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MODUIATEUR PWM NUMERIQUE PROGRAMMABLE: Application b la
Conversion d'energie Maximale du panneau solaire h la batterie

Oleh : Y. Haroen*, J. Jalade**, J. C. Marpinard**

ABSTRACT

PWM modulator with feedback analog is often used in a voltage/current control systen, but
sometimes problems arise in which the modulalor could not be used with this method. Tcr
overcome this problem a prograruned numeric PWM modulator is used.

This paper discusses the working procedure and realization from the software and hardware
point ofyiew by using 8085 microprocessor.

One of its application is to control the firing time of power switching transistor in a DC con_
verter (BUCK) where the input BUCK is cqnnccted to the solar cell panel and the output
side is connected to the battery.

With time firing control of the power transistor, the power of the solar cell panel can be
transfered to the battery at its maximum.

SARI

Modulator PWM dengan umpan balik aralog sering digunakan dalam sistem pengaluran
tegan8an/arus, tetapi kadang-kadang hal ini menimbulkan masalah, sehingga modulator
dengan cara ini tidak dapat dipergunakan lagi. Salah satu cara untuk mengatasinya adalalr
dengan menggunakan modulator PWM numerik tcrprogram.

Di sini diuraikan cara kerja dal realisasinya ditinjau dari piranti lunak dan piranti keras
dengan menggunalan mikroprosessor 8085.

Salah satu aplikasinya adalah pengaturan waktu penyalaal transistor daya J!?i tching pad,a
suatu konverter arus searah (BUCK). sisi masukan B0cK dihubungkan ke suatu panel sel
surya dan sisi keluaran dihubungkan ke baterai. Dengan pengaturan waktu penyalaan tran_
sistor daya, maka daya dari panel sel surya dapat ditransfer semaksimum mungkin ke dalam
0aterar-

RESI.IME

k modulateu( PWM avec retroaction I'analogue est souvent utilse dans la rdgulation dc
courant et tension. Mais souvent on ne peut pas I'utiliser. pour surmonter cette difficultd on
utilise un modulal€ur de type PWM prograrruaable.
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Dans ce papier est expoyi la m6thodolgie concemant le matrlriel et le logiciel en utilisant le
microprocesseur 8085.

Un exemple d'application de ce type de modulateur est la rrigulation de temps de conduction
d'un Transisto. de puissance utiligi dans un co[vertisseur courant continu (BUCK), dont
I'entr6e de BUCK est connect6 au panneau solaire et la sortie i une batterie d'accumulateur.
Aves ce type de r6gulation de temps de conduction dars un'Iransistor de puissance, la
puissance tran$nis€ par le pann€au solaire i la batte.ie est maximale.
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Tans io n
d

Convirt  '  r

RAPPEL

Les tensions continues sorties des diff6rents type de convertisseurs continu
continu abaisseur ou 6l6vateur de tension d6pendent de temps respectiB de
ferneture (?no,, ) et d'ouverlure (Tor) transistor interrupteur. L'action de com-
mande ou de r6gulation devra doni'se fairc sur ce temps i partir d'un signal de
commande (tr'") Beneralement issue d'une boucle de contre reaction analogique
que nous avons presente sur la ligure l.

O m p ] t r r c o t e U a  c o r  r €  c t e e r  d  e r  r c u  r

I 9o."pE:J

Fi$re 1 Schdma bloc d'un convertisseur PWM

A partir de ce schema electrique de I'etage de puissance du convertisseur
abaisseur de tension sur la figure 2 nouns presentons les formes d'ondes pour
la conduction continue et discontinu (figure 3).

I
-__-:-_

1,,^^..
Figur€ 2 Etage de puissance du convertisseur abaisseur

lr probl6me que I'on pose 5 present est de regler T^. et T^it sans boucle de
contre 16action analogique. La solution est d'util ise; ln rrii i&calculatcur qui
constitue'Modulateur PWM Nurnerioue'.

I nduc loncq  L
T rons i s to r  T
D iodc  D
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Figule 3 Forme d'onde dans un convertisseur abaisseur

Alors le schl:ma de la figure I devient ce lui de la figure 4.
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Figure 4 Schema bloc d'un convertisseur PWM sans boucle contre reaction analogique.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le fonctionnenent de modulateur nrrm6rique est le suivant : Si nous voulions
avoir % constante quelque soit la charge, on fait I 'acquisition de la tension (
de faqon r6gulidre et puis Ia compare avec une valeur de 16f6rence. Suivant la
valeur de tension de sortie nous commandons Ton afin de maintenir I/ a sa
valeur de consigne, dans lc cas ou I'on calcule une valeur noyenne de I/" sur
plusieurs 6chantillons, on a un systdme moins rapide qu'une boucle de contre
rcaction analogique a cause du temps de calcul microcalculateur, mais ce
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systdme de commande reste la seule solutiort dilns ccrtain cas que notls allons
voi r  ( lans le  paragraph d 'appl icat ion.
Ce modulateur  est  p lus par t icuI i ; rcr rer t t  dcst i t l i  i i  cot l t t t ta t rdcr  Lut  in tcr t t tp tet i r i
Transistor Bipolaire ou i FET. Dans notrc cas I'Ltniti cctrtrale et tn uriuopro
cesseur INTEL 8085, I' interface software c't ltadwrrc est rsstrrae par utr titrer
8253-5 et  une bascule J  K 74LSl l l .  Le schi ' r r r r  t lL 'pr inc ipe est  donnc ih
fieure 5.

Figure 5 Modulaleur PWM Numerique

GENERATION DE ZO"

Le compteur 0 du 8253 est programmc cn mode 2. le coDrpter:r I !-st pro-
gramm6 en modc 5. Tandis quc le comptcur 2 est libre. La sortie du mmptcur
0 est  connecl6e i  I 'ent r ie  du 'Ciate 'du mnrptcur  1.
Lc ix inc ipe de lbnct ionnement  de ces ensemblcs $nl  l r 'su ivanl ;
Le compteLrr  0 g in6re la  f r6quclee , . lc  dt roupuge c lu eonver t isscur  i  par t i r  de
I'horloge du M.C. Au dcbr.rt de chaque pcriodc clc d6coupage, il cnclcnche la
basculc  JK et  le  conrpteur  l .  dont  la  f in  dc cor lp tage re in i t ia l ise labasculcJK.
Renrarquons quc sLr ivant  le  mode du contptcur  0 ou I  on peut  avoi r  lenrodLr-
lateur numeriquc i lrequencc fixe ou variable. Dans notrc- cas le cornr;teur 0

f cutt
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L  o u r
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f  cLx
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fixe h fi6quence de d6coupage du convertisseur. I€ dlangement du tnntenu dr
registre de compteur I provoque le changement de I ,.
Les formes d'ondes de srties de ce dispositif sont ddnn6es srr la figure 6.
Notons que I'arr€t du convertisseur sc f'ait aussi facilement par Fogiarnmation
en rEttant b contenu au registre compteur I a zero.
Nous avons travailE en utilisant le Lrngage assembler alors lhdressase du Timer
8253 s fait pr I' instruction N/OUT du 8085.

ne,,.gc J u U LJ uLfL.. _fLfLJl,.. JLIL_. _J-LfI-n., _fLTLTt_j

I 0(n)
OUI^

o u i r

. ) k  _ -  
T o n -

Figure 6 Chronogramme du modulateur num6rique

APLICATION

Dans I'exemple qu'on donne par la suite, on voulait charger une batbrie al
moycn d'un convcrtisseur abaisseur. La source est un panneau solairc (g6n6ra_
teur photovoltaique) ayant un caract6ristique puissance (pp ) et tension (Ze)
comme le montre la figure 7.
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vpm'? \9fiFl VPm \ts lbml

Figurc 7 CaracteristiOue P, ( /, ) du G€nerateur photovoltaique
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Etant donne la tension de batterie est constat)te, on ne peux commander le
courant de charge par une boucle en courant. D'autre part si I 'ensoleillement
est suffisant la batterie doit 6tre charg6e i la puissance maximale disponible.
Dont le convertisseur joue le role d'un 'adaplateur d'impedance'. Pour extraire
la puissance maximum du panneau il faut comnrander la consigne en courant.
Dans le paragaphe qui suit nous allons arralyser lc mode de fonctionnement lo-
cal et globale qui joue un role inlportant dans le transfer d'energie de Panneau
Solaire i la batterie.

L'analyse de Fonctionnement en Boucle locale.

29

Figure I Fonctionnement en Boucle locale

Le premier pas d'incr6mentation du courant panneau dans la methode de re-
cherche du point de puissance maximum (MPPT) est fix6 par lr"n ' 1l corres-
pond i :

v r '  I n  =  P ,

et, en negligeant les pertes,

P  = D  r ) l' p l  ' s l

le MPPT incr6mente ensuite ce courant 4c7- qui croit regulidrement ct par bonds
de telle sorte que

( l )

I r c t ( n + l \ >  I r c t ( n ) . . . >  1 r c 1  t (3 )
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bien entendu il s'ensuit que

Ir(n+ t))  / "<n l  "  )  1r r
ainsi
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P , 1 n  t  t ;  >  { 1 , y > Pt t

si le point P, maximum correspond au nie^e incr€ment on a

P  > P  \ D-  p m  -  ' p ( m - l l "  ' '  ' p l

et

Pp*  )  Pp ( . * t r '  '  ' Pp (m+* )

alors I'equation (4.5) n'est que vrai pour

P s ( n +  t 1 =  P p l n + 1 ) )  P p ^ * ,

h la puissance maximale on peut 6crire

-  s m  ' p m

p
r  - ' F m
t t ^  - i -

I s l m  +  t  1 >  I s m

On demande au panneau de foumu

Por^  r  r r ,  p^* .

Le courant de sortie e donc sa valeur maximale lorsque la puissance disponible
sur le panneau solaire est maximale.

Si Iref continu de croitre de telle sorte oue

(4)

(s)

(6)

(7)

(8)

(e)

(10 )

( l  l )

(t2)
Ceci n'est pas possible car d'aprds I'expression (7) nous sommes dans la situa_
tion o la puissance demand6e est plus grande que la puissance disponible, qui
entrainera l'augmentation de courant panneau (1D ) afin de satisfaire I'expres-
sion t l2) .  Bien entendu i l  ne se trouve aucun cduple de valeur 1- et  I /_ sat is-
fasse cette condition et il apparait un effet cumulatif srr le couraf,t 1_ qpui pro_
duit une instdbilitb structurelle de la boucle par glissement aes ioints d.
fonctionnement vers le points de court circuit du panrreau. pour eviter cela on
peut proposer la solution suivante : il suffit de fixer un seuil minimum de ten-
ston Vo. Ainsi quelque soit I'ensoleillement, la recherche du MppT se termine
sur cette valeur de la tension panne (2). Ceci nous impose d'avoir un test de ten-
sron panneau d chaque p6riode d'6chantillonage de Vo,Io eI d chaque appel de
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programme MPPT Cette p6riode ne peut pas 6tre tris grancle sinon le nricrocal-
culateur n'a pas le temps de sauvcgarder la stabilit6 de fonctionnenrent.

Il faut donc efectuer. A chaque instant d'horlogc terrps16el acquisition de tr/,,.
1, et la recherche du MPPT ainsi que le tcst de tension pannr'au nrininrum. (4)'.

Naturellement cette procddure linrite un p!-u les perlbrmances du MPPPT.

L'analyse de fonctionnement en boucle globale

Figure 9 Fonctionnement en boucle globale

En boucle locale le microcalculateur foumit pour consigne une tension continu
qui est l ' image de Iref. En boucle globale ce n'est plus le cas, puisque le micro-
calculateur fixe directement le signa.l de commande du composant interrupteur.
Comme dans le cas pr6c6dent on suppose la tension de I/" constante.

En n6gligeant la perte comme prdc6dent on peut aussi ecrire :

3 l

-j,.

I

donc

V r .  I r t  =  V p t  .  I p t

' s l  -  p L

(13 )

( t4 )
V, . , r= i i 'T

In i t ia lement  on a :  0  (  Tont  {17

Comme ( et ?. sont constants, quand fon croit, Vo ne peut que de croitre. En

et

BUFFTU R
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consequencc si ,1, diminue, sur la caracteristiarc Pp (Vt)l on va s(' rapprocher d
la puissance ln tx i ina lc  .

Srrpy.rosons quc Toua > 
'1o, 

,

. r k ) r \  l ' , , r i 1 , , ,

e t  T u n r u t l T o , t n  t 1  ) T n r z ) T o u t  ( 1 5 )

t rnt  qu 'on n 'at tc i r ) t  pas la  va leur  maximale de puissance panneau

I ' r , n  )  P , , , , ,  r l .  ) P r , ) P r t ,  t r "  > P r :  > P r r  ( 1 6 )

t l 'ou P, , ,  =  puissancc nrax i r ra lc  fourn ic  a la  c l rarge.

l)ar aillcLrrs. sur ll caracti'ristl.r.Iue Pt1 (Ve) on s'apercoit 11u'il existe deux lon
di l  l 'c rcnts  poLrr  la  mi l te ,  pu issancc et  q i rc  I , , ,  est  un ique au point  de puissance
r t tax i rn u r r ,  aut rerncnt  ( l i t  :

l lt;ur 'l ' 
ou, + T,,, si V p, > tt p).

Io, 1Iw

f l cxistc l 'r, ' I,r, = Vr, . Io., 
"t 

Ton, <Tonn

i l t r ln t l  T t tc in t  la  va lcur  de la  pLr issance maximale

L''
7, , , , ,  =  

r - 'T  ( . r7)
t I

rlors l, . 1,,,, - 1,,,,,, . I u,,, 
- Po^o,

p,  p D t a \
r  = - -  (18 )' s n t  

V

l 'ritluation ( I 8 ) cst iA'"ntiqu" i ( l0) donc .I.- est le courant maximum de
sortie. Dans la rnethode dc recirerche de MPPT ii ' i it isee, f^- uu croit e d" nou-
vcrr r  t i l  scr r  p l r rs  gnrud qrrL.  l , -  ) .  d 'apr is  I 'express ion l l ( l  Vo aon d6cro i t re
et  r lc i \ i ls \ (  lc  pot i ) t  ds la  pLr issanee nrax i rnale.

d o n c  V p t , , , t t \ 1 V p ^

V
T o n ( , t t , t )  =  

i = - -  
'  f  ( 1 9 )

' P ( , , '  +  I  )

Ppln + 11 < Ppn (20)
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les 6quation (18) et (20) montrent que, aprds avoir d6pass6 la puissance
maximale, I " diminue. On peut dire que la commande par 7^, n'entraine pas de
destabitisatibn. Dans I'algorithme de MPPT utilisd, lorsquei6 MPm est atteint,
Ton vaie autour de T on^.(4) ,nous auons dont un fonctionnement stable.

Resultat experimentals

Nous avons constat6 qu'avec une boucle analogique d'ou le courant de r6f6-
rence est command6 en croissant de favon d atteindre le point de puissance
maximum, il se produit une instabilitee, lorsque la valeur de courant de rifd-
rence qui correspond de facon liniaire avec la puissance de charge (P"r= VuD
depasse la puissance maximum disponible sur le panneau (c.f. figure 8). Par
contre le bouclage indirect (boucle global) par le courant panneau comme la
montre sur la figure l0 (circuit detaill6e) ne produit pas d'instabilit6, car c'est
le. Too fixe et i chaque ?no, corespond un point stable de (Vo, I o) sur la carac-
t6ristique du panneau.

EIAG€ O€ , iurs5af l (  c

Sf9jj I trv

D

' - - i - -

I rso/n i

33

2 N  ? 9 0 5  A

Figure 10 Circuit detaill6en boucle globale

Les Figures I la et I I b montrent la tension aux bornes de la diode et la tension
de commande Z" en conduction continue et discontinue: Figures l2a et l2b
montrent I'dvolution de courant panneaux suivant le temps et I'ensoleillement,
on voit que Io (ou Vo) varie autour de puissance maximum.

I
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Figurc 12a Evolution du courant panneau et de la tension de commande
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Figurc 12b Recherche de puissance maximum
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CONCLUSION

Ia r6sponse temporelle de ce systeme est Limit6e par le temps de cacul du mi-
crocalculateur : on peut dire que si la fr6quence de d6coupage est de I'ordre
de 20 kPrz la r6gulation est assez fin, on peut atteindre un maximum une fr6-
quence de d6coupage de 40 kHz. C'est en fait la limite, car I'horloge de base du
microcalculateur i une periode de 0,33 us (3 mHz).
L'emploi de ce modulateur est trds souple car suivant que I'on joue sur le con-
tenu du compteur 0 ou compteur I on peut obtenir rm modulateur PWM Nu-
rn6rique a fr6quence fixe ou variable.
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