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Introduction générale : 

La civilisation moderne avec toutes ses manifestations est basée sur la consommation 

d’énergie dont une grande partie est de source fossile.  Cette consommation qui atteint 

des scores élevés et effrayantsréduit les réserves de ce type d’énergie pour les 

générations future ;ce qui conduit à l’intensification des efforts et des appels pour 

rechercher de nouvelles sources d’énergies inépuisables.D’où l’alternative de la 

solutiondes énergies renouvelablesqui a pris naissance depuis les années soixante du 

vingtième siècle. 

Parmi ces énergies renouvelables, on trouve l’énergie solaire, l’énergie éolienne, 

l’hydrogène, la biomasse. L’utilisation del’énergie renouvelable passe de 4% de 

l’énergie totale consommée en 1991 à 8% en 2005.La filière étudiée dans cette thèse est 

l’énergie solaire photovoltaïque. 

L’énergie solaire (ou les systèmesphotovoltaïques) a trouvé un vaste champ 

d’applicationnotamment dans : 

- l’alimentation des systèmes de télécommunication. 

- l’alimentation domestique des habitations isolées 

- les systèmes de pompage. 

- les centralesélectriqueshybrides et l’injection dans les réseaux de distribution 

d’électricité. 

La découverte de l’effet photovoltaïque qui consiste en la conversion de la lumière en 

électricité par le biais des capteurs oucellule photovoltaïquea permis le développement 

de cet axe. Cette source nouvelle d’électricité pouvant produire de l’énergie allant de 

quelques milliwatts au mégawatt. Parmi les problèmes majeurs rencontrés, on cite le 

coût très élevé des capteurs mis en œuvreet les changements aléatoires de l’énergie 

solaire reçue par le capteur durant la journée et l’année, qui est dû principalement à la 

variation des conditions atmosphérique (rayonnement et température), donne une 

énergieélectrique très fluctuante durant la période d’utilisation entraînent ainsi un prix 

de consommation d’électricité assez élevé. 
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Ces différents constats ont motivé des travaux de recherche sur l’optimisation et le 

contrôle de la chaîne photovoltaïque. Cette dernière assure unemeilleure exploitation de 

cette source d’énergietout en améliorant le rendement énergétique et assure un contrôle 

robuste de la fluctuation rencontrée. 

C’est dans ce contexte que cette thèse s’inscrit. Elle tente d’apporter une solution afin 

d’avoir une chaine de conversion photovoltaïque fiable en terme d’optimisation de la 

puissance récoltée du panneau solaire. 

Cette thèsecomporte quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré aux principesde la conversion photovoltaïque. Nous 

rappelons le contexte et la problématique engendrée par l’optimisation de la production 

d’un GPV ainsi que ses principales caractéristiques, essentiellement les fluctuations de 

la puissance électrique en fonction de l’éclairement et la température ainsi que les 

notions de rendement dans une chaîne photovoltaïque. 

Dans le deuxième chapitre, nous mettrons en avant les avantages et les inconvénients 

des divers modes de recherche du PPM présents dans la littératureafin de mieux 

positionner notre algorithme de la MPPT que nous proposerons au quatrième 

chapitre.On exposera le problème de transfert de la puissance maximale du 

générateur(GPV) à la charge qui découle souvent d’une mauvaise adaptation. Le point 

de fonctionnement qui en résulte est souvent éloigné du point de puissance maximale 

(PPM) lors d’une connexion directe. La littérature propose une grande quantité de 

solutions sur l’algorithme de contrôle qui effectue une recherche de point de puissance 

maximale. 

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation des convertisseurs statique vu son 

importance en tant qu’adaptateur de charge. Nous détaillerons la méthodologie de 

modélisation des convertisseurs statiques et l’intérêt des modèles moyens que nous 

cherchons à automatiser par la suite. La finalité dans ce chapitre et d’avoir un 

modèlelinéaire mathématique du convertisseur avec lequel on peut concevoir un 

asservissement (MPPT) tout en utilisant les technique classiques de l’automatisme. 
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Dans le quatrième chapitre,on introduit une nouvelle approche MPPT qui nous semble 

avantageuse par rapport aux techniques exposées au chapitre 2. Dans cette approche, la 

mesure du point de fonctionnement du GPV est définie par le biais d’une droite 

tangentielleà la caractéristique (I, V) du panneau. Cette mesure nous a permis d’établir 

un algorithme plus simple et moins encombrant pour la détection du PPM. 

Enfin nous concluons par une synthèse générale de nos résultats et des perspectives de 

notre travail. 
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1.1 Introduction. 

La conversion de la lumière en électricité, oùeffet photovoltaïque, a été découverte par 

E. Becquerel en 1839 [1]. Cette conversion d’énergie peut s’effectuer par le biais d’un 

capteur constitué de matériaux sensibles à l’énergie contenue dans les photons. Ce 

capteur se présente à l’échelle élémentaire sous forme d’une cellule nommée cellule 

photovoltaïque (PV) dont le principe est rappelé au début de ce chapitre. La quantité 

d’énergie électrique ainsi générée peut varier en fonction du matériau utilisé, des 

paramètres géométriques du capteur et de sa capacité à collecter les électrons avant 

qu’ils ne se recombinent dans le matériau. L’association possible de plusieurs cellules 

PV en série/parallèle permet d’adapter théoriquement la production d’énergie 

photovoltaïque à la demande. Ces associations constituent un générateur 

photovoltaïque (PV) avec des caractéristiques courant-tension I(V) spécifiques, non-

linéaires et présentant des points de puissance maximale (PPM) dépendant du niveau 

d’éclairement, de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de 

l’ensemble. Avec une connexion à une charge, Il en résulte un point de 

fonctionnement correspondant au point d’intersection des caractéristiques électriques 

du PV et de la charge. Selon les choix des charges envisagées, le régime de 

fonctionnement obtenu est optimisé ou non. Nous illustrons dans ce chapitre l’effet 

photovoltaïque (ou la conversion photon-électron)et la modélisation mathématique de 

cette conversion. Aprèson définira les propriétés de cette source d’énergie qui en 

découlent en fonction des conditions métrologiques (éclairement et température) et de 

l’influence des charges sur leur production de puissance. Nous rappelons alors les 

précautions élémentaires à prendre pour que l’ensemble fonctionne en produisant de 

l’énergie sans risque de détériorer le générateur photovoltaïque. 

Nous montrons ensuite la problématique du transfert du maximum de puissance 

enschématisant le plus possible une chaîne de conversion élémentaire composée d’un 

convertisseur statique qui joue le rôle d’un adaptateur de charge lors d’une connexion 

indirecte et en rappelant la notion rendement et son intérêt pour les différents 

éléments de la chaine photovoltaïque.Le principe général de fonctionnement d’une 

MPPT a été exposébrièvementpour mieux comprendre l’importance de cette 

commande dans l’utilisation des générateurs photovoltaïques. 
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I.2 L’effet photovoltaïque. 

  I.2.1 Principe d’une cellule photovoltaïque. 

Une cellule photovoltaïque est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur, 

absorbant l’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique. 

Leprincipe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption 

durayonnement lumineux par des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des 

matériauxutilisés pour concevoir des cellules PV se fait en fonction des propriétés 

physiques de certainsde leurs électrons susceptibles d’être libérés de leurs atomes 

lorsqu’ils sont excités par desphotons provenant du spectre solaire et possédant une 

certaine quantité d’énergie selon leurslongueurs d’onde. Une fois libérés, ces charges 

se déplacent dans le matériau formantglobalement un courant électrique de nature 

continu (DC). La circulation de ce courant donnealors naissance à une force 

électromotrice (FEM) aux bornes du semi-conducteurcorrespondant ainsi au 

phénomène physique appelé effet photovoltaïque. La figure I.1 illustrela constitution 

d’une cellule photovoltaïque en silicium [2]. 

 

Fig. I.1.Structure d’une cellule photovoltaïque en silicium (présence d’une 

jonction PN). 

Comparable à une diode utilisée classiquement en électronique, une cellule PV peut 

être réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et 

l’autre dopée N (dopée au phosphore). Entre les deux zones se développent une 

jonction PN avec une barrière de potentiel. La zone N est couverte par une grille 

métallique qui sert de cathode (contact avant) et surtout de collecteurs d’électrons, 

tandis qu’une plaque métallique (contact arrière) recouvre l’autre face du cristal et 

joue le rôle d’anode. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils 
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transmettent leur énergie aux électrons par collision. Si l’énergie transmise est 

supérieure à celle associée à la bande interdite (Eg) du semi-conducteur, des paires 

électrons-trous sont alors crées dans cette zone par arrachement des électrons. Sous 

l’effet d’un champ électrique qui règne dans cette zone, ces porteurs libres sont 

drainés vers les contacts métalliques des régions P etN. Il en résulte alors un courant 

électrique dans la cellule PV et une différence de potentiel (de 0.6 à 0.8 Volt) 

supportée entre les électrodes métalliques de la cellule, communément nommée 

tension de circuit ouvert (Vco), fortement dépendante de la température. Le courant 

maximalImax se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées. On parle 

alors de courant de court-circuit (Icc) dépendant fortement du niveau d’éclairement 

(E). 

  I.2.2 Modèle électrique de la  cellule photovoltaïque. 

La figure I.2 illustre la caractéristique non linéaire I(V) d’une cellule PV à base de 

silicium pour un éclairement et une température donnée, avec la présence d’un point 

de puissance maximal (PPM) caractérisé par sa tension et son courant 

optimum(VppmetIppm). D’autres matériaux peuvent être utilisés pour réaliser les 

capteurs PV.  

 

Fig. I.2 .Caractéristique I(V) d'une cellule photovoltaïque pour un éclairement et 

une température donnés. 

Technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa constitution, 

les matériaux utilisés et les phénomènes physiques identiques mis en œuvre. Le 

comportement d’une cellule PV peut donc se modéliser comme celui d’une mauvaise 

jonction PN, autant en statique qu’en dynamique, lorsque cette dernière n’est pas 

éclairée. Pour tenir compte du courant engendré par l’éclairement de la cellule et des 
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différentes résistances modélisant les pertes dues à la connectique, trois termes sont 

ajoutés Icc, Rset Rp. Ainsi, en statique, le comportement d’une cellule PV constituée 

d’une jonction PN à base de silicium peut être décrit par l’équation suivante : 

௣௩ܫ = ௖௖ܫ − ௦௔௧ܫ ቈ݁݌ݔ
൬
ೇ೛ೡశೃೞ಺೛ೡ

೙ೇ೅
൰ − 1቉ − ௣ܸ௩ + ܴ௦ܫ௣௩

ܴ௣
                                                   (I. 1) 

Avec : 

 .௣௩ : Courant délivré par une cellule photovoltaïqueܫ

 .௖௖ : Courant decourt circuitܫ

 ,௦௔௧ : Correspondant au courant de saturationܫ

்ܸ  : Potentielle thermodynamique, 

n: facteur de non idéalité de la jonction (1 < ݊ < 2). 

௣ܸ௩ , tension aux bornes de la cellule, 

ܴ௣ : Résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction, 

ܴ௦: Résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de 

connexions. 

La figure I.3 montre un schéma équivalent électrique représentant le comportement 

statique d’une cellule PV réelle. Ce modèle très simplifié nous permet de modéliser le 

comportement d’une source d’énergie électrique provenant de capteurs PV.  

 

Fig. I.3.Modèle équivalent électrique de la cellule photovoltaïque. 
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Ce modèle a l’avantage d’être simple et implantable sur des simulateurs de système. Il 

permet d’obtenir le comportement statique d’une cellule PV sous polarisation.  

Les principales limites de ce modèle sont : 

- le comportement dynamique de la jonctionlié à la durée de vie des porteurs 

(vieillissement de la cellule) [3]. 

- le comportement en température de la cellule, qui ne tient pas compte de 

l’échauffement lié aux diverses pertes. 

Toutefois, pour l’étude du comportement d’un générateur PV en conditions réelles de 

fonctionnement, cemodèle permet de reproduire les principaux comportements 

interférant avec le reste du système. 

Comme cité ci-dessus, la caractéristique (I, V) de la cellule est fortement variable avec 

l’éclairement et la température, la figure(I.4) montre le changement de cette 

caractéristique en fonction de ces paramètres.  

Fig. I.4. Influence de l’éclairement et la température sur la caractéristique (I, V). 

1.3Générateur photovoltaïque. 

1.3.1 Structure d’un générateur photovoltaïque. 

La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur de très faible 

puissance.En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque 

cellule) (Fig.I.5); ou en parallèle (somme des intensités de courant de chaque cellule), 

on peut constituer un générateur PV (GPV) selon les besoins des applications visées. 
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Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin 

d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaitées. Ainsi, pour Ns 

cellules en série, constituant des branches elles-mêmes (Np) en parallèle, la puissance 

disponible en sortie du générateur PV est donnée par : 

௣ܲ௩ = ௦ܰ. ௣ܰ. ௣ܸ௩ .  ௣௩(I.2)ܫ

La forme d’onde de cette  puissance est illustrée sur la figure (I.5) pour différents 

niveaux d’éclairement. Cette caractéristique présente un maximum de puissance 

(PPM)de coordonnées (Vppm, Ippm). Ce point sera traité dans les chapitres suivants. 

 

Fig.I.5. Caractéristique de puissance d’un générateur photovoltaïque. 

Vis-à-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles, une 

cellule élémentaire de quelques dizaines de centimètres carrés délivre au maximum  

quelques watts sous une tension inférieure à 1volt (tension de jonction PN). Pour 

produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent être assemblées afin de créer un 

module ou un panneau photovoltaïque. La connexion en série des cellules permet 

d’augmenter facilement la tension de l’ensemble, tandis que la mise en parallèle 

permet d’accroître le courant. Le câblage série-parallèle est donc utilisé pour obtenir 

globalement un générateur PV (GPV) aux caractéristiques souhaitées [1-3]. 
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Fig.I.6. Exemples d'association sécurisée de deux modules PV en parallèle 

I.3.2Protections d’un générateur [64], [65], [23]. 

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaïque destinée 

àproduire de l’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent 

être ajoutées aux modules afin d’éviter des pannes destructrices liées à l’association 

de cellules en séries et de panneaux en parallèles. Pour cela, deux types de protections 

classiques sont utilisés dans les installations actuelles (figure I.5). 

- la diode anti-retour empêchant un courant négatif dans les PV. Ce phénomène peut 

apparaître lorsque plusieurs modules sont connectés en parallèle, ou bien quand une 

charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par 

exemple une batterie durant la nuit. 

- les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque l’éclairement 

n’est pas homogène (effet d’ombrage) évitant ainsi l’apparition de points chauds et la 

destruction des cellules mal éclairées (fig. I.6).  

 

Fig. I.7.Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur PV 
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1.4. Connexion (GPV-charge) [28], [29]. 

1.4.1 Connexion directe. 

Lorsqu’on branche directement une charge avec un GPV sans passer par un autre 

dispositif électrique, on est dans le cas d’une connexion directe.Dans ce cas, le point 

de fonctionnement du GPV dépend de l’impédance dela charge à laquelle il est 

connecté. 

Actuellement, ce type d’application peut se résumer à un champ photovoltaïque ayant 

unetension VPPMfixée par la tension nominale de l’application. Ce choix est 

principalement lié à lasimplicité, la fiabilité et le faible coût de l’opération (figure I.7). 

La présence de la diode anti-retour est indispensable pour empêcher la circulation 

d’un courant négatif vers le module PV. 

 

Fig. I.8.Principe d’une connexion directe entre un PV et une charge. 

Cependant, cette configuration n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage de 

latension de la charge. Ce qui la restreint à des applications nécessitant une tension 

fixe ou faiblement variable (cas d’une batterie). C'est le cas des batteries de stockage 

dans les systèmes isolés. Toutefois, un examen plus approfondi de ces applications 

montre que, même dans ce cas, le transfert d’énergie électrique disponible aux bornes 

du GPV vers la charge dépend fortement de l’état de la batterie ayant une tension à 

ses bornes variant d’un pourcentage non négligeable. Plus généralement, la puissance 

extraite d’un GPV connectée directement à une application est souvent très éloignée 

du maximum de puissance (PPM) que peut délivrer le GPV, comme l’illustre la 

figure. I.8. 
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Fig. I.8.Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de 

la charge. 

Comme le schématise la figure I.8, un GPV peut être connecté directement à trois 

types de charges continues : 

- une charge de type source de tension continue, 

- une charge de type source de courant continue, 

- une charge purement résistive. 

Trois points de fonctionnement A, B, C respectifs peuvent être identifiés fournissant 

une puissance PA, PB et PC. Ces cas de figures montrent que le GPV est mal exploité 

et ne fournit pas la puissance maximale potentielle. La différence étant perdue sous 

forme de chaleur dissipée dans le générateur [34]. 

D’autre part, certains types de charges ont besoin de tensions et courants alternatifs. 

La connexion directe n’est alors pas possible car le GPV fournit un courant continu.A 

travers ces exemples, on peut montrer rapidement les limites de la connexion directe 

autant sur les pertes de production qu’elle entraîne que sur les limites des applications 

compatibles (DC). 

I.4.2 Connexion indirecte par l’intermédiaire d’un étage d’adaptation. 

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou 

moins éloigné du PPM. Ce dernier cas se produit par exemple, lorsqu’une charge 

connectée à un GPV, présente une tension  systématiquement supérieure à la tension 

de circuit ouvert du générateur photovoltaïque (Vco). Alors, aucun transfert de 

puissance ne peut avoir lieu.  
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L’ intérêt d’introduire un étage d’adaptation, comme indiqué sur la figureI.9, est 

d’assurer que le transfert d’énergie est toujours possible et qu’il peut s’effectuer dans 

des conditions de fonctionnement optimales pour la source GPV et la charge. Pour 

cela, il suffit d’effectuer un choix sur l’étage d’adaptation selon ses propriétés de 

conversion de puissance et la présence d’au moins un degré de liberté lui permettant 

d’adapter les tensions et les courants autant en valeur qu’en forme entre son port 

d’entrée et son port de sortie pour respecter au mieux les contraintes d’une part du 

GPV et d’autre part, de la charge. L’électronique de puissance largement utilisée dans 

divers domaines de la conversion d’énergie offre plusieurs solutions potentielles sous 

forme de convertisseurs statiques (CS)[4]. 

En résumé, selon l’application et le degré d’optimisation de production souhaités, 

l’étage d’adaptation entre le GPV et la charge peut être constitué d’un ou plusieurs 

convertisseurs statiques et permet d’assurer les fonctions suivantes : 

- adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes 

proportions si nécessaire (convertisseur Buck, Boost,….), 

- introduire une isolation galvanique (convertisseur Flyback, Forward,…), 

- connecter une charge avec des besoins d’alimentation de type alternative (onduleur). 

 

Fig. I.9 : Connexion d’un GPV à une charge à travers un étage d’adaptation. 

 

Donc, l’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de 

fonctionnement du GPV indépendamment de celui de la charge et permet l’extraction 

de la puissance optimaleàtout instant. L’ensemble peut fonctionner de façon idéale, si 

diverses boucles de contrôle en entrée et en sortie de l’étage d’adaptation sont 

prévues. En entrée, elles garantissent l’extraction à chaque instant, du maximum de 
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puissance disponible aux bornes du GPV. En sortie, des boucles de contrôle 

spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans son 

mode le plus approprié. Les techniques utilisées classiquement pour les boucles de 

contrôle en entrée consistent à associer à l’étage d’adaptation une commande appelée 

MPPT (de l’anglais Maximum Power Point Tracking) qui effectue une recherche 

permanente du PPM [5,6]. 

En pratique, pour que l’étage d’adaptation joue le rôle d’interface idéale (sans pertes) 

entre les deux éléments, plusieurs conditions sont à respecter : 

- le type d’action de contrôle sur le port d’entrée ne doit pas générer des pertes en 

régime statique ou transitoire, 

- le transfert de la puissance du PV ne doit pas être minimisé par les diverses pertes 

liées au fonctionnement de l’étage d’adaptation. 

I.5. Notions de rendement dans la chaine photovoltaïque. 

Dans les travaux de recherche qui traite de la chaine de conversion photovoltaïque, il 

est indispensable de définir les différentes notions de rendement qui sont utilisées par 

la communauté scientifique et sur lesquels nous nous reposons pour effectuer des 

comparaisons entre différents générateurs et chaînes. Pour bien expliquer la notion de 

rendement, prenons le cas d’une chaîne de conversion PV simple comme celle décrite 

figure I.10. Nous avons un GPV, un adaptateur ou un convertisseur statique et une 

charge; à ce niveau, on peut  parler de plusieurs rendements. 

 

Figure I.10. Chaîne élémentaire de conversion d'énergie photovoltaïque. 

I.5.1 Rendement࢜࢖�  de conversion d’un GPV. 
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Lorsque l’on s’intéresse à l’énergie photovoltaïque, le premier rendement à définir est 

celui concernant la conversion de l’énergie solaire en électricité par l’intermédiaire 

d’un GPV. En effet, le rendement de conversion ࢜࢖� est un critère important pour 

évaluer l’efficacité énergétique d’un GPV. Ce rendement correspond au rapport entre 

la puissance électrique effectivement délivrée par les cellules PV lorsqu’elles sont 

éclairées par un éclairement connu et normé sur la quantité d’énergie équivalente 

électrique reçue. 

On peut définir la puissance électrique équivalente reçue Prec par un panneau de 

surface Aà un niveau d’éclairement E: 

௥ܲ௘௖ =  (I.3)                                                                                                                                ܣ.ܧ

Le rendement caractérisant le taux de conversion photons-électrons d’un panneau 

solaire photovoltaïque, est alors défini selon l’équation (I.4) 

�௣௩ = ௉೛ೡ
ீ.஺೐೑೑

          (I.4) 

OùPpvcorrespond à la puissance délivrée par GPV et Aeff, la surface effective du 

panneau PV représentant uniquement la partie active du capteur PV effectuant la 

conversion des photons en électrons. Cette dernière grandeur ne doit pas être 

confondue avec la surface totale du panneau comprenant l’infrastructure et souvent 

notée AT.  

Le rendement  �௣௩dépend du matériau de conversion utilisé et des pertes liées à la 

technologie mise en œuvre pour réaliser une cellule. Parmi les matériaux les plus 

utilisés, on trouve le silicium (Si) sous diverses formes cristallines (monocristallin, 

poly cristallin ou bien amorphe). Les rendements �௣௩les plus courants des modules 

PV actuellement commercialisés sont de l’ordre de : 

- 12,7% pour le silicium amorphe hydrogéné, 

- 15% pour le silicium multi-cristallin, 

- 23% pour le silicium monocristallin. 
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I.5.2 Rendement du convertisseur ࢜࢔࢕ࢉ� : 

Nous définissons le rendement du convertisseur noté  ࢜࢔࢕ࢉ�  , généralement fourni 

par les documents constructeurs, par la relation (I.5) en notant Poutla puissance 

délivrée en sortie du convertisseur. 

�௖௢௡௩ = ௉೚ೠ೟
௉೛ೡ

          (I.5) 

Ce rendement et liée principalement ala technologie des éléments réactifs du  

convertisseur statique (condensateur, inductance) et les interrupteursà base des semi-

conducteur (transistor, diode). 

I.5.3 Rendement de la MPPT ࢀࡼࡼࡹ� : 

Le  rendement que nous définissons en sortie du générateur GPV est lié au point 

defonctionnement réel du générateur PV et de son éloignement par rapport au point 

optimal.Il permet de mesurer l'efficacité de la commande permettant de forcer le point 

de fonctionnement du générateur PV au plus près du point optimal et peut être aussi 

appelé rendement de la commande MPPT. Il est définie par la relation (I.6): 

�ெ௉௉் = ௉೛ೡ
௉೘ೌೣ

         (I.6) 

Avec ௠ܲ௔௫dépendant des paramètres physiques du panneau et des conditions 

météorologiques et ௣ܲ௩  , la puissance effectivement délivrée par un GPV dépendant de 

la présence d’une commande utilisée dans le convertisseur (MPPT). 

I.5.4. Rendement totale de la chaine photovoltaïque ࢚࢕࢚� : 

Le rendement total de la chaine photovoltaïque est défini comme le produit des trois 

rendements définis précédemment. 

�௧௢௧ = �௣௩ . �௖௢௡௩ . �ெ௉௉்      (I.7) 

I.6 Principe de la recherche du point de puissance maximale(MPPT) : 
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Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation, 

permet de faire fonctionner un GPV de façon à produire en permanence le maximum 

de sa puissance. Ainsi, quelque soit les conditions météorologiques (température et 

irradiation), la commande du convertisseur place le système au point de 

fonctionnement maximum ( ௣ܸ௣௠ ,  .(௣௣௠ܫ

La chaîne de conversion photovoltaïque sera optimiséeà travers un convertisseur 

statique (CS) commandé par une MPPT. Il peut être représentépar le schéma de la 

figure I.11.  

 

Fig. I.11 : Schéma synoptique d’une commande MPPT. 

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du CS de telle sorte que la 

puissance fournie par le GPV soit maximale à ses bornes. En général, il est basé sur la 

variation du rapport cyclique du CS jusqu’à se placer sur le PPM en fonction des 

évolutions des paramètres d’entrée du CS  (IPV et VPV) (voir Fig. I.12). Dans le 

chapitresuivant, nous présentons un bilan des différents types d’algorithmes MPPT 

présents dans la littérature. 

 

Fig. I.12 : Relation entre le rapport cyclique d’un CS et la puissance du GPV. 
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1.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le concept GPV, en expliquant l’origine 

physique de l’effet photovoltaïque et l’interaction photon-électron, ensuite nous avons 

décrit les principales caractéristiques et les verrous technologiques des éléments 

constitutifs de ce GPV. Nous avons montré l’impact du changement des conditions 

métrologiques sur les caractéristiques d’un GPV en fonction d’éclairement et la 

température et leur influence sur la puissance délivrée par un GPV. 

Afin de mieux exploiter l’énergie délivrée par le GPV, la mise en œuvre d’une chaine 

de conversion est nécessaire. Chaque élément de cette chaine a un rôle bien défini 

pour un fonctionnement désiré selon le cahier de charge de l’utilisateur. 

Dans ce contexte, nous avons vu les implications sur le rendement d’une installation 

PV de la caractéristique non linéaire de ce générateur. Nous avons également montré 

comment nous pourrions optimiser la puissance fournie par le GPV par le biais d’un 

étage d’adaptation avec une fonction de recherche du point de puissance maximale 

MPPT. Nous insisterons par la suite dans cette thèse sur les différents composants de 

la chaine photovoltaïque décrit dans ce chapitre (convertisseur statique, la commande 

MPPT) et l’importance des critères du choix de ces composants (topologie de 

l’adaptateur, technologie et stratégie de la MPPT).
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II.1 Introduction. 

La synthèse des différents comportements d’un générateur photovoltaïque, effectuée 

au chapitre I, montre que dans la plupart des cas, cette source n’est pas correctement 

adaptée à une charge. Généralement un étage d’adaptation, comprenant un ou 

plusieurs convertisseurs statiques, permet de transformer les grandeurs électriques 

continues en grandeurs adaptées à la charge. Cet étage peut être commandé par une ou 

plusieurs lois de commande afin de maximiser la puissance produite par le générateur. 

Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation, 

permet de faire fonctionner un GPV de façon à produire en permanence le maximum 

de sa puissance. Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques (température et 

irradiation), la commande du convertisseur place le système au point de 

fonctionnement maximums (Vmpp,Impp). Pour cela, plusieurs systèmes ont été publiés 

dans la littérature. Nous avons fait un classement en fonction de leur principe et de 

leur performance et implantation. Ainsi, nous avons pu constater que malgré la 

quantité d’études menées dans ce domaine, beaucoup présentaient des imperfections. 

Cette commande spécifiquedoivent amener le GPV à fonctionner à des points 

maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus à 

l’avance, ni qu’on sache à quel moment ils ont été modifiés (changement aléatoire). 

Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point de 

Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglais 

(MPPT). Donc la MPPTest une recherche du point de puissance maximal (PPM) 

tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de façon à 

transférer le maximum de puissance. 

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT, plus ou moins 

performantes, basées sur les propriétés du GPV. Une synthèse des principaux modes 

de recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier les 

points à améliorer. 

II .2 Variation et trajectoire du PPM. 
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La figure II.1 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le 

point defonctionnement bascule du point de puissance maximale PPM1 vers un 

nouveau point P1 defonctionnement plus ou moins éloigné de l’optimum.  

Pour une variation d’ensoleillement (cas a),il suffit de réajuster la valeur du rapport 

cyclique pour converger vers le nouveau point depuissance maximum PPM2.  

Pour une variation de charge (cas b), on peut également constaterune modification du 

point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimalegrâce à 

l’action d’une commande.  

Dans une moindre mesure, un dernier cas (cas c)de variation de pointde 

fonctionnement peut se produire lié aux variations de température de fonctionnement 

du GPV.  

Dans le cas réel, cette variation est due aux trois cas précédents en même temps. 

Fig. II.1 -Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximal 

a) suite à une variation d’ensoleillement,b) suite à une variation de charge, 

c) suite à une variation de température. 

 

II.3 Synthèse des différentes MPPT rencontrées dans la littérature. 

      Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type 

commande MPPT apparaissent régulièrement dans la littérature depuis 1968, date de 

publication de la première loi de commande de ce genre, adaptée à une source 
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d’énergie renouvelable de type photovoltaïque [7]. Etant donné le grand nombre de 

publications dans ce domaine, nous avons fait une classification des différentes MPPT 

existantes en les regroupant selon leur principe de base et leurs implantations 

matérielles (numériques, analogiques ou mixtes). La classification, en plus du 

principe, s’est effectuée selon des critères comme la précision de la recherche ou sa 

rapidité pour en faire une évaluation comparative. Seuls les algorithmes qui nous 

semblent décrire une méthode de recherche spécifique sont reportés dans ce chapitre 

et brièvement analysés. 

II.3.1 Les premiers types de commande MPPT. 

L’algorithme mis en œuvre dans les premières commandes MPPT était relativement 

simple. En effet, les capacités des microcontrôleurs disponibles à l’époque étaient 

faibles et les applications, surtout destinées au spatial, avaient beaucoup moins de 

contraintes en variation de température et d’éclairement que les applications 

terrestres. Appliqué initialement au photovoltaïque, son principe a d’abord été décrit 

par A.F. Boehringer [11]. Cette commande est basée sur un algorithme de contrôle 

adaptatif, permettant de maintenir le système à son point de puissance maximum 

(PPM). Ce dernier est décrit en figure II.2 et peut être implanté entièrement en 

numérique. Cette première approche est destinée beaucoup plus à des applications 

spatial car le phénomène de changement aléatoire de l’éclairement et la température 

n’est pas pris en compte, ceci n’empêche pas que ce simple algorithme a été la base 

de toutes les stratégies de la MPPT développées par la suite. 
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Fig. II.2- Principe de la première commande MPPT numérique. 

Il consiste à calculer la puissance à l’instant ݐ௜ à partir des mesures de ܫ௣௩et ௣ܸ௩  et de la 

comparer à celle stockée en mémoire, correspondant à l’instantݐ௜ିଵ. De là, un 

nouveau rapport cyclique D est calculé et appliqué au convertisseur statique [11].Ce 

principe est toujours valable du point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des 

algorithmes plus performants. Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi 

que la précision de la recherche du PPM associée à un certain nombre de précautions 

pour ne pas perdre le PPM même temporairement. 

II.3.2 Les commande MPPT les plus utilisées. 

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la 

recherche du PPM [8,9]. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont 

communément appelées respectivement Hill Climbing, Perturb&Observ (P&O) et 

Incrément de conductance (IncConductance) ; Pour une meilleure compréhension 

des performances de ces commandes, nous rappelons brièvement leurs différents 

principes dans les paragraphes suivants. Nous illustrons chacun de ces modes par les 

publications majeures du domaine. 
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II.3.2.1 Principe de la commande “Perturb and Observ” (P&O). 

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste à perturber la tension ௣ܸ௩  

d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la 

variation de puissance ௣ܲ௩qui en résulte [10-12].Ainsi, comme le montre la figure II.3, 

on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension ௣ܸ௩engendre un 

accroissement de la puissance ௣ܲ௩ , cela signifie que le point de fonctionnement se 

trouve à gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroît, cela implique que le 

système a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut être effectué lorsque la 

tension décroît. A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation 

de tension sur la caractéristique (ݒ)݌, il est alors facile de situer le point de 

fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum 

de puissance à travers un ordre de commande approprié. 

En résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la 

direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour 

reprendre la convergence vers le nouveau PPM. 

 

 Fig. II.3- Recherche du PPM par la méthode (P&O). 

La figure II.4 représente l’algorithme classique associé à une commande MPPT de 

type P&O, où l’évolution de la puissance est analysée après chaque perturbation de 

tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont 

nécessaires pour déterminer la puissance du GPV à chaque instant. 
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Fig.II.4 - Algorithme type de la méthode P&O. 

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité 

d’implémentation, cependant elle présente quelques problèmes liés aux oscillations 

autour du PPM qu’elle engendre en régime établi car la procédure de recherche du 

PPM doit être répétée périodiquement, obligeant le système à osciller en permanence 

autour du PPM, une fois ce dernier atteint. Ces oscillations peuvent être minimisées 

en réduisant la valeur de la variable de perturbation. Néanmoins, une faible valeur 

d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut donc trouver un compromis entre 

précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile à optimiser. 
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Ce problème a été mis en évidence [15], où la recherche du PPM est effectuée avec 

deux valeurs fixes d’incrément (le deuxième incrément est le double du premier), à 

partir des oscillogrammes proposés, le temps mis pour atteindre le nouveau PPM lors 

d’une variation de puissance de l’ordre de 8 W est de 200 ms pour le premier 

l’incrément, alors que celui-ci est divisé par deux pour l’incrément de forte valeur. En 

contrepartie, les oscillations autour du PPM sont maintenues pour ce dernier. 

Malheureusement, la qualité des relevés ne permet pas d’évaluer la précision statique 

de la MPPT (voir la notion de rendement MPPT au chapitre 1), obtenue avec ces deux 

incréments proposés par l’auteur ni le choix d’autres incréments si la technologie du 

panneau change. Par contre, une étude comparative entre différents algorithmes de 

recherche a été effectuée par D. P. Hohm en 2000 [13]. Dans cet article, l’auteur a 

développé un banc de mesure et une procédure de tests qui permettent d’évaluer 

différentes commandes MPPT sous les mêmes conditions climatiques durant une 

journée de fonctionnement. Les principes de recherche analysés sont, outre la 

méthode P&O, l’incrément de conductance et une méthode basée sur la mesure de la 

tension en circuit ouvert (VOC), détaillées toutes deux dans la suite du document.  

Il ressort de cette étude que la commande MPPT testée, basée sur le principe P&O, 

affiche un rendement MPPT de l’ordre de 96,5 %. Cependant, aucune indicationn’est 

fournie par l’auteur sur la valeur de la variable d’incrémentation et si cette valeur est 

une valeur moyenne ou une valeur liée aux conditions climatiques. En effet, il est 

connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important durant 

une journée relativement ensoleillée, où le PPM évolue lentement et 

proportionnellement au soleil. Par contre pour une journée présentant de forts 

changements d’irradiations très fréquents, cette commande présent plus de pertes, 

engendrées par le temps de réponse de la commande pour atteindre le nouveau PPM. 

En effet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs 

d’interprétation au niveau de la direction à suivre pour atteindre le PPM lorsque des 

variations brusques des conditions climatiques ou/et de charge apparaissent, comme 

cela est décrit sur la figure II.6. 
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Fig. II.6 - Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation 

Pour plus de clarté, prenons l’exemple d’un éclairement donné, noté E1, avec un point 

de fonctionnement se situant en A. Suite à une perturbation de tension de valeur ΔV, 

ce dernier bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation 

d’éclairement, une inversion du signe de la perturbation due à la détection d’une 

dérivée de la puissance négative entrainant en régime d’équilibre, des oscillations 

autour du PPM causées par la trajectoire du point de fonctionnement entre les points 

B et C. On peut noter que des pertes de transfert de la puissance seront plus ou moins 

importantes en fonction des positions respectives des points B et C par rapport à A. 

Lors d’un changement d’irradiation (évolution des caractéristiques P(V)d’E1 à E2), le 

point de fonctionnement se déplace alors de A vers D, qui est interprété dans ce cas-

là, par une variation positive de la puissance. Le système n’ayant pas la possibilité de 

voir l’erreur de trajectoire lié au changement de caractéristique, le signe de la 

perturbation ne change pas et le système s’éloigne momentanément du PPM en 

direction du point E. Au mieux, ceci occasionne une non-optimisation de la puissance 

momentanée. Cependant, dans le pire des cas, le système de recherche peut se perdre 

et se retrouver en butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit entraînant une perte 

définitive du PPM. Ceci entraînant, en cas de conditions météorologiques 

défavorables, de fortes lacunes au niveau de la commande. 
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Ce cas de figure est d’ailleurs illustré par D. SERA [14], à l’aide de simulations. Pour 

mettre en évidence ce désagrément, il analyse le comportement de la commande P&O 

lorsqu’une variation d’ensoleillement, correspondant à une évolution linéaire de 

l’irradiation de 125 W/m² à 800 W/m², se produit sur une durée de 25 secondes. 

Contrairement à la perturbation, la recherche du PPM ne se fait pas linéairement, la 

commande a tendance à s’éloigner momentanément du PPM, pour converger par la 

suite vers ce dernier. Dans cet essai, le temps de recouvrement de la commande 

MPPT s’effectue au bout de 40 secondes, soit 15 secondes après que l’éclairement se 

soit stabilisé. Durant cet essai, le rendement de la commande MPPT est estimé à 

94,5% pour une durée de fonctionnement de 100 secondes. Ici, comme 

précédemment, aucune indication n’est formulée sur la valeur de la variable 

d’incrément utilisée ; il est donc difficile d’évaluer les performances réelles de cette 

commande. Pour remédier aux différents problèmes liés à la commande P&O, on a 

introduit d'autres types de commandes. 

II.3.2.2 - Principe de la commande “Hill Climbing”. 

La technique de contrôle nommée Hill Climbing [15-16] est basé sur la caractéristique 

qui présente un maximum à ௗ௣ (ߙ)ܲ
ௗఈ

= 0 comme le montre la figure II.7. 

 
Fig.II.7 - Relation entre la puissance du GPV et le rapport cyclique du 

convertisseur statique 

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 2.8 La variable 

Slopecorrespond à une variable qui prend le signe « 1 » ou « -1 » suivant la direction 

que l’on doit donner à la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau, 
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symbolise la variable d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance 

Ppvnest comparée à la valeur déterminée précédemment Ppvn-1. En fonction du résultat 

de la comparaison, le signe de la valeur Slopechange ou reste identique. Ce qui a pour 

effet d’incrémenter ou de décrémenter la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM 

atteint, le système oscille autour de ce dernier indéfiniment rejoignant alors les 

compromis à faire entre rapidité et précision comme la méthode précédente et les 

pertes liées à ces oscillations. 

 
Figure II.8 - Algorithme type de la commande Hill Climbing. 

Le schéma synoptique est illustré sur la figure II.9. L’avantage de cette dernière 

technique est qu’elle est simple à mettre en œuvre. Par contre, elle possède les mêmes 

inconvénients que la méthode P&O concernant des oscillations autour du PPM en 

régime établi et une perte occasionnelle de la recherche du PPM lors de changement 

rapide des conditions climatiques. 
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Fig. II.9 - Schéma de principe de la commande Hill Climbing. 

Ces imperfections sont mises en évidence par W.Xiao [17], à l’aide d’un tableau 

évaluant les performances de cette commande, en termes de temps de réponse et de 

puissance extraite en sortie du GPV, pour différentes valeurs de la variable a. Par 

exemple, pour une variation d’ensoleillement de 990 W/m² à 510 W/m², une 

incrémentation (a) de 1,5 % du rapport cyclique affiche un temps de réponse de 6 s 

pour une puissance en sortie du GPV de 1920,6 W. Tandis que pour une 

incrémentation de 0,4 %, la puissance extraite est de 1931,35W avec un temps de 

réponse quasi trois fois plus long (16,5 s). Ici, il est à noter qu’une incrémentation 

faible du rapport cyclique démontre de très bonnes performances lorsque 

l’ensoleillement varie très lentement (journée de très beau temps) mais une réponse 

dynamique relativement faible lors de changements d’éclairements brusques. 

Malheureusement, il est encore une fois impossible de déterminer le rendement MPPT 

et d’avoir une idée de l’évolution de ce dernier en fonction des différentes valeurs de 

la variable d’incrément, car l’auteur indique seulement la puissance extraite en sortie 

du GPV en fonction d’un niveau d’irradiation sans indiquer la puissance maximale 

potentielle qu’aurait pu produire le GPV durant l’essai ayant servi d’évaluation. 

Par contre, des informations concernant le rendement de cette commande sont 

fournies par le même auteur en [18]. Dans ce nouvel article, les tests d’évaluations 

sont effectués à l’aide d’une lumière artificielle, afin de contrôler le taux 

d’ensoleillement. La puissance maximale en sortie du GPV est de 5.83 Wc. Comme 

précédemment, l’incrémentation de la variable a varie de 0.8 % à 2 %. Le temps de 

recouvrement est alors compris respectivement entre 3.9 s et 1.2 s, avec des 
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rendements variant entre 99.13 % et 95.52 %. Ici, ces rendements correspondent aux 

points de fonctionnement stables. Il est donc difficile d’évaluer concrètement les 

performances de cette commande lors d’un fonctionnement en condition réelle où le 

PPM peut varier à tout instant avec des amplitudes relativement importantes. 

Il est à signaler qu’un gain intéressant de l’ordre de 15 % en termes de puissance 

extraite en sortie du PV a été démontré par E.Koutroulis [19] par l’utilisation de ce 

type de commande comparé au même convertisseur piloté à partir d’un rapport 

cyclique fixe, dont la valeur correspond à la position du PPM d’un GPV pour une 

température et une puissance d’ensoleillement données. 

II.3.2.3- Principe de la commande “Incrément de conductance” (IncCond). 

      Cette technique est basée sur la connaissance de la variation de conductance du 

GPV et des conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport à un 

PPM [20-21]. Ainsi, la conductance du module photovoltaïque est définie par le 

rapport entre le courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous  

ܩ = ூ೛ೡ
௏೛ೡ

          (II.1) 

Donc une variation élémentaire (incrément) de conductance peut être définie par : 

ܩ݀ = ௗூ೛ೡ
ௗ௏೛ೡ

        (II.2) 

D’autre part, l’évolution de la puissance du GPV par rapport à la tension donne la 

position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de 

puissance est nulle, cela signifie que l’on est sur le PPM, si elle est positive le point 

d’opération se trouve à gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe à 

droite. La figure 2.10 permet d’écrire les conditions suivantes : 

Siௗ௉೛ೡ
ௗ௏೛ೡ

> 0, le point de fonctionnement est à gauche du PPM 

Siௗ௉೛ೡ
ௗ௏೛ೡ

< 0, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM 
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Si ௗ௉೛ೡ
ௗ௏೛ೡ

= 0, le point de fonctionnement est sur le PPM, 

 

Fig .II.10 - Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de la 

dérivée de la conductance G. 

Le lien entre la conductance donnée par l’équation (2.1) et la dérivée de la puissance 

(ௗ௉೛ೡ
ௗ௏೛ೡ

)Peut être décrit par l’équation suivante : 

ௗ௉೛ೡ
ௗ௏೛ೡ

= ௣௩ܫ + ௣ܸ௩ . ௗூ೛ೡ
ௗ௏೛ೡ

≅ ௣௩ܫ + ௣ܸ௩ . ∆ூ೛ೡ
∆௏೛ೡ

      (2.3) 

D’où, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance. 

Si∆ூ೛ೡ
∆௏೛ೡ

> − ூ೛ೡ
௏೛ೡ

, le point de fonctionnement est à gauche du PPM. 

Si∆ூ೛ೡ
∆௏೛ೡ

< − ூ೛ೡ
௏೛ೡ

, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM. 

Si∆ூ೛ೡ
∆௏೛ೡ

= − ூ೛ೡ
௏೛ೡ

, le point de fonctionnement est sur le PPM. 

Le maximum de puissance peut être alors traqué en effectuant des comparaisons à 

chaque instant de la valeur de la conductance ( ூ೛ೡ
௏೛ೡ

), avec celle de l’incrément de 

conductance∆ூ೛ೡ
∆௏೛ೡ

 , comme l’illustre l’algorithme de la figure II.11. Vrcorrespond à la 

tension de référence et force le GPV à fonctionner à cette valeur. Si on est au PPM, 
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alors la tension Vrcorrespond bien à la tension optimale ௣ܸ௣௠ . Une fois le PPM atteint, 

le point de fonctionnement peut être maintenu sur cette position jusqu’à la détection 

d’une variation de  ∆ܫ௣௩. Cela indique alors un changement de conditions climatiques, 

donc un nouveau PPM à rechercher. Pour cela, l’algorithme incrémente ou 

décrémente la valeur de Vrjusqu’à atteindre le PPM. Le schéma de principe de cette 

méthode est illustré sur la figure 2.12. 

.  

Fig. II.11.a - Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode 

Incrément de Conductance. 
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Fig. II.11.b - Fonctionnement d’une commande MPPT de type "IncCond" 

illustré sur une chaîne élémentaire de conversion PV. 

Théoriquement, avec la méthode de contrôle de type "IncCond", il est possible de 

trouver un PPM et de le fixer en stoppant la perturbation. Dans ce cas-là,∆ ௣ܸ௩est nul 

et c’est le contrôle de l’apparition de ∆ܫ௣௩qui permet de réactiver l’ajustement de la 

valeur de Vrpour atteindre un nouveau PPM. Ceci se produit par exemple lors de 

variations d’ensoleillement. Ceci constitue en soi une propriété intéressante par 

rapport aux deux types de MPPT précédents car en régime établi, il n’y a pas de 

pertes par rapport au PPM. De plus, cette méthode ne présente pas de risques de 

divergence par rapport au PPM. En pratique, le système présente une oscillation 

comme la commande P&O autour du PPM, à cause du bruit aux niveaux des 

acquisitions des paramètres d’entrée ௣ܸ௩ , ௣௩ܫ  et de la difficulté au système de bien 

analyser si la relation (2-3)est bien remplie ou non. Ainsi, en réalité, cette condition 

n’étant jamais obtenue, le système est toujours en train de la rechercher.  

Par rapport à la commande P&O, le temps d’exécution de l’algorithme est plus long 

car ce dernier est plus complexe. De ce fait, l’intervalle de temps entre deux 

échantillons de tension et de courant est augmenté engendrant un retard sur la 

détection des variations climatiques. 

Une étude comparative en termes de rendement MPPT est également réalisée par 

H.Hussein [22] entre la commande "IncCond" et "P&O". Lors de cette étude, le 

rendement affiché par la commande "IncCond" est de 89,9 % par rapport au 81,5 % 
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de la commande "P&O". Cette différence est principalement due aux variations 

relativement faibles autour du PPM engendré par la commande "IncCond". 

L’analyse de ces différentes méthodes de recherche montre qu’elles ne sont pas trop 

éloignées sur leur fonctionnement en pratique, ni sur les compromis à effectuer entre 

précision et rapidité au niveau de la valeur de la variable d’incrémentation. Les divers 

essais extraits de la littérature montrent que ce type de commande peut être 

performant dans certaines conditions mais ne permettent pas de dire que tel mode de 

recherche est plus performant qu’un autre et quand car les conditions de test et les 

valeurs de variable d’incrémentation ne sont pas similaires. En revanche, ils donnent 

une estimation d’un rendement qui peut être élevé et du temps de réponse selon le pas 

d’incrémentation choisi. 

II.3.3 - Commandes MPPT basées sur des relations de proportionnalité. 

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de 

proportionnalité entre les paramètres optimaux caractérisant le point de puissance 

maximal ( ௣ܸ௣௠ , ) ௣௣௠) et les paramètres caractéristiques du GPVܫ ௖ܸ௢ ,  ௖௖).Suivant leܫ

paramètre contrôlé, on parle alors de commande en régulation de courant ou de 

tension. 

II.3.3.1 - Mesure de VOC (Fraction de VOC). 

Cette technique de recherche du PPM est très simple. Elle consiste à comparer la 

tensiondu panneau ( ௣ܸ௩) avec une tension de référence qui correspond à la tension 

optimale ( ௣ܸ௣௠) [13, 25, 26,24]. L’erreur sur la tension est alors utilisée pour ajuster 

le rapport cyclique du convertisseur statique, afin de faire coïncider les deux tensions. 

La tension de référence est obtenue à partir de la connaissance de la relation linéaire 

existante entre ௣ܸ௣௠et ௖ܸ௢d’un module GPV : 

௣ܸ௣௠ = ݇. ௖ܸ௢          (II.4) 

Avec k correspondant à un facteur de tension dont sa valeur dépend du GPV utilisé et 

de la température de fonctionnement. Généralement, pour des GPV en silicium, il est 

compris entre 0.71 et 0.78,[27]. 
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A partir de (II.4) et connaissant k, il faut cependant mesurer la tension de circuit 

ouvert ௖ܸ௢afin d’en déduire la tension de référence ௣ܸ௣௠  à appliquer au GPV. 

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la 

mesure de ௖ܸ௢de temps en temps et l’obligation de déconnecter la charge du 

GPVdurant cette mesure, impliquant une perte de transfert de puissance à chaque 

mesure. Un autre inconvénient est l’hypothèse faite sur l’évolution de k dans un GPV 

suivant les différents points de fonctionnement des caractéristiques de puissance. 

Beaucoup d’auteurs font l’hypothèse que ce coefficient est constant pour un 

générateur donné. Ceci est loin d’être vrai pour la plupart des GPV en silicium 

quiaffichent une variation d’au moins 10 % de ce facteur en fonction de la 

température de fonctionnement. Ces commandes sont très simples et très robustes 

mais aujourd’hui ne présentent pas assez de précisions essentielles à leur principe 

même de fonctionnement pour être retenues dans des systèmes de conversion récents. 

II.3.3.2 - Mesure de ࢉࢉࡵ (Fraction deࢉࢉࡵ). 

Cette nouvelle méthode est basée sur la connaissance de la relation linéaire en 

première approche entreܫ௖௖etܫ௣௣௠comme le montre l’équation (II.5) [25, 27] : 

௣௣௠ܫ = ݇.  ௖௖         (II.5)ܫ

Aveckcorrespondant à un facteur de courant qui dépend là aussi du GPV utilisé et est 

généralement compris entre 0.78 et 0.92. 

L’équation (II.5) montre que le courant optimal peut être déterminé par une mesure du 

courant du court-circuitet que le PPM peut être atteint en appliquant un courant de 

référence égal àܫ௣௣௠à la régulation en courant du convertisseur. La mesure du courant 

de court-circuitimplique une perte de transfert de puissance du à la mise en court-

circuit du GPV. Toutefois, cette méthode peut s’avérer plus précise que la précédente 

car la température n’influence pas trop ce coefficient.  

Ces types de commandes ayant besoin uniquement d’un seul capteur, elles ont été très 

utilisées dans les années 80. Elles s’avéraient alors plus faciles à mettre en œuvre et 

un peu moins coûteux que les commandes extrémales citées au début de ce document. 

Par contre, la précision de ces commandes est faible notamment à cause des procédés 



 
 
Chapitre II                                Commandes spécifiques des systèmes photovoltaïques 
 

~ 37 ~ 
 

d’estimation des paramètres caractéristiques du module (࢕ࢉࢂ,ࢉࢉࡵ)qui ne peuvent pas 

se faire trop souvent. 

L’échelle temporelle de réaction est en effet de la minute. De plus, à chaque fois 

qu’une mesure de courant ou de tension est faite, cela entraîne un arrêt obligatoire de 

transfert de puissance et donc des pertes énergétiques qui ne sont pas négligeables au 

cours d’une journée. 

Comme le montre l’étude comparative [13] ou le rendement MPPT de la méthode 

VOC est de 88,1 %, soit 8 et 10 % inférieur à la commande "P&O" et "IncCond" 

respectivement. 

II.3.4 - Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue. 

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne 

FuzzyLogic Control) sont de plus en plus populaires grâce à l’évolution des 

microcontrôleurs [30]. L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner 

avec des valeurs d’entréespeu précises et qu’elles n’ont pas besoin de modèle 

mathématique de grande précision. Deplus, elles peuvent traiter des non linéarités. 

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont 

l’erreurERet le changement d’erreur ΔERet une variable de sortie∆ߙ(variation du 

rapport cyclique). 

La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher 

le PPM,est déterminée à l’aide d’une table de vérité et de l’évolution des paramètres 

d’entrée. 

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément 

nommées dans la littérature : 

- la fuzzification. 

- la lecture de la table de vérité. 

- la defuzzification. 
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Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable 

linguistique pouvant prendre les cinq valeurs suivantes : 

- NB: Negative Big, 

- NS: Negative Small, 

- ZE: Zero, 

- PS: Positive Small, 

- PB : Positive Big. 

Comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en 

figure 2.13. 

 

Fig. II.12 - Structure de base de la commande floue. 

Les paramètres d’entrées ERet ΔERsont liées aux équations suivantes : 

(݊)ோܧ = ௉೛ೡ(௡)ି௉೛ೡ(௡ିଵ)
௏೛ೡ(௡)ି௏೛ೡ(௡ିଵ)

        (II.6) 

(݊)ோܧ∆ = −(݊)ோܧ ݊)ோܧ − 1)      (II.7) 

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le 

tableau II-I, une valeur est attribuée au paramètre de sortie∆ߙ. 
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Tableau II-1. Exemple d’une table de vérité pour une commande logique floue. 

La variable linguistique assignée à∆ߙ dépend des différentes combinaisons entre ERet 

ΔER. Par exemple, si les variables d’entrée (E et ΔE), ont comme valeur PB et ZE 

correspondant à un point de fonctionnement très éloigné du PPM, d’après la table de 

vérité la valeur donnée à la variable de sortie ΔD est PB, ce qui implique une forte 

variation positive du rapport cyclique pour atteindre le PPM.  

En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence de position 

entre le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, dès que ce dernier s’approche du 

PPM, les incréments appliqués à∆ߙs’affinent jusqu’à atteindre le PPM. 

La defuzzification, consiste à convertir cette fois, une variable linguistique en variable 

numérique. Cette étape ne s’applique qu’à la variable de sortie∆ߙ, afin de pouvoir 

piloter le convertisseur de puissance pour atteindre le PPM.N.Khaehintung a 

démontré dans sa publication en 2004 [30] que l’emploi d’une commande MPPT 

basée sur le principe de la logique floue permet d’améliorer 8 fois le temps de réponse 

par rapport à une commande P&O classique. Dans cet article,aucune indication n’est 

donnée sur la variable d’incrémentation, mais après analyse des relevés, on en déduit 

que celle-ci est relativement petite car les oscillations autour du PPM sont très faibles 

expliquant la différence en termes de réponse dynamique. Un phénomène secondaire 

à prendre en compte est le temps mis par cette commande pour se stabiliser sur un 

nouveau PPM. La commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur le PPM, alors 

que la commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, c'est-à-dire dès qu’elle l’a 

atteint. Une comparaison plus fine est donc nécessaire pour affirmer les gains de ce 

nouveau type de commande à l’algorithme de base très complexe.En [31], la 

commande logique floue est comparée directement à la méthode "HillClimbing". Les 

différents oscillogrammes montrent que le temps de réponse est légèrement amélioré, 

par contre l’erreur statique obtenue est relativement faible. Ici, contrairement à 

l’exemple cité ci-dessus, la valeur de l’incrément est importante. Malheureusement la 
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qualité des relevés ne permettent pas de déterminer avec précision le gain en termes 

de temps de recouvrement ainsi que le rendement de cette commande à cause d’une 

échelle de temps et des calibres de mesures trop grands. 

En résumé, cette méthode s’avère être très performante lors de changement 

desconditions climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée à la 

complexité de la table de vérité employée entraînant la nécessité du choix obligatoire 

d’un microcontrôleur ayant une grande capacité de calculs tenant compte des 

nombreuses disparités des paramètres 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 entraîne obligatoirement une   

consommation énergétique non négligeable liée au microprocesseur ainsi qu’un 

surcoût. 

II.3.5 - Commande MPPT de réseaux de neurones artificiels. 

La technique de réseaux de neurones elleest aussi, de plus en plus utilisée, car elle 

offre une grande alternative pour résoudre des problèmes complexes [32-33]. Ces 

dernières années, l’utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne 

cesse d’augmenter car elle fonctionne à partir d’une boite noire qui n’exige pas 

d’informations détaillées sur le fonctionnement du système. 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 problèmes d’une grande 

complexité grâce à des paramètres interdépendants. 

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches 

différenciées,de dénominations : 

- Couche d’entrée (Input layer), 
- Couche cachée (Hidden layer), 
- Couche de sortie (Output layer). 
 
Comme le montre la figure II.13. 
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Fig.II.13 - Exemple d'un réseau de neurones. 

Le nombre de nœuds 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 être les paramètres 

caractéristiques d’un GPV (ܫ௖௖ , ௖ܸ௢)associées ou non à des données atmosphériques 

comme la température ou l’irradiation ou bien une combinaison de ces dernières. La 

sortie est généralement un ou plusieurs signaux de référence comprenant au moins le 

rapport cyclique permettant de commander le convertisseur statique(CS) pour 

fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité de la recherche du PPM 

dépend essentiellement de l’algorithme utilisé dans la couche cachée et de la 

construction proprement dite du réseau. Ainsi, l’importance entre deux nœuds de la 

valeur du poids choisi Wijest à prendre en compte. Pour identifier avec précision les 

différents PPM éventuels, les poids Wijdoivent être initialement déterminés avec le 

plus de soin possible à travers des procédures d’apprentissage pénibles et spécifiques 

à chaque GPV, chaque site d’implantation et chaque type de charge. De plus, cet 

apprentissage doit être révisé régulièrement (typiquement chaque mois) pour mettre à 

jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande 

fastidieuse en entretien et en maintenance. 

Bien qu’il existe une grande quantité de ces commandes MPPT dans la littérature, 

nous ne connaissons pas d’application industrielle les utilisant. 

II.3.6 - MPPT RCC (RippleCorrélation Control). 

C’est une technique qui utilise les ondulations engendrées par le convertisseur 

statique dans les grandeurs mesurées du GPV (courant –tension et puissance) [64]. 
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Le principe est base sur la dérivé de puissance par apport au temps (ௗ௣
ௗ௧

) au lieu de 

(ௗ௣
ௗ௩

). le point maximum est obtenue directement par la relation analytique du rapport 

cyclique α(t) ; où : 

(ݐ)ߙ = ܭ ∫ ݒ̇̇݌  (II.8)         ݐ݀

La relation montre que cette technique est facile à l’implantation analogique, la 

constante K dépend du gain du circuit de commande du convertisseur statique.  

La réponse dynamique dépend aussi de la fréquence de hachage.Seule la perturbation 

du point de fonctionnement engendrée par les ondulations de courant ou de tension 

présente un inconvénient dans cette MPPT.   

II.3.7 - MPPT basé sur le balayage du courant (CurrentSweep). 

Cette méthode utilise le balayage du courant ܫ௣௩ pour tracé la caractéristique 

dans un intervalle fixe du temps, donc le ௠ܸ௣௣(ܸ,ܫ)  sera calculé à travers le tracé de 

cette courbe.La fonction de balayage est choisie de façon que : 

(ݐ)݂ = ݇ ௗ௙(௧)
ௗ௧

          (II.9) 

La puissance du GPV est donnée par    

(ݐ)݌ = .(ݐ)ݒ (ݐ)݅ =  (II.10)      (ݐ)݂.(ݐ)ݒ

Au PPM, ௗ௣
ௗ௧

= 0et, en substituant (2.9) on obtient l’équation suivante : 

ௗ௣
ௗ௧

= ቂ(ݐ)ݒ + ݇ ௗ௩
ௗ௧
ቃ ௗ௙
ௗ௧

= 0       (II.11) 

Or la solution de l’équation différentielle (2.9) est : 

(ݐ)݂ = .ܥ −)݌ݔ݁ ௧
௞

)       (II.12) 

Pour avoir un exponentielle décroissant qui tend vers Imax en fait le choix (C=Imax), 

l’équation (II.12) peut s’implanté facilement avec un circuit capacitive en décharge. 
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Le seul inconvénient de cette méthode est le temps de balayage du courant qui peut 

prendre 50 ms [35]. Ce temps de réponse provoque un taux de pertes très élevés. 

II.4- Synthèse des commandes MPPT. 

       Le tableauII-2 résume les caractères majeurs des différentes techniques MPPT 

dont nous avons rappelé les principes ci-dessus.  

Ce tableau résume les différents MPPT connue dans la littérature selon : 

- La connaissance nécessaire des paramètres du GPV. 

- La nécessité d’une mise à jour périodique. 

- Le type d’implantation lors d’une réalisation pratique et le dégré de 

complexité. 

- Le temps de réponse du traqueur (vitesse de recouvrement du PPM). 

- Le nombre des capteurs nécessaires. 

- Le rendement qui caractérise les pertes dues à l’adaptation maximale de la 

charge. 

Donc, avec autant deméthodes MPPT disponibles, il n'est pas évident de faire un 

choix selon les besoins désirés. 
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Dans le tableau suivant sont résumés les différents principaux aspects du MPPT à 

prendre en considération. 

Méthode 

MPPT 

Connaissan

ce des 

paramètres 

du GPV 

Nécessité 

d’une mise 

à jour 

périodique 

Mode 

d’implantation 

Complexité 

d’implantation 

Vitesse de 

recouvrem

ent du 

PPM 

Type et 

nombre 

de capteur 

Rendement 

(%) 

P&O non non 
Analogique ou 

numérique 
basse Variable 

1 capteur 

courant. 

1 capteur 

tension. 

81-96 

Inc-cond non non numérique moyenne variable 

1 capteur 

courant. 

1 capteur 

tension 

90-98 

hillclimbing non non 
Analogique ou 

numérique 
basse variable 

1 capteur 

courant. 

1 capteur 

tension 

95-99 

Fonction de 

VCO 
oui oui 

Analogique ou 

numérique 
moyenne moyenne 

1 capteur 

tension 
88 

Fraction Icc oui oui 
Analogique ou 

numérique 
moyenne moyenne 

1 capteur 

courant 
 

Logique 

floue 
oui oui numérique haute rapide variable  

Réseau de 

neurones 
oui oui numérique haute rapide variable  

RCC non  analogique basse rapide 

1 capteur 

courant. 

1 capteur 

tension 

 

Balayage du 

courant 
oui oui numérique haute lentement 

1 capteur 

courant. 

1 capteur 

tension 
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Tableau. II.2 - Caractéristiques majeures des commandes MPPT. 

II.4.1 - Implémentation. 

La facilité de mise en œuvre est un facteur important pour le choix d’une MPPT ; 

Comme indiqué sur le tableau récapitulatif ci-dessus, certainesméthodes de MPPT 

peuvent être implantées en analogique et d'autres en numérique ou en même temps. 

Cela a une influence directe sur la simplicité de l’implantation de l’algorithme et 

donc, sur le coût de la commande MPPT et son rendement.   

II.4.2- Coût. 

Dans la littérature, la notion coût MPPT revient toujours au type d’implantation 

(analogique ou numérique) ; il est souvent cité que l’implantation analogique est la 

moins chère, car les implantations numériques nécessitent des microcontrôleurs 

programmables. 

Ainsi, l’élimination de certains capteurs peut diminuer largement le coût d’une 

méthode MPPT, surtout les capteurs de courant [36]. 

II.4.3- Réponse dynamique. 

Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin de pouvoir 

piloter l’étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite aux 

changements d’éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible. 

II.4.4- Flexibilité. 

Une commande MPPT doit être précise et stable quelles que soient ses conditions 

d’utilisation. C'est-à-dire qu’elle ne doit pas être conçue pour fonctionner pour un seul 

type d’applications (exemple : spatial ou domestique…). Elle doit être la plus 

universelle possible, capable de fonctionner avec des panneaux de différentes 

technologies sans trop de modifications, tout en gardant le même taux de précision et 

de robustesse. 
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II.4.5 - Système de plusieurs maximums(effet d’ombrage) 

Ce phénomène a était exposé au chapitre 1 où la courbe de puissance du GPV 

présentent parfois plusieurs maximums. La présence de ces maximums provoque une 

perte d’énergie importante dans le cas d’une mauvaise MPPT. Dans certains travaux 

[37, 38], il est montré que la détection de ce phénomène implique l’implantation d’un 

autre étage avec celui de la MPPT. Seule la méthode de balayage de courant qui 

détecte ce phénomène peut se passer de la nécessité d’un autre étage. 

Par définition, une commande MPPT, utilisée dans des applications photovoltaïques, 

est supposée traquer le PPM généré par un module PV, quel que soit le niveau 

d’ensoleillement. La commande MPPT est dite compétitive si le PPM est atteint avec 

une erreur statique, correspondant à la position du point de fonctionnement par 

rapport au PPM, relativement faible sur une large gamme de puissance. 

II.5 - Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes méthodes MPPT rencontrées le 

plus souvent dans la littérature. L'existence de plusieurs types de commandes MPPT 

montre que ce domaine de recherche est en perpétuel évolution et qu’il est difficile de 

trouver uneou plusieurs solutions universelles. 

Pour cela, nous avons présenté les principes des techniques les plus populaires et 

couramment utilisées dans les travaux de recherche ou dans l’industrie, en mettant en 

évidence leursavantages et leurs inconvénients. Un tableau comparatif des différentes 

méthodes en fonction de plusieurs critères,permet d'orienter le lecteur afin de 

trouverou évaluerle MPP. Il peut aider un concepteur dans le choix d’une commande 

MPPT, en fonction de ses exigences (coût, complexité, précision, vitesse de 

convergence,..). Toutefois, au-delà du principe, le concepteur ou l’utilisateur doivent 

avoir conscience que même pour des commandes basées sur le même principe, des 

divergences importantes de qualité de commande existent.  
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Plusieurs travaux de recherche ont été effectuésafin d'améliorerles performances 

deplusieurs commande (pas de calcul variable dans la méthode Incrémental-

Conductance ; la réduction des ondulations dans la méthode P&O). 

Ce chapitre nous servira de support de comparaison avec l’approche de MPPT qu’on 

va développer dans le quatrième chapitre. 
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III.1 - Introduction : 

Nous avons détaillé dans les deux chapitres précédentsque les systèmes 

électriques utilisant les GPV comme source d’énergie sont conçus pour fonctionner 

dans les limites des puissances maximales. Pour dépister ce point de fonctionnement qui 

varie fortement avec les conditions métrologiques, un traqueur du point optimal est 

utilisé. Il estàbase des convertisseurs statiques qui sont l’élément de base pour 

l’optimisation de la puissance et l’adaptation de la charge.  

Une interface à travers un convertisseur DC-DC (transformateur DC) entre la source et 

la charge avec une action de contrôle (MPPT) est nécessaire pour assurerà chaque 

instant le transfert de la puissance maximale. Le point de fonctionnement sera perturbé 

tous le temps sous l’influence de l’action de recherche MPPT et les conditions 

métrologiques. 

Le choix et la conception du convertisseur joue un rôle impératif dans le rendement et la 

robustesse ainsi que la stabilité de la conversion d’énergie.Dans ce chapitre, on va 

étudier l’influence du choix et le dimensionnement du convertisseur sur l’optimisation 

de la chaine photovoltaïque. 

On va présenter les différents modèles mathématiques utilisé pour l’analyse du 

fonctionnement d’un convertisseur DC-DC, puis on présentera une étude analytique du 

hacheur boost en boucle fermé avec MPPT, vu son intérêt dans le concept 

d’optimisation de la chaine photovoltaïque. 

III.2 - Etages d’adaptation selon le concept d’un transformateur DC [67]. 

La conception d’un étage d’adaptation, ou comme souvent dit dans la littérature 

transformateur DC, permet de relier le GPV à une charge continue avec un rendement 

très élevé. L’utilisation du transformateur DC avec rapport de transformation variable 

pour l’adaptation de charge a été le sujet de plusieurs publications et travaux 

scientifiques [39, 40, 41, 42]. Ces travaux démontrent qu'il suffit de faire varier le 

rapport de transformation pour trouver le point d’adaptation optimale entre la source et 

la charge ; cette variation est commandée par des entrées délivrées par le système 

MPPT. 
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Fig. III.1 - Schéma général d’une adaptation pour une puissance maximale entre le 

panneau et la charge 

Dans le cas idéal (convertisseur sans pertes) les convertisseurs statiques satisfont la 

condition de la conversion d’énergie dont l’équation est donnée [52,53] : 

ଶ݌ = .(ߙ)ܯ ଵܸ. ଵ
ெ(ఈ)

ଵܫ = ଶܸ. ଶܫ =  ଵ     (III.1)݌

 .ଵ: Puissanceà l’entrée du transformateur DC݌

 .ଶ: Puissance à la sortie du transformateur DC݌

 .Rapport de transformation :(ߙ)ܯ

 .Rapport cyclique :ߙ

ଵܸ,  .ଵ: Tension et courant primaireܫ

ଶܸ,  .ଶ: Tension et courant secondaireܫ

Une des propriétés du transformateur DC est que ces circuits préservent la nature de la 

source branchéeà leur port d’entrée. Si on connecte une source de tension à l’entrée, la 

sortie du transformateur se comporte comme source de tension ; si on connecte une 

source de courant, sa sortie se comporte comme source de courant. 

Le tableau suivant résume les principaux rapports de transformation pour les différentes 

structures du convertisseur statique connues dans la littérature. 
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Convertisseur Rapport de transformation Isolation galvanique 

buck α Non 

boost 
૚

૚ − ࢻ
 Non 

Back-boost 
ࢻ−
૚− ࢻ

 Non 

cuk 
ࢻ−
૚− ࢻ

 Non 

sepic 
ࢻ

૚− ࢻ
 Non 

flyback 
ࢻ.࢑
૚− ࢻ

 Oui 

forword k.α Oui 

Tableau. III.1 - Classification des convertisseurs statiques. 

Certains travaux [66] ont montré que le hacheur boost a un meilleur rendement dans les 

applications MPPT.On va s’intéresser dans cette thèse à une adaptation de charge par le 

biais du convertisseur boost. 

III.3 - Détermination d’un point de fonctionnement d’une source non linéaire : 

Dans ses travaux, Signer [5,6] a donné un modèle généralisé sur l’application d’un 

transformateur avec un rapport de transformation variable dans le temps (TVT) pour 

obtenir un point de fonctionnement de puissance maximale pour une connexion entre 

une source non linéaire et une charge (fig.III.2). Il traite un cas général d’une source non 

linéaire connectée avec une charge DC, avec et sans optimisation. Il présente la 

faisabilité de déplacement du point de fonctionnement vers le point de puissance 

maximalepar l’intermédiaire d’un transformateur à rapport de transformation variable. 

Dans la littérature, on appelle l’écart (Pmax-P2), les pertes dues au non adaptation. Ces 

pertes peuvent atteindre un gain important dans les applications à grande puissance et 

ceci se répercute sur le coût du kWh solaire qui demeurera assez chère. 
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Fig. III.2 - Connexion directe entre une source non linéaire et une charge. 

La figure III.2 montre que lors d’une connexion directe entre un GPV et une charge, le 

point de fonctionnement se trouve souvent loin du point de fonctionnement maximal. A 

travers un dispositif électrique, on peut déplacer ce point de fonctionnement vers une 

position désirée selon l’utilisation. 
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Fig.III.3 - Connexion adaptée par un transformateur DC-DC. 

Donc comme montré par la figure III.3, on a déplacé le point de fonctionnement vers le 

point (PPM)par l’intermédiaire du TVT, où M(t) est le rapport de transformation, 

dépendant de la topologie du transformateur DC choisi et du temps (équation III.2) 

൤ ଵܸ
ଵܫ
൨=൤

(ݐ)ܯ 0
0 ൨(ݐ)ܯ/1 ൤

ଶܸ
ଶܫ
൨        (III.2) 

Donc l’adaptation est basée sur le calcul du rapport de transformation adéquat avec le 

point de fonctionnement maximal, en effectuent un traitement de données (tension et 

courant mesurés de la source) qui force le système à fonctionnerà sa puissance 

maximale (fig. III.4). Cela souligne l’intérêt du convertisseur comme organe principal 

dans l’opération d’optimisation en question et l’intérêt de l’étude que nous allons 

développerpar la suite. 
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Fig.III.4 - Modélisation de l’optimisation de la chaine photovoltaïque par un 

transformateur DC-DC. 

III.4 - Modélisation des convertisseurs DC-DC [43, 44,45]. 

Pour analyser, concevoir et commander une structure d’électronique de puissance, le 

concepteur a généralement recours à la modélisation et à la simulation 

dynamique.Rappelons que les convertisseurs enélectronique de puissance sont 

caractérisés par : 

- la conversion (Continu-Continu, Continu-Alternatif…) 

- la commande (MLI, pleine onde, hystérésis…) 

- le régime de fonctionnement(commutation naturelle, commutation forcée, 

conduction continue/conduction discontinue…). 

Pour analyser le comportement du convertisseur et synthétiser un contrôleur adéquat 

permettant d’atteindre les performances désirées (dans notre cas un traqueur du point de 

puissance maximale des module photovoltaïques), la modélisation constitue une étape 

nécessaire.Dans le paragraphe qui suit, on vafaire un état de l'art des principales 

modélisations présentées dans la littérature avec leurs avantage et inconvénients. 

En électronique de puissance, trois niveaux de modélisation sont utilisés pour étudier le 

comportement des dispositifs de commutation : 
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La première approche : On considèrele convertisseur (dans notre cas le hacheur) avec 

sa commande comme plusieurssystèmes électriques commutant l’un vers l’autre, suite à 

une commande ou un changement de structure provoqué par l’ouverture et la fermeture 

des interrupteurs ; chacun de ces systèmespossède un nombre donné de variable d’états 

qui peuvent êtredifférents. Le hacheur, avec sa commande, peut être considéré comme 

un système hybride regroupant plusieurs sous structures. 

La deuxième approche : Il est d'usage de intéressant de transformer le système original 

en un système continu qui représente au mieux les comportements dynamiques et 

statiques du circuit. A cet effet, le comportement moyen est tout à fait adapté. 

Le modèle dit « moyen » associé trouve un vaste champ d'applications, que ce soit en 

commande, en simulation (rapidité de temps de simulation) ou encore en analyse des 

modes.Il se base sur l’hypothèse que la plus petite des constantes de temps électrique du 

système est largement plus grande que la période de découpage (cas du mode de 

condition continue MCC) ou de la même grandeur (cas du mode de conduction 

discontinue MCD). Il est alors possible d’établir un modèle moyen continu du 

convertisseur. 

La troisième approche : Cette méthode est issue de la deuxième approche. Elle se base 

sur la linéarisation autour du point de fonctionnement de ces équations, ce qui permet 

d’obtenir un système linéaire avec la possibilité de le commander par les outils 

standards de l’automatique linéaire, qui permet d’établir les équations algébriques dans 

le domaine de Laplace et donc d’introduire le concept de la fonction de transfert entre 

les différentes grandeurs du système.  

Toutes ces approches seront détaillées pour bien montrer l'intérêt de leur application. 

III.3.1 - Première approche (ou modèle exact). 

Le modèle exact est décrit sous la forme d’équations différentielles àentrer discontinue 

et périodique. Notre convertisseur statique est un système à structure variable [52, 73]. 

Le fonctionnement d’un convertisseur fait apparaitre plusieurs topologies ou 

configurations. Entre deux commutations, chaque configuration est indexée par un 



 
 
Chapitre III                                                           Modélisation du convertisseur statique 
 

~55  ~ 
 

entier i. Pour chacuned’elles, il faut écrire une équation différentielle ordinaire, dont les 

variables d’état sont lescourants dans les inductances et les tensions aux bornes des 

condensateurs ou descombinaisons linéaires de ces courants et/ou tensions. 

Le convertisseur sera représenté pour chaque configuration d’index i par le système : 

ௗ௫
ௗ௧

= (ݐ)ݔ௜ܣ + .௜ܤ ,௜ିଵݐ]߳ݐPour(ݐ)ݑ ݅ ; [௜ݐ = 1 …ܰ    (III.3) 

Avec : 

෍ݐ௜ିଵ − ௜ݐ = ܶ
ே

௜ିଵ

 

Où : 

ܶ : La période de fonctionnement du convertisseur. 

 .௜ : Les instants de commutationݐ

ܰ : Le nombre de configurations prises par période. 

  .௜ : La matrice d’état pour la݅௘௠௘configurationܣ

 .௜ : La matrice d’entrée pour la݅௘௠௘configurationܤ

 .Le vecteur d’état : (ݐ)ݔ

             .Le vecteur d’entrée ou de sources  :(ݐ)ݑ

Ce modèle est généralement conçu pour la vérification ainsi que la validation des autres 

techniques de modélisation ou de commande. Il s’agit de la résolution exacte des 

équations différentielles représentant le système dans chaque configuration. En effet, si 

l’on considère que le convertisseur peut être décrit par (III.3) dans chaque 

configuration, la solution peut être donnée par : 

௜(ݐ)ݔ = ݁஺೔(௧ି௧బ)ݔ(ݐ଴) + ∫ ݁஺೔(௧ି௧బ)ఛ
௧బ

ݐ)௜ܷܤ. − ߬)݀߬    (III.4) 
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(i=1, 2 en MCC et i =1, 2, 3 en MCDdans le cas d’un hacheur boost). 

Afin de mieux comprendre cette méthode, nous traiterons le cas d’un hacheurboost; la 

charge est modélisée par le modèle généralisé de Norton. 

Soit le hacheur parallèle de la figure (III.5) ;nous supposerons la conduction continue 

MCC. 

Le transistor étant :  Fermé de 0 à αT, Ouvert de αT à T. 

 

Fig.III.5 - Hacheur parallèle connecté à une charge (modèle de Norton). 

- Configuration 1 (i=1) sur l’intervalle [0 αT] : 

Le vecteur d’état (ݐ)ݔ est [ܫ௅ ௢ܸ௨௧] 

Le vecteur d’entrée (ݐ)ݑ est  [ ௜ܸ௡ ܫ௖௛] 

Le modèle d’état selon l’équation (III.3) de cette configuration est : 

ௗ
ௗ௧
ቀ ூಽ
௏೚ೠ೟

ቁ = ቈ
0 0
0 ିଵ

஼ோ௖௛
቉ ቀ ூಽ

௏೚ೠ೟
ቁ+ ቎

ଵ
௅

0

0 ିଵ
஼

቏ ቀ௩೔೙௜೎೓ቁ     (III.5) 
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D’où : 

ଵܣ = ቈ
0 0
0 ିଵ

஼ோ௖௛
቉   ,   ܤଵ = ቈ

ܮ/1 0
0 ିଵ

஼
቉ 

La solution est : 

ଵ(ݐ)ݔ = ݁஺భ(௧)(0)ݔ + ∫ ݁஺భ(௧)ఛ
଴ ݐ)௜ܷܤ. − ߬)݀߬     (III.6) 

- Configuration 2 (i=2) sur l’intervalle [αT T] : 

Le modèle d’état selon l’équation (III.3) de cette configuration est : 

ௗ
ௗ௧
ቀ ூಽ
௏೚ೠ೟

ቁ = ൥
0 −1

ൗܮ

ܥ/1 ିଵ
௖ோ௖௛

൩
̇

ቀ ூಽ
௏೚ೠ೟

ቁ + ቈ
ܮ/1 0

0 ିଵ
஼
቉ ቀ௩೔೙௜೎೓ቁ  (III.7) 

D’où : 

ଶܣ = ൥
0 −1

ൗܮ

ܥ/1 ିଵ
஼ோ௖௛

൩   ,   ܤଶ = ቈ
ܮ/1 0

0 ିଵ
஼
቉ 

La solution s’écrit : 

ଶ(ݐ)ݔ = ݁஺మ(௧ିఈ்)(ܶߙ)ݔ +න ݁஺మ(௧)
ఛ

ఈ்
ݐ)ଶܷܤ. − ߬)݀߬ 

Le modèle détaillé est obtenu en utilisant l’état final de la configuration précédente 

comme valeur initiale de l’état de la configuration actuelle. 

La figure suivante montre les résultats de simulation d’un hacheur boost avec une 

commande MLI pour desdifférents changements de Vin(croissance, décroissance) avec 

un intervalle de transition de 1s. 
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Fig.III.6 - Evolution des variable d’état (࢚࢛࢕ࢂ,ࡸࡵ) et du rapport cyclique α dans le 

temps en utilisant le modèle détaillé    (ࢉ૙ = ૞૙૙ µࡸ,ࡲ = ૜૙ ࢎࢉࡾ,ࡴ࢓ = ૛૞ ષ ,

ܐ܎ = ૛૙ܢ۶ܓ). 

III.3.2 - Deuxième approche (modèlemoyen) : 

Le principe de base de tout modèle moyen est le calcul de la moyenne dite glissante sur 

une fenêtre de largeur T, correspondant généralement à une période de fonctionnement 

(Fig. III.7). 
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Fig.III.7 - Principe de la fenêtre glissante dans le modèle moyenet forme d’onde en 

utilisant le modèle détaillé et le modèle moyen. 

La valeur moyenne ̅ݔ est donnée par : 

(ݐ)ݔ̅ = ଵ
் ∫ ௧ା்߬݀(߬)ݔ

௧                               (III.8) 

La moyenne se fait sur une fenêtre glissante et non sur un intervalle statique. 

Le modèle moyen permet de répondre à trois exigences essentielles : 

- une simplicité de mise en œuvre et d’utilisation ; 
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- une précision suffisante dans son domaine de validité. 

- la possibilité de passer en fonctionde transfert. 

Historiquement, ce modèle a été publié par Middebrooke et Cuk, en 1976 [46]. Le 

mérite a été d’avoir fait une première formulation mathématique de la modélisation 

moyenne. 

Pour établir ce modèle, il faut passer dans une première étape par le modèle exact. La 

deuxième étape est de moyenner les grandeurs par l’équation (III.8). 

La figure III.7 donne la forme d’onde obtenue par ce modèle en comparaison avec le 

modèle exacte.Il existe plusieurs types de modèles moyens selon le mode de 

fonctionnement (MCC ou MCD), le type de conversion (AC ou DC) et enfin selon 

l’usage (analyse, simulation système, conception de commande…). On va citer trois 

méthodesconnues et bien développées dans les travaux scientifiques  

III.3.2.1 -b Techniques des générateurs moyens. 

La technique de modélisation utilisant les générateurs moyens, se base sur des 

manipulations Graphiques aboutissant à un modèle linéaire unique équivalent au 

convertisseur. Elle présente l'avantage de procurer au concepteur de circuits certains 

aspects physiques sur le comportement du convertisseur original. 

L'approche considérée consiste àremplacer chaque commutateur dans le circuit original 

par une source de tension ou de courant, selon la position topologique du 

commutateur dans le circuit. La tension ou le courant d'une source seraient égaux, 

respectivement, à la tension moyenne aux bornes du commutateur ou au courant moyen 

le parcourant, évalués sur une période de commutation Tdu convertisseur. On note que, 

dans cette méthode les paramètres du système ne sont pas constants, mais dépendent du 

rapport cyclique α qui est la grandeur de commande du système.  

Reprenant l’exemple d’un hacheur boost du paragraphe précédent. La mise en équations 

du circuit conduit aux équations suivantes : 
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డ
డ௧
ቂ ௅

(ଵିఈ)మ . (1 − .(ߙ ௅̅ቃܫ = ௏ഥ೔೙
(ଵିఈ)

− തܸ௢௨௧        (III-9) 

ܥ ௗ௏ഥ೚ೠ೟
ௗ௧

+ ௏ഥ೚ೠ೟
ௗ௧

= (1 − .(ߙ  ௅̅        (III-10)ܫ

തܸ௜௡: Valeur moyenne de ௜ܸ௡  sur une période de commutation.  

௅ܫ௅̅: Valeur moyenne deܫ  sur une période de commutation.  

തܸ௢௨௧ :Valeur moyenne de ௢ܸ௨௧ sur une période de commutation. 

Le développement de l’équation (III.9) donne : 

ܮ ௗூಽ̅
ௗ௧

+ ௅.ூಽ̅
(ଵିఈ)

ௗఈ
ௗ௧

= തܸ௜௡ − (1 − .(ߙ തܸ௢௨௧        (III.11) 

Si les variations de ߙ sont assez faible sur une période de commutation, on obtient 

l’équation du courant : 

ܮ ௗூಽ̅
ௗ௧

= തܸ௜௡ − (1− .(ߙ തܸ௢௨௧         (III-12) 

Avec les équations (III.11) et (III.12), on a le model de la figure III.8 où on remplace les 

différentes sources par un transformateur fictif. 

Fig. III.8 - Application de la technique des générateurs moyens au hacheur 

élévateur élémentaire et Insertion d'un transformateur idéal fictif. 

Le schéma du transformateur de la figure (III.8) peut se ramener au primaire ou au 

secondaire selon la conception du régulateur (régulation de la source ou de la charge). 
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Cette méthode graphique donne la possibilité d’avoir un seul circuit simplifié qui 

représente le convertisseur statique dans une période ; les étapes de modélisation sont 

bien décrites par la figure (III.9). 

 

 

Fig. III.9. Diagramme récapitulatif de la modélisation du hacheur élévateur par la 

technique des générateurs moyens. 

La procédure d'application de la méthode des générateurs moyens à la modélisation du 

hacheur élévateur, décrite par le schéma récapitulatif de la figure III.8, a mis à jour 

certains points caractéristiques de cette technique : les manipulations graphiques qu'elle 

utilise conduisent généralement à un circuit équivalent simple et unifié qui permettrait 

d'étudier le comportement du convertisseur dans des régimes dynamiques. À basse 

fréquence de variation et dans les différents modes de conduction ; toutefois, les 

transformations graphiques dépendent considérablement de la topologie du 

convertisseur et le modèle obtenu n'est pas tout à fait précis ; les opérations 



 
 
Chapitre III                                                           Modélisation du convertisseur statique 
 

~63  ~ 
 

simplificatrices appliquées sont accompagnées souvent d'erreurs de modélisation. Cette 

technique devientexcessivement difficile pour les topologies de grande taille ou d'une 

grande complexité de structure ;ce qui réduit davantage la limite de validité du modèle. 

III.3.2.2 - Techniques des modèlesd’états moyens. 

En restons toujours dans l’approximation des valeurs moyennes, une alternative 

analytique donne la possibilité d’avoir un modèle plus précis, il s’agit du modèle d’état 

moyen. Cette approche analytique (et non graphique) se base uniquement sur des 

manipulations analytiques du convertisseur et pourrait ainsi être facilement implantée 

pour des fins de résolution numérique du problème. La génération du modèle basse 

fréquence d'un convertisseur repose sur les mêmes hypothèses citées dans la méthode 

précédente, à savoir une fréquence de commutations fixe et une faible variation des 

variables d'état et des grandeurs d'entrée dans une période de commutation. Les 

variables d'état représentent un ensemble de grandeurs linéairement indépendantes du 

système. Le nombre total d'éléments réactifs (inductance et condensateur) détermine 

ainsi l'ordre du système [54, 56,58] 

Reprenant l’exemple du hacheur boost : 

Le convertisseur est toujours équivalent à un circuit linéaire dont la structure dépend de 

l’état de l’interrupteur Q.A chaque configuration du convertisseur, on peut décrire le 

système par une équation différentielle dans l’espace d’état comme il a était bien 

expliqué dans l’approche du modèle exact (paragraphe 3.3.1).Le modèle d'état moyen 

est alors équivalent, en cas de faibles variations de ݔ et ݑ, à une combinaison linéaire 

des modèles élémentaires (ܣଵ ,ܤଵ) et (ܣଶ,ܤଶ), pondérés par leur degré d'apparition dans 

une période de commutation. Ainsi, en introduisant le rapport cyclique αde 

l'interrupteur Q,le modèle d'état moyen est décrit par : 

ݔ̇̅ = .ܣ̅ ݔ̅ + തܤ  ത         (III.13)ݑ.

Où : 

ଵܣ.ߙ= ܣ̅ + (1−  ଶ      (III.14)ܣ.(ߙ
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തܤ ଵܤ.ߙ=  + (1−  ଶ         (III.15)ܤ.(ߙ

 .Vecteur d’état moyen : ݔ̅

  .ത : Vecteur d’entrée moyenݑ

Dans notre exemple (Fig.III.5) du convertisseur boost, les expressions de ̅ܤ,ܣത  sont : 

ܣ̅ = ൦
0 −(1− (ߙ

ൗܮ

(1 − ܥ/(ߙ ିଵ
஼ோ௖௛

൪   ,   ܤത = ቈ
ܮ/1 0

0 ିଵ
஼
቉ . 

Respectivement la valeur moyenne dans une période de découpage de la matrice 

d’évolution et la matrice de commande). 

Le système se développe selon les équations : 

ܮ ௗூಽ̅
ௗ௧

= തܸ௜௡ − (1 − .(ߙ തܸ௢௨௧        (III.16) 

ܥ ௗ௏ഥ೚ೠ೟
ௗ௧

= (1 − .(ߙ ௅̅ܫ −
௏ഥ೚ೠ೟
ோ೎೓

−  ௖̅௛       (III.17)ܫ

Ce sont les équations obtenues dans la méthode des générateurs moyens lorsqu’on 

néglige les variations de α par rapport au temps. 

L'exemple précédent met en évidence la simplicité de la méthode de modélisation par 

modèle d'état moyen. Le modèle équivalent n'est autre, en réalité, que la somme 

pondérée des différents modèles linéaires élémentaires pris par le convertisseur durant 

une fraction d'une période commutation. Ainsi, l'effort de manipulation est amplement 

réduit par rapport à la méthode des générateurs moyens, d'autant plus que l'erreur de 

modélisation rencontrée précédemment n'apparaît pas dans cette nouvelle approche. 

L'application précédente peut être facilement généralisée à un convertisseur quelconque, 

comme le montre l’algorithme récapitulatif de la figure III.10. 
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Fig.III.10 - Algorithmes de modélisation par la technique du modèle d'état moyen. 

L'efficacité de la méthode du modèle d'état moyen dans l'analyse et le réglage des 

convertisseurs à fréquence de commutation fixe a déjà été démontrée dans certaines 

travaux scientifiques [47,48,49] ; Toutefois, il a été également souligné que son 

application est généralement limitée à la classe des convertisseurs caractérisés par des 

variables d'état de variation lente par rapport à la fréquence de commutation [50-51].  

La figure suivante montre les résultats de simulation par cette dernière technique sur le 

même exemple du paragraphe précédent.On remarque que l’effet de cette approche 
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réduit le nombre de pointsà simuler(par rapport au modèle exacte) tout en gardant 

toujours la validité de modèle. 

 

 

 

 

Fig.III.11 - Evolution des variable d’état (࢚࢛࢕ࢂ,ࡸࡵ) et du rapport cyclique α dans le 

temps en utilisant le modèle moyen (ࢉ૙ = ૞૙૙µࡸ,ࡲ = ૜૙ࢎࢉࡾ,ࡴ࢓ = ૛૞ષ , ܐ܎ =

૛૙ܢ۶ܓ). 

III.3.2.3 - Techniques de la série de Fourier [55,61]. 

Les deux techniques précédemment citées se limitent à la génération du modèle 

moyendu convertisseur. Dans le domaine fréquentiel, la validité du modèle s'étend dans 

la plage des fréquences inférieures à la moitié de la fréquence de commutation [45].La 

technique de modélisation par la série de Fourier tient compte de la forme complètedes 

signaux de commande appliqués aux interrupteurs du circuit, et non pas seulementdes 
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rapports cycliques qui ajuste la composante moyenne dans une période decommutation. 

L'élaboration de cette méthode fait appel aux fonctions de commutation(s), associées 

aux interrupteurs Q, définies comme suit : 

Si=൜
ݐݎ݁ݒݑ݋ ݐݏ݁ ܳ ݅ݏ       0
é݉ݎ݂݁ ݐݏ݁ ܳ ݅ݏ       1  

 

FigIII.12 - Forme d’onde d’une fonction de commutation. 

L'origine des temps est choisie de manière à avoir une symétrie paire par rapport àl'axe 

des ordonnées (s),donc la décomposition en série de Fourier du signal est : 

(ݐ)ݏ = ݏ̅ +  (III.18)   (ݐ)௛ݏ

ݏ̅ =
1
ܶ
න ݐ݀(ݐ)ݏ
்

଴
 

(ݐ)௛ݏ = ∑ ௞ݏ cos(2ݐ݂݇ߨ)ஶ
ଵ (K le rang de l’harmonique) 

Donc :    b  ̅ݏ =  ߙ

௞ݏ =
2
ܶ
න .(ݐ)ݏ cos(2ݐ݂݇ߨ) ݐ݀ =
்

଴

2
݇

(−1)௞sin (݇ߙߨ) 

Par substitution dans l’équation (3-18) 
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(ݐ)ݏ = ߙ + ଶ
గ
∑ (ିଵ)ೖ

௞
ஶ(ݐ݂݇ߨ2)ݏ݋ܿ(ߙߨ݇)݊݅ݏ

ଵ      (III.19) 

Reprenant maintenant l’exemple du hacheur boost des paragraphes précédents. La 

tension à la borne du transistor et le courant dans la diode peuvent s’exprimeren 

fonction de la fonction de commutation (s), par les relations suivantes : 

்ܸ = (1 − .(ݏ ௢ܸ௨௧         (III.20) 

஽ܫ = (1 − .(ݏ  ௅         (III.21)ܫ

En appliquant les lois des Kirchhoff pour la figure (III.5) et en substituons dans le 

modèle d’état du système les équations (III.18 ; III.19, III.20 III.21), on obtient 

l'équation suivante dans l’espace d’état : 

ݔ̇̅ + ௛ݔ̇ = ܣ̅) + ݔ̅)(௛ܣ + (௛ݔ + തݑ)ܤ +  ௛)      (III.22)ݑ

Avec : 

ܣ̅ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 0 −(1− (ݏ

ൗܮ

(1− (ݏ
ൗܥ

−1
௖௛ൗܴܥ

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

௛ܣ = ൥
0 1

ൗܮ
−1

ൗܥ 0
൩ .

2
෍ߨ

(−1)௞

݇ (ݐ݂݇ߨ2)ݏ݋ܿ(ߙߨ݇)݊݅ݏ
ஶ

ଵ

 

L’équation (III.22) peut se dissocier en deux sous-systèmes : 

- Système basse fréquence :   ̅̇ݔ = (ݔ̅)(ܣ̅) +  (തݑ)ܤ

- Système haute fréquence :  ̇ݔ௛ = (௛ݔ.ܣ̅) + (௛ܣ.ݔ̅) + ௛ݔ) (௛ܣ. +  (௛ݑ)ܤ

On remarque que le système à basse fréquence est identique au système obtenu par la 

méthode des états moyens. En fait, la technique de la série de Fourier permettra de 

déduire l'amplitude des composantes hautes fréquences contenuesdansles 
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variablesd'état ; elle offre une nouvelle alternative quant au choix ou dimensionnement 

des éléments réactifs du convertisseur (inductance et capacité). La figure ci-dessous 

montre l’analyse spectrale des variables et le rapport cyclique avec les composantes des 

harmoniques en haute fréquences et basse fréquences. 

Fig.III.12 - Analyse spectrale  (࢚࢛࢕ࢂ,ࡸࡵ) et rapport cyclique α en utilisant la 

méthode des séries de Fourier (ࢉ૙ = ૞૙૙µࡸ,ࡲ = ૜૙ࢎࢉࡾ,ࡴ࢓ = ૛૞ષ , ܐ܎ = ૛૙ܢ۶ܓ). 

 

Fig.III.12 - Analyse spectrale  (࢚࢛࢕ࢂ,ࡸࡵ) et rapport cyclique α en utilisant la 

méthode des séries de Fourier (ࢉ૙ = ૞૙૙µࡸ,ࡲ = ૜૙ࢎࢉࡾ,ࡴ࢓ = ૛૞ષ , ܐ܎ =

૛૙ܖ܍  (ܢ۶ܓ hautes fréquences. 
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III.3.3 - Troisième approche (ou modèle petit signaux) : 

Les modèles moyens détaillés dans les paragraphes précédents sont non linéaires de 

sorte qu'ils ne peuvent pas être utilisés pour synthétiser les systèmes en utilisant les 

techniquesclassiques d’asservissement (fonction de transfert, stabilité, 

correcteur…).Dans cette perspective, nous sommes amenés à réaliser des modèles 

linéaires qui sont aussi appelés modèles tangents, valables autour d’un point de 

fonctionnement. La construction de telsmodèles passe par un développement en séries 

de Taylor limité au premier ordre [59,60,67]. 

En d'autres termes, l'utilisation du modèle linéaire suppose que le système opère en 

petits signauxautour d'un régime statique donné.La procédure de linéarisation peut être 

effectuée en se basant soit sur le modèle graphique du convertisseur, obtenu par la 

technique des générateurs moyens (méthode graphique), soit sur sa représentation dans 

l'espace d'état, établie par la méthode du modèle moyen (méthode analytique).  

III.3.3.1 -Principe : 

On définit une fonction non linéaire multi variable par : 

Y=f(x)           (III.23) 

Où (x) et (y)sont des vecteurs de dimensions différentes (pet m, respectivement). On a 

donc : 

ଵݕ = ଵ݂(ݔ, …  (௣ݔ

௜ݕ = ௜݂(ݔ௜, …  (௣ݔ

La linéarisation de la fonction f autour d’un point ݔ଴ se fait par un développement en 

série de Taylor(en se limitant au premier ordre).La série de Taylor associée àf s’écrie : 

௜݂(ݔ) = ௜݂(ݔ଴) + ∑ ଵ
௞!

ஶ
௞ୀଵ ቀ ∇௫௞ ௜݂(ݔ)ቁ

௫ୀ ௫బ
. ݔ) −  ଴ )     (III.24)ݔ

∇௫௞ ௜݂(ݔ) : indique le gradient d’ordre k de la fonction scalaire fparrapport au vecteur x. 
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 Dans l’hypothèse que les termes d’ordre 2 ou plus sont négligeables devant le terme du 

premier ordre, la linéarisation de la fonction y s’écrit : 

௜݂(ݔ) ≈ ௜݂(ݔ଴) + ቀௗ௙
ௗ௫
ቁ
௫ୀ௫బ

. ݔ) −  ଴ )           (III.25)ݔ

On note : 

ݔ∆ = ݔ −  .଴ݔ଴,les variations du vecteur u autour d’un point d’équilibreݔ

ݕ∆ = −(ݔ)݂  .଴ݕles variations du vecteur y autour d’un point d’équilibre , (଴ݔ)݂

ቀௗ௙
ௗ௫
ቁ
௫ୀ௫బ

: représente la matrice jacobéenne J d’ordre(m, Xp) définie comme suit : 

(ݔ)ܬ = ௫݂ߘ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
߲ ଵ݂

ଵݔ߲
⋯

߲ ଵ݂

௣ݔ߲
⋮ ⋱ ⋮

߲ ௠݂

௣ݔ߲
⋯

߲ ௠݂

⎦௣ݔ߲
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Cette linéarisation sera appliquée aux modèles graphiques ouanalytiques de 

convertisseurs, où figure en général un non linéarité. Le point de fonctionnement autour 

duquel s'effectue la linéarisation est soit invariant dans le temps, il correspond dans ce 

cas à un point derepos dit point statiquedu système, soit invariant parintervalles dans le 

cas des modèlesà structure variable, soit dépendant du temps et il correspond ainsi àune 

trajectoire dans l'espace d'état. 

Le point statique d'un convertisseur peut être obtenu comme suit : 

- dans le modèle graphique (générateur moyen), en remplaçant les éléments réactifs par 

leurs équivalents en régime statique (court-circuit pour les inductances et circuit ouvert 

pour les capacités). 

- dans le modèle analytique (modèle d’état moyen),en éliminant les termes à dérivée 

temporelle dans les équations qui régissent le système. 

Le modèle de la figure II.13 (modèle transformateur ramené au secondaire) devient  
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Fig.III.13 - Modèle statique d’un boost par la méthode des générateurs moyens. 

En reprenant l’équation (III.8), on obtient l’équation d’état : 

ݔ̇̅ = .ܣ̅ ݔ̅ + തܤ തݑ.
ௗ௫̅̇
ௗ௧
ୀ଴

ሳልልሰ തܺ௘௤௨ = തܤ.௘௤௨ିଵതതതതതതܣ− . ഥܷ௘௤௨ 

D’où : 

൬
௅ܫ
௢ܸ௨௧

൰
௘௤௨

= ൭
ூ೎೓

(ଵିఈ)
− ௜௡ܫ

௢ܸ௨௧
൱ 

Si on applique les lois des nœuds et des mailles sur le circuit précédent, on obtient le 

même résultat. 

Régime dynamique : 

Le modèle dynamique d'un convertisseur est obtenu par une linéarisation du modèle 

mathématique dontl’approche moyen est exposée dans le paragraphe précédent autour 

du point statique. D'après ce qui précède, il peut donc peut être généré : 

-Soit à partir du modèle d'état, en appliquant un développement limité au premier ordre 

des fonctions non linéaires qui y figurent, 

-Soit à partir du modèle graphique, en linéarisation les différents dipôles non linéaires. 

A partir du modèle d’état exposé dans la figure (III.10), on a pour un convertisseur 

boost, l’équation d’état suivante : 
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ݔ̇̅ = ൫ܣଵߙ + ଶ(1ܣ − ݔ൯̅(ߙ + ߙଵܤ) + −ଶ(1ܤ  ത     (III.26)ݑ((ߙ

Un développement du premier ordre comme il a était exposé, donne le résultat suivant : 

(ݐ)෠̇ݔ̅ = (ݐ)ොݔܣ + (ݐ)ොݑܤ + ଵܣ)](ݐ)ොߙ − ܺ(ଶܣ + ଵܤ) −  ଶ)ܷ](III.27)ܤ

 ො , représentent les petites variations autour du point d’équilibre dans le vecteurߙ , ොݑ ,ොݔ

d’état , le vecteur de commande et le rapport cyclique . 

ܺetUsont respectivement le vecteur d’état d’équilibre et le vecteur de commande 

d’équilibre. 

Les équations (III.26, III.27) sont valables pour tous les convertisseurs pour une 

représentation dans l’espace d’état. 

Donc pour notre convertisseur boost, on obtient le système matriciel suivant : 

ௗ
ௗ௧
ቀ ூመ೛ೡ
௏෡೚ೠ೟

ቁ = ቎
0 −(1− (ߙ

ൗܮ
(1− (ߙ

ൗܥ
−1

௖௛ൗܴܥ
቏ ቀ ூመ೛ೡ

௏෡೚ೠ೟
ቁ+ ൥

1
ൗܮ 0

0 −1
ൗܥ
൩ ቀ௏෡೛ೡ

ூመ೎೓
ቁ+ ොߙ ቀ ூ೛ೡబ

௏೚ೠ೟బ
ቁ (III.28). 

L’avantage de cette approche est de donner la possibilité de travailler dans le domaine 

fréquentiel (domaine de Laplace) ; donc on peut élaborer les techniques de 

l’automatisme linéaire (fonction de transfert, pôle, zéro, stabilité…). En effet, dans le 

domaine de Laplace, l’équation (III.18) devient : 

(݌)ݔ = ܫ݌) − 1)ିଵ[(݌)ݑܤ +  [(݌)ߙܴ

 La matrice unitaire.De même, avec la méthode graphique, la linéarisation du circuit : ܫ

(III.13) donne le schéma équivalent suivant dans le domaine de Laplace : 
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Fig.III.14 - Evolution des variables d’état (࢚࢛࢕ࢂ,ࡸࡵ) et du rapport cyclique α dans le 

temps en utilisant le modèle moyen petit signal (ࢉ૙ = ૞૙૙µࡸ,ࡲ = ૜૙ࢎࢉࡾ,ࡴ࢓ =

૛૞ષ , ܐ܎ = ૛૙ܢ۶ܓ). 

 

Fig.III.15 - Schéma équivalent dans le domaine de Laplace. 
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III.4 - Modélisation d’un convertisseur boost pour une optimisation de la chaine 

photovoltaïque. 

Dans les paragraphes précédents, on a exposéles différentes méthodes de modélisation 

des convertisseurs ;les résultats sont applicables pour toutes les topologies des 

convertisseurs (Buck, Boost, Buck-boost…). 

Plusieurs travaux scientifiques qui ont traitéde l’intérêt du convertisseur boost pour les 

applications de la MPPT ont utilisé le modèle petit signal détailléauparavant [62,63, 64], 

dont le but était toujours le dimensionnement d’un asservissement meilleur, avec une 

étude de la stabilité et la conception des correcteurs (PI, PID…), lors d’une commande 

MPPT. Dans ce qui suit, on va traiter le cas d’un boost comme adaptateur entre la 

source (générateur photovoltaïque) et la charge. 

III.4.1 - Topologie et dimensionnement des éléments de stockage. 

Dans une première étape on va définirle modèle moyen petit signal du 

convertisseurboost dans la condition (MCC) ;Pour cela, un dimensionnement des 

éléments de stockage est nécessaire(Inductance et capacités du port d’entrée et de 

sortie).La topologie utilisée pour notre adaptateur boost est présentéepar la 

figuresuivante : 

 

Fig.III.15 - Modélisation de la chaine de conversion photovoltaïque avec un 

hacheur boost et sa commande MPPT. 

L’adaptateur boost est utilisé pour faire la connexion entre une source de puissance non 

linéaire (panneau solaire) et une charge. Le choix de la modélisation de charge par un 
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modèle de Norton revient au principe exposé au début de ce chapitre (le circuit 

adaptateur préserve la nature de la source connectée) ; Le GPV est toujours modélisé 

par une source de courant continue. 

 ௣௩ : est une capacité dans le port d’entrée du système, elle sert à filtrer les ondulationsܥ

engendrées par la fréquence de hachage dans la tension du panneau. 

 .( ௅ܫ) est l’inductance de lissage du courant d’entrée : ܮ

௢ܥ  : est une capacité placé dans le port de sortie pour filtrer les ondulations engendrées 

par la fréquence de hachage dans la tension de sortie. 

Pour avoir un mode de conduction continue (MCC), on peut dimensionner les éléments 

de stockage par les relations suivantes (avec un choix du taux d’ondulation du courant 

et des tensions∇ܫ௅,∇ ௣ܸ௩ ,∇ ଴ܸ). 

௣௩ܥ = ∇ூಽ
଼.∇௏೛ೡ .௙೓

         (III-29) 

ܮ = ௏೛ೡ.ఈ
ଶ.∇ூಽ .௙೓

          (III.30) 

଴ܥ = ூಽ .(ଵିఈ).ఈ
଼.∇௏బ .௙೓

  (III.31) 

(Dans notre cas, on prendra deux panneaux connectés en parallèle et délivrant 7.2 A 

avec une tension de 21.1V, dans les conditions standard 1000W.m-2 ; 25C°, le taux 

d’ondulation est de 1%). 

La mise en équations avec la technique du modèle moyen petit signal exposée dans le 

paragraphe (III.3.3) donne le système d’équations suivant.  

ௗ
ௗ௧
ቌ
෠ܸ௣௩
መ௅ܫ
෠ܸ଴

ቍ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
−1

௉௏ܥ .ܴ௉௏ൗ −1
௉௏ൗܥ 0

1
ൗܮ 0 −(1− (଴ߙ

ൗܮ

0 (1− (଴ߙ
଴ൗܥ −1

଴.ܴ௖௛ൗܥ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

.ቌ
෠ܸ௣௩
መ௅ܫ
෠ܸ଴

ቍ+

⎣
⎢
⎢
⎡

0 0
଴ܸ
ൗܮ 0

௅଴ܫ−
଴ൗܥ ିଵ

஼బ⎦
⎥
⎥
⎤

. ቀ ఈෝ
ூመ೎೓
ቁ(III.32). 
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Les grandeurs à observersont ෠ܸ௉௏ ݁ݐ ෠ܸ଴. Ce choix repose sur la problématique de 

dimensionnementd’un asservissement coté entréeet un asservissement coté sortie. D'où 

l’équation de mesure ou de sortie : 

ቆ
෠ܸ௉௏
෠ܸ଴
ቇ = ቂ1 0 0

0 0 1ቃ .ቌ
෠ܸ௣௩
መ௅ܫ
෠ܸ଴

ቍ        (III.33) 

où : 

(ݐ)ݔ = ቌ
෠ܸ௣௩
መ௅ܫ
෠ܸ଴

ቍ   , le vecteur d’état moyen en petit signaux                     

(ݐ)ݑ = ቀ ఈෝ
ூመ೎೓
ቁ ,le vecteur d’entrée ou de commande moyen en petit signaux. 

ܣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−1

ൗܸܴܲ.ܸܲܥ −1
ൗܸܲܥ 0

1
ൗܮ 0 −(1− (0ߙ

ൗܮ

0 (1− (0ߙ
0ܥ
൘ −1

ℎൗܴܿ.0ܥ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 , la matrice d’état. 

ܤ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0
ܸ0

ൗܮ 0

0ܮܫ−
0ܥ
൘ −1

0ܥ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 , la matrice de commande ou d’entrée. 

ܥ = ቂ1 0 0
0 0 1ቃ  , la matrice de sortie. 

,଴ߙ ଴ܸܫ௅଴Sont le rapport cyclique, la tension de sortie et le courant dans l’inductance du 

point d’équilibre autour duquel la linéarisation a était faite. 

         ܴ௣௩Est une résistance dynamique qui définit le point de fonctionnement du GPV 

(ܴ௣௩ = − ௏෡ುೇ
ூመುೇ

).Le schéma bloc de notre adaptateur dans l’espace d’étatest le suivant : 
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Fig.III.16 - Représentation d’état d’une chaine de conversion photovoltaïque à 

base d’un convertisseur boost. 

La matrice de transfère du système est définie par : 

(݌)ܨ = ܫ݌)ܥ −  ܤ.ଵି(ܣ

(݌)ܨ = ൤(݌)ܨଵଵ ଵଶ(݌)ܨ
ଶଵ(݌)ܨ ଶଶ(݌)ܨ

൨       (III-34) 

ଵଵ(݌)ܨ = ௏೛ೡ(௣)
ఈ(௣)

 , représente la fonction de transfert qui modélise l’évolution de la 

tension du panneau lorsd’un changement du rapport cyclique (action MPPT). 

ଵଶ(݌)ܨ = ௏೛ೡ(௣)
ூ೎೓(௣)

 , représente la fonction de transfert qui modéliseles 

perturbationsengendrées dans la tension du GPV par les changementsde la charge. 

ଶଵ(݌)ܨ = ௏బ(௣)
ఈ(௣)

  , Représente la fonction de transfert qui modélise l’évolution de la 

tension de la charge par rapport au rapport cyclique. 

ଶଶ(݌)ܨ = ௏బ(௣)
ூ೎೓(௣)

 , appelée souvent dans la littérature impédance de sortie. 

Ellereprésente la fonction de transfert qui modélise l’évolution de la charge ; elle est 

très utile lorsque l'on s’intéresse à un branchement du GPV sur une charge variable.(Par 

exemple : contrôle du moteur CC pour un couple constant, une vitesse constante ou à 

puissance constante). 

௣௩(݌)ܸ = (݌)ߙ.ଵଵ(݌)ܨ + .ଵଶ(݌)ܨ  ௖௛      (III.35)(݌)ܫ

଴(݌)ܸ = (݌)ߙ.ଵଶ(݌)ܨ + .ଶଶ(݌)ܨ  ௖௛      (III.36)(݌)ܫ
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D’où les expressions des éléments de la matrice de transfert : 

ଵଵ(݌)ܨ =
− ଴ܸ ݌. − 1

଴ൗܥ ቂ2. ௏బ
ோ೎೓

+ ௖௛ቃܫ

ଷ݌௣௩ܥܮ + ൤ ௅஼೛ೡ
஼బ.ோ೎೓

+ ௅
ோ೛ೡ
൨ ଶ݌ +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

௅
஼బோ೛ೡோ೎೓

+

⎝

⎜
⎛

1 +

⎝

⎜
௣௩ܥ⎛

଴൘ܥ

⎠

⎟
⎞

(1− ଶ(ߙ

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
݌ + ଶ(ଵିఈ)మ

஼బ.ோ೛ೡ

 

 

ଵଶ(݌)ܨ =
ቂିଵ
஼బ
ቃ (1− (ߙ

ଷ݌௣௩ܥܮ + ൤ ௅஼೛ೡ
஼బ.ோ೎೓

+ ௅
ோ೛ೡ
൨ ଶ݌ +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

௅
஼బோ೛ೡோ೎೓

+

⎝

⎜
⎛

1 +

⎝

⎜
௣௩ܥ⎛

଴൘ܥ

⎠

⎟
⎞

(1− ଶ(ߙ

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
݌ + ଶ(ଵିఈ)మ

஼బ.ோ೛ೡ

 

 

ଶଵ(݌)ܨ =

ି௅஼ುೇூಽబ
஼బ

ଶ݌ + ൤௏బ஼೛ೡ(ଵିఈ)
஼బ

− ௅.ூಽబ
஼బோ೛ೡ

൨ ݌ + ௏బ(ଵିఈ)
஼బோ೛ೡ

− ூಽబ
஼బ

ଷ݌௣௩ܥܮ + ൤ ௅஼೛ೡ
஼బ.ோ೎೓

+ ௅
ோ೛ೡ
൨ ଶ݌ +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

௅
஼బோ೛ೡோ೎೓

+

⎝

⎜
⎛

1 +

⎝

⎜
௣௩ܥ⎛

଴൘ܥ

⎠

⎟
⎞

(1− ଶ(ߙ

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
݌ + ଶ(ଵିఈ)మ

஼బ.ோ೛ೡ

 

 

ଶଶ(݌)ܨ =

ି௅஼೛ೡ
஼బ

ଶ݌ − ൤ ି௅
஼బோ೛ೡ

൨ ݌ − ଵ
஼బ

ଷ݌௣௩ܥܮ + ൤ ௅஼೛ೡ
஼బ.ோ೎೓

+ ௅
ோ೛ೡ
൨ ଶ݌ +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

௅
஼బோ೛ೡோ೎೓

+

⎝

⎜
⎛

1 +

⎝

⎜
௣௩ܥ⎛

଴൘ܥ

⎠

⎟
⎞

(1− ଶ(ߙ

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
݌ + ଶ(ଵିఈ)మ

஼బ.ோ೛ೡ

 

Donc la modélisation et la linéarisation du hacheur boost dans l’espace d’état a donné un 

système multi variable (MIMO) dont le schéma synoptique est : 

 

Fig.III.17 - Schéma-bloc du modèle linéaire du hacheur boost. 
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Fig.III.18 - Schéma-bloc de la matrice de transfert. 

Dans ce travail, on s’intéresse à l’optimisation de la source (GPV) par retour 

d’information d’état de la sortie ௣ܸ௩ ;on boucle le système dans la chaine directe (ܨଵଵ) 

pour asservir la sortie ௣ܸ௩à une référence ௥ܸ௘௙ , calculée par le régulateur MPPT. 

Le contrôle de la charge se fait par un autre convertisseur DC-DC ou DC-AC selon 

l’application (continue ou alternative). La figure suivante donne la chaine 

photovoltaïque pour une injection dans le réseau et un entrainement du moteur à courant 

continu. 

On va dimensionner la boucle de retour qui assure un transfert maximal de la puissance 

de la source vers la charge (contrôle avec un degré de liberté). 
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Fig.III.19 - Optimisation de la source photovoltaïque et contrôle de la chargea)-

injection de la puissance photovoltaïque dans le réseaub)-entrainement d’un 

moteur à courant continu. 

III.4.2 - Etude en boucle fermée. 

On va étudier l'asservissement de la tension du panneau à une tension de référence qui 

donne une puissance maximale à la source (GPV). Ce qui constitue notre système 

bouclé. 

Dans la plupart des systèmes asservis, les performances désirées sont : 

-un système stable en boucle fermé avec une certaine robustesse. 

- une grande précision. 
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-un transitoire rapide et bien amortie.  

Cela se traduit dans notre système par une MPPT rapide, précise et avec un taux de 

perte minimale. 

Reprenant la fonction de transfert ( ௏೛ೡ(௉)
ఈ(௉)

).  

Soit la commande par retour de sortie avec un gain ܪ௦ 

Le système en boucle fermée est présenté sur la figure III-20 : 

 

Fig. III.20- Asservissement de la tension du panneau par une tension de référence 

calculée par MPPT. 

 .௦ : Gain du shunt qui mesure la tension du GPVܪ

ெܸ  : Tension crête dent de scie de la commande MLI. 

 .௩ : Erreur entre la tension désirée et la tension mesuréeߝ

III. 4.2.1 - Stabilité en boucle fermée : 

De la figure III.20, on tire la fonction de transfert en boucle fermée F.T.B.F. 

=ܨ.ܤ.ܶ.ܨ ௏೛ೡ(௣)
௏ೝ೐೑(௣)

= ிభభ(௣)
௏ಾାுೞ .ிభభ(௣)

       (III.37) 

On définit la stabilité du système en boucle fermé par le critèrede Routh :Un système est 

stable si ses pôles (racine du dénominateur de la FTBF) ont tous une partie réelle 

strictement négative. 
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On note : (݌)ܦ = ݀ଷ݌ଷ + ݀ଶ݌ଶ + ݀ଵ݌ + ݀଴,le polynôme du dénominateur de la FTBF. 

Pour que ce polynôme accepte des racines avec des parties réelles négatives, il faut que 

les coefficients (݀ଷ;݀ଶ; ݀ଵ;݀଴) satisfasent les conditions suivantes (construction du 

tableau de Routh) : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

݀ଷ > 0 
݀ଶ > 0
݀ଵ > 0
݀଴ > 0
ݐ݁

݀ଵ݀ଶ > ݀ଷ݀଴

        (III-38) 

Les deux premières relations sont achevées ; les trois relations restantes donnentles 

conditions suivantes sur le gain de la commande MLI et le gain du shunt : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ࡹࢂ
࢙ࡴ

>
૛࢜࢖ࡾ૙࡯૙ࢂ

૛࢜࢖ࡾ૙࡯૛ା(ࢻ૚ି)ࡸ ା࡯૙࢜࢖ࡾ૛ (૚ିࢻ)૛

࢚ࢋ
ࡹࢂ
࢙ࡴ

> ૙ࢂ
૛

࢚ࢋ
ࡹࢂ
࢙ࡴ

>
૛࢜࢖ࡾ૙૛࡯૙ࢂࡸ

൫࡯ࡸ૙૛ା࢜࢖࡯ࡸ૛ (૚ିࢻ)૝൯࢜࢖ࡾ૛ ାࡸ૛࡯૙(૚ିࢻ)૛ାࡸ૛࢜࢖࡯(૚ିࢻ)૝

    (III.39) 

Avec cette relation, on peut déterminer les différentes marges de stabilité selon le choix 

du gain de shunt ou de la tension crête du signal triangulaire de la commande MLI. 

Si on prend ெܸ = 1ܸ , on peut tirer les conditions sur la valeur maximale du shunt qui 

donne une stabilité critique du système, donc : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ࢙ࡴ <

૛࢜࢖ࡾ૙࡯૛ା(ࢻ૚ି)ࡸ ା࡯૙࢜࢖ࡾ૛ (૚ିࢻ)૛

૛࢜࢖ࡾ૙࡯૙ࢂ

࢚ࢋ
࢙ࡴ < ૛

૙ࢂ
࢚ࢋ

࢙ࡴ <
൫࡯ࡸ૙૛ା࢜࢖࡯ࡸ૛ (૚ିࢻ)૝൯࢜࢖ࡾ૛ ାࡸ૛࡯૙(૚ିࢻ)૛ାࡸ૛࢜࢖࡯(૚ିࢻ)૝

૛࢜࢖ࡾ૙૛࡯૙ࢂࡸ

 (III-40) 
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Donc, la condition de stabilité est : 

࢙ࡴ < ૛.ࡷ
૙ࢂ

          (III.41) 

 Estune constante réelle positive qui définit la marge de stabilité et décide desࡷ

performances du système. 

Pour calculer la valeur duK qui optimise la réponse transitoire (un faible décapement 

avec un temps de réponserapide), il existe plusieursméthodes. 

Dans cetravail, on a choisi la méthode dite LQ ou commande linéaire quadratique qui 

est une commande optimale au sens de la minimisation du critère quadratique (équation 

III.42) [74]. 

ቐ
ܬ = ଵ

ଶ∫ (ݐ)ݔ்ܳ(ݐ)ݔ + ௧ଵ(ݐ)ݑ்ܴ(ݐ)ݑ
௧଴

ݐ݁
(ݐ)ݔ = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݔܤ

                                                                                          (III.42) 

D’une manière générale la commande optimale est la détermination d’une commande 

qui minimise un certain critère de performance (réponsetransitoire, oscillation, rejet de 

perturbations,….). Elle est très utilisée lorsqu’il s’agit d’une commande à retour d’état 

ou retour de sortie. 

En annexe A, le lecteur trouvera le détail de cette méthode généralisée sur n’importe 

quel système à commande modélisée dans l’espace d’état et l’adaptation apportée par ce 

travail à l’optimisation de la chaine photovoltaïque. 

III.4.2.1 - Résultats de simulation : 
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Fig. III.21.a - Diagramme de Nyquist de la chaine directe. 

 

Fig. III.21.b - Réponse indicielle de la boucle fermée. 
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Fig .III.21.c * Lieu des racines de la boucle d’asservissemnt (Vpv/Vref). 

La figure III.21 donne les résultats de simulation pour différentes valeur de K. On 

remarque l’impact du choix de la valeur de K sur la marge de stabilité (diagramme de 

Nyquist),sur la dynamique du système dans la phase transitoire (réponse indicielle) et le 

changement de la structure propre du système (lieu des racines). 

Notre choix de représenter les résultats de simulation par ces trois diagrammes repose 

sur les critères suivants : 

- le diagramme de Nyquist donne bien une idée sur la stabilité du système en boucle 

ferméeà partir de la boucle ouverte (donc un bon dimensionnement de l’actionneur 

donne une meilleure stabilité en boucle fermée). 

-la réponse indicielle donne les informations nécessaires sur le temps de réponse et le 

dépassement lors d’un changement dans la tension de référence, donc il caractérise bien 

le régime transitoire du système. 

-le lieu des racines indique bien le placement des pôles en boucle fermée, donc il donne 

les changements apportés sur la structure propre du système tout en dimensionnant K.  

III .4.2.2 - Synthèse des résultats de simulation. 
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Les résultats de simulation présentés dans la section ci-dessus représentent bien la 

méthode de réglage de la boucle fermée (asservissement de la tension du panneau GPV 

à une tension de référence dont nous avons présenté le zoom à droite pour bien éclairer 

les résultats), la commande par retour de sortiestabilise le systèmedans un intervalle 

bien définie de K (équation III.41). La valeur maximale de K qui donne le point critique 

de stabilité dépend fortement de la tension de sortie du convertisseur. Sur le diagramme 

de Nyquist représenté dans la figure ci-dessus, le lieu de Nyquist passe très proche du 

point critique (-1),donc l’actionneur donne une réponse très oscillante avec un temps 

transitoire très long. Ceci se traduit sur la structure propre du système par des pôles 

presque imaginaires(une partie réelle négative très réduite). Le bon choix de Kdonne 

une marge de stabilité très grande. En fait,on remarque sur le diagramme que le lieu de 

Nyquist s’éloigne du point critique qui donne une bonne réponse transitoire. Sur la 

Figure III.21.b, on remarque qu’avec une valeur de K=0.001,on a un faible dépassement 

et des faible oscillations en régime transitoire ainsi qu'un faible temps d’établissement. 

En revanche, le lieu des pôles présents toujours 3 pôles dont deux sont complexes 

conjugués et le troisième est réel dans le demi-plangauche ettrès loin de l’axe 

imaginaire. Ces pôles dominants imposent une dynamique d’un système du deuxième 

ordre dans la phase transitoire avec des valeurs de K qui donnent une bonne marge de 

stabilité. 

III.5 - Conclusions. 

Ce chapitre est consacré à la modélisation et au réglage des convertisseurs statiques 

(notamment les hacheurs élévateurs), vu leur importance dans l’optimisation de la 

chaine photovoltaïque. Pour cela, on a présenté les différentes méthodes utilisées telles 

que le modèle exacte, le modèle moyen grand et petit signal, la méthode de série de 

Fourier) tout en décortiquant chaque fois les étapes de modélisation et en citons les 

inconvénients et les avantages de chaque méthode avec leurs domaines de validité.  

Le faitd‘avoir un modèle mathématique linéaire d’un convertisseur statique, nous a 

conduit à choisir la méthode des modèles moyens petits signaux pour appliquer les 

méthodes classiques linaires de l’automatisme et de réglage. Le développement 

analytique appliqué à la chaine photovoltaïque, en utilisant le hacheur boost, nous a 

conduit à établir des relations analytiques dans le domaine de Laplace entre les 



 
 
Chapitre III                                                           Modélisation du convertisseur statique 
 

~88  ~ 
 

différentes valeurs d’état du système et d’établir un asservissement entre le rapport 

cyclique qui donne le PPM et la tension du panneau tout en tirant des condition sur la 

stabilité de la boucle fermée en fonction des paramètres du système  

 .(૙ࢂ,࢜࢖࡯,૙࡯,࢜࢖ࡾ, ࢻ,ࡸ)

Pour améliorerles performances de notre asservissement, on a utilisé la méthode LQ 

pour établir un retour d’information (retour de ௣ܸ௩) qui donne une action MPPT stable, 

avec un régime transitoire bien amortie et un bon rejet de perturbations. 
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IV.1.Introduction : 

Nous avons détaillé dans les chapitres précédents (II et III), les différentes techniques 

connues dans la littérature pour dépister le point de fonctionnement à la puissance maximale 

(PPM) du GPV ainsi que le problème lié aux adaptateurs (les convertisseurs statiques). Nous 

avons mis en évidence certains points tels que la complexité des algorithmes MPPT, la 

difficulté de la modélisation des convertisseurs statique en régime dynamique par rapport au 

changement aléatoire du point de fonctionnement. 

Dans ce chapitre, on va proposer une nouvelle approche pour calculer le PPM du GPV qui 

nous semble plus simple et plus efficace ; Cetteapproche est basée surle tracé de la tangente 

à la courbe (I, V) sur laquelle on détectele point de fonctionnement.Cette nouvelle méthode 

apporte un certain avantage par la simplificationdu calculde la tensionet du 

courantoptimal.Endéplaçantcette ligne tangente sur lacaractéristiquedu panneau, on évite les 

perturbations dans le système (P & O) ou à de faire des hypothèses simplificatrices 

(conductance Incrémental). Notre système peut êtregéréfacilement avecdes équations 

linéaire polynomiale et l’algorithme de MPPT est plus souple vis-à-vis la dynamique du 

système PV (changement de l’éclairement et la température). 

IV.2 - Détection du point de fonctionnement du GPV par une droite tangentielle. 

IV.2.1 - Droitetangentielle d’une courbe [71] : 

La caractéristique (I, V) comme toute fonction mathématique admet à un point (P) donné 

une tangente dont l’équation analytique est de la forme : 

ܫ = ܽ.ܸ + ܾ                           (IV.1) 

D’où, a un point de fonctionnement p du GPV on a : 

ܫ = ቂௗூ
ௗ௏
ቃ
௣

.ܸ − ቂௗூ
ௗ௏
ቃ
௣

. ௣ܸ +  ௣            (IV.2)ܫ

Avec : 

௣ܸ : La tension délivrée par le GPV. 

 .௣ : Le courant délivré par le GPVܫ

ቂௗூ
ௗ௏
ቃ
௣

 : L’admittance du GPV au point de fonctionnement p. 
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Fig.IV.1 - Modèle mathématique du GPV modélisé par une droite tangentielle 

La figure IV.1 montre que graphiquement le tracé de cette droite nous a permis de remplacer 

la diode par une résistance dynamique Rd qui dépend uniquement du point de 

fonctionnement. Citons que les points de cette droite ne présente pas les points de 

fonctionnements du GPV sauf pour le cas du point de tangence à la courbe (I, V).Une 

combinaison du circuit de la fig. IV-1 et de l’équation IV-2 nous permet de déduire 

l’admittance (ቂௗூ
ௗ௏
ቃ
௣

) qui est l’inverse de la somme algébrique des différentes résistances qui 

figure dans le circuit. 

ቂௗூ
ௗ௏
ቃ
௣

= [1
ܴ௦ൗ + 1

ܴௗൗ ]ିଵ                        (IV.3) 

Les points d’intersection de cette droite avec l’axe (OV) et (OI)sont définis dans le cas de 

configurations suivantes : court-circuit fictif (Iccd) et circuit ouvert fictif (Vcod ). 

L’équation IV.2 donne : 

Pour le court-circuit fictif (V=0). 

௖௖ௗܫ = ௣ܫ −
ௗூ
ௗ௏
ቓ ௣ܸ       (IV.4) 

Pour le circuit ouvert fictif (I=0). 

௖ܸ௢ௗ = ௣ܸ −
ௗ௏
ௗூ
ቓ  ௣                (IV.5)ܫ

Avec ces deux paramètres, on peut reconstruire l’équation IV.1 onidentifiant les paramètres 

a et b : 

ܽ = − ூ೎೎೏
௏೎೚೏

 ;     ܾ =  ௖௖ௗܫ
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On obtient donc une équation de droite paramétrique qui dépend du point de fonctionnement 

p. 

ܫ = −ቂ ூ೎೎೏
௏೎೚೏

ቃ
௣

.ܸ + ௣(௖௖ௗܫ) = ܽ.ܸ + ܾ      (IV.6) 

L’équation IV.6 est la caractéristique linéaire de la courbe (I, V)paramétrée parܫ௖௖ௗ , ௖ܸ௢ௗ. 

Le point de fonctionnement maximal est caractérisé par la condition :ௗூ
ௗ௏

= − ூ
௏
 

A partir de  IV.2etIV.4, IV.5, on obtient les équations suivantes : 

ܫ = −ቂ ூ
௏
ቃ
௣௠

.ܸ +  ௣௠        (IV.7)ܫ2

௖௖ௗܫ =  ௣௠          (IV.8)ܫ2

௖ܸ௢ௗ = 2 ௣ܸ௠           (IV.9) 

IV.7 est l’équation de la tangenteau point de fonctionnement en puissance maximale(PPM). 

IV.8 est la condition sur le court-circuit fictif calculé pour un courant maximal (Ippm). 

IV.9 est la condition sur le circuit ouvert fictif calculé pour une tension maximal (Vppm). 

La puissance délivrée par le panneau GPV est : 

௣ܲ௩ = ௣ܸ௩ .  ௣௩          (IV.10)ܫ

Donc, l’acquisition d’un point PPM du GPV par le calcul des paramètresܫ௖௖ௗ , ௖ܸ௢ௗ se fait 

par le biais des équations IV-8,IV-9 et IV-10. 

௖ܸ௢ௗ . ௖௖ௗܫ − 4. ௣ܸ . ௣ܫ = 0        (IV.11) 

Cette équation est la nouvelle condition du point max PPM dans notre approche 

tangentielle.On va voir par la suite les différents avantages qu’on peut tirerpour la 

conception du traqueur du PPM. 

La figure IV-2 montre graphiquement cette approche. 
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Fig.IV.2 - Acquisition du pointde puissance maximale PPM par la tangente 

Par glissement des droites et en gardent toujours le point de tangence avec la courbe (I,V), 

on calcule le PPM. Donc l’incrémentation se passe sur les deux axes (OV) et (OI) jusqu'à ce 

que l’équation (IV.11) soitvérifiée. 

IV.2.2 -Algorithmes pour l'acquisition du PPM. 

A partir des équations IV-11, et IV-6 et si le système opère dans le PPM, on obtient 

l’équation suivante : 

ܽ.ܸଶ + ܾ.ܸ + ௕మ

ସ௔
= 0         (IV.12) 

les coefficients a, b dépendent des valeurs fictives définies précédemment (Iccd,Vcod ) 

Si les conditions métrologiques changent (éclairement et température), l’égalité à zéro de 

l’équation (IV.12) n’est plus vérifiée, on aura : 

ܽ.ܸଶ + ܾ.ܸ + ௕మ

ସ௔
=  (IV.13)       ߝ
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La tension V qui rend le système à nouveau égal à zéro n’est que la solution d’une équation 

polynomiale 2eme ordre (݈ݐݏ݁ߝᇱéܿܽݐ݊݅݋݌ݑܽݐݎ݋݌݌ܽݎݎܽ݌݁ܿ݊ܽݏݏ݅ݑ݌݁݀ݐݎPPM ) : 

௠ܸ௣௣ = ݒ ± ටିக
௔

         (IV.14) 

Cette équation montre que la tension maximale Vppm (l’état futur ou l’état désiré) est une 

fonction de l’état actuel (v) et des différents paramètres du système(a, b).Le signe de 

l’incrémentation (±ටିக
௔

) sera défini en fonction de la position du point actuel (v) par rapport 

au PPM (fig. IV.2). 

Nous aurons les relations suivantes : 

ௗ௣
ௗ௩

= 0  Au PPM. 

ௗ௣
ௗ௩

> 0  À droite du PPM. 

ௗ௣
ௗ௩

< 0  À gauche du PPM. 

Les équations IV.10 et IV.6 donnentune nouvelle expression de la dérivée dela puissance : 

ܲ = ܽ.ܸଶ + ܾ.ܸ(IV.15) 

ௗ௣
ௗ௩

= 2ܸܽ + ܾ  (IV.16) 

Les nouvelles relations pour la détection du point de fonctionnementpar rapportauPPM 

sont : 

ௗ௣
ௗ௩

= 0 ⇒ V = ି௕
ଶ௔

Au PPM.                                                      (IV.17) 

ௗ௣
ௗ௩

> 0 ⇒ V > ି௕
ଶ௔

Àdroite du PPM.    (IV.18) 

ௗ௣
ௗ௩

< 0 ⇒ V < ି௕
ଶ௔

Àgauche du PPM.       (IV.19) 

L’acquisition du point de puissance maximale par les équations précédentes se traduit par 

l’algorithme suivant :  
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Fig.IV.3 - Algorithme de l’acquisition du PPM. 

 

IV.2.3 - Schéma synoptique: 

Le schéma suivant montre les différentes étapes du calcul de la tension de référence qui 

donne le point PPM du GPV. 

 

Fig. IV.4 - Schéma synoptique de la méthode MPPT proposée. 

Les deux premiers blocs sont destinés à linéariser la source non linéaire GPV (tracé d’une 

droite) ; le troisième bloc est destiné à calculer l’écart entre lepoint actuel de fonctionnement 
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et le PPM avec une détection de la position par rapport au PPM (à gauche ou à droite du 

PPM). En fait, l’écart de la puissance ߝ est une fonction polynomiale du second degré en 

fonction de (V) où les coefficients sont paramétrés par a et b. 

 

Fig. IV.5 - Détection du PPM en fonction de l’écart de puissance. 

     La figure IV.6 montre la trajectoire du point de fonctionnement lors de changement de la 

caractéristique P(V). Notre traqueur détecte directement la position du PPM par le calcul de 

ε, il force ensuite le système à fonctionner au point PPM par la relation (IV.14). Nous avons 

donc un algorithme moins encombrant avec une seule boucle de calcul, alors que l'on trouve 

deux boucles de calcul dans l’algorithme P&O et quatre boucles dans celui de l'Incrément-

Conductance. De plus, il n'y a pas de calcul itératif de la tension (Vppm) qui donne le point 

PPM. La tension maximalesera calculée directement en ajoutant (ou en enlevant) la valeur 

(ටିக
௔

) de la tension actuelle.Le sens de la recherche du PPM est donné par la nouvelle 

formule (signe de (2aV+b)). Cette dernière formule nous permet d’éviter le calcul itératif 

pour converger vers le PPM. 

IV.3 - Validation des équations analytiques et résultats de simulation. 

Pour valider notre développement analytique du traqueur proposé, nous avons appliqué notre 

algorithme sur un adaptateur Boost (détaillé au chapitre III) avec différents changements des 

conditions atmosphériques (changement positif et négatif de l’éclairement et la température) 

avec différents temps de transition (changement assez rapide ou assez lent de l’éclairement). 

Les tableaux suivants présentent les résultats de simulation en utilisant un hacheur Boost qui 

alimente une batterie de 48 V. Les éléments de hacheur sont dimensionnés pour que la 

condition continue soit vérifiée. On choisit les paramètres suivants(L=10mH ; Cpv=100 nF ; 

C0=900 µF ; fh=20 kHz).  
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Le tableau IV.1 présente les résultats de simulation pour un changement d’éclairement qui 

passe de 800W/m2à 1000W/m2 durant un intervalle de temps de 1s; la température passe de 

25 °C à 27 °C. Le tableau IV.2 donne les résultats d’un changement d’éclairement de 

1000W/m2à 500W/m2 durant un intervalle de temps de 1s ;la température passe de 27 °C à 

24 °C. 

 
Valeurssimulées Valeursthéoriques (P&O) 

800W/m2 1000W/m2 800W/m2 1000W/m2 

PPV(W) 81.188 97.561 81.249 98.070 

Ipv(A) 5.227 6.479 5.290 6.560 

Vpv(V) 15.533 15.056 15.290 14.950 

Iccd(A) 11.147 13.782 10.580 13.120 

Vcod(V) 29.255 28.420 30.580 29.900 

 

Tableau IV.1  - Résultats pour un saut positif d’éclairement et de la température. 

 
Valeurssimulées Valeursthéoriques (P&O) 

1000W/m2 500W/m2 1000W/m2 500W/m2 

PPV(W) 97.561 52.292 98.070 52.950 

Ipv(A) 6.479 3.300 6.560 3.330 

Vpv(V) 15.056 16.034 14.950 15.920 

Iccd(A) 13.782 6.958 13.120 6.660 

Vcod(V) 28.420 30.562 29.900 31.840 

 

Tableau .IV.2 - Résultats pour un saut négatif d’éclairement et de la température. 

La figure IV.7 montre la détermination du PPM par notre algorithme proposé dans les 

paragraphes précédents à différents niveaux d’éclairement et température,lorsque la 

caractéristique de puissance P(V) change. Les figures (b) (c) (d) présentent des 
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ondulationsdu point de fonctionnement au régime établi autour d’une valeur moyenne de la 

puissance maximale. 

 

Fig.IV.6.a -Acquisition du point PPM à différents niveaux d’éclairement et 

température 

 

Fig.IV.6.b - Oscillation du point max autour du PPM théorique (800W/m2, 24°C) 
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Fig.IV.6.c - Oscillation du point max autour du PPM théorique (1000W/m2, 

25°C) 

 

 

Fig.IV.6.d - Oscillation du point max autour du PPM théorique (500W/m2, 22°C) 

Les valeurs données aux tableaux IV-1 et VI-2 sont des valeurs moyennes durant une 

période de découpage.D’après les résultats de simulation, ces valeurs correspondentà notre 

approche de la MPPT ; On atteint le point max PPM lorsque les équations (IV.6, IV.7, IV.8) 

sont vérifiées. L’action de notre MPPT est d'annuler l’erreur (ߝ) à chaque changement des 

conditions de fonctionnement du panneau, (équations IV.13). 
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Dans les tableaux précédents, on désigne par valeursthéoriques,les valeurs calculées par 

l’algorithme P&O. 

La figure IV.7 montre le changement du point max PPM avec les conditions climatiques sa 

détection par notre algorithme MPPT proposé. On relève une erreur d’ordre de 0.2 % entre 

les deux algorithmes. Après l’action MPPT, le point de fonctionnement oscille autour du 

point max PPM (fig. IV.7) 

IV.3.2 - Résultats de simulation et forme d’onde dans le temps : 

    Les figures IV.8 et IV.9 montrent les formes d’onde dans le temps des courants et 

tensions du GPV ainsi que celles des tensions et des courants fictifs(Iccd, Vcod).Dans les deux 

cas de saut d’éclairement et de tension (positif et négatif), nous avons une détection du point 

max avec des ondulations assez faibles dans le régime transitoire avec un recouvrement du 

PPM.Ces équations (IV.8 et IV.9)sont alors vérifiées. 

 

Fig. IV.7.a- Forme d’ondes dans le temps avec saut d’éclairement et de 

température (800 W/m2 -1000 W/m2, 24°C -26°C). 
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fig.IV.7.b - Forme d’ondes dans le temps en régime établi avec saut d’éclairement et de 

température (800 W/m2 -1000 W/m2, 24°C -26°C). 

 

fig .IV.8.a- Forme d’ondes dans le temps avec saut négatif d’éclairement et 

de température (1000 W/m2 -500 W/m2, 26°C -22°C). 
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Fig. IV-8.b - Forme d’ondes dans le temps en régime établi avec saut négatif 

d’éclairement et de température (1000 W/m2 -500 W/m2, 26°C -22°C). 

 

Fig. IV.9.a - Forme d’ondes des puissances d’entrée et de sortie lors d’une variation de 

charge. (Échelon 1A). 
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Fig. IV-9.b - Forme d’ondes des puissances d’entrée et de sortie lors d’une variation de 

charge. Régime établi. 

 

Fig.IV.10.a - Variation du rapport cyclique lors d’une action MPPT. 
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Fig. IV.10.b - Variation du rapport cyclique lors d’une action MPPT et une variation 

de charge. 

IV.4 - Synthèse des résultats : 

La commande MPPT tangentielle, présentée et développée dans ce chapitre, a été validée 

par le biais d’un étage d’adaptation Boost, supposé idéal (Pin=Pout). Il est à noter que cette 

commande est indépendante de la topologie des convertisseurs ; elle est applicable à toutes 

les topologies des convertisseurs connus dans la littérature, à condition qu’on respecte les 

conditions de connexion (tension de sortie supérieureà la tension d’entrée dans le cas d’un 

Boost et l’inverse dans le cas d’un Buck). 

Une validation de notre algorithme proposé par la simulation d’un changement de 

température et d’éclairement rapide et avec un grand écart (les travaux expérimentaux 

réalisés sur la mesure de changement de l’éclairement donnent une moyenne de 

10W/m2/min)  

Nous validons dans ce chapitreles résultats de simulation à partir dudéveloppement 

analytique que nous avons fait dans le paragraphe IV-2. Les figures IV-7, IV-8 et IV-9 

montrent qu’en régime établi, la tension du panneau (GPV) qui donne un fonctionnement 

maximal est le double de la tension fictif (Vcod) ainsi que pour le cas du courant pour 

différents niveaux d’éclairements et de température. On constate que, même dans le cas des 

variations rapides de la charge, l’algorithme donne des résultats satisfaisants (figure IV-10). 
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Le sens de recherche du PPM est proposé par la comparaison entre Vpvet le rapport ( ି௕
ଶ௔

 ) qui 

donne la position de la tension du panneau par rapport à la tension du circuit ouvert fictif. 

On présente dans les tableaux IV-1 et IV-2, la comparaison des résultats obtenus avec ceux 

calculés par la méthode P&O. On constate une différence de l’ordre du milliwatt. Ce qui 

consolide la validité de notre algorithme proposé.  

En peut constater aussi d’aprèsnosrésultatsque l'implantation de notre algorithme est moins 

encombrante parrapport aux algorithmes les plus populaires (P&O et incrémental-

conductance). 

L’implantation numérique de cette méthode ne pose pas de problème (seul le pas de calcul 

est à choisir d’une manière judicieuse), par contre en analogique,on peut rencontrer des 

soucis sur le choix des constantes des circuits dérivateurs qui calculent le termeቂௗூ
ௗ௏
ቃ
௣
. Dans 

les résultats de simulation présentés auparavant, on a fait le choix d’utiliser deux constantes 

de dérivation égales (pourௗூ
ௗ௧
ݐ݁ ௗ௩

ௗ௧
 ) pour obtenir une information plus exacte sur le 

rapportቂௗூ
ௗ௏
ቃ
௣
. 

De plus, la réalisation de la fonction racine (équation IV-14) présente une difficulté lors 

d’une implantation analogique. 

IV.5 - Amélioration de la commande MPPT. 

Nous avons vu dans les chapitresII et III que l’action MPPT est basée sur la variation du 

rapport cyclique (α) du convertisseur statique. Ce rapport est obtenue souvent par la 

commande MLI en comparons un signal de référence(Vcom)à une tension triangulaire de 

fréquence fixe (Fig.IV.12) ; l'idéal dans une telle commande c'est d’avoir une tension de 

référence constante le plus possible tout en plaçant un filtre qui rejette les perturbations liées 

à la fréquence de hachage. 

Dans ce cadre, beaucoup de travaux de recherche ont traité ce cas. La tension Vcom constante 

est obtenue par le filtrage des harmoniques engendrées dans l’étage de commande par les 

entrées du traqueur MPPT ; d’où la présence d’un filtre pour améliorer notre traqueur. 

A titre d'exemple, dans ses travaux R.Lyva [70] fait le choix d’une fréquence de coupure 

(fc=1/8TMPPT)pour le filtre passe pas. Ce choix est judicieux pour ne pas ralentir la 

dynamique dutraqueur. Dans ses travaux, N.Femia [62] démontre que la réponse du traqueur 
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(P&O) dépend bien de la pulsation naturelle du système. Donc un mauvais choix de la 

fréquence de coupure du filtre peut diminuer la rapidité de recouvrement du PPM. 

 

Fig. IV-11 - Commande MLI pour un hacheur 

La tension de référence Vcom est obtenue par le régulateur MPPT. On rencontre souvent un 

signal de Vcom perturbé par les harmoniques engendrées par la mesure instantanée d’Ipv et 

Vpv dû à la fréquence de découpage et des pulsations propres du système. Ces perturbations 

peuvent présenter des valeurs néfastes pour le système où la commande MLI donne une 

fausse valeur du rapport cyclique (α) qui adapte le système à une puissance maximale. En 

réalité, seule la composante continue intervient sur les variations du rapport cyclique. 

La forme d’onde de la tensionVcomestreprésentée par la figure suivante ainsi que l’analyse 

spectrale (basse fréquence et haute fréquence). On remarque dans le spectre haute fréquence 

la présence des harmoniques paires de fréquence de découpage (fh ,2fh ,4fh….); l’harmonique 

de 20KHz présente 15% de la composante continue du signal, ce qui signifie un taux de 

distorsion important. L'idéal c'est d’avoir le plus possible un signal continu pour une bonne 

modulation d’impulsion. En effet, l’ajout d’un filtre bas pour filtrer ces harmoniques 

perturbatrices est conseillé. Ce filtre a pour but d’éviterque les perturbations liées à la 

fréquence de découpage du CS et ses harmoniques n’interagissent dans l’algorithme de 

recherche. 
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a) 

 b) 

 

Fig. IV.12 - Forme d’onde Vcom et Spectre basse et haute fréquences 

a)forme d’onde Vcom 

b) Spectre basse fréquence. 
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c)Spectre haute fréquence. 

IV. 5.1 - Filtres passe-bas : 

Dans cette thèse, en opte pour la solution filtre passe-bas du premier ordre à cause de sa 

réalisation simple (on peut proposer filtre d’ordre supérieur). 

Ce filtre passe bas est défini par sa fonction de transfère T(p) : 

(݌)ܶ = ଵ
ଵାఛ௣

          (IV.20) 

߬ : Constante de temps du système, égale à : ଵ
ఠ೎

 (߱௖ ∶ pulsation de coupure du filtre) 

p : l’opérateur de Laplace (݆߱). 

Pour concevoir un bon rejet des fréquences qui vont perturber notre algorithme de recherche, 

deux précautions sont à prendre : 

- La fréquence de coupure est choisie suffisamment grandepar rapport à la fréquence 

naturelle (߱଴) afin d'assurer un bon filtrage des harmoniques, avec une bonne atténuationà la 

sortie de filtre et pour ne pas ralentir le traqueur MPPT par une grande constante de temps. 

-Garder une caractéristique de déphasage linéaire dans la bande passante. 

Reprenant maintenant la fonction de transfère ܨଵଵ développée au chapitre III, paragraphe 

(III-16). Le système est du3é௠௘ordre avec les deux pôles complexes conjuguésqui sont 

dominants (plus proche de l’axe imaginaire ; figure III-26). Donc le comportement 

dynamique du système tend vers un système 2é௠௘ ordre dont l’équation du dénominateur 

est : 

(݌)ிଵଵܦ ≈ ଶ݌ + 2߱଴݌ߦ + ߱଴
ଶ       (IV.21) 

Du point de vue mathématique, la théorie des polynômes nous assure l’existence d'au moins 

une racine réelle dans un polynôme du 3é௠௘dégré (voir annexe B, le but de ce calcul du pôle 

réel non dominat est le placé loin de l’axe imaginaire le plus possible pour avoir un système 

du second ordre dominant par le bon choix des éléments de stockage). Nous avons donc 

deux conditions : 

ቐ
ܴ௘൫݌௖௢௠௣௟௘௫௘൯ ≪ ܴ௘(݌௥)

ݐ݁
݌) − ଶ݌)(௥݌ + 2߱଴݌ߦ + ߱଴

ଶ) = 0
       (IV.22) 
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Ainsi, la pulsation propre du système et le coefficient d’amortissement du système du 

second ordre dominant sont : 

߱଴ = (1 − ඨ(ߙ
2

௣௩(1ܥܮ − ଶ(ߙ + ଴ܥܮ
 

ߦ =
(1 − ܮ)(ߙ + ܴ௣௩ଶ ଴ܥ) + ((௣௩ܥ

4ܴ௣௩
ඨ

2
−௣௩(1ܥܮ ଶ(ߙ + ଴ܥܮ

 

 

La fréquence de coupure du filtre en question doit être inférieureà la fréquence ଴݂ du 

système, tout en gardant un déphasage linéaire dans la bande passante. Le tracé de Bode de 

la fonction de transfert (IV-20) pour plusieurs fréquences de coupure est montré dans la 

figure ci-dessous. 

 

 

Fig.IV.13 - Tracé de Bode T(p) (ࢌ૙ = ૛૝ࢻ,ࢠࡴ = ૙.૟ૡૠ, ࡸ = ૚૙࢜࢖࡯,ࡴ࢓ =

૚૙૙࡯,ࡲ࢔૙ = ૢ૙૙µ࢜࢖ࡾ,ࡲ = ૛.૜ષ). 

On remarque que, plus la fréquence de coupure est grande par rapport à la fréquence propre 

du système, plus on a une bande de fréquence rejetée avec un déphasage linéaire (constante 

de temps du filtre plus petite que la constante de temps du système MPPT). On remarque 

aussi que la fréquence propre du système dépend bien du coefficient (1−  d’où l’intérêt ;(ߙ

de majorer la fréquence de coupure par une valeur plus grande pour avoir un bon 

fonctionnement quel que soit le niveau d’éclairement ou de température. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 
Fig. IV.14 - Impact du filtre passe-bas sur la tension de référence Vcom. 

a)Vcom(t) avec différentes fréquence de coupure 

b) zoom des ondulations de la tension de référence 

c) spectre de la tension de référence 
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d)  zoom des différentes harmoniques. 

Dans notre cas ( 2Ω < ܴ௣௩ < 50Ω), le choix de ௖݂ = 10. ଴݂ donne des meilleurs 

résultats.Les résultats de simulation sont présentés dans la figure IV-14 pour différents 

fréquence de coupure. 

IV .4.2 - Synthèses des résultats : 

   La figure IV-14 montre bien l’intérêt de l’addition d’un filtre passe-bas dans 

l’algorithmeMPPT ; la diminution de bruit est remarquable dans la forme d’onde de Vcom et 

le faiblement des différents harmoniques est réalisé. En fait, le choix de la fréquence de 

coupure du filtre dépend fortement de la pulsation naturelle du système MPPT : un mauvais 

choix de cette fréquence peut ralentir l’algorithme (constante de temps plus grande) et dans 

ce cas, le système ne détecte pas les variationsdes points de fonctionnement permanent et la 

réaction de MPPT estretardée.Cette réalisation est possible avec plusieurs types de filtre 

(passe-bas du second ordre-passe bas numérique …). Notre choix du filtre passe-bas du 

premier ordre revient seulement àune réduction du coût de fabrication et une diminution de 

la taille du circuit de commande. 

IV.5 - Conclusion. 

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle approche de la méthode MPPT qui est 

basée sur la mesure du point de fonctionnement du GPV par une droite tangentielleà la 

caractéristique (I, V).Le recouvrement du PPM se fait par un glissement de cette droite sur la 

courbe du GPV en calculant deux point fictifs (Vcod  ,Iccd) sur l’axe (OI,OV). 

Cette approche graphique nous a permis de modéliser le traqueur par un algorithme qui nous 

semble plus simple et moins encombrant par rapport à l'algorithme exposé au chapitre II. 

La relation polynomiale obtenue entre la tension du GPV et l’écart de puissance (entre le 

point de fonctionnement et le point PPM désiré)a permis d’établir une relation analytique 

entre la tension du PPM et la tension actuelle du GPV dont l’avantage est d’éviter le calcul 

itératif rencontré dans les autres méthodes de recherche du MPPT qui ont recours à des 

approximations simplificatrices. 

Le sens de recherche du PPM (à partir de la dérivée du puissance) est simplifié par une 

comparaison entre la tension du panneau et la tension fictif Vcod . Ce qui donne une grande 

flexibilité à notre algorithme et évite ainsi les problèmes de divergence en cas de 

changement rapide des conditions atmosphériques. Les résultats de simulation nous ont 
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permis de valider le modèle mathématique de notre traqueur pour différents changements 

des conditions météorologiques. 

Une amélioration de notre algorithme a été ajoutée par le biais d’un filtre passe bas pour 

avoir des résultats meilleurs et éviterles perturbations liéesà la fréquence de hachage de 

l’adaptateur. 

Finalement,on estime que notre algorithme est applicable à toute source d’énergie non 

linéaire vu la forme généralisée de la caractéristique (I,V) lors de la modélisation analytique 

de l’algorithme MPPT. 
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Cette thèse est une contribution à l’optimisation de la chaine photovoltaïque pour 

assurer un transfert maximal et performant de la puissance électrique récoltée des 

panneaux solaire vers une charge continue. 
Après un rappel sur la chaine photovoltaïque élémentaire et la problématique de 

l’optimisation de la puissance, nous avons détaillé les différents types de recherche de la 

MPPT rencontrés dans la littérature. Ces commandes sont classées selon différents 

critères qu’on trouve démonstratifs pour décrire les performances d’une telle MPPT.La 

vitesse de recouvrement du PPM ainsi que le mode d’implantation (numérique ou 

analogique) joue un rôle impératif lors d’un choix d’une MPPT. On constate aussi que 

l’encombrement de l’algorithme se répercute directement sur le coût de la commande. 

 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 photovoltaïque. Nous avons établi une synthèse 

et une classification des différents modèles utilisés en électronique de puissance pour 

avoir un modèle mathématique des convertisseur statique. Le but étant l’obtention d’un 

modèle linéaire qu’ont peu automatisé par les techniques classiques d’asservissement.  

   L’étude du modèle linéaire du hacheur Boost a montré que la stabilité du système 

dépend fortement des paramètres du hacheur et de sa commande (éléments de stockage, 

gain du shunt d’une mesure, gain de la commande MLI, tension de sortie). Le rapport 

tension de shunt de mesure et gain de MLI constitue un compromis pour le concepteur 

pour avoir un asservissement correct lorsque l'onasservi le système à une tension de 

référence calculée par le régulateur MPPT. Les diagrammes de Nyquist des actionneurs 

prouvent que le point critique de la stabilité dépend des conditions citéesci-dessus.  

Sachant que notre système de conversion photovoltaïque subit trop de perturbations 

durant la période d’utilisation, nous avons inclue la commande (LQ) (expliquée en 

annexe A) pour avoir une structure propre du système qui donne un régime dynamique 

transitoire bien amorti et un bon rejet de perturbation. Le tracé de la réponse indicielle 

prouve l’impact du choix du gain de la commande à retour de sortie pour avoir un 

transitoire rapide et avec un faible dépassement. Le tracé de lieu des racines nous 

montre le changement dans la structure propre du système tout en déplaçant les pôles 

dans le demi-plan gauche par un calcul du gain de la commande a retour de sortie ;les 

pôles imposent un comportement du deuxième ordre au système par la présence de deux 
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pôles complexes conjugués situés proche de l’axe imaginaire, la dynamique du système 

dépend fortement des valeurs de ces pôles. Le pôle réel non dominant est situé très loin 

dans le demi-plan gaucheet dépend de la capacité de filtrage dans le port de sortie du 

hacheur. Dans notre cas, son impact est très faible sur la dynamique de la boucle 

fermée. 

Le deuxième volet de notre travail est de développé un algorithme de recherche du point 

de fonctionnement en puissance maximale ; l’idée principale de cette nouvelle stratégie 

est basée sur deux créneaux : 

1) La mesure du point de fonctionnement du GPV par le biais d’une droite 

tangentielleà la caractéristique (I, V); les nouvellescoordonnées du point de 

fonctionnement sont deux point fictifs (Vcod ,Iccd). Cette approche graphique 

nous a permis de construire des relations simple et polynomiale pour calculer le 

point de fonctionnement en puissance maximale. 

2) La recherche du point de fonctionnement en puissance maximale se fait sur les 

axes (OV) et (OI) au lieu que ce soit sur la caractéristique (I, V) qui est non 

linéaire. Ce non linéarité rend l’étude analytique de notre traqueur très 

fastidieuse avec des équations trop longues et complexes. 

 

Les équations obtenues et les étapes de l’opération de recherche du PPM sont résumées 

dans un algorithme, nommé MPPT tangentiel. La validation de cette approche par le 

biais d’un hacheur boost (qui a était traité dans le chapitre 3) et une charge modélisée 

par le modèle général de Norton a donné un recouvrement meilleur du PPM dans des 

différents niveaux d’éclairement et de température. Les résultats de simulations 

présentées dans les tableaux (IV-1 et IV-2) donnent une adéquation avec les résultats 

obtenus par la méthode P&O. Dans un premier constat, notre algorithme nous semble 

moins encombrant par rapport aux algorithmescourants (P&O et incrémental-

conductance) vu le nombre des boucle ݂݅ employées. Enfin, et pour donner plus de 

performances à notre méthode MPPT proposée, on a ajouté un filtre basse–bas qui 

assure le filtrage des harmoniquesengendrées par la fréquence de découpage du 

convertisseur statique. Ces harmoniques peuvent gêner notre recherche du PPM 

etdonner une fausse information sur la tension de référence délivrée par la commande 

MLI. 
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Notre algorithme ne dépend pas de la topologie du convertisseur ; donc il est applicable 

à n’importe qu’elle structure (boost, back, back-boost...). Le modèle mathématique du 

GPV n’est pas pris en compte lors de notre développement analytique (équation 1-1 

chapitre 1) ; ce qui rend notre stratégie universelle pour n’importe qu’elle source 

d’énergie non linéaire. 

En perspectives : 

- Faire une étude comparative entre l’implantation analogique et numérique de cette 

MPPT et la faisabilité de cette implantation lors d’une réalisation pratique. 

-Etablir une étude de découplage lors de la connexion du GPV avec une charge       

contrôlée (moteur cc-injection dans les réseaux) et l’impact d’une commande à deux 

degrés de liberté sur l’optimisation de la chaîne photovoltaïque. 

- Etablir une étude comparative entre les différents convertisseurs statiques lors d’une 

application avec cette MPPT. 

- Application de l’algorithme en cas du phénomène d’ombrage (courbe avec plusieurs 

maximums). 
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Commande LQ 

A1. Définition : 

   La commande linéaire quadratique (LQ) est une commande optimale au sens de la 

minimisation du critère quadratique (A1), sous la contrainte que (ݐ)ݔ vérifie l’équation d’état 

à chaque instant : 

ቊܬ = ଵ
ଶ
ቂ∫ ்(ݐ)ݔ .ܳ. (ݐ)ݔ + ்(ݐ)ݑ .ܴ. ௧ଵ(ݐ)ݑ
௧଴ ቃ ݐ݀

(ݐ)ݔ̇ = (ݐ)ݔܣ + .(ݐ)ݑܤ
(A1) 

Où Q est une matrice symétrique définie positive et R une matrice symétrique définie 

positive. 

La commande LQ est la détermination de la commande ݑ଴(ݐ) qui minimise un certain critère 

de performance sachant que le système est décrit par l’équation d’état dans la relation A1, en 

connaissons les conditions initiales et finales. Les conditions initiales sont généralement 

fixées, la condition finale sur ݐଵ peut être : 

- Un horizon de commande fini et imposé (instant final ݐଵimposé). 

- Un horizon de commande fini et libre (ݐଵ fini non imposé). 

- Un horizon infini(ݐଵ → ∞). 

Les conditions finale sur ݔ(ݐଵ) peut être libre ou imposée. 

A2. Obtention des conditions d’optimalité. 

Soit (ݔ)ܬ une fonction continue deܴ௡ → ܴ. Le développement en série de Taylor au premier 

ordre cette fonction autour d’un point ݔ଴ s’écrit : 

ݔ)ܬ + (଴ݔ = (଴ݔ)ܬ + ቀడ௃
డ௫
ቁ
்

௫ୀ௫బ
avec : ቀడ௃ ,  ݔߜ

డ௫
ቁ
்

= ቂ డ௃
డ௫భ

… . డ௃
డ௫೙

ቃ                               (A2). 

Si ݔ଴ correspond à un extrémum on aቀడ௃
డ௫
ቁ
௫ୀ௫బ

= 0. Donc au voisinage d’un extrémum, la 

variation (ݔ)ܬߜ de la fonction due à une variation ݔߜ de la variable est nulle au premier ordre. 

On cherche le vecteur de commande qui minimise un critère de performance ܬ sous la 

contrainte que (ݐ)ݔverifie l’équation d’état à chaque instant. 
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Réécrivant le système d’équation A1 sous une nouvelle forme  

ቊ ܬ = ∫ ,ݔ)ܮ) ,ݑ ௧ଵݐ݀(ݐ
௧଴

(ݐ)ݔ̇ = (ݐ)ݔܣ + .(ݐ)ݑܤ
                                                                                        (A3). 

Le problème d’optimisation sous contrainte qui peut être ramené au cas sans contrainte par 

l’introduction de la fonction augmentée suivante: 

௔ܬ = ∫ ,ݑ,ݔ)ܮ (ݐ + ்(ݐ)ߣ . (௧ଵ
௧଴ −(ݐ)ݔ̇ (ݐ)ݔܣ + ݐ݀((ݐ)ݑܤ = ∫ ,ݔ)߰ ,ݑ ௧ଵݐ݀(ݐ

௧଴           (A4). 

Soit ݑ଴(ݐ)  la commande optimale recherchée et soit  (ݐ)ݑ = (ݐ)଴ݑ +  l’accroissement de ݑߜ

cette commande qui donne une variation de l’état ݔߜ et sa dérivée ݔ̇ߜ et ܬߜ௔  du critère. Si 

maintenant ݑ଴(ݐ)  minimise le critère  ܬ௔ , alors  ܬߜ௔ = ,ݑߜ ∀  , 0  . ݔ̇ߜ,ݔߜ

La variation du critèreܬߜ௔dueaux variations,ݔߜ,  : s’écritݔ̇ߜ

௔ܬߜ = ∫ [ቀడట
డ௫
ቁ
்௧ଵ

௧଴ ݔߜ + ቀడట
డ௫̇
ቁ
்
ݔ̇ߜ + ቀడట

డ௨
ቁ
்
 .(A5)                                                     ݐ݀ [ݑߜ

L’intégrale par parties du terme ቀడట
డ௫̇
ቁ
்
 : est ݐ݀ݔ̇ߜ

න ൬
߲߰
൰ݔ߲̇

்

ݐ݀ݔ̇ߜ =
௧ଵ

௧଴
ቈ൬
߲߰
൰ݔ߲̇

்

቉ݔߜ
௧଴

௧ଵ

−න
݀
ݐ݀

௧ଵ

௧଴
൬
߲߰
൰ݔ߲̇

்

 ݐ݀ݔߜ

En substituant dans (A5) il vient : 

௔ܬߜ = ቈ൬
߲߰
൰ݔ߲̇

்

቉ݔߜ
௧଴

௧ଵ

+ න ቆ൬
߲߰
൰ݔ߲

்

−
݀
ݐ݀

௧ଵ

௧଴
൬
߲߰
൰ݔ߲̇

்

቉ ݔߜ + ൬
߲߰
൰ݑ߲

்

 ݐቇ݀ݑߜ

D’où les conditions d’optimalité ܬߜ௔ = 0: 

൤ቀడట
డ௫̇
ቁ
்
൨ݔߜ

௧଴

௧ଵ
= 0                                                                                                                 (A6) 

డట
డ௫

= ௗ
ௗ௧
ቀడట
డ௫̇
ቁ(A7) 

డట
డ௨

= 0                                                                                                                                    (A8) 

Reprenant maintenant l’équation (A4) 

H= ݑ,ݔ)ܮ, (ݐ + ,ݔ)்݂(ݐ)ߣ ,ݑ  .(ݐ
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H: la fonction hamiltonniénne et (ݐ)ߣ est le vecteur adjoint. 

On a donc߰ = ܪ −  .ݔ்̇ߣ

D’où: 

߲߰
ݔ߲ =

ܪ߲
ݔ߲  

൬
߲߰
൰ݔ߲̇

்

=  ்ߣ−

߲߰
ݑ߲ =

ܪ߲
ݑ߲  

Donc les équations  A6, A7 ,A8 s’écrivent : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−

௧଴௧ଵ[ݔߜߣ] = 0
ݐ݁

డு
డ௫

= ߣ̇−
ݐ݁

డு
డ௨

= 0

(A9) 

Si on fixe les conditions initiales (ݔ(ݐ଴) = ଴ݔ → (଴ݐ)ݔߜ = 0) et les conditions finalesrestent, 

les conditions d’optimalité en fonction de l’Hamiltonien sont : 

ቐ
డு
డ௫

= ߣ̇−
డு
డ௨

= 0
(A10) 

L’Hamiltonien associé à l’équation  (A1) s’écrit alors: 

ܪ = ଵ
ଶ
ݔ்ܳݔ + ଵ

ଶ
ݑ்ܴݑ + ݔܣ)்ߣ +  .(ݑܤ

Il doit vérifier les conditions d’optimalité de (A10). Donc la commande optimale ݑ଴(ݐ) doit 

être telle que ቀడு
డ௨
ቁ
௨ୀ௨బ

= 0.Ce qui conduit a : 

డு
డ௨

= ݑܴ + ⟹ ߣ்ܤ (ݐ)଴ݑ  = −ܴିଵ்ܤ  .(A11)                                                          (ݐ)ߣ 

En plus, on doit avoir  (డு
డ௫

=  : Ce qui conduit a.(ߣ̇−
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డு
డ௫

= ݔܳ + ்ܣ ߣ  = ̇ ߣ−  ⇒ ̇ ߣ  = ݔܳ− −  .(A12)                                                        ߣ்ܣ

Il s’agit maintenant de calculer(ݐ), solution du système : 

൤ߣ ̇
ݔ̇
൨ = ൤ ்ܣ− −ܳ

்ܤଵିܴܤ− ܣ
൨ ቂݔߣቃ(A13) 

La forme générale de la solution de ce système est : 

ቂݔߣቃ = .[(ݐ)߮] ൤
(଴ݐ)ߣ
(଴ݐ)ݔ

൨ 

Avec [߮(ݐ)], la matrice de transition du système à résoudre, elle est de dimension (2x2). 

Par une condition finale libre (ݔ(ݐଵ) quelconque), on a  ߣ(ݐଵ) = 0 , donc : 

൤ߣ
(ଵݐ) = 0
(ଵݐ)ݔ ൨ = ቂ

߮ଵଵ ߮ଵଶ
߮ଶଵ ߮ଶଶቃ . ൤(ݐ)ߣ

 .൨(A14)(ݐ)ݔ

De la première équation du système, on peut calculer(ݐ)ߣ : 

0 = ߮ଵଵ.(ݐ)ߣ + ߮ଵଶ.(ݐ)ݔ → (ݐ)ߣ = −߮ଵଵିଵ.߮ଵଶ.(ݐ)ݔ. 

IL reste maintenant à déterminer le produit߮ଵଵିଵ.߮ଵଶ. 

En pose                                     (ݐ)݌ = ߮ଵଵିଵ.߮ଵଶ.(A15). 

On a la condition  ߣ(ݐଵ) = → libre (ଵݐ)ݔ , 0 (ଵݐ)݌ = 0. 

En substituant dans (A13), ont obtient l’équation (dite deRICCATI) qui donne (ݐ)݌ : 

̇݌− = ܣ݌ + ݌்ܣ + ܳ −  (A16)                                                                      ݌்ܤଵିܴܤ݌

En conclusion, la commande linéaire quadratique s’écrit: 

൜ݑ
଴(ݐ) = .(ݐ)ݔ(ݐ)݇−
(ݐ)݇ = ܴିଵ(ݐ)݌்ܤ.

 

Avec  p(t) solution de (A16). 

A3. Choix des matrices de pondération Q, R : 

Si on écrit le critère J en fonction de la sortie y, on a: 
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ܬ = ݕ்ܹݕ)∫ + D’oùܳ      ݐ݀(ݑ்ܴݑ =  .ܥ்ܹܥ

Si on prend W et R des matrices diagonales telles que :  

ܹ = ൭
ଵݓ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ௣ݓ

൱                   ,             ܴ = ൭
ଵݎ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ௠ݎ

൱ 

-plus ݎ௜ est grand, plus la commande ݑ௜ correspondante sera faible d’amplitude (énergie de 

commande faible). 

-plus ݓ௜ est grand, plus le retour à l’équilibre de la sortie correspondante sera rapide                 

(système bien amortie avec un bon rejet de perturbation). 

Pour notre système de commande du chapitre 3 et par l’application de la règle de Bryson, on a 

fait le choix suivant : 

௜ݓ = ൬ ଵ
ୱ୳୮ (௏೛ೡ)

൰
ଶ

   , ௜ݎ = ቀ ଵ
ୱ୳୮ (ఈ)

ቁ
ଶ
 /   

avec sup൫ ௣ܸ௩൯= ௢ܸ, sup(ߙ) = 1. 
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RACINES D'UNE FONCTION POLYNÔME DU 3ème DEGRÉ  
(à coefficients réels). 

 
On considère une fonction polynôme P, de degré 3, à coefficients réels. 
 

P(x) ax3 + bx + cx + davec a, b, c et d réels et a 0 
 
Les limites en et en de P sont infinies et de signes opposés (selon le signe de a). 

Comme la fonction P est continue (car polynomiale), le théorème des valeurs intermédiaires 

nous assure de l'existence d'au moins uneracine réelle. 

On propose ci-dessous une méthode pour calculer sa valeur exacte. 

Posonsx X + h (ou X x – h) ainsi : 

P(x) P(X h) a(X + h)3 + b(X + h)2 + c(X + h) + d 

P(X h) aX 3 + (3ah + b) X2 + (3ah2 + 2bh + c)X + ah3 + bh2+ ch + d 

Choisissons h comme suit, de façon à annuler le terme en X2 : 
 
h b/3a 
 
Posons également pour simplifier la taille de l'expression : 
 

 
On a ainsi : 

 

Posons maintenant : 

      Avec  

Donc :  

On peut éliminer un terme en choisissant u et v tels que : 

 

Donc on tire les conditions suivantes : 
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Les complexes et sont donc solutions de l'équation du second degré suivante : 

 

Calculons le discriminant  

 

Donc : 

 

Remarquons que  et  sont soit deux réels (lorsque  ), soit des complexes conjugués 
(lorsque < 0). 

Donc nous avons toujours ( réel. 

D’où la première solution réelle est : 

 

Pour trouver les 2 autres racines, on factorise le polynôme P par (x – x1). 

  Le but de l’application de cet algorithme de calcul est d’avoir une solution réelle qui se situe 
le plus loin possible de l’axe imaginaire pour avoir un système du deuxième ordre dominant. 
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 ملخص

یعد نظام تعقب الاستطاعة .ھدا العمل یقوم بدراسة الشبكات الكھروفوتونیة والتى تولد الكھرباء انطلاقا من الطاقة الشمسیة  
من ھدا المنطلق اقترحنا فى ھدا العمل خوارزم جدید للتعقب .العظمى من اھم مجالات البحث فى الانظمة الكھروفوتونیة

نتائج المحاكاة على .بالخوارزمیات المعروفة للباحثین مبرزین الایجابیات المضافة الاستطاعة القصوى و قد قمنا بمقارنتھ
بالإضافة انھ اقل تعقید من –الكمبیوتر بینت انا الخوار زم المقترح یتتبع نقطة الاستطاعة القصوى بفعالیة كبیرة 

.الخوارزمیات السابقة  

الكھروفوتونیة و اقتراح الیات لجعل النظام اكثر مرونة اثناء تتبعھ للنقطى من جانب اخر قمنا بدراسة استقرار الانظمة 
.القصوى للاستطاعة الكھروفوتونیة من دون ان یفقد استقراره  

.خوارزم الاستطاعة القصوى- نظام تعقب الاستطاعة القصوى- شبكات كھروفوتونیة–كلمات مفتاحیة   

Résumé 

    Ce travail porte sur l’optimisation de la chaine photovoltaïque dont la MPPT est un axe très 

important dans ce domaine. Pour cela, on a proposé une nouvelle approche de la MPPT tout 

en effectuant une comparaison avec les autres approches connues dans la littérature. Les 

résultats de simulation démontrent que notre algorithme s'avère être assez efficace et moins 

complexe que les autres algorithmes. On a effectuer une étude sur la stabilité du système 

photovoltaïque tout en proposant un automatisme plus souple et stable durant les variations du 

point de fonctionnement en puissance maximale. 

Mots clés: chaine photovoltaique-alghorithme MPPT-convertisseur DC-DC. 

Abstract 

  This work focuses on the optimization of photovoltaic MPPT chain, this axis is an important 

flaws in this field. For this we proposed a new approach MPPT and make a comparison with 

other approaches known in the literature. Simulation results show that our algorithm is 

efficient and rather complex than the other algorithms. However has a study on the stability of 

the DC-DC converter offer a more flexibility and stability during variation of the maximum 

operating point. 

Keys words: photovoltaic systems-MPPT algorithm-DC-DC converter. 

 

    

 

  

 


