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Nomenclature  

 

IL           Photo- courant générée (A) 

I0           Courant de saturation (A) 

I           Courant fourni par la cellule (A) 

U           Tension aux bornes de la cellule (V) 

Rs           Résistance en série (Ω) 

α           Tension thermodynamique (V) 

Φ           Eclairement (irradiation solaire) réels (w/m2) 

Φref           Eclairement dans la condition de référence ;Φref w/m2 à 25°C 

TC           Température de la cellule (°C) 

Tc,ref          Température de cellule à la condition de référence ( 25°C) 

µI, CS                Coefficient de sensibilité de l’intensité a la température (A/°C) 

𝑉𝑡                  La tension thermique à la température TC ( .𝑇C ) 

𝑞                    La charge de l'électron (1,602.10−19  )  

𝐾           La constante de Boltzmann (1,381.10−23 ) 

𝐸𝑔                  L’énergie de gap pour le silicium. (1,17𝑒𝑉) 

a            Facteur d’idéalité de la diode 

ICC            Courant de court-circuit (A) 

VOC             Tension à circuit ouvert (V) 

aref            la valeur de α dans les conditions référentielles. 

Vi             Tension  du PV(V) 

Il              Courant dans l’inductance (A) 

Io              Courant de charge (A) 

L             Inductance de lissage(H) 

C1,  C2  Condensateurs de filtrage (F) 

𝛼               Rapport cyclique 

 

 

 



Abréviations 

 

PV   Panneau photovoltaïque.  

GPV   Générateur photovoltaïque.  

MPPT   Maximum power point tracking.  

DC /DC  Convertisseur continue / Continue.  

P&O    Perturbation and observation. 

MPP   Point de puissance maximale. 

VMC   Voltage mode control. 
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Introduction général 

Actuellement, la production de l’énergie électrique est essentiellement basée sur l’utilisation 

des carburants fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz naturel, ou sur l’utilisation de la 

fission nucléaire (cas des centrales nucléaires) [1]. L’utilisation des carburants fossiles, permet de 

réduire les coûts de production électrique, mais conduit à des émissions des gaz à effet de serre. 

L’énergie de la fission nucléaire ne rejette pas des gaz à effet de serre, mais les risques d’accident 

liée à leur utilisation (comme le cas de la catastrophe de Tchernobyl, 26 avril 1986 en Ukraine) ou 

due à des phénomènes naturelles comme : séisme, tsunami (par exemple, accident nucléaire de 

Fukushima, en Japon, 11 mars 2011), sont ainsi très probables et responsables d’émissions 

radioactifs qui ont des conséquences Indésirables sur l’humanité et l’environnement. 

En plus, le traitement des déchets nucléaires est très coûteux et leur radioactivité reste 

élevée durant de nombreuses années. 

Pour réduire les risques liés à l’utilisation de ces technologies, plusieurs pays commencent à 

produire une quantité de leur énergie électrique à partir de l’utilisation des sources renouvelables 

(comme le soleil et le vent). 

Ce travail a pour but d’étudier la modélisation et la simulation d’un contrôleur flou pour la 

poursuite du point de puissance maximum d’un générateur photovoltaïque, associé à un 

convertisseur DC/DC. Le travail a été structuré en quatre chapitres : 

Le premier chapitre présente un aperçu théorique sur l’énergie solaire photovoltaïque. Dans 

ce chapitre, le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque est présenté. 

Le second chapitre concerne, la modélisation et la simulation d’un générateur 

photovoltaïque. Cette modélisation permet de trouver la variation instantanée de la puissance de 

PV en fonction de leur tension. Pour la modélisation et la simulation de PV, nous avons utilisé le 

logiciel MATLAB®-SIMULINK®. 

Le troisième chapitre décrit en détail les déférentes techniques de suivre le point de   

fonctionnement d’un générateur photovoltaïque ainsi la modélisation d’un convertisseur DC-DC 

du type élévateur, dont la commande de ce convertisseur se fait par un contrôle direct du rapport 

cyclique (VMC : voltage mode control). 



2 

 
Le quatrième chapitre a pour but d’étudier un contrôleur MPPT à base de la logique floue, 

ce contrôleur permet de prédire une tension optimale à partir de deux variables floues d’entrée : la 

variation de la tension de PV et leur variation de la puissance. Les résultats de la simulation 

montrent l’efficacité et la robustesse du contrôle proposé. 

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des perspectives pour de futurs 

travaux. 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre 1  

Généralités sur l’énergie Solaire 

Photovoltaïque 
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1 Introduction  

L’électricité solaire est une importante source d’énergie renouvelable qui pourrait être 

une alternative aux autres sources classiques afin de satisfaire les larges besoins d’énergie 

dans le futur. Cette énergie trouve tout son avantage dans des applications de petite et 

moyenne consommation dans des régions isolées et loin des lignes de distribution électriques 

[2]. Dans ce chapitre, nous donnons un aperçu général sur cette énergie prometteuse.  

 

 2 Les énergies renouvelables  

Par rapport aux énergies fossiles (comme le pétrole et le gaz) les énergies renouvelables 

sont considérées comme des sources inépuisables, c’est-à-dire sa vitesse de formation est plus 

grande que sa vitesse d’utilisation [3] [4].Les énergies renouvelables constituent donc une 

alternative aux énergies fossiles à plusieurs à raisons [5] :  

 

- elles sont généralement moins perturbatrices de l'environnement, elles n'émettant pas 

de gaz à effet de serre et ne produisent pas de déchets ; 

- elles autorisent une production décentralisée adaptée à la fois aux ressources et aux 

besoins locaux ; 

Parmi les énergies renouvelables nous citons : L’hydraulique, le solaire (thermique et 

photovoltaïque), l’éolien, la biomasse et la géothermie.  

3 L'énergie solaire  

L'énergie solaire : est une source d'énergie qui dépend du soleil [6]. Cette énergie est 

actuellement exploitée selon deux techniques [7] : 

- la conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs (cellule 

photovoltaïque) c’est le solaire photovoltaïque. 

- la conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques c’est le 

solaire thermique. 

3. 1 L'énergie solaire thermique 

 L'énergie solaire thermique est la conversion du rayonnement solaire en énergie 

thermique [8]. Cette transformation peut être utilisée directement pour fournir de l’eau chaude 

sanitaire (voir la figure 1) ou utilisée pour la production d’électricité (figure 2). 
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Fig. 1- Le chauffe-eau solaire [9] 

 

Fig.2 - Central solaire à tour [10] 

 

3. 2 L’énergie solaire photovoltaïque  

 L'énergie solaire photovoltaïque désigne l'énergie récupérée du rayonnement solaire 

grâce à des panneaux photovoltaïques et convertis directement en électricité. Autre les 

avantages liés aux faibles coûts de maintenance des systèmes photovoltaïques, cette source 

d'énergie répond parfaitement aux besoins des lieux isolés où le raccordement au réseau est 

trop coûteux [8]. 

4 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaïques 

Les cellules photovoltaïques utilisent l'effet photoélectrique pour générer du courant 

continu en absorbant le rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules de convertir 

directement l'énergie lumineuse des photons en électricité à travers un matériau semi-

conducteur. 

Une cellule photovoltaïque est constituée de deux types de matériaux semi-conducteurs, 

l'undopé avec le bore (côté P) et l’autre avec le phosphore (côté N), comme montre la figure (3) 

[11]. 
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Fig.3 -Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque [12] 

Au voisinage de cette jonction P-N, un champ électrique maintient la séparation des 

charges électriques. Lorsqu’un photon vient frapper la cellule, il arrache des électrons par 

effet photoélectrique et crée un pair : électron - trou. L’électron a suffisamment d’énergie 

pour franchir la jonction et il est collecté du côté N. Un courant électrique est donc créé. 

 

Pour produire plus d'électricité, des cellules solaires sont assemblées pour former un 

module (voir la figure 4). Les panneaux photovoltaïques sont constitués de modules 

photovoltaïques interconnectés série et/ou parallèle pour générer la puissance requise[13]. 

 

 

Fig.4 -La cellule au champ photovoltaïque [14] 

 

5 Les technologies des cellules photovoltaïques  

Il existe différents types de cellules photovoltaïques, les plus répondues sont constituées 

de semi-conducteurs, principalement à base de silicium. Chaque type de cellules a un 
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rendement qui lui est spécifique. Par contre quel que soit leurs types, leur rendement est assez 

faible de 8 à 23% de l’énergie qu’elles reçoivent.  

Il existe trois principaux types de cellules : 

5. 1 Les cellules monocristallines 

Ce type des cellules (figure 5), sont caractérisés par un meilleur rendement ainsi qu’un coût 

très élevé, du fait que leur fabrication est compliquée [15]. 

 

Fig.5 - Les cellules monocristallines [16]. 

 

5. 2 Les cellules poly cristallines 

Ce type des cellules (figure6) elles sont moins chères à produire et possèdent un 

rendement plus faible que les cellules monocristallines. 

 

Fig.6 - Les cellules polycristallines [17] 
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5.3 Les cellules amorphes 

 

Les cellules amorphes (figure7), sont utilisées dans de petits produits tels que des 

calculatrices ou encore des montres elles ont un rendement assez faible, elles nécessitent que 

de très faibles épaisseurs de silicium donc un cout plus élevé [18] 

 

 

  

Fig.7 - les cellules amorphes [19] 

 

6 Les applications de l’énergie photovoltaïque  

 Il existe plusieurs domaines d’application des cellules photovoltaïques [20] : 

6.1 Télécommunications et Signalisation 

L'énergie solaire photovoltaïque est idéale pour les applications de télécommunication 

(Figure 8), en particulier dans des applications telles que les postes téléphoniques locaux, les 

antennes de radio et de télévision. 

 

Fig.8 - Système d'énergie solaire pour les télécommunications [21] 
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6.2 Systèmes de pompage 

Le PV est également utilisé pour alimenter des installations de pompage pour 

l’irrigation, l’eau potable dans les zones rurales et l’eau du bétail. La figure (9) représente un 

schéma d’un système de pompage photovoltaïque [22]. 

 

Fig.9 - Schéma d’un système de pompage photovoltaïque [22] 

 

6.3 Connexion photovoltaïque au réseau 

L'une des principales applications de l'énergie solaire photovoltaïque qui s'est 

développée ces dernières années est les centrales électriques connectées au réseau (figure 10), 

ainsi que les systèmes photovoltaïques d'autoconsommation, généralement de moindre 

puissance, mais également connectés au réseau [23]. 

 

 

Fig.10 – Connexion photovoltaïque au réseau électrique [23] 

 

6. 4 Photovoltaïque intégré dans les bâtiments et les maisons 

De nombreuses installations photovoltaïques sont souvent situées dans des bâtiments : 

elles sont généralement situées sur un toit existant ou intégrées dans des éléments de la 

structure du bâtiment, tels que des lucarnes, des puits de lumière ou des façades.  

Le photovoltaïque intégré au bâtiment et aux maisons est de plus en plus intégré en tant 

que source principale ou secondaire d’énergie électrique (figures11 et 12), [24], [26] 
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Fig.11 - Photovoltaïque intégré dans les bâtiments en Allemagne [24] 

 

 

Fig. 12 - Eclairage domestique photovoltaïque [27] 

 

6.5 Éclairage public  

C’est un éclairage public sauf que la source d’énergie de son fonctionnement est 

produite à partir de l’énergie solaire comme montre la figure (13). Dans ce type d’éclairage 

plus que les moyens utilisent dans l’éclairage conventionnel (les lampes et les lampadaires) il 

présente comme moyens : un générateur photovoltaïque, une batterie d’accumulation et un 

régulateur [28]. 

Cette technique permet d'obtenir des rendements équivalents à des sources lumineuses 

de haute puissance. 
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Fig. 13 - éclairage public photovoltaïque [29]. 

 

Il existe également d’autres possibilités pour l'application de modules solaires dans les 

plages de puissance plus faibles. Ils sont mis en œuvre avec succès dans les calculatrices 

solaires, les appareils de mesure, les chargeurs de batteries solaires, les jouets solaires et bien 

d’autres applications mobiles [25]. 

7 Avantages et inconvénients de l’énergie photovoltaïque 

Les avantages de l’énergie photovoltaïque les plus importants sont [30] ; 

7. 1 Avantages  

- Énergie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et 

gratuit. 

- L'énergie photovoltaïque est une énergie propre et non polluante qui ne dégage pas 

de gaz à effet de serre et ne génère pas de déchets. 

- Génère l’énergie requise. 

- Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité. 

- L’extension des systèmes est facile, la taille d’une installation peut aussi être 

augmentée par la suite pour suivre les besoins de la charge. 

- La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voire de 

générer des revenus. 

- Entretien minimal. 

- Aucun bruit. 
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7. 2 Inconvénients  

- La fabrication des panneaux photovoltaïques relève de la haute technique 

demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements 

coûteux.  

- Les rendements des panneaux photovoltaïques sont encore faibles de 12 à 20%.  

- Nécessite un système d’appoint (batteries) pour les installations domestiques. 

- Le coût d'investissement sur une installation photovoltaïque est cher. 

  

8. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types d’énergie solaire, ensuite, 

nous décrivons en détail le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque et les 

différentes technologies des cellules photovoltaïques utilisées, ainsi que les applications de 

l’énergie photovoltaïque sont également exposées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Chapitre 2 

Modélisation et simulation d’un 

générateur photovoltaïque 
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1 Introduction  

La modélisation est utilisée généralement pour approximer la sortie du générateur 

photovoltaïque (tension, courant) en fonction de deux entrées qui sont la température et 

l'éclairement reçu sur le plan du générateur. On rencontre dans la littérature plusieurs modèles 

mathématiques du panneau photovoltaïque (modèle à une diode, à deux diodes,..), qui ont été 

développés, dont le but est l’obtention de la caractéristique courant- tension pour l'analyse et 

l'évaluation des performances des systèmes photovoltaïques. [31]. 

Dans notre cas, nous avons choisi le modèle à une diode, car ce modèle est le plus utilisé dans 

la littérature en raison de sa facilité 

 

Dans ce chapitre nous allons modéliser un module photovoltaïque. Cette modélisation permet 

de trouver la variation instantanée de la puissance de PV en fonction de leur tension. Pour la 

modélisation et la simulation de PV, nous avons utilisé le logiciel MATLAB®-SIMULINK®. 

 

2 Modèle d’une cellule photovoltaïque  

 

Le fonctionnement d’une cellule solaire peut être modélisé en considérant le schéma 

électronique équivalent ci-dessous (figure 14). Nous pouvons considérer le cas d’une cellule 

idéale comprenant d’une source du courant et une diode en parallèle avec une résistance en 

série Rs [32] 

 
 

Fig.14 - Schéma équivalent d’une cellule idéale [33] 

 

Les équations de ce modèle sont : 

I=IL-ID                                                       (1) 

D'après le circuit électrique de la figure (14), le courant de sortie d’une cellule 

photovoltaïque se met sous la forme suivante: 
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                                      (2) 

 

Cette équation contient 6 paramètres : 

IL : Photo- courant générée (A) 

I0 : Courant de saturation (A) 

I : Courant fourni par la cellule (A) 

U : Tension aux bornes de la cellule (V) 

Rs : Résistance en série (Ω) 

α : Tension thermodynamique (V) 

Le photo-courant IL peut être calculé comme : 

)]([ ; CrefCscIrefL

ref

L TTII  


                                            (3) 

Avec : 

Φ : Eclairement (irradiation solaire) réels (w/m2) 

Φref : Eclairement dans la condition de référence ;Φref 1000 w/m2 à 25°C 

TC : Température de la cellule (°C) 

Tc,ref:Température de cellule à la condition de référence ( 25°C) 

µI, CS: Coefficient de sensibilité de l’intensité a la température (A/°C) 

Le courant de saturation I0 est donné par la relation suivante : 
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11
1.(

;

.
exp[.)

273

273
273).(1)exp(.( 3

0

cref

G

ref

CC
TTcKa

Eq

Tc

Tc
Tc

Vt

voc
II 








                   (4)         

Avec : 

𝑉𝑡 = 𝐾.𝑇C: La tension thermique à la température TC  

𝑞 = 1,602.10−19: La charge de l'électron  

𝐾 = 1,381.10−23𝐽/: La constante de Boltzmann  

𝐸𝑔 = 1,17𝑒𝑉 : L’énergie de gap pour le silicium.  

a: Facteur d’idéalité de la diode 

ICC: Courant de court-circuit (A) 

VOC : Tension à circuit ouvert (V) [33]. 
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ref
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c

T

t


273

273

, 




                                                               (5) 

Avec : 

αref: la valeur de α dans les conditions référentielles. 

 

3 Résultats obtenus 

Le schéma bloc du module PV étudié est donné par la figure 15, ce module est constitué 

de 153 cellules en série, dont Les blocs A, B et C sont détaillés en annexe A. 

 

 

Fig.15- Schéma bloc du module PV 
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Les valeurs des paramètres de simulation de PV sont données par le tableau (1) suivant : 

 

Tableau 1 - Caractéristiques du module PV à 25°C et 1000 W/m2 [33] 

IL,ref(ISC,ref) 2.664 A 

αref 5.472 V 

Φref 1000 W/m2 

Tc,ref 25 ˚C 

Rs 1.324 Ω 

Imp,ref 2.448 A 

Ump,ref 70.731 V 

Uoc,ref 87.72 V 

 

4 Caractéristiques de module photovoltaïque 

Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension des modules photovoltaïques 

étudiés sont exprimés dans les figures suivantes ; 

 

Fig. 16 - Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaïque pour G=1000 W/m2  

et T=25 °C. 
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Fig.17-Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaïque pour G=1000W/m2 et 

T=25°C. 

 

À partir de ces deux figures, nous pouvons voir que : 

L’évolution du courant part d'un courant de court-circuit correspondant à une tension nulle 

jusqu'à un circuit ouvert où le courant est nul et la tension atteint une valeur maximale. 

La puissance commence à zéro, atteint une valeur maximale à la tension Vmp (c'est le point 

de puissance maximale PPM), puis disparaît lorsque la tension atteint une valeur maximale (la 

tension en circuit ouvert Voc). 

Les figures (16) et (17) montrent que les modules PV ne peuvent être assimilés à aucun 

générateur conventionnel et que les panneaux PV sont considérés comme une source d'énergie. 

 

5 Influence de la variation des conditions météorologiques sur les paramètres du module 

photovoltaïque. 

 

5.1 Influence de l’irradiation. 

Dans les figures (18, 19), nous représentons les résultats concernant les caractéristiques I(V) 

et P(V) du panneau à 25° obtenus pour diverses valeurs de l'éclairement. 
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Fig.18- Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaïque pour différent niveau 

d’irradiation (G=200, 500, 1000 W/m2) et Tc=25 °C. 

 

 

Fig. 19 - : Caractéristique puissance –tension d’un module photovoltaïque pour différent 

niveau d’irradiation (G=200, 500, 1000 W/m2) et Tc=25 °C. 

 

Les figures présidentes, montrent bien que l’augmentation de l'éclairement joue rôle 

bénéfique sur les caractéristiques électrique d’un PV. 

 

5.2 Influence de la température 

Les figures (20, 21) indiquent les caractéristiques I(V) et P(V) à différentes valeurs de 

température et éclairement constant : 



18 
 

 

Fig. 20-Caractéristique courant –tension d’un module photovoltaïque pour une variation de 

température (Tc=10, 25, 50 °C) et G = 1000W/m2. 

 

Fig.21 -Caractéristique puissance –tension d’un module photovoltaïque pour une variation 

de température (Tc=10, 25, 50 °C) et G = 1000W/m2. 

 

Comme on peut le voir sur ces figures, lorsque la température augmente, la tension en circuit 

ouvert Voc chute fortement et le courant de court-circuit Isc augmente légèrement. 
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6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit le fonctionnement d’une cellule photovoltaïque puis sa 

modélisation et la simulation avec les différentes caractéristiques de celle-ci. Enfin nous avons vu 

l’influence des conditions climatiques (l’éclairement et la température) sur la caractéristique 

courant- tension et la caractéristique puissance-tension d’un PV. 

 



 

 

 

 

Chapitre 3 

Convertisseur DC-DC pour la poursuite 

du point de puissance maximum  
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1 Introduction 

La caractéristique de la puissance électrique d'un PV est naturellement non linéaire et 

nécessite impérativement d’adopter une stratégie de recherche du point maximal de puissance 

MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

Ce chapitre décrit en détail les déférentes techniques de suivre le point de   fonctionnement 

d’un générateur photovoltaïque ainsi la modélisation d’un convertisseur DC-DC du type 

élévateur, dont la commande de ce convertisseur se fait par un contrôle direct du rapport cyclique 

(VMC : voltage mode control). 

 

2 Principe de la commande MPPT 

La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande essentielle 

pour un fonctionnement optimal du système photovoltaïque. Le principe de cette commande est 

basé sur la variation automatique du rapport cyclique en l’amenant à la valeur optimale de 

manière à maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va présenter 

par la suite les algorithmes de commande les plus populaires. 

La figure(22) présente la chaîne de conversion photovoltaïque composée par un module 

photovoltaïque doté d’étage d’adaptation DC-DC entre le panneau PV et la charge de sortie [34].  

 

Fig.22 Chaîne de conversion photovoltaïque 

L’algorithme MPPT peut être plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, 

il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique en fonction de l’évolution 
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des paramètres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’à se 

placer sur le MPP [35]. 

Actuellement un nombre important de techniques de commande MPPT ont été développés   

, parmi ces techniques, on peut citer ; 

-Perturbation et observation. 

- Incrémentation de la Conductance. 

- Méthode linéaire. 

- L'intelligence artificielle. 

2.1 L’algorithme Perturbe & Observe 

L’algorithme de perturbation et observation (communément désignée par P&O) est le plus 

utilisé dans la littérature et surtout dans la pratique en raison de sa facilité de mise en œuvre. Cet 

algorithme a pour objectif de faire fonctionner le système à sa puissance maximale par 

l’incrémentation ou décrémentation de la tension du point de fonctionnement et l'observation de 

l'effet de cette perturbation sur la puissance débitée par le GPV. Selon cette observation, 

l’algorithme décide sur l’acte à faire pendant la prochaine itération. Quatre cas de situation  

pour P&O sont récapitulés dans le Tableaux.2 [34]. 

 

Tableaux.2 : Principe de l’algorithme P&O [3]. 
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L’inconvénient majeur de cet algorithme est son mauvais comportement suite à un changement 

brusque de l’éclairement (nuages) [36], [37]. 

2.2 Conductance incrémentale (Inc-Cond) 

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance 

𝐺 = I/𝑉et sur l’incrément de la conductance (𝑑𝐺) pour en déduire la position du point de 

fonctionnement par rapport au point de puissance maximale, ‘PMP’. Si l’incrément de cyclique 

Par contre, Si l’incrément de conductance (𝑑𝐺) est supérieur à l’opposé de la conductance (-G), 

on diminue le rapport cyclique. Par contre, si l’incrément de conductance est inférieur à l’opposé 

de la conductance, on augmente le rapport cyclique. Ce processus est répété jusqu’à atteindre le 

point de puissance maximale MPP[37]. 

Le principal avantage de cet algorithme est qu'il offre un bon rendement dans des conditions 

atmosphériques en évolution rapide. Aussi, il réalise des oscillations plus faibles autour du MPP 

que la méthode P &O [38]. 

 

2.3 Méthode linéaire 

2.3.1 Méthode de tension en circuit ouvert Voc 

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension 

optimale donnée par l’équation suivante [36], [39] : 

  

                                                                       𝐕𝐌𝐏𝐏 = 𝐤OC*𝐕𝐎C                                                                                                              (6) 

 

Où KOC est un facteur de tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 

0.73 et 0.8. 

 

2.3.2 Méthode du courant de court-circuit ICC 

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le 

courant optimal donné par l’équation suivante [36], [40]: 

 

                                                                𝐈𝐌𝐏𝐏 = 𝐤𝐂𝐂*𝐈𝐂𝐂                                                                                                      (7) 

 

Où kcc est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie 

entre 0.85 et 0.92. 
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2.4 L'intelligence artificielle pour la poursuite du point de puissance maximum 

La commande à base de l'intelligence artificielle a été utilisée dans les systèmes de poursuite 

du point de puissance maximale. Cette commande offre l’avantage d’être une commande robuste 

et qui ne nécessite pas la connaissance exacte du modèle mathématique du système, pour cela, 

plusieurs algorithmes de commande intelligente ont été développés, comme celui qui est basé sur 

la logique floue, réseaux de neurones, ou les deux (Neuro – Floues). 

La commande basée sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne 

FuzzyLogicControl) est de plus en plus populaire grâce à l’évolution des microcontrôleurs. 

L’avantage de cette technique est qu’elle peut fonctionner avec des valeurs d’entrées peu précises 

et qu’elle n’a pas besoin de modèle mathématique de grande précision. De plus, elle peut traiter 

des non-linéarités [41]. 
 

2.5 Les convertisseurs DC-DC 

Les convertisseurs DC-DC sont utilisés dans les systèmes d'énergie solaire pour adapter la 

source continue à amplitude variable (panneau PV) à la charge qui demande en général une 

tension DC constante. Les trois configurations de base sont [40] : 

- Convertisseur dévolteur(ou Buck) 

-  Convertisseur survolteur (ou Boost) 

-  Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-Boost) 

Dans ce travail, le convertisseur DC/DC utilisé est de type survolteur (Boost) à découpage. 

3 Modèle mathématique du convertisseur survolteur (ou Boost) 

 C’est un convertisseur direct DC–DC. La source d'entrée est de type courant continue 

(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue 

(condensateur en parallèle avec la charge résistive). L'interrupteur peut être remplacé par un 

transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent être commandées 

(au blocage et à l'amorçage) comme montre la figure (23) [41] . 

 

Fig.23 - Schéma électrique d'un hacheur boost [41] 
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3.1 Modélisation des hacheurs survolteur ou boost 

La modélisation de ce convertisseur passe par l’analyse des différentes séquences de 

fonctionnement que nous supposerons de durées fixées par la commande de l’interrupteur K. Il 

apparaît deux séquences de fonctionnement selon l’état de l’interrupteur K, que nous pouvons 

représenter chacune par une équation différentiel [42], [43] : 

Lorsque K est fermé (voir la figure 24): 

 

Fig. 24 - convertisseur survolteur (cas ou k fermée) 

L’application de loi de Kirchhoff sur le circuit électrique de la figure 24 donne : 

                                                                  dt

di
lV l

CI 
                                                                       (8) 

                                                               
o

o i
dt

dv
c  20

                                                                    (9)                                                

À l’état ouvert de l’interrupteur  le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est le 

suivant La figure (25): 

 

Fig.25 - convertisseur survolteur (cas ou k ouvert) 
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O

l
I V

dt

di
lV 

                                                          (10) 

                                                          
o

o

L i
dt

dv
cI  2

                                    (11)                                       

Nous pouvons représenter le convertisseur par un système d’équation unique, que nous 

qualifions de modèle instantané.  Nous considérons ici les interrupteurs parfaits   

                                                                𝑣𝑖 = 𝑙
𝑑𝑖𝑙

𝑑𝑡
+ (1 − 𝛼)𝑣𝑜                                                  (12) 

                                                             𝑖𝑙(1 − 𝛼) = 𝑐2
𝑑𝑣𝑜

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑜                                                   (13) 

Ou : 

Vi : Tension  du PV(V) 

Il : Courant dans l’inductance (A) 

Io : Courant de charge (A) 

L : Inductance de lissage(H) 

C1,  C2 : Condensateurs de filtrage (F) 

𝛼 : Rapport cyclique 

L’inductance de lissage L,  est utilisée pour limiter l’ondulation du courant dans le  

convertisseur et dans la source u .le condensateur de filtrage permet de limiter les ondulations 

de tension dues au découpage en sortie du convertisseur .il doit être dimensionné 

convenablement pour garder une tension constante a ses bornes avec une ondulations tolérée , 

De même pour la bobine ,elle doit être aussi bien dimensionnée pour garder un courant 

constant avec une ondulation maximale [42]. 
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3.2 Commande du convertisseur 

La commande du convertisseur doit maintenir la tension de sorti de convertisseur à sa 

référence malgré les demandes de puissance sur la charge et malgré les variations de la tension 

de PV. 

Dans ce travail la commande de ce convertisseur se fait par un contrôle direct du rapport 

cyclique (VMC : voltage mode control). 

 

3.3 Contrôle direct du rapport cyclique (Voltage Mode Control) 

Le schéma représentatif de la boucle de régulation VMC d'un convertisseur DC-DC en 

utilisant un contrôleur PI (proportionnel, intégra) est donné par la figure (26). 

 

Fig .26- Schéma de la commande par contrôle direct du rapport cyclique. 

La grandeur à asservir (en général la tension de sortie) est comparée à une valeur de 

référence. Le signal d’erreur est ensuite corrigé et comparé à un signal en dents de scie afin 

d’élaborer le signal de commande. 

Cette méthode est assez simple à mettre en œuvre et a l’avantage de ne pas nécessiter de 

modélisation complexe du convertisseur. 

Un régulateur PI est conçu pour augmenter le gain à basses fréquences et de réduire 

l'erreur en régime permanent entre la tension de sortie désirée et réelle tout en gardant une 

marge de phase (PM) positive à fréquence choisie [43], [44]. 
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4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les déférentes techniques et algorithmes utilisées pour 

la recherche du point de fonctionnement d’un générateur photovoltaïque ainsi la modélisation 

d’un convertisseur DC-DC du type élévateur. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre 4 

Contrôleur MPPT à base de la logique 

floue  
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1 Introduction 

 La logique floue vient après la logique booléenne. Ce dernier est basé sur Le principe selon 

lequel toute proposition ne peut être que vraie ou fausse (tout ou rien), mais la pensée est 

beaucoup plus complexe et subtile qu'un ensemble de lois rigides, car pour un humain, le mot 

"rien" n'est pas exactement blanc ou noir, on trouve dans le langage courant assez grand, 

presque chaud, pas chaud...etc". Ces recommandations doivent donc être élargies logique 

classique [45], [46]. 

 Les performances que la commande floue peut apporter par comparaison avec les 

commandes classiques, sont essentiellement dues à la méthode de conception de ces 

régulateurs. En effet, ces derniers ne nécessitent pas la connaissance des modèles 

mathématiques du système. Par contre ils ont besoin d’un ensemble de règles basées 

essentiellement sur les connaissances d’un opérateur qualifié manipulant le système [47]. 

 Ce chapitre a pour but d’étudié un contrôleur MPPT à base de la logique floue, ce contrôleur 

permet de prédire une tension optimale à partir de deux variables floues d’entrée : la variation de la 

tension de PV et leur variation de la puissance. Les résultats de la simulation montrent l’efficacité 

et la robustesse du contrôle proposé. 

 

2 Bref historique de la Logique Floue 

 Ce sont les premières approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par    

des chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit à l’apparition de la logique 

floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le 

professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» [50]. Cet automaticien, de 

réputation internationale, a depuis réalisé de nombreuses avancées théoriques qui ont contribué 

à la modélisation de phénomènes sous forme floue, dans le but de pallier les limitations dues 

aux incertitudes des modèles classiques à équation différentielle. Voici l’essentiel de 

l’historique de la logique floue [48] : 

 En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problèmes de 

réglage. 

 En 1975, le professeur Mamdani propose à Londres, une première application très 

encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le contrôle 

d’une chaudière à vapeur. 

 En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contrôle d’un four 

àciment : c’est la première véritable application industrielle de la logique floue [49]. 

 En 1983, c’est un épurateur d’eau à commande par la logique floue qui est mis au point avec 

succès. 
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 À partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegno au Japon. 

Ce type de commande fut alors l’objet des premières réalisations remarquables développées à 

la fin des années 80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai(1987) et le lave-linge 

Aïsaïgo Pay Fuzzy de Matsushita (1990). 

Depuis, la logique floue connaît au Japon un véritable essor dû au fait que les sociétés 

Japonaises ont vite compris ses avantages, à la fois techniques et commerciaux [50], [51] : 

 Facilité d’implantation. 

  Solutions de problèmes multi variables complexes. 

  Robustesse vis-à-vis des incertitudes. 

  Possibilité d’intégration du savoir-faire de l’expert. 

3 Principe de La logique floue 

Afin de connaître le principe fondamental de la logique floue, on introduit un exemple simple, 

celui de la classification des personnes en trois ensembles [52] : 

 « jeune », « entre deux âges » et « âgé » 

Pour le cas de la logique classique qui admet deux valeurs 0 ou 1, la classification pourrait 

se faire comme dans la figure (27). Toutes les personnes âgées de moins de 30 ans appartiennent à 

l’ensemble jeune et toutes les personnes âgées de plus 50 ans sont considérées comme appartenir à 

l’ensemble « âgé ». 

.  

Fig . 27 - Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique [53] 

Cependant cette classification n’est même pas logique, car elle ne prend pas en 

considération des personnes situées dans la zone « entre deux âges » [53], et en réalité un tel 

passage ce fait progressivement et individuellement.   

Il est donc possible de trouver une autre classification pour l’exemple précédant à l’aide 
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de la logique floue dont leurs limites ne varient pas soudainement mais progressivement comme 

le montre la figure (28). 

 

 

Fig. 28 - Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue [53] 

A partir de la figure (28)  une personne de 25 ans appartient à l’ensemble « jeun »avec 

une valeur de la fonction d’appartenance μ =0.75 et à l’ensemble « entre deux âges » avec μ = 

0.25 par contre, une personne de 70 ans appartient avec une valeur μ =1 à l’ensemble « âgé » 

[53]. 

4 Avantages et inconvénients de la logique floue 

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et des inconvénients [47] : 

4.1 Avantages de la logique floue 

- La non-nécessité d’une modélisation du système a réglé. 

- La possibilité et la facilité d’implémenter des connaissances de l’opérateur de processus 

(intégration de l’expertise humaine sous forme de règles simples). 

- Une solution efficace pour des problèmes complexes (fortement non linéaire et difficile à 

modéliser). 

- Robustesse vis-à-vis des incertitudes de modélisation. 

 4.2 Inconvénients de la logique floue 

- Manque de directives précises pour la conception du régulateur (choix des fonctions 

d’appartenance, nombre des sous-ensembles flous, l’univers de discours, …etc). 

- Aucune méthode formelle pour l’ajustement. 
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- Les performances dépendent de l’expertise. 

- Il n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la robustesse, …etc. 

5 MPPT par logique floue 

La  logique  floue  s'avère  une  méthode  simple  pour  réaliser  la  commande  d'un  

système  complexe  et  hautement  non  linéaire.  De  plus,  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaitre  

la  modélisation  du  système  à contrôler.  II  est  possible  de  diviser  le principe  de  la  logique 

floue en trois  grandes  phases  (figure 29) : la  fuzzification,  l'inférence  et  la  défuzzification 

[54], [55], [56], Dont les étapes de conception d’un régulateur flou dans l’environnement 

SIMULINK sont détaillées en annexe B. 

 

 

Fig .29- Phases de la logique floue [58] 

Dans cette étude, les variables floues d’entrée sont : la variation de la tension ∆V de PV 

et leur variation en puissance ∆P, le variable de sortie est : la variation du la tension désirée 

∆Vref. 

On attribue à ces variables trois ensembles flous (P, Z, N), signifient respectivement une 

variation positive, une variation nulle (ou zéro) et une variation négative dont chaque variable 

(∆V, ∆P ou ∆Vref) appartient toujours à deux fonction d’appartenance les fonctions 

d’appartenance peuvent prendre n’importe quelle forme . dans notre cas elle sont triangulaires, 

principalement pour des raisons de simplification des calculs. 

 La fuzzification consiste à évaluer les fonctions d’appartenance utilisées où Chaque 

ensemble flou est caractérisé par un degré d’appartenance µ qui représente le degré de vérité 

de la fonction d’appartenance comme montre les figures suivantes : 
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Fig. 30-  Fuzzification de ∆V. 

 

Fig. 31- Les fonctions d’appartenance des variables d’entrée du système 

 

 

Fig.32- La fonction d’appartenance de la variable de sortie du système 

On réalise ainsi le passage des grandeurs physiques (∆V, ∆P ou ∆Vref) en variables 

linguistiques (P, Z, N) qui peuvent être traitées par les inférences. 

μ 

μ 

μ 
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Le système flou utilisé dans ce travail est de type Mamdani utilisant les entrées [∆V et 

∆P] et la sortie [∆Vref] comme des données, où l’implication floue et l’opérateur logique ET 

sont réalisées par la formation du minimum et l’opérateur logique OU est réalisé par la 

formation du maximum. Le tableau d’inférence (tableau 03) est composé de règles floues, 

utilisées en parallèles, qui sont tout de type : 

Si : 

   «condition 1» ET «condition 2» Alors «condition3». 

Par exemple : 

Si une augmentation positive de la tension entraîne une augmentation de la puissance, on continue 

d’augmenter la tension.  

 

Tableau. 03 - Règles permettant de déterminer les fonctions et les degrés d’appartenance 

de ∆Vref. 

∆Vref 

 

∆P 

 

P 
Z N 

∆V 

P 
 

P 
Z N 

Z 
 

P 
Z N 

N N Z P 

 

Les conditions étant liées entre elles par un opérateur logique ET, le degré d’appartenance 

de la fonction d’appartenance qui est la conclusion seront alors égales au minimum des deux 

degrés d’appartenance des conditions. Les fonctions d’appartenances de sortie sont construites 

par agrégations des fonctions d’appartenances obtenues par l’ensemble des règles. Par exemple 

le degré de la fonction d’appartenance de sortie (∆Vref =N) va être calculé trois fois puisqu’ il  

y a exactement trois règles qui aboutissent à cette conclusion, on calcule donc le maximum 

entre ces quatre fonction d’appartenance. Pour passer du domaine flou au domaine réel 

(défuzzification), en calculant la valeur numérique de fonctions d’appartenance de la sortie, on 

utilise pour ce cas, la méthode du centre de gravité. 
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      6 Résultats obtenus 

Afin d’évaluer le temps de réponse de notre système PV associe à un contrôleur de 

poursuite de puissance, ce dernier est soumis à des variations rapides des conditions de 

l’ensoleillement. Dans ce cas la température est maintenue constante à 25°C et on augmente 

l’ensoleillement de 600 à 1000W/m² (figure  33) dans un temps très court ce qui est en pratique 

rare sauf pour les stations mobiles (véhicule solaire) lors de leurs sorties d’un tunnel par 

exemple. 

 

Fig.33- La variation de l’éclairement  

La Figure (34), donne la courbe de la puissance de PV optimisée par le dispositif MPPT flou 

comparée à la courbe de la puissance optimale trouvée sur la caractéristique puissance en fonction 

de la tension de PV.  

 

Fig. 34 -Puissance optimale et maximisée par le contrôleur MPPT 
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Ces résultats confirment le bon fonctionnement du contrôleur flou. Ce dernier a prouvé qu’il 

a de meilleures performances, temps de réponse rapide et erreur statique (à l’état permanent) très 

faible, et qu’il est robuste aux différentes variations des conditions atmosphériques. 

 

7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la recherche du point de fonctionnement à puissance 

maximale (MPPT) d’un PV grâce à un algorithme basé sur la logique floue. Les résultats obtenus 

montrent le bon comportement, l’efficacité et la robustesse du contrôleur proposé. 
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Conclusion générale 

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’étudier la modélisation et la simulation 

d’un panneau solaire photovoltaïque associe à un convertisseur DC-DC.  

Dans le premier chapitre, et après un exposé sur les différentes technologies d’énergie 

solaire photovoltaïque, le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque est présenté. 

Puis nous avons présenté, dans le deuxième chapitre, la modélisation et la simulation en 

statique d’un panneau solaire photovoltaïque ainsi une étude paramétrique sur la caractéristique 

électrique de PV. 

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté les déférentes techniques utilisées pour 

suivre le point de fonctionnement d’un générateur photovoltaïque ainsi la modélisation d’un 

convertisseur DC-DC du type élévateur.  

Le convertisseur DC/DC, utilisé a pour but d’adapter la tension de PV à la tension de charge 

et utiliser aussi pour la commande de bloc MPPT. Pour cela un algorithme à base de la logique 

floue a été développé dans le chapitre quatre. 

Les résultats de simulation trouvés, montrent l’efficacité et la robustesse du contrôleur 

MPPT proposé. 

Le travail fait partie des axes de recherche d’une équipe et comme perspectives nous avons 

pour but d'implanter un contrôleur floue sur une carte Arduino. 
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ANNEXE A 

A.1 Les schémas détaillés des blocs A, B et C  

 

 

 

Bloc A : Le courant ID 

 

Bloc B: Le courant I-light 



42 
 

ANNEXE A 

 

 

 

Bloc C : Le courant I-0ref 
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ANNEXE B 

B. 1 Étapes de conception d’un régulateur flou dans l’environnement SIMULINK 

On peut construire ce régulateur à l’aide des interfaces graphiques proposées par la Fuzzy 

Logic Toolbox ; pour y accéder on tapera fuzzy à partir de l’environnement Workspace de 

MATLAB; cliquer sur ok Le Fis Editor apparaît (voir la figure suivante) : 

 

Avec le Fis Editor On peut définir les entrées ; par exemple la puissance et le courant, On 

définir ensuite la sortie par exemple la tension, en choisissant les options add input et add output 

du menu Edit, (voir la figure suivante).  
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ANNEXE B 

Avec double clic sur l'entrée puissance (par exemple), elle apparaître l'interface graphique 

suivante :  

 

Cette interface permet de définir les ensembles flous et les fonctions d’appartenances de 

l’entrée Puissance (par exemple) en utilisant l’option add mfs du menu édit. On précisera alors le  

type de ces fonctions : gaussiènnes ou outre, (par exemple triangulaire ou trimf), l’intervalle sur 

le quel varie cette entrée (par exemple -10 10), le nom de chaque fonction de cet entré (par 

exemple positif, négatif et zéro) et l'intervalle de variation de ces fonctions (par exemple -5 0 5 

pour le zéro), voir la figure suivante : 
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ANNEXE B 

On fait de même pour l’entrée courant et pour la sortie tension, sauf qu’on peut choisir 

d'autres intervalles, bien sur ça dépend de notre cas ! 

Sur le Rule Editor (ou par deux clics sur le graphe en blanc ''mamdani'' ) on définit les 

règles d’inférence liantes les entrées et la sortie du régulateur. On définit à chaque fois la relation 

logique entre les deux entrées, ensuite on choisit la sortie qu’on va appliquer et on clique sur add 

rule (par exemple) : 

 

Une fois les entrées sont définies, ainsi que la sortie et les règles, cliqué sur close, puis sur 

Export de menu File puis sur To workspace.  

Puis sur Yes 

 



46 
 

 ANNEXE B 

 

On enregistre notre système d’inférence (le régulateur flou crée) sous le nom MPPT.fis (par 

exemple). 

Pour construire ce modèle (contrôleur floue) sur simulink; 

Ouvrir un nouveau fichier dans simulink  

Copier le bloc Fuzzy Logic Controller de Simulink Library Browser ver le nouveau fichier 

crié comme montre la figure suivante : 

 

 

Puis ouvrir le bloc Fuzzy Logic Controller écrire à l’intérieure MPPT. 

Pour utiliser le contrôleur floue n'oublier pas d'ajouter un multiplexeur car on a deux 

entrées comme montre la figure suivante :   
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ANNEXE B 

 

 

 

Comme vous voyez le contrôleur a été connecté à deux entrées constantes (ce n'est qu'un 

exemple), mais dans la réalité s'est entées peut-être calculées à partir des autres blocs. 

 



48 
 

Résumé  

Ce travail présente la modélisation et la simulation d’un module photovoltaïque associé à un 

convertisseur DC-DC de type élévateur. Avant d’aborder à cette modélisation une étude 

bibliographique sur l’énergie solaire photovoltaïque et le principe de fonctionnement d’une cellule 

photovoltaïque ont été présentée. Ensuite un module photovoltaïque a été modélisé et simulé afin 

de trouver leur caractéristique électrique. 

Enfin nous avons présenté les techniques et les algorithmes utilisées pour le suivre de point de 

puissance maximum (MPPT), la modélisation et la simulation d’un convertisseur DC-DC, et un 

contrôleur  MPPT à base de la logique floue 

Mots clefs : Modélisation, Module photovoltaïque, Convertisseur, logique floue 

 

Abstract 

This work presents the modelling and simulation of a photovoltaic module associated with a DC-
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