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في الوقت الراهن ، من الضروري الانخراط في استخدام موارد الطاقة المتجددة لتغطية الطلب المتزايد على   ملخص:

الطاقة وتقليل الاعتماد على الوقود الأحفوري. تكتسب الطاقة الكهروضوئية مكانتها بشكل متزايد ضمن مصادر الطاقة 

على الظروف المناخية إضافة إلى عدم  تعتمد الكهروضوئية لها عيبان رئيسيان: حيث أنهاالبديلة. ومع ذلك ، فإن الأنظمة 

تستخدم هذه المحولات  مستمر  بين النظام الكهروضوئي والحمل. -خطية خصائصها وهذا يتطلب إضافة محول مستمر

  ي بواسطة نموذج غير خطيالديناميك هايتم وصف سلوك من ناحية  لتكييف جهد خرج النظام مع الجهد المطلوب حيث

استخدام تحكم قوي وسريع في الوضع العابر. في هذا السياق ، تم تطوير وحدة تحكم تعتمد على  والذي يفرض علينا

إتباع  جهد مرجعي.  لإرغام النظام على خافضللتحكم في محول  Takagi-Sugeno (T-S)نماذج غامضة من نوع  

الحمل باستخدام  إلىمن ناحية ثانية  في النظام الكهروضوئي  لاستخراج أقصى قدر من الطاقة  هذه المحولات كما تستخدم

. حيث عرضنا MPPT(. في هذا السياق تمت دراسة مختلف تقنيات MPPTأمر نظام لتتبع نقطة الطاقة القصوى )

التي تعتمد على  والتقنيات(  INCيدي )( و تقنية التوصيل التزاP&Oنتائج محاكاة تقنية الاضطراب والمراقبة التقليدية )

لوقت الحقيقي تم إجراء الاختبارات التجريبية في ا  .T-S نوع  و Mamdaniا فيها نوع مبالمنطق الضبابي نماذج 

للتحقق من نتائج  Matlab / Simulink   ( وبيئة Arduino Uno ،Mega 2560ردوينو  )باستخدام لوحات الأ

( للتحقق من أداء وحدة التحكم IOالمحاكاة التي تم الحصول عليها. أولاً ، يتم استخدام حزمة الإدخال / الإخراج )

وحدات لإنتاج "  Simulink for Arduino Hardware"    المقترحة. بعد ذلك ، يتم استخدام حزمة T-Sالغامضة 

كما تم  عرض الكميات  INCأو خوارزمية  P&Oداء بناءً على خوارزمية منخفضة التكلفة وعالية الأ MPPTتحكم 

  .الكهربائية في الوقت الفعلي

، لوحة  Takagi-Sugeno  ،MPPT:   طاقة متجددة ،  نظام كهروضوئي ،  نموذج ضبابي نوع الكلمات المفتاحية

 .Matlab / Simulinkأ ردوينو ، بيئة 



Résumé :
De nos jours, il est impératif de s'engager dans l'utilisation de ressources

énergétiques renouvelables pour couvrir la demande croissante d'énergie et
réduire la dépendance aux énergies fossiles. L'énergie photovoltaïque gagne
de plus en plus sa place dans les sources alternatives d'énergie. Cependant,
les systèmes photovoltaïques présentent deux inconvénients majeurs : l'in-
�uence des conditions climatiques sur la puissance produite et la non linéarité
de leurs caractéristiques qui impose la nécessité de l'ajout d'un convertisseur
DC-DC entre le système et la charge. Ce convertisseur est utilisé pour adap-
ter la tension de sortie d'un système à la tension désirée. Le comportement
dynamique du convertisseur est décrit par un modèle non linéaire. Donc il
est nécessaire d'utiliser une commande robuste en régime transitoire. Dans ce
cadre un contrôleur basé sur les modèles �ous de type Takagi-Sugeno (T-S)
est développé pour piloter un convertisseur buck à suivre la tension de réfé-
rence. Ce convertisseur est également utilisé dans les systèmes photovoltaïques
pour extraire le maximum de puissance à la charge à l'aide d'un algorithme
de poursuite du point de puissance maximale (MPPT). Dans ce contexte une
étude des di�érentes techniques MPPTs est abordée. Les résultats de simu-
lations des techniques conventionnelles : perturbation et observation (P&O)
et conductance incrémentale (INC) et des techniques basées sur les modèles
�ous de type Mamdani et de type T-S sont présentées.

Des tests expérimentaux en temps réel à l'aide des cartes Arduino (Uno,
Méga 2560) et l'environnement Matlab/Simulink sont e�ectués pour la valida-
tion des résultats de simulations obtenues. Dans un premier temps, un package
Input/Output (IO) est utilisé pour véri�er les performances du contrôleur �ou
T-S proposé. Par la suite, un package "Simulink for Arduino Hardware" est
utilisé pour réaliser des MPPTs performants et de faible coût basés sur l'al-
gorithme P&O ou INC ainsi que pour l'a�chage des grandeurs électriques en
temps réel.

Mots clés : energie renouvelable, système photovoltaïque, modèles
�ous de type Takagi-Sugeno, MPPT, carte Arduino, environnement Mat-
lab/Simulink.



Abstract :
Today, it is imperative to engage in the use of renewable energy resources

to cover the growing demand for energy and reduce dependence on fossil
fuels. Photovoltaic energy is increasingly gaining its place in alternative energy
sources. However, photovoltaic systems have two major drawbacks : the in-
�uence climatic conditions on the power produced and the non-linearity of
their characteristics which imposes the necessity of adding a DC-DC conver-
ter between the system and the load. This converter is used to adapt the
output voltage of the system to the desired voltage. The dynamic feature of
the converter is described by a non-linear model. So it is necessary to use a
robust control in transient mode. In this context, a controller based on T-S
(Takagi-Sugeno) fuzzy models is developed to control a buck converter to fol-
low a reference voltage. This converter is also used in photovoltaic systems
to extract the maximum power to the load by using a maximum power point
tracking (MPPT) algorithm. In this context a study of the di�erent MPPTs
techniques is presented. The simulations results of conventional techniques :
perturbation and observation (P&O) and Incremental Conductance (INC),
and techniques based on fuzzy logic models Mamdani and T-S types are pre-
sented.

Experimental tests in real time using Arduino boards (Uno, Mega 2560)
and the Matlab / Simulink environment are carried out to validate the results
of simulations obtained. Firstly, an Input / Output (IO) package is used to
verify the performance of the proposed T-S fuzzy controller. After that, a
" Simulink package for Arduino Hardware" is used to achieve MPPTs with
high-performance and low-cost based on the P&O or INC algorithm as well
as for displaying electrical quantities in real time.

Key words : renewable energy, photovoltaic system, T�S fuzzy models,
MPPT, Arduino board, environment Matlab/Simulink.
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Introduction générale

0.1 Introduction générale

Durant ces dernières années, le progrès technologique et le développement
industriel ont conduit à l'augmentation considérable du taux d'émission des
gaz à e�et de serre qui a entraîné des changements climatiques catastrophiques
et qui a conduit au développement des nouvelles sources d'énergies propres et
renouvelables pour lutter contre ce problème [Twidell 2015], [Kaddour 2013].

Les ressources d'énergie renouvelables (solaire, éolienne, hydroélectrique,
biomasse, géothermique, etc...) présentent des avantages majeurs par rapport
aux ressources d'énergie fossile (charbon, pétrole et gaz naturel, etc...), car
elles sont durables, disponibles partout sur le globe et plus respectueuses de
l'environnement. Pour cela, les énergies renouvelables présentent une solution
idéale et e�cace pour combler le dé�cite énergétique et résoudre les problèmes
environnementaux [Bouchakour 2018], [Boukli 2011], [Abouda 2015].

Aujourd'hui, l'énergie solaire occupe une place majeure parmi les res-
sources d'énergie renouvelables à cause de sa disponibilité quotidienne sur
la plupart des régions du globe. L'exploitation rationnelle de cette énergie
peut couvrir la demande mondiale en besoins énergétiques. Cette exploitation
peut se faire de deux manières principales : le solaire photovoltaïque (PV) et
le solaire thermique [Boukli 2011], [Benalouache 2017], [Khenfer 2018].

Le solaire PV transforme directement le rayonnement solaire en électricité
à l'aide de systèmes photovoltaïques (PV). Ces systèmes présentent plusieurs
avantages tels que la simplicité, la rapidité d'installation, la robustesse, la
haute �abilité, l'adaptabilité aux besoins de chaque projet et le faible coût
de maintenance [Motahhir 2018], [Amy 2006], [Daoud 2013]. Malgré les avan-
tages des systèmes PV, leurs panneaux présentent deux inconvénients majeurs.
D'une part, la puissance produite dépend des conditions climatiques notam-
ment la température et l'irradiation solaire, et d'autre part, ils présentent des
caractéristiques (puissance-tension et courant-tension) non linéaires ce que
impose l'ajout d'un étage d'adaptation entre les panneaux PV et la charge,
connu sous l'appellation de "convertisseur DC-DC".

Les convertisseurs DC-DC, avec leurs di�érentes topologies (buck, boost
et buck-boost), constituent une partie importante de la chaîne de conver-
sion d'énergie. Ils sont utilisés largement dans les connexions à des batteries
d'accumulateurs, les systèmes photovoltaïques et les systèmes hybrides [Rey-
naud 2011], [Phattanasak 2012]. Ces convertisseurs servent à adapter la ten-
sion de sortie d'un système par rapport à la tension désirée. Le comportement
dynamique de ces convertisseurs est décrit par un modèle non linéaire [Pra-
deep 2016]. Il est nécessaire donc d'utiliser une commande robuste en régime
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transitoire. Plusieurs recherches ont été développées pour la commande des
convertisseurs DC-DC tels que la commande PID [Guo 2005], la commande
à mode glissant [Alsmadi 2018], la commande adaptative [Nizami 2016], la
commande basée sur le backstepping [Nizami 2017] et la commande basée sur
la logique �oue [Bendaoud 2017], [Babu 2019].

Dans un système photovoltaïque, on utilise les convertisseurs DC-DC pour
transférer le maximum de puissance à la charge à l'aide d'un mécanisme de
poursuite du point de puissance maximale ou en Anglais " Maximum Power
Point Tracking" (MPPT). Dans la littérature, il existe plusieurs techniques
MPPTs qui peuvent être classées en trois catégories à savoir : techniques
directes, techniques indirectes et techniques intelligentes.

Les techniques directes les plus populaires sont Perturbation et Observa-
tion (P&O), [Elbaset 2016], [Mousa 2019], Hill Climbing (HC) [Bertin 2019]
et Incrémentation de la Conductance (INC) [Guiza 2019], [Mirbagheri 2013].
Elles sont largement utilisées dans les systèmes PV commerciaux, en raison de
leur faible coût, de leur simplicité et de leur implémentation facile. Toutefois,
elles présentent deux inconvénients majeurs : problème d'oscillation autour du
point de puissance maximale (PPM) et l'incapacité de suivi du PPM réel lors
d'un changement rapide des conditions climatiques. Une étude comparative
entre le P&O, l'INC et le HC faite par [Dezso 2013] a conclu que ces méthodes
sont en fait équivalentes et o�rent des performances similaires.

Pour remédier à ces inconvénients, de nombreuses techniques dites directes
ont été proposées ces dernières années. Elles sont basées essentiellement sur la
mesure d'une fraction de la tension du circuit ouvert (FOCV) ou sur la mesure
d'une fraction de courant de court-circuit (FSCC). Ces techniques sont basées
sur la proportionallité du courant de court-circuit par rapport au courant
maximal du point de puissance ou sur celle de la tension du circuit ouvert
par rapport à la tension maximale du point de puissance. Cependant, ces
techniques isolent le panneau PV pour mesurer le courant de court-circuit ou
la tension du circuit ouvert. Par conséquent, les pertes d'énergie augmentent
à cause de l'isolement périodique du panneau [Chalh 2018], [Bounechba 2016].

A�n de résoudre les inconvénients des techniques directes et indirectes
plusieurs méthodes dites intelligentes ont été proposées. Elles sont basées sur
l'exploitation de l'intelligente arti�cielle pour développer de nouveaux algo-
rithmes MPPTs. Parmi elles, on peut citer les MPPTs basés sur les réseaux
de neurones arti�cielles (ANN) [Bouselham 2017], [Chouay 2019], sur l'opti-
misation par essaims particulaires (PSO) [Nashwa 2019], sur les algorithmes
génétiques (GA) [Daraban 2014] et les algorithmes basés sur les modèles �ous
de type Mamdani (FLC) [Yilmaz 2018], [Youssef 2018] et de type Takagi-
Sugeno (T�S) [Menad 2015], [Merwan 2017].

Les modèles �ous T�S présentent l'avantage de la description d'un système
non linéaire par un ensemble des sous systèmes linéaires interconnectés par
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des fonctions non linéaires, ce qui permet d'appliquer la théorie de la com-
mande des systèmes linéaires pour les systèmes non linéaires modélisés par des
modèles �ous T-S [Tanaka 2004]. En plus, la stabilité et les caractéristiques de
performance du système représenté par un modèle T-S peuvent être analysées
à l'aide de l'approche fonctionnelle de Lyapunov et peuvent transformer fa-
cilement les conditions de stabilité en inégalités matricielles linéaires "Linear
Matricial Inequality" (LMI) qui sont résolues e�cacement par des techniques
de programmation convexes [Takagi 1985], [Zhao 1995].

Dans cette thèse deux contributions ont été développées :

La première contribution porte sur le développement d'un contrôleur �ou
T-S pour la commande de la tension de sortie d'un convertisseur buck. Le
contrôleur proposé est basé sur un concept appelé variables virtuelles dési-
rées ou en anglais "Virtual Desired Variables" (VDVs) qui a été introduit
par [Lian 2006]. Dans ce cas, le contrôleur �ou T-S proposé est utilisé pour
piloter la tension de sortie d'un convertisseur buck a�n de suivre la tension
de référence. Dans un premier temps, la dynamique du convertisseur buck est
représentée par un modèle �ou T-S. Ensuite, un contrôleur �ou est développé
sur la base du concept VDVs pour simpli�er la conception du modèle de ré-
férence et de la loi de commande. En�n la stabilité du système �ou T-S est
analysée par la méthode Lyapunov qui peut être formulée en problèmes LMIs.

La deuxième contribution porte sur l'implémentation en temps réel à base
des cartes Arduino (Uno, Méga 2560). La carte Arduino Uno est utilisée pour
valider et véri�er les performances du contrôleur �ou T-S développé a�n de
piloter la tension de sortie d'un convertisseur buck à suivre la tension de
référence et la carte Arduino Méga 2560 est utilisée pour la validation expéri-
mentale des deux techniques conventionnelles P&O et INC a�n de maximiser
la puissance du système PV. Dans ses implémentations on a utilisé l'interfa-
çage entre l'Arduino et l'environnement Matlab/Simulink qui se fait par trois
techniques. La première technique consiste à utiliser les fonctions o�ertes par
le langage Arduino qui permet d'envoyer et d'acquérir des données binaires
via le port série (USB) et à développer, sous Simulink, un programme pour
traiter ou visualiser ces données. La deuxième technique consiste à utiliser la
carte Arduino comme une interface d'entrées/sorties à l'aide d'un package IO
(Input/Output), ce qui permet de communiquer Matlab ou Simulink avec la
carte Arduino via un câble USB. Cette solution nécessite le pré-chargement
d'un programme dans la carte Arduino a�n que celle-ci fonctionne comme
serveur. La troisième technique consiste à utiliser un package appelé "Sup-
port Package for Arduino Hardware" qui permet de créer des applications
Simulinks qui vont fonctionner de façon autonome sur la carte Arduino.

Cette thèse est structurée en cinq chapitres.

Le premier chapitre décrit d'une manière générale un bref bilan de la pro-
duction et de la consommation d'énergie , le potentiel énergétique mondiale et
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les divers besoins énergétiques liés aux enjeux et contextes énergétiques mon-
diaux, et en particulier l'Algérie, et aux di�érents types de technologies, struc-
tures et systèmes de conversion d'énergie photovoltaïque toute en introduisant
les di�érentes ressources d'énergies renouvelables pouvant être exploiter.

Le deuxième chapitre est réservé à la présentation de la structure physique
et le principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque et la présen-
tation des di�érents modèles mathématiques toute en choisissant le modèle
à simple diode en premier lieu et la simulation du modèle retenu pour mon-
trer l'in�uence des di�érents paramètres sur les caractéristiques du générateur
photovoltaïque envisagé.

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation et à la commande des
convertisseurs DC-DC. Dans ce chapitre, la première partie a été réservé la
modélisation des convertisseurs DC-DC de type Boost et Buck et la deuxième
partie à la simulation de la commande PID d'un convertisseur boost toute
en présentant les résultats issues de la simulation. La dernière partie de ce
chapitre est consacré à la commande et à la comparaison entre un contrôleur
PID et un nouveau contrôleur développé en utilisant une nouvelle technique
basée sur les modèles �ous de type T-S a�n de poursuivre une tension désirée
pour la validation et l'amélioration des performances du système considéré.

Le quatrième chapitre est dédié à l'étude par simulation des di�érentes mé-
thodes de MPPTs utilisées dans les systèmes photovoltaïques pour extraire la
puissance maximale. On commence par la classi�cation des méthodes MPPTs
en trois groupes : indirectes, directes et intelligentes. Ensuite, les méthodes
les plus utilisées P&O et INC et celles basées sur les modèles �ous de type
Mamdani et de type T-S sont présentées en détail. En�n, pour démontrer
les performances des algorithmes étudiés, une comparaison des résultats de
simulation est e�ectuée et présentée.

Le dernier chapitre est consacré à l'analyse et l'étude par expérimenta-
tion et implémentations pratiques en temps réel des résultats de simulation
obtenus dans les deux chapitres précédents à l'aide des cartes Arduino et l'en-
vironnement MATLAB/Simulink. En premier temps, la carte Arduino Uno
et le package Input/Output ont été utilisés pour véri�er l'e�cacité et les per-
formances du contrôleur �ou T-S développé pour piloter la tension de sortie
d'un convertisseur buck à suivre la tension de référence désirée. En suite, des
tests pratiques ont été e�ectués sur un système PV composé d'un générateur
PV, d'un convertisseur boost et d'une charge résistive pour la validation des
deux techniques de maximisation P&O et INC à l'aide d'une carte Arduino
Méga 2560 et du package "Simulink for Arduino Hardware" pour acquérir et
a�cher les résultats des grandeurs électriques en temps réel.

Cette thèse se termine par une conclusion générale qui résume les di�é-
rents résultats obtenus tout au long de ce travail et on donne les éventuelles
perspectives envisagées.



Chapitre 1

Généralités sur les systèmes

d'énergies renouvelables

Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Demande mondiale énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Production mondiale d'électricité . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 Tendance d'énergie dans le monde . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.5 Énergies renouvelables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5.1 Énergie biomasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.5.2 Énergie hydroélectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5.3 Énergie éolienne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.5.4 Énergie solaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.6 Production d'électricité d'origine renouvelable dans le monde 13

1.7 Production d'électricité d'origine renouvelable en Algérie . 13

1.8 Conversion photovoltaïque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.8.1 Distribution spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.8.2 Di�érents types de rayonnements . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.8.3 E�et photovoltaïque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.8.4 Technologies des cellules photovoltaïques . . . . . . . . . . . 18

1.9 Constitution d'un système de conversion d'énergie photo-
voltaïque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.9.1 Générateur photovoltaïque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.9.2 Convertisseurs DC-DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.9.3 Onduleur DC-AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.9.4 Accumulateur d'énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.10 Classi�cation des systèmes de conversion d'énergie photo-
voltaïque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.10.1 Systèmes photovoltaïques autonomes . . . . . . . . . . . . . . 22

1.10.2 Systèmes photovoltaïques hybrides . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.10.3 Systèmes photovoltaïques raccordés au réseau . . . . . . . . . 23

1.11 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24



6 Chapitre 1. Généralités sur les systèmes d'énergies renouvelables

1.1 Introduction

Depuis des années, la production d'énergie électrique est faite principa-
lement à partir de ressources fossiles et de combustible nucléaire. Mais, ces
derniers deviennent de plus en plus complexes du point de vue économique
et environnementale, et durant les dernières décennies, l'augmentation de la
demande et la consommation excessive de ces dernières a conduit à une pollu-
tion aggravée de l'atmosphère. Donc, il s'avère nécessaire de trouver d'autres
solutions pour prendre la relève [Bouzid 2009], [Kaddour 2013].

La contrainte est donc d'une source d'énergie économique, durable et peu
polluante, car la protection de l'environnement est devenue une nécessité. Plu-
sieurs recherches ont été faites dans le domaine des énergies renouvelables, telle
que l'energie éolienne, hydro-éolienne, biomasse, géothermique, hydraulique
ainsi que l'energie solaire. Dans ce cadre plusieurs systèmes ont été proposés et
réaliser a�n de répondre aux exigences actuelles [Bouzid 2009], [Bal 2019], [Ca-
bal 2008].

Actuellement, la technologie PV connait un essor important par rapport
aux autres formes d'énergies car le soleil est disponible en abondance sur
toute la surface terrestre. Malgré la diminution du rayonnement lors de la
traversée de l'atmosphère, la quantité des rayons qui arrive au sol reste assez
importante et peut atteindre les 1000W/m2 crête dans les zones tempérées.
[Boukhers 2017].

Dans ce chapitre, on présente tout d'abord une vue générale sur les pro-
blématiques de la production électrique ainsi que sur celles de l'électricité
d'origine renouvelable et la tendance de l'énergie dans le monde. Ensuite on
présente un état de l'art sur l'e�et photovoltaïque et les di�érentes technologies
des cellules PV. En�n, on aborde les di�érentes con�gurations des systèmes
PV,ainsi que leurs structures et leurs utilisations.

1.2 Demande mondiale énergétique

La production énergétique mondiale (énergie primaire) s'élevait, selon
l'Agence Internationale de l'Energie (AIE), à 14301 Mtep en 2018 en pro-
gression de 18,5% depuis 2008. Les énergies fossiles représentent 80,6 % de
cette production (charbon : 26,4 %, pétrole : 31,4 %, gaz naturel : 22,8 %) ;
le reste de la production d'énergie provient du nucléaire (5 %) et des énergies
renouvelables (14,4 %), dont 9,9 % de la biomasse, 2,5 % de l'hydraulique et
2 % d'autres énergies renouvelables. Les autres énergies renouvelables com-
prennent l'énergie éolienne, l'énergie solaire, la géothermie, etc... [IEA 2018],
[Boubault 2018], [Foi 2019], comme illustré sur la �gure 1.1.

L'AIE impute principalement cette hausse de la demande énergétique à la
croissance économique mondiale en 2018 (3,7% contre 3,5% par an en moyenne
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depuis 2010) et, dans une moindre mesure, aux conditions météorologiques
(besoins de chau�age et de refroidissement en hausse dans certaines régions
du monde) [IEA 2018].

La consommation d'énergie dans les pays en voie de développement et les
pays d'Asie du Sud-Est devrait poursuivre sa croissance relativement pronon-
cée, alors qu'elle sera plus modeste et stable dans quelques pays développés.
Cette consommation atteindra 60% de la production mondiale d'énergie d'ici
à 2030 [Sharvini 2018], [Cassoret 2020].

Figure 1.1: Production mondiale d'énergie [IEA 2018].

1.3 Production mondiale d'électricité

La production d'électricité est réalisée depuis la �n du 19e siècle dans des
centrales électriques. Les centrales transforment des énergies primaires, géné-
ralement grâce à des générateurs électriques entraînés soit par une machine
thermique alimentée en combustible fossile (charbon, gaz naturel ou pétrole),
en combustible organique (biomasse, déchets) ou en �ssion nucléaire, soit di-
rectement par l'énergie mécanique hydroélectrique ou éolienne. L'énergie so-
laire et la géothermie sont d'autres sources d'énergie électrique également
exploitées.

La part de l'électricité dans la consommation �nale d'énergie s'élevait à
18,9 % en 2018 au niveau mondial (équivalent à 26672TWh ). A partir de la
�gure 1.2 la production mondiale d'électricité en 2018 se répartit comme suit :
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65.1 % combustibles fossiles, 10.2 % nucléaire et 25.7 % énergies renouvelables.
Les deux principaux pays producteurs d'électricité totalisent 42,5 % de la
production mondiale : Chine 25,8 % et États-Unis 16,7 % [Boubault 2018],
[Foi 2019] [IEA 2018].

Figure 1.2: Production mondiale d'électricité [IEA 2018].

1.4 Tendance d'énergie dans le monde

Selon le rapport annuel 2018 de l'AIE, sur l'évolution prévisible de la pro-
duction d'énergie, une croissance de plus de 25% de la demande totale d'éner-
gie d'ici à 2040, (�gure 1.3 ) sera due aux besoins des pays émergeants. La
demande mondiale d'électricité atteindra 60 % et représentera près d'un quart
de la demande totale d'énergie contre 19% en 2017 [Vaillancourt 2017], [Ka-
bir 2018].

La demande de charbon et de pétrole devrait reculer par contre la part des
énergies renouvelables pourrait atteindre 40% en 2040 alors qu'elle était de 25
% en 2018. L'AIE imagine un autre scénario appelé "le futur est électrique ",
avec un développement beaucoup plus volontariste des usages de l'électricité
pour la mobilité et le chau�age : la demande d'électricité augmenterait alors
de 90% au lieu de 60% d'ici à 2040 [Foi 2019], [Jaglin 2019].

La �gure 1.3 illustre les prévisions des besoins énergétiques jusqu'à 2150.
On remarque que la courbe qui représente la production maximale des énergies
fossiles présente un maximum vers ou avant l'année 2020, puis décroit car
elle ne sera plus capable de satisfaire la demande. Alors que la zone verte
représente l'écart entre la consommation totale d'énergie et la production
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Figure 1.3: Prévisions des besoins en énergies renouvelables jusqu'à
2150 [Abouda 2015].

d'énergies fossiles et indique le besoin en énergies renouvelables.
Durant ces dernières années, On remarque que les besoins en énergie ont

augmenté alors que les stocks d'énergies fossiles diminuent. Aussi, pour ré-
pondre aux besoins mondiaux en énergie, les recherches sur les énergies re-
nouvelables se sont accentuées. Dans ce cadre on passe en revue les types des
énergies renouvelables les plus importants dans la prochaine section.

1.5 Énergies renouvelables

De nos jours, le développement et l'exploitation des énergies renouvelables
connaissent une forte croissance. Le besoin d'une nouvelle alternative pour la
production de l'électricité est l'objet d'études et de discussions entre plusieurs
secteurs au niveau d'un grand nombre de pays à travers le monde a�n de
réaliser un but majeur : assurer la satisfaction des besoins énergétiques pour
un bon fonctionnement de l'économie mondiale et minimiser les e�ets négatifs
de l'utilisation des ressources classiques pour la production de cette énergie sur
l'environnement [Boyle 2004], [Chu 2018], [Fathabadi 2015]. On cite ci-dessous
quelques unes des énergies renouvelables les plus utilisées :

1.5.1 Énergie biomasse

La biomasse est une source d'énergie perpétuelle et renouvelable générée
par toute la matière vivante d'origine végétale ou animale de la surface ter-
restre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la
biomasse. Di�érents types sont à considérer : le bois énergie et les biocarbu-
rants. Le bois énergie est une ressource très abondante, c'est la ressource la
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plus utilisée au monde [Cheng 2017] [Dessard 2018]. La �gure 1.4 représente
le cycle du bois énergie de l'énergie biomasse

Figure 1.4: Cycle du bois énergie [Cheng 2017].

1.5.2 Énergie hydroélectrique

L'énergie hydraulique est une énergie renouvelable qui exploite les mouve-
ments de l'eau résultant de l'action du soleil et de la gravité. Le cycle de l'eau
(évaporation et précipitations), les marées et les courants marins régénèrent
cette source. La force de l'eau est connue et exploitée depuis des millénaires à
travers des barrages, des moulins à eau et des systèmes d'irrigation. Plusieurs
technologies permettent l'exploitation de l'énergie produite par les chutes ou
les mouvements de l'eau. Les roues à aubes la transforment directement en
énergie mécanique, tandis que les turbines et les générateurs électriques la
transforment en électricité [Bagher 2015] [Romerio 2008].

Figure 1.5: Énergie hydroélectrique [Bagher 2015].
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1.5.3 Énergie éolienne

L'énergie éolienne est l'une des formes d'énergie renouvelable directement
tirée du vent au moyen d'un dispositif aérogénérateur. Cette énergie fut
d'abord exploitée à travers les moulins à vent et les voiles de navigation.
Aujourd'hui, elle est exploitée à l'aide d'hélices spéciales, appelées éoliennes,
muent par le vent et de mécanismes qui la transforment en énergie électrique.
Les éoliennes sont installées sur terre et en mer dans des endroits où le vent
atteint une vitesse élevée et constante [Azzouz 2015], [Wagner 2018].

Figure 1.6: Site énergie éolienne [Wagner 2018].

1.5.4 Énergie solaire

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette éner-
gie permet de produire de la chaleur à partir des centrales solaires ther-
miques ou de l'électricité à partir de panneaux photovoltaïques [Myers 2016],
[Stutz 2017]. Le soleil fournit une quantité d'énergie énorme environ
15.1017kWh/an. Le besoin global de la terre (besoins électriques + énergie
thermique + transport) est de 30.1013kWh/an, le soleil fournit donc annuel-
lement 5000 fois les besoins énergétiques globaux de la terre.

1.5.4.1 Solaire thermique

Le solaire thermique permet de produire de la chaleur à partir des rayons
du soleil et à utiliser celle-ci directement pour les usages de l'habitat (eau
chaude : sanitaire et chau�age) et pour les divers besoins de l'industrie. La
conversion du rayonnement solaire en chaleur se fait grâce à des capteurs
solaires thermiques qui absorbent la chaleur solaire et la restitue à un �uide
caloporteur (eau, gaz) qui circule vers les lieux d'utilisation [Gatellier 2019],
[Alva 2017].
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Figure 1.7: Énergie solaire thermique [Alva 2017].

1.5.4.2 Solaire photovoltaïque

Cette technologie convertit directement l'énergie solaire en électricité.
Cette conversion se fait par l'intermédiaire d'un matériau semiconducteur
(comme le silicium) et résulte de l'excitation des électrons par les photons
qui leur transfèrent une partie de leur énergie et les rendent mobiles. Les élec-
trons mis en mouvement vont ainsi produire un courant continu. L'élément de
base de cette technologie est la cellule photovoltaïque [Sampaio 2017] [Bout-
lilis 2018].

Figure 1.8: Énergie solaire photovoltaïque [Sampaio 2017].
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1.6 Production d'électricité d'origine renouvelable dans
le monde

A�n de réduire la dépendance du secteur de l'électricité aux combustibles
fossiles, plusieurs politiques gouvernementales dans le monde, encourageant
ou forçant l'adoption de sources de production à faible teneur en carbone, ont
été mises en place au cours de la dernière décennie.

En 2018, l'électricité d'origine renouvelable a conforté sa place dans la
structure mondiale de la production d'électricité avec 6839TWh ce qui repré-
sente plus de 26% de celle-ci. Plus des deux tiers de la capacité électrique
mondiale nouvellement installée étaient renouvelables. Cette production se
repartit comme suit : énergie éolienne (17,8%), hydroélectrique (61,98%), bio-
masse (9,78%), solaire (8,34%), et autres énergies renouvelables (2,1%) (�gure
1.9) [Bunsen 2018], [Hafner 2019].

l'AIE anticipe que, d'ici 2025, la croissance annuelle moyenne de la pro-
duction d'électricité de sources renouvelables sera quatre fois plus élevée dans
la production mondiale de l'électricité [Berahab 2019], [Solorio 2017].

Figure 1.9: Production d'électricité d'origine renouvelable dans le
monde [IEA 2018].

1.7 Production d'électricité d'origine renouvelable en
Algérie

L'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus importants du monde.
La durée d'ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et
Sahara). L'énergie reçue quotidiennement est de l'ordre de 5kWh/m2 sur la
majeure partie du territoire national, soit près de 1700kWh/m2/an au Nord
et 2263kWh/m2/an au Sud du pays. Le tableau 1.1, représente la répartition
du potentiel solaire par régions climatiques au niveau du territoire algérien
[Sahnoune 2017], [Lehr 2018].
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Table 1.1: Tableau 1.1 : Répartition du potentiel solaire en Algérie [Lehr 2018].

Régions Régions côtières Hauts plateaux Sahara
Super�cie (%) 4 10 86

Durée moyenne d'ensoleillement
(h/an) 2650 3000 3500

Irradiation moyenne reçue
(KWh/m2/an) 1700 1900 2263

Malgré tout ce potentiel naturel, la production d'électricité d'origine re-
nouvelable ne représente que 0.8% assuré par les énergies hydraulique, éolienne
et photovoltaïque. Le reste, soit 99.2% provient des combustibles fossiles no-
tamment le gaz naturel [Rahmouni 2017], [Sahnoune 2017], [Smai 2016].

L'Algérie s'engage dans une nouvelle ère énergétique durable en amor-
çant une dynamique d'énergie propre basée sur une stratégie de mise en va-
leur de ressources renouvelables et leur utilisation pour diversi�er ses sources
d'énergie. Le groupe Sonalgaz, dans son programme de développement des
énergies nouvelles et renouvelables, prévoit la réalisation de 67 projets de pro-
duction d'energies renouvelables, soit 27 centrales photovoltaïques, 27 cen-
trales hybrides, 6 centrales solaires thermiques et 7 centrales éoliennes [Ais-
saoui 2017], [Khraief 2018]. La �gure 1.10 illustre le programme de dévelop-
pement des énergies renouvelables prévu d'ici 2030 en Algérie.

Figure 1.10: Programme des énergies renouvelables d'ici 2030 [Khraief 2018].
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1.8 Conversion photovoltaïque

La conversion de l'énergie solaire est une opération qui consiste à transfor-
mer l'énergie des photons provenant du soleil sous forme d'ondes électroma-
gnétiques en énergie électrique. Pour obtenir cette opération, il est nécessaire
de mettre en ÷uvre des dispositifs optoélectroniques appropriés appelés " cel-
lules photovoltaïques " ou " photopiles solaires ".

1.8.1 Distribution spectrale

Le rayonnement solaire est constitué de photons, dont la longueur d'onde
s'étend de l'ultraviolet (2, 5µm) à l'infrarouge lointain (3µm), et transportant
chacun une énergie E, qui répond elle même à la relation suivante :

E = hv =
hc

λ
(1.1)

où :
h est la constante de Planck, h = 6, 62.10−34JS−1.
c est la vitesse de propagation, c = 3108mS−1 .
Pour caractériser le spectre solaire en termes d'énergie émise, on utilise la

notion AM pour "Air Mass", dans l'espace hors atmosphère terrestre AM0.
L'énergie transportée par le rayonnement solaire sur une distance soleil-terre
est de l'ordre de 1350W/m2 ( �gure 1.11). En traversant l'atmosphère, le
rayonnement solaire subit une diminution et une modi�cation de son spectre
dûe aux phénomènes d'absorption et de di�usion dans les gaz. Sa valeur est
de l'ordre de 1000W/m2 au niveau du sol, à 90o d'inclinaison AM1.

Figure 1.11: Normes de mesures du spectre d'énergie lumineuse émis par le
soleil [Abouda 2015].

La valeur du rayonnement global reçu au sol est déterminée en lui ajoutant
le rayonnement di�us dont la trajectoire entre le soleil et le point d'observa-
tion n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé ou ré�échi par
l'atmosphère ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du
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spectre global notée AM1.5 avec une puissance de 1000W/m2. La �gure 1.12
représent le spectre du rayonnement solaire de nos latitudes [Merahi 2018].

Figure 1.12: Le spectre du rayonnement solaire [Nyamsi 2014].

1.8.2 Di�érents types de rayonnements

La �gure 1.13 représente les di�érents rayonnements qui sont le rayonne-
ment direct, le rayonnement di�us, l'albédo et le rayonnement global.

Figure 1.13: Di�érents rayonnements solaires.

1.8.2.1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement reçu directement du soleil. Il
peut être mesuré par un pyrhéliomètre [Aissaoui 2017].
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1.8.2.2 Rayonnement di�us

Le rayonnement di�us est le rayonnement émis par des obstacles (nuages,
sol, bâtiments) et provient de toutes les directions. Il peut être mesuré par un
pyranomètre avec écran masquant le soleil.

1.8.2.3 Albédo

L'albédo du sol est le rayonnement qui est ré�échi par le sol ou par des
objets se trouvant à sa surface. Cet albédo peut être important lorsque le sol
est particulièrement ré�échissant (eau, neige).

1.8.2.4 Rayonnement global

Le rayonnement global est le rayonnement émis par le soleil incident sur
un plan donné et c'est la somme du rayonnement direct et di�us. Il est mesuré
par un pyranomètre ou un solarimètre sans écran.

1.8.3 E�et photovoltaïque

Le mot "photovoltaïque" est la combinaison de deux mots : "photos",
mot d'origine grecque qui signi�e lumière , et "Volta", référence au nom du
physicien italien Alessandro Volta, qui a inventé la première pile électrique en
1800 [Bendib 2018], [Tebboub 2015].

L'e�et photovoltaïques a été découvert par le physicien français Edmond
Becquerel [Mishra 2012] en 1839. Il avait constaté que lorsque la lumière tombe
sur deux électrodes métalliques immergées dans un électrolyte une di�érence
de potentiel s'établit entre-elles [Loferski 1993].

En 1873, Smith a découvert la photo-conductivité du solide, le sélénium
(Se). Environ quatre ans après, William Adams et Richard Day [Green 1990]
étaient les premiers à observer l'e�et PV à l'état solide. En 1883, Charles
Fritts [Bendib 2018] a produit la première cellule solaire à grande surface en
utilisant un �lm de Se [Abdelkader 2017].

Après la découverte de l'électron par Thomson en 1897, il a alors été dé-
montré que les électrons ont été libérés par la lumière incidente sur la surface,
ce qui explique pourquoi seuls les particules chargées négativement pourraient
être déchargées par l'action de la lumière [Lelong 1997].

Le premier e�et photovoltaïque avec une cellule au silicium a été observé
en 1941 par Russel Ohl [Ohl 1946] des laboratoires Bell Téléphone aux États-
Unis. L'e�et photovoltaïque avec une cellule au germanium a été rapporté par
Benzer [Benzer 1947] en 1946 et par Pantchechniko� en 1952 [Pantchechni-
ko� 1952].

C'est en 1954 que la cellule solaire a reçu beaucoup d'intérêt, initié par les
travaux de Daryl Chapin et al [Chapin 1954] des laboratoires Bell Téléphone
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sur les cellules au silicium monocristallin, et Williams et al [Williams 1960]
du laboratoire de "US Air Force Aerospace" sur les cellules au sulfure de
cadmium.

Les premières applications de ces cellules solaires comme source d'énergie
ont été faites sur des vaisseaux spatiaux et des satellites à partir de 1958. La
crise énergétique des années 70 a stimulé les gouvernements et les industriels à
investir dans la technologie photovoltaïque et ses applications terrestres [Na-
varro 2008]. Ainsi, cette époque a été une période d'innovation dans le déve-
loppement des cellules à base de silicium, avec des améliorations remarquables
des rendements de conversion d'énergie atteints. Parallèlement, il y avait un
regain d'intérêt à l'égard de leur utilisation terrestre.

Au cours des années 80, la technologie photovoltaïque terrestre a pro-
gressé régulièrement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques
mégawatt. Elle est même devenue familière à des consommateurs à travers de
nombreux produits de faible puissance y faisant appel : montres, calculatrices,
balises radio et météorologiques, pompes et même réfrigérateurs solaires [Me-
kemeche 2017].

Aujourd'hui, malgré les impacts négatifs de la crise économique qui a
commencé en 2008, le photovoltaïque est encore en croissance à un rythme
extraordinaire. Les laboratoires de recherche et les industries travaillent en
collaboration pour développer de nouveaux concepts ou de nouveaux procé-
dés susceptibles d'améliorer le rendement et de réduire les coûts des cellules
PV [Lévêque 2008].

1.8.4 Technologies des cellules photovoltaïques

En réalité, il existe aujourd'hui trois types principaux de cellule solaire
suivant leur mode de production :

1.8.4.1 Technologie de la première génération

la première technologie photovoltaïque recourt aux cellules de silicium mo-
nocristallin ou poly cristallin. Les cellules monocristallines sont des photopiles
élaborées à partir de silicium cristallisé en un cristal unique de deux couches
(�gure 1.14(a)). Leur rendement est de 16 à 18%, mais leur fabrication est
complexe et consommatrice d'énergie. Les cellules poly-cristallines sont fabri-
quées à partir d'un bloc de silicium cristallisé sous forme de cristaux multiples
(�gure 1.14(b)). Leur rendement moyen est de 13 à 15% et leur coût de pro-
duction est un peu moins élevé que celui des cellules monocristallines [Ben-
moussa 2007], [Bouzaki 2017].



1.8. Conversion photovoltaïque 19

1.8.4.2 Technologie de la deuxième génération

La deuxième technologie fait appel aux cellules de silicium amorphe qui
se composent de couches de silicium très minces appliquées sur un support
en verre, en plastique souple ou en métal englobant plusieurs types à savoir
les cellules au silicium amorphe (a-si), au tellurure de Cadmium (CdTe) et au
cuivre/indium/sélénium (CIS) ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIGS).
Leur prix est plus faible que celui des cellules cristallines. A l'origine, leur ren-
dement était faible entre 7 et 11% mais elles fonctionnent avec un éclairement
faible, captent très bien le rayonnement di�us et sont donc moins sensibles
aux variations du rayonnement direct [Conibeer 2006], [Rajbongshi 2019].

((a)) Cellules de silicium monocristallin ((b)) Cellules de silicium polycristallin

Figure 1.14: Cellules de la première génération.

Figure 1.15: Cellule de la deuxième génération.

1.8.4.3 Technologie de la troisième génération

La troisième technologie a pour objectif de développer des cellules à haute
e�cacité en utilisant la technologie de la deuxième génération avec de nou-
veaux matériaux non toxiques et très abondants constituées de molécules or-
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ganiques caractérisées par leurs �exibilité et légèreté. Les principaux avantages
de ces cellules sont :

� réduction de coût par watt de pointe.
� possibilité de production à grande échelle ;
� robustesse mécanique.
� rendement élevé à haute température

Il existe trois types de cellules dans cette catégorie :

a) Cellules multicouches : ce sont des cellules constituées de plusieurs
couches minces basées sur un semi-conducteur formé entre une anode photo-
sensibilisée et un électrolyte. Elles sont constituées de cinq couches di�érentes
qui permettent un balayage plus large du spectre solaire. Le rendement de
ces cellules est très élevé, il dépasse parfois les 40%. Ces cellules ont été dé-
veloppées pour les applications spatiales (satellites et exploration) [Bende-
nia 2019], [Libert 2018].

b) Cellules à concentration : la production de l'énergie photovoltaïques
par concentration nécessite l'utilisation d'un système de miroirs paraboliques
ou de lentilles optiques qui concentrent la lumière sur de petites cellules pho-
tovoltaïques à haute performance. Pour un bon fonctionnement, on utilise un
mécanisme pivotant pour suivre le mouvement du soleil durant toute la jour-
née. Le rendement obtenu par cette technologie est important : supérieur à
50% [Payet 2019], [Ortegon 2019].

c) Cellules organiques : les cellules photovoltaïques organiques sont des
cellules dont au moins la couche active est constituée de molécules organiques.
Celles-ci sont plus �nes, �exibles, moins chères à produire et résistantes par
rapport aux autres types de cellules utilisées, mais leur rendement est inférieur
à 8% [Wang 2016], [Navarro 2008].

((a)) Cellule à concentration ((b)) Cellule organique ((c)) Cellules multicouche

Figure 1.16: Cellules de la troisième génération.
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1.9 Constitution d'un système de conversion d'énergie
photovoltaïque

Un système photovoltaïque comporte un ensemble d'organes distincts ou
de sous-systèmes en relation entre-eux. L'élément de base est le sous-système
de captation ainsi que l'ensemble de conditionnement de l'énergie électrique
produite aux spéci�cations des récepteurs. Cet ensemble regroupe tous les
équipements entre le système de captation de l'énergie solaire (champ PV) et
les récepteurs.

La �gure 1.17 représente le schéma synoptique des éléments du système le
plus général, mais dans la pratique les systèmes utilisent des éléments appro-
priés aux types de charges et aux conditions locales.

Figure 1.17: Schéma synoptique du système de conversion d'énergie PV.

Un système de conversion d'énergie photovoltaïque est généralement
constitué de trois ou quatre éléments principaux : le générateur photovol-
taïque (GPV), le convertisseur (DC-DC), l'onduleur (DC-AC) et l'accumula-
teur d'énergie.

1.9.1 Générateur photovoltaïque

Le générateur PV est un capteur photovoltaïque qui fonctionne comme
un générateur de courant continu en présence du rayonnement solaire. Il est
constitué d'un ensemble de cellules photovoltaïques reliées entre elles, il sert de
module de base pour les installations photovoltaïques, notamment les centrales
solaires photovoltaïques.

1.9.2 Convertisseurs DC-DC

Généralement le convertisseur DC-DC est utilisé pour réguler la tension
de sortie, mais son rôle, dans le cadre de la chaine PV, est de faire l'adap-
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tation entre le générateur PV et la charge pour un transfert de puissance
maximale. Ceci se fait en maintenant le point de fonctionnement sur ou assez
proche du point de puissance maximale pour n'importe quelles conditions de
fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).

1.9.3 Onduleur DC-AC

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de
générer des tensions et des courants alternatifs à partir d'une source d'énergie
électrique à tension continue. Il assure la fonction inverse d'un redresseur.
Dans une installation photovoltaïque autonome, un onduleur réseau a pour
principe de transformer une tension continue en une tension alternative, mais
dans ce cas avec une fréquence équivalentes à celle du réseau [Belhadj 2019].

1.9.4 Accumulateur d'énergie

Pour stocker l'énergie produite par les panneaux PV, en vue d'une utilisa-
tion ultérieure, il existe plusieurs types d'accumulateurs de stockage (batterie),
mais la technologie la plus utilisée est celle de la batterie au plomb acide à
cause de son faible coût et de sa disponibilité [Viallet 2018].

1.10 Classi�cation des systèmes de conversion d'énergie
photovoltaïque

Les systèmes de conversion d'énergie PV sont classés en trois types : auto-
nomes, hybrides et raccordés au réseau. Le type à choisir dépendra des besoins
énergétiques et du site.

1.10.1 Systèmes photovoltaïques autonomes

Les systèmes autonomes sont des systèmes qui ne dépendent d'aucune
autre source d'énergie et dont le rôle est d'alimenter un ou plusieurs consom-
mateurs (habitations, éclairage publique, pompage PV...) dans les sites isolés.
Dans la plus part des cas, les systèmes autonomes nécessitent des accumula-
teurs pour stocker l'énergie a�n d'assurer l'alimentation malgré l'intermittence
de la production. [Menad 2015].

1.10.2 Systèmes photovoltaïques hybrides

Les systèmes hybrides sont généralement des systèmes PV couplés à une
autre source d'énergie ( éolienne ou groupe électrogène par exemple) dotés
d'accumulateurs de stockage d'énergie, leur rôle est de palier aux insu�sances
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Figure 1.18: Système PV autonome.

éventuelles de la production photovoltaïque lorsque la demande d'énergie est
élevée [Ge�roy 2018].

Figure 1.19: Système photovoltaïque hybride.

1.10.3 Systèmes photovoltaïques raccordés au réseau

Les systèmes photovoltaïques connectés au réseau ont pour rôle principal
de contribuer à la production d'électricité d'origine renouvelable sur un ré-
seau. Ce sont des systèmes couplés directement au réseau électrique à l'aide
d'un onduleur. Ces types de systèmes o�rent beaucoup de facilités pour le pro-
ducteur et le consommateur, car ils assurent l'équilibre entre la production et
la consommation d'électricité. Et en cas de coupure réseau, l'onduleur bas-
cule sur la source auxiliaire tout en assurant la protection de découplage qui
supprime les risques d'électrocution d'éventuels intervenants [Zaghba 2017].

Figure 1.20: Système photovoltaïque connecté au réseau.
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1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné un aperçu sur la production et la consomma-
tion mondiale d'énergie électrique conventionnelle et renouvelable. Puis, on a
présenté la tendance énergétique des ressources fossiles et renouvelables dans
le monde et en Algérie. Ensuite, un état de l'art sur l'e�et photovoltaïque a été
présenté et les di�érents technologies des cellules PV, telles que : les cellules
à base de silicium (cristallin et amorphe), les cellules en couches minces et
autres technologies (cellules multicouches, à concentration, organiques, etc..),
ont été expliquées. En�n, les éléments constitutifs des systèmes PV ont été
présentés. Par la suite, nous avons classi�é les di�érents types de ces systèmes
selon les besoins énergétiques et les sites concernés.
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2.1 Introduction

La modélisation est une étape très importante dans l'étude d'un système
PV. Elle représente le fonctionnement du système réel représenté par des équa-
tions mathématiques et qui précède toutes les phases de dimensionnement,
d'optimisation et de simulation.

Pour étudier les mécanismes physiques à l'intérieur de la cellule PV et
les di�érents paramètres qui a�ectent ses caractéristiques, plusieurs méthodes
ont été développées pour la modélisation de la cellule PV, non seulement pour
l'augmentation de son rendement, mais aussi pour simuler son comportement
et optimiser ses di�érentes caractéristiques.

Dans la littérature, on trouve plusieurs modèles mathématiques identi�ant
ou représentant la cellule PV : modèle idéal, modèle à simple diode [Ver-
gura 2016] et modèle à double diodes [Manuel 2018] dont les paramètres va-
rient de quatre à sept. Ces paramètres ne sont pas généralement des quantités
mesurables ou des valeurs données par le fabricant. En conséquence, ils doivent
être déterminés à partir des systèmes d'équations (I − V ) à divers points de
fonctionnement donnés par le constructeur ou tirés des essais expérimentaux.

Dans ce chapitre on présente la structure physique d'une cellule PV et son
principe de fonctionnement. Ensuite, on étudie la modélisation du générateur
PV pour déterminer les caractéristiques I(V ) et P (V ) ainsi que les in�uences
des di�érents paramètres climatiques et autres sur ces dernières. En�n, on
présente l'association des générateurs PV (en série, en parallèle et en mixte).

2.2 Structure physique et principe de fonctionnement
d'une cellule PV

La cellule PV, appelée aussi photopile, est fabriquée à l'aide de matériaux
semiconducteurs. On peut la dé�nir comme une diode plate sensible à la lu-
mière. La cellule PV permet la conversion directe de l'énergie lumineuse en
énergie électrique. Elle se compose de deux couches N et P qui sont dopées
di�éremment. La couche "N" présente un excès d'électrons périphériques et
la couche "P" présente un dé�cit de ces derniers [Salmi 2014].

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils peuvent ar-
racher des électrons aux atomes de silicium présents dans les couches "N" et
"P". Ceci crée alors une di�érence de potentiel entre les deux couches. Cette
di�érence est mesurable entre les connexions des bornes, positive et négative,
de la cellule. A travers une charge, plus le nombre de photons absorbés est
important plus le nombre d'électrons libérés, c'est-à -dire le courant généré,
est important [Baouali 2018], [Said 2017].
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La �gure 2.1 représente la structure physique de la cellule photovoltaïque.

Figure 2.1: Structure physique de la cellule photovoltaïque [Bendib 2018].

2.3 Générateur photovoltaïque

Le générateur photovoltaïque ( GPV ) est l'assemblage des cellules PV ,
des connexions, des pièces de protection et des supports etc... Ainsi, n'importe
quel dispositif PV (cellules solaires, modules, panneaux,..) peut être désigné
par le terme " générateur PV ". Pratiquement, la cellule solaire PV ne produit
qu'une très faible puissance électrique, typiquement de 1 à 3 W avec une
tension de 0.5 à 1.5 V selon les technologies utilisées [Haraoubia 2019].

Pour obtenir une puissance plus élevée, généralement, on assemble les cel-
lules PV en série encapsulées sous verre pour former un module. Les modules
sont connectés en série et/ou en parallèle pour former un panneau. Plusieurs
panneaux regroupés sur un même site forment un champ PV (Figure 2.2).
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Figure 2.2: Présentation d'une cellule, d'un panneau et d'un champ PV.

2.4 Modélisation du générateur photovoltaïque

La modélisation du générateur PV passe nécessairement par un choix judi-
cieux de circuit électrique équivalent de la cellule PV et a�n de développer un
circuit équivalent d'une cellule PV, il est nécessaire de comprendre la con�gu-
ration physique des éléments de la cellule aussi bien que les caractéristiques
électriques de chaque élément. Selon ce point de vue, plusieurs modèles ma-
thématiques sont développés pour représenter le comportement non linéaire
de la cellule. Ces modèles se di�érencient entre-eux par les procédures mathé-
matiques et le nombre de paramètres intervenant dans le calcul de la tension
et du courant de la cellule PV. On présente trois modèles de cellule à savoir :

2.4.1 Modèle idéal

C'est le modèle le plus simple pour représenter la cellule PV , car il ne
tient compte que du phénomène de di�usion. La cellule PV peut être étudiée
à partir du circuit équivalent, donné par la �gure 2.3, qui est composé d'un
générateur de courant et d'une diode en parallèle [Krour 2015].

L'expression du courant aux bornes de la cellule peut être donnée par
l'équation suivante :

Ipv = Iph − ID (2.1)

où
Ipv : courant généré par la cellule et fourni à la charge.
Iph : courant généré par la lumière incidente.
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Figure 2.3: Circuit équivalent d'une cellule PV (modèle idéal).

ID : courant traversant la diode.
La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I−V est donnée

par la relation :

ID = Is

[
exp

(
VD
AUT

)
− 1

]
(2.2)

UT est le potentiel thermodynamique représenté par :

UT =
KT

Q
(2.3)

où
Is : courant de saturation.
VD : tension aux bornes de la diode.
A : facteur d'idéalité.
k : constante de boltzman (K = 1.38.10−23J.K−1).
T : température.
Q : charge de l'électron (Q = 1.9 ∗ 10−19C).
L'équation 2.1 devient :

Ipv = Iph − Is
[
exp

(
Vpv +RsIpv

AUT

)
− 1

]
(2.4)

2.4.2 Modèle à double diode

La �gure 2.4 représente le circuit électrique équivalent d'un modèle basé
sur une double diode. Il se compose d'une source de courant modélisant le �ux
lumineux, de deux diodes pour la polarisation de la cellule, d'une résistance
shunt et d'une résistance série [Metatla 2013], [Belhaouas 2013].

Selon la loi de Kirchho� on peut écrire :

Ipv = Iph − ID1 − ID2 − Ish (2.5)
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Figure 2.4: Circuit équivalent d'une cellule PV (modèle à double diodes).

où ID1 et ID2 sont respectivement, les courants traversant les diodes D1 et
D2.

Ish est le courant dérivé par la résistance shunt.
Les courants ID1 et ID2 sont donnés par les expressions suivantes :

ID1 = Is1

[
exp

(
VD1

A1UT

)
− 1

]
(2.6)

ID2 = Is2

[
exp

(
VD2

A2UT

)
− 1

]
(2.7)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par l'expression
suivante :

Ipv = Iph − Is1
[
exp

(
Vpv +RsIpv
A1UT

)
− 1

]
− Is2

[
exp

(
Vpv +RsIpv
A2UT

)
− 1

]

−
(
Vpv + IpvRs

Rsh

)
(2.8)

2.4.3 Modèle à simple diode

Dans ce travail, on s'intéresse à un modèle à simple diode avec cinq para-
mètres L5P (Lumped model with 5 Parameters) à cause de sa simplicité et de
sa précision.

la �gure 2.5 représente le schéma équivalent de ce modèle qui est composé
d'un générateur de courant, dont la valeur du courant est proportionnelle à
l'éclairement reçu à la surface de la cellule PV, d'une diode, d'une résistance
parallèle (shunt) et d'une résistance série [Aydin 2019], [Yildiran2016 2016].

A partir du circuit équivalent de ce modèle, on peut écrire :

Ipv = Iph − ID − Ish (2.9)
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Figure 2.5: Circuit équivalent d'une cellule PV (modèle à simple diode).

Ipv = Iph − ID −
(
Vpv + IpvRs

Rsh

)
(2.10)

Dans ce cas, le courant électrique produit par la cellule devient comme
suit :

Ipv = Iph − Is
[
exp

(
Vpv +RsIpv

AUT

)
− 1

]
−
(
Vpv + IpvRs

Rsh

)
(2.11)

2.4.4 Paramètres d'une cellule photovoltaïque

Les paramètres de la cellule photovoltaïque extraits des caractéristiques
courant-tension, permettent de comparer di�érentes cellules éclairées dans des
conditions identiques.

2.4.4.1 Courant de court-circuit

Le courant de court-circuit (Icc) est le courant obtenu en court-circuitant
les bornes de la cellule ( en prenant Vpv = 0 dans le schéma équivalent). Il
croît linéairement avec l'intensité d'illumination de la cellule et dépend de la
surface éclairée, de la longueur d'onde du rayonnement, de la mobilité des
porteurs et de la température [Sadok 2011]. On peut écrire :

Icc = Iph − Is
[
exp

(
RsIcc
AUT

)
− 1

]
−
(
IccRs

Rsh

)
(2.12)

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut

négliger le terme Is
[
exp

(
RsIcc
AUT

)
− 1
]
devant Iph.

L'expression rapprochée du courant de court-circuit est alors :
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Icc '
Iph(

1 + Rs

Rsh

) (2.13)

Icc (VPV = 0) ' Iph (2.14)

2.4.4.2 Tension de circuit ouvert

La tension de circuit ouvert (Vco) est obtenue quand le courant qui traverse
la cellule est nul. Elle dépend de la barrière d'énergie et de la résistance shunt.
Elle décroît avec la température et varie peu avec l'intensité lumineuse [Ze-
gaoui 2011]. On peut écrire :

Vco (Ipv = 0) = AUT .ln

(
Iph
Is

+ 1

)
(2.15)

2.4.4.3 Puissance maximale

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule PV sous éclaire-
ment dépend de la résistance de charge. Cette puissance est maximale pour un
point de fonctionnement Ppvmax (Ipvmax, Vpvmax) de la courbe courant-tension
(le courant compris entre 0 et Icc et la tension comprise entre 0 et Vco) [Bou-
den 2018]. Donc, la puissance fournie par la cellule est donnée par le produit
(Vpv.Ipv) c.à.d :

Ppv = Vpv

[
Iph − Is

(
exp

(
Vpv
AUT

)
− 1

)]
(2.16)

Cette puissance fournie est maximale au point dé�nit par :

∂Ppv
∂Vpv

=
∂Ipv
∂Vpv

+ Ipv = 0 (2.17)

Iph − Is
(
exp

(
Vpv
AUT

)
− 1

)
− VpvIs

(
1

AUT

)
exp

(
Vpv
AUT

)
= 0 (2.18)

La tension Vpvmax et le courant Ipvmax correspondant ou maximum de puis-
sance, sont alors donnés par :(

1 +
Vpvmax
AUT

)
exp

(
Vpvmax
AUT

)
= 1 +

Iph
Is

(2.19)

Donc :

Ipvmax = Is
Vpvmax
AUT

exp

(
Vpvmax
AUT

)
(2.20)

Le produit (Vpvmax.Ipvmax) donne la puissance maximale qui représente
80% environ du produit (Vco.Icc).
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2.4.4.4 Facteur de qualité

Ce paramètre est appelé aussi paramètre d'ajustement. De nombreux
auteurs discutent des méthodes d'estimation de la valeur correcte de cette
constante [Carrero 2007] [Walker 2001].

Habituellement, ce paramètre varie entre 1 ≤ A ≤ 2, mais le choix dé-
pend d'autres paramètres du modèle PV . Certaines valeurs de A se trouvent
dans [De 2006] basées sur des analyses empiriques. Comme donné dans [Vil-
lalva 2009], il existe di�érentes opinions sur la meilleure méthode qui permet
de déterminer la valeur de A qui exprime le degré d'idéalité de la jonction
P −N . Une valeur initiale de A peut être choisie pour ajuster le modèle PV.
Cette valeur de A peut être modi�ée par la suite a�n d'améliorer le modèle,
si nécessaire. Cette constante a�ecte la courbure de la caractéristique I(V ) et
peut ramener une légère amélioration de la précision du modèle.

2.4.4.5 Facteur de forme

Le facteur de forme (ff) est le facteur de remplissage (�ll factor). Ce
paramètre important est souvent utilisé à partir de la caractéristique I(V )
pour quali�er la qualité d'une cellule ou d'un générateur PV. Il représente le
rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule notée Ppvmax et
la puissance formée par le rectangle Icc.Vco. Plus la valeur de ce facteur sera
grande, plus la puissance exploitable le sera également [Riabi 2012]. Le facteur
de forme est dé�ni par la relation suivante :

ff =
Ppvmax
Vco.Icc

(2.21)

2.4.4.6 Rendement d'une cellule PV

Le rendement d'une cellule PV est donné par le rapport de la puissance
électrique maximale générée et la puissance du rayonnement solaire incident

η =
Ppvmax
Pinc

(2.22)

Pinc est la puissance incidente. Elle est égale au produit de l'irradiation et de
la surface totale du générateur PV.

Pinc = Ψ.S (2.23)

où
Ψ : �ux global [W/m2].
S : surface du générateur [m2].



34 Chapitre 2. Modélisation d'un générateur photovoltaïque

2.4.5 Caractéristique du générateur PV

La forme mathématique de la caractéristique courant-tension d'une cellule
PV est représentée par l'équation 2.11.

Le photo courantIph est directement proportionnel à l'éclairement selon la
formule suivante :

Iphr =
G

Gr

Iccr (2.24)

Le photo courant dépend aussi de la température, son expression est donnée
par :

Iph =
G

Gr

Iccr [1 +K0 (T − Tr)] (2.25)

avec :
Iccr : courant de court-circuit de la cellule sous conditions de référence.
G : irradiation en (W/m2).
Gr : irradiation de référence (Gr = 1KW/m2).
K0 : coe�cient de variation du courant en fonction de la température.
Tr : température de référence, 298oK (25oC).
T : température de la cellule.
D'autre part, le courant de saturation de la cellule varie avec la tempéra-

ture, il est décrit comme suit :

Is = Irs

(
T

Tr

) 3
A

exp

(
Q.Eg
KA

)
.

(
1

Tr
− 1

T

)
(2.26)

Où
Irs : courant de saturation inverse de la cellule sous conditions de référence.
Eg : l'énergie du "band gap" du semiconducteur en électron volt (eV)

Isr =
Iccr(

expQVcor
AKTr

− 1
) (2.27)

Vcor : tension de saturation de la cellule sous conditions de référence.
La résistance série Rs a un impact sur la pente de la courbe caractéristique

près de la tension de circuit ouvert Vco. La valeur de Rs est alors donnée en

évaluant la pente
dVpv
dIpv

. On peut calculer la résistance série dans le point Vco

comme suit :

Rs = − 1
dIpv
dVpv

= −dVpv
dIpv

− 1

IsQ
AKTr

exp
(
QVcor
AKTr

) (2.28)

L'équation de la caractéristique I = f(V ) (équation 2.4) non linéaire est
résolue par des méthodes d'itération simple. Généralement la méthode de
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Newton-Raphson est choisie pour la convergence rapide de la réponse. Elle est
décrite comme suit :

xn+1 = xn −
f(xn)

f ′(xn)
(2.29)

Où
f

′
(xn) est la dérivée de la fonction f(xn).

xn est la présente itération.
xn+1 est l'itération suivante.
La réécriture de l'équation 2.4 donne la fonction suivante :

f(Ipv) = Iph − Ipv − Is
[
exp

(
Vpv +RsIpv

AUT

)
− 1

]
= 0 (2.30)

On utilise la méthode de Newton-Raphson pour résoudre l'équation 2.30, on
aura :

In+1 = In −
Iph − In − Is

[
exp(Vpv+RsIn

AUT
)− 1

]
−1− Is( Rs

AUT
)exp(Vpv+RsIn

AUT
)

(2.31)

La �gure 2.6 représente les caractéristiques courant-tension et puissance-
tension d'une cellule PV à une température (T = 25oC) et une irradiation
solaire (G = 1KW/m2).

Figure 2.6: Caractéristiques I-V et P-V d'une cellule PV.
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2.5 Validation du modèle

L'équation de la caractéristique I(V ) d'un générateur PV, composé de NP

cellules en parallèle et NS cellules en série, peut être décrite comme suit :

Ipv = NP .Iph −NP .Is

[
exp

(
Vpv + (NS

NP
)RsIpv

NSAUT

)
− 1

]

−

(
Vpv + (NS

NP
)RsIpv

(NS

NP
)Rsh

)
(2.32)

Le module BPSOLARMSX60 a été choisi pour la validation du modèle
mathématique. Il contient 36 cellules en silicium poly-cristallin et fournit une
puissance maximale de 60W .

Les caractéristiques électriques de ce module PV sont données par le ta-
bleau 2.1 :

Table 2.1: Tableau 2.1 : Caractéristiques électriques typiques du module
BPSOLARMSX60.

Caractéristiques Valeurs
Puissance maximale Pmax 60W

Tension au point maximal Vm 17.1V

Courant au point maximal Im 3.5A

Tension de circuit ouvert Vco 22.1V

Courant de court circuit Icc 3.8A

Coe�cient de température de Vco −(80± 10)mV/oC

Coe�cient de température d' Icc (0, 065± 0.015%)/oC

Les �gures 2.7(a) et 2.7(b) montrent les caractéristiques I − V et P −
V du générateur considéré dans les conditions standards de température et
d'ensoleillement (T = 25oC et G = 1KW/m2).
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Figure 2.7: Caractéristiques I-V et P-V du générateur PV.
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La �gure 2.8 représente les trois zones essentielles de la caractéristique
courant-tension du générateur PV :
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Figure 2.8: Di�érentes zones de la caractéristique I-V du générateur PV.

a)Zone 1 : pour cette zone, le générateur PV fonctionne comme un géné-
rateur du courant, car le courant reste constant quelle que soit la tension.

b)Zone 2 : correspond au coude de la caractéristique dans la zone inter-
médiaire entre les deux autres. Elle représente la zone préférée pour le fonc-
tionnement du générateur, où le point optimal (caractérisé par une puissance
maximale) peut être déterminé.

c)Zone 3 : dans cette zone, le générateur est assimilable à un générateur de
tension car la variation du courant correspond à une tension presque constante.

2.6 Paramètres d'in�uence sur les caractéristiques du
générateur PV

Plusieurs paramètres peuvent in�uer sur les caractéristiques I(V ) et P (V )
du générateur PV considéré comme nous allons le voir ci-dessous :

2.6.1 In�uence de l'éclairement

Les �gures. 2.9(a) et 2.9(b) représentent les caractéristiques I(V ) et P (V )
du générateur PV en fonction de l'irradiation avec une température constante
T = 25oC.

On remarque que la tension Vmax correspondant à la puissance maximale
ne varie que très peu en fonction de l'éclairement, par contre le courant Imax
augmente fortement avec cette dernière.
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Figure 2.9: In�uence de l'éclairement sur les caractéristiques PV.

2.6.2 In�uence de la température

La température est un paramètre très important dans le fonctionnement
des cellules photovoltaïques parce que les propriétés électriques d'un semi-
conducteur sont très sensibles à la température.

Les �gures. 2.10(a) et 2.10(b) représentent les caractéristiques I(V ) et
P (V ) d'un générateur PV en fonction de la température et à une irradiation
solaire constante.
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Figure 2.10: In�uence de la température sur les caractéristiques PV.

On remarque que l'augmentation de la température entraîne une diminu-
tion de la tension de circuit ouvert, ainsi que celle de la puissance maximale
alors que le courant reste presque inchangé.

2.6.3 In�uence de la résistance série

La résistance série (Rs) caractérise les pertes à travers les grilles de collecte
et les mauvais contacts ohmiques des cellules.

Les �gures 2.11(a) et 2.11(b) montrent l'in�uence de la résistance série sur
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les caractéristiques I(V ) et P (V ) dans les conditions standards T = 25oC et
G = 1KW/m2.

((a)) Caractéristique I(V ) ((b)) Caractéristique P (V )

Figure 2.11: In�uence de la la résistance série sur les caractéristiques PV.

Dans la zone où le générateur PV se comporte comme un générateur de
tension, la résistance série agit sur la pente de la caractéristique I(V ) . Elle
ne modi�e pas la tension de circuit ouvert, et lorsqu'elle est élevée, la valeur
du courant de court circuit diminue. On remarque que lorsque Rs augmente,
la valeur de la tension optimale ( VPPM) diminue, mais le courant optimal
( IPPM) reste presque constant. Par conséquence, la puissance maximale (
PPPM) augmente avec la diminution de la résistance série.

2.6.4 In�uence de la résistance shunt

La résistance shunt est une résistance parallèle qui représente la résistance
de fuite provenant de courants parasites entre le dessus et le dessous de la cel-
lule, par le bord en particulier, et à l'intérieur du matériau par des irrégularités
ou impuretés.

Les �gures 2.12(a) et 2.12(b) illustrent l'in�uence de la résistance parallèle
sur les caractéristiques I(V ) et P (V ) dans les conditions standards.

Les performances du module PV sont d'autant plus dégradées que la ré-
sistance parallèle est petite. Cette in�uence se traduit par une diminution de
la pente de la courbe I = f(V ) dans la zone où le module fonctionne comme
une source de tension, c'est-à-dire à droite du point de puissance maximale.
La chute de tension est liée au courant généré par le module.

2.6.5 In�uence du facteur de qualité

L'élévation du facteur de qualité (facteur d'idéalité) in�ue inversement sur
le point de puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance
au niveau de la zone de fonctionnement.
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Figure 2.12: In�uence de la résistance parallèle sur les caractéristiques PV.

Une valeur de 1, 3 est suggérée comme valeur typique en fonctionnement
normal est peut être utilisée au départ, jusqu' à l'obtention d'une valeur plus
précise, et estimée plus tard par ajustement de la courbe [El 2015].

Les �gures 2.13(a) et 2.13(b) représentent l'in�uence du facteur de qualité
sur les caractéristiques I(V ) et P (V ) du générateur PV.
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Figure 2.13: In�uence du facteur de qualité sur les caractéristiques PV.

2.7 Association des modules PV

Pour pouvoir augmenter la tension, le courant et la puissance d'un géné-
rateur PV, on peut associer plusieurs modules PV en série ou en parallèle ou
encore en mixte (série/parallèle).

2.7.1 Association en série

L'association de Ns (nombre en série) des modules permet d'augmenter
la tension du générateur PV. Cette association délivre une tension égale à la
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somme des tensions individuelles des modules et un courant égal à celui d'un
seul module.

Les caractéristiques d'un groupement de Ns modules PV en série sont
représentées par les �gures suivantes :
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Figure 2.14: Association en série des modules PV.

2.7.2 Association en parallèle

Pour augmenter le courant d'un générateur PV, on associe Np (nombre
en parallèle) des modules PV identiques. Dans ce groupement, le courant est
égale à la somme des courants individuels des modules et la tension reste égale
à celle d'un seul module.

Les caractéristiques d'un groupement de Np modules PV en parallèle sont
représentées par les �gures suivantes :
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Figure 2.15: Association en parallèle des modules PV .

2.7.3 Association mixte (série/parallèle)

Dans certains cas, la satisfaction des besoins en courant et en tension
importants nécessite le recours à l'utilisation d'un groupement mixte (sé-
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rie/parallèle) de modules PV.
Les caractéristiques d'un groupement mixte des modules PV sont illustrées

par les �gures suivantes :
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Figure 2.16: Association mixte (série/parallèle) des modules PV.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit et présenté la structure physique et le prin-
cipe de fonctionnement d'une cellule PV. Ensuite on a présenté les di�érents
modèles mathématiques d'une cellule PV et retenu le modèle à simple diode
avec cinq paramètres pour la modélisation du générateur PV considéré. Puis,
ce dernier a été simulé pour déterminer les caractéristiques I(V ) et P (V ) ce
qui nous a permis de présenter les in�uences des di�érents paramètres sur ces
caractéristiques.

Le groupement série, parallèle ou mixte des modules PV pour l'augmenta-
tion de la tension et/ou le courant du module considéré a été abordé à la �n
de ce chapitre.

Le module PV BPSOLARMSX60 choisi pour la validation dans ce cha-
pitre sera utilisé dans l'implémentation pratique dans le dernier chapitre.



Chapitre 3

Modélisation et commande des

convertisseurs DC-DC

Sommaire
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2 Modélisation des convertisseurs . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.1 Modélisation d'un convertisseur boost . . . . . . . . . . . . . 45

3.2.2 Modélisation d'un convertisseur buck . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3 Commande d'un convertisseur boost par un contrôleur PID 52

3.3.1 Conception du contrôleur PID . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3.2 Résultats de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.4 Commande d'un convertisseur buck par un contrôleur PID 54

3.4.1 Conception du contrôleur PID . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.4.2 Résultats de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.5 Commande d'un convertisseur buck par un contrôleur �ou
T�S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.5.1 Conception du contrôleur �ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.5.2 Modèle d'état d'un convertisseur Buck . . . . . . . . . . . . 58

3.5.3 Modèle �ou T-S du convertisseur buck . . . . . . . . . . . . . 58

3.5.4 Synthèse du contrôleur �ou T-S . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.5.5 Stabilité du modèle �ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.5.6 Modèle de référence et contrôleur non-linéaire . . . . . . . . . 61

3.5.7 Résultats simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65



44 Chapitre 3. Modélisation et commande des convertisseurs DC-DC

3.1 Introduction

L'utilisation des convertisseurs de puissance pour di�érentes applications
devient de plus en plus importante en raison de leurs petites tailles et leur ef-
�cacité. Ils sont utilisés dans di�érentes applications : domestiques (téléphone
mobile, ordinateur, électroménager,...), industrie automobile (avec l'appari-
tion de véhicules hybrides et électriques), aéronautique (l'avion électrique) et
surtout dans le domaine des énergies renouvelables (panneaux solaires photo-
voltaïques, éoliennes...) [Sivakumar 2016], [Movahed 2016].

Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) se composent de condensateurs, d'in-
ductance et de commutateurs. Dans le cas idéal, ces éléments ne consomment
aucune puissance, ce qui implique un bon rendement. Le commutateur est
un élément semi-conducteur qui fonctionne en mode de commutation (blo-
qué/saturé). Habituellement, le transistor MOSFET (transistor à e�et de
champ d'oxyde de métal) est utilisé à des puissances relativement basses et le
transistor IGBT (transistor bipolaire à gâchette isolée) à des puissances plus
élevées [Bonvin 2015]. Le commutateur du convertisseur est commandé par
un signal MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion), avec une fréquence de
commutation fs �xe et un rapport cyclique variable [Liu 2019], [Guiza 2019].

Ce chapitre, est structuré en trois parties. Dans la première, la modélisation
de deux types de convertisseurs DC-DC est présentée. La commande par un
contrôleur PID (proportionnel intégral dérivé) des convertisseur boost et buck
a été présentée respectivement dans la deuxième partie. La dernière partie est
réservé au développement d'une nouvelle technique basée principalement sur
les modèles �ous T-S pour contrôler la tension de sortie du convertisseur buck
qui a été comparer avec celle utilisant le contrôleur PID cité précédemment.

3.2 Modélisation des convertisseurs

L'objectif de la modélisation des convertisseurs DC-DC est d'analyser leurs
comportements dynamiques a�n de synthétiser les lois de commande néces-
saires qui permettent d'atteindre les performances désirées. La di�culté ma-
jeure vient de la non-linéarité de ces convertisseurs ainsi que de la pluralité
de leurs con�gurations électriques distinctes lors d'une période de commuta-
tion. Cette modélisation permet de caractériser le fonctionnement des conver-
tisseurs DC-DC dans les deux modes de conduction (continue et disconti-
nue) [Khelili 2018], [Chincholkar 2017]. Il existe plusieurs types de convertis-
seurs DC-DC dont les plus connus sont :

� Convertisseur survolteur (boost).
� Convertisseur dévolteur (buck).
� Convertisseur dévolteur- survolteur (buck-boost).
Dans ce travail, nous nous intéressons uniquement à l'étude et à la modé-
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lisation des convertisseurs boost et buck.

3.2.1 Modélisation d'un convertisseur boost

Le convertisseur boost permettant de convertir une tension continue
constante en une autre tension continue réglable de valeur plus grande. Il est
constitué d'un interrupteur en parallèle avec le générateur, d'une diode, d'une
inductance pour le lissage du courant et d'un condensateur pour le �ltrage de
la tension [Berroubi 2016], [Slama 2018].

3.2.1.1 Principe de fonctionnement

La �gure 3.1 illustre le circuit électrique d'un convertisseur boost.

Figure 3.1: Schéma électrique d'un convertisseur boost.

Première période ("S" fermé) : le schéma équivalent du convertisseur
boost pendant la période dT est présenté sur la �gure 3.2(a). Durant cette
période l'inductance stocke l'énergie.

Pour cette période d'exploitation, le courant d'inductance iL et la tension
de sortie Vo sont donnés par les expressions suivantes :{

diL
dt

= 1
L
Vin

dVo
dt

= − Vo
RC

(3.1)

((a)) ((b))

Figure 3.2: Circuits équivalents du convertisseur boost.
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Deuxième période ("S" ouvert) : la �gure 3.2(b) représente le schéma
équivalent du convertisseur boost pendant (1−d)T où la diode assure la conti-
nuité du courant dans l'inductance. L'énergie emmagasinée est alors déchargée
dans le condensateur et la résistance de charge.

Dans ce cas, le courant iL et la tension Vo sont donnés par les expressions
suivantes : {

diL
dt

= 1
L

(Vin − Vo)
dVo
dt

= 1
C

(iL − Vo
R

)
(3.2)

Les formes d'ondes en mode de conduction continu (MCC) sont représen-
tées sur la �gure 3.3.

Figure 3.3: Formes d'ondes du convertisseur boost.

A la �n de la première période le courant iL a augmenté de :

∆iLon =

∫ dT

0

iL dt =

∫ dT

0

Vi
L

dt (3.3)

∆iLon est l'ondulation du courant dans l'inductance pour "S" fermé.

∆iLon =
VindT

L
(3.4)

Par conséquent, la variation de iL durant la deuxième période est :

∆iLoff =

∫ T

dT

iL dt =

∫ T

dT

Vin − Vo
L

dt (3.5)

∆iLoff est l'ondulation du courant dans l'inductance pour "S" ouvert.

∆iLoff =
(Vin − Vo)(1− d)T

L
(3.6)
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Si on considère que le convertisseur est en régime permanent, l'énergie stockée
dans chaque composant est la même au début et à la �n de chaque cycle
de commutation. Par conséquent, le courant iL traversant l'inductance sera
le même au début et à la �n de chaque cycle de commutation. Ce qui peut
s'écrire de la façon suivante :

∆iLon + ∆iLoff = 0 (3.7)

Donc
(Vin)dT

L
+

[
(Vin − Vo)(1− d)T

L

]
= 0 (3.8)

Il résulte que :

Vo =
Vin

1− d
(3.9)

Où
d : le rapport cyclique.

3.2.1.2 Fonction de transfert

Le convertisseur DC-DC est un système de nature non linéaire. A�n de
pouvoir appliquer les méthodes d'analyse spéci�ques aux systèmes linéaires,
il est nécessaire de trouver sa fonction de transfert en utilisant la méthode de
petits signaux (small signal method) [Yao 2018], [Li 2017]. Cette fonction de
transfert, est exprimée par :

G(s) =
v̂o(s)

d̂(s)
(3.10)

où l'accent circon�exe représente une petite variation de la grandeur considé-
rée autour du point de fonctionnement.

À partir des équations 3.1 et 3.2 on obtient le modèle moyen du convertis-
seur boost au mode de la conduction continue, comme suit :{

diL
dt

= 1
L

(vin + (1− d)vo)
dvo
dt

= 1
C

((1− d)iL − vo
R

)
(3.11)

Pour l'analyse des petits signaux, chaque grandeur dépendant du temps
est notée par x(t) = X + x̂(t) où X est la valeur du régime continu et x̂(t)
est une petite variation autour du point de fonctionnement. Ce qui donne les
expressions suivantes : 

vin = Vi + v̂in

vc = Vc + v̂c

vo = Vo + v̂o

iL = IL + îL

d = D + d̂

(3.12)
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D'après l'équation 3.12, on a :{
Ld(IL+îL)

dt
= (Vin + v̂in)− (1−D − d̂)(Vo + v̂o)

C Vo+v̂o
dt

= (1−D − d̂)(IL − îL)− Vo+v̂o
R

(3.13)

Puisqu'on a supposé que la petite variation x̂(t) est beaucoup plus petite
en amplitude que la valeur continu X, il est clair que les termes x̂(t) de
second ordre sont négligeables. La dérivée des termes X est nulle. Ce qui laisse
uniquement les termes x̂(t) de premier ordre, les équations di�érentielles en
petits signaux sont données ci-dessous :L

dîL
dt

= v̂in − (1−D)v̂o + Vod̂

C v̂o
dt

= (1−D)îL − ILd̂−
v̂o
R

(3.14)

En appliquant la transformée de Laplace sur l'équation 3.14 on obtient :{
sLîL(s) = v̂in(s)− (1−D)v̂o(s) + Vod̂(s)

(sC + 1
R

)v̂o(s) = (1−D)îL(s)− ILd̂(s)
(3.15)

D'après l'équation 3.15 on trouve :

îL(s) =
1

1−D

[
(sC +

1

R
)v̂o(s) + ILd̂(s)

]
(3.16)

sL

{
1

1−D

[
(sC +

1

R
)v̂o(s) + ILd̂(s)

]}
= v̂in(s)− (1−D)v̂o(s) + Vod̂(s)

(3.17)
En supposant que les changements de la tension d'entrée sont très petits, on
peut obtenir l'expression suivante :

v̂o(s)

{
sL

1−D
(sC +

1

R
) + (1−D)

}
=

{
Vo −

sL

1−D
IL

}
d̂(s) (3.18)

Avec :

IL =
Io

1−D
=

Vo
R(1−D)

=
Vin

R(1−D)2
(3.19)

v̂o(s)

[
LC

1−D
(s2 +

s

RC
+

(1−D)2

LC
)

]
=

[
Vin(

1

1−D
− sL

R(1−D)3
)

]
d̂(s)

(3.20)
D'où la fonction de transfert pour le convertisseur boost est donnée par la

formule suivante :
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v̂o(s)

d̂(s)
=

Vin
RC(1−D)2

.
(R(1−D)2

L
− s)

(s2 + s
RC

+ (1−D)2

LC
)

(3.21)

3.2.2 Modélisation d'un convertisseur buck

Le convertisseur buck est une alimentation à découpage permettant de
convertir une tension continue constante en une tension continue réglable de
valeur moyenne plus faible. Il est constitué d'un interrupteur en série avec le
générateur, d'une diode, d'une inductance et d'un condensateur [Shaik 2017],
[Ankit 2019].

3.2.2.1 Principe de fonctionnement

La �gure 3.4 représente le schéma électrique d'un convertisseur buck.

Figure 3.4: Schéma électrique d'un convertisseur buck.

Première période ("S" fermé) : le circuit équivalent du convertisseur
buck lors de la période dT est présenté dans la �gure 3.5(a).

Durant cette période la source d'entrée fournit l'énergie à la résistance de
charge à travers l'inductance.

Le courant iL et la tension Vo sont donnés par les expressions suivantes :

((a)) "S" fermé ((b)) "S" ouvert

Figure 3.5: Circuits équivalents du convertisseur buck.
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{
diL
dt

= 1
L

(Vin − Vo)
dVo
dt

= 1
C

(iL − Vo
R

)
(3.22)

Deuxième période ("S" ouvert) : le schéma équivalent du convertisseur
buck pendant la période (1−d)T est illustré dans la �gure 3.5(b). Durant cette
période, l'énergie stockée dans l'inductance est déchargée dans le condensateur
et la résistance de charge à travers la diode [Sahraoui 2017].

Dans cette période de fonctionnement, la tension Vo et le courant iL satis-
font les équations suivantes :{

diL
dt

= − 1
L

(Vo)
dVo
dt

= 1
C

(iL − Vo
R

)
(3.23)

Les formes d'ondes en mode de conduction continu sont représentées sur
la �gure 3.6.

Figure 3.6: Formes d'ondes du convertisseur buck.

La variation de iL pour "S" fermé est donnée par l'équation suivante :

∆iLon =

∫ dT

0

iL dt =

∫ dT

0

Vin − Vo
L

dt (3.24)

∆iLon =
(Vin − Vo)dT

L
(3.25)

Par conséquent, la variation de iL pour "S" ouvert est donnée par la formule
suivante :

∆iLoff =

∫ T

dT

iL dt = −
∫ T

dT

Vo
L

dt (3.26)

∆iLoff = −Vo
L

(1− d)T (3.27)
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Pour déterminer la tension de sortie Vo on utilise l'expression 3.7.

(Vin − Vo)dT
L

− Vo
L

(1− d)T = 0 (3.28)

Il résulte que :

Vo = dVin (3.29)

3.2.2.2 Fonction de transfert

À partir des équation 3.22 et 3.23 on obtient le modèle moyen du conver-
tisseur buck à la conduction continue comme suit :{

diL
dt

= 1
L

(−vo + dvin)
dvo
dt

= 1
C

(iL − vo
R

)
(3.30)

En suivant les mêmes étapes pour le convertisseur boost mentionnées pré-
cédemment, on peut réécrire l'équation 3.30 comme suit :{

Ld(IL+îL)
dt

= (D + d̂)(Vin + v̂in)− (Vo + v̂o)

C d(Vo+v̂o)
dt

= (IL + îL)− Vo+v̂o
R

(3.31)

Puisqu'il a été supposé que la composante x̂(t) est négligeable et que la dérivée
des termes X, est nulle, l'équation 3.31 devient :L

dîL
dt

= Dv̂in + d̂Vin − v̂o
C v̂o
dt

= îL −
v̂o
R

(3.32)

En appliquant la transformé de Laplace sur l'équation précédente, on ob-
tient : {

sLîL(s) = Dv̂in(s)d̂(s)Vi − v̂o(s)
(sC + 1

R
)v̂o(s) = îL(s)

(3.33)

On considère que les changements de la tension d'entrée sont très petits, on
peut réécrire l'équation 3.33 comme suit :{

sLîL(s) = d̂(s)Vin − v̂o(s)
(sC + 1

R
)v̂o(s) = îL(s)

(3.34)

v̂o(s)

[
sL(sC +

1

R
) + 1

]
= d̂(s)Vin (3.35)

Finalement, on peut écrire la fonction de transfert du convertisseur buck
comme suit :

v̂o

d̂
=
Vin
LC

.
1

(s2 + s
RC

+ 1
LC

)
(3.36)
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3.3 Commande d'un convertisseur boost par un contrô-
leur PID

Le schéma fonctionnel d'un convertisseur boost commandé par un contrô-
leur PID est donné par la �gure 3.7.

Pour que la tension de sortie reste à une valeur stable, il est nécessaire
de comparer sa valeur à une valeur de référence Vref , puis de prendre les
mesures correctives appropriées pour garantir que Vo = Vref . Habituellement,
ceci est réalisé en générant un signal d'erreur (e = Vref -Vo) que le contrôleur
manipule ensuite de manière à ajuster Vo pour assurer qu'il soit toujours égal
à Vref [Ounnas 2019], [Siddhartha 2018]. Le convertisseur boost est représenté
par la fonction de transfert (3.21).

Figure 3.7: Convertisseur boost commandé par un contrôleur PID.

3.3.1 Conception du contrôleur PID

Un régulateur PID est un organe de contrôle permettant d'e�ectuer une
régulation en boucle fermée d'une grandeur physique d'un système industriel.
C'est le régulateur le plus utilisé dans l'industrie. Dans ce cas, le régulateur
PID remplit essentiellement trois fonctions :

� Il fournit un signal de commande u(t) en tenant compte de l'évolution
du signal de sortie Vo par rapport à la consigne Vref .

� Il élimine l'erreur statique grâce au terme intégrateur.
� Il anticipe les variations de la sortie grâce au terme dérivatif.
Il existe plusieurs architectures possibles (série, parallèle ou mixte), Dans

ce cas, on utilise la structure la plus classique PID parallèle présentée dans la
�gure 3.8.

Le régulateur PID relie directement le signal de commande u(t) au signal
d'erreur e(t). Sa description temporelle est la suivante :
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Figure 3.8: Schéma fonctionnel du contrôleur PID.

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ τ

0

e(τ)dτ +Kd
de(t)

dt
(3.37)

où u(t) est la sortie du contrôleur.
La forme du contrôleur PID en temps discret peut être donnée par :

uk = Kpek +Ki

k∑
n=1

ek +Kd(ek − ek−1) (3.38)

L'implémentation du contrôleur PID en temps discret est donnée par l'expres-
sion suivante :

uk = uk−1 +Kp(ek − ek−1) +Kiek +Kd(ek − 2ek−1 + ek−2) (3.39)

3.3.2 Résultats de simulation

A�n de véri�er l'e�cacité du contrôleur PID, des tests de simulation ont
été e�ectués en utilisant le modèle Simulink illustré dans la �gure 3.9 avec
une tension de référence variable.

Les paramètres (Kp et Ki) sont obtenus par l'utilisation de la méthode de
compensation des pôles [Abbas 2016].

Kp = 0.195 Ki = 9.88

Les réponses de la tension de sortie, l'erreur, le rapport cyclique et le signal
MLI sont représentés respectivement sur les �gures 3.10(a), 3.10(b), 3.10(c)
et 3.10(d).

Les résultats de simulation montrent que les états du convertisseur boost
suivent parfaitement la trajectoire souhaité. Ils con�rment aussi que le temps
de réponse pour suivre la référence est très court (0.025s). On peut dire que
le contrôleur PID a de bonnes performances en terme de rapidité et de suivi.
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Figure 3.9: Modèle simulink du convertisseur boost commandé par PID.
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Figure 3.10: Résultats de simulation du convertisseur boost commandé par un
contrôleur PID.

3.4 Commande d'un convertisseur buck par un contrô-
leur PID

La �gure 3.11 illustre le schéma global d'un convertisseur buck commandé
par un contrôleur PID. Le convertisseur buck est représenté par la fonction
de transfert (3.36).
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Figure 3.11: Convertisseur boost commandé par un contrôleur PID.

3.4.1 Conception du contrôleur PID

La tension de sortie est comparée avec la tension de référence pour donner
un signal d'erreur qui va être utilisé pour former la commande vers le conver-
tisseur buck. Le gain proportionnel Kp permet de modi�er immédiatement
l'erreur à la sortie du compensateur. Ce gain doit être soigneusement choisi
car les grandes valeurs ont tendance à induire des instabilités dans la réponse
du système. Le terme intégralKi est utilisé pour réduire l'erreur en régime per-
manent au détriment de la réduction de la réponse dynamique. En�n, le terme
dérivé Kd est utilisé pour améliorer la réponse dynamique [Djamel 2019], [Ra-
khmawati 2018]. La forme du contrôleur PID en temps discret est donnée par
l'expression suivante :

uk = uk−1 +Kp(ek − ek−1) +Kiek +Kd(ek − 2ek−1 + ek−2) (3.40)

3.4.2 Résultats de simulation

A�n de véri�er l'e�cacité du contrôleur PID, des tests de simulation ont
été e�ectués en utilisant le modèle Simulink représenté sur la �gure 3.12.
La méthode de compensation des pôles a été utilisée pour déterminer les
paramètres Kp et Ki comme suit [Chen 2016] :

Kp = 0.195 Ki = 9.88

Les �gures 3.13(a), 3.10(b), 3.10(c) et 3.10(d) représentent respectivement
les réponses de la tension de sortie, l'erreur, le rapport cyclique et le signal
MLI.

A partir de ces résultats, on peut dire que l'utilisation du contrôleur clas-
sique PID donne de bonnes performances mais, on remarque que les réponses
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Figure 3.12: Modèle simulink du convertisseur buck commandé par PID.
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Figure 3.13: Résultats de simulation d'un convertisseur buck commandé par PID.

de la tension et du courant présentent des oscillations considérables. Pour re-
médier à ces inconvénients on propose, dans la section suivante, un nouveau
contrôleur basé sur les modèles �ous T�S.

3.5 Commande d'un convertisseur buck par un contrô-
leur �ou T�S

Dans cette partie, un nouveau contrôleur basé sur les modèles �ous T�S
est développé pour commander la tension de sortie d'un convertisseur buck
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basée sur un concept conu par VDVs (virtual desired variables). Dans ce cas,
le contrôleur proposé peut être utilisé pour piloter le système a�n de suivre
une référence souhaitée. Premièrement, le système de convertisseur buck non-
linéaire est représenté par un modèle �ou T-S. Ensuite, un contrôleur �ou
est développé sur la base du concept VDVs pour simpli�er la conception du
modèle de référence et la loi de commande. En�n, la stabilité du système
�ou T�S est analysée par la méthode de Lyapunov qui peut être formulée en
problèmes LMIs.

3.5.1 Conception du contrôleur �ou

La �gure 3.14 montre le schéma global du contrôleur �ou T�S proposé.
L'objectif est de concevoir un contrôleur �ou qui permet d'assurer que les
états d'un convertisseur buck x =

[
iL vo

]T
suivent une trajectoire désiré

xd =
[
iLd vod

]T
. Premièrement, un contrôleur �ou basé sur le modèle

�ou T-S est développé. Deuxièmement, un modèle de référence virtuel et un
contrôleur non-linéaire en fonction de la tension de sortie désirée sont aussi
développés .

Figure 3.14: Schéma du contrôleur �ou T�S proposé.
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3.5.2 Modèle d'état d'un convertisseur Buck

Le convertisseur buck peut être représenté dans l'espace d'état par la forme
suivante : {

ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t) + η

y(t) = ϕ(x(t))
(3.41)

x(t) =

[
iL(t)
vo(t)

]
, η =

[
−VD

L

0

]

f(x(t)) =

 − 1
L

(
RL + RRC

R+Rc

)
iL(t)− R

L(R+RC)
vo(t)(

R
C(R+RC)

)
iL(t)−

(
1

C(R+RC)

)
vo(t)


g(x(t)) =

[ (
1
L
Vin + vd −RM iL(t)

)
u(t)

0

]
ϕ(x(t)) =

(
RRC

R +Rc

)
iL(t) +

(
R

R +Rc

)
vo(t)

où RM est la résistance du transistor MOSFET , RL est la résistance in-
terne de l'inductance, vd est la tension de seuil de la diode, RC est la résistance
série équivalente du condensateur et Vin est la tension d'entrée. iL, vo et u re-
présentent respectivement le courant d'inductance, la tension de sortie et le
rapport cyclique (voir �gure 3.14).

Dans ce travail, les éléments internes des composants, qui peuvent pertur-
ber la commande du convertisseur buck, sont pris en compte.

3.5.3 Modèle �ou T-S du convertisseur buck

Pour transformer le modèle non-linéaire du convertisseur buck (équation
3.41) en modèle �ou T�S, on choisit le courant d'inductance iL comme variable
de prémisse. Cela conduit à la forme non-linéaire suivante :{

ẋ(t) = Ax(t) +B(iL)u(t) + E

y(t) = vo = Cx(t))
(3.42)

où :

A =

[
− 1
L

(
RL + RRC

R+Rc

)
− R
L(R+RC)

R
C(R+RC)

− 1
C(R+RC)

]
,

B(iL) =

[
1
L

(Vin + vd −RM iL(t))
0

]
, E =

[
−vd

L

0

]
, C =

[
RRc

R+RC

R
R+RC

]
On suppose que la variable de prémisse z(t) = iL(t) est bornée comme

suit : iL ≤ iL(t) ≤ iL et on utilise la transformation du secteur non-linéarité
[Ohtake 2003], le système non-linéaire (3.42) peut être décrit par un modèle
�ou T - S à deux règles Si-Alors :
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Règle 1 : Si iL est F11 Alors ẋ(t) = A1x(t) +B1u(t) + E1

Règle 2 : Si iL est F12 Alors ẋ(t) = A2x(t) +B2u(t) + E2

où F11 et F12 sont les fonctions d'appartenance qui sont données par :

F11(iL) =
iL(t)− iL
iL − iL

, F12(iL) = 1− F11(iL) (3.43)

Les matrices de modèles locaux sont dé�nies comme suit :

A1 = A2 =

[
− 1
L

(
RL + RRC

R+Rc

)
− R
L(R+RC)

R
C(R+RC)

− 1
C(R+RC)

]
,

B1 =

[
1
L

(
Vin + vd −RM iL

)
0

]
, B2 =

[
1
L

(Vin + vd −RM iL)
0

]
,

E1 = E2 =

[
−vd

L

0

]
.

La sortie globale du modèle �ou est donnée par :

ẋ(t) =
r∑
i=1

hi(z(t)) (Aix(t) +Biu(t) + E) (3.44)

où hi(z) = ωi(z)/
∑r

i=1 ωi(z), ωi(z) =
∏n

j=1 Fij(zj) pour tout t > 0, hi(z) ≥ 0
et
∑r

i=1 hi(z) = 1.

3.5.4 Synthèse du contrôleur �ou T-S

L'objectif est de développer un contrôleur �ou T-S capable de piloter l'état
du système x(t) pour suivre un modèle de référence désiré xop(t). Donc la
commande doit satisfaire :

x(t)− xd(t)→ 0 telle que t→∞ (3.45)

où xd(t) représente la variable de la trajectoire désirée. On dé�nit l'erreur
de suivi de la trajectoire comme suit : x̃(t) = x(t)−xd(t). Sa dérivée temporelle
peut être donnée par :

˙̃x(t) = ẋ(t)− ẋd(t) (3.46)

on remplace l'équation (3.44) dans (3.46) et on ajoute le terme∑r
i=1 hi(z)Ai(xd(t)− xd(t)), l'équation (3.46) devient :

˙̃x(t) =
r∑
i=1

hi(z) (Aix̃+Biu+ Aixd(t) + Ei)− ẋd (3.47)
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Dans l'équation (3.47), on introduit une nouvelle variable de contrôle τ(t) qui
satisfait la condition suivante :

r∑
i=1

hiBiτ =
r∑
i=1

hi(z) (Aixd +Biu+ E)− ẋd (3.48)

En utilisant l'équation 3.48, la dérivée de l'erreur de poursuite 3.47 peut être
réécrite comme suit :

˙̃x(t) =
r∑
i=1

hi(iL(t))(Aix̃(t) +Biτ(t)) (3.49)

Les nouveaux contrôleurs sont développés pour traiter le problème de suivi
de trajectoire comme suit :

Règle du contrôleur 1 : Si iL(t) est F11 Alors τ(t) = −K1x̃(t)
Règle du contrôleur 2 : Si iL(t) est F12 Alors τ(t) = −K2x̃(t)
La sortie �nale du contrôleur �ou est donnée comme suit :

τ(t) = −
r∑
i=1

hi(z(t))Kix̃(t) (3.50)

on remplace l'équation 3.50 dans 3.49 et le système �nal en boucle fermée
prend la forme suivante :

˙̃x(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))(Ai −BiKj)x̃(t) (3.51)

D'autre part, on a Gij = (Ai − BiKj) et l'équation (3.51) peut être réécrite
comme suit :

˙̃x(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))Gijx̃(t) (3.52)

3.5.5 Stabilité du modèle �ou

A�n de déterminer les gains Ki du contrôleur �ou T�S, il est nécessaire de
satisfaire les conditions du théorème suivant [Ounnas 2017], [Lian 2007] :

Théorème 1 Le modèle continu (3.52) est asymptotiquement stable via le
contrôleur �ou (3.50), s'il existe une matrice diagonale D, des matrices Qij

avec : Qii = QT
ii et Qji = QT

ij pour i 6= j, et une matrice commune positive
dé�nie P > 0 tel que :

GT
iiP + PGii +Qii +DPD < 0, i = 1, ..., r (3.53)(

Gij +Gji

2

)T
P + P

(
Gij +Gji

2

)
+Qij ≤ 0, i < j ≤ r (3.54)
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
Q11 Q12 . . . Q1r

Q12 Q22 . . . Q2r
...

. . .
...

Q1r Q2r . . . Qrr

 ≡ Q̃ > 0 (3.55)

Pour i, j = 1, ..., r, la paire (i, j) tel que : hi(z)hj(z) = 0, ∀ t.
Les gains de contrôle nécessitent la transformation des conditions du théo-

rème précédent en un problème d'inégalités matricielles linéaires(LMIs). Cette
transformation correspond à de simples changements bijectifs de variables
X = P−1, Ki = MiX

−1 et à l'utilisation d'une congruence à (3.53),(3.54) et
(3.55). Ensuite, les LMIs suivantes peuvent être obtenues. ∃ X = XT > 0, ∃
Yii = Y T

ii , ∃ Yij = Y T
ji , ∃ Mi :[

XATi + AiX −BiMi −MT
i B

T
i + Yii XDT

DX −X

]
< 0, (3.56)

XATi + AiX +XATj + AjX −BiMj −MT
j B

T
i

−BjMi −MT
i B

T
j + 2Yij ≤ 0, i < i ≤ r (3.57)

Y11 Y12 . . . Y1r

Y12 Y22 . . . Y2r
...

. . .
...

Y1r Y2r . . . Yrr

 ≡ Ỹ > 0 (3.58)

3.5.6 Modèle de référence et contrôleur non-linéaire

A�n de déterminer le modèle de référence souhaité xd et le contrôleur non-
linéaire u(t), on peut utiliser l'équation 3.48 qui peut être réécrite comme
suit :

r∑
i=1

hiBi(u− τ) = −
r∑
i=1

hiAixd −
r∑
i=1

hiE + ẋd (3.59)

En notant que :

A =
r∑
i=1

hiAi, B =
r∑
i=1

hiBi, E =
r∑
i=1

hiEi (3.60)

Alors, l'équation 3.59 devient :

B(u(t)− τ(t)) = −Axd(t)− E + ẋd(t) (3.61)

L'équation 3.61 peut être écrite comme suit :
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[
1
L

[Vin + vd +RM iL(t)]
0

]
(u(t)− τ(t)) =

−

[
1
L

[RL + RRC

R+Rc
] − R

L(R+RC)
R

C(R+RC)
− 1
C(R+RC)

][
iLd
vcd

]
−
[
−vd

L

0

]
+

[
i̇Ld
v̇cd

]
(3.62)

Il convient de mentionner que la loi de commande non-linéaire et le modèle
de référence désirée seront calculés en fonction de la tension de sortie désirée.
A partir de la seconde équation de (3.62), on obtient :

− R

C(R +RC)
x1d +

1

C(R +RC)
x2d = 0⇒ x1d =

x2d

R
(3.63)

A partir de la première équation de (3.62), on peut dériver la loi de commande
non-linéaire u(t), comme suit :

u(t) =
(RL

R
+ RC

R+RC
+ R

R+RC
)x2d + vd

Vin + vd +RM iL(t)
+ τ(t) (3.64)

3.5.7 Résultats simulation

A�n de véri�er les performances du contrôleur �ou T-S proposé, on e�ectue
des tests de simulation sur un convertisseur buck, dont les paramètres sont
donnés par le tableau 3.1.

Table 3.1: Tableau 3.1 : Paramètres du convertisseur buck.

Composant Valeur
Résistance interne du MOSFET 0.1Ω

Tension de seuil de la diode 0.8V

Condensateur de sortie C 270µF

Résistance série équivalente du condensateur RC 0.18Ω

Inductance L 600µF

Résistance interne de l'inductance RL 0.1Ω

Tension d'entrée Vin 10V

Résistance de charge R 56Ω

La �gure 3.15 représente le modèle simulink du contrôleur développé pour
contrôler la tension de sortie du convertisseur buck.

Les gains du contrôleur sont obtenus par la résolution des LMIs 3.53, 3.54
et 3.55, comme suit :

K1 =
[

0.4829 0.1582
]
, K2 =

[
0.4537 0.1345

]
Dans le premier test de simulation, on prend une tension de référence

variable. Les �gures 3.16(a), 3.16(b), 3.16(c) et 3.16(d) représentent, respec-
tivement, les réponses de la tension de sortie, l'erreur, le Rapport cyclique et
le signal MLI.
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Figure 3.15: Modèle simulink du convertisseur buck commandé par un contrôleur
�ou T�S.
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Figure 3.16: Résultats de simulation du convertisseur buck commandé par un
contrôleur �ou T�S.
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Les résultats de simulation con�rment bien l'e�cacité du contrôleur �ou
T�S proposé et montrent que la réponse de la tension de sortie est parfaitement
superposée sur celle de la tension de référence. Ils montrent également que le
temps de réponse pour suivre la référence est très court (0, 001s ) avec un
dépassement nul. On peut dire que le contrôleur �ou T�S proposé possède de
bonnes performances en termes de rapidité et de poursuite.

Dans le deuxième test, les résultats de simulation obtenus par le contrôleur
�ou T�S, sont comparés avec ceux obtenus par le contrôleur PID.

La �gure 3.17 montre, la réponse de la tension de sortie pour les deux
contrôleurs avec une tension de référence variable.

Figure 3.17: Comparaison entre les contrôleurs �ou T�S et PID .

Les résultats de comparaison sont illustrés par le tableau 3.2 selon les
critères suivants : temps de montée (rapidité), temps de stabilisation (précision
et stabilité) et dépassement de poursuite (e�cacité).

Table 3.2: Tableau 3.2 : Comparaison des performances entre les contrôleurs PI et
T - S

Méthode Contrôleur PI Contrôleur T�S
Temps de réponse (s) 0.04 8.333× 10−4

Temps de stabilisation (s) 0.05 ×10−3

Dépassement (%) 0.002 0

D'après les résultats obtenus on peut conclure que le contrôleur �ou T�S
possède de bonne performance en comparaison avec le contrôleur PID qui pré-
sente de nombreux inconvénients notamment : une réponse lente pour suivre
la tension de référence et il présente des �uctuations considérables autour de
la tension de référence.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre a été divisé en trois parties. La premier partie est réserver à la
modélisation des convertisseurs DC-DC de type boost et buck. La commande
de ces convertisseurs par le contrôleur PID avec les résultats de simulations
sont abordés dans la seconde partie. La dernière partie est réservée au dé-
veloppement d'une nouvelle technique basée sur les modèles �ous T-S pour
contrôler la tension de sortie du convertisseur buck. Pour valider et véri�er
les performances du contrôleur �ou T�S développé une comparaison a été
e�ectuée avec celle du contrôleur PID.

La validation pratique du contrôleur développé à l'aide d'une carte Arduino
Uno sera e�ectuée dans le dernier chapitre.
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4.1 Introduction

D'après ce qui a été abordé dans le deuxième chapitre, les caractéristiques
électriques I − V et P − V du générateur PV sont de nature non linéaire et
possèdent un point particulier appelé point de puissance maximale (PPM) en
anglais "Maximum Power Point". Ce dernier est le point de fonctionnement
optimal auquel le générateur PV fonctionne à sa puissance maximale. La po-
sition du PPM est variable dans le temps car l'énergie photovoltaïque dépend
des conditions climatiques. Pour obtenir ce point, il est nécessaire d'utiliser
une stratégie de commande appelée la poursuite du point de puissance maxi-
male ou en anglais Maximum Power Point Tracking (MPPT).

Plusieurs méthodes MPPTs ont été développées pour la recherche du point
de fonctionnement optimal permettant d'extraire le maximum de puissance
du générateur PV. Elles varient en complexité, capteurs nécessaires, vitesse
de convergence, coût, e�cacité, matériel d'implémentation. De plus, chaque
méthode peut mieux fonctionner dans certaines conditions que dans d'autres.
Certaines techniques MPPTs donnent de meilleures performances sous une
irradiance stable mais sous un changement rapide, les résultats se révèlent
insatisfaisants [Hadji 2018], [Zhang 2018].

Dans la littérature, les méthodes MPPTs ont été classées selon le type
d'implémentation pratique : analogique, numérique ou mixte, ou selon les
paramètres d'entrée ou de sortie. D'autre part, les techniques MPPTs peuvent
être classées en trois catégories : techniques indirectes, techniques directes et
techniques intelligentes [Bendib 2018], [Motahhir 2018], [Rizoug 2010].

Dans ce chapitre, une présentation des techniques MPPTs largement utili-
sées dans les systèmes PV a été donnée. L'objectif de cette étude est de don-
ner un aperçu des di�érentes techniques MPPTs, de décrire leurs principes
de fonctionnement et de mettre en évidence leurs avantages et leurs limites.
Dans ce cadre, on commence par la présentation des méthodes indirectes, telles
que celles qui se basent sur la tension de circuit ouvert ou sur le courant de
court-circuit qui nécessitent une connaissance préalable des caractéristiques
du générateur PV. Ensuite, on aborde les méthodes directes les plus utilisées
dans les systèmes PV commerciaux telles que les techniques Perturbation et
Observation (P&O) et Incrémentation de la Conductance (INC). En�n, on
présente le troisième type relatif aux méthodes intelligentes, où on s'intéresse
aux techniques basées sur les modèles �ous de Mamdani (contrôleur à logique
�ou) et celles basées sur les modèles �ous de Takagi-Sugeno (T�S).
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4.2 Principe de la recherche du point de puissance maxi-
male

La �gure. 4.1 représente une chaîne de conversion photovoltaïque associée
à une commande MPPT.

Figure 4.1: Chaine de conversion PV contrôlée par une commande MPPT.

Le principe de cette commande est de faire varier le rapport cyclique du
convertisseur DC-DC pour extraire le maximum de puissance que le générateur
PV peut fournir quelles que soient les changements climatiques.

L'algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher
le PPM. En général, cet algorithme est basé sur la variation du rapport cy-
clique en fonction de l'évolution de ses paramètres d'entrée (courant, tension
et puissance du générateur PV) jusqu'à l'atteinte du PPM. Plusieurs méthodes
MPPTs sont développées dans la littérature, on se limite dans cette étude à
la présentation de quelques-unes.

4.3 Classi�cation des méthodes MPPTs

On peut classer les di�érentes méthodes MPPTs en trois groupes. Le pre-
mier groupe comprend les méthodes indirectes, qui se basent sur la tension de
circuit ouvert ou sur le courant de court-circuit. Le deuxième groupe contient
les méthodes directes qui sont les plus utilisées dans les systèmes PV com-
merciaux. Elles sont connues sous le nom de MPPTs conventionnels qui in-
cluent la méthode de Perturbation et Observation (P&O), Incrémentation de
la Conductance (INC) et Hill Climbing (HC). Les techniques les plus récentes
ou techniques intelligentes, dont celles basées sur la logique �oue, sont classées
dans le dernier groupe.
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4.3.1 Méthodes indirectes

Ces méthodes utilisent la relation entre les variables mesurées (Icc ou Vco),
qui peuvent être facilement déterminées, et la position approximative du PPM.
Ce groupe inclue aussi les MPPTs qui se basent sur une estimation du point
de fonctionnement du générateur PV réalisée à partir d'un modèle paramé-
trique dé�ni au préalable. Ces techniques ont l'avantage d'être simples à réa-
liser. Elles sont destinées à des systèmes peu coûteux et peu précis. Elles
sont préférables pour les zones géographiques où il y a peu de changements
climatiques [Dalala 2015], [Thangavelu 2017], [Baimel 2016].

4.3.2 Méthodes directes

Les méthodes directes déterminent le point de fonctionnement optimal à
partir des mesures de courant, tension, ou puissance directement sur le système
PV. Ce qui garantie la réaction à des changements imprévisibles du fonction-
nement du générateur PV. De plus, ce type de techniques se caractérise par sa
précision et sa rapidité de réaction. Les techniques directes les plus utilisées
sont P&O [Guiza 2019], [Kota 2017] et INC [Mirbagheri 2013], [Guiza 2019].

4.3.3 Méthodes MPPTs intelligentes

Récemment, les méthodes intelligentes basées sur l'exploitation de l'in-
telligence arti�cielle sont utilisées pour développer de nouveaux algorithmes
MPPTs. Parmi ces algorithmes on peut citer : les techniques basées sur les
réseaux de neurones (RNN) [Divyasharon 2019], les techniques basées sur
la logique �oue (FL) [Ounnas 2016], [Sou� 2014], techniques basées sur le
neurone- �ou [Kamar 2019], les techniques basées sur les algorithmes géné-
tiques (GA) [Priyadarshi 2017] et les techniques basées sur l'optimisation par
essaims particulaires (PSO) [Sou� 2016].

Ces dernières années, la commande par logique �oue a été largement uti-
lisée dans les systèmes de poursuite du point de puissance maximale [Be-
chouat 2017], [Boukezata 2018]. Cette théorie est tout à fait adaptée au pro-
blème d'optimisation traité dans ce travail. En revanche, elle nécessite une
connaissance parfaite du système par l'opérateur pour l'établissement des
règles d'inférences [Bendib 2018], [Zhang 2018]. L'avantage de cette technique
est qu'elle peut fonctionner avec des valeurs d'entrées peu précises et ne né-
cessite pas de modèle mathématique de grande précision. Dans le cadre de
la commande des systèmes PV par la logique �oue, on présente, ci-après, les
techniques MPPTs basées sur les modèles �ous de type Mamdani et celles de
type T�S.
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4.4 Principe des méthodes indirectes

Les méthodes indirectes sont basées sur la tension de circuit ouvert ou
sur le courant de court-circuit. Le principe de chaque méthode est présenté
comme suit :

4.4.1 Méthode basée sur la tension de circuit ouvert

La �gure 4.2 illustre le principe de cette technique qui est basée sur la
relation linéaire entre la tension de circuit ouvert (Vco) et la tension du point
de puissance maximale (VPPM) donnée par l'expression suivante :

VPPM = k1Vco (4.1)

Figure 4.2: Principe de la méthode de tension de circuit ouvert.

où k1 est une constante de proportionnalité. Elle dépend des caractéris-
tiques du panneau PV utilisé. D'après les résultats de recherches, le facteur
k1 est généralement compris entre 0.71 et 0.78. Une fois que k1 est déterminé,
le VPPM peut être calculé à l'aide de la relation 4.1, où Vco est mesuré pé-
riodiquement en déconnectant le convertisseur DC-DC pour une fraction de
seconde. La tension VPPM est comparée avec la tension de fonctionnement du
générateur PV pour générer un signal d'erreur qui est utilisé comme entrée
pour la commande MLI (modulation de largeur d'impulsion), puis le cycle est
répété [Abbes 2014], [Dang 2016].

Le problème avec cette technique est la perte de la puissance disponible
lors de la déconnection de la charge du générateur PV. Aussi, la constante k1

n'est pas toujours entre 71% et 78% de la tension Vco.
Pour palier à ce problème, des cellules pilotes sont utilisées pour obtenir la

tension Vco. Ces cellules doivent être choisies avec précision, a�n de représenter
le plus �dèlement possible les caractéristiques du générateur PV [He 2012].
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4.4.2 Méthode du courant de court-circuit

Cette méthode est similaire à la précédente, mais elle fonctionne avec le
courant de court-circuit Icc au lieu de la tension Vco.

Le principe de cette technique est donné par la �gure 4.3 .

Figure 4.3: Principe de la méthode du courant de court-circuit.

Dans ce cas le courant du point de puissance maximale est proportionnel
au courant de court-circuit. Cette proportionnalité est donnée par l'expression
suivante :

IPPM = k2Icc (4.2)

où k2 est une constante de proportionnalité. Elle est généralement comprise
entre 0.78 et 0.92. La mesure du courant Icc durant le fonctionnement est
problématique. Un commutateur est généralement ajouté dans la chaîne avant
le convertisseur pour court-circuiter le générateur et mesurer le courant Icc
comme l'illustre la �gure 4.3. Ceci augmente le nombre de composants et donc
le coût. A noter que la puissance de sortie est réduite lors de la mesure du
courant Icc. De plus, le PPPM n'est jamais atteint [Ankaiah 2013], [Hadji 2013].

4.4.3 Méthode de tension de référence externe (Cellule pilote)

La �gure 4.4 représente le principe de la méthode basée sur une cellule
pilote. Elle est basée sur les algorithmes précédents, mais les mesures de Vco
ou Icc sont e�ectuées en utilisant une petite cellule PV appelée cellule pi-
lote. Cette dernière doit avoir les mêmes caractéristiques que les cellules du
générateur PV.

En conséquence, la perte d'énergie pendant la mesure Vco ou Icc est élimi-
née, mais il est di�cile de trouver un endroit idéal pour la cellule pilote a�n
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qu'elle donne une information parfaite de Vco ou Icc pour di�érents ensoleille-
ments et températures. Cette méthode utilise un facteur �xe pour estimer
VPPM ou IPPM à partir de Vco ou Icc [Shebani 2016].

Figure 4.4: Principe de la méthode basée sur une cellule pilote.

4.5 Méthode Perturbation et Observation

4.5.1 Principe de la méthode

La méthode P&O est généralement la plus utilisée dans le milieu industriel
en raison de sa simplicité et sa facilité d'implémentation. Son principe est basé
sur la perturbation du système (en augmentant ou en diminuant la tension
de fonctionnement) et sur l'observation de son e�et sur la puissance de sortie
(�gure 4.5) [Rezk 2015].

Figure 4.5: Principe de la méthode P&O.
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On considère que le générateur PV fonctionne à un point qui n'est pas
forcément le PPM . On perturbe la tension de fonctionnement avec ∆Vpv et
on observe la variation de la puissance de sortie ∆Ppv.

Si ∆Ppv est positif, alors la perturbation de la tension déplace le point de
fonctionnement vers un point plus proche du PPM . D'autres perturbations
successives de la tension dans la même direction devraient déplacer le point
de fonctionnement jusqu'à l'atteinte du PPM .

Dans le cas où ∆Ppv est négatif, le point de fonctionnement s'éloigne du
PPM , et donc le signe algébrique de la perturbation de la tension devrait être
inversé pour déplacer de nouveau le point de fonctionnement vers le PPM
[Kihal 2019], [Pilakkat 2019].

La �gure 4.6 représente l'organigramme de la méthode P&O.

Figure 4.6: Organigramme de la méthode P&O.

Le processus est répété périodiquement jusqu'à ce que le PPM soit at-
teint. Le système oscille alors autour du PPM, ce qui provoque des pertes de
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puissance. L'oscillation peut être minimisée en diminuant la taille de la per-
turbation. Cependant, une taille de perturbation trop petite ralentit considé-
rablement la poursuite du PPM. Il existe alors une harmonie entre la précision
et la rapidité [Esram 2007].

Généralement cette méthode nécessite deux capteurs pour mesurer la ten-
sion et le courant à partir desquels la puissance est calculée. Parfois, le courant
est estimé à partir de la tension mesurée, éliminant ainsi le besoin du capteur
de courant.

L'utilisation d'un microprocesseur est plus appropriée pour la réalisation
de la méthode P&O, même si des circuits analogiques peuvent être utilisés
[Boukli 2011].

4.5.2 Résultats de Simulation

Le modèle Simulink du système PV commandé par l'algorithme P&O est
montré dans la �gure 4.7.

Figure 4.7: Modèle Simulink du système PV commandé par l'algorithme P&O

Les pro�ls d'irradiation et de température sont illustré sur les �gures 4.8(a)
et 4.8(b) tandis que les réponses de la puissance, la tension, le courant et le
rapport cyclique sont présentés, respectivement, sur les �gures 4.8(c), 4.8(d),
4.8(e) et 4.8(f).

On constate à travers ces résultats de simulation que l'inconvénient majeur
de l'algorithme P&O réside dans sa mauvaise interprétation de la localisation
du PPM lors d'un changement brusque des conditions climatiques.

Cette technique présente aussi des problèmes liés aux oscillations autour
du PPM qu'elle engendre en régime établi, car la procédure de recherche du
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PPM doit être répétée périodiquement, obligeant le système à osciller autour
du PPM.
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Figure 4.8: Résultats de simulation de l'algorithme P&O
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4.6 Méthode de la Conductance Incrémentale

4.6.1 Principe de la méthode

C'est une méthode facile à implémenter et largement utilisée. Elle est pro-
posée pour remédier aux inconvénients de la méthode P&O dans le cas d'un
changement rapide de l'ensoleillement. Elle est basée sur le fait que la pente
de la courbe caractéristique de puissance du générateur PV est nulle au PPM
(positive à gauche et négative à droite) [Loukriz 2016], [Zakzouk 2016].

La tension et le courant de ce générateur sont les grandeurs sur lesquelles
l'algorithme MPPT repose pour calculer la conductance G et la conductance
incrémentale ∆G, et pour prendre sa décision ( augmenter ou diminuer le
rapport cyclique de sortie). (�gure 4.9) [Bendib 2018], [Zakzouk 2016].

Figure 4.9: Principe de la méthode INC.

La variation de la puissance en fonction de la tension est donnée par :


dPpv

dVpv
= 0 au PPM

dPpv

dVpv
> 0 gauche du PPM

dPpv

dVpv
< 0 droite du PPM

, (4.3)

Puisque :

dPpv
dVpv

=
d(VpvIpv)

dVpv
= Ipv + Vpv

dIpv
dVpv

' I + Vpv
∆Ipv
∆Vpv

(4.4)

alors, l'équation 4.3 peut être écrite comme suit :
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
∆Ipv
∆Vpv

= − Ipv
Vpv

au PPM
∆Ipv
∆Vpv

> − Ipv
Vpv

gauche du PPM
∆Ipv
∆Vpv

< − Ipv
Vpv

droite du PPM

, (4.5)

On dé�nit :

G =
Ipv
Vpv

(4.6)

∆G =
∆Ipv
∆Vpv

(4.7)

D'après l'équation 4.5, cette technique est basée sur la mesure du courant
Ipv et la tension Vpv à des instants précis et avec le même pas d'échantillonnage.

Pour calculer le rapport cyclique D, on doit à priori déterminer la valeur
de ∆G. Si cette dernière est positive alors le nouveau rapport cyclique est
obtenu en ajoutant la perturbation ∆D. Sinon, on diminue ce rapport d'une
quantité équivalente à la perturbation.

Ce processus est répété jusqu'à ce que la puissance maximale soit obtenue
[Saravanan 2016], [Chung 2016].

La �gure 4.10 représente les étapes de l'organigramme de la méthode INC.

Figure 4.10: Organigramme de la méthode INC.
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La taille de l'incrément détermine la rapidité de la poursuite du PPM.
Une poursuite rapide peut être obtenue avec un incrément plus grand, mais
le système ne pourrait pas fonctionner exactement au PPM et oscille autour
de celui-ci. Il y a donc, comme pour la méthode P&O, un compromis entre
rapidité et précision.

Cette méthode peut être améliorée en amenant le point de fonctionnement
près du PPM dans une première étape, puis d'utiliser l'algorithme INC pour
suivre exactement le PPM dans une deuxième étape [Boukli 2011].

4.6.2 Résultats de Simulation

Le modèle Simulink du système PV commandé par l'algorithme INC est
montré sur la �gure 4.11.

Figure 4.11: Modèle Simulink du système PV commandé par INC.

On garde les mêmes pro�ls d'irradiation et de température comme illustré
sur les �gures 4.12(a) et 4.12(b).

Les �gures 4.12(c), 4.12(d), 4.12(e) et 4.12(f) représentent, respectivement,
les réponses de la puissance, la tension, le courant et le rapport cyclique.

L'algorithme INC est une amélioration de l'algorithme P&O, car les résul-
tats de simulation montrent que cet algorithme atteint le PPM en un temps
relativement rapide et qu'il se comporte mieux lors d'un changement rapide
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des conditions météorologiques. Cependant, l'algorithme INC présente des
ondulations durant le régime permanent et il est plus complexe que le précé-
dent.
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Figure 4.12: Résultats de simulation de l'algorithme INC.
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4.7 Méthode MPPT basée sur les modèles �ous de type
Mamdani

Pour suivre le point de puissance maximale d'un système PV, un contrôleur
�ou basé sur les modèles de Mamdani (en anglais Fuzzy Logic Controller :FLC)
est utilisé. Le contrôleur mesure les valeurs de la tension et du courant à la
sortie du générateur PV, puis calcule la puissance (Ppv = Vpv.Ipv) a�n d'ex-
traire les entrées du contrôleur. La sortie de celui-ci représente la perturbation
du rapport cyclique ∆D. Le contrôleur �ou examine, dans ce cas, la puissance
de sortie Ppv à chaque temps d'échantillonnage (K) et détermine le rapport
(dPpv

dVpv
). Si (dPpv

dVpv
< 0) le contrôleur modi�e le rapport cyclique pour diminuer

la tension jusqu'à ce que la puissance soit maximale (dPpv

dVpv
= 0). Si (dPpv

dVpv
> 0)

le contrôleur modi�e le rapport cyclique pour augmenter la tension jusqu'à
ce que la puissance soit maximale (�gure 4.13) [Amarouayache 2014], [Rey-
naud 2011].

Figure 4.13: Principe du contrôleur �ou.

La conception du contrôleur �ou de type Mamdani (FLC) passe par la
synthèse de trois étapes : fuzzi�cation, moteur d'inférence et défuzzi�cation,
comme le montre la �gure 4.14.

Les variables d'entrée du régulateur �ou sont déterminées à partir des
signaux réels en les multipliant par les gains d'échelle Ke et Kde et la sortie
du contrôleur �ou est multipliée par un gain d'échelle Ku. Ces gains d'échelle
peuvent être réglés pour obtenir de meilleures performances en termes de
temps de réponse et de minimisation des erreurs de suivi.
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Figure 4.14: Schéma synoptique d'un contrôleur �ou.

4.7.1 Fuzzi�cation

La fuzzi�cation permet de transformer les variables réelles en variables
�oues. La tension (Vpv) et le courant (Ipv) du générateur PV peuvent être
mesurés en continu et la puissance peut être calculée (Ppv = Vpv.Ipv). Dans
notre cas, on a deux variables d'entrée qui sont : l'erreur (e) et la variation de
l'erreur (∆e). À un instant d'échantillonnage k, ces variables sont exprimées
comme suit [Bendib 2018] :

e(k) =
Ppv(k)− Ppv(k − 1)

Vpv(k)− Vpv(k − 1)
(4.8)

∆e(k) = e(k)− e(k − 1) (4.9)

Où Ppv(k) et Vpv(k) sont respectivement la puissance et la tension du gé-
nérateur PV.

4.7.2 Moteur d'inférence �ou

L'inférence (le raisonnement) �ou est une étape qui consiste à dé�nir un
rapport logique liant les entrées et la sortie. En e�et, les systèmes basées sur
la commande �oue utilisent des règles de type : SI-ALORS [Hadji 2018].

Dans le cas général du système �ou de type Mamdani, la ieme règle �oue
(Ri ), reliant les deux entrées �oues (antécédentes) x1et x2 par la sortie �oue
x3, est dé�nie par la relation suivante :

(Ri) : {Si e est x1} et {∆e est x2} alors {∆D est x3} (4.10)
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où x1, x2 et x3 sont des termes linguistiques associés aux entrées et aux
variables de sortie (e, ∆e et∆D). Dans ce cas, la synthèse du contrôleur �ou
est assuré par le système d'inférence récapitulé dans le tableau 4.1.

Table 4.1: Tableau 4.1 : Base de règles du contrôleur �ou.

e/∆e NG NM NP Z PP PM PG
NG NG NG NG NM NM NP Z
NM NG NM NM NP NP Z PP
NP NG NM NP NP Z PP PM
Z NM NP NP Z PP PP PM
PP NM NP Z PP PP PM PG
NM NP Z PP PP PM PM PG
PG Z PS PM PM PG PG PG

avec NG : Négatif Grand , NM : Négatif Moyen , NP : Négatif Proche ,
Z : Zéro, PP : Positif Proche , PM : Positif Moyen et PG : Positif Grand.

Les �gures 4.15 et 4.16 montrent les fonctions d'appartenance des sept
sous-ensembles �ous pour les variables d'entrée et de sortie. Toutes ces fonc-
tions sont de forme triangulaire a�n de simpli�er le traitement informatique.
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4.7.3 Défuzzi�cation

Le convertisseur DC-DC nécessite un signal de commande D précis à son
entrée. Il est nécessaire de transformer cette information �oue en une informa-
tion numérique réelle, cette transformation est appelée défuzzi�cation. Les mé-
thodes les plus utilisées pour la défuzzi�cation sont : la moyenne des maxima
(MOM), la méthode du critère maximal (MCM) et la méthode de centre de
gravité (MCG) [Noman 2013], [Yilmaz 2018]. Dans ce travail, la défuzzi�ca-
tion est e�ectuée par l'utilisation de cette dernière pour déterminer la sortie
du contrôleur �ou (∆D), qui peut être exprimée comme suit :

∆D(k) =

∑n
j=1 µ(∆Dj(k)).∆Dj(k)∑n

j=1 µ(∆Dj(k))
(4.11)

Avec µDj est le degré d'activation de la jeme règle.
La sortie du contrôleur �ou est le changement du rapport cyclique ∆D(k),

qui est converti en rapport cyclique D par l'équation suivante :

D(k) = D(k − 1) +Ku∆D(k) (4.12)

4.7.4 Résultats de Simulation

Le modèle Simulink du système PV commandé par le contrôleur �ou est
montré sur la �gure 4.17.
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Figure 4.17: Modèle Simulink du système PV commandé par le contrôleur �ou.

On garde les mêmes pro�ls d'irradiation et de température comme illustré,
respectivement, sur les �gures 4.18(a) et 4.18(b). Les réponses de la puissance,
la tension, le courant et le rapport cyclique sont illustrées respectivement sur
les �gures 4.18(c), 4.18(d), 4.18(e) et 4.18(f).
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Figure 4.18: Résultats de simulation de l'algorithme FLC

D'après les résultats de simulation obtenus, on remarque que l'algorithme
basé sur la logique �oue est robuste et e�cace. En e�et, cet algorithme fonc-
tionne au point optimal sans oscillations. En outre, il est caractérisé par un
bon comportement en régime transitoire. Cependant, l'implémentation de ce
type d'algorithme est plus complexe que les algorithmes classiques. De plus,
l'e�cacité de cet algorithme dépend énormément du tableau d'inférence.
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4.8 Méthode MPPT basée sur les modèles �ous de type
T�S

Un modèle �ou de type Takagi-Sugeno (T�S) qui porte le nom des per-
sonnes qui l'ont proposé (Tomohiro Takagi et Michio Sugeno), est un mo-
dèle approprié pour l'approximation d'une classe générale de systèmes non-
linéaires [Kahla 2017].

Ce type de modèles est comme celui de Mamdani, construit à partir d'une
base de règles 'Si-Alors' dans laquelle la prémisse est exprimée linguistique-
ment, mais la conséquence utilise des variables numériques plutôt que des
variables linguistiques [Ounnas ], [Terki 2011].

Cette section est consacrée à la méthode MPPT basée sur les modèles �ous
T�S a�n de réduire et améliorer e�cacement l'oscillation dans les di�érents
états du système photovoltaïque et d'assurer moins de dépassement et une
réponse rapide.

La �gure 4.19 représente le schéma synoptique d'un contrôleur MPPT basé
sur les modèles �ous T-S.

Figure 4.19: Schéma synoptique d'un contrôleur �ou T-S.

Le principe de ce contrôleur �ou se base sur le suivi des étapes suivantes :
� Exploitation du modèle non linéaire du système photovoltaïque pour

concevoir un système �ou T�S.
� Utilisation du système �ou T�S pour développer un contrôleur �ou qui

stabilise le système �ou.
� Obtention d'un modèle de référence optimal en fonction de la tension

Vpvop qui est générée à l'aide d'un système d'inférence �ou (SIF) utilisant
la température et l'irradiation comme entrées.

� Développement d'un contrôleur de suivi de trajectoire non linéaire en
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utilisant le contrôleur �ou T-S et le modèle de référence optimal.
Alors, l'objectif est de développer un contrôleur qui permet de maximiser

la puissance délivrée par le générateur PV et d'assurer les états du système
photovoltaïque x =

[
iL Vpv upv

]T
pour suivre une trajectoire optimal

xop =
[
iLop Vpvop upvop

]T
sous des conditions climatiques variables.

4.8.1 Modèle d'état du système photovoltaïque

Le convertisseur boost utilisé dans le système photovoltaïque est représenté
sur la �gure 4.20.

Figure 4.20: Circuit électrique d'un convertisseur boost.

Le modèle d'état non linéaire du convertisseur boost est décrit par les
équations suivantes :{

i̇L = −RL

L
iL + 1

L
Vpv − 1−u

L
(Vo + vd −RmiL)

V̇pv = − 1
C1
iL + 1

C1
ipv

(4.13)

où RL, Rm et vd sont respectivement : la résistance interne de l'inductance, la
résistance interne du transistor MOSFET et la tension de la diode.

En utilisant les équations (4.13) et en ajoutant une nouvelle variable d'état,
telle que u̇ = upv, le système PV peut être réécrit par le modèle non linéaire
suivant :

ẋ(t) = f(x(t)) +Bu(t) + η(t) (4.14)

où

x =

 iL
Vpv
upv

 , f =

 −RL

L
iL + 1

L
Vpv + Vo+vd−RmiL

L
upv

− 1
C1
iL

0

 ,

B =

 0
0
1

 , η =

 −Vo+vd
L

1
C1
ipv
0

 .
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4.8.2 Modèle �ou T�S du système photovoltaïque

En utilisant la tension Vo et le courant iL comme variables de prémisse
pour transformer le modèle non linéaire du système PV (4.14) en modèle �ou
T�S. Cela conduit à la forme non linéaire suivante :

ẋ(t) = A(iL, Vo)x(t) +Bu(t) + η(t) (4.15)

où :

A(iL, Vo) =

 −RL

L
1
L

Vo+vd−RmiL
L

− 1
C1

0 0

0 0 0

, B =

 0
0
1

, η =

 −Vo+vd
L

1
C1
ipv
0

.
On suppose que les variables mesurables iL et Vo, sont bornées comme

suit :

iL ≤ iL ≤ iL, V o ≤ Vo ≤ V o (4.16)

en utilisant le principe de la transformation du secteur non-linéarité [Oh-
take 2003], le système non-linéaire (4.15) peut être décrit par un modèle �ou
T�S en utilisant les règles Si-Alors suivantes :

Règle 1 : Si z1(t) est F11 et z2(t) est F21 Alors ẋ(t) = A1x(t) +B1u(t) + η(t),
Règle 2 : Si z1(t) est F11 et z2(t) est F22 Alors ẋ(t) = A2x(t) +B2u(t) + η(t),
Règle 3 : Si z1(t) est F12 et z2(t) est F21 Alors ẋ(t) = A3x(t) +B3u(t) + η(t),
Règle 4 : Si z1(t) est F12 et z2(t) est F22 Alors ẋ(t) = A4x(t) +B4u(t) + η(t).

où z1 = iL et z2 = Vo sont les variables de prémisse, F11, F12, F21 et F22 sont
les fonctions d'appartenance données par :{

F11(iL) =
iL(t)−iL
iL−iL

, F12(iL) = 1− F11(iL)

F21(Vo) =
Vo(t)−V o

V o−V o
, F22(Vo) = 1− F21(Vo)

(4.17)

Les matrices de modèles locaux sont données par :

A1 =

 −Rl

L
1
L

V o+vd−RmiL
L

− 1
C1

0 0

0 0 0

, A2 =

 −Rl

L
1
L

V o+vd−RmiL
L

− 1
C1

0 0

0 0 0

,
A3 =

 −Rl

L
1
L

V o+vd−RmiL
L

− 1
C1

0 0

0 0 0

, A4 =

 −Rl

L
1
L

V o+vd−RmiL
L

− 1
C1

0 0

0 0 0

,
B1 = B2 = B3 = B4 =

 0
0
1

.
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La sortie globale du système est donnée par :

ẋ(t) =
r∑
i=1

hi(z(t)) (Aix(t) +Biu(t)) + η(t) (4.18)

où hi(z) = ωi(z)/
∑r

i=1 ωi(z), ωi(z) =
∏n

j=1 Fij(zj) pour tout t > 0, hi(z) ≥ 0
et
∑r

i=1 hi(z) = 1.

4.8.3 Synthèse du contrôleur �ou T�S

Pour que l'état du système PV x(t) suive un modèle de référence optimal,
xop(t) le contrôle doit satisfaire :

x(t)− xop(t)→ 0 telle que t→∞ (4.19)

Soit x̃(t) = x(t) − xop(t) dé�ni comme l'erreur de poursuite et sa dérivation
temporelle est donnée par :

˙̃x(t) = ẋ(t)− ẋop(t) (4.20)

en remplaçant l'équation (4.18) dans (4.20) et en ajoutant le terme∑r
i=1 hiAi(xop − xop), l'équation (4.20) devient :

˙̃x(t) =
r∑
i=1

hi (Aix̃+Biu+ Aixop) + η(t)− ẋop(t) (4.21)

en introduisant une nouvelle variable de contrôle τu(t) qui satisfait la relation
suivante :

r∑
i=1

hiBiτu(t) =
r∑
i=1

hi(z) (Aixop(t) +Biu(t)) + η − ẋop(t) (4.22)

et en utilisant l'équation (4.22), l'erreur de poursuite (4.21) peut être réécrite
comme suit :

˙̃x(t) =
r∑
i=1

hi(z(t))(Aix̃(t) +Biτu(t)) (4.23)

Les régulateurs sont conçus pour traiter le problème de contrôle de suivi de
trajectoire comme suit :

Régulateur i : Si z1(t) est F1i et z2(t) est F2i Alors τu(t) = −Kix̃(t)

La sortie �nale du contrôleur �ou est donnée par la sommation suivante :

τu(t) = −
r∑
i=1

hi(z(t))Kix̃(t) (4.24)
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en appliquant la loi de commande (4.24) au modèle (4.23), le système en
boucle fermée prend la forme suivante :

˙̃x(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))(Ai −BiKj)x̃(t) (4.25)

en posant Gij = (Ai −BiKj), l'équation (4.25) peut être écrite comme suit :

˙̃x(t) =
r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))Gijx̃(t) (4.26)

Par conséquent, on peut utiliser les conditions du théorème présenté dans la
sous-section 3.5.5 pour calculer les gains de commande.

4.8.4 Contrôleur non-linéaire et modèle de référence optimale

La loi de commande non-linéaire u(t) et les variables de modèle de référence
optimales xop(t) peuvent être obtenues en utilisant l'équation (4.22) qui est
réécrite comme suit :

r∑
i=1

hiBi(u(t)− τu(t)) = −
r∑
i=1

hiAixop(t)− η + ẋop(t) (4.27)

En notant que :

A(iL, Vo) =
r∑
i=1

hiAi, B =
r∑
i=1

hiBi (4.28)

Alors l'équation (4.27) peut être réécrite comme suit :

B(u(t)− τu(t)) = −A(iL, Vo)xop(t)− η + ẋop(t) (4.29)

Équation (4.29) peut être écrite sous la forme matricielle suivante : 0
0
1

 (u− τu) = −

 −RL

L
1
L

α
− 1
C1

0 0

0 0 0

 iLop
Vpvop
upvop

−
 −β

1
C1
ipv
0



+
d

dt

 iLop
Vpvop
upvop

 (4.30)

où

α =
Vo + vd −RmiL

L
,

β =
Vo + vd
L

.
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Il convient de noter ici que la référence optimale et le contrôleur non-linéaire
seront calculés en fonction de la tension de référence optimale.
A partir de la deuxième équation de (4.30), on peut écrire que :

iLop(Vpvop) = iPV − C1V̇pvop (4.31)

A partir de la première équation de (4.30), on peut écrire que :

upvop(Vpvop) =
1

α

(
RL

L
iLop −

1

L
Vpvop + β + i̇Lop

)
(4.32)

La loi de commande non-linéaire peut être obtenue à partir de la troisième
équation de (4.30), comme suit :

u(Vpvop) = u̇pvop(Vpvop) + τu (4.33)

La �gure 4.21 illustre la boucle de régulation du système photovoltaïque.

Figure 4.21: Boucle de régulation du système photovoltaïque

Le premier bloc est réservé pour calculer la tension de référence optimale
VPV op en utilisant un système d'inférence �ou qui introduit la mesure de l'ir-
radiation G et la température T , en tant qu'entrées. Ensuite, VPV op est utilisé
par le bloc de référence optimal pour générer xop en utilisant les équations
(4.31) et (4.32). Puis, en fonction de l'erreur e(t) entre les états réel et op-
timal, le bloc de contrôleur �ou fournit le signal de stabilisation en utilisant
l'équation (4.24). Ce signal est exploité par le bloc du contrôleur non-linéaire
(équation (4.33)) pour générer le rapport cyclique approprié au convertisseur.

4.8.5 Résultats de simulation

A�n de véri�er l'e�cacité et la validité du contrôleur �ou T�S, des tests
de simulation sur le système PV considéré sont e�ectués. Le modèle Simulink
du système PV commandé par le contrôleur �oue T�S est montré sur la �gure
4.22.

Les gains de la commande �oue sont calculés en résolvant les LMIs 3.53,
3.54 et 3.55, comme suit :
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K1 =
[

155.0075 −0.6106 633.6307
]
.

K2 =
[

92.6114 −0.1194 570.2396
]
.

K3 =
[

282.7187 −0.4403 616.0382
]
.

K4 =
[

103.4164 0.3952 577.9426
]
.

Figure 4.22: Modèle Simulink du système PV commandé par le contrôleur �ou
T�S.

On garde les mêmes pro�ls d'irradiation et de température comme illustré,
respectivement, sur les �gures 4.23(a) et 4.23(b).

Les réponses de la puissance, la tension, le courant et le rapport cyclique
sont illustrées respectivement sur les �gures 4.23(c), 4.23(d), 4.23(e) et 4.23(f).

La tension optimale correspondant à la puissance maximale est calculée à
l'aide d'un algorithme basé sur un système d'inférence �ou.

Cet algorithme utilise une base de données construite à partir de caracté-
ristiques puissance-tension.

A partir les résultats de simulation obtenus, on constate que tout les états
du système photovoltaïque suivent parfaitement les trajectoires optimales et
qu'ils ne sont pas a�ectés par les variations de l'irradiation solaire et de la tem-
pérature. Cela conduit à une importante extraction de la puissance disponible
délivré par le générateur photovoltaïque.
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Figure 4.23: Résultats de simulation.

4.9 Étude comparative des performances obtenues

A�n de comparer les performances des di�érents algorithmes étudiés, une
étude comparative est e�ectuée. On présente dans un premier temps une com-
paraison entre les deux techniques FLC et �ou T�S.

La �gure 4.24 montre l'évolution de la puissance de sortie en utilisant les
deux algorithmes MPPTs basés sur les modèles �ous de type Mamdani et ceux
de type T�S.
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Figure 4.24: Comparaison des algorithmes FLC et �ou T�S.

À partir de la �gure 4.24, on peut dire que les deux algorithmes peuvent
assurer la poursuite de la puissance maximale. Un zoom e�ectué sur les deux
courbes montre d'une part que la commande �ou T�S garantit un temps de
réponse plus petit, donc une rapidité meilleure. Et d'autre part, avec la com-
mande �ou T�S la puissance est parfaitement stable par contre l'algorithme
FLC présente peu d'oscillations.

La deuxième comparaison e�ectuée entre l'algorithme �ou T�S et les deux
algorithmes conventionnels P&O et INC selon les critères suivants : le temps de
réponse (rapidité), l'oscillation autour du PPM ( stabilité) et le rendement de
poursuite (e�cacité). La �gure 4.25 représente la comparaison des évolutions
de puissance de sortie des trois algorithmes : �ou T�S, P&O et INC.
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Figure 4.25: Comparaison entre P&O, INC et la méthode �ou T�S.

Le tableau 4.2 présente les performances des trois algorithmes MPPT.
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Table 4.2: Tableau 4.2 : Comparaison de di�érentes technique MPPTs

technique MPPT P&O INC �ou T�S
Temps de réponse (s) 0.0425 0.0371 0.0052

Rendement (%) 97.99 97.97 99.5

Rendement (%) 97.99 97.97 99.5

Le rendement (ηMPPT ) peut être déterminé par l'expression suivante
[Bayod 2014], [Ounnas 2018] :

ηMPPT =

∫
PPV dt∫

PPVmaxdt
(4.34)

où PPVmax est la puissance maximale théorique.
On constate que l'algorithme �ou T�S a une vitesse de poursuite élevée.

Elle est également plus e�cace que celle des algorithmes conventionnels P&O
et INC pour les di�érents niveaux d'irradiation. Pour montrer l'e�cacité du
régulateur �ou T�S , des portions de l'allure dans l'intervalle sont agrandies
comme illustré sur la �gure 4.25, on remarque clairement que l'algorithme �ou
T�S mène le système PV à extraire le maximum de puissance délivrée par le
générateur PV. Tandis que les réponses des algorithmes conventionnels pré-
sentent des oscillations considérables dans les di�érentes parties de la courbe.
On peut conclure que le contrôleur �ou T-S possède de meilleurs performances
par rapport aux autres méthodes en terme de : rapidité, précision, limitation
de dépassement et de �uctuations autour du PPM.

4.10 Conclusion

A�n d'augmenter le rendement des systèmes PV, il est nécessaire d'assu-
rer la poursuite du point de puissance maximale pour extraire le maximum de
puissance du générateur PV. La recherche d'une technique MPPT performante
reste l'objectif des chercheurs et fait l'objet d'un grand nombre de travaux.
Dans ce chapitre les méthodes MPPT ont été classées en trois groupes : mé-
thodes indirectes, méthodes directes et méthodes intelligentes. Les méthodes
indirectes, qui se basent sur la tension de circuit ouvert ou sur le courant de
court-circuit, ont été passées en revue en premier lieu. Ensuite, les méthodes
directes P&O et INC et les résultats de leurs simulations ont été e�ectuées.
Puis, les méthodes intelligentes basées sur les modèles �ous de type Mamadani
et de type �ou T�S ainsi que les résultats de leurs simulations ont été présen-
tés. En�n, pour véri�er l'e�cacité et les performances des méthodes basées
sur les modèles �ous T�S, une étude comparative entre les résultats obtenus
pour les di�érentes méthodes étudiées a été e�ectuée.

La validation pratique en temps réel des méthodes MPPTs conventionnelles
P&O et INC sera présentée dans le chapitre suivant.



Chapitre 5

Véri�cation et validation

expérimentale

Sommaire
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2 Partie hardware (matériel) du banc d'essai . . . . . . . . . . 96

5.2.1 Cartes de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.2.2 Capteur de courant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.2.3 Capteur de tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2.4 A�cheur LCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2.5 Oscilloscope USB pour PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2.6 Alimentation stabilisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2.7 Générateur photovoltaïque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3 Partie Software (logiciel)du banc d'essai . . . . . . . . . . . . 100

5.3.1 Logiciel de programmation IDE . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.3.2 Interfaçage Arduino-Matlab/Simulink . . . . . . . . . . . . . 101

5.4 Validation expérimentale du contrôleur �ou T-S pour la
commande d'un convertisseur Buck . . . . . . . . . . . . . . 103

5.4.1 Prototype réalisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.4.2 Implémentation du contrôleur �ou T-S . . . . . . . . . . . . . 104

5.4.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.5 Validations expérimentales des méthodes MPPTs
conventionnelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.5.1 Système photovoltaïque réalisé . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.5.2 Implémentation de l'algorithme MPPT . . . . . . . . . . . . . 110

5.5.3 Résultats expérimentaux de l'algorithme P&O . . . . . . . . 112

5.5.4 Résultats expérimentaux de l'algorithme INC . . . . . . . . . 113

5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115



96 Chapitre 5. Véri�cation et validation expérimentale

5.1 Introduction

L'électronique a révolutionné le monde notamment avec l'apparition des
cartes programmables basées sur les microcontrôleurs. Ces cartes ont mené à
miniaturiser les systèmes analogiques et par conséquent à réduire leur coût
de fabrication. Il en résulte des systèmes plus performants et une réduction
de l'espace. Dans ce cadre on utilise les cartes Arduino comme des interfaces
pour combiner le côté matériel (hardware) et le côté programmation (soft-
ware). Cette combinaison permet, d'une part, à utiliser les fonctions o�ertes
par le langage Arduino qui permet d'envoyer et d'acquérir des données binaires
via le port série USB et d'autre part, à développer sous l'environnement Mat-
lab/Simulink un modèle Simulink pour traiter ou visualiser les données en
temps réel [Ilyas 2018], [Sasi 2017], [Benaboud 2019].

Dans ce chapitre, di�érents tests pratiques sont e�ectués pour véri�er et
valider les résultats de simulation obtenus dans les chapitres 3 et 4.

Premièrement, on véri�e l'e�cacité et les performances du contrôleur �ou
T�S proposé pour piloter la tension de sortie d'un convertisseur buck à suivre
la tension de référence désirée (cette implémentation est faite à l'aide d'une
carte Arduino Uno).

Deuxièmement, on e�ectue des tests pratiques en temps réel sur un système
PV (générateur PV, convertisseur boost et charge résistive) commandé par un
algorithme MPPT a�n de valider les résultats de simulation. On choisit les
algorithmes les plus utilisés (P&O et INC) pour l'implémentation et l'a�chage
des grandeurs électriques en temps réel avec l'utilisation d'une carte Arduino
Méga 2560.

5.2 Partie hardware (matériel) du banc d'essai

Cette partie comprend les di�érents éléments de contrôle, d'acquisition,
d'a�chage et d'alimentation utilisés pour les implémentations pratiques.

5.2.1 Cartes de contrôle

La carte Arduino est une carte électronique programmable équipée d'un
microcontrôleur. Elle permet la programmation et l'interfaçage avec d'autres
circuits. Cette carte est une plate-forme à entrée/sortie simple qui est desti-
née à la programmation interactive qui peut être utilisée pour communiquer
avec des logiciels tel que le Matlab lorsqu'elle est connectée à un ordinateur.
La carte Arduino contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement
du microcontrôleur [Jones 2017], [Javed 2016], [Minns 2013]. Plusieurs cartes
Arduino existent et se di�érencient par la puissance de leur microcontrôleur
ou par la taille et la consommation de la carte telle que Uno, Micro, Nano,
Due et Méga [Mohammed 2018].
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5.2.1.1 Carte Arduino Uno

L'Arduino Uno est une carte basée sur un microcontrôleur ATmega328.
Elle est dotée de 14 entrées/sorties numériques (dont 6 peuvent être utilisées
comme canaux MLI et 6 comme entrées analogiques), d'un quartz de 16 MHz
(CSTCE16M0V53-R0), d'un port USB et d'un bouton de réinitialisation. Elle
contient tout le matériel nécessaire pour son fonctionnement et peut être reliée
au PC à l'aide d'un câble USB [Badamasi 2014], [Bayle 2013]. La �gure 5.1(a)
représente la carte Arduino Uno.

5.2.1.2 Carte Arduino Méga 2560

La carte Arduino Mega 2560 est basée sur un microcontrôleur
ATMega2560 cadencé à 16MHz . Elle dispose de 54 entrées/sorties dont
(14MLI et 16 analogiques) et 4 UARTs . Elle est idéale pour des applications
exigeant des caractéristiques plus complèxes que la carte Uno. Des connec-
teurs situés sur les bords extérieurs du circuit imprimé permettent d'en�cher
une série de modules complémentaires [Tazi 2016], [Fannakh 2018]. La �gure
5.1(b) illustre la carte Arduino Méga.

((a)) Arduino Uno ((b)) Arduino Méga 2560

Figure 5.1: Cartes Arduino utilisées.

5.2.2 Capteur de courant

Le capteur de courant est basé sur le circuit intégré (CI) ACS712 (�gure
5.2(a)) qui o�re un moyen économique et précis de détection des courants AC
et DC dans les applications industrielles. Ce capteur est constitué d'un circuit
intégré qui fonctionne selon le principe de l'e�et Hall. Il génère une proportion
de tension avec le courant circulant dans l'appareil électrique. L'ACS712 est
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conçu pour trois gammes de courant 5A, 20A et 30A [Khwanrit 2018], [Ru-
sydi 2016].

5.2.3 Capteur de tension

Le capteur de tension est utilisé pour acquérir les tensions d'entrée et
de sortie. On utilise nécessairement deux potentiomètres multi-tours (�gure
5.2(b)) comme des capteurs de tension parce que l'Arduino ne peut supporter
qu'une tension équivalente à 5V .

((a)) Capteur de courant ACS712 ((b)) Potentiomètre

multi-tours

Figure 5.2: Capteur de courant et capteur de tension

5.2.4 A�cheur LCD

L'a�cheur LCD (Liquid Crystal Display) est un module compact ne né-
cessitant que peu de composants externes pour un bon fonctionnement. Sa
consommation est relativement faible (de 1 à 5 mA), son utilisation est facile.
Plusieurs a�cheurs sont disponibles sur le marché de 1 à 4 lignes et de 6 à 80
caractères [Wang 2016], [Mahendran 2015] (�gure 5.3(a)).

5.2.5 Oscilloscope USB pour PC

Un oscilloscope USB pour PC 25 MHz de type OWON VDS1022 (�gure
5.3(b)) est utilisé comme une interface pour a�cher les signaux sur l'écran du
PC.

5.2.6 Alimentation stabilisée

Dans le cas de l'implémentation du contrôleur proposé pour la com-
mande d'un convertisseur buck, on utilise une alimentation stabilisée de type
DF1730SB3A pour régler les niveaux de tension d'entrée. Les valeurs sont
a�chées en continu sur un écran rétro-éclairé. Cette alimentation est équipée
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((a)) A�cheur LCD 16X2 ((b)) Oscilloscope USB de type OWON

VDS1022

Figure 5.3: Éléments d'a�chage.

de fonctions de sécurité complètes. La �gure 5.4(a) représente l'alimentation
stabilisée utilisée pour alimenter le convertisseur buck.

5.2.7 Générateur photovoltaïque

Dans le cas de l'implémentation des algorithmes MPPTs dans un système
PV, on utilise un panneau photovoltaïque de type BPSOLARMSX− 60 qui
est constitué de 36 cellules PV élémentaires en silicium monocristallin. Il peut
délivrer, dans les conditions standards, une puissance de 60W . Ce panneau a
été étudié et validé dans le chapitre 2. La �gure 5.4(b) représente le panneau
BPMSX − 60 utilisé dans la validation des MPPTs conventionnels.

((a)) Alimentation stabilisée ((b)) Panneau BP SOLAR MSX60

Figure 5.4: Éléments d'alimentation.
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5.3 Partie Software (logiciel)du banc d'essai

La carte Arduino peut être programmée pour implémenter la commande
directement sur la carte à l'aide d'un environnement de programmation appelé
IDE (Integrated Development Environment) ou par l'utilisation de l'environ-
nement Matlab/Simulink.

5.3.1 Logiciel de programmation IDE

la �gure 5.5 représente l'interface du logiciel Arduino IDE. Il permet
d'écrire les programmes, appelés "Sketchs " et les compiler et les transférer à
la carte Arduino à travers une liaison USB. L'avantage du langage Arduino
IDE est qu'il est basé sur les langages C/C++ et supporte toutes les syn-
taxes standards du langage C et quelques-uns des outils du C++. En plus
de très nombreuses bibliothèques sont disponibles, pour communiquer avec le
matériel connecté à la carte (a�cheurs LCD, a�cheurs 7 segments, capteurs,
servomoteurs...) [Arduino 2015], [Pratomo 2017].

Figure 5.5: L'interface du logiciel Arduino IDE.
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5.3.2 Interfaçage Arduino-Matlab/Simulink

Il existe quatre possibilités d'interfacer la carte Arduino avec l'environne-
ment Matlab/Simulink, à savoir :

5.3.2.1 Utilisation de la carte Arduino comme une carte d'interface

Cette solution consiste d'une part, à utiliser les fonctions o�ertes par le
langage Arduino qui permet d'envoyer et d'acquérir des données binaires via
le port série USB et d'autre part, à développer sous Simulink un programme
pour traiter ou visualiser ces données [Singh 2018].

5.3.2.2 Utilisation du package Arduino Input/Output

Cette opération consiste à utiliser la carte arduino comme une interface
d'entrées (Analog Input)/sorties (Analog/Digital Output). Ce package permet
de relier la carte Arduino avec Matlab/Simulink via un câble USB. L'opéra-
tion consiste à pré-charger un programme dans la carte Arduino a�n que
celle-ci fonctionne comme serveur [Aghiles 2018], [Barber 2013]. La �gure 5.6
représente les blocs de la bibliothèque Arduino Input/Output (IO).

Figure 5.6: Bibliothèque Arduino I/O.

5.3.2.3 Utilisation du package Arduino Target

Cette procédure permet de créer des applications Simulink qui vont fonc-
tionner de façon autonome dans la carte Arduino. On dit que la carte Ar-
duino est devenue une cible (Target) et qu'elle peut fonctionner d'une façon
autonome (sans avoir recours à Matlab/Simulink) [Attenberger 2014], [Sa-
dun 2017]. La �gure 5.7 représente la bibliothèque Arduino-Target.
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Figure 5.7: Bibliothèque Arduino-Target.

5.3.2.4 Utilisation du package Simulink pour Arduino hardware

Ce package est connu sous le nom "Simulink Support Package for Arduino
Hardware". Cette solution permet d'utiliser l'environnement Matlab/Simulink
pour communiquer avec une carte Arduino. On peut lire et écrire des données
des capteurs via l'Arduino et voir immédiatement les résultats dans Matlab
sans compilation. Ce package est fonctionnel pour MATLAB 2014a et ver-
sions ultérieures [Fannakh 2018], [Uyanik 2018], [Akbar 2014]. La �gure 5.8
représente les blocs de la bibliothèque "Simulink Support Package for Arduino
Hardware".

Figure 5.8: Bibliothèque "Simulink Support Package for Arduino Hardware".
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5.4 Validation expérimentale du contrôleur �ou T-S
pour la commande d'un convertisseur Buck

A�n de valider et véri�er les performances du nouveau contrôleur basé
sur les modèles �ous T�S, qui est développé pour commander la tension de
sortie d'un convertisseur buck, une implémentation pratique à base d'une carte
Arduino Uno doit être e�ectuée.

Le schéma synoptique de cette validation est représenté sur la �gure 5.9.

Figure 5.9: Schéma synoptique pour la validation du contrôleur �ou T�S.

5.4.1 Prototype réalisé

La �gure 5.10 représente le prototype réalisé. Il est constitué d'une ali-
mentation stabilisée, d'un convertisseur buck, d'une carte Arduino Uno, d'un
capteur de tension, d'un capteur de courant et d'une résistance de charge.

Les composants utilisés pour ce convertisseur sont illustrés dans le tableau
5.1.

Table 5.1: Tableau 5.1 : Composants du convertisseur buck.

composant Référence/Valeur
Transistor MOSFET IRFZ44N

Diode BY T30P − 1000

Condensateur de sortie (C) 270µF

Inductance (L) 600µF

Fréquence de commutation (fs) 31.38KHz

Résistance de charge (R) 56Ω
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Figure 5.10: Prototype réalisé.

5.4.2 Implémentation du contrôleur �ou T-S

Pour assurer la communication directe entre la carte Arduino Uno et l'en-
vironnement Matlab/Simulink, on utilise le package Arduino IO pour acquérir
les données des capteurs et envoyer la commande vers le transistorMOSFET
(�gure 5.11).

Figure 5.11: Communication entre la carte Arduino Uno et l'environnement
Matlab/Simulink.
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Le modèle Simulink utilisé dans cette implémentation est représenté sur la
�gure 5.12.

Figure 5.12: Modèle Simulink utilisant le package Arduino IO

Ce modèle est constitué principalement des blocs suivants :
� Real-Time Pacer : ce bloc permet de ralentir le temps de simulation

de sortie qu'il synchronise avec le temps réel écoulé. Le coe�cient de
ralentissement est contrôlé par le paramètre Speedup.

� Arduino IO Setup : ce bloc a pour rôle de sélectionner le port de la
carte Arduino qui doit assurer la communication.

� Arduino Analog Read : ce bloc permet d'acquérir les données des
capteurs à partir de la con�guration des pins [0, 1, 2, 3, 4, 5]. Dans notre
cas, on utilise, respectivement, pin0, pin1 et pin2 pour l'acquisition des
données des capteurs : de courant (iL), de tension (Vo) et du potentio-
mètre (Vref ).

� Arduino Analog Write : ce bloc est utilisé pour envoyer la com-
mande MLI vers l'actionneur à partir de la con�guration de l'un des
pins [3, 5, 6, 9, 10, 11]. Dans notre cas, on utilise pin11 pour envoyer la
commande MLI vers le transistor MOSFET .

5.4.3 Résultats expérimentaux

Dans cette étape, des tests pratiques sont e�ectués sur le contrôleur réalisé
pour véri�er l'e�cacité de la méthode développée pour contrôler la tension de
sortie du convertisseur buck.

Premier test : ce test est e�ectué avec une tension de référence variable.
La forme d'onde expérimentale de la tension de sortie est obtenue à l'aide
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d'un oscilloscope USB et a�chée sur l'écran PC.
Les �gures 5.13 et 5.14 représentent respectivement les résultat expérimen-

taux et de simulation de la tension de sortie.

Figure 5.13: Résultat expérimental de la tension de sortie.
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Figure 5.14: Résultat de simulation de la tension de sortie

A partir du résultat pratique, on remarque que la réponse de la tension de
sortie est parfaitement superposée sur celle de la tension de référence et on re-
marque aussi que les résultats obtenus dans la simulation et l'expérimentation
sont similaires.

Deuxième test : Pour que le prototype fonctionne de façon autonome
avec la carte Arduino Uno (c.a.d. sans avoir recours à Matlab/Simulink), il
est nécessaire d'envoyer directement l'algorithme de la commande à la carte
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Arduino. Pour ce faire, on utilise le package "Arduino Target" ( �gure 5.15).

Figure 5.15: Modèle Simulink utilisant le package "Arduino Target".

Ce test a été e�ectué pour véri�er le fonctionnement du prototype auto-
nome avec une tension de référence Vref = 5V . Les formes d'onde expérimen-
tales de la tension de sortie et le rapport cyclique sont représentés sur la �gure
5.16.

Figure 5.16: Résultats expérimentaux pour une tension désirée vod = 5V .

Les résultats expérimentaux con�rment l'e�cacité du contrôleur �ou T�S
proposé et montrent que la réponse de la tension de sortie est parfaitement
superposée sur celle de la tension de référence dans les di�érentes régions de
fonctionnement. De plus, on peut implémenter le contrôleur proposé à l'aide
d'une carte Arduino Uno pour diminuer le coût.
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5.5 Validations expérimentales des méthodes MPPTs
conventionnelles

L'objectif principal de cette section est la validation expérimentale en
temps réel des algorithmes P&O et INC par l'utilisation de la carte Arduino
Méga 2560 et l'environnement Matlab/Simulink.

La �gure 5.17 représente le schéma synoptique pour la validation pratique
des algorithmes MPPTs du système photovoltaïque considéré.

Figure 5.17: Schéma synoptique de validation des algorithmes MPPTs.

5.5.1 Système photovoltaïque réalisé

La �gure 5.18 représente l'implémentation matérielle du système PV consi-
déré qui est composé des éléments suivants : générateur photovoltaïque de type
BPMSX60, convertisseur DC-DC de type boost, carte Arduino Méga 2560,
capteur de tension, capteur de courant et charge résistive.

Le convertisseur boost utilisé dans le système PV se compose d'un conden-
sateur d'entrée, d'une inductance, d'un transistor MOSFET, d'une diode
ultra-rapide et d'un condensateur de sortie. Les composants utilisés pour réa-
liser le convertisseur boost sont illustrés dans le tableau 5.2.

Table 5.2: Tableau 5.2 : Composants du convertisseur Boost considéré.

Composant Référence/Valeur
Transistor MOSFET IRFZ44N

Diode ultra-rapide BY T30P − 1000

Condensateur d'entrée Ce 100µF

Condensateur de sortie Cs 270µF

Inductance L 30µF

Résistance de charge R 56Ω
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Figure 5.18: Convertisseur boost controlé par une carte Arduino Mega.

La �gure 5.19(a) montre le circuit imprimé (PCB) conçu en utilisant "Or-
CAD PCB Designer PRO" tandis que la �gure 5.19(b) montre l'implémenta-
tion matérielle de ce convertisseur.

((a)) Circuit imprimé ((b)) Hardware implementation

Figure 5.19: Composition du convertisseur boost
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5.5.2 Implémentation de l'algorithme MPPT

A�n d'assurer la communication directe en temps réel entre la carte Ar-
duino Méga 2560 et le système PV réalisé, on utilise l'outil "Simulink Support
Package for Arduino Hardware".

Après la conception et la véri�cation du modèle Simulink de l'algorithme
MPPT dans l'environnement MATLAB/Simulink, on le téléverse vers la carte
Arduino Méga.

Le modèle Simulink développé pour cette implémentation est représenté
par la �gure 5.20.

Figure 5.20: Modèle Simulink utilisant le package "Simulink for Arduino
Hardware".

Ce modèle se compose de cinq blocs présentés ci-dessous :
� Le premier bloc est utilisé pour acquérir le courant produit par le gé-

nérateur PV via le pin analogique 13 de la carte Arduino Méga 2560
sur la base de la formule suivante :
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I =
(Vadc

1024
.5000− Voffset)
Sens

(5.1)

où VOffset est l'o�set du capteur qui compense les valeurs négatives
instantanées du courant, Vadc est la tension analogique à la sortie du
capteur convertie en valeur numérique appropriée dans une plage de 0
à 1023 et Sens est la sensibilité du capteur de courant ( Sens = 100
mV/A). En fonctionnement à vide Vadc = VOffset = 2500mV .

� Le deuxième et le troisième blocs sont réservés pour obtenir la ten-
sion d'entrée et la tension de sortie via les pins analogiques 14 et 15
d'Arduino, respectivement.
La tension de sortie du diviseur (Vsd) est donnée par la formule suivante :

Vsd =
Vm.r

R
(5.2)

Où Vm est la tension mesurée, r est la valeur de la résistance qui assure
5V à la sortie du potentiomètre et R est la valeur globale du potentio-
mètre.
Dans ce cas, la tension maximale délivrée par le générateur PV est
Vpvmax = 22.1V . On peut calculer la résistance r comme suit :

r =
5R

Vpvmax
(5.3)

� Le quatrième bloc est utilisé pour générer le rapport cyclique qui est
converti en un signal MLI multiplié par un gain de 255 pour obtenir
une valeur comprise entre 0 et 255 (0 pour 0% et 255 pour 100%). Ce
signal est envoyé à la gâchette du transistor MOSFET via le pin 9 de
la carte Arduino.

� Le dernier bloc est le "S-function builder" dé�ni sous MAT-
LAB/Simulink qui o�re la possibilité d'importer un code en langage
C dans le modèle Simulink. Ce bloc est utilisé principalement pour les
raisons suivantes :
* Pour changer la fréquence du pin 9 à la fréquence de commutation
demandée dans notre implémentation qui est près de 31.38kHz sachant
que la fréquence du pin PWM 9 par défaut est de 490Hz.
* Pour calculer la tension du générateur PV, le courant du générateur
PV et la tension de sortie selon les équations 5.1 et 5.2 (�gure 5.21). A
noter que la moyenne de 200 valeurs acquises est utilisée pour réduire
le bruit pendant le temps d'acquisition des données (�ltre de bruit).
* Pour programmer l'écran LCD et a�cher les di�érentes grandeurs
électriques calculées.
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Figure 5.21: Code utilisé pour calculer les signaux acquis.

5.5.3 Résultats expérimentaux de l'algorithme P&O

Des tests expérimentaux ont été e�ectués le 10 Mai 2019 à 12 :30, sous
les conditions suivantes : 800W/m2 pour l'irradiation solaire et 22oC pour la
température ambiante.

Les formes d'ondes de la puissance extraite du générateur PV, la tension
PV, le courant PV et le rapport cyclique, sont illustrées respectivement sur
les �gures 5.22(a) , 5.22(b), 5.22(c) et 5.22(d).
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Figure 5.22: Résultats expérimentaux de l'algorithme P&O
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5.5.4 Résultats expérimentaux de l'algorithme INC

Cette implémentation est e�ectuée sous les même conditions que celles de
l'algorithme précédent.

Les formes d'ondes de la puissance extraite du générateur PV et la tension
PV sont illustrées respectivement sur les �gures 5.23(a), 5.23(b), tandis que
les formes d'ondes du courant PV et le rapport cyclique sont représentées sur
les �gures 5.23(c) et 5.23(d).
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Figure 5.23: Résultats expérimentaux de l'algorithme INC

A partir des résultats expérimentaux obtenus, on remarque pour l'algo-
rithme P&O la présence d'importantes oscillations autour du PPM tandis
que cet inconvénient est éliminé par l'algorithme INC.

On remarque aussi que le système réalisé à l'aide d'une carte Arduino Méga
a une réponse très rapide comme montré sur les �gures du test de l'algorithme
INC lorsqu'on a ajouté une perturbation à l'aide d'un interrupteur actionné
en marche/arrêt à l'instant (t = 3.7s).

Les résultats pratiques démontrent qu'on peut réaliser à l'aide d'une carte
Arduino Méga des MPPTs performants et de faible coût basés sur l'algorithme
P&O ou INC.

Les valeurs numériques de la tension PV et le courant PV sont représentés
sur la page 1 de l'a�cheur LCD (�gure 5.24(a)) tandis que la puissance et le
rapport cyclique sont représentés sur la page 2 (�gure 5.24(b)).
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((a)) Page 1 de l'a�cheur LCD ((b)) Page 2 de l'a�cheur LCD

Figure 5.24: Valeurs numériques a�chées sur écran LCD

La forme d'onde expérimentale du rapport cyclique est présentée sur la
�gure 5.25.

Figure 5.25: Forme d'onde du rapport cyclique.
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5.6 Conclusion

A�n de véri�er et valider les résultats de simulations obtenus dans les
chapitre 3 et 4, di�érents tests pratiques ont été e�ectués sur les deux systèmes
réalisés (convertisseur buck et système PV ).

Tout d'abord, on a présenté les di�érents éléments du banc d'essai uti-
lisés (contrôle, acquisition, a�chage et alimentation) ainsi que les di�é-
rentes manières d'interfaçage des cartes Arduino avec l'environnement Mat-
lab/Simulink.

Ensuite, on a validé et véri�é les performances du contrôleur �ou T-S
proposé pour la commande de la tension de sortie d'un convertisseur buck à
l'aide d'une carte Arduino Uno.

En�n, on a validé les deux méthodes MPPTs P&O et INC à base d'une
carte Arduino Méga pour extraire le maximum de puissance délivrée par le
générateur PV. On a aussi acquis et a�ché les résultats des grandeurs élec-
triques en temps réel à l'aide de l'outil "Simulink Support Package for Arduino
Hardware".

On peut conclure que l'utilisation des carte Arduino avec l'environnement
Matlab/Simulink est très e�cace pour l'implémentation des di�érents tech-
niques de commande envisagées.



Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

Dans cette thèse, un contrôleur basé sur les modèles �ous T�S pour com-
mander la tension de sortie d'un convertisseur buck à suivre la tension désirée
a été développé, en premier temps . Ensuite, les méthodes MPPTs les plus
utilisées P&O et INC et celles basées sur les modèles �ous de types Mamdani
et de type T-S ont été présentées. En�n, on a e�ectué des implémentations
pratiques en temps réel à l'aide des cartes Arduino et de l'environnement Mat-
lab/Simulink pour valider le contrôleur �ou T-S et les deux méthodes P&O
et INC.

Pour ce faire, dans le premier chapitre, des généralités sur les énergies re-
nouvelables, une vue générale sur la production d'électricité, dont celle d'ori-
gine renouvelable, et la tendance futur de l'énergie dans le monde ont été
présentées. Un état de l'art relatif à l'e�et PV et les di�érentes technologies
de fabrication des cellules PV ont été ensuite dé�nis. Di�érentes con�gurations
des systèmes PV et leurs utilisations ont été aussi présentées.

Un modèle électrique à simple diode a été choisi pour la modélisation du gé-
nérateur PV. Ce dernier est représenté par une équation qui peut être résolue
par des algorithmes itératifs numériques. Un modèle mathématique optimal
pour caractériser le comportement électrique du générateur PV considéré a
été présenté. Le logiciel Matlab/Simulink a été utilisé pour simuler le compor-
tement du générateur PV considéré et pour déterminer l'e�et des di�érents
paramètres climatiques. Pour augmenter la puissance d'un générateur PV dif-
férentes associations possibles ont été abordées.

Par la suite, on s'intéresse dans le troisième chapitre à la modélisation et la
commande des convertisseurs de types boost et buck, où on a présenté, dans
un premier temps, leurs modélisations mathématiques. Puis, on a abordé la
commande de la tension de sortie de ces convertisseurs par le contrôleur PID.
En�n, on a proposé une nouvelle loi de commande basée sur les modèles �ous
T-S pour la commande de la tension de sortie d'un convertisseur buck.

A�n d'augmenter le rendement des systèmes PV, il est nécessaire d'ajou-
ter un convertisseur DC-DC, entre le générateur PV et la charge, commandé
par un algorithme MPPT pour extraire le maximum de puissance du géné-
rateur. Dans ce contexte, le quatrième chapitre a été consacré à l'étude et à
la simulation de di�érents méthodes MPPTs. Ces méthodes ont été classées
en trois groupes : méthodes indirectes, méthodes directes et méthodes intel-
ligentes. Dans un premier lieu, les méthodes indirectes qui sont basées sur
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les mesures de tension de circuit ouvert ou du courant de court-circuit ont
été abordées. Ensuite, les méthodes directes P&O et INC qui sont les plus
utilisées dans les systèmes PV commerciaux ont été présentées. A la �n de ce
chapitre, on a abordé une technique intelligente basée sur les modèles �ous
T�S pour remédier aux inconvénients des techniques directes et indirectes.

Le dernier chapitre a été consacré aux résultats expérimentaux. On a com-
mencé ce chapitre par la présentation des éléments utilisés dans les implémen-
tations pratiques ainsi que les manières d'interfaçage entre les cartes Arduino
et l'environnement Matlab/Simulink. Ensuite, la véri�cation de l'e�cacité du
contrôleur �ou T-S à l'aide d'une carte Arduino Uno a été e�ectuée. En�n, la
validation des algorithmes les plus utilisés (P&O et INC) par l'utilisation d'une
carte Arduino Méga 2560 et l'environnement Matlab/Simulink a été faite. On
a aussi acquis et a�ché les résultats des grandeurs électriques en temps réel
à l'aide de l'outil "Simulink Support Package for Arduino Hardware".

Les résultats de simulation (chapitre 3 et 4) et les résultats expérimentaux
(chapitre 5) ont montré que :

� Le contrôleur �ou T-S proposé est capable de piloter un convertisseur
buck pour suivre une tension désirée avec une bonne performance en
termes de rapidité et de poursuite.

� L'algorithme �ou T-S est capable d'extraire le maximum de puissance
délivrée par un générateur PV avec une vitesse de poursuite élevée.
Il est également plus e�cace que les algorithmes conventionnels P&O
et INC mais il est di�cile à implémenter car il nécessite des capteurs
supplémentaires par rapport aux algorithmes conventionnels.

� L'utilisation de la carte Arduino avec l'environnement Matlab/Simulink
est très e�cace pour réaliser des MPPTs performants et de faible coût
basés sur l'algorithme P&O ou INC.

Les principales di�cultés rencontrées durant cette recherche sont la rareté
de composants adéquats pour la réalisation pratique.

On estime que les perspectives d'enrichissement de ce travail peuvent être
axées sur les points suivants :

� Une étude plus rigoureuse peut être faite pour montrer l'in�uence des
pertes de puissance dans les di�érents composants sur le rendement du
système et y remédier.

� Une étude sur le diagnostic des défauts dans la chaîne de conversion
PV par l'utilisation de la logique �oue.

� L'implémentation de la technique �oue T�S à l'aide d'autres cartes plus
performantes que les cartes Arduino.

� L'implémentation d'autres techniques de commande avancées ou intel-
ligentes hybrides avec l'insertion des techniques d'optimisations les plus
récentes et adéquates avec les système de conversion d'énergie électrique
en général.
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Annexe A : Les modèles �ous T�S

Les modéles �ous T�S

Un système non linéaire dynamique peut être décrit comme suit :{
ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t)

y(t) = ϕ(x(t))
(A.1)

où x(t) ∈ Rn est le vecteur d'état, u(t) ∈ Rm est le vecteur de commande,
y(t) ∈ Rq est le vecteur de sortie. f(x(t)), g(x(t)) et ϕ(x(t)) sont des fonctions
non linéaires avec des dimensions appropriées.

Ce système peut être décrit par un ensemble de règles �oues Si-Alors.
Sa caractéristique principale est qu'il qu'il représente localement les relations
entrées sorties d'un système en exprimant chaque conclusion par un système
linéaire.
La i ème règle du modèle �ou s'écrit :

Si z1(t) est F1i et ... et Si zg(t) est Fgi Alors{
ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t)

y(t) = Cix(t))
i = 1, ..., r. (A.2)

où r est le nombre de règles Si-Alors, Fgi est l'ensemble �ou et z1...zg sont
les variables de prémisses. Ai ∈ Rn×n est la matrice d'état, Bi ∈ Rn×m est la
matrice d'entrée, Ci ∈ Rq×n est la matrice de sortie.
L'inférence du système �ou est donnée par :

ẋ(t) =

∑r
i=1 wi(z(t)) {Aix(t) +Biu(t)}∑r

i=1wi(z(t))

y(t) =

∑r
i=1wi(z(t))(Cix(t))∑r

i=1 wi(z(t))

(A.3)

où i = 1, ..., r, z(t) =
[
z1(t) z2(t) . . . zg(t)

]
, wi(z(t)) =

∏p
j=1 Fij(zj(t)).

Fij(zj(t)) est la valeur de la fonction d'appartenance zj(t) dans l'ensemble
�ou Fij, et ∀t ≥ 0, on a : {∑r

i=1wi(z(t)) > 0

wi(z(t)) ≥ 0
(A.4)
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On pose :

hi(z(t)) =
wi(z(t))∑r
i=1wi(z(t))

(A.5)

Le modèle T�S (A.3) s'écrit :{
ẋ(t) =

∑r
i=1 hi(z(t)) {Aix(t) +Biu(t)}

y(t) =
∑r

i=1 hi(z(t))Cix(t)
(A.6)

Les hi(z(t)) possèdent la propriété de somme convexe :

∀t ≥ 0,
r∑
i=1

hi(z(t)) = 1. (A.7)

Obtention des modèles �ous T�S

Les modèles �ous de T�S peuvent être obtenus de trois façons :

Obtention de modèle T�S par identi�cation

La première, dite par identi�cation, permet à partir des données sur les
entrées et les sorties, d'identi�er les paramètres du modèle local correspondant
aux di�érents points de fonctionnement [Hetatache 2018].

Obtention de modèle T�S par linéarisation

La seconde, consiste à linéariser le modèle autour d'un ensemble de points
de fonctionnement judicieusement choisis. Dans ce cas, il s'agit de modèles
locaux a�nes pour lesquels le modèle �ou est obtenu par interpolation des
modèles locaux avec des fonctions d'activation conçues de manière judicieuse
en fonction des spéci�cations souhaitées.

Modélisation par l'approche des secteurs non linéaires

La troisième méthode permet de passer d'un modèle non-linéaire a�ne en
la commande à un modèle T�S est appelée approche par secteur non-linéaire.
Elle permet d'obtenir un représentant de type T�S d'un modèle non linéaire.
Il est à noter qu'il ne s'agit pas d'une approximation. En e�et, le modèle T�
S obtenu est identique au modèle non linéaire dans un compact de l'espace
des variables de prémisses. Parfois, il est di�cile de trouver un secteur global
pour le système non linéaire. C'est pour cette raison on considère un secteur
non linéaire local, comme il est indiqué dans la �gure A.1 ( [Ohtake 2003]).
Cette méthode a été introduite pour la première fois dans les travaux de
[Kawamoto 1992], et par la suite, a été étendue par [Tanaka 2004].
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((a)) Secteur local ((b)) Secteur global

Figure A.1: Secteurs non linéaires.

Pour obtenir à partir d'une non linéarité les fonctions d'appartenance as-
sociée d'un modèle �ou, on utilise le lemme suivant [Morere 2001] :

lemma Si x ∈
[
−b a

]
borné, a, b ∈ R+, f(x) : R→ R borné sur

[
−b a

]
alors il existe deux fonctions w1(x) et w2(x) ainsi que deux réels α et β tels
que : {

f(x) = αw1(x) + βw2(x)

w1(x) + w2(x) = 1, w1(x) ≥ 0, w2(x) ≥ 0
(A.8)

Démonstration
Considérons la fonction f(x) bornée tel que f ≤ f(x) ≤ f , on peut alors

toujours écrire :

f(x) = αw1(x) + βw2(x) avec α = f , β = f , w1 =
f(x)− f
f − f

, w2 =
f(x)− f
f − f

.
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Annexe B : Stabilité au sens de

Lyapunov

Le principe de stabilité selon Lyapunov repose sur le comportement du
système dynamique du point de vue de son énergie totale. Si cette énergie,
représentée généralement par une fonction scalaire, est continûment dissipée,
on parle alors de système dissipatif. Dans ce cas, on peut espérer que le système
tende vers un point d'équilibre. En l'occurrence, en étudiant la variation de
cette fonction scalaire, nous pouvons éventuellement conclure sur la stabilité
du système étudié.

Dans cette thèse, nous avons étudié la stabilité et la stailisation des sys-
tèmes �ous de type Takagi�sugeno grâce á la méthode de Lyapunov, proposé
en 1892 dans le cadre de l'étude de la stabilité des systèmes mécaniques. Il
s'agit de construire une fonction V (x) de l'état x du système telle que les
signes de cette fonction et de sa dérivée temporelle dans un certain voisinage
du point d'équilibre donnent une information sur la stabilité du système [Bar-
beche 2015].

Seconde méthode de Lyapunov (méthode directe)

Considérons un système non linéaire non commandé (en régime libre) sui-
vant :

ẋ(t) = f(x(t)) (B.1)

où x(t) est l'état du système et la fonction f(x(t)) ∈ C1, x(t) : Rn → Rn

représente la dynamique du système. La fonction f décrit les dynamiques du
système et peut etre modélisée par des équations algébriques classiques et/ou
un modèle �ou.

Le système (B.1) est dit en équilibre autour x0 si, en l'absence d'in�uence
externe, son état ne varie pas au cours du temps, x0 est alors appelé point
d'équilibre.

Dé�nition 1 Le point x0 ∈ Rn est dit point d'équilibre du système (B.1)
si :

f(x0) = 0, ∀t > 0 (B.2)

Dans cette thèse, on a considèré que le point d'équilibre du système (B.1) est
l'origine (x0 = 0) de l'espace d'état. Cette supposition est assez générale et ne
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change rien á l'étude de la convergence de l'état du système, car si x0 6= 0 est
un point d'équilibre du système (B.1) alors x0 = 0 est un point d'équilibre du
système [Chadli 2002] :

ż(t) = f(z(t) + x0) (B.3)

La stabilité au sens de Lyapunov est basée sur l'utilisation des fonctions de
Lyapunov dont la dé�nition est comme suit :

Dé�nition 2 La fonction V : R→ R est une fonction de Lyapunov, si elle
satisfait les deux conditions suivantes :

� V (x) est continue et ses dérivées partielles V̇i(x) = ∂V (xi)
∂x

existent et
sont continues pour tout i = 1, ..., n.

� V (x) > 0 pour tout x 6= 0 et V (0) = 0.
� V̇ (x) ≤ 0 pour tout x 6= 0.
Il existe de nombreuses dé�nitions de la stabilité de Lyapunov dans la litté-

rature et nous présentons ici que les plus utilisées dans l'étude de stabilité des
modèles �ous T�S. Pour cela, la dé�nition d'une certaine classe de fonctions
est nécessaire.

Dé�nition 3 Une fonction continue α(r) : [0, a] → [0,∞] appartient á la
classe k si elle est strictement croissante et α = 0 . Si a =∞ et limr→∞α(r) =
∞ , la fonction est dite de class k∞.

theorem [Isidori 2013] Soit une fonction scalaire V (x(t)) ∈ C1 telle que :

α1(x(t)) ≤ (x(t)) ≤ α2(x(t)) (B.4)

∀ ‖x‖ < d α1(.), oú α2(.) sont des fonction de classe k dé�nie sur [0, d], d ∈ R+∗.

� Si ∂V (x)
∂x

f(x) ≤ 0, ∀ ‖x‖ < d alors le point d'équilibre ( x0 = 0 ) de (B.3)
est localement stable. Il est globalement stable si de plus d =∞ et les
fonctions α1(.) et α2(.) sont de classe k∞.

� Si ∂V (x)
∂x

f(x) ≤ −α0 (‖x‖), ∀ ‖x‖ < d avec α0(.) fonction de classe k dé-
�nie sur [0, d], alors le point d'équilibre de (B.3) est localement asymp-
totiquement stable.

� Si ∂V (x)
∂x

f(x) ≤ −α0 (‖x‖), ∀x(d =∞) avec α0(.), α1(.) et α2(.) sont des
fonctions de classe k∞, alors le point d'équilibre de (B.3) est globalement
asymptotiquement stable.

� Si ∂V (x)
∂x

f(x) ≤ −α0 (‖x‖), ∀x(d =∞) avec α0(.), α1(.) et α2(.) sont des
fonctions de classe k∞ de la forme :

α2 (‖x‖) = a ‖x‖P , α1 (‖x‖) = b ‖x‖P , α0 (‖x‖) = c ‖x‖P . (B.5)

telles que a, b, c ≥ 0, p ≥ 1, alors le point d'équilibre de (B.3) est
globalement exponentiellement stable.
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Fonctions de Lyapunov usuelles

En général, il n'existe pas de méthodes systématiques pour trouver les
fonctions candidates de Lyapunov. Dès lors, la théorie de Lyapunov conduit á
des conditions su�santes de stabilité dont le pessimisme dépend de la forme
particulière imposée á la fonction V (x(t)) et de la structure du système. Ce-
pendant, il existe des familles de fonctions de Lyapunov souvent utilisées et
dont l'adoption dépend de la nature du système á étudier (systèmes linéaires,
systèmes continus par morceaux, systèmes á retard, systèmes linéaires incer-
tains...). Les fonctions candidates de Lyapunov les plus utilisées sont décrites
ci-dessus :

Fonction de Lyapunov quadratique

La classe de fonctions candidates de Lyapunov quadratiques décrite sous
la forme suivante :

V (x(t)) = xT (t)Px(t) (B.6)

Cette fonction est dé�nie positive si la matrice P est une matrice symé-
trique dé�nie positive, P = P T > 0. Ce type de fonctions s'avère être une
fonction de Lyapunov du système car elle satisfait tout les conditions de la
dé�nition 2. Dans ce cas, le système (B.1) est dit stable quadratiquement s'il
existe une matrice P = P T > 0 telle que la dérivée de la fonction de Lyapunov
quadratique soit négative.

De très nombreux travaux utilisent ce type de fonctions pour l'étude de
la stabilité. Notamment dans le cas des systèmes incertains, des systèmes li-
néaires ainsi que dans celui des modèles T�S [Tanaka 2004]. L'atout majeur de
cette fonction dans le cas des modéles T�S est que la formulation convexe du
probléme permet aisément l'extraction d'une telle fonction lorsqu'elle existe.
L'inconvénient de cette fonction réside dans l'obtention des conditions de sta-
bilités trés conservatives, d'oú l'intérêt de chercher des conditions qui sont
beaucoup moins conservatives (conditions relaxées ou relâchées). Une autre
variante de ces fonctions candidates peut être exprimée de la forme suivante :

V (x(t)) = xT (t)
n∑
i=1

αiPix(t), Pi > 0 (B.7)

avec Pi > 0 et αi ∈ R+∗. Ces fonctions quadratiques sont utilisées dans le cas
des systémes interconnectés et dans les modèles �ous T�S.
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Fonction polyquadratique

Ce type des fonctions est de la forme suivante :

V (x(t)) = xT (t)
n∑
i=1

hi(z(t))Pix(t), Pi > 0 (B.8)

oú les hi sont les fonctions d'activation dé�nies précédemment. Ce type de
fonction, est plus général dans le sens oú il inclut le cas quadratique, car il
su�t de choisir Pi = P , pour se ramener au cas des fonctions quadratiques. Il
est aussi intéressant de noter que, par apposition á la méthode quadratique,
ce type de fonction tient compte de la vitesse de variation des variables de
décision du modéle T�S continu, ce qui explique la réduction du conservatisme
de la méthode.

Fonction a�ne paramétrique

Cette fonction est de la forme :

V (x(t)) = xT (t)P (θ)x(t), Pi > 0 (B.9)

avec P (θ) = P0 + θ1P1 + θ2P2θ1Pk + ...+ θkPk est souvent utilisée pour étudier
les systéme linéaires á paramétres incertains variants dans le temps.

Fonctions continues par morceaux

Cette fonction est de la forme :

V (x(t)) = max (V1(x(t)), ..., Vi(x(t)), ..., Vr(x(t))) (B.10)

avec

V (x(t)) = xT (t)
n∑
i=1

αiPix(t), Pi > 0 (B.11)

Ce type de fonctions présente l'avantage d'être moins conservatif que les fonc-
tions quadratiques. Il a été l'objet d'étude dans le cas des systémes linéaires
variant dans le temps (LTV) [Boyd 1994], puis adopté pour l'analyse de sta-
bilité des systémes dynamiques hybrides notamment les systémes á commu-
tations [Bourdais 2007]. Récemment, ce type de fonctions a été utilisé pour
l'étude de la stabilité des systémes �ous [Chadli 2002].
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Annexe C : Utilisation du

formalisme LMIs

Dé�nition des inégalités matricielles linéaires (LMIs)

Un grand nombre de problème concernant les systèmes incertains peuvent
se résoudre par l'intermèdiaire de problèmes convexes d'un type particulier,
les programmes semidé�nis (SDP) [Barreau 2019]. Ils sont aussi connus sous
le nom de LMIs.

Les contraintes LMIs s'écrivent sous la forme [Tanaka 2004] :

F (x) = F0 +
m∑
i=1

xiFi > 0 (C.1)

oú F (x) est une fonction a�ne en les variables de décision xi, i = {1, ...,m} .
L'ensemble des solutions S = x ∈ Rm, F (x) < 0 est convexe. Un problème de
faisabilité LMI s'écrit :

Trouver xi, i = 1, ...,m telle que F (x) < 0.

La résolution de ce problème peut se faire par des algorithmes performants
comme l'algorithme du point intérieur [Barreau 2019]. Il est possible d'expri-
mer les conditions de di�rents thèoremes de stabilit et d'obtenir une résolu-
tion e�cace grace aux outils disponibles comme "LMI Control Toolbox" de
MATLAB [Barreau 2019].

Si la mise sous la forme de LMI est direct avec les équation de conditions
de stabilité ou de stabilisation sont non linéaires en P et Ki. Les propriétés
suivantes vont permettre de transformer le problème a�n de pouvoir le mettre
sous forme LMI.

Propriétés

Dans cette partie, les principaux lemmes utilisés dans la littérature sont
détaillés. La plupart des lemmes présentés ont pour principal objectif de rendre
les inégalités matricielles linéaires en les variables recherchées ou de traiter
certains cas particuliers.
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Lemme C.0.1. Complément de Schur [Kim 2009] : Soient P une matrice
dé�nie positive, X une matrice de rang plein en ligne et Q une matrice quel-
conque. Les deux inégalités suivantes sont équivalentes :

Q−XP−1X > 0, P > 0 (C.2)[
Q XT

X P

]
> 0 (C.3)

Dans certains cas particuliers de ces inégalités nonlinéaires convexes cer-
taines propriétés permettent d'introduire des variables supplémentaires á re-
chercher. Ces propriétés sont présentées sur les deux inégalités ATPA−A < 0,
P > 0 et ATP + PA+Q < 0. Pour la première on a le lemme suivant :

Lemme C.0.2. Soient A, G, L, P et Q des matrices de taille appropriée.
Les propriétés suivantes sont équivalentes :

ATPA−Q < 0, P > 0 (C.4)[
−Q ATP
PA −P

]
< 0 (C.5)

∃G,
[
−Q ATG
GTA −G−GT + P

]
< 0, P > 0 (C.6)

∃G,L
[
−Q+ ATLT + LA −L+ ATG
−LT +GTA −G−GT + P

]
< 0, P > 0 (C.7)

Pour la seconde inégalité, on a le résultat suivant :

Lemme C.0.3. Soient A, G, L, P et Q des matrices de taille appropriée.
Les propriétés suivantes sont équivalentes :

ATP + PA+Q < 0, P > 0 (C.8)

∃G,L
[
ATLT + LA+Q P − L+ ATG
P − LT +GTA −G−GT

]
< 0 (C.9)

Le lemme nommé S-procédure permet de véri�er une condition inégalité
quadratique sous contraintes inégalités quadratiques. Quand elles sont strictes,
on peut écrire le lemme suivant :

Lemme C.0.4. S-procédure [Kim 2009] : Soient des matrices Ti = T Ti , i =
{1, ..., p}. Les deux expressions suivantes sont équivalentes :

ζTT0ζ > 0∀ζ 6= 0 : ζTTiζ > 0,∀i ∈ {1, ..., p} (C.10)

∃τ1, ..., τp ≥ 0 : T0 −
p∑
i=1

τiTi > 0 (C.11)
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Dans de nombreux problèmes de commande on peut etre amené á obtenir
des contraintes LMI par élimination de variables. Dans ce cas on obtient un
problème de faisabilité de taille réduite. Pour ce faire, on utilise les deux
versions du lemme de Finsler.

Lemme C.0.5. Finsler 1 [Barreau 2019] : Soient un vecteur x ∈ <n , et
des matrices Q = QT ∈ <n×n et R ∈ <n×m telle que rang(R) < n. R⊥
représente le complément orthogonal de R . Les quatre expressions suivantes
sont équivalentes :

xTQx < 0, ∀x ∈ {x ∈ <n\x 6= 0mRx = 0} (C.12)

RT
⊥QR⊥ < 0 (C.13)

∃σ ∈ <, Q− σRRT < 0 (C.14)

∃X ∈ <n×n, Q+XR +RTXT < 0 (C.15)

Lemme C.0.6. Finsler 2 [Kim 2009] : Soient un vecteur x ∈ <n , et des
matrices Q = QT ∈ <n×n, R ∈ <n×m et S ∈ <n×m telle que rang(R) < n et
rang(S) < n. R⊥ et S⊥ représentent les compléments orthogonal de R et S.
Les quatre expressions suivantes sont équivalentes :

xTQx < 0,∀x 6= 0, Rx = 0, Sx = 0 (C.16)

RT
⊥QR⊥ < 0, ST⊥QS⊥ < 0 (C.17)

∃σ ∈ <, Q− σRRT < 0, Q− σSST < 0 (C.18)

∃X ∈ <n×n, Q+ SXR +RTXTS < 0 (C.19)

En�n les lemmes suivants seront utiles :

Lemme C.0.7. (Congruence) : Soit deux matrices P et Q , si P est dé�nie
positive et si Q est de rang plein en colonne alors la quantité QPQT est dé�nie
positive.

Lemme C.0.8. (Congruence : cas particulier) : Soit deux matrices carrées
P et Q, si Q est de rang plein alors P est dé�nie positive si et seulement si
la quantité QPQT est dé�nie positive.

Lemme C.0.9. Soit X et Y deux matrices aux tailles appropriées. L'inégalité
suivante est toujours vraie pour toute matrice Q = QT > 0 :

XY T + Y XT 6 XQXT + Y Q−1Y T (C.20)

Lemme C.0.10. Soient X et Y deux matrices aux tailles appropriées. un
scalaire ε > 0 et une matrice S = ST > 0, alors les propriétés suivantes sont
véri�ees :

XTY + Y TX 6 εXTX + ε−1Y TY (C.21)

XTY + Y TX 6 XTS−1X + Y TSY (C.22)
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