ivalue = (ivValue / 2);

if (ivalue == 0)

R1 = 0;

}

else

{
Rl = (iValue % 2);
iValue = (iValue / 2);

if (ivValue == 0)

R2 = 0;

}

else

{
R2 = (iValue % 2);
ivValue = (iValue / 2);

if (iValue == 0)

R3 = 0;

}

else

{
R3 = (iValue % 2);
iValue = (iValue / 2);

}
if (ivalue == 0)
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R4 = 0;
1
else
{
R4 = (ivValue % 2);
ivalue = (ivValue / 2);
}
if (ivValue == 0)
{
R5 = 0;
}
else
{
R5 = (iValue % 2);
ivalue = (ivValue / 2);
}
if (ivalue == 0)
{
Ro = 0;
t
else
{
R6 = (iValue % 2);
iValue = (iValue / 2);

}

//Identifier les Numero de pin GPIO de sortie
PS = RPI_BPLUS GPIO J8 26; //7, Signe
P6 = RPI_BPLUS GPIO J8 29; //5

P5 = RPI BPLUS GPIO J8 31; //6
P4 = RPI BPLUS GPIO J8 32; //12
P3 = RPI BPLUS GPIO J8 33; //13
P2 = RPI BPLUS GPIO J8 35; //19
P1 = RPI BPLUS GPIO J8 36; //16

PO = RPI_BPLUS GPIO J8 37; //26
bcm2835 delay (DELAIS) ;

//Ecrire les valeurs binaires
bcm2835 gpio fsel (PS, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
if (RS == 1)
{

bcm2835 gpio set (PS); //1, negatif
}
else

{
bcm2835 gpio clr(PS); //0, positif
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}
bcm2835 gpio fsel (P6, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
if (R6 == 1)
{
bcm2835 gpio set (P6);

bcm2835 gpio clr (P6);
}
bcm2835 gpio fsel (P5, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
if (RS == 1)
{
bcm2835 gpio set (P5);

bcm2835 gpio clr (P5);
}
bcm2835 gpio fsel (P4, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
if (R4 == 1)
{
bcm2835 gpio set (P4);

bcm2835 gpio clr (P4);
}
bcm2835 gpio fsel (P3, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
if (R3 == 1)
{
bcm2835 gpio set (P3);

bcm2835 gpio clr (P3);
}
bcm2835 gpio fsel (P2, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
if (R2 == 1)
{
bcm2835 gpio set (P2);

bcm2835 gpio clr (P2);
}
bcm2835 gpio fsel (P1, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);
if (R1 == 1)
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bcm2835 gpio set (P1);

bcm2835 gpio clr (P1);

}
bcm2835 gpio fsel (PO, BCM2835 GPIO FSEL OUTP);

if (RO == 1)

{
bcm2835 gpio set (PO);

bcm2835 gpio clr (PO);
}

bcm2835 close();

return O;

4.1.10 Particularités

A T’opposé de la fonction ‘fReadInput’, la valeur a retourner au systeme global doit

étre convertie de la notation décimale vers la notation binaire.

Les ‘Pins’ de sortie, arbitrairement choisis, pour contenir la représentation binaire

sont indiqués dans le tableau suivant.

Tableau 3 : No de Pins de sortie

No ‘Pin’du GPIO | Poids binaire
7 Signe (+/-)
5 6
6 5
12 4
13 3
19 2
16 1
26 0




4.1.11 Test

Le circuit de la figure de la section 4.2.3 a également servi pour vérifier I’envoi d’un
signal vers la ‘Pin’ six (6) du GPIO. Un LED fit connecté sur cette ‘Pin’ et le test a été

concluant.
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CHAPITRE 5
RESULTATS, ANALYSE

RESULTATS DE TEST REEL

Afin de valider si les valeurs a la sortie de la défuzzication sont bonnes, il convient
d’utiliser des valeurs en entrée qui sont basées sur un graphique de données de référence.

Le graphique suivant provient de la référence [12].

=NPP in

= NMPFP in
700 Wian?

Pawer[W]

30

Voltage[V]

Figure 10 : Variation du MPP selon I’irradiation et la température

La courbe de la section du bas, identifi¢ par ‘MPP in 40%’, a été recréée dans Excel

(figure suivante), afin d’en extraire les données. Le tableau 4 présente les valeurs.



44

70

60

50

40

30

20

10

AY

Figure 11 : ‘MPP in 40’

Tableau 4 : Données de test réel

| (Courant A) |V (Tension V) | P (Puissance W)
0 0 0
3,60 2,50 9,00
3,40 5,00 17,00
3,33 7,50 25,00
3,40 10,00 34,00
3,36 12,50 42,00
3,33 15,00 50,00
3,29 17,00 56,00
3,22 18,00 58,00
3,11 19,00 59,00
2,90 20,00 58,00
2,52 21,00 53,00
1,95 22,00 43,00
0,96 23,00 22,00
0,00 24,00 0,00

20

25

30



Les valeurs, prises du tableau 4, ont été¢ ensuite incorporées dans le programme
fCalculFuzzy. Une nouvelle fonction, décrite a la section 5.1.1 a été écrite afin de
transformer les données de Tension V et de courant I en valeurs ‘fuzzifiables’ : ‘Inputl’ et

‘Input2’.

5.1.1 Code de ‘£FuzzInput’

float fVpr = 0;
float fPpr

Il
o

int fFuzzInput(float V, float I, float *iImpl, float *iImp2)
{

//

// Fonction : fFuzzInput

// Description : A partir de V et I, calculer Inputl et
Input2,

// qui serviront d'entree dans la fonction
Fuzzy
!/
// Entree (s) : V : Voltage
// I : Courant
!/
// Sortie (s) : 1Impl : Inputl
// iImp2 : Input2
//
// Retour : 0: OK, 1: Erreur
//
if (V == fVpr) //division par zero, pente indéfini
{
*iImpl = 0;
*iImp2 = 0;

return (1) ;

}

float fP =V * I;
//Pente de la courbe
*iImpl = (fP - fPpr)
//Rate of change de P
*iImp2 = fP - fPpr;

P-V
/ (V. - fVpr);
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fPpr = fP;
fVpr = V;

return (0);

5.1.2 Description de ‘fFuzzInput’

Basé sur la documentation trouvée dans la référence [12], la pente de la courbe P-V
donne ‘Input 1’ et le taux de changement (‘rate of change’) de P donne ‘Input 2°. Les

valeurs de ‘Input 1” et “input 2’ sont ensuite récupérées par la fonction ‘fCalculFuzzy’.

5.1.3 Résultat obtenu par le programme ‘fCalculFuzzy’

Les valeurs suivantes (‘Output’) sont les résultats obtenus :

V: 2.500000, I : 3.600000
Input 1: 3.600000d, Input 2: 9.000000 Output: -8.08
V: 5.000000, I : 3.400000

Input 1: 3.200000d, Input 2: 8.000000 Output: -7.17
V: 7.500000, I : 3.330000

Input 1: 3.189999d, Input 2: 7.974998 Output: -7.15
V: 10.000000, I : 3.400000

Input 1: 3.610001, Input 2: 9.025002 Output: -8.10
V: 12.500000, I : 3.360000

Input 1: 3.200000, Input 2: 8.000000 Output: -7.17
V: 15.000000, I : 3.330000

Input 1: 3.179999, Input 2: 7.949997 Output: -7.13
V: 17.000000, I : 3.290000

Input 1: 2.990002, Input 2: 5.980003 Output: =-6.71
V: 18.000000, I : 3.220000

Input 1: 2.029999, Input 2: 2.029999 Output: -4.75
V: 19.000000, I : 3.110000

Input 1: 1.129997, Input 2: 1.129997 Output: -3.22

V: 20.000000, I : 2.900000

Input 1: -1.089996, Input 2: -1.089996 Output: 1.03
V: 21.000000, I : 2.520000

Input 1: -5.080002, Input 2: -5.080002 Output: 7.37
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V: 22.000000, I : 1.950000

Input 1: -10.019997, Input 2: -10.019997 Output: 30.93
V: 23.000000, I : 0.960000

Input 1: -20.820002, Input 2: -20.820002 Output: 0.00
V: 24.000000, I : 0.000000

Input 1: -22.080000, Input 2: -22.080000 Output: 0.00

(program exited with code: 0)
Press return to continue

5.1.4 Discussion sur les résultats obtenus

Ce que nous observons en regardant les valeurs de ‘Output’, c’est que le ‘duty ratio’
se comporte de facon logique, c’est-a-dire que lorsque la puissance augmente, ‘output’
(‘duty ratio’) envoie le signal de réduire la tension de sortie puisque la puissance fournie
par les panneaux solaire est en augmentation et lorsque la puissance diminue, ‘output’
(‘duty ratio’) envoie le signal (vers la batterie de secours) d’augmenter la tension

d’opération des panneaux solaires.

ANALYSE GENERALE

L’annexe A contient une vérification de I’algorithme (et du code C) qui a été
développé sur le prototype. La vérification a été faite grace a une simulation écrite dans le
tabulateur Excel. Les valeurs discrétes Inputl = 6 et Input2 = -25 ont donc été incorporées
dans le programme C et dans le tabulateur Excel. Les tableaux du test Excel présenté a
I’annexe A montrent uniquement les résultats des calculs obtenus et non pas les formules.

Voici un exemple de formules pour un calcul intermédiaire :
=EXP(-1*POWER((L5+18);2)/(2*POWER(6,5;2))) ; Gaussien

=MIN($F$17;M5) ; Minimum
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Le résultat Output obtenu dans les deux (2) cas a été comparé :
Output Code C :-13.42
Output Excel :-12.89

L’explication de la différence obtenue dans le résultat du test unitaire de I’annexe A
tient du fait que dans le programme du prototype, dés qu’une valeur discréte ‘Input 1’ ou
‘Input 2’ passe par une des courbe représentant les ‘membership functions’, la courbe est
immédiatement ajouté dans le calcul des Max-Min, méme si la valeur de probabilité (entre
0 et 1) est extrémement petite. Pour éliminer cet inconvénient, la constante (#define MIN
0.05) a été ajouté dans le programme. Cela empéche les courbes touchant a peine aux

valeurs discréetes d’étre sélectionnées.

Une analyse plus poussée des erreurs d’arrondis mérite d’étre faite pour deux (2)
raisons. Premicerement, il y a de nombreux calculs qui sont exécutés pendant I’étape de
fuzzification et durant I’agrégation et une accumulation des erreurs d’arrondis pourrait se
produire. Deuxiémement, pour accélérer la vitesse des opérations arithmétiques, il serait
pertinent d’utiliser des types de variables ayant moins de précision (versus le nombre de

décimale) et cela pourrait également ajouter une erreur d’arrondis.

Dans la mesure ou devrait se poursuivre ce projet, c’est-a-dire dans I’éventualité
probable ou la programmation serait revue, améliorée et optimisée, une fonction, entre
autre, de controle des vitesses d’exécution des temps machine des différents modules ou
partie de code devrait étre écrite. Cette fonction doit, en simplifiant, noter dans un log le
module testé, I’heure d’entrée et I’heure de sortiec du module au milliéme ou millioniéme de
seconde pres. Elle permettra, de plus, d’aider a la synchronisation des échanges avec le

systeme global.

Le code est évidemment adaptable pour résoudre, par I’application de la méthode
Mamdani Max-Min, un probléme similaire. L’ajout ou le retrait d’'une ‘membership

fonction’ ou I’utilisation d’une distribution autre que gaussienne est relativement simple a



faire. Dans le processus de résolution d’un probléme par la logique floue, le défi est

davantage de définir les régles d’inférence.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION GENERALE

Le projet porte sur le développement d’un module de contrdle MPPT avec une
approche en logique floue sur une plateforme ‘légeére’ afin d’étre intégré dans un systéme
général et mobile de conversion d’énergie renouvelable en électricité. Des études ont
démontré que la logique floue donnait de meilleur résultat, moins d’oscillation dans les
ajustements dues aux fluctuations, que la méthode P&O sur ce type de controle. MPPT
(Maximum Power Point Tracker) est le point ou la puissance générée par le systeme est
optimale, en dépit des changements de rayonnement solaire ou de température.

Une partie importante du projet est de choisir 1’outil sur lequel sera implanté le
controleur MPPT. De nos jours, les microcontroleurs, tel le FPGA, sont offerts en
‘package’ c’est-a-dire qu’ils font partie d’un circuit avec chips de mémoire, convertisseurs,
ports d’entrées/sorties et logiciel dédié¢ pour la configuration. Un meilleur choix est
d’utiliser le Raspberry PIII. RPI III est maintenant disponible sur le marché, mais le
développement de ce projet a été¢ fait sur RPI II. Cet outil remplit les fonctions d’un
ordinateur, il posséde les ports USB pour un clavier, une souris ou un connecteur réseau
sans-fil. Il est doté, de plus, d’un port GPIO par lequel plusieurs protocoles de
communication sont accessibles.

RPI possede un noyau d’exploitation Linux (Debian par défaut) et supporte
plusieurs outils de développement et langages de programmation. La librairie BCM2835
simplifie la communication avec le port GPIO par I’entremise de plusieurs fonctions bien

documentées, écrites dans le langage C.
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Trois (3) principales fonctions ont donc été écrites dans le langage C et avec 1’aide
du GUI Geany, elles ont été ‘débuggés’ et testés. Deux (2) de ces fonctions sont
exclusivement spécialisées pour la communication avec le GPIO, soit une (1) pour la
lecture et une (1) pour I’écriture. La fonction restante accepte les ‘Inputl’ et ‘Input2’ et
fait le calcul, par la méthode de logique floue Mamdani Max-Min, de la valeur ‘Output’
(‘duty ratio’) qui a pour office de signaler au systéme 1’ajustement a faire sur la tension
d’opération. Les tests unitaires ont été réalisés ainsi qu’un test a partir de valeurs réelles et
les résultats sont concluants.

La fiabilité physique de RPI doit cependant étre testé et validé dans des conditions
normales d’utilisation et a des températures basses et €levées. Il peut étre connecté sur un
réseau global et donc étre auditer régulicrement afin de déceler des anomalies de
fonctionnement ou des pannes.

Le code est ouvert a I’amélioration, par exemple 1’utilisation d’une distribution
autre que gaussienne pourrait étre programmée a |’étape de défuzzication et a
I’optimisation, par exemple programmer une version deux (2) plus rapide en temps
machine et plus courte en ligne de code. Du fait de la souplesse de son port de
communication GPIO, le RPI pourrait effectuer des taches qui sont actuellement remplies
par le systéme global et réduire le nombre de microcontrdleurs sur les circuits du systeme
global. L’exemple le plus frappant, a ce stade, est la fonction qui a été écrite ‘fFuzzlnput’
pour réaliser le test avec des données réelles a la section 5.1. Autrement dit, les valeurs
numériques de tension V et de courant I pourrait étre envoyées directement dans les

registres de lecture du GPIO, a la place des valeurs ‘Inputl’ et ‘Input2’.
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ANNEXES

FONCTION ‘rCALcULFuzzyY’

A.1.1 Test avec le programme
Le résultat du test de la fonction sur le RPI, avec les valeurs en entrée 6 et -25, est le

suivant :
Commande :
fCalculFuzzy (6, -25)
Résultat :

Input 1: 6, Input : -25, Output: -13.42

(program exited with code: 0)
Press return to continue

A.1.2 Test avec le tabulateur Excel
Les étapes et les formules ont été respectées. Les tableaux montrent uniquement les

valeurs calculées et non les formules.

Les Max-Min calculés se retrouve a droite des ‘membership function Output’ Z et SI

dans le tableau 4.

Le tableau 5 effectue I’agrégation et le résultat donne -12.89



II

Tableau 5 : Max-Min du test ‘fCalculFuzzy’

Inputl Input2

z 60,181928412 | ns -25]0,661515
ps 610,827497567 |z -2510,317321
z&ns=si 0,181928412

2&z=z 0,181928412

ps&ns=si 0,661514656

ps&z=si 0,317320791

0,181928412

si

0,661514656

Tableau 6 : Agrégation du test ‘fCalculFuzzy’

Min SI = Min Z =
X Y dénominateur | numérateur Y dénominateur | numérateur
-62,00| 1,12E-10 1,12E-10| -6,95E-09 1,75E-20 1,75E-20 -1,09E-18
-60,00 | 8,59E-10 8,59E-10| -5,15E-08 3,14E-19 3,14E-19 -1,89E-17
-58,00 | 5,98E-09 5,98E-09| -3,47E-07 5,13E-18 5,13E-18 -2,98E-16
-56,00 | 3,79E-08 3,79E-08 | -2,12E-06 7,63E-17 7,63E-17 -4,27E-15
-54,00 | 2,18E-07 2,18E-07| -1,18E-05 1,03E-15 1,03E-15 -5,56E-14
-52,00| 1,14E-06 1,14E-06| -5,95E-05 1,27E-14 1,27E-14 -6,59E-13
-50,00 | 5,46E-06 5,46E-06 | -2,73E-04 1,42E-13 1,42E-13 -7,08E-12
-48,00 | 2,37E-05 2,37E-05| -1,14E-03 1,44E-12 1,44E-12 -6,91E-11
-46,00 | 9,34E-05 9,34E-05| -4,30E-03 1,33E-11 1,33E-11 -6,13E-10
-44,00 | 3,35E-04 3,35E-04| -1,48E-02 1,12E-10 1,12E-10 -4,93E-09
-42,00| 1,10E-03 1,10E-03| -4,60E-02 8,59E-10 8,59E-10 -3,61E-08
-40,00 | 3,25E-03 3,25E-03| -1,30E-01 5,98E-09 5,98E-09 -2,39E-07
-38,00 | 8,79E-03 8,79E-03 | -3,34E-01 3,79E-08 3,79E-08 -1,44E-06
-36,00 | 2,16E-02 2,16E-02| -7,78E-01 2,18E-07 2,18E-07 -7,86E-06
-34,00 | 4,83E-02 4,83E-02 | -1,64E+00 1,14E-06 1,14E-06 -3,89E-05
-32,00| 9,83E-02 9,83E-02| -3,15E+00 5,46E-06 5,46E-06 -1,75E-04
-30,00| 1,82E-01 1,82E-01| -5,46E+00 2,37E-05 2,37E-05 -7,10E-04
-28,00 | 3,06E-01 3,06E-01| -8,57E+00 9,34E-05 9,34E-05 -2,62E-03




III

-26,00 | 4,69E-01 4,69E-01| -1,22E+01 3,35E-04 3,35E-04| -8,72E-03
-24,00 | 6,53E-01 6,53E-01| -1,57E+01 1,10E-03 1,10E-03| -2,63E-02
-22,00 | 8,27E-01 6,62E-01| -1,46E+01 3,25E-03 3,25E-03| -7,16E-02
-20,00 | 9,54E-01 6,62E-01| -1,32E+01 8,79E-03 8,79E-03| -1,76E-01
1,00E+0
-18,00 0 6,62E-01| -1,19E+01 2,16E-02 2,16E-02| -3,89E-01
-16,00 | 9,54E-01 6,62E-01| -1,06E+01 4,83E-02 4,83E-02| -7,73E-01
-14,00 | 8,27E-01 6,62E-01| -9,26E+00 9,83E-02 9,83E-02| -1,38E+00
-12,00 | 6,53E-01 6,53E-01| -7,84E+00 1,82E-01 1,82E-01| -2,18E+00
-10,00 | 4,69E-01 4,69E-01| -4,69E+00 3,06E-01 1,82E-01| -1,82E+00
-8,00 | 3,06E-01 3,06E-01| -2,45E+00 4,69E-01 1,82E-01| -1,46E+00
-6,00 | 1,82E-01 1,82E-01| -1,09E+00 6,53E-01 1,82E-01| -1,09E+00
-4,00 | 9,83E-02 9,836-02| -3,93E-01 8,27E-01 1,82E-01| -7,28E-01
-2,00 | 4,83E-02 4,83E-02| -9,67E-02 9,54E-01 1,82E-01| -3,64E-01
1,00E+0
0,00 | 2,16E-02 2,16E-02| 0,00E+00 0 1,82E-01|  0,00E+00
2,00 | 8,79E-03 8,79E-03| 1,76E-02 9,54E-01 1,82E-01 3,64E-01
4,00| 3,25E-03 3,25E-03| 1,30E-02 8,27E-01 1,82E-01 7,28E-01
6,00 | 1,10E-03 1,10E-03| 6,57E-03 6,53E-01 1,82E-01|  1,09E+00
8,00 | 3,35E-04 3,35E-04| 2,68E-03 4,69E-01 1,82E-01|  1,46E+00
10,00 | 9,34E-05 9,34E-05| 9,34E-04 3,06E-01 1,82E-01|  1,82E+00
12,00 | 2,37E-05 2,37E-05| 2,84E-04 1,82E-01 1,82E-01|  2,18E+00
14,00 | 5,46E-06 5,46E-06| 7,64E-05 9,83E-02 9,83E-02|  1,38E+00
16,00 | 1,14E-06 1,14E-06| 1,83E-05 4,83E-02 4,83E-02 7,73E-01
18,00 | 2,18E-07 2,18E-07| 3,93E-06 2,16E-02 2,16E-02 3,89E-01
20,00 | 3,79E-08 3,79E-08| 7,58E-07 8,79E-03 8,79E-03 1,76E-01
22,00 | 5,98E-09 5,98E-09| 1,32E-07 3,25E-03 3,25E-03 7,16E-02
24,00 | 8,59E-10 8,59E-10| 2,06E-08 1,10E-03 1,10E-03 2,63E-02
26,00 | 1,12E-10 1,12E-10|  2,92E-09 3,35E-04 3,35E-04|  8,72E-03
28,00 | 1,33E-11 1,33E-11| 3,73E-10 9,34E-05 9,34E-05 2,62E-03
30,00 | 1,44E-12 1,44E-12| 4,32E-11 2,37E-05 2,37E-05 7,10E-04
32,00 | 1,42E-13 1,42E-13|  4,53E-12 5,46E-06 5,46E-06 1,75E-04
34,00 | 1,27E-14 1,27E-14| 4,31E-13 1,14E-06 1,14E-06 3,89E-05
36,00 | 1,03E-15 1,03E-15| 3,71E-14 2,18E-07 2,18E-07 7,86E-06
38,00 | 7,63E-17 7,63E-17|  2,90E-15 3,79E-08 3,79E-08 1,44E-06
40,00 | 5,13E-18 5,13E-18| 2,05E-16 5,98E-09 5,98E-09 2,39E-07
42,00 | 3,14E-19 3,14E-19| 1,32E-17 8,59E-10 8,59E-10 3,61E-08
44,00 | 1,75E-20 1,75E-20|  7,71E-19 1,12E-10 1,12E-10|  4,93E-09
46,00 | 8,88E-22 8,88E-22| 4,08E-20 1,33E-11 1,33E-11 6,13E-10




v

48,00 | 4,09E-23 4,09E-23 1,96E-21 1,44E-12 1,44E-12 6,91E-11
50,00 | 1,72E-24 1,72E-24 8,58E-23 1,42E-13 1,42E-13 7,08E-12
52,00 | 6,55E-26 6,55E-26 3,40E-24 1,27E-14 1,27E-14 6,59E-13
54,00 | 2,27E-27 2,27E-27 1,23E-25 1,03E-15 1,03E-15 5,56E-14
56,00 | 7,17E-29 7,17E-29 4,02E-27 7,63E-17 7,63E-17 4,27E-15
58,00 | 2,06E-30 2,06E-30 1,19E-28 5,13E-18 5,13E-18 2,98E-16
60,00 | 5,38E-32 5,38E-32 3,23E-30 3,14E-19 3,14E-19 1,89E-17
62,00 | 1,28E-33 1,28E-33 7,93E-32 1,75E-20 1,75E-20 1,09E-18
Somme 6,89E+00 | -1,24E+02 2,73E+00 4,64E-16
Total 9,62E+00 -1,24E+02
Num/Den -12,894




