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Introduction générale  

La croissance de la demande en énergie à l’échelle mondiale s’explique par son rôle 

croissant dans le dynamisme économique associé à une amélioration du confort des populations. 

L’énergie est désormais un besoin vital, une nécessité fondamentale à laquelle les gouvernements 

et les nations s'efforcent de répondre. Actuellement, les énergies fossiles, notamment le pétrole et 

le gaz naturel, occupent encore une place dominante dans le mix énergétique mondial, en raison 

de leur efficacité et de leur disponibilité comparativement à d'autres alternatives. Toutefois, ces 

ressources sont non renouvelables et engendrent d’importants risques environnementaux liés à la 

pollution qu’elles génèrent. De plus, leur répartition inégale géographique impose un lourd fardeau 

économique à de nombreux pays dépourvus de réserves locales. 

C’est pour cette raison que de nombreuses nations ont entrepris l’exploration d’alternatives 

aux énergies fossiles, en privilégiant des sources plus propres, moins coûteuses et plus durables. 

Parmi les principales alternatives en cours de développement figurent les énergies renouvelables 

telles que le solaire, l’éolien, la géothermie, l’hydroélectricité et la biomasse. Ces sources se 

distinguent par leur caractère propre, renouvelable et leur accessibilité dans de nombreux pays [1], 

bien que leur potentiel varie selon les régions. Toutefois, chacune de ces ressources présente des 

limitations techniques susceptibles d’affecter leur efficacité et leur fiabilité selon les conditions 

d’exploitation. Dans le cadre de notre étude, nous avons focalisé notre recherche sur le domaine 

de l’énergie solaire photovoltaïque. 

L’énergie solaire photovoltaïque est une ressource durable exploitée à l’aide de cellules 

photovoltaïques. Ces cellules absorbent la lumière du soleil et déclenchent un phénomène 

couramment appelé effet photovoltaïque, permettant de convertir l’énergie solaire en un courant 

électrique de faible intensité. Afin d'augmenter la production de courant, plusieurs cellules sont 

connectées en série et en parallèle pour constituer un générateur photovoltaïque. Ce dernier 

présente des caractéristiques courant-tension (I-V) non linéaires, entraînant l’apparition d’un point 

de puissance maximale (Maximum Power Point, MPP).  

Les caractéristiques courant-tension d’un générateur photovoltaïque varient en fonction de 

l’éclairement et de la température. Par ailleurs, son comportement est également conditionné par 
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la nature de la charge qu’il alimente. Ainsi, un raccordement direct entre le générateur 

photovoltaïque et la charge peut engendrer des pertes d’énergie, dues à l’écart entre le point de 

fonctionnement réel et le point de puissance maximale (PPM), lui-même sensible aux fluctuations 

des conditions climatiques. 

Il est donc indispensable d’intégrer un étage d’adaptation entre le générateur 

photovoltaïque et la charge afin de minimiser les pertes énergétiques. Néanmoins, maintenir le 

point de fonctionnement au niveau du point de puissance maximale reste une tâche complexe, sauf 

si on oriente spécifiquement la puissance maximale vers la charge. Pour cela, il est possible de 

concevoir un algorithme chargé de suivre en temps réel cette puissance maximale, connu sous le 

nom de commande MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

Au fil des décennies, plusieurs méthodes MPPT (Maximum Power Point Tracking) ont été 

développées pour assurer le suivi du point de puissance maximale (PPM). Actuellement, ces 

techniques se classent généralement en deux grandes familles : les approches conventionnelles  (ou 

classiques) et les approches modernes (ou intelligentes). 

Les méthodes classiques reposent sur des algorithmes séquentiels simples, tels que la 

perturbation et observation (P&O) [2,3], le Hill Climbing (HC) [4,5] et l’incrémentation de la 

conductance (INC-COND) [6,7]. Ces algorithmes sont faciles à implémenter, mais leur capacité à 

suivre efficacement le PPM reste limitée, notamment en cas de variations rapides des conditions 

climatiques. 

En revanche, les méthodes modernes s’appuient sur des algorithmes plus avancés et précis. 

Parmi celles-ci, on trouve la méthode basée sur la logique floue (FLC) [8-10], celle basée sur le 

mode glissant (SMC) [11-13], la méthode intégrale backstepping combinée au mode glissant 

(IBSMC) [14], ainsi que la commande synergétique (SC) [15,16]. Bien que plus complexes à 

mettre en œuvre, ces algorithmes offrent de meilleures performances en termes de précision, de 

rapidité de convergence et de robustesse face aux perturbations. 

Par ailleurs, deux nouvelles structures de commande ont été développées en s’appuyant sur 

l’approche synergétique adaptative. L’efficacité du transfert d’énergie a été optimisée grâce à une 

méthode intelligente appelée optimisation par essaim de particules (PSO) [17,18]. 
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Cette thèse est structurée en trois chapitres, précédés d’une introduction générale et suivis d’une 

conclusion globale. 

Dans le premier chapitre, nous avons examiné le principe de fonctionnement d'une cellule 

photovoltaïque ainsi que son circuit équivalent. Une modélisation détaillée a été réalisée, 

accompagnée de l’analyse de ses paramètres et de ses caractéristiques électriques. Nous avons 

ensuite étudié l’assemblage des cellules en vue de constituer un modèle photovoltaïque aboutissant 

à la conception d’un générateur photovoltaïque. 

L’influence des conditions climatiques, telles que l’ensoleillement et la température, sur la 

production d’énergie a été mise en évidence, de même que les effets d’un ombrage partiel. 

Nous avons également analysé la configuration de connexion directe entre le générateur 

photovoltaïque et la charge, en soulignant les pertes énergétiques engendrées par cette approche. 

Afin d’y remédier, une solution par connexion indirecte a été proposée, reposant sur l’ajout 

d’un étage d’adaptation sous forme de convertisseur statique. Divers types de convertisseurs ont 

été présentés, accompagnés de leurs caractéristiques en matière de conversion d’énergie, en vue 

d’assurer un rendement optimal. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié les principales méthodes utilisées pour le 

suivi du point de puissance maximale (MPPT), en distinguant les approches classiques et 

modernes. Les techniques classiques telles que Perturbation et Observation (P&O), Hill Climbing 

(HC) et Incrémentation de la Conductance (INC-COND) ont été présentées, de même que les 

méthodes modernes, à savoir la logique floue (FLC), le mode glissant (SMC), la commande 

intégrale backstepping combinée au mode glissant (IBSMC) et la commande synergétique (SC). 

Le fonctionnement de chacune de ces méthodes a été expliqué en détail, puis validé à travers des 

simulations sous l’environnement Matlab/Simulink, en tenant compte de différentes conditions 

climatiques. Une analyse comparative a été menée, d’abord entre les méthodes classiques, puis 

entre les approches modernes. 

Le troisième chapitre se focalise sur l'élaboration de deux nouvelles structures de 

commande MPPT. Le premier algorithme est basé sur une commande synergétique adaptative 

(SAC) couplée à un estimateur de courant maximal basé sur la technique P&O. Le second utilise 

également la commande synergétique adaptative, mais avec un estimateur de tension de référence.  
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En complément, l’algorithme d’optimisation par essaim de particules (PSO) est introduit 

pour améliorer le rendement du transfert d’énergie. L’efficacité de ces algorithmes est évaluée par 

des simulations sous Matlab/Simulink, dans divers scénarios climatiques incluant des variations 

d’éclairement et de température. L’étude de la robustesse inclut également des perturbations de la 

charge. Enfin, une comparaison approfondie est réalisée entre les deux algorithmes proposés et la 

commande synergétique, afin de mettre en évidence leurs performances respectives et les gains 

apportés par l’optimisation. 

La thèse s’achève par une conclusion générale, qui récapitule les principaux résultats 

obtenus, met en valeur les contributions de ce travail de recherche, et propose des perspectives 

d’amélioration pour de futures études. 
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Généralités sur les systèmes 

photovoltaïques 

I.1. Introduction 

L'énergie, selon le principe fondamental de conservation, ne peut être ni créée ni 

détruite; elle ne peut qu’être transformée d'une forme à une autre ou transférée d’un milieu à un 

autre. Ce principe souligne l’importance de considérer l’énergie comme une ressource durable, 

dont seule la forme évolue au fil de ses utilisations. Toutefois, pour exploiter efficacement cette 

ressource, des dispositifs et technologies spécifiques sont nécessaires. 

L'énergie durable, également appelée énergie renouvelable, est une source inépuisable. 

Elle comprend notamment l'énergie solaire photovoltaïque et thermique, l'énergie éolienne, 

l'énergie hydraulique, l'énergie géothermique ainsi que la biomasse. Ces énergies se 

caractérisent par leur durabilité, leur caractère propre et respectueux de l'environnement, ainsi 

que par leur faible coût. 

Dans le cadre de cette étude, nous nous concentrons spécifiquement sur l’énergie solaire 

photovoltaïque, qui repose sur la conversion des rayons lumineux du soleil en énergie électrique 

au moyen de cellules photovoltaïques généralement composées de matériaux semi-conducteurs, 

tels que le silicium cristallin. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement d’une cellule 

photovoltaïque, en illustrant sa modélisation ainsi que ses paramètres et caractéristiques 

électriques. Nous avons ensuite étudié le module photovoltaïque, composé de plusieurs cellules 

disposées de différentes manières afin de constituer un générateur photovoltaïque. 

Nous avons également analysé le comportement de ces cellules dans diverses conditions 

climatiques, telles que les variations d’éclairement et de température. De plus, nous avons 

illustré leurs caractéristiques courant-tension (I-V) non linéaires. Nous avons montré qu’un 

raccordement direct d’un générateur photovoltaïque à une charge peut entraîner une perte 

significative de puissance en cas de variation des conditions météorologiques. 

Pour conclure ce chapitre, nous nous abordons l'intégration d’un convertisseurs 

statiques agissant comme un étage d'adaptation pour connecter le générateur photovoltaïque à 
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la charge. Ces convertisseurs sont pilotés par un dispositif MPPT (Maximum Power Point 

Tracking), optimisant ainsi l'extraction de la puissance maximale disponible. 

I.2. Types d’énergies renouvelables 

Il existe diverses formes d'énergies renouvelables, parmi lesquelles nous pouvons 

distinguer les cinq principales suivantes : 

I.2.1.      Energie solaire  

L’exploitation de l’énergie solaire implique la transformation de l'énergie issue de 

l’irradiation solaire, ce qui est réalisé au moyen de deux techniques : 

I.2.1.1. Solaire photovoltaïque  

Cette méthode consiste à recueillir les rayons lumineux générés par le soleil dans le but 

d'exploiter son énergie, cette énergie est récupérée grâce à un composant semi-conducteur 

connu sous le nom de cellule photovoltaïque [19]. 

I.2.1.2. Solaire thermique  

Elle repose sur la transformation du rayonnement solaire en chaleur, réalisée soit par 

des panneaux solaires, soit par la production de vapeur qui sera ensuite utilisée pour actionner 

une turbine à vapeur. 

Les panneaux solaires produisent de l’électricité en exploitant la chaleur issue du rayonnement 

solaire [20].   

I.2.2.     Energie éolienne 

           La production d'énergie électrique par l'éolien se fonde sur l'utilisation du mouvement 

du vent qui génère l'énergie mécanique nécessaire pour faire tourner les turbines et les rotors 

des alternateurs. Bien que cette source d'énergie soit exempte de pollution, sa principale 

contrainte réside dans l'irrégularité du vent, ce qui peut compromettre la stabilité de la 

production énergétique [21].   

I.2.3.   Energie hydraulique 

     Les centrales hydrauliques exploitent l'énergie cinétique de l'eau en mouvement pour 

produire de l'électricité. L'énergie mécanique, générée par la chute de l'eau, est d'abord 
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convertie en énergie mécanique grâce à une turbine hydraulique, puis convertie en électricité 

par un alternateur.  

     La quantité d'électricité générée dépend significativement de l’altitude de la chute et du 

flux hydraulique, ainsi que de la quantité d’eau s’écoulant [22]. 

I.2.4.   Energie géothermique  

    Ces installations produisent de l'électricité en exploitant la chaleur terrestre. L'eau 

chauffée par le sol est portée à ébullition pour générer de la vapeur, qui entraîne par la suite une 

turbine à vapeur [23]. 

I.3. Energie solaire photovoltaïque  

I.3.1. Différents types de systèmes photovoltaïques   
I.3.1.1. Systèmes photovoltaïques autonomes  

Il s'agit de systèmes photovoltaïques qui fonctionnent indépendamment de tout réseau 

électrique, en s'appuyant exclusivement sur un générateur photovoltaïque. Ces systèmes 

intègrent fréquemment des batteries permettant de stocker l'énergie produite et sont 

principalement utilisés dans des zones isolées. Ils trouvent leur utilité dans des applications 

telles que la surveillance et le pompage de l’eau [24]. 

I.3.1.2. Systèmes photovoltaïques connectés au réseau  

Ces systèmes photovoltaïques sont intégrés au réseau de distribution électrique et 

fournissent du courant via un convertisseur DC-AC (courant continu en courant alternatif), 

après ajustement de diverses caractéristiques électriques telles que la tension, la fréquence et le 

déphasage [25]. Aucune batterie n'est nécessaire dans ce dispositif, car le réseau électrique fait 

office d'unité de stockage, à l'exception de situations spécifiques. L'énergie produite est 

consommée localement, et l'excès est réinjecté dans le réseau pour être utilisé ailleurs. 

I.3.2. Cellule photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque constitue un composant à base de matériau semi-conducteur, 

absorbe le flux lumineux et le convertit en courant continu, grâce à l'effet photovoltaïque 

découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839. Ces cellules sont composées de semi-

conducteurs, généralement du silicium, et incluent deux types de dopages : le type P au bore et 
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le type N au phosphore. Lors de leur association, ces deux parties forment une jonction P-N où 

un champ électrique se développe. 

  Ce champ provoque le déplacement des électrons vers la zone P positive tandis que les 

trous s'orientent vers la zone N négative. Suite à l'exposition de ce matériau à un flux lumineux 

de longueur d'onde adéquate, l'énergie des photons est transférée vers un atome du semi-

conducteur au niveau de la jonction P-N, puis vers les électrons. La présence de ce champ 

électrique entraîne le mouvement des électrons dans une orientation, alors que les trous se 

déplacent dans la direction contraire. Ce phénomène génère une différence de potentiel, 

produisant une faible intensité de courant électrique [26]. 

I.3.3. Technologie de cellules photovoltaïque  

La figure 1.1 illustre les diverses technologies utilisées dans les cellules photovoltaïques. 

 

Figure 1.1 : Différentes techniques de cellules photovoltaïques [27] 

Les cellules à base de silicium sont les plus répandues dans l'industrie, car elles sont à 

la fois les plus abordables et les plus accessibles. En termes de production mondiale, les cellules 

en silicium monocristallin représentent 29 %, tandis que les multicristallines comptent pour 51 

% de la production globale. 

Nous identifions trois catégories principales en compétition sur le marché, chacune 

présentant des caractéristiques distinctes, comme illustré dans le Tableau 1.1. 
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Tableau 1.1 : Classification de différents types de cellules photovoltaïques au silicium [28] 

Type Silicium monocristallin Silicium polycristallin Silicium amorphe 

Rendement De 15% à 19% 07% à 10% 

Durée de vie 35 ans < 10 ans 

Avantage Bon rendement en soleil 

direct 

Bon rendement en 

soleil direct (mois que 

le monocristallin mais 

plus que l'amorphe) 

Souplesse  

Prix moins élevé que 

les cristallins  

Bon rendement en 

diffus 

Inconvénient Mauvais rendement en soleil diffus (temps 

nuageux...)  

Prix élevé 

Mauvais rendement 

en plein soleil.  

I.3.4. Modélisation d’une cellule photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque se distingue par ses propriétés courant-tension (I=f(V)), 

comme le montre la figure 1.2. Cette modélisation est couramment utilisée pour approximer les 

performances de cette cellule (tension et courant) Ceci est conditionné par deux facteurs 

majeurs : la température et l'exposition à l’éclairement dont il reçoit en surface [29]. 

 

Figure 1.2: Cellule photovoltaïque.  
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I.3.4.1. Configuration électrique équivalente d’une cellule PV 

Dans le domaine scientifique, de nombreux modèles de cellule photovoltaïque (PV) sont 

proposés. Le modèle développé par Shockley à une diode, est le plus classique pour une cellule 

unique. La cellule photovoltaïque, dans sa forme idéale, est représentée par une source de 

courant associée à une diode en parallèle, incluant une résistance série 𝑅𝑠 ainsi qu'une résistance 

de shunt𝑅𝑠ℎ [30],comme illustré par la figure 1.3 

 

Figure 1.3: Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque  

Avec : 

𝐼𝑝𝑣 : Courant délivré par la cellule [A] 

𝑉𝑝𝑣 : Tension produite par la cellule [V] 

I.3.4.2. Mise en équation du modèle d’une cellule photovoltaïque  

À partir du circuit décrit en figure 1.3, La loi des nœuds permet d’établir l’expression suivante 

[31]: 

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑑 + 𝐼𝑠ℎ + 𝐼𝑝𝑣                                                                                                                             (1.1)              

Tel que : 

𝐼𝑝ℎ : représente le Photo-courant [A] 

𝐼𝑝ℎ = 𝐺[𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇 − 𝑇𝑟)]                                                                                                                 (1.2) 

𝐼𝑠ℎ : Courant à travers la résistance 𝑅𝑠ℎ [A] 

𝐼𝑠ℎ =
𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                                                                                                                (1.3) 
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𝐼𝑑  : Courant à travers la diode [A] 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑠 [exp (𝑞
𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝐴𝐾𝑇
) − 1]                                                                                                  (1.4) 

 𝐼𝑠 : Intensité de saturation de la diode [A] 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑠𝑟(
𝑇

𝑇𝑟
)3 exp ([

𝑞𝐸𝑔

𝐴𝐾
] × [

1

𝑇𝑟
−

1

𝑇
])                                                                                           (1.5) 

D’après l’équation (1.1), l’équation caractéristique peut s’exprime comme suit : 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [exp (𝑞
𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝐴𝐾𝑇
) − 1] −  

𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                                        (1.6) 

Avec : 

𝐴: Paramètre d’idéalité de la diode. 

𝑞: Charge de l’électron = 1,602 x 10-19 Coulomb. 

𝐾: Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 J/K 

𝐺 : L’irradiation (W/m²). 

𝑇: Température de la cellule [K] 

I.4. Paramètres externes d’une cellule photovoltaïque  

On peut déterminer les paramètres externes d’une cellule photovoltaïque en s’appuyant 

sur les courbes I-V ou via l’équation caractéristique. les plus courants étant : 

I.1. Courant de court-circuit  

Le courant de court-circuit 𝐼𝑐𝑐 a apparaît lorsque la cellule ou le générateur 

photovoltaïque agit comme une source de courant, ce qui entraîne une tension nulle à ses bornes 

[32]. Dans des conditions idéales ( à savoir une résistance série 𝑅𝑠 égale à zéro et une résistance 

parallèle 𝑅𝑠ℎ tendant vers l’infini), ce courant correspond au photo-courant 𝐼𝑝ℎ. Autrement, en 

supposant  𝑉𝑝𝑣 = 0  dans (1.6), on obtient : 

𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [exp (𝑞
𝐼𝑐𝑐𝑅𝑠

𝐴𝐾𝑇
) − 1] −  

𝐼𝑐𝑐𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                                                                 (1.7) 
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Pour la majorité des photopiles à faible résistance série, le photocourant 𝐼𝑝ℎ est 

nettement supérieur au courant de diode 𝐼𝑑, ce dernier pouvant être considéré comme nul. 

On obtient ainsi une approximation du courant de court-circuit exprimée par: 

𝐼𝑐𝑐 =
𝐼𝑝ℎ

(1 +
𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
)

                                                                                                                                   (1.8) 

I.2. Tension de circuit ouvert  

La tension de circuit ouvert 𝑉𝑜𝑐 apparaît lorsque la cellule ou le générateur 

photovoltaïque agit comme un générateur de tension [33]. Autrement dit, le générateur 

photovoltaïque ne génère aucun courant.. 

0 = 𝐼𝑝ℎ −  𝐼𝑠 [exp (𝑞
𝑉𝑜𝑐

𝐴𝐾𝑇
) − 1] −  

𝑉𝑜𝑐

𝑅𝑠ℎ
                                                                                       (1.9) 

En conditions idéales, sa valeur se situe légèrement en dessous de : 

𝑉𝑜𝑐 =
𝐴𝐾𝑇

𝑞
ln (

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
+ 1)                                                                                                                  (1.10) 

I.3. Facteur de forme  

Le facteur de forme FF représente le rapport entre la puissance maximale délivrée par 

la photopile, mesurée dans des conditions standard, et le produit 𝐼𝑐𝑐 × 𝑉𝑜𝑐 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑀𝑎𝑥

𝐼𝑐𝑐 𝑉𝑜𝑐
=

𝐼𝑀𝑎𝑥 𝑉𝑀𝑎𝑥

𝐼𝑐𝑐 𝑉𝑜𝑐
                                                                                                              (1.11) 

Le facteur de forme d’une cellule produite industriellement se situe généralement autour de 

70 % [34]. 

I.4. Rendement  

Le rendement (𝜂) des cellules PV indique l'efficacité de la transformation de puissance 

[35]. Il s’exprime par le rapport entre la puissance maximale extraite de la cellule 

photovoltaïque et la puissance d’irradiation incidente 𝑃𝑖𝑛.  

𝜂 =
𝑃𝑀𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
=

𝐹𝐹. 𝐼𝑐𝑐 𝑉𝑜𝑐

𝑆. 𝐺
                                                                                                                   (1.12) 

Avec : 
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𝑃𝑖𝑛 : Puissance incidente. 

𝑆 : Surface de la cellule (m²). 

𝐺 : L’irradiation (W/m²). 

Il est possible d’améliorer ce rendement en maximisant le facteur de forme, la tension 𝑉𝑜𝑐, et 

le courant 𝐼𝑐𝑐 . 

I.5. Caractéristiques d’une cellule photovoltaïque  

I.5.1. Caractéristique courant-tension  

La caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaïque, observée sous des 

conditions climatiques stables, est illustrée dans la Figure 1.4. Trois zones distinctes peuvent 

être identifiées [36], chacune illustrant un comportement spécifique de la cellule 

photovoltaïque : 

Zone 01: Dans cette zone, la cellule photovoltaïque fonctionne en tant que générateur de 

courant, dénoté 𝐼𝑐𝑐 , qui est proportionnel à l'intensité de l'éclairement. Cette zone se caractérise 

par de faibles niveaux de puissance et de tension, mais avec des courants élevés. 

Zone 02:  Dans cette zone, la cellule photovoltaïque présente un comportement équivalent à 

celui d’un générateur de tension, noté. 𝑉𝑜𝑐. Elle se caractérise également par de faibles 

puissances et courants, accompagnés de tensions élevées. 

Zone 03 : Dans cette zone, l'impédance interne de la cellule photovoltaïque varie rapidement. 

Cette zone est caractérisée par des courants et des tensions modérés, tout en affichant des 

puissances élevées. 

 

Figure 1.4 : Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaïque 
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I.5.2. Caractéristique puissance-tension  

 Comme le montre la Figure 1.5, la relation entre la puissance et la tension d’une cellule 

photovoltaïque permet d’identifier le point de puissance maximale, 𝑃𝑀𝑎𝑥. Exploiter ce point 

optimal permet une utilisation maximale de l'énergie solaire captée. 

 

Figure 1.5 : Caractéristique puissance-tension d’une cellule photovoltaïque 

I.6. Modules photovoltaïques  

Du fait des faibles puissances nominales des cellules photovoltaïques individuelles, ces 

dernières sont assemblées en configurations série et parallèle au sein d’un module pour atteindre 

la puissance désirée. Le module est généralement évalué selon sa puissance de sortie dans des 

conditions standardisées de test [37]. 

I.6.1. Montage en série  

La mise en série des cellules photovoltaïques permet de multiplier la tension par le 

nombre de cellules reliées, comme illustré sur la figure 1.6, tandis que le courant demeure 

constant. 
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Figure 1.6 : Montage de Ns cellules photovoltaïques en série 

I.6.2. Montage en parallèle  

En configuration parallèle, le courant total s’accroît avec le nombre de cellules 

connectées, alors que la tension reste identique à celle d’une seule cellule.  

Figure 1.7 : Montage de Np cellules photovoltaïques en parallèle 

I.6.3. Montage en série-parallèle  

Le montage en série-parallèle (Figure 1.8) permet de multiplier le courant de court-

circuit du module photovoltaïque 𝐼𝑐𝑐𝑚,  proportionnellement au nombre de cellules en série Ns, 

par rapport au courant de court-circuit, 𝐼𝑐𝑐 d'une seule cellule. De même, la tension de circuit 

ouvert du module, 𝑉𝑜𝑐𝑚 est multipliée par le nombre Np de cellules en parallèle par rapport à la 

tension de circuit ouvert, 𝑉𝑜𝑐 d’une cellule individuelle. 
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𝐼𝑐𝑐𝑚 = Ns. 𝐼𝑐𝑐                                                                                                                                     (1.13) 

𝑉𝑜𝑐𝑚 = Np. 𝑉𝑜𝑐                                                                                                                                    (1.14)  

Figure 1.8 : Montage série-parallèle de (Ns.Np) cellules  

       Pour notre simulation, nous avons sélectionné le module photovoltaïque de type 

ET-M572185, ses principales caractéristiques électriques sont présentées dans le tableau 1.2 ci-

dessous :  

Tableau 1.2 : Spécifications du module solaire ET-M572185   

Puissance maximale 𝑃𝑀𝑎𝑥 184.767  (W) 

Tension du circuit ouvert 𝑉𝑐𝑜  44.6        (V) 

Courant du court-circuit 𝐼𝑠𝑐 5.8           (A) 

Tension à la puissance maximale 𝑉𝑀𝑎𝑥 36.3         (V) 

Courant à la puissance maximale 𝐼𝑀𝑎𝑥 5.09         (A) 

I.7. Effets des changements climatiques sur les caractéristiques de 

la cellule photovoltaïque  

I.7.1. Effets liés au changement de l’ensoleillement  

Les variations de l’ensoleillement influencent significativement le courant de court-

circuit des cellules photovoltaïques, alors que leur impact sur la tension à circuit ouvert est 

moindre. Cela indique que le flux lumineux est proportionnel au courant généré par la cellule 

photovoltaïque [38]. 

 L'effet du flux lumineux sur les caractéristiques de la cellule photovoltaïque à une température 

constante est détaillé dans les Figures 1.9 et 1.10.  



Chapitre I                                                               Généralités sur les systèmes photovoltaïques 

 

Page_17 
 

 

Figure 1.9 : Caractéristique courant-tension sous différents niveaux de l’ensoleillement  

 

Figure 1.10 : Caractéristique puissance-tension sous différents niveaux de l’ensoleillement 

I.7.2. Effets liés au changement de la température  

Dans une cellule photovoltaïque, l'influence de la température est prépondérante sur la 

tension en circuit ouvert tout en étant minime sur le courant de court-circuit. Cette situation 

résulte de la diminution de l'énergie de la bande interdite provoquée par une élévation de la 

température, permettant aux photons de posséder l'énergie requise pour générer des paires 
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électron-trou. Ce phénomène provoque une augmentation faible du courant de court-circuit, 

entraînant par conséquent une réduction modeste de la puissance. Cet effet doit être 

impérativement considéré lors de la conception et du dimensionnement des générateurs 

photovoltaïques [39]. 

  Cette relation est démontrée de manière visuelle sur les figures 1.11 et 1.12, où 

l’influence de la température sur les caractéristiques de la cellule photovoltaïque à une 

irradiation constante est illustré. 

 

Figure 1.11 : Caractéristique courant-tension sous différentes températures 

 

Figure 1.12 : Caractéristique puissance-tension sous différentes températures 
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I.7.3. Effets liés à l’ombrage partiel  

Comme évoqué précédemment, les caractéristiques d'un module photovoltaïque sont 

conditionnées par le nombre de cellules et les facteurs climatiques externes. Toutefois, des défis 

majeurs tels que l'ombrage partiel, le vieillissement des cellules et l'inhomogénéité de 

l'éclairement peuvent impacter de manière significative les caractéristiques et le 

fonctionnement général du module. La présence de l'un de ces problèmes peut entraîner une 

réduction considérable du courant de sortie [28]. 

Selon la Figure 1.13, il est observable que la cellule Ns, positionnée en haut, est 

ombragée, ce qui entraîne une réduction de son courant de court-circuit Isc à zéro. Is. Par 

conséquent, le courant total du module est contraint de traverser les résistances Rsh et Rs de la 

cellule défectueuse, causant ainsi une baisse notable de la tension de sortie.  

L'énergie absorbée par la cellule partiellement ombragée est convertie en chaleur, 

pouvant entraîner l’apparition d’un point chaud (hot spot) [40], susceptible de provoquer des 

dégradations irréversibles de la cellule.  

 

Figure 1.13 : Influence d’une cellule défectueuse sur le fonctionnement des cellules en série 
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Pour pallier ce problème, les cellules photovoltaïques sont équipées de diodes de by-

pass montées en parallèle [41]. Ces dispositifs permettent de dévier le courant autour de la 

cellule affectée, minimisant ainsi les risques de dommages dus à l'effet de l'ombre. 

 

Figure 1.14 : Cellule solaire avec une diode de by-pass avant et après l'effet de l'ombre. 

 

Figure 1.15 : Caractéristique courant-tension sous l’influence de l’ombrage 
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I.8. Types de connexion dans un système photovoltaïque  

L'exploitation de la puissance générée par un générateur photovoltaïque (GPV) présente 

plusieurs défis liés à la variabilité constante de l’ensoleillement, de la température des cellules, 

ainsi qu'à la nature du récepteur. De ce fait, le transfert de l'énergie d’un GPV vers un récepteur 

requiert un mécanisme spécifique afin d'assurer que le point de fonctionnement du GPV, 

demeure proche du maximum de puissance générée dans des conditions climatiques variables. 

I.8.1. Connexion directe  

Dans le scénario d’un raccordement directe, où le générateur photovoltaïque est 

directement relié à la charge sans l'intervention d'autres circuits, le point de fonctionnement du 

GPV est influencé par l'impédance de la charge à laquelle il est connecté. 

Cette configuration révèle le caractère non linéaire du générateur photovoltaïque, où le 

point de fonctionnement est obtenu graphiquement par l'intersection des courbes 

caractéristiques (I-V) du GPV et de la charge.  

L'ajout d'une diode anti-retour est crucial pour prévenir le flux de courant négatif vers le 

générateur [42]. 

 

Figure 1.16: Connexion directe entre le GPV et la charge 

La figure 1.17 illustre les courbes I-V d'un GPV ainsi que celles d'une charge résistive. 

La courbe de la charge se traduit par une droite dont la pente est définie par 1/R. 

 Selon la valeur de la résistance R, trois scénarios distincts peuvent être observés : 

➢ Pour des faibles valeurs de la résistance R, le point de fonctionnement se positionne 

dans la zone 1. Dans ce cas, la variation du courant par rapport à la tension est proche 
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du courant 𝐼𝑐𝑐, caractérisant ainsi le générateur photovoltaïque (GPV) comme une 

source de courant. 

➢ Lorsque la résistance R prend des valeurs élevées, on remarque que le point de 

fonctionnement se déplace vers la zone 2, entraînant une tension proche de la tension 

𝑉𝑜𝑐. Ainsi, le GPV agit comme un générateur de tension. 

➢ Cependant, lorsque le point de fonctionnement se situe dans la zone 3, le GPV ne se 

comporte ni comme une source de courant, ni comme une source de tension. Cette 

zone coïncide avec le point de puissance maximale. La résistance correspondant à 

ce point, dans des conditions atmosphériques stables, est désignée par Ropt [31].  

 

Figure 1.17 : Courbes courant-tension (I-V) d’un GPV et d’une charge résistive 

Comme abordé précédemment, il existe des situations où le point de fonctionnement et 

le point de puissance maximale (PPM) peuvent coïncider, notamment dans des scénarios 

spécifiques. Cependant, dans le cas d’un raccordement directe entre un GPV et une batterie, si 

la tension de la batterie est toujours plus élevée que la tension en circuit ouvert du GPV, aucune 

conversion de puissance n'est possible. Il devient nécessaire d’intégrer un étage d’adaptation 

afin de garantir un transfert de puissance efficace dans toutes les conditions, en adaptant le point 

de fonctionnement au PPM pour un fonctionnement optimal. 

Cette configuration permet d'ajuster dynamiquement les paramètres du système pour 

maximiser l'efficacité de la conversion énergétique, quelles que soient les variations de 

l'environnement telles que l'irradiation solaire ou la température des cellules photovoltaïques. 
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Figure 1.18: Points de fonctionnement pour différents niveaux d’irradiation pour deux charges 

résistives 

I.8.2. Connexion par l’intermédiaire d’un étage d’adaptation  

Comme mentionné précédemment, le point de fonctionnement et le point de puissance 

maximale (PPM) peuvent coïncider dans des cas particuliers. Dans certaines configurations, 

notamment lors d'une connexion directe entre un générateur photovoltaïque (GPV) et une 

batterie, il est possible que la tension de la batterie soit systématiquement supérieure à la tension 

en circuit ouvert du GPV. Dans ces conditions, aucune conversion de puissance n'est possible. 

L'utilisation d’un étage d'adaptation est donc cruciale pour garantir un transfert de puissance 

optimal sous toutes les conditions, par l’ajustement adéquat du point de fonctionnement et du 

PPM, ou ce que l’on pourrait décrire comme un fonctionnement optimal [43]. 

Pour parvenir à cet objectif, il convient de choisir un étage d’adaptation en fonction de 

ses capacités à convertir la puissance. Cela implique également la flexibilité d’ajuster les 

courants et les tensions, tant en termes de valeur que de forme, en prenant en considération les 

contraintes spécifiques du générateur ainsi que celles de la charge. 

Dans le domaine de la conversion d’énergie, l’électronique de puissance occupe une place 

centrale, offrant une gamme de solutions à travers différents convertisseurs statiques. Selon 

l'application visée, l'étage d'adaptation situé entre le générateur PV et le récepteur, intègre un 

ou plusieurs convertisseurs, assurant ainsi différentes tâches essentielles : 

• Harmoniser au maximum les niveaux de tension générée et de tension délivrée, utilisant 

des technologies telles que les convertisseurs Buck, Boost, etc.. 
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• Assurer une isolation galvanique à travers des dispositifs comme les convertisseurs 

Flyback, Forward, et autres. 

• Fournir de l’énergie à une charge fonctionnant à partir d’une source alternative, via un 

onduleur. 

 

Figure 1.19 : Connexion d’un GPV à une charge à travers un étage d’adaptation 

Le point de fonctionnement du générateur photovoltaïque (GPV) est déterminé de 

manière indépendante par rapport à la charge grâce à l'utilisation d'un étage d'adaptation. Cette 

configuration permet l'extraction optimale de la puissance par le biais de boucles de contrôle 

déployées aux entrées et aux sorties de l'appareillage. Ces boucles assurent un fonctionnement 

idéal, facilitant l'extraction maximale de la puissance du GPV sous toutes les conditions du côté 

de l'entrée.  

Concernant les sorties, elles ajustent la délivrance de la puissance en fonction des 

propriétés spécifiques de la charge. Les techniques de contrôle utilisées sont basées sur des 

méthodes éprouvées qui influencent l’étage d'adaptation par une procédure spécifique nommée 

« Recherche du Point de Puissance Maximale » ou MPPT (Maximum Power Point Tracking, 

en anglais) [44]. 

Ces mécanismes de contrôle sont conçus afin d’optimiser l’extraction de la puissance 

du générateur photovoltaïque, quelle que soit la condition opérationnelle. Ils assurent également 

une correspondance électrique optimale entre le générateur et le récepteur, permettant ainsi le 

transfert de l’énergie maximale possible. 

La figure 1.20 montre un schéma fonctionnel du système photovoltaïque. Dans ce 

schéma, le convertisseur DC-DC est régulé par un contrôle MPPT qui ajuste le rapport cyclique 

pour optimiser la conversion de la puissance disponible. 
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Figure 1.20 : Chaine de conversion photovoltaïque avec un convertisseur statique piloté par 

une commande MPPT 

Le choix de l’installation des composants de conversion est déterminé par les 

caractéristiques électriques du GPV et de la charge. Par exemple, un convertisseur élévateur est 

utilisé si la tension de la batterie est supérieure à la tension optimale du générateur [45]. 

 Inversement, un convertisseur abaisseur est requis si la tension de la batterie est inférieure à 

celle du GPV. 

I.9. Convertisseur DC-DC 

Le convertisseur DC-DC constitue un composant central assurant l’interface entre le 

(GPV) et le récepteur. Sa principale fonction est de réguler la tension générée qui est délivrée 

vers le récepteur. Le contrôle MPPT ajuste la tension d'entrée selon des algorithmes définis 

pour optimiser la conversion de puissance, en fonction des conditions spécifiques de chaque 

installation [46]. 

Ce convertisseur opère par la connexion et la déconnexion périodique du générateur et 

de la charge, au moyen d'un interrupteur électronique à haute vitesse de commutation. Cette 

méthode permet de fournir une tension qui est non seulement stable mais également réglable, 

adaptée aux besoins précis de la charge [47]. 

Les trois types principaux de convertisseurs DC-DC sont : 
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• Convertisseur abaisseur (BUCK) 

• Convertisseur élévateur (BOOST) 

• Convertisseur abaisseur- élévateur (BUCK-BOOST) 

Le transformateur dans un convertisseur DC-DC est composé de trois éléments de base : 

• Une capacité (C), 

• Une inductance (L), 

• Un interrupteur de commutation. 

I.9.1. Convertisseur abaisseur (BUCK) 

La figure 1.21 illustre un convertisseur de type BUCK, Ce type de convertisseur abaisse la 

tension continue Vpv pour fournir une tension continue V0 de de valeur inférieure. Il se 

caractérise par son utilisation comme interface entre le GPV et le récepteur lorsque le point de 

fonctionnement en connexion direct se situe à gauche du PPM. 

Dans cette configuration, S représente un interrupteur qui opère en régime de commutation 

binaire (tout ou rien), facilitant ainsi la régulation précise de la tension [48]. 

 

Figure 1.21 : Circuit équivalent d’un convertisseur BUCK 

I.9.2. Convertisseur élévateur (BOOST)  

La figure 1.22 illustre un convertisseur de type BOOST, Il transforme une tension continue 

Vpv pour obtenir une tension continue V0 d’amplitude supérieure. Il agit comme interface entre 

le GPV et la charge lorsque le point de fonctionnement en couplage direct se situe à droite du 

PPM. Dans le cadre de cette étude, le convertisseur retenu est DC-DC BOOST pour son 
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efficacité et sa fiabilité. Par ailleurs, nous avons opté pour un panneau PV dont la tension doit 

être augmentée. 

 

Figure 1.22 : Circuit équivalent d’un convertisseur BOOST 

Modélisation d’un convertisseur BOOST  

La modélisation de ce circuit électrique permet de comprendre les variations dynamiques 

d’un convertisseur BOOST lors des différentes phases de conversion, en utilisant un signal de 

commande u de durée fixée. Cette modélisation révèle deux états principaux, dépendant de la 

position de l'interrupteur S, soit ouvert (S=0), soit fermé (S=1). Les équations différentielles 

pertinentes pour chaque état sont les suivantes [31]  : 

𝐶𝑟

𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑡
= 𝐼𝑝𝑣 − 𝑖𝐿                                                                                                                      (1.15) 

𝑉𝑝𝑣 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
                                                                                                                                  (1.16) 

𝐶
𝑑𝑉0

𝑑𝑡
+

𝑉0

𝑅𝐿
= 0                                                                                                                           (1.17) 

Dans le cas où l'interrupteur S est positionné sur S=0 (cas B), les le comportement 

dynamique du système est décrit par les équations suivantes : 

𝑉𝑝𝑣 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑉0                                                                                                                         (1.18) 

𝑖𝐿 = 𝐶
𝑑𝑉0

𝑑𝑡
+

𝑉0

𝑅𝐿
                                                                                                                         (1.19) 

Pour simplifier l'analyse, nous fusionnons les états ouvert et fermé de l'interrupteur S dans 

un unique signal de commande u, où u=1 indique que l'interrupteur S est fermé (S=1), et u=0 
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lorsque l'interrupteur S est ouvert (S=0). Ainsi, le convertisseur peut être représenté par un 

système d'équations unifié, considéré comme un modèle instantané. 

𝐶𝑟

𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑡
= 𝐼𝑝𝑣 − 𝑖𝐿                                                                                                                      (1.20) 

𝑉𝑝𝑣 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑉0(1 − 𝑢)                                                                                                           (1.21) 

(1 − 𝑢)𝑖𝐿 = 𝐶
𝑑𝑉0

𝑑𝑡
+

𝑉0

𝑅𝐿
                                                                                                           (1.22) 

Ce modèle révèle la nature non linéaire du convertisseur, qui est manifestée par l'interaction 

entre le signal de commande u et les variables d'état 𝑉0 et 𝑖𝐿. En substituant le signal de 

commande u par la moyenne de sa valeur sur la période de découplage 𝑇𝑑 = 1/𝑓𝑑 , ou 𝑓𝑑 est la 

fréquence de découplage, et par le rapport cyclique exprimé par la formule : D (𝐷 = 𝑇𝑂𝑁/𝑇𝑑) , 

on peut dériver un modèle aux valeurs moyennes, qui s'exprime comme suit: 

𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑡
=

𝐼𝑝𝑣

𝐶𝑟
−

𝑖𝐿

𝐶𝑟
                                                                                                                         (1.23) 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= −(1 − 𝐷)

𝑉0

𝐿
+

𝑉𝑝𝑣

𝐿
                                                                                                        (1.24) 

𝑑𝑉0

𝑑𝑡
= (1 − 𝐷)

𝑖𝐿

𝐶
−

𝑉0

𝑅𝐿𝐶
                                                                                                          (1.25) 

 

Figure 1.23 : Différents séquences de conversion d’un hacheur BOOST. (A) : interrupteur 

fermé (S=1). (B) : interrupteur ouvert (S=0). 

I.9.3. Convertisseur abaisseur-élévateur (BUCK-BOOST)  

Ce type d’hacheur, illustré dans la figure 1.24, Intègre les fonctionnalités des deux 

convertisseurs précédents. Il convertit une tension continue Vpv en une tension continue V0, de 

valeur soit inférieure soit supérieure, avec une polarité inversée [49]. 
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Figure 1.24 : Circuit équivalent d’un convertisseur BUCK-BOOST 

I.10. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts fondamentaux régissant la cellule 

photovoltaïque, incluant sa modélisation, ainsi que ses paramètres et caractéristiques 

électriques essentiels. Nous avons mis en lumière les défis liés à l'exploitation optimale du GPV 

et à la conversion efficace de la puissance vers le récepteur. Ces enjeux nécessitent la mise en 

place d’un étage d’adaptation, servant d’interface entre le générateur photovoltaïque et le 

récepteur. Cet étage d’adaptation, représenté par l’un des convertisseurs statiques discutés 

précédemment, est régulé par un contrôleur MPPT qui vise à extraire la puissance maximale. 

L’approfondissement de ce contrôleur MPPT et de ses applications sera le sujet principal du 

prochain chapitre. 
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Techniques de poursuite du point de 
puissance maximale 

II.1. Introduction  

Précédemment, nous avons abordé le problème du générateur photovoltaïque et de ses 

caractéristiques. Nous avons démontré que ces derniers sont de nature non linéaires, ce qui nous 

contraint à recourir à un étage entre le générateur photovoltaïque et le récepteur, nommé étage 

d'adaptation. Ce dernier dispose d'une commande MPPT permettant d’ajuster dynamiquement le 

rapport cyclique pour optimiser la puissance extraite, en fonction des changements climatiques tels 

que la température et l'éclairement. 

Dans la littérature, on désigne fréquemment cette commande par MPPT, ce qui signifie 

« Maximum Power Point Tracking » en anglais, ou bien « Recherche du point de puissance 

maximale », c'est ici qu'apparaît l'objectif du recours à celui-ci, qui consiste à transférer le 

maximum d'énergie générée par le GPV vers la charge via un étage d'adaptation, tout cela pour la 

poursuite du PPM. 

Dans ce chapitre, nous examinons le concept de recherche du point de puissance maximale 

et les diverses méthodes appliquées dans la commande MPPT. Elles sont généralement réparties 

en deux catégories : le premier type inclut des méthodes classiques, tandis que le second contient 

des techniques modernes. 

II.2. Principe de poursuite de point de puissance maximale  

L'exploitation optimale de l'énergie photovoltaïque est obtenue grâce à une chaîne de 

conversion d'énergie photovoltaïque illustrée dans la figure 2.1, composée d'un générateur 

photovoltaïque, d'une charge et d'un étage d’adaptation. Ce dernier est contrôlé par l'algorithme 

MPPT via un signal électrique appelé rapport cyclique pour suivre le PPM. 
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Figure 2.1 Schéma de conversion d’énergie photovoltaïque pilotée par un contrôleur MPPT 

Le principe de fonctionnement d’un contrôleur MPPT est d'essayer d'estimer la valeur du 

rapport cyclique. Ce dernier affecte le convertisseur en essayant de s'adapter entre le générateur et 

la charge. Il réagit également lorsque les conditions météorologiques changent, notamment 

l'ensoleillement et la température, pour suivre la valeur maximale de l'énergie. 

Nous distinguons trois cas différents qui provoquent un fonctionnement loin du point optimal [50]. 

II.2.1. Changement de l’ensoleillement  

 

Figure 2.2 Poursuite de PPM pour un changement de l’ensoleillement 
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Un changement au niveau de l’éclairement entraîne une modification de la valeur de 

puissance comme indiqué sur la figure 2.2. Par conséquent, la commande MPPT s’efforce de 

surmonter ce changement en pilotant le convertisseur pour retrouver le nouveau PPM. 

II.2.2. Variation de la température  

 

 Figure 2.3 Poursuite de PPM pour une variation de température   

Comme le montre la figure 2.3. Toute augmentation ou diminution de la température 

provoque un éloignement du PPM. Le contrôle MPPT détecte ce changement, ce qui l'amène à 

modifier le rapport cyclique proportionnellement à l'atteinte du point optimal. 

II.2.3. Variation de la charge  

 

Figure 2.4 Poursuite de PPM pour une charge variable 
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La variation de la charge entraîne un éloignement du point optimal, illustré à la figure 2.4. 

Par conséquent, cela est suivi d’un changement de rapport cyclique dans une tentative de se 

repositionner pour atteindre le nouveau point optimal. 

II.3. Synthèse des lois de commande MPPT  
Les algorithmes de contrôle MPPT ont connu un développement remarquable au fil des 

décennies, conduisant à leur regroupement en deux grandes categories : les techniques classiques 

qui se caractérisent par leur simplicité et les techniques modernes qui se distinguent par leur 

précision et leur efficacité. 

II.2.1. Les commandes MPPT classiques  
Des techniques classiques sont adoptées pour suivre le point de puissance maximal. Ce 

type de contrôle est connu pour de nombreuses techniques au contenu différent. Nous distinguons 

trois techniques qui ont été expérimentées dans cette étude : perturbation et observation (P&O), 

Hill clambing (HC : montée de pente) et incrémentation de la conductance (INC-COND).  

II.3.1.1. Principe de la commande perturbation et observation (P&O)  

Le principe de fonctionnement d’un algorithme P&O est simple. Elle établit sur la création 

d'une perturbation de la tension du générateur photovoltaïque avec une faible tension ΔV et 

l’observation du comportement de la puissance [51-53] (Figure 2.5). 

 

Figure 2.5 : Courbe PV montrant P&O MPPT 
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S'il y a une augmentation de puissance, cela signifie que l'on se rapproche du PPM, tout en 

maintenant la même direction du rapport cyclique. Et s’il y a une diminution de puissance, cela 

indique un éloignement de PPM, par conséquent, la direction du rapport cyclique doit être modifiée 

pour atteindre le PPM [31]. 

L’organigramme de la figure 2.5 illustre le fonctionnement de cette méthode.    

 

Figure 2.6 : Organigramme de la méthode perturbation et observation (P&O)   

Cette technique se distingue par sa simplicité et sa facilité d’implémentation. Son 

inconvénient est la présence d'oscillations en régime  permanent autour du PPM. 

Il est possible de réduire ces oscillations en réduisant le pas fixe (delta), Cependant, cela engendre 

un allongement du temps de réponse. 

Afin d'optimiser l'efficacité de cette méthode tout en prévenant les inconvénients passés, 

nous mettons en place une modification pour cet algorithme. Dans ce cas, un processus 

d'adaptation est mis au point plutôt que le pas fixe (delta). 

II.3.1.2. Principe de l’algorithme Hill Climbing (HC)  

Le fonctionnement de cet algorithme repose sur le même principe que celui de la méthode 

P&O, cette méthode se distingue par le fait qu'elle s'appuie sur la variation de la puissance en 

fonction du rapport cyclique, plutôt que de la tension [31]. 
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 Figure 2.7 : Courbe PV montrant Hill Climbing MPPT 

Après avoir confirmé qu'il y a un changement de puissance en comparant sa valeur avec la 

valeur précédente. Le signe de pente dépend de l'état du changement. Il est positif en 

incrémentation et négatif en décrémentation. Cela s'applique à l’état de rapport cyclique. Où α 

représente un pas fixe qui représente la valeur du changement dans le rapport cyclique à chaque 

cycle [54,55]. 

 

Figure 2.8 : Organigramme de la méthode Hill Climbing (HC)   
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             Cette technique présente les mêmes inconvénients que l’algorithme P&O en termes 

d’oscillation à proximité du PPM, Ce dernier réagit lentement lors des changements climatiques. 

II.3.1.3. Principe de l’algorithme incrémentation de la conductance (INC-COND)  

            Le principe de cette technique a  été créé pour déterminer les variations de conductance du 

GPV, ainsi que la localisation du point de fonctionnement par rapport au PPM, où les variations de 

la conductance sont déterminées par le rapport entre les variations de courant et les variations de 

la tension d’un GPV [56-57], tel que : 

ܩ =
ܫ݀
ܸ݀                                                                                                                                                         (2.1) 

           On peut également déterminer la localisation du point de fonctionnement par rapport au 

PPM en analysant la variation de la puissance par rapport à la variation de la tension. Si l'on le 

trouve nulle, cela signifie que le point de fonctionnement est le PPM. Si le résultat est positif, cela 

signifie qu'il se trouve sur la partie gauche de PPM, tandis que si le résultat est négatif. Ce qui 

implique qu'il se trouve à droite de PPM. 

 

Figure 2.9 :Position du points de fonctionnement :(A) Selon le signe de ௗ௉
ௗ௏

 en caractéristiques de 

puissance. (B) Selon le signe de ∆ூ
∆௏

 sur la caractéristique de courant 

݀ܲ
ܸ݀ > 0;  .ܯܲܲ ݑ݀ ℎ݁ܿݑܽ݃ ܽ ݁ݒݑ݋ݎݐ ݁ݏ ݐ݊݁݉݁݊݊݋݅ݐܿ݊݋݂ ݁݀ ݐ݊݅݋݌ ݈݁  
݀ܲ
ܸ݀ < 0;  .ܯܲܲ ݑ݀ ݁ݐ݅݋ݎ݀ ܽ ݁ݒݑ݋ݎݐ ݁ݏ ݐ݊݁݉݁݊݊݋݅ݐܿ݊݋݂ ݁݀ ݐ݊݅݋݌ ݈݁   
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݀ܲ
ܸ݀ = 0;  .ܯܲܲ ݑܽ ݀݊݋݌ݏ݁ݎݎ݋ܿ ݐ݊݁݉݁݊݊݋݅ݐܿ݊݋݂ ݁݀ ݐ݊݅݋݌ ݈݁   

Tel que : 

݀ܲ
ܸ݀ =

ܫ)݀ × ܸ)
ܸ݀ = ܫ + ܸ

ܫ݀
ܸ݀ ≅ ܫ + ܸ

ܫ∆
∆ܸ                                                                                              (2.2) 

A partir de la conductance G et de la variation de puissance par rapport à la tension ௗ௉
ௗ௏

 , nous 

pouvons conclure : 

ܫ∆
∆ܸ

> −
ܫ
ܸ

;  .ܯܲܲ ݑ݀ ℎ݁ܿݑܽ݃ ܽ ݁ݒݑ݋ݎݐ ݁ݏ ݐ݊݁݉݁݊݊݋݅ݐܿ݊݋݂ ݁݀ ݐ݊݅݋݌ ݈݁   

ܫ∆
∆ܸ < −

ܫ
ܸ ;  .ܯܲܲ ݑ݀ ݁ݐ݅݋ݎ݀ ܽ ݁ݒݑ݋ݎݐ ݁ݏ ݐ݊݁݉݁݊݊݋݅ݐܿ݊݋݂ ݁݀ ݐ݊݅݋݌ ݈݁   

ܫ∆
∆ܸ = −

ܫ
ܸ ;  .ܯܲܲ ݑܽ ݀݊݋݌ݏ݁ݎݎ݋ܿ ݐ݊݁݉݁݊݊݋݅ݐܿ݊݋݂ ݁݀ ݐ݊݅݋݌ ݈݁   

             Par conséquent, si le point de fonctionnement est à gauche du PPM, nous augmentons le 

rapport cyclique pour atteindre la puissance maximale. Cependant, si le point de fonctionnement 

est à droite du PPM, nous devons réduire le rapport cyclique. 

 

Figure 2.10 : Organigramme de la méthode incrémentation de la conductance 
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II.3.2. Les commandes MPPT modernes  

             Après l'introduction de nombreux commandes classiques en vue d’assurer la poursuite de 

PPM et malgré leurs différents avantages et inconvénients. Cependant, de nombreuses techniques 

modernes ont été adoptées dans le but de pallier le problème du suivi du PPM afin de réduire les 

défauts et d'optimiser la conversion d'énergie dans un système photovoltaïque. 

II.3.2.1. MPPT basée sur la logique floue (FLC)  

             Diverses techniques d'intelligence artificielle ont été adoptées en vue d’assurer la poursuite 

de PPM. L'une de ces techniques est la logique floue. Ses divers avantages ont conduit à son 

utilisation fréquente dans les travaux de recherche, dont le plus important est qu'il ne dépend pas 

d'un modèle mathématique du système, en plus de sa précision et de sa robustesse [58,59],[16]. 

Nous pouvons distinguer trois parties principales dans la structure du contrôleur flou : la 

fuzzification, l’inférence et la défuzzification, qui sont présentées dans la Figure 2.11   

 
Figure 2.11 : Structure d’un contrôleur flou 

Dans le contrôleur flou, les entrées sont typiquement constituées de l’erreur E et sa dérivée ΔE 

définie comme suit : 

ܧ =
ܲ(݇) − ܲ(݇ − 1)
ܸ(݇) − ܸ(݇ − 1)                                                                                                                             (2.3) 

ΔE = E(k) − E(k − 1)                                                                                                                             (2.4) 

La sortie du contrôleur correspond à la variation du rapport cyclique ΔD. 

Lors de la phase de fuzzification, les valeurs numériques des variables d'entrée sont transformées 

en termes linguistiques, selon le nombre des fonctions d’appartenance.  
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Figure 2.12 : Fonctions d’appartenance [31]  

La valeur du paramètre de sortie ΔD est calculée sur la base de la table de vérité selon les données 

du tableau 2.1 suivant : 

Tableau 2.1 : Base des règles [31] 

ΔD    ΔE   
  NG NP ZE PP PG 
 NG ZE ZE NG NG NG 
 NP ZE ZE NP NP NP 

E ZE NP ZE ZE ZE PP 
 PP PP PP PP ZE ZE 
 PG PG PG PG ZE ZE 

 

             La variable exprimée sous forme linguistique du ΔD est définie à partir d'une combinaison 

des variables linguistiques dépendant de E et ΔE. Alors, Si l’on considère que les variables E et 

ΔE sont associées aux valeurs linguistiques PG et NG respectivement, on peut en déduire que le 

système opère loin du PPM. En nous référant à la table de vérité, nous constatons que la variable 

de sortie ΔD correspond à la valeur PG, ce qui indique qu'un changement positif important se 

produira dans le rapport cyclique ΔD pour atteindre le point de puissance maximale. Par 

conséquent, si la différence entre le point de fonctionnement et le point de puissance maximale 

persiste, cela entraîne une modification du rapport cyclique jusqu'à ce qu'ils se rapprochent l'un de 

l'autre. Les incréments du rapport cyclique sont lissés lorsque le point de puissance maximale est 

atteint. 
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La défuzzification consiste à traduire la variable linguistique ΔD en une valeur numérique 

exploitable. 

II.3.2.2. MPPT basé sur l’algorithme du mode glissant (SMC)  

              Cette méthode est une technique de commande non linéaire, initialement développée pour 

le pilotage des systèmes stationnaire. Elle se distingue par l'interruption de la commande aux 

passages via une surface de glissement. Le principal avantage de la commande en mode glissant 

réside dans sa robustesse face aux variations paramétriques et aux perturbations. Par ailleurs, la 

mise en place de la commande par mode glissant est relativement simple comparée à plusieurs 

méthodes de commandes non linéaires. Ces caractéristiques rendent la loi de commande 

appropriée pour diverses applications industrielles, notamment dans les secteurs automobiles ou 

aéronautiques.  

Au cours des dernières années, le mode glissant a été utilisé dans les techniques MPPT afin 

d'extraire la puissance maximale d’un système photovoltaïque [60,61]. 

            Pour suivre le PPM. Nous soumettons le système photovoltaïque qui comprend un  

générateur photovoltaïque, un convertisseur boost et d'une charge à un contrôleur de type mode 

glissant. La modélisation du système a été réalisée dans les équations (1.24) et (1.25)  du premier 

chapitre qui est exprimée comme suit : 

݀݅௅

ݐ݀
= −(1 − (ܦ ଴ܸ

ܮ
+ ௣ܸ௩

ܮ
                                                                                                                                (2.5) 

݀ ଴ܸ

ݐ݀
= (1 − (ܦ

݅௅

ܥ
− ଴ܸ

ܴ௅ܥ
                                                                                                                                 (2.6) 

Nous supposons que la résistance des fils est négligeable. Par conséquent, le courant du générateur 

photovoltaïque ܫ௣௩ est considéré comme égal au courant de la bobine ݅௅ [62]. 

On peut donc écrire les équations dynamiques pour un système non linéaire stationnaire : 

ݔ̇ = (ݔ)݂ +  (2.7)                                                                                                                                    ܦ(ݔ)݃

Avec : ݔ = [݅௅, ଴ܸ],  ݂(ݔ) = ቂ− ௏బ

௅
+

௏೛ೡ

௅
 ;  ௜ಽ

஼
− ௏బ

ோಽ஼
ቃ;  ݃(ݔ) = [ ௏బ

௅
 ;  − ௜ಽ

஼
] . 

ܦ  = ௘௤ܦ + ௗ௜௦௖ܦ                                                                                                                                        (2.8)                
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Nous définissons une surface de glissement approprié qui nous permet d'atteindre le point de 

puissance maximale (PPM) donc : 

(ݔ)ܵ =
݀ ௣ܲ௩

௣௩ܫ݀
= 0                                                                                                                                       (2.9) 

Alors : 

(ݔ)ܵ =
݀ ௣ܲ௩

௣௩ܫ݀
=

݀( ௣ܸ௩ + (௣௩ܫ
௣௩ܫ݀

= ௣௩ܫ
݀ ௣ܸ௩

௣௩ܫ݀
+ ௣ܸ௩ = 0                                                                       (2.10) 

A travers la figure 2.13, on distingue deux zones de fonctionnement du GPV, où le signe de la 

surface de glissement ܵ(ݔ) affecte l'état de rapport cyclique. 

൜ܦ = ܦ + (ݔ)ܵ  ݎݑ݋݌                               ܦ∆ > 0
ܦ = ܦ − (ݔ)ܵ  ݎݑ݋݌                               ܦ∆ < 0                                                                               (2.11)                           

(ݔ)ܵ ݎݑ݋݌ > ௗ௉೛ೡ ݏݎ݋݈ܽ   ,0

ௗூ೛ೡ
> 0, Ce qui indique que le point de fonctionnement est à droite de 

PPM. 

(ݔ)ܵ ݎݑ݋݌ < 0, ௗ௉೛ೡ ݏݎ݋݈ܽ

ௗூ೛ೡ
< 0, Ce qui indique que le point de fonctionnement est à gauche de 

PPM. 

 
 

Figure 2.13 : Point de fonctionnement par rapport au signe de la surface de glissement ܵ(ݔ) 

             La commande par mode glissant est divisée en deux parties : la première est appelée 

commande équivalente ܦ௘௤, a pour rôle de placer le système sur la surface de glissement. La 

seconde, appelée commande discontinue ܦௗ௜௦௖ , a pour fonction de maintenir le système sur cette 

surface. 
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La commande équivalente  

La commande équivalente est définie en fonction de la condition suivante ܵ̇(ݔ) = 0 alors : 

(ݔ)̇ܵ = ൤
݀ܵ
൨ݔ݀

்

ݔ̇ = 0                                                                                                                               (2.12) 

൤
݀ܵ
൨ݔ݀

்

൫݂(ݔ) + ௘௤൯ܦ(ݔ)݃ = 0                                                                                                              (2.13) 

Alors la commande équivalente ܦ௘௤ sera : 

௘௤ܦ =
ቂ݀ܵ
ቃݔ݀

்
(ݔ)݂ 

ቂ݀ܵ
ቃݔ݀

்
(ݔ)݃

= 1 − ௣ܸ௩

଴ܸ
                                                                                                              (2.14) 

La commande discontinue  

La commande discontinue est donnée par: 

ௗ௜௦௖ܦ = ݇ ܵ                                                                                                                                               (2.15) 

Avec k constante positive. 

Puisque le rapport cyclique D est limité entre 0 et 1, le signal de commande est donné comme suit : 

ቐ
௘௤ܦ    ݅ݏ                                             1 + ݇ ܵ ≥ 1

௘௤ܦ + 0    ݅ݏ                                     ܵ ݇ < ௘௤ܦ + ݇ ܵ < 1
௘௤ܦ    ݅ݏ                                             0 + ݇ ܵ ≤ 0

                                                            (2.16) 

Vérification de l’existence du mode glissant  

            Basée sur la fonction quadratique de Lyapunov définie comme positive ܸ = ଵ
ଶ

ܵଶ, sa 

dérivée par rapport au temps doit être négative pour permettre à la surface de glissement d'être 

attractive lors de la dynamique de fonctionnement. 

ܸ̇ = ܵܵ̇ < 0          ∀ ܵ ≠ 0                                                                                                                     (2.17) 

La dérivée de la surface peut être exprimée comme suit : 

ܵ̇ = ൤
݀ܵ
൨ݔ݀

்

 (2.18)                                                                                                                                              ݔ̇

En remplaçant l’équation (2.18)  par (2.10) et (2.5), on trouve : 
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ܵ̇ = ቆ2
݀ ௣ܸ௩

௣௩ܫ݀
+ ܫ

݀ଶ
௣ܸ௩

௣௩ܫ݀
ଶ ቇ ൬−

ܸ0

ܮ
(1 − (ܦ +

ݒ݌ܸ

ܮ
൰                                                                                (2.19) 

Nous supposons que le modèle est idéal, que la résistance série ܴ௦ est négligeable, tandis que la 

résistance parallèle ܴ௦௛ est supposée très élevée.  

L'équation (1.6) du premier chapitre conduit alors à : 

௣ܸ௩ + ௣௩ܴ௦ܫ

ܴ௦௛
= 0                                                                                                                                      (2.20) 

L’équation (1.6) devient donc :  

௣௩ܫ = ௣௛ܫ − ௦ܫ  ൤exp ൬ݍ ௣ܸ௩ + ௣௩ܴ௦ܫ

ܶܭܣ ൰ − 1൨                                                                                        (2.21) 

A partir de l’équation (2.21), L'expression de la tension ௣ܸ௩  peut être obtenue en fonction du 

courant ܫ௣௩ : 

௣ܸ௩ = ൬
ܶܭܣ

ݍ ൰ ݈݊ ൬
௣௛ܫ + ௦ܫ − ௣௩ܫ

௦ܫ
൰                                                                                                       (2.22) 

La dérivé de ௣ܸ௩  par rapport au courant ܫ௣௩,  selon l’équation (2.22) est donnée par : 

݀ ௣ܸ௩

௣௩ܫ݀
= ቀ−

ݍ
ቁܶܭܣ ቆ

1
௣௛ܫ + ௦ܫ − ௣௩ܫ

ቇ < 0                                                                                             (2.23) 

Et sa dérivée seconde: 

݀ଶ
௣ܸ௩

௣௩ܫ݀
ଶ = ቀ−

ݍ
ቁܶܭܣ ൭

1

൫ܫ௣௛ + ௦ܫ − ௣௩൯ଶ൱ܫ < 0                                                                                    (2.24) 

Le gradient de la surface de glissement s’écrit donc : 

൤
݀ܵ
൨ݔ݀

்

= 2
݀ ௣ܸ௩

௣௩ܫ݀
+ ܫ

݀ଶ
௣ܸ௩

௣௩ܫ݀
ଶ < 0                                                                                                            (2.25) 

D’après les résultats de (2.23) et (2.24), on conclut que l’expression (2.25) est toujours négative. 

La surface soit attractive lorsque ܸ̇ = ܵܵ̇ < 0  pour les cas suivantes : 

 Cas 01 : ૙ < ࡰ < ૚ 

ݔ̇ = −
ܸ0

ܮ
(1 − (ܦ +

ݒ݌ܸ

ܮ
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= − ଴ܸ

ܮ
൫1 − ݍ݁ܦ − ൯ܿݏ݅݀ܦ + ௣ܸ௩

ܮ
 

= − ଴ܸ

ܮ
ቆ1 − (1 −

ݒ݌ܸ

ܸ0
) − ݇ܵቇ + ௣ܸ௩

ܮ
 

ݔ̇ =
ܸ0

ܮ
݇ܵ                                                                                                                                                  (2.26) 

A partir des résultats (2.25) et (2.26), ܵ et ܵ̇ ont toujours des signes opposés, donc ܸ̇ = ܵܵ̇ < 0 est 

toujours négatif pour 0 < ܦ < 1. 

 Cas 02 : ࡰ = ૚ 

ݔ̇ = −
ܸ0

ܮ
(1 − (ܦ +

ݒ݌ܸ

ܮ
 

Pour ܦ = 1 

ݔ̇ =
ݒ݌ܸ

ܮ
> 0                                                                                                                                                            (2.27) 

A partir des résultats (2.27) et (2.25), on trouve que : ܵ ̇ < 0, Nous obtenons deux cas pour atteindre 

la condition ܵܵ̇ < 0. 

1ere cas : Si ܦ௘௤ = 1 

Alors d’après (2.14), on a ܸ ௣௩ = 0. Le point de fonctionnement du système se trouve donc à gauche 

dans la Figure 2.13, ce qui implique que ܵ < 0 et ܦ௘௤ + ݇ ܵ < 1, Ceci n'est pas cohérent avec 

l'hypothèse initiale ܦ௘௤ = 1. 

2eme cas : Si ܦ௘௤ < 1 et  ܦ௘௤ + ݇ ܵ ≥ 1 

Pour ܦ௘௤ < 1 et ܦ௘௤ + ݇ ܵ ≥ 1 alors ܵ > 0 et ܵܵ̇ < 0 

Donc la condition de stabilité ܵܵ̇ < 0 et bien satisfaite pour ܦ = 1. 

 Cas 03 : ࡰ = ૙ 

ݔ̇ = −
ܸ0

ܮ
(1 − (ܦ +

ݒ݌ܸ

ܮ
 

Pour ܦ = 0, on obtient : 

ݔ̇ = −
ܸ0

ܮ
+

ݒ݌ܸ

ܮ
< 0                                                                                                                                             (2.28) 
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Ce qui explique que ଴ܸ < ௣ܸ௩ , 

Après le retour au résultats (2.28) et (2.18), on trouve que : ܵ̇ > 0, Nous obtenons deux cas pour 

atteindre la condition ܵܵ̇ < 0.donc il’ya  deux cas pour vérifier pour ܦ = 0. 

1ere cas : 

Si ܦ௘௤ = 0, alors ܸ ଴ = ௣ܸ௩ . Le point de fonctionnement du système se trouve à droite dans la figure 

2.13, ce qui implique que ܵ > 0, Cela infirme l'hypothèse de ܦ = 0. 

2ere cas : 

௘௤ܦ > 0 et  ܦ௘௤ + ݇ ܵ ≤ 1, alors ܵ < 0, ce qui implique que ܵܵ̇ < 0. 

Donc  ܵܵ̇ < 0 pour  ܦ = 0. 

           Après avoir vérifié tous les cas possibles, nous pouvons confirmer l’existence de mode 

glissant et garantir la stabilité asymptotique du système, indépendamment de la position du point 

de fonctionnement.  

II.3.2.3. MPPT basé sur la commande par intégral backstepping et mode glissant (IBSMC) 

             Une structure de commande MPPT non linéaire est proposée, basée sur l’algorithme 

backstepping, pour développer cette structure, en introduisant une action intégrale et un terme de 

mode de glissement discontinu. Cela permet de réduire l'erreur entre le courant réel issu du GPV 

et le courant de référence ܫ௣௩ି௥௘௙, tout en réduisant les oscillations de broutement. Le contrôleur 

IBSMC a pour objectif principal de générer une valeur de commande de rapport cyclique lisse et 

précise pour le convertisseur élévateur, en utilisant la valeur de référence de courant (ܫ௣௩ି௥௘௙). 

Cela permet de forcer le système photovoltaïque à atteindre le PPM avec une erreur d'état minimale 

et une réduction significative du broutement. La configuration du dispositif de contrôle comprend 

le courant de référence (ܫ௣௩ି௥௘௙) produit par la méthode classique (P&O) comme illustré dans la 

figure 2.15. Par la suite, selon l'erreur entre le courant réel PV et sa courant de référence, 

l'algorithme IBSMC produit le rapport cyclique nécessaire ூܷ஻ௌெ஼  illustré dans la figure 2.14. 

Cette commande est proposée de deux termes : le terme intégral de retour d’état équivalent ݑ௜௕ et 

le terme discontinu de mode glissant ݑௗ௜௦ , comme définis dans l'équation (2.31) [14]. 
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Figure 2.14 : Système de contrôle global proposé en boucle fermée 

 

 

Figure 2.15 : Algorithme P&O 
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Figure 2.16 : Algorithme proposé basé sur l’intégral backstepping et le mode glissant 

Les équations de convertisseur boost sont données comme suit (voir 1.24 et 1.25) : 

ଵݔ̇ = −(1 − (ݑ
ଶݔ

ܮ + ௣ܸ௩

ܮ                                                                                                                 (2.29) 

ଶݔ̇ = (1 − (ݑ
ଵݔ

ܥ −
ଶݔ

ܴ௅ܥ                                                                                                                   (2.30) 
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Avec: ݔ = [݅௅, ଴ܸ], ݑ =  .ܦ

             Le contrôleur proposé est constitué de deux algorithmes, l’intégral backstepping ݑ௜௕ et le 

mode glissant discontinu ݑௗ௜௦ , qui s'expriment par la relation suivante : 

ூܷ஻ௌெ஼ = ௜௕ݑ +  ௗ௜௦                                                                                                                              (2.31)ݑ

 Commande backstepping avec action Intégrale ࢛࢈࢏  

A partir de la figure 2.16, l’erreur entre le courant généré (ݔଵ = ݅௅), et le courant de référence 

estimé  (ݔଵ௥௘௙ =  : ௣௩ି௥௘௙) s’écrit comme suitܫ

ଵߝ = ଵݔ −  ଵ௥௘௙                                                                                                                                       (2.32)ݔ

Le but est de forcer l'erreur à tendre vers zéro, donc la dérivée de l’équation (2.32) sera : 

ଵ̇ߝ = ଵݔ̇ − ଵ௥௘௙ݔ̇ = −(1 − (ݑ
ଶݔ

ܮ + ௣ܸ௩

ܮ −  ଵ௥௘௙                                                                                (2.33)ݔ̇

L’ajout de l’action intégral de l’erreur ߝଵ donné par : 

݁ଵ = ଵߝ +  (2.34)                                                                                                                                               ߞ

ou l’action intégrale ߞ  exprimée par : 

ߞ = න ൫ݔଵ − ଵ௥௘௙൯ݔ
௧

଴
 (2.35)                                                                                                                          ݐ݀

Pour garantir la convergence de l’erreur ݁ଵvers zéro, on choisit une fonction de Lyapunov  comme 

suit : 

ଵܸ =
1
2 ଵߝ

ଶ +
1
2  ଶ                                                                                                                                   (2.36)ߞ݇

Ou : ݇ > 0. 

La dérivé de la fonction de Lyapunov (équation (2.36)) est donné par : 

ܸ̇ଵ = ଵ̇ߝଵߝ + ̇  ߞߞ݇                                                                                                                                     (2.37) 

En remplaçant (2.37) par (2.33) et (2.35), on trouve : 
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ܸ̇ଵ = ଵߝ ൬−(1 − (ݑ
ଶݔ

ܮ + ௣ܸ௩

ܮ − ଵ௥௘௙൰ݔ̇ + ଵݔ൫ߞ݇ −  ଵ௥௘௙൯                                                              (2.38)ݔ

En utilisant (2.32) : 

ܸ̇ଵ = ଵߝ ൬−(1 − (ݑ
ଶݔ

ܮ + ௣ܸ௩

ܮ − ଵ௥௘௙ݔ̇ +  ൰                                                                                     (2.39)ߞ݇

Pour garantir la stabilité asymptotique du système, il faut que ܸ̇ଵ doit être négatif, donc à partir de 

l’équation (2.39) on conclure : 

−(1 − (ݑ
ଶݔ

ܮ + ௣ܸ௩

ܮ − ଵ௥௘௙ݔ̇ + ߞ݇ = −݇ଵߝଵ                                                                                       (2.40) 

Avec ݇ଵ > 0. En remplaçant (2.40) dans (2.39), on trouve : 

ܸ̇ଵ = −݇ଵߝଵ
ଶ                                                                                                                                              (2.41)  

L'équation (2.40) peut être réécrite sous la forme : 

ଶݔ =
ܮ

(1 − (ݑ ൬ ௣ܸ௩

ܮ − ଵ௥௘௙ݔ̇ + ߞ݇ + ݇ଵߝଵ ൰                                                                                       (2.42) 

Cette équation (2.42) représente la tension de référence de la capacité, on peut réécrire comme 

suit : 

ߣ =
ܮ

(1 − (ݑ ൬ ௣ܸ௩

ܮ − ଵ௥௘௙ݔ̇ + ߞ݇ + ݇ଵߝଵ ൰                                                                                         (2.43) 

Pour assurer la convergence de la tension actuelle de la capacité ݔଶ,vers la tension de référence ߣ, 

une erreur ߝଶ  est définie comme suit : 

ଶߝ = ଶݔ −  (2.44)                                                                                                                                              ߣ

Nous substituons (2.44) dans l'équation (2.33), ce qui donne : 

ଵ̇ߝ = −
(1 − (ݑ

ܮ
ଶߝ) + (ߣ + ௣ܸ௩

ܮ −  ଵ௥௘௙                                                                                          (2.45)ݔ̇

En remplaçant ߣ dans l'équation (2.45) par son expression issue de l'équation (2.43), on obtient : 

ଵ̇ߝ = −
(1 − (ݑ

ܮ ଶߝ − ߞ݇ − ݇ଵߝଵ                                                                                                        (2.46) 
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On remplaçant l’expression de ߝଵ̇ de l’équation (2.46) dans l’équation (2.37), on trouve : 

ܸ̇ଵ = ଵ̇ߝଵߝ + ̇  ߞߞ݇ = −݇ଵߝଵ
ଶ −  

(1 − (ݑ
ܮ  ଶ                                                                                 (2.47)ߝଵߝ

Le premier terme de l’équation (2.47) est toujours négatif, mais on ne peut pas connaître le signe 

du deuxième terme. Passons donc à la dérivation des équations (2.43) et (2.44), on a : 

ଶ̇ߝ = ଶݔ̇ −  (2.48)                                                                                                                                              ߣ̇

La dérivée de ߣ est donnée par : 

ߣ̇ =
ܮ

(1 − (ݑ ቆ
ܸ̇௣௩

ܮ − ଵ௥௘௙ݔ̈ + ̇ߞ݇ + ݇ଵߝଵ̇ ቇ +
ܮ

(1 − ଶ(ݑ ݑ̇ ൬ ௣ܸ௩

ܮ − ଵ௥௘௙ݔ̇ + ߞ݇ + ݇ଵߝଵ ൰            (2.49) 

En utilisant les équations (2.32), (2.35) et (2.43), l’équation (2.34) devient : 

ߣ̇ =
ܮ

(1 − (ݑ ቆ݇ଵ ቆ−
(1 − (ݑ

ܮ ଶߝ − ߞ݇ − ݇ଵߝଵቇ +
ܸ̇௣௩

ܮ − ଵ௥௘௙ݔ̈ + ଵቇߝ݇ +
ݑ̇

(1 − (ݑ  (2.50)                ߣ

En remplaçant ̇ߣ dans l’équation (2.48) par l’équation (2.50), on obtient : 

ଶ̇ߝ = ଶݔ̇ − ቆ
ܮ

(1 − (ݑ ቆ݇ଵ ቆ−
(1 − (ݑ

ܮ ଶߝ − ߞ݇ − ݇ଵߝଵቇ +
ܸ̇௣௩

ܮ − ଵ௥௘௙ݔ̈ + ଵቇߝ݇

+
ݑ̇

(1 − (ݑ  ቇ                                                                                                                (2.51)ߣ

Pour assurer la convergence des différents erreur ߝଵ et ߝଶ vers le zéro, on définit une nouvelle 

fonction de Lyapunov de sorte que sa dérivée par rapport au temps soit toujours négative, donc : 

ଶܸ = ଵܸ +
1
2 ଶߝ

ଶ                                                                                                                                         (2.52) 

On dérivant ଶܸ et en remplaçant ଵܸ dans l'équation (2.47), on a : 

ܸ̇ଶ = ܸ̇ଵ + ଶ̇ߝଶߝ = −݇ଵߝଵ
ଶ −  

(1 − (ݑ
ܮ ଶߝଵߝ +  ଶ̇                                                                           (2.53)ߝଶߝ

Ce qui peut être réécrit : 
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ܸ̇ଶ = ܸ̇ଵ + ଶ̇ߝଶߝ = −݇ଵߝଵ
ଶ − ቆ

(1 − (ݑ
ܮ ଵߝ + ଶ̇ቇߝ  ଶ                                                                          (2.54)ߝ

Le premier terme de l’équation est toujours négatif, donc on remplace le deuxième terme par : 

(1 − (ݑ
ܮ ଵߝ + ଶ̇ߝ = −݇ଶߝଶ                                                                                                                      (2.55) 

Avec ݇ଶ > 0, alors l’équation (2.54) sera : 

ܸ̇ଶ = −݇ଵߝଵ
ଶ − ݇ଶߝଶ

ଶ                                                                                                                                (2.56) 

En substituant les équations (2.30) et (2.51) dans l'équation (2.55), on obtient : 

(1 − (ݑ
ଵݔ

ܥ −
ଶݔ

ܴ௅ܥ + ݇ଵߝଶ +
ߞଵ݇݇ܮ

(1 − (ݑ +
ଵ݇ܮ

ଶߝଵ
(1 − (ݑ −

ܸ̇௣௩

(1 − (ݑ +
ଵ௥௘௙ݔ̈ܮ

(1 − (ݑ −
ଵߝ݇ܮ

(1 − (ݑ −
ݑ̇

(1 − (ݑ ߣ

+
(1 − (ݑ

ܮ ଵߝ = −݇ଶߝଶ                                                                                                (2.57) 

A partir de l’équation (2.57), le dérivé de la loi de commande s’écrit : 

ݑ̇ =
(1 − (ݑ

ߣ ቆ
ߞଵ݇݇ܮ

(1 − (ݑ +
ଵ݇ܮ

ଶߝଵ
(1 − (ݑ −

ଵߝ݇ܮ
(1 − (ݑ +

ଵ௥௘௙ݔ̈ܮ

(1 − ቇ(ݑ +
(1 − (ݑ

ߣ ቆ
(1 − (ݑ

ܮ ଵߝ −
ܸ̇௣௩

(1 − ቇ(ݑ

+
(1 − (ݑ

ߣ ൬݇ଶߝଶ + (1 − (ݑ
ଵݔ

ܥ −
ଶݔ

ܴ௅ܥ + ݇ଵߝଶ൰                                                    (2.58) 

Avec ߣ ≠ 0 et ݑ ∈ [0,1]. 

L'intégration de l'équation (2.58) nous donne la loi de commande intégrale backstepping. 

Noté ݑ௜௕, exprimé en équation (2.31), permettant la poursuite du PPM. Donc : 

௜௕ݑ = න ݐ݀ ݑ̇
௧

଴
                                                                                                                                          (2.59) 

 Ainsi, le système est asymptotiquement stable selon le critère de Lyapunov. 

 Commande par mode glissant discontinue ࢛࢙࢏ࢊ  

           L'utilisation de la commande par mode glissant discontinue ݑௗ௜௦  vise principalement à 

diminuer le broutement, en particulier lors des perturbations externes. 
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Maintenant, la loi de commande par mode glissant discontinue ݑௗ௜௦ , est déterminée, et la surface 

de glissement est donnée de la manière suivante : 

ܵ = ݁ଵ = ଵߝ +  (2.60)                                                                                                                                      ߞ

 La loi de commande par mode glissant discontinue peut donner par l’expression : 

ௗ௜௦ݑ = −݇ଷ
ܵ

|ܵ| + ߜ                                                                                                                                 (2.61) 

Le constant ݇ ଷ est choisi pour garantir la stabilité du système, tandis que ߜ est un constant de faible 

valeur introduit pour réduire le phénomène de broutement. 

Et avec cela. à partir des équations (2.59) et (2.61). On peut déduire la loi de commande en utilisant 

l'approche proposé par  l'équation (2.31). 

ூܷ஻ௌெ஼ = ௜௕ݑ +  ௗ௜௦                                                                                                                              (2.62)ݑ

II.3.2.4. MPPT basé sur la commande synergétique (SC)  

             L'équipe du professeur Anatoly Klesnikov a élaboré la théorie de la commande 

synergétique. Il s'agit d'une nouvelle approche qui repose sur les principes d'auto-organisation 

orientée et l'exploitation des caractéristiques dynamiques des systèmes variés. L’approche 

synergétique est une méthode de contrôle qui ressemble assez à la méthode de mode glissant, car 

elle oblige le système à évoluer selon une dynamique prédéfinie par le concepteur. Toutefois, elle 

s'en distingue par l'introduction d'une macro-variable, construite à partir de deux ou plusieurs 

variables d'état du système, afin de guider son évolution [15,16],[63]. 

A partir des équations (2.5) et (2.6), le modèle non linéaire du convertisseur boost est définie 

comme suit :  

݀݅௅

ݐ݀ = −(1 − (ܦ ଴ܸ

ܮ + ௣ܸ௩

ܮ                                                                                                               (2.63) 

݀ ଴ܸ

ݐ݀ = (1 − (ܦ
݅௅

ܥ − ଴ܸ

ܴ௅ܥ                                                                                                                (2.64) 

On détermine la puissance du générateur photovoltaïque en se basant sur la tension et le courant 

du GPV. Tel que : ௣ܲ௩ = ௣ܸ௩ × ௣௩ܫ . 
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 La macro-variable est sélectionnée lorsqu'on atteint le point de puissance maximal PPM,         
ௗ௉೛ೡ

ௗூ೛ೡ
= 0, ce qui assure que le système transfert de la puissance optimale. Alors : 

߰ =
݀ ௣ܲ௩

௣௩ܫ݀
=

݀( ௣ܸ௩ + (௣௩ܫ
௣௩ܫ݀

= ௣௩ܫ
݀ ௣ܸ௩

௣௩ܫ݀
+ ௣ܸ௩ = 0                                                                            (2.65) 

L'évolution dynamique souhaitée de cette macro-variable est exprimée par : 

ߖ + ௦ܶ
ߖ݀
ݐ݀ = 0 ; ௦ܶ > 0                                                                                                                        (2.66) 

Avec: 

ߖ݀
ݐ݀ =

ߖ݀
ݔ݀

ݔ݀
ݐ݀                                                                                                                                            (2.67) 

Le convertisseur Boost possède deux variables d’états sont : ݔଵ et ݔଶ respectivement, le courant  

݅௅ et la tension ଴ܸ. Par conséquent, l’équation (2.67) devient :  

ߖ̇ =
ߖ݀
ݔ݀ ݔ̇ =

ߖ݀
ଵݔ݀

ଵݔ̇ +
ߖ݀
ଶݔ݀

 ଶ                                                                                                             (2.68)ݔ̇

Comme x est une fonction de ݔଵ  uniquement, qui correspond au courant ݅௅ dans cette situation, 

l'équation (2.68) se transforme en :  

ߖ̇ =
ߖ݀
ଵݔ݀

 ଵ                                                                                                                                               (2.69)ݔ̇

En substituant l’équation (2.69) dans l'équation (2.66), on obtient : 

௦ܶ
ߖ݀
ଵݔ݀

(ݔ)݂] + [(ݐ)ܦ(ݔ)݃ + ߖ = 0                                                                                                   (2.69) 

ߖ݀
ଵݔ݀

൤ ௣ܸ௩ − ଴ܸ

ܮ + ଴ܸ

ܮ ൨(ݐ)ܦ = −
ߖ

௦ܶ
                                                                                                       (2.70) 

A partir de l’équation (2.70), la loi de commande est alors écrire comme suit : 

(ݐ)ܦ = 1 −
ܮߖ

௦ܶ ଴ܸ
ߖ݀
ଵݔ݀

− ௣ܸ௩

଴ܸ
                                                                                                                 (2.71) 



Chapitre II                                      Techniques de poursuite du point de puissance maximale 

 

Page_54 
 

En supposant que les pertes ohmiques sont négligeable. On considère que  ܫ௣௩ = ݅௅.  

Ainsi, la dérivée de la macro variable s’écrit : 

ߖ݀
ଵݔ݀

=
݀

݀݅௅
ቆ݅௅

ݒ݌ܸ݀

݀݅௅
+ ቇݒ݌ܸ = 2

ݒ݌ܸ݀

݀݅௅
+ ݅௅

ݒ݌2ܸ݀

݀݅௅
2                                                                              (2.72) 

En substituant de l’équation (2.72) dans l’équation (2.71), on obtient la loi de commande 

synergétique finale : 

(ݐ)ܦ = 1 −
ܮߖ

௦ܶ ଴ܸ ൬2
݀ ௣ܸ௩
݀݅௅

+ ݅௅
݀ଶ

௣ܸ௩

݀݅௅
ଶ ൰

− ௣ܸ௩

଴ܸ
                                                                                    (2.73) 

Condition de stabilité 

Selon la théorie de Lyapunov, on définit la fonction candidate suivante : 

ܸ =
1
2 ߰ଶ                                                                                                                                                   (2.74) 

Pour assurer que le système est asymptotiquement stable, il faut que la dérivée de la fonction de 

Lyapunov soit négative. 

On dérive l’équation (2.74), on trouve :  

ܸ̇ = ߖ̇ߖ = ߖ
ߖ݀
ଵݔ݀

(ݔ)݂) +  (2.75)                                                                                              ((ݐ)ܦ(ݔ)݃

En remplaçant [݂(ݔ) +  : par son expression, on obtient [(ݐ)ܦ(ݔ)݃

ܸ̇ = ߖ
ߖ݀
1ݔ݀

൤
ݒ݌ܸ − ܸ0

ܮ
+

ܸ0

ܮ
 ൨                                                                                                         (2.76)(ݐ)ܦ

En substituant les équations (2.72) et (2.73) dans l’équation (2.76), on a : 

ܸ̇ = ߖ
ߖ݀
1ݔ݀

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ݒ݌ܸ − ܸ0

ܮ
+

ܸ0

ܮ

⎝

⎜
⎛

1 −
ܮߖ

0ܸݏܶ ൬2
݀ ௣ܸ௩
ܮ݅݀

+ ܮ݅
݀ଶ

௣ܸ௩
ܮ݅݀

ଶ ൰
−

ݒ݌ܸ

ܸ0

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
                                          (2.77) 

Cela conduit à : 
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ܸ̇ = ߖ ቆ2
݀ ௣ܸ௩

ܮ݅݀
+ ܮ݅

݀ଶ
௣ܸ௩

ܮ݅݀
ଶ ቇ

⎝

⎜
⎛

−
ߖ

ݏܶ ൬2
݀ ௣ܸ௩
ܮ݅݀

+ ܮ݅
݀ଶ

௣ܸ௩
ܮ݅݀

ଶ ൰
⎠

⎟
⎞

                                                                    (2.78) 

Ce qui se simplifie en: 

ܸ̇ = −
2ߖ

ݏܶ
                                                                                                                                                  (2.79) 

Alors, ܸ̇ < 0, ce qui démontre que le système est asymptotiquement stable selon la méthode de 

Lyapunov. 

II.4. Résultats de simulation  
            Après avoir présenté les différentes techniques de contrôle du MPPT, qu'elles soient 

classiques ou modernes. Nous effectuons actuellement une simulation pour chaque technique sous 

l'environnement MATLAB/Simulink. Les simulations sont réalisées dans les conditions 

météorologiques standard d'ensoleillement et de température, ainsi que sous des conditions 

variables. 

            Différentes simulations pour chaque techniques sont effectuées sur un seul système 

photovoltaïque composé : d'un module solaire ET-M572185 (voir tableau 1.2), d'un convertisseur 

boost et d'une charge, selon les spécifications du tableau 2.2. 

Tableau 2.2 : Paramètres du système 

Paramètre Valeur 

Cr 0.1 mH 
L 225 µF 
C 0.1 mH 
RL 40 Ω 

 

II.4.1. Simulation de diverses techniques classiques  

la simulation a été réalisée selon trois scénarios distincts : 

Scénario 01 : Conditions météorologiques standard, avec un éclairement constant de G = 1000 

W/m2 et une température  T = 25 °C. 
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Scénario 02 : Eclairement variable et une température constante T = 25 °C. 

Scénario 03 : la température variable tandis que l’éclairement reste constant G = 1000 W/m2. 

        La figure 2.17 illustre le schéma d’un système photovoltaïque  autonome intégré a un 

contrôleur MPPT modélisé sous l'environnement MATLAB/Simulink. 

 

Figure 2.17 : Schéma synoptique d'un PV système avec un contrôleur MPPT sous 

l'environnement MATLAB/Simulink. 

II.4.1.1. Algorithme perturbation et observation (P&O)  

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

            Dans ce scénario, la simulation est effectuée en supposant que l'éclairement et la 

température restent constants. La figure 2.18 présente les principales grandeurs électriques 

obtenues par la commande P&O, la puissance produite Ppv, la tension générée Vpv, le courant 

produit Ipv et la tension de sortie Vo appliquée à la charge. 

 La figure 2.19 montre l’évolution du rapport cyclique.  
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Figure 2.18 : Grandeurs électriques obtenues par la commande P&O sous des conditions 

climatiques  standards. 

 
Figure 2.19 : Rapport cyclique obtenu par la commande P&O sous des conditions climatiques  

standards. 

Suite aux résultats obtenus, on constate des oscillations dans les réponses du système autour du 

PPM. L’amplitude de ces oscillations est compatible avec le pas de perturbation. Lorsque le pas 

est faible, la réponse devient plus lente et les oscillations sont réduites. En revanche, si le pas est 

élevé, la durée de réaction est plus courte, tandis que les oscillations deviennent plus importantes. 
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Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

             la simulation a été soumise à un changement des conditions climatiques, où la température 

reste constante, tandis que l'éclairement  varie brusquement toutes les 0.25 secondes. Initialement, 

l'éclairement atteint 1000 W/m2, puis il commence à baisser successivement à 800 W/m2, 600 

W/m2et en fin 400 W/m2, comme illustré dans la figure 2.20. 

 
. Figure 2.20 : Variations brusques de l’éclairement 

Les figures 2.21 et 2.22 montrent respectivement les réponses du système sous forme des 

mesures électriques et de rapport cyclique respectivement

 

Figure 2.21 : Grandeurs électriques obtenues par la commande P&O lors des variations brusques 

de l’éclairement 
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Figure 2.22 : Rapport cyclique obtenu par la commande P&O lors des variations brusques de 

l’éclairement 

             Lorsque l’éclairement diminue, cela provoque une réduction de l'énergie produite par le 

panneau  photovoltaïque. La simulation montre la réaction de l'algorithme P&O face à une 

modification brusque du niveau de l’éclairement. Au fur et à mesure de sa baisse, le point de 

fonctionnement s’éloigne du PPM. L'algorithme répond en diminuant le rapport cyclique afin 

d'atteindre le nouveau PPM.  

La trajectoire de poursuite de PPM est illustrée à la figure 2.23.  

 
Figure 2.23 : Trajectoire du PPM sous une commande P&O lors des variations brusques de 

l’éclairement. 
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Troisième scénario : Température variable  

             Dans ce nouveau scénario, nous suivons le point de puissance maximale dans des 

conditions météorologiques changeantes. Contrairement aux cas précédents, l'éclairement est 

maintenu constant à 1000 W/m2, tandis que la température varie toutes les 0,25 seconde. La 

simulation débute à 25 °C. puis la température augmente brusquement à 35 °C, 45 °C et enfin 55 

°C, Comme illustré dans la figure 2.24. 

 

Figure 2.24 : Variations brusques de la température 

Les figures 2.25 et 2.26 illustrent respectivement les réactions du système sous forme de grandeurs 

électriques et de rapport cyclique. 

 

Figure 2.25 : Grandeurs électriques obtenues par la commande P&O lors des variations brusques 
de la température 

Te
m

pé
ra

tu
re

 (°
C

)
Pp

v 
(W

), 
Vp

v 
(V

), 
Ip

v 
(A

), 
Vo

 (V
)



Chapitre II                                      Techniques de poursuite du point de puissance maximale 

 

Page_61 
 

 

Figure 2.26 : Rapport cyclique obtenu par la commande P&O lors des variations brusques de la 

température  

              Les simulations illustrent comment l'algorithme réagit au suivi du PPM avec les variations 

de température. Au fur et à mesure de l'élévation de la température, le rapport cyclique augmente 

également pour atteindre le nouveau PPM. Nous remarquons aussi que malgré l’atteinte de ce 

dernier. Cependant, le rapport cyclique continue d'augmenter avant de se rétablir. (Le même 

phénomène que le changement de l'éclairement précédemment) 

la figure 2.27 illustre la trajectoire de poursuite du point de puissance maximale.  

 

Figure 2.27 : Trajectoire du PPM sous une commande P&O lors des variations brusques de la 

température 

R
ap

po
rt 

cy
cl

iq
ue



Chapitre II                                      Techniques de poursuite du point de puissance maximale 

 

Page_62 
 

II.4.1.2. Algorithme Hill climbing HC  

            Après avoir simulé et contrôlé le système photovoltaïque à l’aide de la méthode P&O. Nous 

reproduisons les mêmes scénarios dans des conditions identiques en utilisant l’algorithme HC. 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

            La figure 2.28 présente les résultats de simulation du système photovoltaïque utilisant la 

méthode HC dans des conditions atmosphériques standards, à travers différentes grandeurs 

électriques.  

La figure 2.29 illustre le rapport cyclique. 

 

Figure 2.28 : Grandeurs électriques obtenues par la commande HC sous des conditions 
climatiques  standards 

 

Figure 2.29 : Rapport cyclique obtenu par la commande HC sous des conditions climatiques  
standards 
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            On observe des oscillations dans les différentes réponses, cela signifie que le point de 

fonctionnement oscille autour du PPM. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

            le système est soumis à une variation de l’éclairement (figure 2.20) . Comme présenté 

précédemment. Les figures 2.30 et 2.31 illustrent les réponses du système (grandeurs électriques) 

et l’évolution du rapport cyclique. 

 

Figure 2.30 : Grandeurs électriques obtenues par la commande HC lors des variations brusques 

de l’éclairement 

 

Figure 2.31 : Rapport cyclique obtenu par la commande HC lors des variations brusques de 

l’éclairement 
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         Suite aux variations brusques de l'éclairement, les oscillations sont significatives au début 

avant de baisser progressivement. 

La trajectoire de suivi du PPM est présentée dans la figure 2.32.  

 

Figure 2.32 : Trajectoire du PPM sous une commande HC lors des variations brusques de 

l’éclairement 

Troisième scénario : Température variable  

           La Figure 2.33 présente les réponses du système face à des variations de température selon 

la figure 2.24, sous l’effet de la commande HC, tandis que la figure 2.34 illustre le rapport cyclique. 

 

Figure 2.33 : Grandeurs électriques obtenues par la commande HC lors des variations brusques 

de la température 
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Figure 2.34 : Rapport cyclique obtenu par la commande HC lors des variations brusques de la 

température 

           Les résultats indiquent que, lors d’un changement brusque de température, le point de 

fonctionnement se rapproche du PPM actuel, puis le dépasse avant d'y revenir, par la suite, il 

maintient des oscillations autour de ce point. 

La figure 2.35 présente la trajectoire de poursuite de PPM lors des changements de température 

 

Figure 2.35 : Trajectoire du PPM sous une commande HC lors des variations brusques de la 

température 
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II.4.1.3. Algorithme incrémentation de la conductance (INC-COND)  

          Dans différentes situations et conditions, la méthode INC-COND est utilisée pour 

commander le système photovoltaïque, tout comme les deux méthodes précédentes (P&O et HC). 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

         La figure 2.36 montre les différentes grandeurs électriques résultant de la réponse du système 

sous des conditions atmosphériques standards, en utilisant la méthode INC-COND.  

La figure 2.37 illustre le rapport cyclique. 

 

Figure 2.36 : Grandeurs électriques obtenues par la commande INC-COND sous des conditions 

climatiques  standards 

 

Figure 2.37 : Rapport cyclique obtenu par la commande INC-COND sous des conditions 

climatiques  standards 
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Les résultats indiquent que le point de fonctionnement oscille autour du PPM, engendrant des 

oscillations.  

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

          Le système photovoltaïque est soumis à une variation de l'éclairement, (comme illustré à la 

figure 2.20), ce système est contrôlé par l’algorithme INC-COND. Les résultats des grandeurs 

électriques sont présentés à la figure 2.38, tandis que le rapport cyclique est illustré à la figure 

2.39. 

 
Figure 2.38 : Grandeurs électriques obtenues par la commande INC-COND lors des variations 

brusques de l’éclairement. 

 

Figure 2.39 : Rapport cyclique obtenu par la commande INC-COND lors des variations brusques 

de l’éclairement 
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           Les résultats montrent qu’après un changement brusque de l'éclairement. La méthode    

INC-COND suit rapidement le nouveau PPM, et dépasse celui-ci avant de pouvoir revenir. 

La trajectoire de poursuite  du PPM est illustrée dans la figure 2.40 

 

Figure 2.40 : Trajectoire du PPM sous une commande INC-COND lors des variations brusques 
de l’éclairement 

Troisième scénario : Température variable  

           Dans ce scénario, nous analysons l’influence d’une variation brusque de la température 

(voir la figure 2.24) sur les réponses du système, notamment les mesures électriques comme 

illustrées dans la Figure 2.41.  

Le rapport cyclique correspondant est illustré dans la figure 2.42. 

 

Figure 2.41 : Grandeurs électriques obtenues par la commande INC-COND lors des variations 
brusques de la température 
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Figure 2.42 : Rapport cyclique obtenu par la commande INC-COND lors des variations brusques 

de la température 

             Nous constatons que le point de fonctionnement reste proche du PPM, même en présence 

d’un changement brutal de température. Il est toujours observé que le PPM est dépassé après la 

variation, avant que le système ne s’y stabilise à nouveau. 

La figure 2.43 illustre la trajectoire de suivi du PPM. 

 

Figure 2.43 : Trajectoire du PPM sous une commande INC-COND lors des variations brusques 

de la température 
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II.4.2. Simulation de diverses techniques modernes  

             Nous utilisons désormais des techniques modernes pour simuler le système 

photovoltaïque. Comme précédemment, chaque méthode est évaluée à travers trois scénarios 

météorologiques distinctes : 

 Le premier scénario : Correspond à des conditions météorologiques standard (G=1000 W/m2, 

T=25 °C). 

 Le deuxième scénario : Considère une température constante (T=25 °C) tandis que l’éclairement 

varie (voir figure 2.20). 

Le troisième scénario : Maintient un éclairement constant (G=1000 W/m2), alors que la 

température varie (voir figure 2.24). 

II.4.2.1. Algorithme logique floue (FLC)  

             Dans le cadre du système photovoltaïque, nous appliquons un algorithme à base de la 

logique floue pour assurer le suivi du PPM dans chacun des trois scénarios météorologiques. 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

Le système est simulé dans des conditions météorologiques constantes (G=1000 W/m2, T=25 °C). 

La figure 2.44 montre les différentes grandeurs électriques, tandis que la figure 2.45 illustre le 

rapport cyclique. 

 

Figure 2.44 : Grandeurs électriques obtenues par la commande FLC sous des conditions 
climatiques  standards 
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Figure 2.45 : Rapport cyclique obtenu par la commande FLC sous des conditions climatiques  

standards 

           On remarque que le temps de réponse est bref et on observe l'absence d'oscillations, ce qui 

indique que le point de fonctionnement coïncide avec le PPM. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

            Dans ce scénario, la température est maintenue constante à 25 °C, tandis que l’éclairement 

change brusquement (voir figure 2.20). 

La figure 2.46 illustre les différentes grandeurs électriques, tandis que la figure 2.47 montre le 

rapport cyclique. 

 

Figure 2.46 : Grandeurs électriques obtenues par la commande FLC lors des variations brusques 

de l’éclairement 
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Figure 2.47 : Rapport cyclique obtenu par la commande FLC lors des variations brusques de 

l’éclairement 

           D'après les résultats, nous remarquons l'absence d'oscillations, ce qui témoigne de la grande 

précision du poursuite du PPM. On constate également quelques dépassement au moment des 

changements du PPM. 

La figure 2.48 illustre la trajectoire de poursuite de point de puissance maximale.  

 

Figure 2.48 : Trajectoire du PPM sous une commande FLC lors des variations brusques de 

l’éclairement 
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Troisième scénario : Température variable  

Maintenant, nous fixons l'éclairement à 1000 W/m2, avec une variation de la température  selon la 

figure 2.24. 

La figure 2.49 présente les différentes grandeurs électriques, tandis que la figure 2.50 illustre le 

rapport cyclique. 

 

Figure 2.49 : Grandeurs électriques obtenues par la commande FLC lors des variations brusques 
de la température 

 

Figure 2.50 : Rapport cyclique obtenu par la commande FLC lors des variations brusques de la 
température 

          Nous observons une précision dans le suivi du point de puissance maximale, 

particulièrement en régime permanent. Néanmoins, quelques dépassements sont observés lors du 

changement de PPM. 
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La trajectoire de poursuite de point de puissance maximale est illustrée dans la figure 2.51.  

 

Figure 2.51 : Trajectoire du PPM sous une commande FLC lors des variations brusques de la 

température 

II.4.2.2. Algorithme mode glissant (SMC)  

            Nous examinons maintenant le suivi du PPM dans un système photovoltaïque par la 

commande mode glissant pour les trois scénarios météorologiques. 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

            Nous appliquons la méthode de commande par mode glissant dans des conditions 

climatiques standards (G=1000 W/m2, T=25 °C), la figure 2.52 qui présente différentes grandeurs 

électriques, tandis que la figure 2.53 présente le rapport cyclique. 

 

Figure 2.52 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SMC sous des conditions 
climatiques  standards 
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Figure 2.53 : Rapport cyclique obtenu par la commande SMC sous des conditions climatiques  
standards 

           On constate que le point de fonctionnement se rapproche du PPM dans un temps de réponse 

extrêmement bref. On observe également quelques oscillations dues au commande discontinue, 

connues sous le nom de phénomène de broutement. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

          Dans ce scénario, l'éclairement varie comme illustré dans la figure 2.20, tandis que la 

température est maintenue constante à 25 °C. 

La figure 2.54 illustre les réponses du système en terme de grandeurs électriques, tandis que la 

figure 2.55 illustre le rapport cyclique. 

 

Figure 2.54 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SMC lors des variations brusques 
de l’éclairement 
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Figure 2.55 : Rapport cyclique obtenu par la commande SMC lors des variations brusques de 

l’éclairement 

           Il est à noter que le temps de réponse est extrêmement bref. De plus, le point de 

fonctionnement atteint rapidement le PPM après un changement de l'éclairement. Cependant, 

quelques oscillations ont été observées, due au phénomène de broutement. 

La trajectoire de poursuite de PPM est donnée par la figure 2.56. 

 
Figure 2.56 : Trajectoire du PPM sous une commande SMC lors des variations brusques de 

l’éclairement 

Troisième scénario : Température variable  

           La simulation est effectuée avec une température variable, comme le montre la figure 

2.24, tandis que l’éclairement maintenu constant. 

La figure 2.57 et 2.58 présentent respectivement les réponses du système et le rapport cyclique. 
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Figure 2.57 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SMC lors des variations brusques 

de la température

 

Figure 2.58 : Rapport cyclique obtenu par la commande SMC lors des variations brusques de la 

température 

            Les résultats montrent que la commande par mode glissant est capable de maintenir le point 

de puissance maximale dans un laps de temps très court, malgré les variations de température, ce 

qui témoigne de sa robustesse. Le problème majeur de cette méthode réside dans le phénomène de 

broutement. 

La trajectoire de suivi du PPM est présentée dans la figure 2.59. 
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Figure 2.59 : Trajectoire du PPM sous une commande SMC lors des variations brusques de la 

température 

II.4.2.3. Commande par intégral backestepping et mode glissant (IBSMC)  

            L’objectif est d’assurer du PPM d’un système photovoltaïque à l’aide d’un contrôleur 

intégral backstepping combinée au mode glissant, appliqué aux  trois scénarios météorologiques 

précédemment évoqués. 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

           Le suivi du point de puissance maximale d'un système photovoltaïque soumis à des 

conditions atmosphériques standard (G=1000 W/m2, T=25 °C), permet d'obtenir les réponses de 

grandeurs électriques  illustrées dans la Figure 2.60, accompagnées du signal de rapport cyclique  

présentée dans la figure 2.61. 

 
Figure 2.60 : Grandeurs électriques obtenues par la commande IBSMC sous des conditions 

climatiques  standards 
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Figure 2.61 : Rapport cyclique obtenu par la commande IBSMC sous des conditions climatiques  

standards 

            Nous observons une réponse rapide des différentes grandeurs électriques,  avec une grande 

précision dans le suivi du PPM, démontrant ainsi sa concordance avec le point de fonctionnement. 

Cela confirme que le phénomène de broutement a été éliminé dans l'algorithme SMC. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

            Le système est maintenant soumis à une variation de l'éclairement comme indiqué dans la 

figure 2.20, tandis que la température est maintenue constante à 25 °C. Les réponses des grandeurs 

électriques correspondant à ces variation sont présentées dans la figure 2.62. Le signal de rapport 

cyclique correspondant est illustré dans la figure 2.63. 

 
Figure 2.62 : Grandeurs électriques obtenues par la commande IBSMC lors des variations 

brusques de l’éclairement 
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Figure 2.63 : Rapport cyclique obtenu par la commande IBSMC lors des variations brusques de 

l’éclairement 

           Les résultats montrent que l'algorithme IBSMC est capable de suivre le PPM, même après 

une variation brusque de l'éclairement. Toutefois, on observe quelques fluctuations dans les 

réponses lorsque l'éclairement à 600 W/m2. 

La figure 2.64 présente la trajectoire de poursuite du point de puissance maximale.  

 

Figure 2.64 : Trajectoire du PPM sous une commande IBSMC lors des variations brusques de 

l’éclairement 

Troisième scénario : Température variable  

           Dans ce scénario, la simulation est effectuée en fixant l'éclairement à 1000 W/m2, tandis 

que la température varie conformément à la figure 2.24. 
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La réponse des différentes grandeurs électriques est présentée dans la figure 2.65, tandis que la 

figure 2.66 illustre le signal du rapport cyclique. 

 

Figure 2.65 : Grandeurs électriques obtenues par la commande IBSMC lors des variations 

brusques de la température 

 

Figure 2.66 : Rapport cyclique obtenu par la commande IBSMC lors des variations brusques de la 

température 

            Il est observable que le point de fonctionnement reste proche du PPM, Nous notons la 

précision de l'algorithme dans sa capacité à répondre rapidement au nouveau point de puissance 

maximale, même après une variation brusque de température. 

La trajectoire de suivi de PPM est présentée dans la figure 2.67. 
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Figure 2.67 : Trajectoire du PPM sous une commande IBSMC lors des variations brusques de la 

température 

II.4.2.4. Commande synergétique (SC)  

         Ces simulations permettent d’examiner le suivi du PPM en utilisant la méthode synergétique 

dans trois scénarios climatiques différents. 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

          Dans ce cas, le système photovoltaïque est simulé sous des conditions climatiques standards 

(G=1000 W/m2, T=25 °C).  

Les figures 2.68 et 2.69 illustrent respectivement les grandeurs électriques et le rapport cyclique. 

 

Figure 2.68 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SC sous des conditions 
climatiques  standards 
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Figure 2.69 : Rapport cyclique obtenu par la commande SC sous des conditions climatiques  

standards 

            Les résultats démontrent que l'approche SC est capable de suivre le PPM avec un temps de 

réponse extrêmement court, tout en assurant une grande précision dans la concordance entre le 

point de fonctionnement et le PPM. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

            Dans ce scénario, la température est maintenue constante à 25 °C, le système est soumis à 

une variation de l'éclairement, comme illustré dans la figure 2.20. Les figures 2.70 et 2.71 illustrent 

respectivement les réponses du système et le signal de rapport cyclique. 

 

Figure 2.70 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SC lors des variations brusques de 

l’éclairement 
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Figure 2.71 : Rapport cyclique obtenu par la commande SC lors des variations brusques de 

l’éclairement 

           Nous constatons que le point de fonctionnement se rapproche rapidement du PPM sans 

aucune oscillations, même pendant les changements de l’éclairement. 

La trajectoire de suivi de PPM est présentée dans la figure 2.72. 

 

Figure 2.72 : Trajectoire du PPM sous une commande SC lors des variations brusques de 
l’éclairement 

Troisième scénario : Température variable  

          Nous passons maintenant à une situation où l'éclairement est maintenu constant à 1000 

W/m2, tandis que la température varie selon la figure 2.24.  
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Les figures 2.73 et 2.74 présentent respectivement les résultats de la réponse du système et du 

rapport cyclique. 

 
Figure 2.73 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SC lors des variations brusques de 

la température 

 

Figure 2.74 : Rapport cyclique obtenu par la commande SC lors des variations brusques de la 

température 

          Les données montrent que le point de fonctionnement coïncide avec le PPM, malgré des 

variations soudaines de température, sans apparition d’oscillation et avec un temps de réponse très 

court. 
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La figure 2.75 illustre la trajectoire de poursuite de point de puissance maximale.  

 

Figure 2.75 : Trajectoire du PPM sous une commande SC lors des variations brusques de la 

température 

II.5. Etude de l’efficacité des techniques MPPT classiques et 
modernes  

         Dans le but d’évaluer la performance énergétique de chaque méthode MPPT dans le suivi du 

PPM, une analyse comparative a été réalisée entre diverses approche. Les méthodes classiques ont 

été comparées entre elle d’un côté, et les techniques modernes entre elle d’un autre côté. Cette 

étude repose sur trois critère principaux : le temps de réponse, l’oscillation de puissance et le taux 

d'efficacité. Ce dernier est exprimé par l'équation suivante [64] : 

é (ɳ )ݐ݂݂݅ܿܽܿ݅ܧ = ௢ܲ௨௧

ெܲ௉௉்
 × 100                                                                                                       (2.80) 

II.5.1. Comparaison entre les techniques MPPT classiques  

          Cette analyse porte sur les méthodes classiques suivant : Perturbation et observation (P&O), 

hill climbing (HC) et incrémentation de la conductance (INC-COND). Nous analysons la réponse 

de ses puissances sous les trois conditions climatiques étudiées, avant de procéder à une 

comparaison selon les trois critères définis. 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

          Nous réalisons des simulations permettent de visualiser les réponses en puissance des 

méthodes classiques (P&O, HC et INC-COND) dans des conditions atmosphériques standards, 
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avec un éclairement de 1000 W/m2 et une température constante à 25°C. 

La figure 2.76 illustre les réponses en puissance des méthodes classiques sous des conditions 

climatiques standards. 

 

Figure 2.76 : Comparaison des puissances des différentes techniques MPPT classiques (P&O, 

HC et INC-COND) sous des conditions atmosphériques standards. 

      À partir des réponses de puissance illustrées dans la figure 2.76, nous observons que la méthode 

P&O offre la réponse la plus rapide avec 11.8 ms . La technique HC se positionne en deuxième 

position avec 18.5 ms, suivie par la méthode INC-COND avec 27.5 ms, les trois présentant des 

performances globalement proches. 

       On ce qui concerne les oscillations de puissance, la méthode INC-COND présente la plus 

faible oscillation avec1.46 W, suivie de la méthode P&O avec 1.87 W, tandis que la technique HC 

affiche la plus grande fluctuation de 2.06 W, bien que les écarts restent modérés entre les méthodes. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

       Dans ce scénario, on compare les performances des méthodes classiques (P&O, HC et INC-

COND) dans des conditions climatiques changeantes, où l'éclairement varie selon la figure 2.20,  

tandis que la température est maintenue constante à 25°C.  

La figure 2.77 présente les réponses de puissance des techniques classiques face à une variation 

de l’éclairement. 

           Selon les réponses de puissance illustrées dans la figure 2.77, on observe que le délai de 

reprise du nouveau PPM après une variation rapide de l'éclairement est globalement similaire entre 
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les trois algorithmes. Toutefois, la méthode INC-COND présente une meilleure réactivité, suivie 

de la technique HC. Puis de l’algorithme P&O. 

 
Figure 2.77 : Comparaison des puissances des différentes techniques MPPT classiques (P&O, 

HC et INC-COND) sous un éclairement variable et une température constante. 

Troisième scénario : Température variable  

             Dans ce scénario, nous recueillons les puissances des méthodes conventionnelles (P&O, 

HC et INC-COND) sous des conditions climatiques changeantes. où l’éclairement est maintenu 

constant à 1000 W/m2, tandis que la température varie comme illustré dans la figure 2.24. 

La figure 2.78 illustre les réponses de puissance pour les méthodes classiques sous une température 

variable. 

 

Figure 2.78 : Comparaison des puissances des différentes techniques MPPT classiques (P&O, 

HC et INC-COND) sous un éclairement constant et température variable. 
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          Selon la figure 2.78, qui illustre les réponses de puissance, on remarque que la méthode 

INC-COND est la plus rapide à retrouver le PPM suite à une variation brusque de température. De 

plus, elle se distingue par les plus faibles oscillations parmi l’ensemble des techniques classiques. 

Elle est suivie par la méthode HC, puis par la méthode P&O, avec des différences modérées entre 

elles. 

En se basant sur les résultats obtenus, et en se référant à l’équation 2.80, nous avons résumé 

les performances de chaque méthode MPPT classique dans le tableau 2.3 ci-dessous : 

Tableau 2.3 : Performances des différents contrôleurs MPPT classiques 

La méthode de commande MPPT Temps de 
réponse (ms) 

Oscillations de 
puissance (W) 

Efficacité 
maximale  ɳ (%) 

Commande perturbation et observation 
(P&O)  

11.8 1.87 99.11 

Commande Hill Climbing (HC)  18.5 2.06 98.96 

Commande incrémentation de la 
conductance (INC-COND)  

27.5 1.46 99.24 

 

À partir des données présentées dans ce tableau, ainsi que des résultats obtenus précédemment, 

nous pouvons conclure que : 

 Temps de réponse : la technique P&O est la plus rapide (11.8 ms), suivie de HC (18.5 ms), 

puis INC-COND (27.5 ms). 

 Réactivité au changement climatique : INC-COND s'avère la plus performante, suivie 

de HC, puis P&O. 

 Oscillations de puissance : INC-COND génère les plus faibles oscillations (1.46 W), 

suivie de P&O (1.87 W), et HC (2.06 W). 

 Efficacité : l'algorithme INC-COND atteint la meilleure efficacité (99.24 %), suivi de P&O 

(99.11 %), puis de HC (98.96 %). 

II.5.2. Comparaison entre les techniques MPPT modernes  

           Dans cette étape, nous réalisons une analyse comparative entre les méthodes modernes : 

commande par la logique floue (FLC), commande par mode glissant (SMC), commande intégral 

backestepping et mode glissant (IBSMC) et la commande synergétique (SC). Les performances de     
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ces algorithmes sont évaluées dans les trois conditions météorologiques, en tenant compte les 

mêmes critères que ceux appliqués aux méthodes classiques. 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

            Des simulations ont été effectuées pour les quatre algorithmes modernes (FLC, SMC, 

IBSMC et SC) dans des conditions atmosphériques standards, où l'éclairement est de 1000 W/m2 

et la température est maintenue à 25°C. 

La figure 2.79 illustre les puissances obtenues par chaque méthode moderne sous des conditions 

météorologiques standards. 

 

Figure 2.79 : Comparaison des puissances des différentes techniques MPPT modernes (FLC, 

SMC, IBSMC et SC) sous des conditions atmosphériques standards. 

            D’après la figure 2.79, on constate que la commande par mode glissant (SMC)  présente le 

temps de réponse le plus court avec 1.7 ms, suivie par la commande synergétique (SC) avec 1.85 

ms, puis la méthode IBSMC avec 2.2 ms. La commande par logique floue (FLC), bien que plus 

lente, présente un temps de réponse de 11 ms. 

            Concernant la précision et la stabilité du suivi de puissance, la technique FLC présente la 

plus faible oscillation de puissance, estimé à 0.05 W, suivie par la technique SC avec 0.22 W ,puis 

par la méthode IBSMC avec 0.42 W . La méthode SMC bien que très rapide, présente la plus 

grande oscillation (0.7 W) à cause du phénomène de broutement. 
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Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

           Dans ce scénario, les simulations ont été effectuées pour les quatre techniques modernes 

(FLC, SMC, IBSMC et SC)  sous des conditions climatiques changeantes où l’éclairement varie 

conformément à la figure 2.20, tandis que la température est maintenue constante à 25°C. 

L’ensemble des réponses de puissance pour les techniques modernes pendant un éclairement 

changeant est présenté dans la figure 2.80. 

 

Figure 2.80 : Comparaison des puissances des différentes techniques MPPT modernes (FLC, 

SMC, IBSMC et SC) lors d’un éclairement variable et température constante 

            D'après la figure 2.80, nous pouvons observer que : La technique SC présente le temps de 

retour le plus rapide vers le nouveau PPM, suivie par la méthode SMC, puis par la méthode 

IBSMC, cette dernière présente quelques oscillations. Enfin, l'algorithme FLC, bien que stable, 

affiche un retard de réponse plus important par rapport aux autres techniques. 

Troisième scénario : Température variable  

            Dans ce scénario,  l’éclairement est maintenu constant à 1000 W/m2, tandis que la 

température varie selon la figure 2.24. 

La figure 2.81 illustre les diverses réponses de puissance des méthodes modernes sous des 

différentes températures. 
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Figure 2.81 : Comparaison de puissances des différents techniques MPPT modernes (FLC, SMC, 

IBSMC et SC) sous un éclairement constant et température variable 

D’après la figure 2.81, on constate que la commande synergétique (SC) présente le temps 

de retour au point de puissance maximale (PPM) le plus court. Elle est suivie par la technique 

SMC, puis par la commande IBSMC. Ces trois techniques présentent des performances similaires 

en termes de réactivité. Enfin, la commande FLC présente une réponse plus lente que les autres, 

bien qu’elle reste globalement stable. 

À partir des résultats obtenus et conformément à l’équation (2.80), nous avons synthétisé 

les performances des différentes techniques MPPT modernes dans le tableau 2.4 ci-dessous. 

Tableau 2.4 : Performances des différents contrôleurs MPPT modernes 

La méthode de commande MPPT Temps de 
réponse (ms) 

Oscillations de 
puissance (W) 

Efficacité 
maximale  ɳ (%) 

Commande par logique floue (FLC) 11 0.05 99.59 

Commande par mode glissant (SMC)   1.7 0.7 99.62 
Commande par intégral backestepping et 

mode glissant (IBSMC) 
2.2 0.42 99.65 

Commande synergétique (SC)  1.85 0.22 99.72 
 

D’après les données du tableau 2.4 et les résultats précédemment analysés, les conclusions 

suivantes peuvent être établies : 
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 Temps de réponse : parmi les techniques modernes, La méthode SMC est la plus 

rapide avec 1.7 ms, suivie de SC (1.85 ms), puis de IBSMC (2.2 ms). La FLC est la 

moins rapide avec un temps de réponse de 11 ms. 

 Suivi du PPM en cas de variations climatiques : La SC s’est révélée la plus 

performante, suivie de SMC et IBSMC, tandis que FLC reste la plus lente. 

 Oscillations de puissance : La FLC présente la meilleure stabilité (0.05 W), suivie 

de SC (0.22 W), puis IBSMC (0.42 W). La SMC, bien qu’extrêmement rapide, 

souffre du phénomène de broutement, causant une oscillation notable (0.70 W). 

 Efficacité énergétique : L’analyse comparative des rendements montre que la 

méthode SC se distingue par la meilleure efficacité énergétique, atteignant 99,72 %, 

suivie de près par IBSMC (99,65 %), puis SMC (99,62 %). Bien qu’efficace, 

l’algorithme FLC se place légèrement en retrait avec un rendement de 99,59 %. 

 Efficacité globale : L’analyse comparative des rendements montre que la méthode 

SC offre la meilleure efficacité énergétique, atteignant 99,72 %, suivie de près par 

l’algorithme IBSMC avec un rendement de 99,65 %. La méthode SMC suit avec un 

rendement de 99,62 %  et FLC (99.59 %).  

II.6. Conclusion  
            Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept de la recherche du point de puissance 

maximale (MPPT) ainsi que les principales méthodes utilisées dans ce domaine. 

            Ces techniques ont été regroupées en deux grandes catégories : les méthodes classiques, 

telles que P&O, HC et INC-COND, et les méthodes modernes dites intelligentes, incluant FLC, 

SMC, IBSMC et SC. 

           Des simulations ont été réalisées sous l’environnement MATLAB/Simulink pour chacune 

de ces méthodes, dans le but d’évaluer leur comportement dynamique face aux variations 

d’éclairement et de température dans différents scénarios climatiques. 

           Concernant les techniques classiques, les résultats ont montré que le choix du pas de 

perturbation influence fortement les performances. Un pas trop élevé engendre d’importantes 

oscillations autour du point de puissance maximale (PPM), tandis qu’un pas réduit améliore la 

stabilité mais allonge le temps de réponse. Ainsi, l'efficacité de ces méthodes reste fortement 

dépendante de ce paramètre. 
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             Afin de pallier les limitations des méthodes classiques précédemment abordées, des 

techniques modernes ont été mises en œuvre dans le but d’optimiser le transfert d’énergie. 

L’algorithme FLC a démontré une grande précision dans le suivi du point de puissance maximale 

(PPM), tandis que la méthode SMC s’est distinguée par sa rapidité. Toutefois, cette dernière souffre 

du phénomène de broutement, à l’origine d’oscillations indésirables. L’intégration de la 

commande backstepping dans la stratégie IBSMC a permis d’améliorer les performances 

dynamiques et d’éliminer ce phénomène de broutement. Par ailleurs, la méthode SC a montré une 

capacité à la fois rapide et précise pour le suivi du PPM. 

              L’analyse comparative a montré que, parmi les approches classiques, la méthode INC-

COND offre les meilleures performances, suivie de P&O, tandis que la méthode HC arrive en 

dernière position. Concernant les techniques modernes, l’algorithme SC se distingue par 

l’efficacité énergétique la plus élevée, suivi par IBSMC, SMC, puis FLC. 

           Au vu des résultats particulièrement satisfaisants obtenus avec la méthode synergétique 

(SC), cette dernière a été retenue pour être intégrée dans deux nouvelles structures visant à 

optimiser davantage le transfert d’énergie. Ces développements feront l’objet du chapitre suivant. 
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Développement des commandes 

synergétiques adaptatives optimisées 

III.1. Introduction  

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié diverses méthodes classiques et modernes 

dédiées au suivi du point de puissance maximale (MPPT) dans les systèmes photovoltaïques. Une 

analyse comparative a permis de mettre en évidence l’efficacité relative de ces approches dans 

l’optimisation du transfert d’énergie. 

Dans ce chapitre, nous proposons le développement de méthodes plus performantes visant 

à améliorer la conversion énergétique par le biais de techniques intelligentes. 

La première méthode proposée repose sur une commande synergétique adaptative combinée à la 

technique P&O (SAC + P&O), intégrant un estimateur du courant maximal basé sur cette dernière. 

L’objectif principal est d’optimiser l’efficacité de la conversion énergétique, en s’appuyant sur une 

étude d’optimisation paramétrique conduite à l’aide de l’algorithme d’optimisation par essaim de 

particules (PSO). 

La seconde méthode repose également sur la commande synergétique adaptative (SAC), 

mais intègre cette fois un estimateur de la tension de référence. Les paramètres de cette approche 

ont eux aussi été déterminés à l’aide d’une optimisation basée sur l’algorithme PSO.  

Les deux algorithmes ont fait l’objet de simulations sous l’environnement Matlab/Simulink, testés 

dans des conditions climatiques variées. Par ailleurs, une analyse comparative a été menée entre 

ces nouvelles méthodes et la commande synergétique classique (SC), laquelle avait déjà démontré 

une supériorité notable sur les techniques modernes étudiées dans le chapitre précédent. 

III.2. Synthèse d'un contrôleur MPPT basé sur l'approche 

synergétique adaptative et la méthode P&O (SAC+P&O)  

Dans l’approche que nous proposons [65], le contrôleur développé repose sur deux parties 

principales : 

 



Chapitre III                 Développement des commandes synergétiques adaptatives optimisées 

 

Page_96 

 

➢ La première section est dédiée à l’estimation du courant correspondant au point de 

puissance maximale, basée sur la méthode P&O. L’algorithme P&O est utilisé pour 

déterminer la valeur du courant de référence,  notée 𝐼𝑟𝑒𝑓, comme illustré dans la Figure 3.1.  

Dans notre boucle de commande, la valeur de  𝐼𝑟𝑒𝑓 joue un rôle fondamental puisqu’elle constitue 

la consigne à suivre pour la seconde partie du contrôleur, permettant ainsi d’atteindre le PPM. 

➢ La seconde section met en œuvre un contrôleur synergétique adaptatif, dont le 

fonctionnement repose sur la réduction de l’écart entre le courant de référence 𝐼𝑟𝑒𝑓 (calculé 

dans la première partie) et le courant de l’inducteur 𝐼𝐿. Cette régulation est assurée à l’aide 

des lois de la commande synergétique adaptative. 

La structure fonctionnelle et la conception de ce contrôleur sont illustrées dans la Figure 3.2. 

 

Figure 3.1 : Organigramme de l'algorithme de Perturbation et Observation (P&O) 
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Figure 3.2 : Schéma fonctionnel d’un système photovoltaïque (PV) avec un contrôleur MPPT 

basé sur l’approche synergétique adaptative et un estimateur utilisant la méthode P&O. 

 

Les équations de convertisseur survolteur sont donnés comme suit (voir 1.24 et 1.25) : 

𝑥̇1 = −(1 − 𝑢)
𝑥2

𝐿
+

𝑉𝑝𝑣

𝐿
                                                                                                                   (3.1) 

𝑥̇2 = (1 − 𝑢)
𝑥1

𝐶
−

𝑥2

𝑅𝐿𝐶
                                                                                                                    (3.2) 

Avec: 𝑥 = [𝑖𝐿 , 𝑉0], 𝑢 = 𝐷. 

Le principe de commande proposé repose sur la minimisation de l’écart entre le courant de 

référence ( 𝐼𝑟𝑒𝑓) et le courant effectivement produit (𝑖𝐿). Par conséquent, la sélection de la macro-

variable utilisée dans la commande synergétique sera effectuée en fonction de cette erreur. 

𝛹 = 𝑒 = 𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝐿                                                                                                                                     (3.3)                                                                                                                                     

En tenant compte que la dynamique des macro-variables est donnée comme suit : 

𝛹 + 𝑇𝑠
𝑑𝛹

𝑑𝑡
= 0 ;  𝑇𝑠 > 0                                                                                                                            (3.4)                                                                                                                                    
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On peut exprimer la dérivée de la macro-variable Ψ (équation 3.3) de la manière suivante : 

𝑑𝛹

𝑑𝑡
=

𝑑𝑒

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝐿)

𝑑𝑡
=

𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
−

𝑑 𝑖𝐿

𝑑𝑡
                                                                                           (3.5) 

En remplaçons  
𝑑 𝑖𝐿

𝑑𝑡
  par son expression issue de l'équation (3.1) dans l'équation (3.5), on obtient : 

𝑑𝛹

𝑑𝑡
=

𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+

𝑉0

𝐿
−

𝑉0

𝐿
𝑑 −

𝑉𝑝𝑣

𝐿
                                                                                                             (3.6) 

En substituant l'équation (3.6) dans l'équation (3.4), on obtient : 

𝛹 + 𝑇𝑠 (
𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+

𝑉0

𝐿
−

𝑉0

𝐿
𝑑 −

𝑉𝑝𝑣

𝐿
) = 0                                                                                              (3.7) 

La loi du rapport cyclique d peut alors s’écrire : 

𝑑 =
𝐿

𝑇𝑠𝑉0
𝛹 +

𝐿

𝑉0

𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+ 1 −

𝑉𝑝𝑣

𝑉0
                                                                                                        (3.8) 

Afin d’améliorer l’efficacité de l’algorithme proposé et de réduire le temps de réponse 

face aux variations imprévues, nous avons proposé de rendre la constante de temps 𝑇𝑠 adaptative, 

c’est-à-dire dépendante de l’erreur. Dans ce cadre, l’équation (3.8) devient : 

𝑑 =
𝜃𝐿

𝑉0
𝛹 +

𝐿

𝑉0

𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+ 1 −

𝑉𝑝𝑣

𝑉0
                                                                                                           (3.9) 

Avec : 

𝜃 =
1

𝑇𝑠
> 0                                                                                                                                                (3.10)                                    

Et :                                                                                                         

𝜃̃ = 𝜃 − 𝜃                                                                                                                                                 (3.11)                                                                                      

Analyse de la stabilité et la loi d’adaptation  

On choisit une fonction de Lyapunov candidate de la forme : 

𝑉 =
1

2
𝛹2 +

1

2
𝑃1

−1𝜃̃2                                                                                                                               (3.12)  

où 𝑃1 correspond au gain d’adaptation, considéré comme une constante toujours strictement 

positive. 

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov est donnée par : 

𝑉̇ = 𝛹𝛹̇ + 𝜃̇̃ 𝑃1
−1𝜃̃                                                                                                                                 (3.13)                                                                                                                                                            

On rappelons que 𝜃̇̃ = −𝜃̇, Par conséquent, l'équation (3.13) se reformule comme suit : 

𝑉̇ = 𝛹 (
𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
−

𝑑 𝑖𝐿

𝑑𝑡
) − 𝜃̇𝑃1

−1𝜃̃                                                                                                             (3.14)     
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En remplaçant 
𝑑 𝑖𝐿

𝑑𝑡
 de (3.1) dans (3.14), alors : 

𝑉̇ = 𝛹 (
𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+ (1 − 𝑑)

𝑉0

𝐿
−

𝑉𝑝𝑣

𝐿
) − 𝜃̇𝑃1

−1𝜃̃                                                                                     (3.15)                                                                                         

Ensuite:  

𝑉̇ = 𝛹 (
𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+

𝑉0

𝐿
−

𝑉0

𝐿
𝑑 −

𝑉𝑝𝑣

𝐿
) − 𝜃̇𝑃1

−1𝜃̃                                                                                   (3.16) 

En remplaçant (3.9) dans l'équation (3.16) :    

𝑉̇ = 𝛹 [
𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+

𝑉0

𝐿
−

𝑉0

𝐿
(

𝜃𝐿

𝑉0
𝛹 +

𝐿

𝑉0

𝑑 𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+ 1 −

𝑉𝑝𝑣

𝑉0
) −

𝑉𝑝𝑣

𝐿
] − 𝜃̇𝑃1

−1𝜃̃                                (3.17) 

𝑉̇ = 𝛹(−𝛹𝜃) − 𝜃̇𝑃1
−1𝜃̃                                                                                                                        (3.18) 

En substituant (3.11) dans (3.18), 𝑉̇ sera: 

 𝑉̇ = −𝛹2(𝜃 − 𝜃̃) − 𝜃̇𝑃1
−1𝜃                                                                                                                (3.19) 

Ce qui implique que: 

 𝑉̇ = −𝛹2𝜃 + (𝛹2 − 𝜃̇𝑃1
−1) 𝜃̃                                                                                                            (3.20) 

Si on choisit la fonction : 

 𝛹2 − 𝜃̇𝑃1
−1 = 0                                                                                                                                      (3.21) 

De là, nous déduisons que: 

  𝑉̇ = −𝛹2𝜃                                                                                                                                              (3.22)    

A partir de l’équation  (3.21), la loi d'adaptation peut s'écrire comme suit :                                                                                                                                                                                          

𝜃̇ = 𝑃1𝛹2                                                                                                                                                  (3.23) 

Avec   𝜃 =
1

𝑇𝑠
> 0    

Donc pour  𝑉̇ < 0, le système est asymptotiquement stable selon le critère de Lyapunov. 

III.3. Synthèse d’une loi de commande MPPT basée sur l’approche 

synergétique adaptative (SAC)  

L’algorithme de commande proposé a pour objectif de maximiser la puissance transférée 

à la charge en assurant que le système opère à la tension optimale entre les deux extrémités du 

générateur photovoltaïque (GPV) [66]. 
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Pour cela, il se compose de deux blocs principaux : un estimateur de la tension de référence 

et un contrôleur synergétique adaptatif (SAC). La structure générale de cette commande est 

illustrée dans la Figure 3.3. 

➢ Estimateur de la tension de référence 

La première partie de l’algorithme est chargée d’estimer la tension de référence 𝑉𝑟𝑒𝑓, 

correspondant au point de puissance maximale (PPM), où le système doit demeurer stable afin 

d'estimer la valeur réelle de cette dernière. C'est ce qu’a assurée par la seconde partie de 

l'algorithme. 

➢ Contrôleur synergétique adaptatif (SAC) 

La seconde partie est constituée d’un contrôleur SAC chargé de réguler le système autour de 

𝑉𝑟𝑒𝑓. Ce contrôleur agit en retour d’état afin de minimiser l’erreur entre la tension estimée 𝑉𝑟𝑒𝑓 et 

la tension réellement appliquée à la charge 𝑉0. Il assure également la stabilité du système tout en 

adaptant dynamiquement les paramètres de commande en fonction des variations de 

l’environnement (ensoleillement, température, charge…). 

 

Figure 3.3 : structure d’un contrôleur MPPT basé sur l’approche synergétique adaptative (SAC) 

Dans cette section, le contrôleur synergétique adaptatif a été conçu pour suivre le PPM. Le 

choix de la macro-variable 𝛹 a été effectué comme suit : 
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𝛹 = 𝑒 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉0 =
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 0                                                                                                           (3.24)                                               

Nous avons choisi la macro-variable définie dans cette équation afin de garantir que, 

lorsque le système atteint la stabilité, l’erreur tende vers zéro, ce qui implique que la variation de 

la puissance par rapport à la variation de la tension s’annule. Autrement dit, la puissance atteint 

son maximum (PPM) lorsque le système est stable.   

Sachant que  𝑃𝑝𝑣 = 𝑉𝑝𝑣. 𝐼𝑝𝑣, le macro-variable est définie comme suit: 

𝛹 = 𝑒 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉0 =
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
=

𝑑(𝑉𝑝𝑣.𝐼𝑝𝑣)

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 𝑉𝑝𝑣

𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
+ 𝐼𝑝𝑣                                                                (3.25)                                                   

Alors, la tension correspondante à la puissance maximale est définie par : 

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉0 + 𝑉𝑝𝑣
𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
+ 𝐼𝑝𝑣                                                                                                                    (3.26)                                        

L’évolution dynamique de la macro-variable est définie par : 

𝛹 + 𝑇𝑠
𝑑𝛹

𝑑𝑡
= 0 ;  𝑇𝑠 > 0                                                                                                                         (3.27)                                             

La projection de cette dynamique sur un système non linéaire s’écrit : 

𝑑𝛹

𝑑𝑡
=

𝑑𝑒

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑉𝑟𝑒𝑓−𝑉0)

𝑑𝑡
= 𝑉̇𝑟𝑒𝑓 − 𝑉̇0                                                                                                     (3.28)                          

A partir de (3.2), l’équation (3.28) devient : 

𝑑𝛹

𝑑𝑡
= 𝑉̇𝑟𝑒𝑓 −

𝑖𝑙

𝐶
+

𝑉0

𝑅𝐿𝐶
+

𝑖𝑙

𝐶
𝑑                                                                                                                 (3.29)                                    

En remplaçant  
𝑑𝛹

𝑑𝑡
 de (3.29) dans (3.27), on obtient: 

𝑒 + 𝑇𝑠 (𝑉̇𝑟𝑒𝑓 −
𝑖𝑙

𝐶
+

𝑉0

𝑅𝐿𝐶
+

𝑖𝑙

𝐶
𝑑) = 0                                                                                                   (3.30)                                                         

La loi de commande basé sur l’approche synergétique s’écrit alors: 

𝑑 = 1 −
𝑉̇𝑟𝑒𝑓. 𝐶

𝑖𝑙
−

𝑒. 𝐶

𝑇𝑠. 𝑖𝑙
−

𝑉0

𝑅𝐿𝑖𝑙
                                                                                                         (3.31) 

On remarque que la loi de commande dépend de la valeur de la charge  𝑅𝐿, qui peut varier selon 

les conditions de fonctionnement. Pour résoudre ce problème, on remplace 𝑅𝐿 par : 𝑅𝐿 =
𝑉0

𝐼0
, ce 

qui permet de réécrire (3.31) comme suit : 

𝑑 = 1 −
𝑉̇𝑟𝑒𝑓. 𝐶

𝑖𝑙
−

𝑒. 𝐶

𝑇𝑠. 𝑖𝑙
−

𝐼0

𝑖𝑙
                                                                                                              (3.32) 

Dans le but d'améliorer l'efficacité de la technique proposée, une fonction d'ajustement a 

été insérée. Cette adaptation permet à Ts de s’ajuster automatiquement en fonction des variations 
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de l’erreur (équation (3.24)), ce qui facilite une réaction immédiate face aux dynamiques 

changeantes, telle que les variations rapides des conditions météorologiques. La loi de commande 

devient alors :  

𝑑 = 1 −
𝑉̇𝑟𝑒𝑓. 𝐶

𝑖𝑙
−

𝜃. 𝑒. 𝐶

𝑖𝑙
−

𝐼0

𝑖𝑙
                                                                                                           (3.33) 

Avec : 

𝜃 =
1

𝑇𝑠
> 0                                                                                                                                               (3.34) 

Et l’erreur d’estimation : 

𝜃̃ = 𝜃 − 𝜃                                                                                                                                                 (3.35) 

Analyse de la stabilité et la loi d’adaptation  

La fonction de Lyapunov est choisie comme suit : 

  𝑉 =
1

2
𝛹2 +

1

2
𝑃2

−1𝜃̃2                                                                                                                             (3.36) 

où 𝑃2 représente le gain d’adaptation, défini comme une constante strictement positive. 

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov est donnée par : 

𝑉̇ = 𝛹𝛹̇ + 𝜃̇̃𝑃2
−1𝜃̃                                                                                                                                  (3.37) 

Sachant que 𝜃̇̃ = −𝜃̇, on a donc : 

𝑉̇ = 𝑒(𝑉̇𝑟𝑒𝑓 − 𝑉̇0) − 𝜃̇𝑃2
−1𝜃̃                                                                                                               (3.38) 

𝑉̇ = 𝑒 [𝑉̇𝑟𝑒𝑓 − (
𝑖𝑙

𝐶
−

𝑉0

𝑅𝐿𝐶
−

𝑖𝑙

𝐶
𝑑)] − 𝜃̇𝑃2

−1𝜃̃                                                                                   (3.39) 

En substituant 𝑑 par son expression dans (3.33), nous obtenons : 

𝑉̇ = 𝑒 (𝑉̇𝑟𝑒𝑓 −
𝑖𝑙

𝐶
+

𝐼0

𝐶
+

𝑖𝑙

𝐶
− 𝑉̇𝑟𝑒𝑓 − 𝑒𝜃 −

𝐼0

𝐶
) − 𝜃̇𝑃2

−1𝜃̃                                                           (3.40) 

Ce qui donne : 

𝑉̇ = 𝑒(−𝑒𝜃) − 𝜃̇𝑃2
−1𝜃̃                                                                                                                          (3.41) 

En remplaçant (3.35) dans (3.41)  

𝑉̇ = −𝑒2(𝜃 − 𝜃̃) − 𝜃̇𝑃2
−1𝜃̃                                                                                                                   (3.42) 

𝑉̇ = −𝑒2𝜃 + (𝑒2 − 𝜃̇𝑃2
−1) 𝜃̃                                                                                                                (3.43) 

Pour assurer que 𝑉̇ < 0, il faut annuler le second terme : 
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𝑒2 − 𝜃̇𝑃2
−1 = 0                                                                                                                                        (3.44) 

 Ce qui conduit à la loi d'adaptation suivante : 

𝜃̇ = 𝑃2𝑒2                                                                                                                                                   (3.45) 

Par conséquence, le système est asymptotiquement stable selon la fonction de Lyapunov. 

Dans notre démarche visant à la nécessité d'un capteur de courant pour mesurer la valeur 

du courant 𝑖𝑙, celle-ci peut être estimée à partir du courant 𝐼𝑝𝑣, en utilisant l'équation (1.23) du 

convertisseur  boost : 

𝑖𝑙 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐶𝑟

𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑡
                                                                                                                                  (3.46) 

III.4. Algorithme d’optimisation par essaim de particules (PSO) 

La méthode métaheuristique de l'optimisation par essaim de particules (Particle Swarm 

Optimization PSO en anglais) est une technique inspirée de l'intelligence collective, notamment 

du comportement des oiseaux ou des poissons lors de leur quête alimentaire. 

Lorsqu’un groupe d’oiseaux recherche de la nourriture, il se déplace de lieu en lieu jusqu’à ce que 

l’un d’eux détecte une source alimentaire et localise son emplacement. Grâce à un échange 

constant d’informations entre les membres du groupe, l’ensemble des oiseaux finit par converger 

vers cette zone. Dans cette analogie, une information pertinente représente une solution optimale, 

et la source de nourriture correspond à la meilleure solution identifiée tout au long du processus 

de recherche [67]. 

L’approche proposée par Kennedy et Eberhart vise à reproduire ce comportement social 

en s’appuyant sur l’observation de l’environnement et du voisinage, constituant ainsi une 

technique d’optimisation inspirée des dynamiques collectives. Chaque particule cherche à 

améliorer sa position en suivant une trajectoire influencée à la fois par ses propres expériences et 

par celles de ses voisins [68]. 

Un algorithme d’optimisation simple et efficace a ensuite été développé à partir du modèle 

comportemental qu’ils ont proposé. 

L’essaim de particules est constitué de n particules, chacune représentant une solution 

potentielle dans l’espace de recherche. La position de chaque particule évolue au fil du temps selon 

trois principes fondamentaux :  

 Maintenir son inertie, 
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 Se rapprocher de sa propre position la plus favorable (expérience individuelle), 

 Se rapprocher de la meilleure position atteinte par l’ensemble du groupe (expérience 

collective). 

Chaque particule est influencée à la fois par sa propre position la plus optimisée lors de son 

déplacement (expérience individuelle) et par la position la plus optimisée parmi les particules 

environnantes (expérience globale). Les équations (3.20) et (3.21) décrivent respectivement la 

mise à jour de la position 𝑥𝑖(𝑡) et de la vitesse 𝑣𝑖(𝑡) d'une particule 𝑝𝑖 [69,70]. 

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝜔𝑣𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1[𝑥𝑝𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)] + 𝑐2𝑟2[𝑔(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)]                                             (3.47) 

𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1)                                                                                                             (3.48) 

où 𝜔 représente l'inertie, 𝑐1 et 𝑐2 sont des coefficients constants définis par l'utilisateur, 𝑟1 

et 𝑟2 représentent des valeurs aléatoires comprises entre [0 1], générées à chaque itération. 𝑔(𝑡) 

désigne la meilleure solution optimale trouvée jusqu'à l'instant t, tandis que 𝑥𝑝𝑖(𝑡) représente la 

meilleure solution individuelle trouvée par la particule 𝑝𝑖.  

Considérons f(x) comme la fonction objectif à optimiser (fitness) et n le nombre total de particules 

constituant l’essaim. 

Ci-dessous, un résumé synthétique des étapes de l’algorithme PSO (Particle Swarm 

Optimization) appliqué à l’optimisation du paramètre 𝑃2 dans le cadre d’une commande 

synergétique adaptative (SAC). L’objectif est de minimiser le critère 𝑔 = ∫|𝑉𝑅𝑒𝑓 − 𝑉0|, où 𝑉𝑅𝑒𝑓 

représente la tension de référence et 𝑉0 la tension de sortie du convertisseur boost, utilisé pour le 

suivi du PPM. 

1. Définition de la fonction objectif : Le critère g représente l'intégrale de la valeur absolue 

de l'erreur entre la tension de référence 𝑉𝑅𝑒𝑓 et la tension de sortie 𝑉0. L'objectif est de 

minimiser cette erreur pour améliorer les performances du système PV. 

2. Initialisation du PSO : Une population de particules est générée aléatoirement, chaque 

particule représentant une valeur possible du paramètre 𝑃2. Chaque particule possède une 

position (valeur de 𝑃2) et une vitesse initiales. 

3. Évaluation de la performance : Pour chaque particule, la commande synergétique est 

simulée, utilisé la valeur de 𝑃2  correspondante. Le critère g est calculé pour évaluer les 

performances de cette configuration. 
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4. Mise à jour des positions et vitesses : Les particules ajustent leurs positions et vitesses en 

fonction de leur meilleure performance individuelle et de la meilleure performance globale 

observée dans la population. Cela permet aux particules de converger vers une solution 

optimale. 

5. Convergence vers la solution optimale : Ce processus est répété sur plusieurs itérations 

jusqu'à ce que le critère g atteigne une valeur minimale acceptable, ou que le nombre 

maximal d'itérations soit atteint. La valeur optimale de 𝑃2  correspond à celle qui minimise 

g, assurant ainsi une performance optimale du système PV. 

Cette approche permet d'optimiser efficacement le paramètre 𝑃2  pour améliorer la stabilité et 

la performance du système de commande synergétique dans le contexte du suivi du PPM. 

Dans la technique SAC+P&O, le paramètre 𝑃2 est remplacé par les paramètres (𝑃1  et delta), 

et le critère de performance devient 𝑔 = ∫|𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝐿|, où 𝑖𝑟𝑒𝑓 est le courant de référence et 𝑖𝐿 le 

courant de l’inductance. 

Les valeurs des paramètres optimisés par l'algorithme PSO pour les deux méthodes 

proposées sont présentées dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1 : Paramètres optimisés pour les techniques proposées 

Algorithme proposé Paramètres Valeurs 

SAC+P&O Delta 0.0006 

 𝑃1 0.0013 

SAC 𝑃2 1.05 x 10-4 

III.5. Résultats de simulation 

Dans cette section, Diverses simulations du système photovoltaïque sont réalisées grâce 

aux contrôleurs proposés sous l’environnement MATLAB/Simulink, les tests sont effectués dans 

des conditions météorologiques standards et variables. 
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III.5.1. Commande synergétique adaptative avec estimateur P&O de courent 

maximal (SAC+P&O) 

Nous testons ici le premier algorithme proposé, combinons un contrôleur synergétique 

adaptatif avec un estimateur de courant basé sur la méthode P&O comme présenté au chapitre 2, 

trois scénarios sont examinés 

➢ Scénario 01 : Conditions atmosphériques standards, avec un éclairement constant de 1000 

W/m2 et une température maintenue à 25 °C. 

➢ Scénario 02 : L’éclairement varie au cour du temps (voir figure 2.20), tandis que la 

température reste constante à 25 °C. 

➢ Scénario 03 : La température varie selon le profil de la figure 2.24, tandis que  l’éclairement 

est maintenu fixe à 1000 W/m2.  

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

           Dans ce cas, les conditions météorologiques sont standard, avec un éclairement constant à 

1000 W/m2 et une température fixe à 25°C. 

La figure 3.4 illustre les diverses grandeurs électriques tandis que la figure 3.5 présente le rapport 

cyclique. 

 

Figure 3.4 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SAC+P&O sous des  

conditions climatiques  standards 
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Figure 3.5 : Rapport cyclique obtenu par la commande SAC+P&O sous des conditions 

climatiques  standards 

           Les résultats obtenus montrent que l'algorithme SAC avec estimateur P&O parvient à suivre 

efficacement le point de puissance maximale dans des conditions atmosphériques standards. On 

constate que le point de fonctionnement correspond au PPM en régime permanent, sans 

oscillations observables. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

          Dans ce scénario, l’éclairement est modifié selon profil présenté dans la figure 2.20, tandis 

que la température est maintenue constante à 25 °C. 

La figure 3.6 illustre les réponses de différentes grandeurs électriques, tandis que la figure 3.7 

présente l’évolution du rapport cyclique 

 

Figure 3.6 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SAC+P&O lors des variations 

brusques de l’éclairement 
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Figure 3.7 : Rapport cyclique obtenu par la commande SAC+P&O lors des variations brusques 

de l’éclairement 

Les résultats de la simulation montrent que les variations d’éclairement n'ont pas affecté la 

capacité du système à suivre le PPM.  

La trajectoire de poursuite de PPM est illustrée dans la figure 3.8. 

 

Figure 3.8 : Trajectoire du PPM sous une commande SAC+P&O lors des variations brusques de 

l’éclairement. 

Troisième scénario : Température variable  

           Dans ce scénario, la température  est modifiée conformément à la figure 2.24, tandis que 

l’éclairement est maintenu constant à 1000 W/m2. 
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La figure 3.9 illustre les déférentes grandeurs électriques, tandis que la figure 3.10 présente le 

rapport cyclique. 

 

Figure 3.9 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SAC+P&O lors des variations 

brusques de la température 

 

Figure 3.10 : Rapport cyclique obtenu par la commande SAC+P&O lors des variations brusques 

de la température  

               En réponse aux changement brusque de température, l'algorithme réagit efficacement en 

ajustant dynamiquement le rapport cyclique afin de suivre le point de puissance maximale et 

atteindre un nouveau maximum de puissance. 

La figure 3.11 illustre la trajectoire de poursuite du PPM.  
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Figure 3.11 : Trajectoire du PPM sous une commande SAC+P&O lors des variations brusques de 

la température 

Test de la robustesse  

         Dans cette section, nous évaluons la robustesse et la complexité de l'algorithme SAC+P&O 

face à des perturbations de charge.  

A cet effet, une variation brusque de la charge est introduite, la résistance passe de de 30 Ω à 60 

Ω, puis redescend à 40 Ω après un certain intervalle de temps, comme illustré dans la figure 3.12. 

 

Figure 3.12 : Profil de la charge 

Ce test est réalisé dans des conditions atmosphériques standards, avec un éclairement de 1 000 

W/m2 et une température constante de 25 °C. 

La figure 3.13 montre les réponses de différentes grandeurs électriques la variation de la charge. 

La figure 3.14 présente l’évolution du rapport cyclique durant cette phase. 
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Figure 3.13 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SAC+P&O lors des variations 

brusques de la charge 

 

Figure 3.14 : Rapport cyclique obtenu par la commande SAC+P&O lors des variations brusques 

de la charge 

              L'algorithme  SAC+P&O a démontré une solide robustesse selon les résultats. Les 

variations de charge n'ont pas eu d'impact sur le poursuite du PPM, étant donné que nous avons 

noté une stabilité en matière de puissance, de courant et de  la tension. 

III.5.2. Commande synergétique adaptative avec un estimateur de tension 

maximale (SAC)  

Pour analyser la dynamique de l'algorithme synergétique adaptatif basé sur l'estimation de 

la tension maximale, nous effectuons une série de simulation du système photovoltaïque selon 

trois scénarios distincts, similaire à ceux testés précédemment. 
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Premier scénario : Conditions climatiques standards 

            La simulation est réalisée dans des conditions atmosphériques standards, avec un 

éclairement constant de1000 W/m2,et une température ambiante de 25 °C.  

La figure 3.15 illustre différentes grandeurs électriques obtenues, tandis que la figure 3.16 présente 

le rapport cyclique. 

 

Figure 3.15 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SAC sous des conditions 

climatiques  standards 

 

Figure 3.16 : Rapport cyclique obtenu par la commande SAC sous des conditions climatiques  

standards 

            L’analyse des réponses du système, à travers différentes grandeurs électriques, montre que 

dans des conditions atmosphériques standard, le point de fonctionnement converge parfaitement 
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vers le point de puissance maximale. Cette convergence se fait sans oscillations notables, 

démontrant la précision et la stabilité de la commande SAC. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

          Dans ce second scénario, une variation progressive du niveau d’éclairement est imposée 

selon la figure 2.20, tandis que la température est maintenue constante à 25 °C. 

Les différentes mesures électriques sont illustrées dans la Figure 3.17, ainsi que le rapport cyclique 

montré dans la Figure 3.18. 

 

Figure 3.17 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SAC lors des variations brusques 

de l’éclairement 

 

Figure 3.18 : Rapport cyclique obtenu par la commande SAC lors des variations brusques de 

l’éclairement 
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A la suite des changements brusques de l’éclairement, il a été constaté que le point de 

fonctionnement est resté conforme au suivi du PPM. 

La trajectoire de suivi du PPM est présentée dans la figure 3.19.

 

Figure 3.19 : Trajectoire du PPM sous une commande SAC lors des variations brusques de 

l’éclairement 

Troisième scénario : Température variable  

           Dans ce scénario, l’éclairement est maintenu constant à 1000 W/m2, tandis que la 

température est soumise à des variations, comme illustré dans la figure 2.24. 

La figure 3.20 illustre les différentes grandeurs électriques mesurées, tandis que la figure 3.21 

présente le rapport cyclique. 

 

Figure 3.20 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SAC lors des variations brusques 

de la température 
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Figure 3.21 : Rapport cyclique obtenu par la commande SAC lors des variations brusques de la 

température 

            A la suite d’un changement du PPM dû à une variation brusque de la température, 

l’algorithme proposé a réagi en ajustant la valeur du rapport cyclique afin de converger vers le 

nouveau PPM. 

La figure 3.22 présente la trajectoire de poursuite de PPM lors des changements de température. 

 

Figure 3.22 : Trajectoire du PPM sous une commande SAC lors des variations brusques de la 

température 

Test de la robustesse  

           Nous procédons à l’évaluation de la robustesse du système en perturbant la charge, comme 

indiqué dans la figure 3.12. Cette procédure est réalisée dans des conditions météorologiques 

standard, avec un niveau d'éclairement de 1 000 W/m2 et une température de 25 °C. 
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La figure 3.23 illustre les différentes grandeurs électriques, tandis que la figure 3.24 montre 

l’évolution du rapport cyclique. 

 

Figure 3.23 : Grandeurs électriques obtenues par la commande SAC lors des variations brusques 

de la charge 

 

Figure 3.24 : Rapport cyclique obtenu par la commande SAC lors des variations brusques de la 

charge 

          après les résultats obtenus, nous remarquons que l'algorithme SAC a continué à suivre le 

PPM malgré les variations brusques de la charge. Cela se manifeste par une stabilité de la 

puissance, du courant et de la tension. 
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III.6. Étude de  l’efficacité de l’optimisation proposée  

           L’objectif est d’évaluer l’efficacité et l’optimisation du transfert d’énergie à travers les 

algorithmes proposés pour le suivi du PPM. Une analyse comparative est réalisée afin de mesurer 

la performance des algorithmes proposés par rapport à l’algorithme synergétique dans le but 

d’évaluer les améliorations apportées grâce à l’optimisation par PSO. 

         Cette comparaison est établie entre, d’une part, la méthode synergétique adaptative avec 

estimateur P&O (SAC+P&O) et la technique synergétique (SC), et d’autre part, la méthode 

synergétique adaptative avec un estimateur de tension maximale (SAC) et la méthode synergétique 

(SC). Trois critères conditionnent cette analyse : par : Le temps de réponse, les oscillations de 

puissance et efficacité maximale. Cette dernière est calculée selon l’expression suivante [64] : 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é (ɳ ) =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇
 × 100                                                                                                       (3.49) 

           Par ailleurs, nous examinerons la réponse en puissance de chaque contrôleur afin 

d’effectuer une comparaison visuelle entre l’algorithme adopté (SAC+P&O ou SAC) et 

l’algorithme de référence (SC). 

III.6.1. Comparaison entre l’algorithme synergétique adaptatif avec un 

estimateur P&O (SAC+P&O) et  la commande synergétique (SC)  

Nous réalisons une étude comparative entre la méthode SAC+P&O et la technique 

synergétique afin d’évaluer l’efficacité de l’algorithme proposé. L’évaluation est réalisée en 

termes de réponse en puissance pour chacun des deux algorithmes, et ce, sous des trois conditions 

climatiques, comme cela a déjà présenté précédemment. 

 Premier scénario : Conditions climatiques standards 

          Les deux méthodes SAC+P&O et SC sont simulées dans des conditions météorologiques 

standards, avec un éclairement de 1000W/m2 et une température de 25°C. 

La figure 3.25 illustre la réponse de puissance pour les deux algorithmes sous ces conditions. 
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Figure 3.25 : Comparaison entre les commandes SAC avec estimateur P&O et SC via la 

puissance générée par un panneau PV dans des conditions météorologiques standards 

 On observe clairement sur la figure 3.25 que la commande synergétique (SC) réagit plus 

rapidement, avec un temps de réponse de 1,85 ms, tandis que la méthode synergétique adaptative 

avec estimateur P&O (SAC+P&O) atteint le régime permanent en 12 ms. Ce décalage s’explique 

par la lenteur relative de l’algorithme P&O dans l’estimation du courant correspondant au PPM. 

En revanche, la méthode SAC+P&O se montre plus précise : les oscillations autour du 

point de fonctionnement sont très faibles, avec une amplitude de seulement 0,0012 W, contre     

0,22 W pour la commande SC. Cela met en évidence la capacité du SAC+P&O à stabiliser 

efficacement la puissance générée. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

           Dans ce scénario, nous évaluons les performances des deux approches face à un changement 

brusque de l’éclairement, comme illustré dans la figure 2.20. La température est maintenue 

constante à 25 °C. 

La figure 3.26 montre l’évolution de la puissance générée par chaque méthode dans ces conditions 

météorologiques variables. 
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Figure 3.26 : Comparaison entre les commandes SAC avec estimateur P&O et SC via la 

puissance générée par le PV sous un éclairement variable et une température constante 

Comme le montre la figure 3.26, suite à un changement brusque de l’éclairement, la 

méthode synergétique adaptative avec un estimateur P&O (SAC+P&O) parvient rapidement à se 

stabiliser autour du nouveau PPM correspondant aux nouvelles conditions atmosphériques. En 

revanche, la méthode synergétique classique (SC) présente un temps de stabilisation plus long, ce 

qui reflète une moins bonne réactivité face aux variations de l’environnement. 

Troisième scénario : Température variable  

 

Figure 3.27 : Comparaison entre les commandes SAC avec estimateur P&O et SC via la 

puissance générée par le PV sous un éclairement constant et température variable. 
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          Jusqu’à ce moment, on compare les réponses des deux algorithmes pendant des variations 

météorologiques afin de maintenir un éclairement constant à 1000W/m2, tout en effectuant une 

modification brusque de température comme le montre la figure 2.24. 

la comparaison des réponses des deux algorithmes est présentée dans la figure 3.27. 

          Selon la figure 3.27, on observe que le (PPM) varie à la suite des changements brusques de 

la température. La méthode synergétique adaptative avec estimateur P&O (SAC+P&O) parvient à 

s’ajuster rapidement au nouveau PPM, tandis que la technique synergétique classique (SC) 

présente quelques oscillations avant d’atteindre la stabilité. 

III.6.2. Comparaison entre l’algorithme synergétique adaptatif avec 

estimateur de tension maximale (SAC) et la commande synergétique 

classique (SC)  

L’étude comparative est désormais étendue aux méthodes SAC et SC. Nous analysons leurs 

réponses en puissance afin d’évaluer leurs performances respectives dans différentes conditions 

climatiques. 

Premier scénario : Conditions climatiques standards 

Dans ce premier scénario, nous comparons les algorithmes SAC et SC en conditions 

météorologiques standardisées, avec un éclairement de 1000 W/m² et une température stable à 25 

°C. 

Les réponses des deux algorithmes dans ce contexte, sont présentées à la figure 3.28. 

 

Figure 3.28 : Comparaison entre les commandes SAC et SC via la puissance générée par un 

panneau PV sous des conditions météorologiques standards 
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Selon la figure 3.28, la méthode synergétique adaptative avec estimateur de la tension 

maximale (SAC) présente une réponse plus rapide, avec un temps de réponse de 1,45 ms, comparée 

à la technique synergétique classique (SC) qui nécessite 1,85 ms. 

De plus, la méthode SAC est plus stable, affichant des oscillations d’amplitude très faibles, 

de l’ordre de 0,0001 W, tandis que la technique SC présente des oscillations plus importantes, 

d’amplitude 0,22 W. 

Deuxième scénario : Variation de l’éclairement  

              Actuellement, les deux algorithmes sont exposés à une variation brusque de l’éclairement 

comme le montre la figure 2.20, tout en gardant la température à 25°C. 

La figure 3.29 illustre les réponses en puissance des deux algorithmes face à des variations de 

l’ensoleillement. 

 

Figure 3.29 : Comparaison entre les commandes SAC et SC via la puissance générée par le PV 

sous un éclairement variable et une température constante 

D’après la figure 3.29, on remarque que la méthode synergétique adaptative avec 

estimateur de la tension maximale (SAC) se stabilise rapidement après un changement brusque du 

PPM provoqué par une variation de l’éclairement. En revanche, la technique synergétique 

classique (SC) présente quelques oscillations avant d’atteindre la stabilité. 

Troisième scénario : Température variable  

           Pour ce scénario, nous abordons une autre hypothèse concernant les conditions 

météorologiques. L’ensoleillement est maintenu constant à 1000 W/m², tandis que des variations 
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soudaines de température sont introduites, comme indiqué dans la figure 2.24. 

La figure 3.30 présente la réponse en puissance des deux algorithmes lors de variations de 

température. 

 

Figure 3.30 : Comparaison entre les commandes SAC et SC via la puissance générée par le PV 

sous un éclairement constant et température variable 

             D’après la figure 3.30, il est clair que la méthode SAC a réagi plus rapidement au nouveau 

PPM, suite à une variation brusque de température. Cette dernière a engendré quelques oscillations 

avant que le système n’atteigne sa stabilisation. 

Tableau 3.2 : Performances des différents contrôleurs MPPT proposés et de la commande SC 

La méthode de commande MPPT Temps de 

réponse (ms) 

Oscillations de 

puissance (W) 

Efficacité 

maximale  ɳ (%) 

Commande synergétique (SC) 1.85 0.22 99.72 

Commande synergétique adaptative 

avec estimateur P&O (SAC+P&O) 

12 0.0012 99.78 

Commande synergétique adaptative 

avec estimateur de tension maximale 

(SAC) 

1.45 0.0001 99.92 
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Analyse des résultats présentés dans le tableau 3.1  

À partir du tableau 3.1 et des résultats précédemment analysés, nous pouvons tirer les conclusions 

suivantes : 

▪ En ce qui concerne le temps de réponse, L’algorithme SAC affiche le temps de réponse 

le plus court, avec 1,45 ms, devant la commande SC (1,85 ms). La méthode SAC+P&O, 

quant à elle, présente un temps de réponse nettement plus élevé, atteignant 12 ms. 

▪ Pour les oscillations de puissance, la méthode SAC se distingue une fois de plus par sa 

grande précision, avec une oscillation très faible de 0,0001 W. Elle est suivie par 

SAC+P&O avec 0,0012 W, tandis que la commande SC enregistre les oscillations les 

plus remarquables, de l’ordre de 0,22 W. 

▪ En ce qui concerne l’efficacité maximale, l’algorithme SAC obtient la meilleure performance 

avec une efficacité de 99,92 %, suivi de près par SAC+P&O (99,78 %). La commande SC 

affiche quant à elle la valeur la plus basse, avec une efficacité de 99,72 %. 

III.7. Conclusion  

Ce chapitre a présenté deux nouvelles méthodes de suivi du PPM pour les systèmes 

photovoltaïques, toutes deux basées sur l’approche synergétique. 

La première, la commande synergétique adaptative avec estimateur P&O (SAC+P&O), intègre un 

estimateur de courant maximal reposant sur la technique P&O, optimisé par l’algorithme PSO. 

La seconde, la commande synergétique adaptative (SAC), utilise un estimateur de la tension de 

référence, également optimisé par PSO. 

Les simulations réalisées sous MATLAB ont démontré que ces deux approches offrent des 

performances remarquables pour le suivi du PPM, aussi bien dans des conditions météorologiques 

stables que variables. 

Afin d’évaluer leur efficacité, une analyse comparative a été menée avec la commande 

synergétique classique (SC), identifiée comme la plus performante parmi les techniques modernes 

examinées au deuxième chapitre. 

L’étude a permis de mettre en évidence les performances des deux algorithmes proposés sur 

plusieurs aspects clés. La méthode SAC a montré un léger avantage en termes de rapidité, de 

stabilité et d’efficacité, comparée à SAC+P&O. 
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Par ailleurs, les simulations ont inclus des variations de charge, révélant la robustesse des deux 

méthodes, capables de maintenir un suivi efficace du PPM malgré ces perturbations. 
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Conclusion générale  

Ce travail vise à élaborer deux nouvelles structures de commande, basées sur une approche 

synergétique adaptative optimisée par un algorithme intelligent, dans le but d’améliorer le transfert 

d’énergie au sein d’un système photovoltaïque autonome. 

Le système étudié se compose d’un générateur photovoltaïque, d’un convertisseur survolteur de 

type BOOST, d’une charge résistive et d’un contrôleur MPPT assurant l’extraction optimale de la 

puissance disponible. 

La connexion directe du générateur photovoltaïque à une charge entraîne une perte 

d’énergie notable, principalement due au décalage entre les caractéristiques de la charge et la 

puissance instantanée du générateur, qui fluctue avec les variations de l’ensoleillement et de la 

température. Pour pallier ce problème, une architecture à connexion indirecte est privilégiée. Elle 

intègre un étage d’adaptation, généralement un convertisseur statique, commandé par des 

algorithmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT). Ces algorithmes ajustent 

dynamiquement le rapport cyclique du convertisseur afin d’optimiser le transfert d’énergie vers la 

charge. 

Deux algorithmes ont été développés pour assurer le suivi du PPM, indépendamment des 

variations d’éclairement et de température. Afin d’optimiser le rendement de conversion 

énergétique et de minimiser les pertes, une phase d’optimisation basée sur l’algorithme 

d’optimisation par essaim de particules (PSO) a été intégrée. Celle-ci permet d’ajuster les 

paramètres de la structure de commande afin d’assurer un transfert d’énergie optimal. 

Nous avons commencé par présenter une cellule photovoltaïque et analyser ses 

caractéristiques ainsi que ses propriétés électriques. Nous avons également réalisé son modèle et 

analysé l'impact de l’éclairement et de la température sur la puissance générée. 

À partir de ces éléments, nous avons constitué un modèle qui a ensuite été transformé en 

générateur photovoltaïque. 

Par la suite, nous avons effectué une analyse détaillée du branchement direct, puis incorporé un 

étage d’adaptation. Nous avons étudié différents types de ces étages ainsi que leurs 

caractéristiques. 
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Nous avons commencé par présenter la cellule photovoltaïque, en analysant ses 

caractéristiques ainsi que ses propriétés électriques. Sa modélisation a ensuite été réalisée, mettant 

en évidence l’impact de l’éclairement et de la température sur la puissance produite. À partir de 

ces éléments, un modèle a été constitué et transformé en générateur photovoltaïque. 

Par la suite, une analyse approfondie de la connexion directe à la charge a été effectuée, avant 

d’introduire un étage d’adaptation. Différents types de ces étages ont été étudiés, mettant en 

lumière leurs caractéristiques et leur efficacité en matière de conversion d’énergie. 

Par la suite, nous avons présenté le principe de la commande MPPT en détaillant plusieurs 

méthodes pour suivre le PPM. Après avoir analysé les techniques classiques, nous nous sommes 

orientés vers des méthodes plus modernes. 

Ces différentes approches ont été simulées sous Matlab/Simulink dans divers scénarios 

météorologiques. Les simulations des méthodes classiques : P&O, HC et INC-COND  ont montré 

des oscillations marquées dans les réponses électriques, avec des performances globalement 

proches, INC-COND étant la plus efficace, suivie de P&O, puis HC. 

Les méthodes modernes ont ensuite été étudiées. L’algorithme FLC s’est distingué par sa 

précision, tandis que la technique SMC a offert une réponse rapide, bien que perturbée par un 

phénomène de broutement. Ce problème a été résolu grâce à l’intégration de l’algorithme de 

backstepping, aboutissant à la méthode IBSMC. Par ailleurs, la méthode synergétique a démontré 

une efficacité supérieure à celle des autres techniques modernes. 

Dans la dernière partie de cette thèse, nous avons élaboré deux nouvelles structures. La 

première est un contrôleur synergétique adaptatif (SAC + P&O) intégrant un estimateur de courant 

maximal basé sur la technique P&O. La seconde est un contrôleur synergétique adaptatif (SAC) 

intégrant un estimateur de tension de référence. Une optimisation du transfert d’énergie a été 

réalisée pour ces deux algorithmes en choisissant leurs paramètres optimaux grâce à l’algorithme 

PSO. 

La vérification de ces deux algorithmes a été réalisée par le biais de simulations sous 

l’environnement Matlab/Simulink. Ils ont démontré leur efficacité en suivant le point de puissance 

maximale avec précision et rapidité, même sous différentes conditions météorologiques, incluant 

des variations d’éclairement et de température. Par ailleurs, une analyse de robustesse a été menée 
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en faisant varier la charge. Les performances observées ont confirmé la stabilité et l’adaptabilité 

des deux stratégies de commande. 

Afin d’illustrer l’efficacité de l’algorithme PSO dans l’optimisation du transfert de 

puissance, une analyse comparative a été réalisée entre les deux techniques proposées et la 

méthode synergétique, considérée comme la plus performante parmi les approches modernes. 

Les deux algorithmes développés ont démontré une supériorité en termes de performance et de 

précision par rapport à la commande synergétique classique, avec une légère préférence pour 

l’approche SAC par rapport à l’algorithme SAC+P&O. 

L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de ce travail nous a permis de définir une 

orientation claire et nous a encouragés à explorer de nouvelles pistes afin d’atteindre des 

performances encore plus prometteuses à l’avenir. 

Les résultats obtenus pour les deux structures proposées ont non seulement renforcé notre 

motivation, mais ont également facilité leur développement ultérieur. 

Cela a été rendu possible grâce à la conception d’un estimateur de courant maximal intégré 

à l’algorithme SAC+P&O, ainsi que d’un estimateur de tension de référence dans l’approche SAC. 

Nous estimons qu’à terme, ces deux estimateurs pourront être perfectionnés pour anticiper la 

position du pic maximal de la courbe puissance-tension, leur conférant ainsi la capacité de suivre 

efficacement les points de puissance maximale (PPM), y compris en conditions d’ombrage partiel. 
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Résumé 

Ce travail vise à développer deux nouveaux algorithmes basés sur l’approche synergétique 

adaptative afin d'atteindre une puissance maximale dans un système photovoltaïque autonome. Ce 

système est composé d'un générateur photovoltaïque, d'un convertisseur DC-DC boost, d'une 

charge résistive et d'un contrôleur MPPT. Chaque algorithme permet de piloter le convertisseur 

boost à l’aide d’un signal de rapport cyclique pour exploiter pleinement la puissance de sortie du 

générateur  photovoltaïque (PV) qui dépend de l’éclairement et de la température. Le transfert 

d’énergie pour les deux algorithmes a été optimisé grâce à l'algorithme PSO afin d’augmenter les 

performances et de réduire les pertes. L'efficacité et la robustesse des deux algorithmes ont été 

évaluées sous l’environnement MATLAB/Simulink sous différentes conditions climatiques. Une 

étude comparative a également été menée avec une technique moderne afin de démontrer 

l'efficacité des deux approches proposées. 

Mots clés : Optimisation du transfert d’énergie photovoltaïque, commande MPPT synergétique 

adaptative, optimisation par PSO, système photovoltaïque. 

Abstract 

This work aims to develop two new algorithms based on the synergetic adaptive approach 

to achieve maximum power in a stand-alone photovoltaic system. This system is composed of a 

photovoltaic generator, a DC-DC boost converter, a resistive load and an MPPT controller. Each 

algorithm is used to control the boost converter using a duty cycle signal to fully exploit the output 

power of the photovoltaic (PV) generator which depends on irradiance and temperature. The 

energy transfer for both algorithms was optimized using the PSO algorithm to improve 

performance and reduce losses. The efficiency and robustness of both algorithms were evaluated 

using the MATLAB/Simulink environment under various climatic conditions. A comparative study 

was also conducted with a modern technique to demonstrate the effectiveness of both proposed 

approaches. 

Keywords  :   Photovoltaic power transfer optimization, Adaptive synergistic MPPT control, PSO 

optimization, Photovoltaic system. 

 ملخص 

التكيفي لتحقيق أقصى طاقة في نظام    سينارجيتيكيهدف هذا العمل إلى تطوير خوارزميتين جديدتين تعتمدان على النهج  

تيار مستمر، وحمل مقاوم، ووحدة  - ضوئي مستقل. يتكون هذا النظام من مولد كهروضوئي، ومحول تعزيز تيار مستمركهرو

التحكم في محول التعزيز باستخدام إشارة دورة العمل، مما يضمن الاستفادة القصوى من    تينخوارزميال  لتا. تتيح كMPPTتحكم  

وضوئي، والتي تعتمد على الإشعاع ودرجة الحرارة. تم تحسين نقل الطاقة لكلا الخوارزميتين الكهرالمولد  النابعة من  طاقة  ال

خوارزمية   وتقليل  لتعزيز    PSOباستخدام  الطاقةالأداء  في  بيئة الضياع  في  الخوارزميتين  كلتا  ومتانة  كفاءة  تقييم  تم   .

MATLAB/Simulink    ت   مختلففي باستخدام  مقارنة  دراسة  أجُريت  كما  المناخية.  فعالية كلا  الظروف  حديثة لإثبات  قنية 

 . المقترحين النهجين

،  PSOخوارزمية    من خلال  تحسينال،  MPPTالمتكيف  سينارجيتيك   ، التحكم  الكهروضوئية   تحسين نقل الطاقة   :مفتاحيةكلمات  

 النظام الكهروضوئي.


