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Abréviations 

 

MPPT :    Maximum Power Point Tracking. 

MPP :      Maximum Power Point. 

PPM :      Point de Puissance Maximale. 

PV :         Photovoltaïque. 

Eph :        Energie Photovoltaïque. 

GPV :      Générateur Photovoltaïque. 

Eg :          Energie de gap. 

BC :         Bande de conduction. 

BV :         Bande de valence. 

FF :          Facteur de remplissage (Fill Factor). 

STC :       Standard Conditions. 

PWM :     Pulse Width Modulation. 

P&O:        Perturbation  Observation. 

IncCond : Incrémentation de Conductance. 

AGs :      Algorithmes Génétiques. 

CLF :      Contrôleur Logic Flou. 

IA  :          Intelligence Artificielle. 

OEP :      Optimisation par Essaim Particulaire .  

PSO :      Particle Swarm Optimization. 

PSOF :    Floue optimis® par lôalgorithme PSO. 

AGF :     Floue optimis® par lôalgorithme AG. 

 

Les autres abréviations sont explicitées dans le texte. 
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Depuis la g®n®ralisation de lôutilisation de lô®lectricit®, la consommation ®nerg®tique nôa 

cess® dôaugmenter, des années 60 à nos jours celle-ci  a triplé. Actuellement, les principales 

sources dô®nergie proviennent des combustibles fossiles (charbon, p®trole, gaz naturel). 

Cependant, depuis les crises successives du pétrole des années 70, le problème de  conversion 

et du stockage de lô®nergie a conduit ¨ la recherche et au d®veloppement de nouvelles sources 

dôapprovisionnement. Cet int®r°t sôest accru face ¨ lô®puisement in®luctable des ®nergies 

fossiles, ¨ leur impact sur lôenvironnement et aux d®chets quôelles engendrent [1]. 

 

La technologie photovoltaïque (PV) est une solution attrayante comme remplacement 

ou complément aux sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de 

ses nombreux avantages  [1]: 

 

ü Elle est un moyen fiable qui requiert peu dôentretien. 

ü Elle fournit de l'électricité grâce à  l'énergie gratuite et renouvelable du soleil. 

ü Elle ne nécessite aucun combustible. 

ü Elle est silencieuse, non polluante et respectueuse de lôenvironnement. 

ü Elle est polyvalente et peut être ajustée selon les besoins. 

 

 c'est  les  raisons  pour  lesquelles  elle est  devenue  une   référence  dans  les 

applications spatiales et dans les sites isolés. Elle est en train de s'imposer comme une  valeur 

sure dans les applications à petite et moyenne consommation d'énergie, surtout depuis  que  

les  panneaux  solaires  sont devenus  moins  chers pour  des  rendements meilleurs. 

Lô®nergie solaire photovoltaµque provient de la transformation directe dôune partie du 

rayonnement solaire en énergie électrique effectu®e par le biais dôune cellule dite 

photovoltaïque basée sur un phénomène physique appelé effet photovoltaïque. Ce dernier, a 

pour rôle de produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à 

la lumière. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication 

de la cellule. Lôassociation de plusieurs cellules PV en s®rie/parall¯le donnent lieu ¨ un 

générateur photovoltaïque (GPV) qui a une caractéristique courant-tension  (I-V) non linéaire 

pr®sentant un point de puissance maximale (PPM) laquelle d®pend du niveau dô®clairement et 

de la temp®rature de la cellule ainsi que du vieillissement de lôensemble. De plus, le point de 

fonctionnement du GPV d®pend directement de la charge quôil alimente [2], [3].  

A cet effet, Il est donc nécessaire d'utiliser des méthodes de poursuite permettant de 

faire un contrôle fiable du point de puissance maximale. Plusieurs méthodes (allant de la plus 

simple et classique: lôadaptation manuelle de la charge au générateur photovoltaïque 
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jusquôaux méthodes plus complexes: P&O, incrémentation de conductance é), d®montré par 

plusieurs travaux: [4], [5], [6], [7] ont déjà été utilisées pour déterminer cet  point. 

Dans ce travail nous proposons dô®tudier et de simuler des commandes MPPT 

intelligentes (floue, floue optimisé par essaime particulaire, floue optimisé par les 

Algorithmes génétiques). 

Ce mémoire est présenté comme suit : 

Après une introduction générale  

Le chapitre I pr®sente dôune mani¯re g®n®rale les syst¯mes photovoltaïques et leurs 

composants. Il donne également une étude sur les modèles mathématiques du GPV et de la 

batterie et des convertisseurs DC-DC. 

Dans le chapitre II,  nous rappellerons les principales techniques de poursuite MPPT 

conventionnelles.     

Le chapitre III introduit les conceptes fondamentaux de la logique floue, les essaimes 

particulaires et les algorithmes génétiques. 

Le chapitre IV est dédié à la synthése  des lois de commande MPPT intelligentes. 

Le chapitre V présente  les résultats de simulation de notre travail et une étude 

comparative entre les techniques ( P&O, floue, floue optimisé par essaime particulaire, floue 

optimisé par les Algorithmes génétiques). 

Le mémoire se termine par une conclusion générale.  
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Généralités Sur Les Systèmes 

Photovoltaïques 
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I.1 Introduction  

Depuis la nuit des temps, l'être humain a cherché à utiliser l'énergie émise par le soleil. 

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface de la terre malgré une 

att®nuation importante lors de la travers®e de l'atmosph¯re. Cette ®nergie est de lôordre de 

1000 W/m²
 

dans les zones tempérées et atteint 1400 W/m²
 

dans les zones où l'atmosphère est 

faiblement polluée en poussière ou chargée d'eau. 

Sachant que le lôintensit® du flux solaire re­u au niveau du sol d®pend de : 

¶ Lôorientation, et de l'inclinaison de la surface terrestre. 

¶ Lôaltitude, la latitude et du degr® de pollution du lieu de collecte. 

¶ La p®riode de lôann®e, ainsi que de lôinstant consid®r® dans la journ®e. 

¶ La nature des couches nuageuses. 

Il existe donc des zones beaucoup plus ensoleillées dans le monde que d'autres. Cette 

énergie trouve tout son avantage dans des applications de petite et moyenne consommation 

dans des régions isolées et loin des lignes de distribution électrique. 

Une caractéristique importante des panneaux solaires est que la puissance maximale 

disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement donné, localisé par une 

tension et un courant connu, appelé en anglais Maximum Power Point (MPP).  

Le problème est que la position de ce point nôest pas fixe mais se déplace en fonction de 

lôensoleillement et de la température des cellules solaires ainsi que de la charge utilisée. A 

cause du coût relativement onéreux de ce genre dôénergie on doit extraire le maximum de 

puissance des panneaux solaires. Le but de ce chapitre est de montrer la manière de simuler le 

générateur photovoltaïque dans son ensemble. 

 

I.2 Historique du solaire photovoltaïque 

Le terme « photovoltaïque » souvent abrégé par les lettres PV, a été formé à partir des 

mots « photo », un mot grec signifiant lumière et « Volta », le nom du physicien italien 

Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800 [8],[9]. 

Lôhistoire du PV remonte en 1839, lorsque le physicien fran­ais Antoine C®sar 

Becquerel découvrait le principe photovoltaïque . 

1875 : Werner Von Siemences expose devant lôAcad®mie des Sciences de Berlin un 

article sur lôeffet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. Mais jusquô¨ la Seconde Guerre 

Mondiale, le phénomène reste encore une découverte anecdotique. 

1923 : Albert Einstein, le premier, a pu expliquer le principe du photovoltaïque. 
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1954 : la première cellule photovoltaïque (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis 

par des chercheurs (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant pour les laboratoires Bell. 

qui ont découvert que la photosensibilité du silicium pouvait être augmentée en ajoutant des 

"impuretés". C'est une technique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi- 

conducteurs. 

1958 : Une cellule avec un rendement de 9% est mise au point. Les  premiers satellites 

alimentés par des piles PV fut lancée. 

1973 : La première maison alimentée par une installation photovoltaïque est construite à 

lôuniversit® de Delaware aux Etats-Unis dôAm®rique. 

1983 : la première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une distance de  

4000 Kilomètres en Australie. 

1995 : Des programmes de toits photovoltaïques raccordés au réseau ont été lancés au 

Japon et en Allemagne. Et se généralisent depuis 2001. 

I.3 Effet photovoltaïque  

Pour la compréhension des travaux que nous avons menés dans cet axe, nous rappelons 

brièvement les différents phénomènes physiques mis en jeu dans la conversion photovoltaïque 

ainsi que les principales relations les caractérisant. 

I.3.1 Rappel sur lô®nergie solaire  

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie Eph 

qui répond, elle même, à la relation suivante [10], [11]: 

ph

C
E h

l
=  (I.1)  

Où Eph représente la quantité d'énergie, ɚ la longueur d'onde, h  la constante de Planck 

(h å 6,62606957×10
-34

 j.s) et C la vitesse de la lumière. 

D'après la relation (I.1), cette énergie est inversement proportionnelle à la longueur 

d'onde. Le flux d'énergie solaire est alors transmis sous forme de rayonnements 

électromagnétiques dont les longueurs d'ondes sont assez différentes du corps noir dans 

l'espace, mais encore plus sur la terre telle quelle le montre la figure (I.1). 
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Figure I.1. Répartition spectrale du rayonnement solaire. 

Il est à remarquer que le spectre de l'énergie solaire en atmosphère terrestre est décalé 

vers le rouge et l'infrarouge par rapport au spectre hors atmosphère [12]. 

Nous observons de la figure que les longueurs d'ondes du rayonnement solaire terrestre 

sont comprises entre ultraviolet et infrarouge avec un maximum d'®nergie pour 0,5 ɛm. La 

figure montre aussi que 97,5% de cette ®nergie est comprise entre 0,2 ɛm et 2,5 ɛm, et 

principalement, entre 0,4 ɛm et 0,78 ɛm qui correspond au visible. Les capteurs d'®nergie 

solaire, qui correspondent aux cellules solaires devront donc être compatibles avec ces 

longueurs d'ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme d'électrons.  

I.3.2 Principe de lôeffet photovoltaµque  

La cellule photovoltaïque est compos®e dôun mat®riau semi-conducteur qui permet de 

capter lô®nergie des photons composant la lumi¯re. Dans un mat®riau conducteur, la bande de 

valence (BV) et la bande de conduction (BC) se confondent, ce qui fait que les électrons 

peuvent circuler facilement dans le réseau cristallin. Dans un matériau isolant, au contraire, la 

bande de valence et la bande de conduction sont s®par®es par ce quôon appelle la bande 

interdite. Il faut beaucoup dô®nergie aux ®lectrons pour quôils puissent passer dans la bande de 

conduction, de lôordre dôune dizaine dô®lectronvolts (ou eV). Dans un semi-conducteur, la 

largeur de la bande interdite est plus faible, de lôordre de 0.5 ¨ 2 eV [13].  
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Donc pour quôun ®lectron li® ¨ son atome (bande de valence) devienne libre dans un 

semi-conducteur et participe à la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie pour 

quôil puisse atteindre les niveaux ®nerg®tiques sup®rieurs (bande de conduction). Cette 

®nergie de transition dôune bande ¨ lôautre est lô®nergie de gap not® Eg (eV). Cette valeur 

seuil est propre à chaque matériau semi-conducteur. Elle est de 1,12 eV pour le silicium 

cristallin, et de 1,7 eV pour le silicium amorphe [11], [12].  

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie 

aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) de ces atomes se 

libèrent et passent de la bande de valence à la bande de conduction, ce qui en contre partie, 

crée un trou dans la bande de valence (charges P) [14]. 

I.4 Cellule solaire  

La cellule photovoltaµque est compos®e dôun mat®riau semi-conducteur qui absorbe 

lô®nergie lumineuse et la transforme directement en courant ®lectrique. Elle est basée sur le 

phénomène physique appelé « effet photovoltaïque » qui consiste à établir une force 

électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à la lumière. La tension générée 

peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé, de la température de la cellule 

ainsi que le vieillissement de la cellule [2]. 

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé par  un élément de 

valence sup®rieure dans la classification p®riodique, côest-à-dire qui possède plus d'électrons 

sur sa couche de valence que le silicium.  Le silicium possède 4 électrons sur sa couche de 

valence on peut donc utiliser des éléments de la colonne 15, par exemple le Phosphore (P). 

Cette couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons supérieure à une couche de 

silicium pur. Il s'agit d'un semi-conducteur de type N [11].  

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de 

valence inférieure au silicium. Il peut s'agir de Bore (B) ou d'un autre élément de la colonne 

13. Cette couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons inférieure à une couche 

de silicium pur. Il s'agit d'un semi-conducteur de type P [11]. 

Lorsqu'on met ces deux semi-conducteurs en contact (de manière à ce qu'il puisse y 

avoir conduction), on crée une jonction PN, qui doit permettre le passage des électrons entre 

les deux plaques lorsque elle est exposée à la lumière . 
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Deux électrodes sont placées, l'une au niveau de la couche supérieure et l'autre au niveau 

de la couche inférieure : une différence de potentiel et un courant électrique sont créés. 

 

Figure I.2. Description dôune cellule photovoltaµque. 

I.4.1 Différents types des cellules solaires  

Aujourd'hui, plus de 99% des équipements photovoltaïques utilisent le silicium comme 

matériau de base. Ce dernier se présente sous différentes formes, il offre de nombreux 

avantages, Présent en abondance dans la croute terrestre (20%), c'est un matériau non toxique. 

Outre ses propriétés semi-conductrices, il est aisé de modifier les propriétés électriques du 

silicium en introduisant dans la matrice cristalline des atomes dopants tels que le Bore 

(induisant un dopage de type P) ou le Phosphore (induisant un dopage de type N) [15], [16].  

Il existe différents types de cellules solaires, chaque type est caractérisé par un 

rendement et un coût qui lui est propres. Actuellement, il existe trois principaux types [11]: 

× Cellules monocristallines  

Côest la premi¯re g®n®ration des photopiles, elle sôapproche le plus du mod¯le 

théorique. Ces cellules sont effectivement composée de nombreux cristaux purs de silicium 

spécialement produits à cet effet dôune taille dôenviron de 10cm, ces cristaux sont ensuite 

scies en plaques ultrafines, dopées est connectées. 

Ces cellules permettent dôobtenir des rendement ®lev®s, de lôordre de  12 à 18% et  jusqu'à 

24.7 % en laboratoire. Mais souffrent néanmoins des inconvénients : 

¶ Méthode de production laborieuse difficile et donc très chère ( fabrication compliquée). 

¶ Il faut une grande quantit® dôénergie pour obtenir un cristal pur. 



- 21 - 

 

 

Figure I.3. Cellule photovoltaïque monocristalline. 

× Cellules polycristallines  

Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles sont 

caractérisées par : 

¶ Cout de production moins élevé. 

¶ Nécessitent 2 à 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication. 

¶ Rendement de 13 % et jusquô¨ 20 % en labo. 

 

Figure I.4. Cellule photovoltaïque polycristalline. 

× Cellules amorphes  

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée et non 

cristallisée, le cout de production de ces cellules est bien plus bas car la processus de 

fabrication est simple. Cependant, le rendement est de plus de 2 fois inférieur à celui du 

silicium cristallin (Rendement de seulement 6 % par module et de 14 % au laboratoire)  et 

nécessite donc plus de surface pour la même puissance. 

Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que des 

calculatrices solaires ou encore des montres. Lôavantage de ce dernier type est le fonctionnent 

avec un éclairement faible (même par temps couvert ou à l'intérieur d'un bâtiment).
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Figure I.5. Cellule photovoltaïque amorphe. 

I.4.2 Modèle équivalent d'une cellule solaire  

Le fonctionnement dôune cellule solaire peut °tre mod®lis® en consid®rant le schéma 

électrique équivalent ci-dessous ( Figure (I.6) ) [17], [18]. Nous pouvons considérer le cas 

dôune cellule solaire idéale comprenant une source de courant et deux diodes en parallèle. La 

source de courant Iph modélise le courant photogénéré. Les branches de chacune des diodes 

représentent respectivement la diffusion des porteurs (d1), et la génération-recombinaison des 

porteurs (d2). 

Figure I.6. Schéma du modèle équivalent à deux diodes d'une cellule photovoltaïque. 

Pour envisager le cas dôune cellule solaire r®elle, le circuit ®quivalent doit int®grer : 

¶ une résistance série Rs, qui modélise les pertes résistives au sein de la photopile et 

donc les métallisations. 

¶ une résistance parallèle Rp, qui modélisant les courants de fuite au niveau de la 

jonction, elle dépend de la façon dont celle-ci a été réalisée .

Dôapr¯s la figure (I.6) le mod¯le math®matique pour la caractéristique courant-tension 

est donnée par [10], [19]: 
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(I.2) 

 

Ou :      I et V sont le courant et la tension de sortie de la cellule photovoltaïque. 

            phI : le courant photovoltaïque généré par la cellule. 

             Is1 et Is2 sont les courants de saturation des diodes. 

             Rs et Rp sont respectivement la résistance série et la résistance parallèle. 

              et  les facteurs dôid®alit® de diode. 

             T est la température de la cellule en Kelvin. 

             q est la charge de lô®lectron 191.6021.10q C-= . 

            K : la constante de Boltzmann K=1.3854 10
-23

 J.K
-1
 . 

 

Le photo-courant maxphI  est atteint à une insolation maximum, souvent on a 

( 3
max. .10ph ph SI I

-= ) avec S : Insolation. 

Il est évident de l'équation (I.2), que la caractéristique courant-tension dépend fortement 

de l'insolation et de la température. La dépendance de la température est encore amplifiée par 

les propriétés du photo-courant phI  et les courants de saturation inverse des diodes qui sont 

donnés par [10]: 

                             ( )( )4( 298 )
( ) 1 298. . 5.10ph ph T K

I T I T K -

=
è ø= + -
ê ú

                                      (I.3) 
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SI K T e=                                                                  (I.4) 

 

                                                      
5

2
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gE
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SI K T e=                                                                  (I.5) 

 

Où Eg côest lô®nergie de gap du semi-conducteur et : 

 

                                          2 3

1 1,2 .K A cm K=                                                     (I.6) 

 

                                              5 2 5 2

2 2,9.10 .K A cm K=                                                 (I.7) 
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I.4.3 Paramètres caractéristiques d'une cellule solaire  

¶ Courant de court-circuit Icc  

Côest le courant maximal g®n®r® par la cellule; il est produit lorsquôelle est soumise ¨ un 

court-circuit (V= 0), dans ce cas on peut écrire  ph CCI Iº  du fait que  SR <<  pR . 

¶ Tension à circuit ouvert Voc  

Côest la tension obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul, elle constitue la 

tension maximale qui peut °tre obtenue dôune cellule; elle se situe autour de 0.6 V pour la 

cellule en silicium. 

¶  Point de puissance maximale PPM  

Côest le point de fonctionnement (mpV , mpI ) où la cellule  solaire génère sa puissance 

maximale, Il est sans aucun doute intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum 

dô®nergie. La figure (I.7) montre   les courbes  typiques I-V, et P-V pour un module PV. 
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                Figure.I.7 Caractéristiques I-V, P-V, dôun module PV (MPP). 
 
 

¶  Facteur de remplissage FF  

Un paramètre important est souvent utilisé à partir de la caractéristique I(V) pour 

qualifier la qualit® dôune cellule par rapport à une cellule idéale (FF = 1), côest le facteur de 

remplissage ou fill factor (FF).  

                                          
.

.mpp mpp

ccoc

FF
V I
V I

=                                              (I.8) 
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¶  Rendement dôune cellule photovoltaïque  

Le rendement de la cellule photovoltaïque est le rapport de conversion de lô®nergie 

lumineuse en énergie électrique, qui est égal au rapport de la puissance maximale de sortie sur 

la puissance des radiations lumineuses. 

 

                                max

.

. . .mpp mpp oc cc

in in
E S

V I V I FFP
P P

h= = =                            (I.9) 

 

O½ Pin est la puissance dôentr®e qui est lô®clairement incident sous forme de photons (E) 

sur la cellule PV par unité de surface (S). 

 

I.4.4 Influence des paramètres sur la caractéristique de la cellule  

Pour confronter un peu plus notre modèle à la réalité, il est nécessaire dô®tudier 

comment certains paramètres vont influencer les caractéristiques I-V, P-V . Le comportement 

®lectrique dôune cellule d®pend de deux types de param¯tres dont : 

¶ Des paramètres externes tels que le flux solaire et la température T. 

¶ Des paramètres internes tels que la résistance série Rs, la résistance shunt Rp. 

× Influence des paramètres externes 

En traçant les courbes I = f(V) et P = f(V) pour différents ensoleillements à température 

constante, et pour différentes températures à ensoleillement constant, on constate bien que les 

caractéristiques du capteur solaire dépendent fortement de lôensoleillement et de la 

température [12], [10]. 

Pour différents ensoleillements à température constante, le courant produit par la 

photopile Iph est pratiquement proportionnel ¨ lô®clairement solaire S. Par contre, la tension de 

circuit ouvert ne diminuera que l®g¯rement avec lô®clairement. Ceci implique donc que : 

¶ La puissance optimale de la cellule (Pmpp) est pratiquement proportionnelle à 

lô®clairement. 

¶ Les points de puissance maximale se situent à peu près à la même tension (voir figure 

(I.8)) 
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                            Figure I.8  Influence de lôensoleillement sur les courbes I-V et P-V. 

 

Pour une température qui change à ensoleillement constant, on peut voir que la variation 

de la tension change beaucoup plus que le courant.Ce dernier  augmente très légèrement. La 

température a donc une influence notable sur le rendement dôune cellule photovoltaµque (voir 

figure (I.9)). 

On peut remarquer aussi sur la figure (I.9) que lôaugmentation de la temp®rature se 

traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible ( perte de puissance de 

lôordre de 9-15% pour une augmentation de 30° ) . 
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               Figure I.9  Influence de la tempirature sur les courbes I-V et P-V. 

 

× Influence des paramètres internes  

En traçant les courbes I = f(V) pour différents valeurs de résistance série et shunt, on 

constate bien que les caractéristiques du capteur solaire dépendent fortement de ces valeurs. 
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                   Figure I.10  Effet de  résistance sur la caractéristique I-V. 
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La figure (I.10) montre bien lôinfluence de la r®sistance série Rs sur la caractéristique I-

V de la cellule solaire. Celle-ci se traduit par une diminution de la pente de cette 

caractéristique, elle ne modifie pas la tension de circuit ouvert, mais lorsquôelle est 

anormalement élevée, elle peut diminuer notablement la valeur du courant de court-circuit. 

 

La résistance parallèle Rp caractérise les pertes par recombinaison des porteurs dues aux 

défauts structurales du matériau semi conducteur et de lô®paisseur des régions Net P. Ainsi 

que lôexistence de fissures devient le siége de phénomène physique assimilable aussi à une 

résistance parallèle, leur influence sur la caractéristique de la cellule solaire est représentée 

sur la figure (I.10). 

 

I.4.5 Association des cellules photovoltaïques  

Dans des conditions standard (STC), la cellule ne produit qu'une très faible puissance 

insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou industrielles, 

typiquement de 1 à 3 W avec une tension de moins d'un volt. Pour produire plus de puissance 

compatible avec le besoin, les cellules sont assemblées en série et/ou en parallèle. 

Une association de Ns cellules en s®rie permet dôaugmenter la tension pour un même 

courant, donc la caractéristique résultant du groupement en série est obtenue par addition des 

tensions élémentaires de chaque cellule à courant donné [11]. La figure (I.11.A) montre la 

caractéristique résultante obtenue dôune association s®rie de Ns cellules. 
 

1 cellule

1 cellule

Np cellules en
      parallèle

Np*Icc

Np

Icc

Icc

VocVoc

Ns cellules en
        série

Ns*Voc

Ns

BA  
 

      Figure I.11 Caractéristique résultante dôun groupement de cellules identiques. 

 

Une association parallèle de Np cellules est possible et permet dôaccro´tre le courant de 

sortie. Dans un groupement de cellules identiques connectées en parallèle, les cellules sont 

soumises à la même tension et la caractéristique résultant est obtenue par addition des 
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courants à tension donnée [11]. La figure (I.11.B) montre la caractéristique résultante obtenue 

dôune association parall¯le de Np cellules. 

 

Une association hypride de Ns cellules en série et Np cellules en parallèle a une allure 

générale assimilable ¨ celle d'une cellule ®l®mentaire, sous r®serve quôil nôy ait pas de 

déséquilibre entre les caractéristiques de chaque cellule ( irradiation et température 

uniformes). La figure (I-12) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série 

Ns et en parallèle Np, cellules identiques. 

1 cellule

Np*Icc

Icc

Ns*Voc

 (Np+Ns) cellules 

Voc

 

                Figure I.12 Caractéristique résultante dôun groupement hybride de ( Np+Ns ) cellules identiques. 

 

I.5 Générateur photovoltaïque (GPV)  

La cellule, unité de base d'un système PV, ne produit qu'une très faible puissance 

électrique. Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées en série  pour former 

un module. La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium 

cristallin, connectées en série protégées de lôhumidit® par un capsulage de verre et de 

plastique. 

 

 

Figure I.13 Composantes dôun champ de modules photovoltaµques. 
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L'interconnexion des modules entre eux, en série ou en parallèle, pour obtenir une 

puissance encore plus grande, définit la notion de champ photovoltaïque. 

 

I.5.1 Mod¯le math®matique dôun GPV 

La considération du modèle de circuit équivalent (figure (I.6)) mène à l'équation (I.10) pour 

un groupement mixte form® ¨ partir dôun nombre Ns  module en série et Np  module en 

parallèle [20]. 
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         (I.10) 

 

I.5.2 Protection dôun g®n®rateur photovoltaµque  

La caract®ristique I(V) dôun GPV peut être considérée comme le fruit dôune association 

dôun r®seau de Ns*Np cellules [11]. Elle varier en fonction de lô®clairement, la température, le 

vieillissement des cellules et les effets dôombrage ou dôinhomog®n®it® de lô®clairement. 

Il faut veiller avec soin ¨ disposer des caract®ristiques ®lectriques ®quivalentes, côest-à-

dire toutes les cellules couplées en parallèle devraient avoir la même tension en circuit ouvert, 

et la même tension en point de puissance maximale. Pour les cellules couplées en série elles 

devraient avoir le même courant de court-circuit et le même courant pour le point de 

puissance maximale. Si ces conditions ne sont pas vérifiées les photopiles de grande 

puissance vont débiter dans celles de faible puissance, le panneau sera alors dégradé. 

En conséquence, les performances du panneau solaire sont limitées par les photopiles 

dont les caractéristiques sont les plus faibles. La puissance de sortie est réduite par un 

accroissement de la température du panneau dû à la dissipation interne de la  puissance qui 

pourrait aboutir à sa destruction si le défaut persiste trop longtemps. C'est le phénomène dit de 

hot spot ou « point chaud » [11], [21], [22]. 

Lorsquôune partie du panneau est ombr®e ou mal ensoleill®e il appara´t un probl¯me, car 

les cellules ombrées deviennent consommatrices de puissance, ce qui cause des pertes 

dô®nergie. Pour remédier à ce phénomène, on équipe les panneaux photovoltaïques par des 

diodes appelées "Bypass diode" qui ont pour rôle de protéger les cellules qui deviennent 

passives (Figure (I.14. a)). La diode by-pass lorsquôelle se met ¨ fonctionner, court-circuite 
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une partie du panneau comme indiqué en (Figure (I.14.b)), évitant ainsi la circulation de 

courants inverses au sein des cellules défectueuses. 

Donc la d®gradation dôune seule cellule condamne le groupe de cellules associ® ¨ la 

cellule défectueuse et protégée par la diode by-pass à ne pas produire de puissance. Ce 

ph®nom¯ne de perte partielle de puissance est ¨ comparer ¨ la perte totale dôun panneau entier 

en cas de problème sur une cellule avec un panneau fonctionnant sans protections [2]. 

 
 
 

Figure I.14 : (a) Architecture classique dôun panneau solaire avec diodes de protections.(b) D®faillance dôune des cellules du 

module PV et lôactivation de la diode bypass. 

 

 

Une autre protection consiste à protéger le module photovoltaïque par la mise en série 

dôune diode antiretour entre chaque branche dôun GPV contre les courants n®gatifs qui 

traverse le module pendant la nuit ou une journée sans soleil, et qui pourraient être générés 

lors de différentes connexions en parallèle de plusieurs panneaux. 

Cet écoulement de courant peut être provoqué par une autre source d'énergie dans le 

système tel que les batteries de stockage. Sans diodes antiretour, un courant inverse traversant 

le panneau à vide pourrait décharger les batteries (lorsque le panneau devient récepteur plutôt 

que générateur) [2]. 
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I.6 Connexion dôun g®n®rateur photovoltaµque (GPV)  

I.6.1 Connexion directe source-charge  

La connexion directe du panneau solaire à une charge reste actuellement le principe de 

fonctionnement le moins cher et le plus répandu. Ce choix est principalement lié à la 

simplicit® de lôop®ration et le tr¯s haut degré de fiabilité. La figure (I.15) montre ce cas de 

montage. 

 
 

                                       Figure I.15 Sch®ma ®lectrique dôune liaison directe GPV-charge. 

 

Lôinconv®nient de cette configuration est quôelle nôoffre aucun type de limitation et/ou 

réglage de la tension de la charge. Le transfert de Pmax disponible aux bornes du GPV vers la 

charge nôest pas non plus garanti. Dôautre part, certains types de charges ont besoin de 

tensions et courants alternatifs. La connexion directe alors nôest pas possible car le GPV 

fournit un courant continu. A travers ces exemples, on peut montrer rapidement les limites de 

la connexion directe. 

Des recherches sur des solutions novatrices optimisant mieux la production dô®nergie 

PV sont dôactualit® et m°me n®cessaires pour amener lô®nergie PV ¨ un degr® de fiabilité 

comparable ¨ une source dô®nergie traditionnelle. 

 

I.6.2 Introduction dôun ®tage dôadaptation entre un  GPV et une charge  

Comme nous lôavons vu précédemment, un GPV présente des caractéristiques I(V) non 

linéaires avec des points de puissance maximale PPM. Ces caractéristiques dépendent entre 

autre du niveau dô®clairement et de la temp®rature de la cellule. De plus, selon les 

caractéristiques de la charge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un très fort 

écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée à la charge en 

mode connexion directe [2]. 
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Afin dôextraire ¨ chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du 

GPV et de la transférer à la charge, la technique la plus usuelle consiste à utiliser un étage 

dôadaptation entre le GPV et la charge comme d®crit dans la figure (I.16) ci-dessous. 

 

 
 

        Figure I.16 Etage dôadaptation dôun g®n®rateur PV-charge.  

 

Cet ®tage joue le r¹le dôinterface entre les deux ®l®ments en assurant, ¨ travers une 

action de contrôle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour 

quôelle soit la plus proche possible de  MAXP  disponible [23], [24]. 

Pour assurer le fonctionnement dôun GPV ¨ son point de puissance maximale PPM, des 

contr¹leurs MPPT (de lôanglais Maximum Power Point Tracking) sont souvent utilis®s pour 

effectuer une poursuite permanente du PPM, donc minimiser lôerreur entre la puissance de 

fonctionnement et la puissance maximale de référence qui est variable en fonction des 

conditions climatiques [2], [3]. 

 

 

 

Figure.I.17 Chaîne élémentaire de conversion photovoltaïque avec un convertisseur statique(CS) contrôlé par une commande 

MPPT sur une charge DC. 

 
 

La cha´ne de puissance dôun GPV o½ une charge DC est aliment®e par un g®n®rateur ¨ 

travers un convertisseur statique (CS) commandé par une commande MPPT peut être 

représentée  sur la figure (I.17) et dont le rôle est de faire varier le rapport cyclique du (CS) de 

telle sorte que la puissance fournie disponible aux bornes du GPV soit maximale. 
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Lôalgorithme MPPT peut °tre plus ou moins compliqu® pour rechercher le PPM. Il est en 

général  basé sur la variation du rapport cyclique du hacheur dans lôobjectif dôatteindre le 

PPM en fonction des ®volutions des param¯tres dôentr®e du convertisseur  (I  et V ). 

 

I.7 Batteries  
 

Le stockage de lô®nergie produite se fera ¨ lôaide des batteries. Il existe de nombreux 

types de batteries, chacune dôentre elles ayant ®t® con­ue pour un usage particulier. Elles sont 

définies par un ensemble de caractéristiques fournies par le fabricant.  

Les deux types de batteries, utilisés le plus couramment dans les systèmes 

photovoltaïques, sont les batteries avec accumulateurs au plomb-acide (Pb-acide) et les 

batteries avec accumulateurs au nickel-cadmium (Ni-Cd) [26], [27]. La batterie au plomb-

acide est la plus connue, étant utilisée depuis plus de 150 ans pour fournir le courant de 

démarrage des voitures. Une modélisation du circuit électrique de la batterie plomb-acide qui 

a été proposée dans la littérature [18], est la suivante: 

 
 

Figure.I.18 Modèle équivalent de la batterie au plomb-acide. 

 

Une batterie est assimilée à un condensateur ayant un niveau minimum de charge égal à 

lô®nergie minCE . La capacité entièrement chargée de la batterie est représentée par un niveau 

maximum de charge maxCE . 

L'expression générale de l'énergie : 21

2
c CE C V= Ö                (I.11) 

Où C  étant la capacité et  CV   la tension du condensateur.                                                                                                                     

                    2 2 2 2

max min max min max min

1 1 1
( )

2 2 2
bpb C CE E E C V C V C V V= - = Ö - Ö = -                        (I.12) 

Où bpC est la capacité électrochimique de la batterie.  

L'énergie bE  est donnée par le constructeur de la batterie  en kilowatt par heure (kWh). 
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Les tensions maxV et minV   sont respectivement la tension maximale et la tension 

minimale de la batterie en circuit ouvert. La conversion de l'équation (I.12) mène finalement à 

une expression pour le condensateur représentant la capacité de la charge de la batterie. 
 

           .
2

2

min

2

max VV

E
C b

bp
-

=                                                                                              (I.13) 

 

La résistance interne de la batterie est représentée par les deux résistances bsR  et 1bR   en 

série. La résistance en bloc d'électrolyte et de plaque est représentée par la résistance bsR   

tandis que la résistance 1bR   représente la diffusion d'électrolyte. Ceci représente la tension du 

circuit ouvert de la batterie dés qu'une charge sera reliée.  
 

Une autre caractéristique très importante d'une batterie est la décharge spontanée, 

représentée par la résistance parallèle bpR  avec le condensateur principalbpC . 

Le circuit sur la figure (I.21) exprime l'impédance équivalente d'entrée d'une batterie                           

plomb-acide par: 
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Les coefficients  ia et jb sont employés pour représenter les différents composants: 
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C'est la forme finale du modèle mathématique de la batterie au plomb-acide qui sera 

employée dans les simulations de système. 
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I.8  Convertisseurs DC-DC ( Les Hacheurs )  

 

Lôutilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrôle de la puissance dans les 

circuits fonctionnant en courant continu avec une très grande souplesse et un rendement élevé 

qui dans notre cas va nous permettre de poursuivre le point de fonctionnement optimum. 

Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs, dôinductances et de 

commutateurs. Qui dans le cas id®al, ne consomment aucune ®nergie, côest la raison pour 

laquelle on a de bons rendements [28]. Le commutateur est réalisé avec un dispositif semi-

conducteur, habituellement un transistor MOSFET fonctionnant en mode (bloqué/saturé). 

Si le dispositif semi-conducteur est bloqu®, son courant est z®ro dôo½ une dissipation de 

puissance  nulle. Si le dispositif est dans l'état saturé, la chute de tension à ses bornes sera 

presque nulle et par conséquent la puissance perdue sera très faible [10]. 

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté à une fréquence 

constante Sf   avec un temps de fermeture égal à SDT  et un temps dôouverture ®gal (1 ) SD T- . 

¶ ST est la période de commutation qui est égale à 
Sf

1 . 

¶ D est le rapport cyclique du commutateur ( [ ]0,1DÍ  ). 

 

 
 

 

    Figure.I.19 Repr®sentation de la sortie dôun commutateur en ouverture/fermeture sur une p®riode. 
  

 

Dans les convertisseurs à stockage dô®nergie, on distingue: 

¶ Les élévateurs (Boost) dans lesquels eS VV X  . 

¶ Les abaisseurs (Buck) dans lesquels eS VV b  . 

Il y a aussi un type (Buck-Boost), mélange entre les deux précédents.  

 

I.8.1 Convertisseur dévolteur  ( Buck ) 
 

Le convertisseur dévolteur (figure (I.20)) peut être souvent trouvé dans la littérature 

sous le nom de hacheur Buck ou hacheur série. Ce dernier qui est un interrupteur ne peut 

relier que deux sources de type diff®rent courant/tension ou lôinverse [10]. 
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Lôutilisation du Buck dans les syst¯mes de conversions photovoltaµques est tout ¨ fait 

adéquate, étant donné que le GPV est une source de courant continu, tandis que le récepteur 

qui est g®n®ralement la batterie, a la nature dôune source de tension. Son application typique 

est de convertir sa tension dôentr®e en une tension de sortie inf®rieure. 

 
 

Figure.I.20 Circuit ®lectrique dôun convertisseur Buck . 

 

Quand le commutateur est fermé (figure (I.11)) (c.-à-d. [ ]0, St DTÍ  ), la diode se bloque 

et un courant circulera dans la charge ¨ travers lôinductance (figure (I.21)). Dès que le 

commutateur sera ouvert ( [ ],S St DT TÍ ), la source et la charge ne sont plus en contact durant 

cette phase. La diode est passante et lôinductance maintiendra le courant dans la charge  

(figure (I.22)). 

 
 

Figure.I.21 Circuit équivalent du convertisseur Buck quand ( [ ]0, St DTÍ ), commutateur fermé. 

 

             
 

 Figure.I.22 Circuit équivalent du convertisseur Buck quand ( [ ],S St DT TÍ ), commutateur ouvert. 
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Quand le commutateur est fermé (figure (I.21)), [ ]0, St DTÍ   les équations décrivant le 

fonctionnement du convertisseur sont: 
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Quand le commutateur est ouvert [ ],S St DT TÍ   (figure (I.22)), on a : 
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Modèle  approximé du convertisseur Buck  

 

Les syst¯mes dô®quations de base (I.17) (I.18) repr®sentent le convertisseur Buck pour 

une période DTs et (1-D)Ts respectivement. Le convertisseur oscillant entre ces deux états, 

nous devons trouver une représentation dynamique approximée valable pour les deux 

intervalles de temps. Pour cela nous considérons que la variation des variables dynamiques i
C
, 

v
l 
est de forme linéaire [10]. 

Cette approche nous permet de d®composer lôexpression de la valeur moyenne de la 

dérivée de la variable dynamique x sur les deux laps de temps DTs et (1-D) Ts: 

 

( ) ((1 ) )

. .(1 )
DTs D Ts

dx dx dx
Ts DTs D Ts

dt dt dt -

< > = + -                         (I.19) 

Où 
dx

dt
< >  est la valeur moyenne de la dérivée de x sur une période Ts. Cette relation 

est valide si   
( )DTs

dx

dt
et 

((1 ) )D Ts

dx

dt -

 sont constants sur les périodes DTs et (1-D)Ts 

respectivement. 
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En appliquant la relation (I.19) sur les syst¯mes dô®quations (I.17) et (I.18), on obtient 

les équations qui régissent le système sur une période entière. 

 

1

2

. ( ) (1 )

. ( ) (1 ) ( )

. ( ) (1 ) ( )

i
i l i

o
l o l o

l
i o l l o l l

dv
C Ts DTs D Tsi i i

dt

dv
C Ts DTs D Tsi i i i

dt

di
L Ts DTs v R i D Ts v R iv

dt

= - + -

= - + - -

= - - + - - -

                                                   (I.20) 

En arrangeant les termes des ®quations pr®c®dentes pour quôon puisse interconnecter le 

convertisseur avec les autres blocs de simulation, on obtient la modélisation dynamique du 

convertisseur Buck : 
 

2

1

.

1
( . )

1
( . )

o
o l

i
l i

l
i o l l

dv
Ci i

dt

dv
Ci i

D dt

di
v R i Lv

D dt

= -

= -

= + +

                                                                                             (I.21) 

 

I.8.2 Convertisseur survolteur (Boost)  

Le convertisseur boost ou hacheur parall¯le connu par le nom dô®l®vateur de tension, est 

donné par la figure (I.23) [10].  

         

Figure.I.23 Circuit ®lectrique dôun convertisseur Boost. 
 

Pendant le temps SDT , (figure (I.24)), le transistor est fermé, le courant dans 

lôinductance croit progressivement, ce qui permet dôemmagasiner au fur et à mesure de 

lô®nergie, jusqu'à la fin de la première période. 
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    Figure.I.24 Circuit équivalent de Boost au temps de fermeture SDT de commutateur. 

Lorsque le transistor se bloque, lôinductance L sôoppose à la diminution du courant li  et  

elle génère ainsi une tension qui sôajoute ¨ la tension de source, qui sôapplique sur la charge à 

travers la diode. ( figure(I.25)). 

   

Figure.I.25 Circuit ®quivalent du Boost au temps dôouverture (1 ) SD T- de commutateur. 

 

Quand le commutateur est fermé (figure (I.24)) durant le temps [ ]0, St DTÍ , on a les 

équations suivantes 
      

)()(
)(

.)( 11 titi
dt

tdv
Cti l

i
C -==                                                                             

)(
)(

)( 0
0

22 ti
dt

tdv
CtiC -=Ö=                                                                                (I.22) 

)(
)(

)( tv
dt

tdi
Ltv i

l
l =Ö=                                                                                        

 

Quand le commutateur est ouvert (figure (I.25)) durant le temps [ ],S St DT TÍ . On a : 

)()(
)(

.)( 11 titi
dt

tdv
Cti l

i
C -==                                                                             

)()(
)(

)( 0
0

22 titi
dt

tdv
Cti lC -=Ö=                                                                        (I.23) 

)()(
)(

)( 0 tvtv
dt

tdi
Ltv i

l
l -=Ö=                                                                            
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Modèle  approximé du convertisseur Boost 

 

Comme pour le Buck, en appliquant la relation (I.19) sur les syst¯mes dô®quations (I.22) et 

(I.23), on trouve le modèle approximé du convertisseur Boost : 

1

2

. ( ) (1 ) )(

. (1 ) ( )

. ( ) (1 ) ( )

i
i l li

i
o l o

l
i il l o l l

dv
C Ts DTs D Tsii i i

dt

dv
C Ts DTs D Tsi i i

dt

di
L Ts DTs R i D Ts v R iv v

dt

= - + - -

=- + - -

= - + - - -

                                                   (I.24) 

En arrangeant les termes des ®quations pr®c®dentes, (pour quôon puisse interconnecter le 

Boost avec les autres blocs de simulation), on obtient la modélisation dynamique du Boost : 

1

2(1 )

(1 ) .

i
l l

o
o l

l
i o l l

dv
Ci i

dt

dv
D Ci i

dt

di
D R i Lv v

dt

= -

= - -

= - + +

                                                                                         (I.25) 

 

I.9 Conclusion 

Le générateur photovoltaµque est lôensemble de modules photovoltaïques couplés aux 

éléments de contrôle. 

La technologie photovoltaïque présente un grand nombre d'avantages: 

¶ D'abord, une haute fiabilité (pas de pièces mobiles) qui la rend particulièrement 

appropriée aux régions isolées.  

¶ Ensuite, le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage 

simple et adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être 

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt. 

¶ Elles ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé. 

¶ Enfin, la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le 

produit fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune perturbation du milieu.  

Le système photovoltaïque présente toutefois des inconvénients: 

¶ La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert des 

investissements d'un coût élevé. 

¶ Tributaries des conditions météorologiques. 

¶ Le rendement réel de conversion d'un module est faible. 
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Chapitre II: 

 

Méthodes Classiques Pour La Poursuite 

Du Point De Puissance Maximale 
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II.1 Introduction   

Aujourd'hui, compte tenu du prix élevé des générateurs PV et du faible rendement de  

dispositifs de conversion photons-électrons mis en oeuvre, le développement de cette énergie 

à grande échelle nécessite avant tout une amélioration de ces systèmes de telle sorte qu'ils 

puissent fonctionner, à tout instant, à leur puissance maximale. 

Comme on lôa vu , Lô®nergie solaire PV provient de la conversion directe de lô®nergie 

provenant de photons, comprise dans le rayonnement solaire, en énergie électrique. En effet, 

les études autant que les simulations ont montré que cette convertion  est une fonction 

fortement variable selon lô®clairement et la temp®rature et aussi selon la charge qui est 

connectée au générateur PV. 

Pour remédier à cette dernière influence, des lois de commandes spécifiques ont été 

conçues afin de permettre à ces dispositifs de produire leur maximum de puissance électrique, 

quelle que soit la charge [29], [30], [31], [32]. Ce type de commande est souvent nommé dans 

la littérature 'Recherche du Point de Puissance Maximale ' . Le principe de base, comme 

l'indique son nom, commun à toutes ces commandes est d'effectuer une recherche permanente 

du point de puissance maximale (PPM). Ainsi, la principale fonction effectuée par ces 

commandes est d'assurer, à tout instant, une parfaite adaptation entre le générateur PV et sa 

charge tout en assurant que le générateur fonctionne à son maximum. 

 

II.2 Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT)  
 

La poursuite du point de puissance maximale, de l'anglais "Maximum Power Point 

Tracker", (MPPT), cette dernière qui signifie maximisation de la puissance extraite, est un 

facteur primordial pour lôam®lioration du rendement dôun syst¯me photovoltaµque. 
 

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

puissance fournie par le GPV soit la puissance maximale disponible à ses bornes. 

Avant d'aborder l'étude de la commande que nous allons utiliser, nous présenterons  

les différentes lois de commandes MPPT possibles étudiées dans la littérature. Pour 

effectuer la poursuite du point  de puissance maximale, on peut appliquer lôune des  

méthodes suivantes:  

¶ Méthodes à contre réaction de tension. 

¶ Méthodes à contre réaction de courant. 

¶ Méthodes à contre réaction de puissance. 
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II.2.1  Méthodes à contre réaction de tension  
 

Ces méthodes repose sur le contrôle de la tension de fonctionnement des panneaux par 

la comparaison de cette tension avec une tension de référence [33],[34]. Cela génère une 

tension dôerreur qui fait varier le rapport cyclique de la commande PWM afin dôannuler cette 

erreur. Selon la nature de la tension de  référence (fixe ou variable), on trouve trois types de 

cette méthode [10]: 

II.2.1.1 Méthode à tension de référence fixe 

Cette méthode est basée sur une simple comparaison entre la tension de sortie du 

panneau avec une tension de référence prédéfinie. Cette dernière correspond à la tension 

moyenne de lôintervalle des points de puissances maximales relev®es par des tests sous 

diff®rentes conditions dôensoleillement et de température.  

A cause de la d®pendance de la tension du panneau avec lôensoleillement et la 

température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la tension de référence doit 

être corrigée pour différents ensoleillements et températures au long des p®riodes de lôann®e . 

II.2.1.2  Méthode à tension de référence en fonction de la tension en circuit ouvert (VOC ) 

pour un ensoleillement et une température donnés, la tension qui correspond à la 

puissance maximale du panneau est exprimée comme une fonction linéaire de la tension en 

circuit ouvert du panneau [35]. 

On utilise dans cette méthode La relation linéaire qui existe entre la tension de 

fonctionnement Vmp et la tension en circuit ouvert Voc de la forme : Vmp=kVoc. La tension 

Voc est prélevée régulièrement par le débranchement du panneau pour une courte durée pour 

ajuster la tension de référence précédente par une certaine proportionnalité généralement 

égale à 0.77. En traçant la fonction ( )mp ocV f V= , on remarque que cette fonction est 

pratiquement linéaire, en exploitant cette propriété on peut traquer en permanence le PPM. 

II.2.1.3  Méthode à tension de référence externe (cellule pilote) 
 

La m®thode pr®c®dente pr®sente lôinconv®nient des pertes caus®es par lôinterruption du 

fonctionnement du circuit pour la mesure de Vref. Pour éviter ces pertes, une cellule pilote est 

ajoutée au panneau solaire (C'est une cellule photovoltaïque simple qui est électriquement 

indépendante du reste de la rangée). La tension à circuit ouvert de cette cellule mesurée  
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continuellement permet de nous informer de la tension en circuit ouvert de lôensemble des 

panneaux solaires, en multipliant cette tension avec le nombre de cellules en série. 

Cette m®thode ®vite lôinterruption du syst¯me, mais le probl¯me qui se pose, côest quôil 

est difficile de trouver un endroit id®al ¨ la cellule pilote pour quôelle donne une information 

parfaite de la tension  Voc de lôensemble, pour diff®rents ensoleillements et temp®ratures. 

Cette méthode utilise un facteur fixe pour estimer la tension Vmp à partir de la tension 

Voc, ce qui fait que le MPP nôest pas suivi correctement. 

II.2.2  Méthodes à contre réaction de courant  
 

Il existe une certaine analogie entre les méthodes à contre réaction de courant et celles 

de tension. Comme pour la méthode à tension de référence en fonction de Voc, il y a une 

méthode basée sur le courant de court-circuit du panneau solaire. Ce courant permet de 

connaître la valeur du courant optimal à laquelle doit fonctionner le panneau solaire pour 

lôextraction du PPM. Le courant optimal est proportionnel au courant de court-circuit, cette 

proportionnalité nous permet de suivre le PPM. 

 Mais g®n®ralement la m®thode ¨ tension de r®f®rence fixe nôest pas applicable ¨ cause de 

la grande déviation du courant optimal pour différents ensoleillements et températures. 

lôutilisation dôune cellule pilote comme source dôinformation de courant de court circuit de 

lôensemble des panneaux est impossible par le fait que court-circuiter en permanence cette 

cellule cause un ®chauffement suppl®mentaire qui va fausser lôinformation g®n®r®e par cette 

cellule et emmenés sa destruction rapide [10]. 

 

II.2.3  Méthodes à contre réaction de puissance  
 

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itératifs, pour trouver le 

point de fonctionnement du système. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de références 

prédéfinies mais sur la maximisation permanente de la puissance générée par les panneaux 

solaires. Ainsi, pour un point donné on fait la recherche dans un certain sens, si on a une 

augmentation de la puissance du panneau, on maintient cette direction de recherche, sinon on 

cherche dans lôautre sens. Côest le principe g®n®ral de poursuite par maximisation de 

puissance [8]. La puissance extraite du panneau est calculée à partir des mesures du courant I, 

de la  tension V du panneau et de la multiplication de ces deux grandeurs P=V.I. Le sens de 

variation de la puissance P est déduit par le calcul de manière approximative de la dérivé. 
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II.2.3.1 Méthode perturbation  observation (P&O) 

Côest lôalgorithme de poursuite du PPM le plus utilis® [4], [5], [6]. Et comme son nom 

lôindique il est bas® sur la perturbation du syst¯me par lôaugmentation ou la diminution du 

rapport cyclique d du convertisseur DC-DC, puis lôobservation de lôeffet sur la puissance de 

sortie du panneau. La figure (II.2) donne lôorganigramme de cet algorithme. 
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Figure II.2 Organigramme de lôalgorithme Perturbation et Observation (P &O) . 
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Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est supérieure à la valeur 

précédente P(k-1) alors on garde la même direction de perturbation précédente sinon on 

inverse la perturbation du cycle précédent.  

 

D'abord la tension V et le courant I sont mesurés pour calculer la puissance P(k). Cette 

valeur P(k) est comparée à la valeur de la puissance obtenue durant la dernière mesure P(k-1). 

Si la puissance fournie par le panneau a augmentée depuis la dernière mesure, 

l'incrémentation ou décrémentation du rapport cyclique d continuera dans le même sens que 

lors du dernier cycle et ceci est fait par le test sur dV. 

Si la puissance fournie par le panneau a diminue depuis la dernière mesure, 

lôincr®mentation ou la d®cr®mentations du rapport cyclique d  sera en sens inverse par rapport 

au dernier cycle et ceci est fait aussi par le test sur dV. 

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée dans chaque cycle. 

Dés que le PPM sera atteint, V oscillera autour du point de fonctionnement idéal Vmp . 

Mais ceci cause des pertes de puissances qui dépendent de la largeur du pas d'une simple 

perturbation ȹd. 

Si la largeur du pas est grande, l'algorithme de MPPT répondra rapidement aux 

changements brusques et rapides des conditions de fonctionnement mais occasionnera des 

pertes dans les conditions de variations  lentes et dans les états stables. 

Si la largeur du pas est très petite les pertes dans les états stables ou les conditions de 

variations  lentes seront réduites, mais le système aura une réponse lente aux changements 

rapides de la temp®rature ou dôinsolation. 

Un inconvénient de la méthode de P&O est décrit par [37], Si une augmentation brutale 

de lôensoleillement est produite on aura une augmentation de la puissance du panneau, 

lôalgorithme pr®c®dent r®agit comme si cette augmentation est produite par lôeffet de 

perturbation pr®c®dente, alors il continue dans la m°me direction, ce qui lô®loigne du vrai 

point de puissance maximale. Ce processus continue jusquô¨ la stabilit® de lôensoleillement o½ 

il revient au  point correct de puissance maximale. Ceci cause un retard de réponse lors des 

changements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes de puissance. 
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Figure II.3 D®viation du PPM avec l'algorithme de P&O sous un changement rapide dôensoleillement Ga. 
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Figure II.4 Déviation du PPM avec l'algorithme de P&O sous un changement lent dôensoleillement Ga . 

 

Ces changements atmosphériques sont souvent produits dans les véhicules solaires par 

le passage dans lôombre des v®g®tations et des b©timents ainsi que le changement de lôangle 

dôincidence pour des v®hicules en mouvement. 
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II.2.3.2  Algorithme de lôincr®mentation de Conductance 

Dans cette m®thode, la d®riv®e de la puissance de sortie du panneau est ®valu®e dôune 

autre manière. Elle est calculée en fonction de la tension V, de  dV, du courant I et de dI. Cette 

dériv®e sôannule au point de puissance maximale, positive ¨ gauche du point MPP et n®gative 

à droite. 

La puissance du panneau solaire est donnée par: 

P=V.I                                                                                             (II.1)          

  La dérivée partielle 
dP

dV
 est donnée par: 

.
dP dI

I V
dV dV
= +                                                                                    (II.2) 

Dôo½:  

  

1 dP I dI

V dV V dV
= +                                                                                                  (II.3) 

 On définit la conductance de la source 
I

G
V
=  et  lôincr®mentation de Conductance 

dI
G

dV
D = . Puisque la tension V du panneau est toujours positive, la relation (II.3) montre que 

le point de puissance maximale est atteint quand la conductance de la source G est égale à 

lôincr®mentation de Conductance GD  de la source avec un signe moins, et quôelle est ¨ 

gauche de ce point lorsque la conductance G est sup®rieure  ¨ lôincr®mentation de 

Conductance GD  et vice versa, comme suit : 

 

0    si 

0    si 

0    si 

dP I dI

dV V dV

dP I dI

dV V dV

dP I dI

dV V dV

ë
> >-î

î
î

= =-ì
î
î

< <-î
í

                                                                                     (II.4) 

 Lorsque le point de fonctionnement atteint le PPM, dV devient nulle, pour éviter ce 

probl¯me et donc ®viter une division par z®ro, lôalgorithme effectue un test de dV. Si dV est 

nul, il teste si dl =0.  Si côest le cas, alors le PPM est atteint et lôalgorithme ne fait aucun 
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changement. Dans le cas contraire, lôalgorithme teste le signe de dI pour déterminer la  

position du PPM et ajuste la tension de référence correspondante. La figure (II.5) donne 

lôorganigramme de cet algorithme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

    Figure II.5  Organigramme de lôalgorithme " Incr®mentation de Conductance " . 
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Lôavantage de cet algorithme est quôil nôoscille pas autour du MPP, ¨ cause du test 

dI=0. Lôalgorithme se stabilise une fois le MPP atteint et le signe de dI donne la vraie 

direction à emprunter pour la poursuite du MPP. Une fois que le système est stable, on aura 

une r®ponse rapide pour dô®ventuelles  conditions atmosph®riques.  

Mais ¨ cause de lôapproximation des d®riv®es dV et dI  et lôutilisation dôun pas dôaction 

constant, la condition 
I dI

V dV
=-  est rarement vérifiée, ce qui conduit à des oscillations autour 

du MPP.  

 

 Il existe dôautre types dôalgorithmes ¨ contre r®action de puissance que nous nôallons 

pas aborder mais nous les citerons. Ces méthodes sont: 

¶ Méthode de poursuite analogique. 

¶ Méthode à oscillation forcée. 

 

II.3 Conclusion 

 

La commande MPPT permet de faire fonctionner un GPV de façon à produire en 

permanence le maximum de  puissance, quelque soient les conditions météorologiques 

(température et irradiation) la commande du convertisseur place le système au PPM 

(Vopt,Iopt). 

Ce chapitre nous a permis dôanalyser et dôexaminer divers types de commandes MPPT 

existants dans la litt®rature, nous pouvons d®duire de cette ®tude et dôapr¯s des travaux déjà 

faits que ces algorithmes de recherches utilisées entraînent souvent des lenteurs de 

convergence et donc de pertes dô®nergie, une des causes qui amen® a r®aliser dans le cadre de 

cette thèse de nouvelles commandes MPPT présentant de meilleurs performances à celles 

connues sans apport de complexité ni de surcoût à des systèmes de conversion existants. 
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Techniques intelligentes Pour La 

Poursuite Du Point De Puissance 
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III.1 Introduction  
 

Lôintelligence artificielle (IA) a ®t® con­ue pour apporter des r®ponses ¨ des probl¯mes 

complexes, qui peuvent avoir un grand nombre de solutions possibles. Cela est dû à la variété 

des méthodes utilisées pour la résolution de ce problème. La question qui se pose est la 

suivante : comment peut-on trouver le meilleur choix parmi toutes les solutions ? 

Pour répondre à cette question, les chercheurs en IA ont proposé des méthodes 

ingénieuses qui permettent de trier parmi les solutions possibles, appelées les heuristiques, 

afin dôacc®l®rer le processus de sélection de la meilleure solution. 

Les techniques dôintelligence artificielle (r®seaux de neurones, la logique floue, les 

algorithmes génétiques, lôoptimisation par essaim de particules) ont été développées à partir 

de la compréhension de phénomènes biologiques et naturels. Ils suivent souvent des lois 

stochastiques, ce qui les rend plus proches de la réalité, car la plus part des phénomènes 

physiques suivent le hasard. 

 

III.2 Logique Floue  

III.2.1 Introduction   

De nos jours, la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy Logic Control ) 

est un axe de recherche important sur lequel se focalisent de nombreux scientifiques.  

Les bases théoriques de la logique floue ont été formulées en 1965 par le professeur 

Lotfi A. Zadeh, de lôUniversit® de Berkeley en Californie [38]. Il a introduit la notion de sous 

ensemble flou pour fournir un moyen de représentation et de manipulation des connaissances 

imparfaitement décrites, vagues ou imprécises. A cette époque, la théorie de la logique floue 

nôa pas ®t® prise au s®rieux except® par quelques experts. 

Dès 1975, Mamdani et Assilian publient les premiers résultats permettant une 

exploitation de cette théorie dans des systèmes de réglage [39]. En utilisant une structure de 

contrôleur relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la commande de 

certains processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID. 

Peu de temps après, en 1977, le danois Ostergaard [40] a appliqué la logique floue à la 

commande tubes broyeurs pour la fabrication de ciment. A cette époque, la plupart des études 

concernant les systèmes de régulation exploitant la logique floue ont été réalisées en Europe 

[41].  

A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais [42] qui commencent à utiliser largement 

la logique floue dans des produits industriels et de consommation pour résoudre des 

problèmes de réglage et de commande. 
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III.2.1.1 Logique classique et logique floue  
 

Dans le cadre de la logique classique, une proposition est soit vraie, soit fausse (1 ou 0). 

Par exemple, la logique classique peut facilement partitionner la temp®rature dôune pi¯ce en 

deux sous-ensembles, «moins de 15 degrés» et «15 degrés ou plus». La figure (III .1) 1a 

montre le résultat de cette partition. Toutes les températures de moins de 15 degrés sont alors 

consid®r®es comme appartenant ¨ lôensemble çmoins de 15 degr®sè. On leur affecte une 

valeur de 1. Toutes les températures atteignant 15 degrés ou plus ne sont pas considérées 

comme appartenant ¨ lôensemble çmoins de 15 degr®sè. On leur attribue une valeur de 0. 

Cependant, le raisonnement humain sôappuie fr®quemment sur des connaissances ou des 

données inexactes, incertaines ou imprécises. Une personne placée dans une pièce dont la 

température est soit de 14.95 degrés soit de 15.05 degrés, ne fera certainement pas de 

distinction entre ces deux valeurs.  

 
 

           (a) Ensembles selon la logique classique                                (b) Ensembles selon la logique floue. 

 

Figure III.1 : classification des temp®ratures dôune pi¯ce en deux ensembles. 

 

La logique floue permet de définir des sous-ensembles, comme «froid» ou «chaud», en 

introduisant la possibilit® pour une valeur dôappartenir plus ou moins à chacun de ces sous 

ensembles. 

 

III.2.1.2 Valeurs analogiques et logique floue  

 

Lorsquôon mesure une grandeur physique, on obtient une valeur qui peut ensuite °tre 

utilisée dans une série de calculs. Les grandeurs physiques sont en général continues et le 

résultat de la mesure est un nombre réel. Dans bon nombre de systèmes de régulation ou de 

commande, on utilise directement la valeur de la mesure en tant quôentr®e du contr¹leur. 

Pourtant, réaliser une mesure sans tenir compte de sa pr®cision est indigne dôun bon 

physicien. Non seulement la mesure est impr®cise (le plus souvent ¨ cause de lôappareil de 

mesure), mais elle peut ®galement °tre incertaine puisque aucun appareil de mesure nôest 
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parfaitement fiable : un capteur défectueux peut continuer à fournir une mesure erronée sans 

que le système de régulation en soit informé. 

La logique floue permet de faire intervenir les notions dôimpr®cision et dôincertitude 

dans un système. Cela permet par exemple de faire intervenir une température ç dôenviron 15 

degr®sè dans un contr¹leur flou. Lôincertitude et lôimpr®cision peuvent °tre prises en compte 

dans le cadre de la logique floue quand on utilise une connaissance issue dôun expert humain. 

 

III.2 .2 Théorie des ensembles flous  
 

III.2.2.1 Définition   
 

Etant donné un ensemble de référence X qui peut être fini ou infini, dénoté par ses 

éléments {x}, on peut indiquer les éléments {x} qui appartiennent à une certaine classe de X 

(on leur donne une valeur 1) et ceux qui nôy appartiennent pas (on leur donne une valeur 0). 

Cette classe est alors un sous-ensemble classique de X caractérisé par une fonction 

caractéristique XA prenant simplement deux valeurs 0 ou 1 : 
 

XA : X O {0, 1}  

 

Si lôappartenance de certains ®l®ments de X ¨ une classe nôest pas absolue (lô®l®ment 

appartient un peu au sous-ensemble), on peut remplacer la fonction caractéristique par une 

fonction dôappartenance qui prend ses valeurs dans lôintervalle [0, 1]. Cette classe est appelée 

sous-ensemble flou de X. Lôensemble X sera également appelé univers du discours. 
 

ɛA : X Ÿ [0, 1] 

 

 
 

Figure III.2 Comparaison dôun ensemble classique et dôun ensemble flou. 

 

La figure ci-dessus nous permet de dire que:  

- x  n'appartient ni à A ni à B.                      -      z  appartient totalement à B.                                      

       

- y  appartient totalement à A.                      -      t  appartient partiellement à B. 
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I II .2.2.2 Fonctions dôappartenance  
 

Un ensemble flou est d®fini par sa fonction dôappartenance, qui correspond à la notion 

de « fonction caractéristique » en logique classique. Supposons que nous voulions définir 

lôensemble des personnes de ç taille moyenne è. En logique classique, nous conviendrons par 

exemple que les personnes de taille moyenne sont celles dont la taille est comprise entre 1.60 

m et 1.80 m. La fonction caract®ristique de lôensemble donne ç 0 è pour les tailles hors de 

lôintervalle [1.60 m , 1.80 m] et « 1 » dans cet intervalle.  

Lôensemble flou des personnes de ç taille moyenne è sera d®fini par une fonction 

dôappartenance qui diff¯re dôune fonction caract®ristique par le fait quôelle peut prendre 

nôimporte quelle valeur dans lôintervalle [0,1]. A chaque taille possible correspondra un « 

degr® dôappartenance è ¨ lôensemble ç tailles moyennes è compris entre 0 et 1. La figure 

(III.3) fait une comparaison entre une fonction caractéristique et une fonction dôappartenance.  

 

 

 

Figure III.3  Comparaison entre  fonction caractéristique et  fonction dôappartenance. 

 

Plusieurs ensembles flous peuvent être définis sur la même variable, par exemple les 

ensembles « taille petite », « taille moyenne » et « taille grande », notions explicitées chacune 

par une fonction dôappartenance. La figure (III.4) montre la gradualité que permet 

dôintroduire la logique floue. Une personne de 1.75m appartient ¨ lôensemble ç taille grande è 

avec un degré ɛ=0.3, et à « taille moyenne » avec un degré de µ=0.7. En logique classique, le 

passage du moyen au grand serait brusque. Une personne de 1.80m serait par exemple de 

taille moyenne alors quôune personne de 1.81m serait grande, ce qui choque lôintuition.  

 
 

Figure.III.4  Fonctions dôappartenance de la variable Taille. 
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III. 2.2.3 Opérateurs  flous  
 

Ces opérateurs permettent dô®crire des combinaisons logiques entre notions floues, 

côest-à-dire de faire des calculs sur des degrés de vérité. Il existe de nombreuses variantes 

dans ces opérateurs, cependant, les plus répandus sont décrits ci-dessous: 

 

ǒ Intersection  

Lôop®rateur logique correspondant ¨ lôintersection dôensembles est le "ET". Le degré de 

vérité de la proposition « A ET B » est le minimum des degrés de vérité de A et de B:  

ɛ (A ET B) = MIN [ɛ (A), ɛ (B)] 
 

Exemple:  

«   Température   Basse  »  est   vraie  à   0.7;  «   Pression   Faible  »   est    vraie   à  0.5.  

«   Température   Basse  ET  Pression  Faible » est  donc  vraie  à  0.5  =  MIN [0.7, 0.5].  

 

ǒ Union  

Lôop®rateur logique correspondant ¨ lôunion dôensembles est le "OU". Le degré de 

vérité de la proposition « A OU B » est le maximum des degrés de vérité de A et de B:  

ɛ (A OU B) = MAX [ɛ (A), ɛ (B)] 
 

Exemple:  

«   Température   Basse  »  est   vraie  à   0.7;  «   Pression   Faible  »   est    vraie   à  0.5.  

«   Température   Basse OU  Pression  Faible » est  donc vraie à  0.7  =  MAX  [0.7, 0.5].  

 

ǒ Compl®ment  

Lôop®rateur  logique  correspondant   au   complément  dôun ensemble   est  la  négation.  

ɛ (NON A) = 1 - ɛ (A) 
 

Exemple:  

«   Température   Basse  »  est   vraie  à   0.7.  

« Température NON Basse » est donc vraie à 0.3.  

 

III.2.2 .4 Règles floues  
 

La logique floue a pour objectif de formaliser et de mettre en îuvre la façon de 

raisonner dôun °tre humain. En cela, elle peut °tre class®e dans le domaine de lôintelligence 

artificielle. Lôoutil le plus utilis® dans les applications de logique floue est la base de r¯gles 

floues. Une base de règles floues est composée de règles qui sont généralement utilisées en 

parallèle, mais peuvent également être enchaînées dans certaines applications.  
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Une  règle  est  du  type:  SI  «  prédicat  »   ALORS   «  conclusion  ».  

Par exemple: « Si température élevée et pression forte ALORS ventilation forte et 

soupape grande ouverte ».  

 

ǒ Pr®dicat  

Un prédicat (appelé prémisse ou condition) est une combinaison de propositions par des 

opérateurs ET, OU, NON. Les propositions « température élevée » et « pression forte » de 

lôexemple pr®c®dent sont combin®es par lôop®rateur ET pour former le pr®dicat de la r¯gle. 

 

ǒ Inf®rence  

Le mécanisme dôinf®rence le plus couramment utilisé est celui dit « de Mamdani ». Il 

représente une simplification du mécanisme plus général. Seules les bases de règles « de 

Mamdani » sont utilisées dans ce qui suit. 

 

ǒ Conclusion  

La conclusion dôune r¯gle floue est une combinaison de propositions liées par des 

op®rateurs ET. Dans lôexemple pr®c®dent, ç ventilation forte è et ç soupape grande ouverte è 

sont la conclusion de la règle.  

Les bases de r¯gles floues, sont d®finies par des fonctions dôappartenance sur les 

variables du système, et par des règles qui peuvent être écrites textuellement, où chaque règle 

fait appel à des entrées et des sorties. Beaucoup dôapplications d®finissent des tableaux de 

r¯gles. Dans cette optique, lôespace est quadrill®, et ¨ chaque case correspond une règle. Cette 

approche a lôavantage dô°tre syst®matique, mais elle nôest applicable que pour deux entr®es, 

alors que des bases de règles libres peuvent être avec un nombre important de variables. 

 

III. 2.2.5 M®canisme dôinf®rence de Mamdani  
 

Une base de règles floues de Mamdani comprend des règles linguistiques faisant appel à 

des fonctions dôappartenance pour d®crire les concepts utilis®s. Le m®canisme dôinf®rence 

comprend les étapes suivantes: 

  

¶  Fuzzification  

 

La fuzzification consiste à évaluer les fonctions dôappartenance utilis®es dans les 

prédicats des règles. La figure (III.5) illustre ceci par un exemple.  

Exemple: Si « pression forte » ET « température élevée » ALORS « ouverture vanne 

grande ». 
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Figure.III.5 Fuzzification. 
 

¶  Degré dôactivation  

  

Le degr® dôactivation dôune r¯gle est lô®valuation du pr®dicat de chaque r¯gle par 

combinaison logique des propositions du prédicat pour déterminer la conclusion de la règle. 

Le « ET » est réalisé en effectuant le minimum entre les degrés de vérité des propositions.   

 
 

Figure.III.6  Degr® dôactivation. 

 

¶  Agrégation  

Lôensemble flou global de sortie est construit par agr®gation des ensembles flous 

obtenus par chacune des r¯gles concernant cette sortie. Lôexemple suivant pr®sente le cas o½ 

deux règles agissent sur une sortie. On considère que les règles sont liées par un « OU », et on 

calcule donc le maximum entre les fonctions dôappartenance r®sultantes pour chaque r¯gle. 

 
 

Figure.III.7 Agrégation. 

¶  Défuzzification  

 

A la fin de lôinf®rence, lôensemble flou de sortie est d®termin® mais il nôest pas 

directement utilisable pour donner une information pr®cise ¨ lôop®rateur. Il est nécessaire de 

passer du ç monde flou è au ç monde r®el è, côest la d®fuzzification. Pour r®aliser cette 

opération il existe plusieurs méthodes, la plus souvent rencontrée étant le calcul du « centre de 

gravité è de lôensemble flou .figure (III.8). 
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Figure.III.8  Défuzzification par centre de gravité. 

 

La formule qui permet dôobtenir le centre de gravit® ¨ partir de lôensemble flou de sortie 

est la suivante: 

                                                           x  =   

( )

( )

b

a

b

a

x x dx

x dx

m

m

ñ

ñ

                                                  (III.1) 

 
 

III. 3 Optimisation par essaim particulaire 

 

III. 3.1 Introduction  
 

Lôoptimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization (PSO) en 

anglais, est une m®thode dôoptimisation stochastique qui utilise une population de solutions 

candidates pour développer une solution optimale au problème. 

Cet algorithme a été proposé par Russel Eberhart (ingénieur en électricité et enseignant 

¨ lôUniversit® Purdue ¨ Indianapolis) et James Kennedy (socio-psychologue  travaillant à 

Washington) en 1995. Elle sôinspire ¨ lôorigine du monde du vivant, plus pr®cis®ment du 

comportement social des animaux évoluant en essaim, tels que les bancs de poissons et les 

vols group®s dôoiseaux. tout en y apportant leurs variations personnelles [43], [44]. 

En effet, on peut observer chez ces animaux des dynamiques de déplacement 

relativement complexes. Des règles simples, telles que « rester proche des autres individus », 

« aller dans une même direction » ou « aller avec même vitesse », suffisent pour maintenir la 

cohésion de lôessaim. Lôessaim particulaires correspond ¨ une population dôagents simples, 

appelés particules. Chaque particule est considérée comme une solution du problème, où elle 

possède une position (vecteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule possède une 

mémoire lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance et de la meilleure 

performance atteinte par les particules « voisines » (informatrices) : chaque particule dispose 

en effet dôun groupe dôinformatrices, historiquement appel® son voisinage [45], [46]. 
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III. 3.2 Notion de voisinage  

 

Le voisinage dôune particule est le sous-ensemble de particules de lôessaim avec lequel 

il a une communication directe. Ce réseau de rapports entre toutes les particules est connu 

comme la sociom®trie, ou la topologie de lôessaim. Il existe de nombreuses combinaisons 

dont les suivantes sont les plus utilisées [46], [47]:  

 

¶ Topologie en étoile (figure III.9) : chaque particule est attirée vers la meilleure 

particule notée gbest et communique avec les autres. 

 

           
 

Figure III.9 Voisinage étoile. 

 

¶ Topologie en anneau (figure III.10) : chaque particule communique avec n particules  

(en généra, n = 3) immédiates. Chaque particule tend à se déplacer vers la meilleure 

dans son voisinage local notée lbest. 

 

                                    
 

 

Figure III.10 Voisinage Anneau. 

 

¶ Topologie en rayon (figure III.11) : une particule « centrale » est connectée à toutes 

les autres. Seule cette particule centrale ajuste sa position vers la meilleure, si cela 

provoque une am®lioration lôinformation est propag®e aux autres. 

 

                                    
 

Figure III.11 Voisinage rayon. 
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III. 3.3 Principe général  
 

On dispose d'une fonction objectif à optimiser dans un sens ou dans l'autre. Un essaim 

est un ensemble de particules positionnées dans l'espace de définition de la fonction objectif. 

Le principe de l'algorithme consiste à déplacer ces particules dans l'espace de définition afin 

de trouver la solution optimale. Une particule est caractérisée par plusieurs attributs : 

Sa position actuelle : c'est-à-dire ses coordonnées dans l'ensemble de définition et la 

valeur de la fonction objectif  lui correspond. 

Sa meilleure position : côest la valeur obtenue par la particule et ses coordonn®es. 

Sa vitesse : cette donnée, recalculée à chaque itération de l'algorithme, permet de 

déduire la position suivante de la particule. Elle est fonction de la meilleure position de la 

particule depuis le début de la recherche, du voisin le mieux positionné à l'instant actuel et de 

la vitesse précédente de la particule. 

Ses voisins : c'est un ensemble de particule qui influe sur ses déplacements, en 

particulier celui qui est le mieux positionné. 

La figure (III.12) pr®sente le principe de d®placement dôune particule dans lôespace de 

recherche à chaque itération et pour réaliser son prochain mouvement Chaque particule 

change sa position actuelle via lôint®gration de trois vecteurs [49] : 

¶ Suivre sa propre vitesse. 

¶ Revenir vers sa meilleure performance. 

¶ Aller vers la meilleure performance de ses informatrices. 

 

 
 

 

Figure III.12 Principe de déplacement d'une particule. 
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III.3. 4 Fonctionnement  

 

    Lôorganigramme du PSO est pr®sent® selon la proc®dure illustr®e par la figure (III.13) [46]. 

 

 

 

Figure III.13 Organigramme général de PSO. 

 

Etape 1 ( G®n®ration dôun ®tat initial de chaque particule )  

Les points du recherche initiaux, position (Si0) et vitesse (Vi0) du chaque particule son 

g®n®r®s al®atoirement dans lôespace de recherche. Le point de recherche courant est plac® ¨ 

pbest pour chaque agent. La meilleure valeur évaluée de pbest est placée à gbest. 

Etape 2 ( Recherche dôune nouvelle position pour chaque agent )  
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La valeur de la fonction objective est calcul®e pour chacun des agents. Si la valeur dôun 

agent est meilleure que son pbest courant, pbest prend cette nouvelle valeur. Si la meilleure 

valeur de pbest est meilleure que gbest courant, gbest est remplacé par celle-ci et lôagent qui 

correspond à cette valeur est ainsi stocké. 

Etape 3 ( Modification de chaque point de recherche )  

Le point de recherche courant du chaque agent est changé en utilisant les équations 

(III.2), (III.3) et (III.4). 

Etape 4 ( V®rification de lô®tat de sortie )  

Le nombre courant dôit®ration atteint le nombre maximum dôit®ration itermax, alors fin 

du programme, autrement, retourner ¨ lô®tape 2. 

 

III.3.5 Formalisation   
 

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de lôessaim est mod®lis®e 

par son vecteur position ( 1, 2,..., )Xi Xi Xi XiD= et par son vecteur vitesse 

( 1, 2,..., )Vi Vi Vi ViD= . La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la 

fonction objectif en ce point. Cette particule garde en mémoire la meilleure position par 

laquelle elle est d®j¨ pass®e, que lôon note ( 1, 2,..., )Pbesti Pbesti Pbesti PbestiD= et la 

meilleure position atteinte par tous les particules de lôessaim notée 

( 1, 2,..., )gbest gbest gbest gbestD= . [49]. 

Remarque : le terme de « vitesse » est ici abusif, car les vecteurs Vi ne sont pas 

homogènes à une vitesse. Il serait plus approprié de parler de « direction de déplacement ». 

Cependant, pour respecter lôanalogie avec le monde animal, les auteurs ont préféré utiliser le 

terme de « vitesse ». 

PSO D®marre le processus dôoptimisation par une population des solutions al®atoires 

qui se d®placent dans lôespace de recherche. Le d®placement de chaque particule dans 

lôespace de recherche, est basé sur sa position actuelle et la mise à jour de sa vitesse. 
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En effet, ¨ lôit®ration k + 1, le vecteur position est calcul® ¨ partir de lô®quation (III.2)  

 

                                         
1 1k k k

i i iS S V
+ +
= +                                         (III.2) 

 

1
,

k k

i iS S
+

: Position de la particule i ¨ lôit®ration k+1 et k respectivement. 

1k

iV
+

     : Vitesse de la particule i ¨ lôit®ration k+1. 

Chaque particule dans lôessaim, change sa vitesse suivant deux informations 

essentielles. Une, est liée à son expérience personnelle, qui est la meilleure position trouvée 

par la particule durant le processus de recherche pbest. La deuxième information, concernant 

la meilleure position trouvée par les voisins (lbest) (ou par tout lôessaim, dans la version 

globale de lôalgorithme gbest). Cette information est obtenue à partir de la connaissance de la 

façon dont les autres agents ont exécuté leurs recherches. 

Sachant que la variation de la vitesse est proportionnelle ¨ lô®loignement dôune solution 

par rapport à la solution globale afin de faire bouger la particule vers les meilleures solutions. 

Le principe de changement de la vitesse est d®fini par lô®quation (III.3). 

 

1

1 1 2 2
*( ) *( )

k k k k

i i i ii
w pbest gbestV V C rand S C rand S

+
= + - + -             (III.3) 

 

Dôo½ : 

k

iV : Vitesse de lôagent i a lôit®ration k. 

      k

iS : Position actuelle dôagent i ¨ lôit®ration k. 

      
i

pbest: Meilleur position trouvée par la particule i jusque ici. 

      gbest: Meilleur position trouv®e par lôessaim jusque ici. 
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w : Fonction de pond®ration ou coefficient dôinertie. 

1 2
,C C  : Sont deux constantes, appel®es coefficients dôacc®l®ration, sachant que 

1 2
4C C+ ¢. 

1 2
,rand rand  : sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0, 1] à 

chaque itération k et pour chaque dimension j. 

La fonction de pondération W est donn®e par lô®quation suivante [50]: 

                                          max min

max

max

* iterw w
w w

iter

-
-=                                     (III.4) 

maxw  : Poids initial. 

minw  : Poids final. 

maxiter  : Nombre dôit®ration maximum. 

iter  : Itération courante. 

La fonction de pondération w joue un rôle important dans la procédure de recherche. 

Elle garantit un équilibre entre la recherche locale et la recherche globale, un bon choix de 

cette fonction augmente lôefficacit® de la m®thode pour avoir une solution globale. 

Lôexp®rience a montr® que la diminution linéaire de la valeur de w de 0.9 a 0.4 au cours de la 

procédure de recherche donne des meilleurs résultats. 

Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées et 

les deux vecteurs Pbesti et gbest sont mis à jour ¨ lôit®ration k+1, suivant les deux équations 

précédentes.  
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III.3.6  Vitesse maximale  

Pour ®viter que les particules se d®placent trop rapidement dôune r®gion ¨ une autre dans lôespace de 

recherche, on fixe une vitesse maximale Vmax. Sachant que Vi,j (k) est la vitesse de la particule i à 

l'itération k dans la dimension j [44] : 

Algorithme 1 :Fixation du vitesse maximale 

Si  Vi,j (k) > Vmax   Alors  

     Vi,j (k) = Vmax 

       Fin Si 

Si  Vi,j (k) <- Vmax   Alors  

     Vi,j (k) =- Vmax 

       Fin Si 

 

III. 4 Algorithmes génétiques 
 

III. 4.1 Introduction  
 

Les organismes que nous connaissons aujourdôhui sont rendus utile pour la r®solution 

des probl¯mes dôoptimisation dans des divers domaines de la science et en particulier dans 

celui de lôing®nierie gr©ce ¨ lôorientation de la recherche vers des techniques dôoptimisation 

basés sur les analogies avec des processus naturels, biologiques ou humain. Parmi ces 

techniques, on trouve les algorithmes génétiques (AG) qui sont des procédures stochastiques 

(pseudo aléatoires) inspir®es des lois de lô®volution des esp¯ces et de la g®n®tique naturelle. 

Nous pouvons dire que lôhistoire des algorithmes g®n®tiques commen­a en  1860 date à 

laquelle Charles Darwin publia son livre intitulé L'origine des espèces au moyen de la 

sélection naturelle ou la lutte pour l'existence dans la nature. Dans ce livre, Darwin prône 

que lô®volution se fait par sélection naturelle, ce sont les animaux les plus adaptés à leur 

milieu qui survivent. Ce sont donc eux qui auront le plus de chance de se reproduire, et donc 

de transmettre leurs gènes. 

Les premiers travaux dans  domaine des algorithmes dits évolutionnistes.ont commencé 

dans les années cinquante, lorsque plusieurs biologistes américains ont simulé des structures 

http://www.hominides.com/html/dossiers/selection-naturelle-sexuelle.php
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biologiques sur ordinateur. Puis, entre 1960 et 1970, John Holland, sur la base des travaux 

précédents, développe les principes fondamentaux des algorithmes génétiques dans le cadre 

de l'optimisation mathématique. Comme il y  avait aussi les travaux de L. J. Fogel. qui en 

1966 a proposé des algorithmes pour la programmation évolutionnaire dans le cadre de la 

découverte d'automates. 

Malheureusement, les ordinateurs de l'époque n'étaient pas assez puissants pour 

envisager l'utilisation des algorithmes génétiques sur des problèmes réels de grande taille. 

La parution en 1989 de l'ouvrage de référence écrit par D.E. Goldberg qui décrit 

l'utilisation de ces algorithmes dans le cadre de résolution de problèmes concrets a permis de 

mieux faire connaître ces derniers dans la communauté scientifique et a marqué le début d'un 

nouvel intérêt pour cette technique d'optimisation, qui reste néanmoins très récente. 

Enfin vers les années  1990, nous avons assisté à une programmation d'une panoplie 

d'algorithmes génétiques transcris en C++, appelée GAlib. Cette librairie contient des outils 

pour des problèmes d'optimisation en utilisant les AG. Elle est conçue pour servir de support 

de programmation. 

 

 

III. 4.2 Fonctionnement général des algorithmes génétiques  
 

Une description de lôAG de base peut se faire selon les ®tapes suivantes [51]: 

¶ Initialiser aléatoirement une population de chromosomes (individus). 

¶ Evaluer chaque chromosome dans la population. A chaque chromosome est associée 

une fonction co¾t d®terminant son rang dans la population. Cette fonction est lôarbitre 

final décidant la vie ou la mort de chaque individu. 

¶ Créer de nouveaux chromosomes, en appliquant les opérateurs de la sélection et de la 

reproduction. 

¶ Evaluer les nouveaux chromosomes (les descendants) et les insérer dans la population 

pour construire une nouvelle génération. 
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Figure III.14 Concepts de base dôun Algorithme G®n®tique. 

 

En se basant sur le principe de fonctionnement des AGôs, on peut identifier quelques 

diff®rences avec les m®thodes classiques dôoptimisation. Ces diff®rences sont: 

¶ Les AGôs poss¯dent une repr®sentation cod®e et cherchent une repr®sentation dans 

lôespace des solutions. 

¶ Les AGôs utilisent une population de solutions a la place dôune seule solution (un 

espace de recherche plus vaste, limite par la taille de la population). 

¶ Les AGôs utilisent des r¯gles de transition probabilistes et non d®terministes (pseudo 

al®atoire) comme outils pour guider lôexploration a travers les r®gions de lôespace de 
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recherche (une procédure pseudo-al®atoire nôimplique pas n®cessairement une 

exploration sans direction). 

¶ Les AGôs nôutilisent que les valeurs de la fonction a optimiser, pas sa d®riv®e ou une 

autre connaissance auxiliaire. 

 

III.4.3 Description   
 

Les AGôs, en tant quôapproche de r®solution de probl¯mes, se caract®risent par un 

certain nombre dôaspect qui sont : la population initiale, le codage des param¯tres du 

problème à traiter, lôespace de recherche de solution, la fonction dô®valuation et le rôle du 

hasard dans le choix des chromosomes ; dans ce qui suit, nous allons passer en revue ces 

différents aspects [52]. 

 

III.4.3 .1 Génération de la population initiale  
 

La premi¯re ®tape de lôalgorithme consiste ¨ g®n®rer la population initiale. Une 

population est constituée de plusieurs individus. Les individus de la population sont des 

chaînes de bits de longueur lc, et tous les individus ont la même longueur. Une population a N 

individus est une matrice de taille Npop × lc. Chaque ligne de cette matrice correspond donc à 

un individu initialisé de façon aléatoire. La population initiale ne repr®sente alors quôune 

petite partie de lôensemble des solutions possibles du probl¯me ¨ r®soudre. 

Lôunique condition pour générer la population initiale est de créer une population avec 

beaucoup de diversité. Cela permet de garantir une zone de recherche riche dans laquelle il y 

aura une grande vari®t® dôindividus. On peut envisager la g®n®ration dôune population 

aléatoire ou bien pour des situations bien spécifiques on peut introduire de manière directe la 

population.  La population initiale indique le point de départ pour la génération des nouvelles 

populations à partir de plusieurs itérations ou cycles génétiques. Dans chaque cycle évolutif, 

une nouvelle population devient de plus en plus adaptée. Cette évolution de la population est 

effectuée par des opérateurs génétiques tels que la selection, le croisement et la mutation. 

 

III.4.3 .2 Codage  
 

La première étape pour construire un AG est de choisir la représentation génétique la 

plus appropriée pour coder la variable dont on cherche la valeur optimale sous forme 

utilisable, côest-à-dire associer ¨ chacun des points de lôespace de recherche une structure 

contenant lôinformation du probl¯me. £tant donn® la grande diversité des problèmes, le 
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codage est une opération délicate, car la solution du problème dépend fortement du codage 

des individus. Il existe principalement trois types de codage [51] : 

 

¶  Codage binaire  
 

Ce codage a été le premier à être utilisé dans le domaine des AG. Il présente plusieurs 

avantages : alphabet minimum {0,1}, facilit® de mise en point dôop®rateurs g®n®tiques et 

existence de fondements théoriques (théorie sur les schémas). Néanmoins ce type de codage 

présente quelques inconvénients : 

1. Les performances de lôalgorithme sont d®grad®es devant les probl¯mes dôoptimisation de 

grande dimension à haute précision numérique. Pour de tels problèmes, les AG basés sur les 

chaînes binaires ont de faibles performances. 

2. La distance de Hamming entre deux nombres voisins (nombre de bits différents) peut être 

assez grande dans le codage binaire : lôentier 7 correspond ¨ la cha´ne 0111 et la cha´ne 1000 

correspond ¨ lôentier 8. Or la distance de hamming entre ces deux cha´nes est de 4, ce qui cr®e 

bien souvent une convergence, et non pas lôobtention de la valeur optimale. 
 

¶  Codage réel  
 

Il a le m®rite dô°tre simple. Chaque chromosome est en fait un vecteur dont les 

composantes sont les param¯tres du processus dôoptimisation. Par exemple, si on recherche 

lôoptimum dôune fonction de n variables f (x1, x2,é, xn), on peut utiliser tout simplement un 

chromosome contenant les n variables: (x1, x2,é, xn), avec ce type de codage, la procédure 

dô®valuation des chromosomes est plus rapide vu lôabsence de lô®tape de transcodage (du 

binaire vers le réel). 
 

¶  Codage en base n 
 

Dans ce type de codage, les gènes constituant un chromosome sont des chiffres 

exprimés dans une base de numération n. 
 

 

III.4.3 .3 Fonction dô®valuation  
 

Lô®valuation des individus sôeffectue ¨ lôaide dôune fonction, la fitness ou la fonction 

objectif, qui permet dôassocier une valeur ¨ chaque individu. Ces valeurs serviront au 

processus de sélection des candidats aptes à la reproduction. 

 

III.4.3 .4 Génération de population  

La cr®ation dôune nouvelle génération de population se fait en deux étapes : 
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- par sélection, ce qui va permettre une meilleure reproduction des bons individus 

par rapport aux individus moins bien adaptés. 

- par reproduction (croisement et mutation), ce qui va permettre dôenrichir la 

population avec de nouveaux individus et de rendre lôalgorithme g®n®tique 

susceptible dôatteindre tous les points de lôespace dô®tats. 

 

¶  Sélection 
 

Cet opérateur est peut-°tre le plus important puisquôil permet aux individus dôune 

population de survivre, de se reproduire ou de mourir. Le rôle de la sélection est de choisir 

parmi tous les individus dôune population les parents qui assureront la reproduction. Ce choix 

est réalisé par tirage au sort parmi les individus, en tenant compte dôune probabilit® de 

sélection affect®e ¨ chacun dôeux. Un individu a dôautant plus de chances dô°tre s®lectionn® 

que sa fonction dô®valuation F prend une valeur importante à cette point. Pratiquement, la 

probabilité pi dô®volution dôun individu chi est définie par [51] : 

 

                                                   

1

( )

( )

i

Ni

i
j

F

F

chp
ch

=

=

ä
                                                   (III.5) 

 

La méthode souvent utilisée pour sélectionner les individus assurant la reproduction est 

la sélection par roulette biaisée (roulette wheel selection) de Goldberg [13]. Chaque individu 

occupe un secteur de la roulette dont lôangle est proportionnel ¨ sa probabilit® de s®lection 

d®finie par lô®quation (III.5). On actionne N fois la roulette, afin de définir les parents qui 

assureront la reproduction. 

On constate ais®ment que les individus les plus performants ont plus de chances dô°tre 

s®lectionn®s puisquôils occupent une surface plus importante de la roulette. Lors du tirage au 

sort, certains individus peuvent être retenus plusieurs fois, alors que dôautres sont tenus ¨ 

lô®cart. Le nombre de copies espérées pour chaque individuchi qui va résulter de la sélection 

est alors égal à : 
 

                                                    * ( )
i i

N pn ch=                                                    (III.6)  
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            Figure III.15 Schéma de principe de la sélection par roulette. 

 

Lôinconv®nient majeur de ce type de reproduction vient du fait quôil peut favoriser la 

dominance dôun individu qui nôest pas forc®ment le meilleur. Cette m®thode peut aussi 

engendrer une perte de diversit® par la dominance dôun super-individu. Pour palier cet 

inconv®nient, on pr®f¯re souvent des m®thodes qui nôautorisent en aucun cas lôapparition de 

super-individu. Par exemple, la sélection par tournoi (tournement sélection) ou élitisme. 

 

Sélection par tournoi  

On tire deux individus aléatoirement dans la population et on reproduit le meilleur des 

deux dans la nouvelle population. On r®p¯te la proc®dure jusquô¨ ce que la nouvelle 

population soit complète. 

 

Elitisme  

La stratégie élitiste consiste à conserver le meilleur individu à chaque génération. Ainsi 

lô®litisme emp°che lôindividu le plus performant de dispara´tre au cours de la s®lection ou que 

ses bonnes combinaisons soient affectées par les opérateurs de croisement et de mutation. 

Après chaque évaluation de la performance des individus à une génération (k) donnée, le 

meilleur individu de la génération précédente (k-1) est réintroduit dans la population si aucun 

des individus de la génération knôest meilleur que lui. Par cette approche, la performance du 

meilleur individu de la population courante est monotone de génération en génération. Il 

appara´t que lô®litisme am®liore consid®rablement les performances de lôalgorithme g®n®tique 

pour certaines de problèmes, en augmentant le taux de convergences prématurées. 

 

¶  Croisement  
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Lô®tape de sélection a permis de choisir parmi une population les individus les plus 

aptes à se reproduire. Ensuite, ces individus sont regroupés par paires qui constitueront les 

parents de la g®n®ration suivante. Durant lô®tape de reproduction, les cha´nes binaires qui 

caractérisent deux parents sont utilisées pour créer les chaînes binaires qui caractérisent deux 

enfants. Deux modes de reproduction sont envisageables : soit les enfants sont génétiquement 

identiques à leurs parents (conservation du matériel génétique), soit les enfants sont créés par 

un croisement des chromosomes des parents (modification du matériel génétique). 

Lôop®ration de croisement est essentielle, car elle permet dôobtenir de nouveaux 

individus, distincts de ceux d®j¨ existants, et donc dôexplorer tout un espace de recherche. 

Dans un algorithme génétique standard, on définit ainsi un deuxième paramètre de 

fonctionnement : la probabilité de croisement pc, qui permet de choisir entre une conservation 

ou une modification des chromosomes. Les valeurs généralement admises sont comprises 

entre 0.5 et 0.9 [10]. 

 

 

 

Figure III.16 : Croisement à un site. 

 

 

Dans un algorithme génétique standard, le croisement de deux chromosomes est réalisé 

de la façon suivante : on choisit aléatoirement un point de croisement situé à la position p 

comprise entre 1 et lc ī1, o½ lc est la longueur de la chaîne binaire. Afin de créer les deux 

nouveaux chromosomes, on conserve intactes les sous-chaînes contenant les bits compris 

entre 1 et p, et on échange les sous-chaînes contenant les bits compris entre p + 1 et lc. Le 

croisement à un site est illustré par la figure I.2. Ainsi on peut étendre ce principe de 

combinaison en choisissant non pas un seul point, mais 2, 3, etc...(croisement en multipoints). 
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Figure III.17 Exemple de croisement en 2 points. 

 

¶  Mutation  

 

La mutation permet aux chromosomes des fils biologiques d'être différents de ceux des 

p¯res biologiques. Le r¹le de cet op®rateur est de modifier al®atoirement la valeur dôun g¯ne 

dans un chromosome. Dans le cas du codage binaire, chaque bit ai  ɴ{0,1} est remplacé par 

son complémentaire 1i ia a= - . 

 

 

 

Figure III.18 : Illustration de la mutation. 

 

Pour les chaînes codées en base n, la mutation consiste à remplacer le gène initial par un 

chiffre en base n tiré au sort. 

Dans le cas dôun codage réel, on utilise principalement deux opérateurs de mutation: la 

mutation uniforme et la mutation non uniforme. En supposant fixée la probabilité de mutation 

pm, un tirage au sort pour chaque gène dôun chromosome permet de d®cider si ce g¯ne doit 
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être ou non modifié. Nous supposons que le gène prend ses valeurs dans un intervalle 

min max[ , ]k kx x . 

Pour la mutation uniforme, qui est une simple extension de la mutation binaire, on 

remplace le gène sélectionné par une valeur quelconque  tirée aléatoirement dans lôintervalle 

min max[ , ]k kx x . Pour la mutation non uniforme, le calcul de la nouvelle valeur dôun g¯ne est un 

peu plus complexe. Le gène subit des modifications importantes durant les premières 

générations, puis graduellement décroissantes au fur et ¨ mesure que lôon progresse dans le 

processus dôoptimisation [51]. 

 

III.5 Conclusion 

La logique floue est une théorie très puissante qui permet de générer de réponses à partir 

dôinformations vagues, ambiguës, incomplètes et imprécises, là où les modèles 

math®matiques du syst¯me sont inconnus ou difficiles ¨ extraire. Ainsi, lôintroduction de la 

logique floue dans un processus a pour but de lui ajouter une dimension « Intelligente », 

inspirée de la pensé humaine qui est une superposition de lôintuition. 

Dans ce chapitre, nous avons décrit brièvement le principe de deux  algorithmes, qui 

permettent dôaborder la majorit® des probl¯mes dôoptimisation en utilisant un formalisme 

simple qui sont lôessaim particulaire et les algorithmes g®n®tiques . Dans le chapitre suivant 

de cette mémoire, nous verrons comment utiliser ces algorithmes pour optimiser les 

param¯tres de fonctionnement dôun contr¹leur flou. 
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Chapitre IV: 

 

Présentation des Techniques Intelligentes 
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IV.1 Introduction  

La puissance de sortie des modules PV est influenc®e par lôintensit®  du rayonnement 

solaire, la température et la surface des cellules, ainsi que la charge. Et pour maximiser 

lôefficacit® du syst¯me dô®nergie renouvelable, il est n®cessaire de poursuivre la MPP. 

Dans ce chapitre, nous proposons un système de commande MPPT à base de logique 

floue, quand on conçoit un contrôleur par logique floue (CLF) [43], [44], [45], une 

connaissance experte du processus à commander peut être employée pour établir les fonctions 

d'appartenance et les r¯gles dôinf®rence. Cependant il n'y a aucune proc®dure g®n®rale pour 

concevoir un CLF, vu que le temps est exigu et que beaucoup d'erreurs dôessais, peuvent °tre 

rencontr®es lors de la r®alisation dôun CLF. Dans cette approche traditionnelle, concevoir un 

CLF peut être un processus laborieux et long. Ces CLF tendent également à être non 

adaptables à d'autres applications. 

Il serait prudent de chercher à optimiser les différents paramètres concernant un CLF. 

On se propose de faire appel aux algorithmes dôoptimisations qui peuvent être employés pour 

chercher dans un grand espace de possibilité des solutions optimales. 

 pour am®liorer lôefficacit® de conversion dô®nergie PV. Lôalgorithme flou et CLF 

optimisé par essaim particulaire dôun part et dôautre part par les algorithmes génétiques sont 

appliqués à la commande du convertisseur DC-DC Boost pour la MPPT.  

 

IV.2 Conception du contrôleur MPPT floue 
 

 

La commande a pour but de poursuivre le point de puissance maximale qui correspond 

au point de fonctionnement optimale dôun GPV pour diff®rentes valeurs dôinsolations et de 

température, une nouvelle technique de la poursuite basée sur l'intelligence artificielle, c'est la 

commande par logique floue. Cette approche est basée sur trois concepts essentiels: La 

fuzzification, Lôinf®rence, La d®fuzzifiation .  

Dans ce qui suit, on va détailler les étapes de réalisations d'un contrôleur flou. 

 

 
 

Figure.IV.1 Structure de base d'un contrôleur flou. 
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IV.2.1 Fuzzification 

On suppose que le contrôle se fait par la satisfaction de deux critères relatifs à deux 

variables d'entrées du contrôleur flou proposé, qui sont: 

L'erreur E et la variation de l'erreur CE à des instants échantillonnés k. 

Les variables E et CE sont exprimées comme suit: 

 

)1()(

)1()(
)(

--

--
=

kVkV

kPkP
kE                                                                        (IV.1) 

 

                                                                                (IV.2)  

 

Où P(k)  et V(k)  sont respectivement: la puissance et la tension du module 

photovoltaïque . Par conséquent, ( )E k  est nulle au MPP du GPV.  

L'entrée E(k) permet de situer  le point de fonctionnement de la charge  à gauche ou à 

droite du point de puissance maximale de la courbe P-V, . Si cette valeur est positive, alors le 

point de fonctionnement se trouve à gauche du MPP, sinon, le point de fonctionnement est à 

droite du point MPP. tandis que l'entrée CE(k) montre la direction du point de fonctionnement 

et nous permet dôestimer la vitesse de convergence vers le point MPP.  

Connaissant ces deux entrées on peut décider quel sera la variation du rapport cyclique 

quôon doit imposer en agissant sur un hacheur Boost : pour augmenter la tension de point de 

fonctionnement D doit être diminué et vice versa. 

 

¶  Variables linguistiques 

En utilisant les bases des sous-ensembles flous, on peut exprimer les variables d'entrées 

et de sorties en terme des variables linguistiques suivantes: 

PG: (positif grand) ; PP: (positif petit) ; ZE: (Zéro) ; NP: (négatif petit) ; NG: (négatif grand). 

 

¶  Fonctions d'appartenance 

La g®n®ration de fonctions dôappartenance sôeffectue soit dôune mani¯re it®rative, soit 

avec la m®thode dôessai et dôerreur ou encore en se basant sur lôexp®rience humaine. Il 

nôexiste jusqu'¨ présent aucune méthode généralisée pour la formulation des stratégies de la 

logique floue. 

On définit pour la résolution des problèmes de poursuite du point de puissance 

maximale les fonctions dôappartenances suivantes [10]: 

)1()()( --= kEkEkCE
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

Figure.IV.2 Fonctions d'appartenance de: 

(a) L'entrée E .      (b) L'entrée CE .        (c) La sortie D. 
 

IV.2.2  Méthode d'inférence 

La table suivante est la table de règles du CLF. 

 

Table.IV.1 Table de règles floues 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CE 

E 
NG NP ZE PP PG 

NG ZE ZE PG PG PG 

NP ZE ZE PP PP PP 

  ZE PP ZE ZE ZE NP 

PP NP NP NP ZE ZE 

PG NG NG NG ZE ZE 
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          Ou :      

                ¶ Les entrées de la matrice sont: l'erreur E et le changement de l'erreur CE. 

                ¶ La sortie est le changement du rapport cyclique D. 

Les règles de contrôle doivent être désignées de sorte que la variable d'entrée E doit être 

toujours Zéro. 

Le Table. IV. comprend 25 règles floues de commande. Ces règles sont employées pour 

la commande du convertisseur Boost, telle que la puissance maximale du GPV soit atteinte. 

Par exemple lôintersection de la colonne 3 et la linge 5 du Table. IV  représente la règle : 

¶ Si E est PG et CE est ZE Alors D est NG 

Ceci implique que :  

"Si le point de fonctionnement est loin du point de puissance maximale (PPM) vers le 

côté gauche, et le changement de la pente de la courbe ( P= f (V) ) est environ Zéro; Alors 

diminuer le rapport cyclique D largement". 

On a choisi la méthode Mamdani comme une méthode d'inférence floue avec (opération 

MAX -MIN). Elle consiste à utiliser lôop®rateur MIN pour le ET et lôop®rateur MAX pour le 

OU. Nous remarquons que pour une valeur de E et CE, il yôa deux r¯gles ¨ v®rifier 

(figure(IV.3)) pour aboutir à la valeur de la sortie D. 

 

 
 

 

Figure.IV.3 Lôinf®rence avec la loi de composition MAX -MIN. 
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IV.2.3 Défuzzification 

 

Les sorties floues des règles floues précédentes sont combinées en utilisant la fonction 

MAX pour former un seul ensemble flou, cet ensemble est défuzzifié pour générer une seule 

valeur de commande, il existe plusieurs méthodes de défuzzification, nous avons choisi celle 

de centre de gravité pour la simplicité de son implémentation.  

 

IV.3 Conception du contrôleur MPPT  flou optimisé  

 

Les difficultés rencontrées dans la conception des contrôleurs flous (CF), ont guidé les 

chercheurs ¨ sôorienter vers lôoptimisation de ces contr¹leurs. On rencontre souvent, dans la 

litt®rature, trois strat®gies dôoptimisations pour la conception des CF : 

1. Les fonctions dôappartenance sont fix®es et  les r¯gles floues sont optimis®es. 

2. Les r¯gles floues sont bien d®finies et Les fonctions dôappartenance associ®es aux 

variables dôentr®es et de sorties sont optimis®es. 

3. Les fonctions dôappartenance et les r¯gles floues associ®es sont optimis®es 

simultanément. 

Dans ce qui suit, on sôint®resse à la deuxième  stratégie ou on applique PSO et AG pour 

concevoir le meilleur CLF pour la commande MPPT. 

Dans la conception du contrôleur MPPT flou on a trois fonctions dôappartenances, deux 

entr®es et une sortie, E, CE et D respectivement. Chacune dôentre elles est composée de 5 

sous-ensembles flous. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figure IV.4 Codages des fonctions dôappartenances de : 

                                                 (a) L'entrée E           (b) L'entrée CE           (c) La sortie D. 

 

IV.3.1 Crit¯re dôoptimisation 

 
 

En g®n®rale, lôobjectif dôun syst¯me de commande est de minimiser lô®cart e(t) entre la 

sortie dôun syst¯me et une valeur de consigne d®sir®e. Pour choisir un bon r®glage du 

régulateur, on prend en compte lôamplitude maximum de lô®cart et la dur®e n®cessaire pour 

quôil sôannule. Il existe plusieurs crit¯res dôoptimisation [6]. Dans ce travail nous allons 

utiliser le critère quadratique à minimiser suivant : 

 

                                                           
2F = e dtñ                                                    (IV.3) 

Avec:                                                    
max

= -e P P                                                                          (IV.4) 
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Ou : P est la puissance désirée et P
max 

est la puissance maximale délivrée par le module sous 

les conditions normalisées : T=25°C et S=1000W/m². 
 

La réinsertion des particules dans la neveux population a été faite par les meilleurs 

individus et cela se fait par les valeurs de la fonction objectif en ces point. 

 

IV.3.2 Crit¯re dôarr°t 

Le processus évolutif se termine lorsquôun crit¯re dôarr°t est atteint. Le crit¯re dôarr°t 

peut être une des conditions suivantes : 

¶ Un nombre de générations maximal fixé a été atteint. 

¶ La valeur de la fonction dôaptitude a atteint une valeur fix®e a priori. 

¶ Un temps de calcul maximal est atteint. 

¶ Pendant plusieurs g®n®rations la valeur de la fonction dôaptitude ne change pas, ce qui 

correspond ¨ un cas de convergence reposant sur lô®volution de cette fonction. 

¶ Les individus de la population atteignent un certain degr® dôhomog®n®it®. 

 

Une fois que la condition dôarr°t est satisfaite, les meilleurs r®sultat de la population sont 

retenus comme les solutions au problème initial. 

Le crit¯re dôarr°t quôon a utilis® dans ce travaille lors de lôex®cution du programme, est 

quand le nombre de génération maximal atteint la valeur 50. 

 

IV.4 Contrô leur MPPT flou optimisé par PSO (PSOF) 

 

Comme on sait quôil y a  toujours des d®fauts  au niveau des r¯gles dôinf®rences et des 

fonctions dôappartenances, on va essayer dans ce travail de trouver les fonctions 

dôappartenances optimales en utilisant PSO pour concevoir le meilleur CLF pour la 

commande MPPT, et cela se fait par les étapes suivantes : 

 

IV.4.1 Création de la population initiale  
 

La population se compose dôun ensemble dôindividus (70 individus), où chaque individu 

est composé de 13 dimension , La forme de chaque individu qui en résulte est illustrée sur la 

figure (IV.5). 
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Figure IV.5 Forme dôun particule.  
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Dans un espace de recherche de 13 dimension, chaque  particule i de lôessaim est 

modélisée par son vecteur vitesse V i = (V i1, V i2,é, Vi12), et par son vecteur position Si = (Si1, 

Si2,..., Si12).  La qualité de sa position est déterminée par la valeur de F en ce point. 

Les points du recherche initiaux de  position (Si0) et de vitesse (Vi0) du chaque particule 

son habituellement g®n®r®s al®atoirement dans lôespace de recherche. 

¶ Pour la fonction dôappartenance E : C
1
, C

2
, C

3
, C

4
. On définit un intervalle de 

variation de C ( lôespace de recherche initial ) , qui varie entre [0.0001 0.032]. 

¶ Pour la fonction dôappartenance CE : Cô
1
, Cô

2
, Cô

3
, Cô

4
. On définit un intervalle de 

variation de Cô,  qui varie entre [0.1 100]. 

¶ Pour la fonction dôappartenance  D : Côô
1
, Côô

2
, Côô

3
, Côô

4. 
On définit un intervalle de 

variation de Côô, qui varie entre [0.0001 0.032]. 

 

Le déplacement de chaque particule dans lôespace de recherche, est bas® sur sa position 

actuelle et la mise à jour de sa vitesse, suivant les deux équations précédente. 

Le point de recherche courant est placé à pbest pour chaque agent. La meilleure valeur 

évaluée de pbest est placée à gbest, et pour atteindre lôoptimum global, on prend une grande 

taille de la population qui est égale à 70 individus. 

 

IV.4.2 Variation de la fonction objectif  
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       Figure IV.6 Valeurs minimales de la fonction objectif en fonction du nombre de générations. 

 

La variation de la valeur minimale de la fonction objectif (fitness) en fonction du 

nombre de générations est donnée par la Figure (IV.6). Nous remarquons que la valeur 

minimale a convergé progressivement vers une solution optimale représentée par le meilleur 
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individu de la population de la dernière génération. Cet individu donne les valeurs des 

paramètres recherchés. 

 

IV.4.3 Fonctions dôappartenances du PSOF  
 

La solution optimale obtenue après 50 générations donne les formes des fonctions 

dôappartenance illustr®es dans la figure (IV.7) au dessous.  

 

 
 

 
 

 
 

 
Figure IV.7 Fonctions dôappartenances du CLF flou optimisé par PSO. 
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sachant que : 
 

‌1opt= -0.019955                        ‍1opt= -112.38                          ‎1opt= -0.022 

‌2opt= -0.017318          ‍2opt= -38.87                      ‎2opt= -0.00989 

‌3opt= 0.005409                          ‍3opt= 76.695                            ‎3opt= 0.010421 

‌4opt= 0.20164                            ‍4opt= 121.78                            ‎4opt= 0.034833 

 
IV.5 Contrôleur MPPT flou optimisé par AGs (FAG) 

Dans ce qui suit, on applique les AGs pour concevoir le meilleur CLF pour la 

commande MPPT. Après la conception (MPPT flou) du CLF, et comme on sait que les  

défauts rencontrés  au niveau des r¯gles dôinf®rences et des fonctions dôappartenances peut 

influencé a la puissance maximale générer par le GPV, dans ce travail on va essayer de 

trouver les fonctions dôappartenances optimales en utilisant les AGs, et cela par les étapes 

suivantes : 
 

IV.5.1 Création de la population initiale  
 

Dans la conception du contrôleur MPPT flou on a trois fonctions dôappartenances, deux 

entrées et une sortie, E, CE et D respectivement. Chacune dôentre elles est composée de 5 

sous ensembles flous. 

La population se compose dôun ensemble dôindividus, o½ chaque individu est compos® 

des trois chromosomes : E, CE et D, chaque chromosome est compos® dôun ensemble de 

g¯nes. La forme dôindividu est illustr®e sur la figure (IV.8) : 

 

 

        Chromosome I                    Chromosome II                    Chromosome III 
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Figure IV.8  Forme dôun individu. 

 

Les points du recherche initiaux du chaque individu son habituellement générés 

al®atoirement dans lôespace de recherche. 
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¶ Pour le chromosome E les gènes sont : C
1
, C

2
, C

3
, C

4
. On définit un intervalle de 

variation de C ( lôespace de recherche initial ) , qui varie entre [0.0001 0.032]. 

¶ Pour le chromosome CE les gènes sont : Cô
1
, Cô

2
, Cô

3
, Cô

4
. On définit un intervalle de 

variation de Cô,  qui varie entre [0.1 100]. 

¶ Pour le chromosome D les gènes sont : Côô
1
, Côô

2
, Côô

3
, Côô

4
. On définit un intervalle 

de variation de Côô, qui varie entre [0.0001 0.032]. 
 

Afin de trouver lô individu optimal on se limite ¨ chercher les valeurs des g¯nes qui sont 

inconnus. Pour atteindre lôoptimum global, on prend une grande taille de la population qui est 

égale à 70 individus. 
 

IV.5.2 Sélection  
 

Dans cette étape on choisit les meilleurs individus et cela se fait par les valeurs de la 

fonction dôadaptation (fitness) F. La réinsertion a été faite par la méthode élitiste, qui consiste 

à conserver le meilleur individu à chaque génération. Après chaque évaluation des individus à 

une génération k donnée, le meilleur individu de la génération précédente k-1 est réintroduit 

dans la population si aucun des individus de la génération k nôest meilleur que lui. 
 

IV.5.3 Croisement  
 

Pour le croisement on a utilisé la méthode de croisement manipulant des variables 

continues (croisement réel), avec une probabilité de croisement Pc=0.9. 

Comme on voit dans le chapitre précédent le croisement de deux chromosomes est 

réalisé soit sur un seul point, soit sur deux points, 3 points,é..etc. (croisement en 

multipoints). Ce type de croisement est tr¯s efficace et peut sô®tendre ¨ nôimporte quel type de 

chaînes (réelles, en base n, etc...). Néanmoins certains auteurs (Wu et Lin, 1999) préfèrent 

utiliser dans le cas des chaînes réelles, un croisement de type barycentre ou : deux gènes ch
1
(i) 

et ch
2
(i) sont sélectionnés dans chacun des parents à la même position i . Ils définissent deux 

nouveaux gènes chô
1
(i) et chô

2
(i) par combinaison linéaire : 

 

                                          
1 1 2

2 1 2

( ) . ( ) (1 ). ( )'

( ) (1 ). ( ) . ( )'

i i ich ch ch

i i ich ch ch

a a

a a

= + -

= - +
                                       (IV.5) 
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Ou ‌ est un paramètre de pondération aléatoire qui prend généralement ses valeurs dans 

lôintervalle [0,1] (ceci permet de g®n®rer des points entre ou ¨ lôext®rieur des deux g¯nes 

considérés). 

IV.5.4 Mutation  
 

Pour la mutation on a utilisé la méthode de mutation uniforme des variables  continues 

(mutation réelle), avec une probabilité de mutation  Pm = 0.10 - [ 1 : 1 : N ] * (0.01) / N, pour 

avoir un Pm très petits ou N côest la taille de la g®n®ration.  

 

IV.5.5 Variation de la fonction objectif 

 

La variation de la valeur minimale de la fonction objectif en fonction du nombre de 

générations sont données par la Figure (IV.9). Nous remarquons que lôAG a convergé 

progressivement vers une solution optimale représentée par le meilleur individu de la 

population de la dernière génération. qui donne les valeurs des paramètres recherchés. 
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Figure IV.9 Valeurs minimales de la fonction objectif en fonction du nombre de générations. 
 
 

IV.5.6 Fonctions dôappartenances du AGF  
 

La solution optimale obtenue donne alors les formes des fonctions dôappartenances 

illustrées dans la figure (IV.10), avec les valeurs suivante : 

 

‌1opt= -0.025642                               ‍1opt= -104.49                            ‎1opt= -0.051798 

‌2opt= -0.00047082                           ‍2opt= -86.586                            ‎2opt= -0.02641 

‌3opt= 0.0023967                              ‍3opt= 39.859                             ‎3opt= 0.025891 

‌4opt= 0.0031101                              ‍4opt= 125.25                             ‎4opt= 0.04301 
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Figure IV.10 Fonctions dôappartenances du CLF flou optimisé par AGs. 

 

IV.6 Conclusion 

 

Apr¯s avoir donn® un aper­u sur la logique floue, lôoptimisation par essaim particulaire 

et les algorithme génétique, Nous avons abordé dans le présent chapitre les détails techniques 

des commandes émergentes qui font partie de l'intelligence artificielle,  

Les performances de ces commandes  sont exposées en détail dans le chapitre V, Ces 

observations ont été obtenues suite à plusieurs simulations soumises à différentes conditions 

environnementales de temp®rature et dô®clairement.  
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Chapitre V: 

 

Résultats de Simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 92 - 

 

V.1 Introduction  

 

Dans le présent chapitre nous allons montrer les résultats des différentes simulations 

effectuées sur un système PV constitué principalement dôun panneau PV, dôune charge et 

dôun hacheur. Ce dernier est piloté par différentes techniques MPPT permettant une meilleure 

adaptation source/charge, pour un transfert maximum de puissance. De ce fait, la simulation 

est la seule manière dô®valuer la performance dôun contr¹leur dans un système avant dô®tablir 

un prototype réel. 

Dans la simulation des diff®rentes techniques MPPT, on a utilis® óSIMULINKô de 

MATLAB en raison de la possibilité de simuler des systèmes mixtes. 

Le óSIMULINKô nous permet aussi de changer facilement les conditions 

atmosph®riques (ensoleillement, temp®rature) afin dô®valuer la trajectoire de poursuite du 

MPP des différentes techniques MPPT vis-à-vis des changements brusques ou lents de ces 

conditions. 

 

V.2 Modèle de simulation du système photovoltaïque 

 

Le schéma synoptique du contrôleur MPPT simulé sous Simulink est donné par le bloc 

global représenté par la figure (V.1). Nous soulignons ici que chaque bloc a été construit 

dôapr¯s les équations de fonctionnement déjà étudiées dans les chapitres précédents.    

 
 

Figure V.1 Schéma fonctionnel du système PV global de simulation. 

 

Pour la discussion des r®sultats de simulation on a choisi dôutiliser un hacheur Boost, 

pour cela on utilise les éléments suivants : 

¶ 14 modules solaires en parallèle, chaque module contenant 36 cellules en série. 

¶ 9 batteries au plomb en série, chaque batterie a une tension de fonctionnement de 12V. 
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V.2.1 Module PV  

 

Le sous bloc qui représente le module PV est détaillé par la figure (V.2) qui suit : 
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Figure V.2  Bloc de simulation du module PV. 

 

Ce bloc a ®t® mod®lis® dôapr¯s les ®quations math®matiques du mod¯le du panneau PV, 

décrites dans la section (I.4.2). 

On donne les données suivantes: 
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V.2.2 Batterie Pb-acide  

 

Le modèle de batterie Pb-Acide qui a été choisi pour les simulations côest le mod¯le de 

équation mathématique (I.15) de la section (I.7). Ces équations peuvent être implantées 

directement dans un bloc Simulink de fonction de transfert associées avec les données 

suivantes : 
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V.2.3 Hacheurs  

Pour les simulations que nous avons effectuées nous avons utilisé un hacheur Boost. Les 

équations du modèle mathématique du hacheur Boost (I.25) ont été étudiées dans la section 

(I.8.2). On les représente directement par le schéma Simulink de la figure (V.3) associe avec 

les valeurs numériques suivantes :  L= 3.5 mH et C1  = C2  = 5 .6 mF. 
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Figure V.3 Schéma Simulink représentant le hacheur Boost. 

 

 

Nous obtenons les résultats suivants : 
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V.3 Les techniques classiques 
 

V.3.1 La méthode de P&O 
 

La méthode P&O évoquée au chapitre (II) , est généralement une technique très utilisée 

pour contr¹ler le point de puissance maximale dôun syst¯me PV. La figure (V.4) montre les 

signaux de puissance de sortie du panneau, de la puissance du batterie et du rapport cyclique 

D du contrôleur respectivement. 

Ou on remarque que le contrôleur parvient à ajuster le rapport cyclique d de sorte que le 

niveau de puissance stable soit atteint. 
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Figure V.4 Résultats de simulation de la méthode P&O combinée avec un hacheur Boost sous des 

Conditions environnementales stables (T=25°C et S=1000 W/m²). 

 

Les résultats de simulation de la figure (V.5) met en évidence le cas réel du contrôleur 

qui ne peut jamais atteindre le rapport cyclique D optimal, mais il continue à osciller autour 

dôune valeur limite. 



- 96 - 

 

Lôamplitude de lôoscillation de la commande d®pend directement de la constante 

dôincr®mentation accord®e au contr¹leur. Cette derni¯re, lorsquôelle est importante permet une 

convergence rapide du contrôleur vers le PPM adéquat, ce qui donne naissance à des 

oscillations de la commande autour d'une certaine valeur qui génère à son tour des oscillations 

au niveau de la puissance figure (V.5), ce  qui implique des pertes qui sont proportionnelles à 

la valeur de la constante dôincr®mentation, et inversement. 
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Figure.V.5 Graphe détaillé sur les signaux générés par la méthode P&O, sous des conditions 

environnementales stables (T=25°C et S=1000 W/m²) 
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V.4 Techniques intelligentes 
 

V.4.1 MPPT floue 
 

Dans le but de visualiser la position du point de puissance maximale par la logique 

floue, une simulation est effectuée pour une température et un ensoleillement constants, c'est-

à-dire une température T=25°C et un ensoleillement E=1000W/m².  

Sur la figure (V.6), on voit que la réponse du contrôleur flou est beaucoup plus rapide 

que celle du contrôleur réalisé par la méthode P&O.  
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Controleur Flou

 
 

Figure V.6 Variation de la puissance du module, la puissance de la batterie et de la commande D  pour un ensoleillement de 

1000W/m² et une température de 25°C. 
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Figure V.7 Courbe de variation des tensions de panneau et de batterie avec le contrôleur Flou. 
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V.4.2 MPPT PSOF 
 

Une fois le contrôleur PSOF conçu, il est inséré dans le système photovoltaïque. Une 

simulation est par la suite effectuée. Dans cette section nous allons faire subir notre contrôleur 

à une température et un ensoleillement constants, c'est-à-dire une température T=25°C et un 

ensoleillement E=1000W/m². 
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Figure.V.8 Variation de la puissance du panneau, la puissance de la batterie et de la commande D  pour un 

ensoleillement 1000W/m² et une température 25°C 
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Figure.V.9  Courbe de variation des tensions de panneau et de batterie avec le contrôleur PSOF 
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V.4.3 MPPT AGF 

Apres la conception du contrôleur AGF, nous le insérés dans le système photovoltaïque. 

Une simulation est effectuée par la suite aux mêmes conditions de test que précédemment.  
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Figure.V.10 Variation de la puissance du panneau, la puissance de la batterie et de la commande D pour une température de 

25°C et un ensoleillement de 1000w/m² 
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Figure.V.11 Courbe de variation des tensions de panneau et de batterie avec le contrôleur AGF 
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V.5 Comparaison des résultats des techniques (Floue, PSOF, AGF)  

 

V.5.1  Fonctionnement dans des conditions environnementales stables 
 

les paramètres de température T et dôensoleillement E pour faire une étude des 

performances sont maintenus égaux aux valeurs dôessais standards qui sont respectivement 

T=25°C et G=1000 W/mĮ. Lôint®r°t majeur sera focalis® sur lôondulation de puissance 

provoquée par des oscillations autour du PPM et de la rapidité de convergence vers le PPM. 

Nous allons effectuer une étude comparative avec  la méthode  de « P&O », pour voir 

les améliorations que présentent ces méthodes intelligentes, mettant ainsi en évidence 

lôefficacit® de chaque technique pour permettre ¨ la fin de montrer la meilleure solution ¨ 

adopter. 
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Figure.V.12 Variation de la puissance du panneau PV et de la puissance du batterie pour un ensoleillement de 1000W/m² 

avec une température de 25°C 

  
La figure (V.12) montre la réponse des différents contrôleurs MPPT utilisés. Cette figure 

nous montre la différence entre la rapidité des contrôleurs. Les contrôleurs optimisé est plus 

rapide que le contrôleur flou original, qui lui-même a prouvé une bonne rapidité par rapport le 

contrôleur P&O. Et cela sôexprime bien sur les courbes de caract®ristiques P-V illustrés sur les 

figures (V.13), (V.14) et (V.15). 
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Figure V.13 Courbe de simulation de la caractéristique P-V dôun panneau PV contrôlé par le contrôleur MPPT Flou 
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Figure V.14 Courbe de simulation de la caractéristique P-V dôun panneau PV contrôlé par le contrôleur MPPT PSOF 
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Figure V.15 Courbe de simulation de la caractéristique P-V dôun panneau PV contrôlé par le contrôleur MPPT AGF      
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Les figures (V.13), (V.14) et (V.15) montrent que les deux  contrôleur MPPT PSOF et 

MPPT AGF cherche dans le bon sens et atteint facilement et directement le PPM, sachant que 

le contrôleur MPPT PSOF est un peu rapide que le contrôleur MPPT AGF pour atteindre le 

PPM. Tandis que le contr¹leur MPPT Flou perd un peu de temps avant dôatteindre le PPM, 

cela est dû aux erreurs effectu®es lors du choix des valeurs dôintervalle de fonctions 

dôappartenance. 

 

Une regard plus détaillé sur les signaux des puissances du GPV simulé par les 

différentes techniques est présentée par la figure (V.16), ou on indique l'oscillation continue 

du point de fonctionnement trouvé par la technique « P&O ». Tandis que cette oscillation 

nôest pas  produite  par les techniques intelligentes où les signaux de puissance restent  

presque constants.  Ceci a comme conséquence une réduction des pertes de puissance. 
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Figure.V.16 Comparaison des divers signaux MPPT ( puissance de panneau PV) 
 

Pour faire une étude de la robustesse des contrôleurs vis-à-vis des différentes conditions 

environnementales on effectue les tests suivants : 
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¶ dôabord on maintient une temp®rature constante (T=25ÁC) et on varie lô®clairement 

solaire suivant une variation rapide ou bien lente, et dans les deux sens de variation : 

soit une augmentation ou bien une diminution. 

¶ Ensuite on maintient lô®clairement solaire ¨ une valeur fixe (1000 W/m²) et on varie la 

valeur de la température suivant une variation rapide ou bien lente, et dans les deux 

sens de variation : soit une augmentation ou une diminution. 

 

V.5.2 Simulation sous des conditions variables dôensoleillement 

 

× Augmentation rapide de lôensoleillement (300 ¨ 1000 W/mĮ) 
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Figure.V.17 Variation de la puissance du panneau, et de la commande D  pour une augmentation rapide de lôensoleillement 

de 300 à1000 W/m² en 2 secondes avec une température constante de 25°C. 

 

Les résultats obtenus lors de ce test montrent que les deux contrôleurs MPPT PSOF, 

MPPT AGF suit la consigne (variation de lôensoleillement) plus rapide que le contrôleur 

MPPT flou qui montre un retard avec de faibles fluctuations. 
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× augmentation lente de lôensoleillement de (600 à 1000 W/m²) 
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Figure.V.18 Variation de la puissance du panneau, et de la commande D  pour une augmentation lente de lôensoleillement de 

600 à 1000 W/m² en 120 secondes avec une température constante de 25°C 

 

On remarque dôaprès cette figure que les trois contrôleurs MPPT donnent des résultats 

presque identiques et présentent une très bonne poursuite. 

 

× Diminution lente de lôensoleillement (1000 ¨ 650 W/m²) 

 

La même conclusion est tirée si en soumettant les contrôleurs MPPT intelligents à une 

diminution lente de lôensoleillement de 1000 ¨ 650 W/mĮ, ou on  remarque dôapr¯s la figure 

(V.19) que les trois contrôleurs MPPT donnent des résultats presque identiques. 
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Figure V.19 Variation de la puissance du panneau, et de la commande D  pour une diminution lente de lôensoleillement 

de1000 à 650 W/m² en 100 secondes avec une température constante de 25°C. 

 
 

La courbe de la figure (V.20) est une courbe de la caractéristique P-V des trois 

contrôleurs MPPT Flou,  MPPT PSOF et MPPT AGF pour une diminution de 

lôensoleillement de 1000W/mĮ ¨ 650W/mĮ durant un temps de 100s, sous une temp®rature de 

25ÁC. Cette courbe nous montre la recherche qui sôeffectue dans le bon sens. 

 

 

 

Figure V.20 Courbe de la caractéristique P-V des contrôleurs MPPT Flou, MPPT PSOF et MPPT AGF pour une diminution 

lente de lô ensoleillement de 1000W/m² à de 650W/m² sous une température de 25°C durant un temps de 100s. 


