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                       INTRODUCTION GENERALE 
 
       Les sources d'énergie fossiles, obtenues de notre environnement, tendent à diminuer avec 

une rapidité relative due à leurs utilisations irrationnelles par l'humanité. La diminution des 

sources de pétrole, du gaz naturel et des sources naturelles de charbon mène à faire des efforts 

pour trouver de nouvelles sources d'énergie pour permettre une réduction de l'utilisation de 

ces sources naturelles de combustible. C'est le souci majeur des tous les pays industrialisés du 

monde . 

     Dans ce contexte, l'énergie solaire apparaît comme une source importante telle que la 

quantité d'énergie solaire qui arrive à la surface de la terre dans un jour est dix fois plus 

grande que celle consommée. 

     A travers l'effet photovoltaïque, l'énergie contenue dans la lumière solaire peut être 

convertie directement à énergie électrique. 

       La puissance électrique produite par un panneau photovoltaïque dépend fortement de 

l'ensoleillement et à un degré  moins important  de la température des cellules. Ces deux 

variables influençant le comportement du système présentent des fluctuations quotidiennes et 

saisonnières. Pour ces raisons, le panneau photovoltaïque ne peut fournir une puissance 

maximale que pour une tension particulière et un courant bien déterminé ; ce fonctionnement 

à puissance maximale dépend de la charge à ses bornes. À cet effet et en fonction du type de 

cette charge, un dispositif de contrôle devra être intégré dans le circuit de commande du 

convertisseur (hacheur). Ce dernier doit être capable de faire fonctionner le panneau 

photovoltaïque à sa puissance maximale. 

        La méthode de suivi ou "Tracking" connue sous le nom MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) est basée sur l'utilisation d'un algorithme de recherche   du maximum de la courbe 

de puissance du panneau photovoltaïque. Contrairement au contrôle à tension fixe, le tracking 

n'est pas basé sur une valeur de référence prédéterminée mais   il s'agit d'une recherche de la 

valeur de référence pour atteindre le maximum de la puissance sur la caractéristique courant 

tension. À noter que le tracking joue un rôle très important parce qu'il maximise le rendement 

et réduit au maximum le coût. 

     En automatique les stratégies de commande classique en utilisant les régulateurs PI 

classiques ou les lois de commande qui utilise les régulateurs à action proportionnelle, 

intégrale donnent des bons résultats dans le cas des systèmes linéaires à paramètres constants. 

      Ces lois de commande classique peuvent être insuffisantes car elles sont non robustes 
surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du système 
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sont strictes. On doit faire appel à des lois de commande insensibles aux perturbations, aux 
variations de paramètres et aux non linéarités, c’est pour cela que nous allons appliquer la 
commande par mode glissant. 
      Cette technique de commande a reçu un intérêt sans cesse croissant en raison de sa 
simplicité d’élaboration et de ses applications dans divers domaines de l’automatique ou de 
l’électronique de puissance ,un des avantages de la commande par modes glissants est 
notamment la robustesse par rapport aux perturbations intervenant de façon colinéaire  avec 
l’entrée.    
 
       Le contenu de notre mémoire est organisé en quatre chapitres principaux 
 
        Le 1�� chapitre comprend des rappels et des définitions de base sur la théorie de la 

commande par mode glissant  en illustrant avec un exemple de mise en œuvre de la 

commande par mode glissent à un système de second ordre avec des tests de robustesse vis-à-

vis des variations paramétriques et des perturbations extérieures. 

      Le 2��� chapitre sera consacré à la modélisation du hacheur et du panneau photovoltaïque 

ainsi que leur principe de fonctionnement et nous montrerons ensuite l'influence de la 

température et l'éclairement sur le rendement du  générateur photovoltaïque 

 

       Dans le 3���  chapitre Nous nous intéressons, à l’étude et à l’application  de deux lois de 

commande (PI et mode glissant) provenant de deux approches différentes du contrôle : la 

première est linéaire et la seconde non linéaire à la commande d’un convertisseur continu-

continu élévateur . 

 
        Le 4��� chapitre, et consacré à l’application de l’extraction de la puissance maximale a 

partir du panneau photovoltaïque, nous présentons les techniques de recherche utilisée par les 

commandes MPPT pour la poursuite du point de puissance maximale, Ensuite nous donnerons 

les   résultats de simulation obtenus par la commande en mode glissant avec MPPT. 

 

         Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre  

Étude dans sa partie théorique et simulation des résultats. 
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I.1. Introduction 

       Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des 

systèmes à structure variable. 

robustesse pour de larges varia

structure variable et les modes glissants associ

de commande non linéaire. E

passage par une surface de commutation

       La technique des modes glissants consiste à diriger

la surface de glissement et de la 

de celle-ci jusqu’au point d’équilibre

       La discussion qui a lieu au premier 

FILLI POV a été concluante, dans la mesure où un nouveau problème sur la théorie des modes 

glissants a été posé. Ce n’est que durant cette discussion que l’

du comportement dynamique du système commandé sur la surface de commutation 

I.2. Principe de la commande par mode de glissement

La commande par mode glissant est une commande robuste qui se base sur le concept 

de changement de structure du contrôleur avec l'état du système afin d'obtenir la réponse 

désirée. Le contrôle généré par la commande par mode glissant est du type tout ou rien. 

Dans ce type de commande, l'état du système définit l’état de commutation de l'o

de contrôle. L'idée est de diviser l'espace d'état par une frontière de décision appelée surface 

de glissement, qui délimite deux sous espaces correspondant à deux états possibles de l'organe 

de commande (figure I.1). La stabilisation sur la surface 

d'une commutation à chaque franchissement de la frontière de décision.

Figure I.1: Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état

 

                                       Théorie de la commande par mode glissant

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des 

 Ses principaux avantages sont la garantie de la 

robustesse pour de larges variations des paramètres du système. La théorie

structure variable et les modes glissants associés (en anglais sliding mode), 

de commande non linéaire. Elle est caractérisée par la discontinuité de la commande au 

ommutation appelée surface de glissement.[1] 

des modes glissants consiste à diriger la trajectoire d’état d’un 

surface de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une commutation 

d’équilibre, d’où le phénomène de glissement.  

La discussion qui a lieu au premier congrès de l’IFAC en 1960 entre NEIMRAK et 

POV a été concluante, dans la mesure où un nouveau problème sur la théorie des modes 

glissants a été posé. Ce n’est que durant cette discussion que l’ambigüité 

du comportement dynamique du système commandé sur la surface de commutation 

Principe de la commande par mode de glissement [2] 

La commande par mode glissant est une commande robuste qui se base sur le concept 

changement de structure du contrôleur avec l'état du système afin d'obtenir la réponse 

désirée. Le contrôle généré par la commande par mode glissant est du type tout ou rien. 

type de commande, l'état du système définit l’état de commutation de l'o

L'idée est de diviser l'espace d'état par une frontière de décision appelée surface 

glissement, qui délimite deux sous espaces correspondant à deux états possibles de l'organe 

). La stabilisation sur la surface de glissement est obtenue à l'aide 

commutation à chaque franchissement de la frontière de décision. 

ifférents modes de convergence pour la trajectoire d’état

la commande par mode glissant 

3 

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des 

rantie de la stabilité et de la 

a théorie des systèmes à 

), est une technique 

discontinuité de la commande au 

]  

la trajectoire d’état d’un système vers 

commutation appropriée autour 

l’IFAC en 1960 entre NEIMRAK et 

POV a été concluante, dans la mesure où un nouveau problème sur la théorie des modes 

 de la détermination 

du comportement dynamique du système commandé sur la surface de commutation a été levé. 

La commande par mode glissant est une commande robuste qui se base sur le concept 

changement de structure du contrôleur avec l'état du système afin d'obtenir la réponse 

désirée. Le contrôle généré par la commande par mode glissant est du type tout ou rien.  

type de commande, l'état du système définit l’état de commutation de l'organe 

L'idée est de diviser l'espace d'état par une frontière de décision appelée surface 

glissement, qui délimite deux sous espaces correspondant à deux états possibles de l'organe 

de glissement est obtenue à l'aide 

ifférents modes de convergence pour la trajectoire d’état 
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I.3. Système à structure variable  

          Un système à structure variable est un système dont la structure change pendant son  

fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de  

commutation. Ce choix permet au système de commuter d’une structure à une autre à tout 

instant[3]. De plus, un tel système peut avoir de nouvelles propriétés qui  n’existent pas dans 

chaque structure.  

        Dans la commande des systèmes à structure variable par mode de glissement, la  

trajectoire d’état est conduite vers une surface. Puis à l’aide de la loi de commutation, elle est 

forcée à rester au voisinage de cette surface. Cette dernière est appelée surface de glissement 

et le mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de  glissement [3].  

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes : [4 ]  

� Le mode de convergence -MC- : C’est le mode durant lequel la variable à régler se 

déplace à partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la 

surface de commutation s(x, y) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et 

le critère de convergence. 

� Le mode de glissement -MG- : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint 

la surface de glissement et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique de ce 

mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement s(x ,y) = 0.  

� Le mode du régime permanent -MRP- : Ce mode est ajouté pour l’étude de la réponse 

du système autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé 

par la qualité et les performances de la commande. 

 

 

Figure I.2 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase 

I.4. Conception de la commande par mode glissant  
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Les avantages de la commande par mode glissant sont importantes et multiples : la 

haute précision, la simplicité, l’invariance, la robustesse, etc. Ceci lui permet d’être 

particulièrement adapté pour les systèmes ayant un modèle imprécis[4]. Dans ce cas, la 

structure d’un contrôleur comporte deux parties : une partie continue représentant la 

dynamique du système durant le mode glissant et une autre discontinue représentant la 

dynamique du système durant le mode de convergence. Cette dernière est importante dans la 

commande non linéaire car elle a pour rôle d’éliminer les effets d’imprécision et des 

perturbations  sur le modèle.[3]  

La conception de la commande peut être effectuée en trois étapes principales et très 

dépendantes l’une de l’autre  

• Choix de la surface ; 

• L’établissement des conditions d’existence ; 

• Détermination de la loi de commande.   

 I.5. Choix de la surface de glissement  

Le système à régler peut être défini par l’équation (I.1) :  

  ��   = �(�, �)� + 	(�, �)
                                                                                                     (I.1) 

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable à régler glisse sur cette 

surface et tend vers l’origine du plan de phase.  

La forme non linéaire est une fonction  de l’erreur sur la variable à régler �. Elle est donnée 

par [11]: 

              

�(�)=� 
� + ����� �(�)                                                                                                       (I.2) 

Avec :   

e(x) : est l’écart entre la variable à régler et sa référence  

λ : est une constante positive.  

r : est un degré relatif. Il présente le nombre  de fois qu’il faut dériver la surface pour faire  

apparaître la commande [6],[7].  
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L’objectif de la commande est de maintenir la surface à zéro. Cette dernière est une 

équation différentielle linéaire dont  l’unique solution est e(x) = 0 pour un choix convenable 

du paramètre. Ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est équivalent à une 

linéarisation exacte de l’écart tout en respectant la condition de convergence.   

I.6. Conditions de convergence et d’existence  

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux 

différentes dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester 

indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de 

convergence.  

I.7. La fonction discrète de commutation  

C’est la première condition de convergence. Elle est proposée et étudiée par [1]. Il 

s’agit de donner à la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par : 

 

 ��(�) > 0 �� �(�) < 0      

                                                    (I.3) 

��(�) < 0 �� �(�) > 0                                                                                               
 

 Cette condition peut être formulée comme suit : 

 ��(�) �(�) < 0                                                                                                                      (I.4) 

I.8. La fonction de Lyapunov :   

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive (V(�) > 0) pour les      

variables d’état du système. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction (�� (�)< 0). 

L’idée est de choisir une fonction scalaire S(�) pour garantir l’attraction de la variable 

à contrôler vers sa valeur de référence et de concevoir une commande u telle que le carré de la 

surface correspond à une fonction de LYAPUNOV.  

Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit :  

�(�) = �
� ��(�)                                                                                                                      (I.5) 
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La dérivée de cette fonction est : 

�� (�) = �(�). ��(�)                                                                                                                 (I.6) 

Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci  

n’est vérifiée que si la condition (I.4) est vérifiée. 

L’équation (I.5) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de 

phase et la surface de glissement exprimée par ��(�) diminue tout le temps, contraignant la 

trajectoire du système à se diriger vers la surface à partir des deux côtés de cette dernière. 

Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence  de commutation infinie [9].  

I.9. Calcul de la commande  

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du système est indépendante  de la 

loi de commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité 

de la surface). C’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment  de la 

commande. Maintenant, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la 

trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les 

conditions d’existence du mode de glissement. 

 L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La 

surface de glissement devrait être attractive des deux côtés. De ce fait, si cette commande 

discontinue est indispensable, il n’empêche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. 

La partie continue en effet sert à réduire autant que nous voulons l’amplitude de la partie 

discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but 

de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrôleur par mode de 

glissement est constituée de deux parties : une concernant la linéarisation exacte (
� ) et 

l’autre stabilisante (
!).  

 
 = 
� + 
!                                                                                                                       (I.7) 

- 
�  : Correspond donc à la commande proposée par FILIPOV. Elle sert à maintenir la 

variable à contrôler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est déduite 

en considérant que la surface et nulle ��(x)=0. 

 Elle peut être interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le rôle d’un signal de 

commande appliqué sur le système à commander. Elle peut être aussi interprétée autrement 

comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre 

les valeurs u max   et  u min [10].  
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un est déterminée pour vérifier la condition de convergence.  

Pour mettre en évidence le développement précèdent, nous considérons un système défini 

dans l’espace d’état par l’équation (I.1). Il s’agit de trouver l’expression analogique de la 

commande u.   

  ��(�) = "
� = "

# . #
�                                                                                                          (I.8) 

 

En remplaçant (I.1) et (I.7) dans (I.8), nous trouvons :  

 ��(�) = "
# (�(�, �) + 	(�, �)
� ) +  "

# 	(�, �)
!                                                               (I.9) 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par 

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles, d’où nous déduisons  

l’expression de la commande équivalente :  


� = − %"
# 	(�, �)&��.  "

# (�(�, �)                                                                                   (I.10)    

 Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que  
"
# 	(�, �) ≠ 0  

Durant le mode de convergence, et en remplaçant la commande équivalente par son 

expression dans (I.9), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface :  

 

 ��(�, �) = 
"
# 	(�, �)
!                                                                                                        (I.11)     

Et la condition d’attractivité exprimée par (I.4) devient :  

�(�, �) =  "
# 	(�, �)
�                                                                     (I.12) 

Afin de satisfaire cette condition, le signe de 
!  doit être opposé à celui de  

�(�, �) =  "
# 	(�, �).   

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’un relais de la 

figure (I.2).  


! = (�)*(�(�, �))                                                                                (I.13)                 

le signe de K doit être différent de celui de "
# 	(�, �) . 
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Figure I.3 : Représentation de la commande discontinue 

I.10. Propriétés de la robustesse  

L’une des caractéristiques importantes de la commande par modes glissants est sa robustesse 

vis-à-vis des perturbations et des incertitudes paramétriques. Afin de mieux expliquer cette 

caractéristique, considérons le système perturbé suivant : 

�� = +(�) + )(�)
 + ,(�)                                                                                                  (I.14) 

Avec : 

p(x) : représente l’effet des incertitudes paramétriques et des perturbations extérieures sur le 

modèle. 

Sur la surface de glissement la robustesse du régime glissant vis-à-vis des perturbations est 

donnée par le théorème suivant : 

Théorème I.1 :[Dazenovic] 

Le régime glissant sur l’ensemble du système perturbé (I.14) est invariant vis-à-vis des 

perturbations p(x) si est seulement si cette perturbation vérifie la condition suivante : 

Le vecteur de perturbation p(�) est engendré par g(�) 

Donc : 

p(x) ∈ span{g(�) }                                                                                                                

(I.15)   

La condition (I.15) est appelée condition de recouvrement ou ≪matching condition ≫ 

La commande équivalente calculée pour le système perturbé (I.14) est donnée par : 
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� = −( 0
# )(�) )�� (

0
#  ,(�) + 0

#  +(�))                                                                        (I.16) 

En substituant 
�  dans le système perturbé (I.16) est donnée par :  

�� = +(�) − )(�)[( 0
#  )(�))��  (0

#  ,(�) + 0
#  +(�))] + p(�)                                          (I.17) 

Avec : 

 P(x)=g(�) 3(�)                                                                                                                    (I.18) 

α(�)> 0 

 �� = +(�) − )(�)[( 0
#  )(�) )��  ( 0

#  )(�) 3(�) + 0
#  +(�)) + 3(�)]                            ( I.19) 

On voit bien que la dynamique des trajectoires d’état du système est  indépendante de 

l’expression des perturbations donc invariante vis-à-vis des incertitudes p(� ), d’où 

la robustesse de la commande par mode de glissement est bien vérifiée. 

I.11.Phénomène de réticence  

En pratique, la commande discontinue peut exciter les dynamiques hautes fréquences 

non modélisées, qui entraînent l’apparition de ce qu’on appelle ≪ 4é5678978 ≫  ou 

broutement connu en anglais sous le nom ≪ 7:;55469< ≫ et se caractérise par de fortes 

oscillations autour de la surface. Ce phénomène de réticence  apparaît car la commutation de 

la commande ne se fait pas à une fréquence infinie à cause des imperfections physiques (les 

retards, limitation physique des actionneurs, etc.) 

Pendant les premières années de son apparition, la commande par mode glissant a été 

entravée par ce phénomène qui peut provoquer une détérioration anticipée de l’organe de 

commande, augmenter la consommation de l’énergie, voire engendrer l’instabilité du système 

en excitant des dynamiques hautes fréquences non considérées dans la modélisation. 

       On peut illustrer ce phénomène de réticence par la figure (I.4) suivante :  
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Figure I.4 : phénomène de réticence 

Actuellement, de nombreuses solutions ont été développées [slot84], 

[bond85],[dra90] afin d’éliminer ou au moins réduire ce phénomène : 

� Remplacer la fonction signe (s(�)) par des fonctions sigmoïdes qui sont lisses (douce, 

smooth en anglais ), telle que : les fonctions 
�
= >?@�) � 0

A� , �>*�ℎ � 0
 A � , 0

|0|DA , ��@ 

� Remplacer la fonction sgn (s(�)) par la fonction de saturation représentée par la figure 

I.5   

sat( 0
E ) = F

0
E     ��    |�| ≤ μ

�)*(�) �� |�| > μI                                                                         ( I.20 ) 

 

Figure I.5 : fonction de saturation 

Avec µ représente l’épaisseur du voisinage de la surface dans lequel les composantes 

hautes fréquences sont filtrées. Comme le seuil est grand, il ya moins de commutation, mais 

plus la précision diminue. Ainsi le développement d’une méthode par mode glissant nécessite 

un compromis entre la robustesse et les performances.  
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� Utiliser des commandes à gain décroissant définies par u = -k|s|Ksigne(s)  où la 

commande diminue en amplitude à mesure que l’on s’approche de la surface de 

glissement. Aussi, pour cette méthode la précision, la robustesse et le temps de 

réponse sont dégradés. 

� Les modes glissants d’ordre supérieur (higher order sliding en anglais)  

Cette méthode récente a été introduite dans les années 80 par [21] . Elle consiste à 

introduire de nouvelles dynamiques dans la commande ainsi que le problème de discontinuité 

dû à l’élément de commutation est déplacé sur les dérivées d’ordre supérieur de la commande. 

        Dans ce cas, on contraint le système à évoluer sur la surface s(�)=0 et maintenir ses (p-1) 

première dérivée successive à zéro s=�� = �P =…………..s(Q��) où p désigne l’ordre du mode 

glissant et il fixe le degré de douceur du système. Il est choisi supérieur ou égale au degré 

relatif du système. 

Cette technique, très efficace, présente les avantages suivants : 

� Préservation des caractéristiques de robustesse et de précision vues dans la loi de 

commande glissante d’ordre 1  

� Elimination de la réticence  

� Amélioration des performances de la commande 

I.12. Exemple d’application de la commande par mode de glissement  

        A ce stade de notre étude, il nous a semblé utile d’effectuer un essai de simulation de la 

commande à structure variable en vue de confirmer les résultats théoriques prévus par la 

théorie. 

On considère le système linéaire décrit par le modèle d’état suivant : 

[#�R#�S ] = T 0 1−>V −>�W[#R#S]+[VX]u                                                                              (I.21) 

y = s(x) = [Y� Y�] [#R#S] 

Avec : 

      

  ��, �� : sont les variables d’état 
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         u : est la commande 

         y : est la sortie du système 

        L’objectif à travers cet exemple est d’illustrer les caractéristiques de la commande par 

mode glissant vu précédemment et de synthétiser une loi de commande robuste pour ce 

système, en procédant par calcul ensuite faire des simulations sous le logiciel Matlab  et tirer 

des conclusions. 

I.12.1. Choix de la surface de commutation : 

On définit la loi de commutation par : 

      S(x) = Y��� + Y� ��                                                                                             (I.22) 

Avec : Y� �� �� sont des coefficients positifs 

Sans perte de généralité, on prend  Y� = 1 

      S(x) = Y��� + ��      

En régime glissant : s(x) = ��(�) = 0                      

On dérive s(x) on obtient : 

      �� (x) = Y����+ ��� = 0 

On remplace ��� dans l’expression de ��(x) on trouve : 

       Y��� + ��� = 0 => �� = ��  (0)exp (−Y� �)                                                         (I.23) 

Pour que la trajectoire d’état �� atteint zéro il faut que Y� > 0          

Pour une condition initiale �� (0) = 1 

On trace la courbe de la variable d’état pour différentes valeurs de Y� 
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figure I.6 : Courbe représentative de la fonction  ��= exp (−k�t ) 

A partir de cette courbe, on fait le choix de Y� = 2 

Donc :   s(x) = 2�� + �� 

I.12.2. Synthèse de la loi de commande  

I.12.3. Commande équivalente 

On dérive l’équation (I.22) 

��(x) = Y���� + Y����         

On remplace ��� et ��� on trouve : 

��(x) =Y��� + Y�(>V�� + >���) + Y�^ 
                                                                        (I.24) 

En mettant  ��(�) =0 on trouve : 


� =  �
_SX  (−Y��� + >VY��� + >�Y��� )                                                                    (I.25) 

La forme de la commande est donnée par : 

u = 
� + 
! 

u = 
! +  �
_SX  (−Y��� + >VY��� + >�Y��� )                                                               (I.26) 
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On remplace l’expression de u dans                                                                       (I.44) 

On trouve : ��(x) = 
! =  −Y�)*(�(�)) 

On remplace u par uab dans le modèle d’état                                                          (I.27) 

On obtient le modèle d’état du système en régime glissant : 

T������W = c0 1
0 �_R

_S
d e����f                                                                                                (I.28) 

     On voit bien que ce modèle est libre et indépendant de la loi de commande qui n’a pour but 

que de maintenir ce régime. Sa matrice d’état est singulière ayant deux valeurs propres 

(λ� = 0, λ� =  �hR
hS  ) 

     Ce modèle (I.47) permet d’étudier l’évolution des variables d’état du système sur la 

surface de  commutation. La présence d’un pôle  à zéro  (λ� = 0)  s’explique par le fait que la 

trajectoire d’état est amenée à évoluer sur la surface de commutation. La seconde valeur 

propre ( λ� =  �hR
hS  ) exprime le temps de glissement  qui permet de fixer la dynamique avec 

laquelle la trajectoire d’état va atteindre le point d’équilibre. 

     La dynamique du système en mode de glissement ne dépend que des paramètres de la loi 

de commutation, ainsi la robustesse vis-à-vis des variations paramétriques est vérifiée. 

I.12.4. Commande discontinue   

Supposant le modèle perturbé de la forme suivante :  

T������W = T 0 1−>V −>�W e����f +T 0̂
�W 
 + e0if + 

y = sx = [Y� Y�]  e����f 
i représente l’amplitude de la perturbation f 

L’expression de 
�  devient : 


� =  1
Y�^�  (−Y��� − >VY��� − >�Y��� − i) 
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Pour que le système rejette la perturbation, il faut satisfaire la condition suivante : 

K > maxj k
_SXj                                                                                                            (I.29) 

I.12.5. Conditions de convergence et d’existence  

    Pour qu’un mode de glissement existe, il est nécessaire qu’une fois que la trajectoire d’état  
a atteint la surface de commutation, la commande le maintient, il faut alors vérifier que la 
condition de convergence s(x)��(�) < 0 est satisfaite. On a trouvé précédemment : 

 ��(�) = 
! 


! =− k sgn s(x) 

D’où : s(x)��(�) = s(x)( − k sgn s(x)                                                                      (I.30) 

Alors : quelque soit le signe de s(�) la condition de convergence est bien vérifiée. 

I.12.6. Résultats de simulation numérique   

     Les valeurs numériques des paramètres du système ( aV, a�, et b�)  sont données 
respectivement : (−0.5, −0.25, 0.5) 

La commande équivalente est donnée par : 


� =  1
0.5 (−2�� + 0.5�� + 0.25�� ) 

     Nous analyserons le comportement dynamique du systéme en nous basant sur les résultats 

de simulation données sur les figures I.7.a,I.7.b,I.7.c,et I.7.d. 

      D’après les courbes de la figure I.7.a : on  constate que le système se déplace de l’état 

initial vers la surface de glissement, et glisse sur elle jusqu’atteindre le point d’équilibre, donc 

on peut déduire que le régime transitoire du système égale à la somme du mode de 

convergence et du mode de glissement et le régime  permanent correspond à l’atteinte du 

point d’équilibre situé sur cette surface. Ce régime glissant est atteint après un certain temps 

dit temps de glissement égale à 2 sec, selon les courbes des états et de commande. De la 

courbe de  
�  on vérifie la condition de convergence : 
� ≤  
� ≤ 
D 

      La présence du phénomène de réticence en haute fréquence entrave la loi de commande. Il 

est du au terme de discontinuité. 

       D’après les courbes de la figure I.7.b : en augmentant le gain de la commande 

discontinue, le système converge toujours vers son point d’équilibre mais avec un temps de 

glissement  plus petit : 1,5 sec, le système devient plus rapide. La bande d’apparition du 
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phénomène du broutement augmente d’où l’inconvénient  d’augmentation du gain de la 

fonction signe. 

      Dans la figure I.7.c, on vérifie la robustesse du système vis-à-vis des perturbations 

gaussiennes. 

     Pour ceci, nous simulons le système avec l’ajout de bruit gaussien sur les variables d’états. 

Les courbes de celles-ci montrent bien que le système atteint le point d’équilibre  au régime 

glissant avec le même temps de glissement 2 sec, le système est stable et rapide. La condition 

de convergence est toujours vérifiée, d’où la perturbation n’a pas affecté la commande. On 

déduit que la condition de recouvrement est vérifiée et le système est insensible à cette 

perturbation gaussienne. 

     Dans la figure I.7.d : l’ajout d’une variation paramétrique de 30 % sur les paramètres 

>V �� >� du modèle permet d’illustrer la robustesse de cette technique, car on garde toujours 

les mêmes performances que précédemment. On conclut que le système est insensible aux 

variations paramétriques. 

     Dans la figure I.7.e : on essaye d’atténuer le phénomène de réticence en remplaçant la 

fonction signe par la fonction de saturation. 

      Les courbes de la commande totale et de saturation montrent bien que ce phénomène est 

bien réduit. Le système converge toujours vers son point d’équilibre mais avec un temps de 

glissement supérieur (3 sec). Donc le système est stable mais lent. 
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Figure I.7.a: réponse du sy
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Figure I.7.b : Réponse du système pour u = 
�  - k sgn (s) et Y� =2, Y�=1, k = 10 
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Figure I.7.c : Réponse du système pour u = 

perturbation gaussienne appliquée sur les états
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Figure I.7.d : Réponse du systèmes pour u =
�  - k sgn(s) et  Y�=2,   Y�=1, k=5 avec une      

incertitude paramétrique de -30% sur >V et >� 
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Figure I.7.e : Réponse du système pour u = 
�  –k sat (s) et Y� = 2, Y� = 1,k=5 
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I.13.Conclusion  

        Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions fondamentales de la commande en 

mode glissant. Cette méthode de commande reste encore de nos jours une des méthodes les 

plus utilisées dans le contrôle des systèmes non linéaires. Les raisons de ce succès sont dues 

aux performances en stabilité et en robustesse et aussi à la facilité de sa mise en œuvre et de 

son implémentation.                      

         L’apparition du phénomène de réticence est du à la présence du terme discontinu dans la 

commande totale. Pour y remédier, plusieurs méthodes ont été évoquées. En dernier lieu, une 

application d’un système du second ordre a été faite avec des résultats de simulation 

commentés pour mettre en évidence ses définitions et ses propriétés.         

       A partir du contenu de ce chapitre, on conclut que la commande par mode glissant 

présente des avantages majeurs pour l’automatique : 

• Bien adapté aux éléments de l’électronique de puissance (convertisseur de puissance). 

• Robustesse vis-à-vis des erreurs de modélisation ou d’identification 

• Bonne dynamique : rapidité, stabilité. 

     En revanche, l’un des inconvénients majeurs de cette commande est le phénomène de 

broutement. Nous avons exposé les solutions qui permettent d’éviter la présence de ce 

phénomène. D’autres méthodes sont aussi proposées dans la littérature comme par exemple, 

la commande en mode glissant d’ordre supérieur. 
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II.1. Introduction  

L’électronique de puissance est l’ensemble des techniques qui s’intéressent à l’énergie 

contenue dans les signaux électriques, contrairement aux autres disciplines électroniques qui 

s'intéressent principalement à l’information contenue dans ces signaux. La gamme de 

puissance traitée en électronique de puissance varie de quelques microwatts à plusieurs 

Mégawatts. 

L’électronique de puissance repose sur des dispositifs permettant de changer la forme 

de l’énergie électrique (convertisseurs). Il existe quatre types de convertisseurs selon la nature 

de l’énergie fournie en entrée et celle obtenue en sortie. La propriété principale de ces 

dispositifs qui sont très répondus en industrie est leur structure variable. Ils comportent des 

circuits électriques à changement de structure par commutation d’interrupteurs. Il est donc 

souhaitable d’appliquer à ces convertisseurs des lois de commande qui s’adaptent mieux à 

leur fonctionnement discontinu en particulier. 

Dans la première partie, nous donnerons un aperçu général sur le fonctionnement des 

convertisseurs de puissance DC/DC et leur modélisation. Ensuite, dans la deuxième partie, on 

commencera par un bref rappel sur le principe de la conversion de l'énergie solaire en énergie 

électrique.  

Nous présenterons ensuite la modélisation de la chaîne de conversion photovoltaïque 

puis nous décrirons les modèles mathématiques. 

II.2. Convertisseur de puissance DC/DC  

Les convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension continue 

variable à partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut être un réseau 

alternatif redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée, etc. Ces 

convertisseurs sont très utilisés pour l’alimentation et le réglage de la vitesse d’un  moteur à 

courant continu. La représentation symbolique la plus couramment utilisée d’un convertisseur 

DC/DC est donnée par le schéma suivant :  

 

Figure II.1  : Convertisseur DC/DC 
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Cette représentation nous montre que la source du courant �� est la charge qui, suivant 

le mode de fonctionnement, absorbe ou restitue de la puissance alors que la source de tension �� est l’alimentation susceptible de fournir ou de stocker la puissance. [14] 

II.2.1. Fluence d'énergie  

Suivant les signes respectifs des grandeurs de sortie du convertisseur qui définissent la 

puissance  �� = ���� absorbée par la source de courant, le système se trouvera dans l'un des 

quatre quadrants du plan (��,��) défini sur la Figure II.2  

 

Figure II.2 : Transit de puissance 

              Dans les quadrants 1 et 3, la fluence d'énergie se fait de la source de tension vers la 

source de courant, alors que les quadrants 2 et 4, la fluence d'énergie se fait de la source du 

courant vers la source de tension.  

            Suivant la nature de chacune des sources, le convertisseur DC/DC devra permettre le 

fonctionnement dans au moins un de ces quadrants. 

         Dans notre étude, on s’intéresse à la commande d’un convertisseur DC/DC qui 

fonctionne dans un seul quadrant, unidirectionnel en courant et en tension, dit hacheur 

élévateur (ou boost). [14] 

II.3. Principe du hacheur parallèle (boost)  

              Le hacheur boost permet d'assurer la fluence d'énergie entre une source de courant 

continu et une source de tension continue. Par un tel convertisseur, on cherche à fixer une 

tension moyenne <��> au bornes de la charge tel que : 

• 0 <<�� >> �� 

• <��> est réglable 
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II.4. Modélisation du hacheur parallèle  

II.4.1.Structure  

 

Figure II.3  : Schéma de principe d’un hacheur boost 

II.4.2. Principe de fonctionnement        

On distingue 2 phases de fonctionnement selon l'état de l'interrupteur T : 

• La phase active : lorsque l’interrupteur T est fermé et l’interrupteur D est ouvert. 

Durant cette séquence, le courant traversant l’inductance L va augmenter linéairement 

et une énergie W� est stockée dans L. Le condensateur C fournit de l’énergie à la 

charge R. 

• La phase de roue libre : lorsque l’interrupteur T est ouvert et l’interrupteur D est 

fermé. Durant cette séquence, l’énergie emmagasinée dans l’inductance L est restituée 

au condensateur et à la charge R. Lors de cette phase, le fait que l’inductance L soit en 

      série avec la source de tension d’entrée permet d’obtenir un montage survolteur. 

�� cas phase active : 

II.4.3. Structure  

 

Figure II.4 :  Schéma correspondant à la  séquence 1 
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De la 1è�� structure on a : 

   � �. ����� = − ���                                                                                                                       (��. 1)                                    
�. ���� = �                                                                                                                                (��. 2)                                    

Avec :            

 L  : Inductance          

 R : Résistance de la charge        

 C : Capacité               è!� cas phase de roue libre : 

II.4.4. Structure  

 

Figure II.5 :  Schéma correspondant à la  séquences 2 

� �. ����� = � − ���                                                                                                                   ( ��. 3)
�. ���� = � − ��                                                                                                                     ( ��. 4)  $ 

De la 2è%� structure on a : 

Combinaison des deux structures : 

 

Figure II.6 :  Combinaison des 2 structures 
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De la combinaison des deux structures on a : 

  & �. '()'* = (1 − +),- − ,./                                                                                                      (II. 5)  
 �. '23'* = � − (1 − +)                                                                                                               (II. 6)$ 

Avec : 

E : tension d’entrée  

56 : tension au borne de la charge   

78 : courant dans l’inductance  

u : représente l’état de l’interrupteur 

II.5. Modélisation du panneau photovoltaïque  

II.6. Introduction  

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée. Il pourrait couvrir plusieurs 

milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, l'homme cherche 

depuis longtemps à mettre à profit cette énergie importante et diffusée sur l'ensemble de la 

planète. Il est arrivé à réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaïque. 

Les panneaux solaires ou photovoltaïques sont des éléments de base de tout système 

photovoltaïque. Ils sont constitués de cellules photosensibles reliées entre elles. Chaque 

cellule convertit les rayons provenant du soleil en électricité grâce à l’effet photovoltaïque. 

Les panneaux photovoltaïques ont une caractéristique électrique spécifique qui est donnée par 

le fabricant sous forme de courbes. Ces courbes représentent généralement l’évolution du 

courant et de la puissance par rapport à la tension du panneau. [30] 

La caractéristique électrique du panneau est de nature non linéaire et possède un point 

particulier appelé « Point de Puissance Maximale » (en anglais "Maximum Power Point" 

MPP). Ce point est le point de fonctionnement optimal pour lequel le panneau opère à sa 

puissance maximale. L’énergie photovoltaïque dépend fortement des conditions climatiques 

et de la localisation du site, ce qui rend la position du MPP variable dans le temps et donc 

difficile à situer. [32] 

 



Chapitre II                                             Modélisation du hacheur et du panneau photovoltaïque 

29 

 

Dans la plupart des systèmes de production d’énergie photovoltaïque, on trouve une 

technique ou un algorithme particulier nommé « Maximum Power Point Tracking » (MPPT) 

qui se traduit par, poursuite du point de puissance maximale. Cette technique, comme son 

nom l’indique, traque le MPP dans le temps et permet de la sorte de tirer le maximum de 

puissance que le panneau est apte à fournir. Le MPPT vise à améliorer et à optimiser 

l’exploitation des systèmes photovoltaïques. 

 Il permet de faire un gain qui peut atteindre 25% d’où son importance. 

Techniquement, le MPPT fait appel à une interface entre le panneau et la charge qui est 

généralement un dispositif de conversion de puissance. 

II.7. L’effet photovoltaïque  

Le terme « photovoltaïque » vient du Grec qui signifie Lumière. Il est composé de 

deux parties : « photos » (lumière) et du nom de famille du physicien italien (Allessandro 

Volta) qui inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom à l’unité de mesure de la 

tension électrique, le volt. 

L’effet photovoltaïque constitue la conversion directe de l'énergie du rayonnement 

solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement à base de silicium. Pour 

obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module 

solaire. [31] 

II.8. La cellule photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque est l’unité de base qui permet de convertir l’énergie 

lumineuse en énergie électrique. Elle est basée sur le phénomène physique appelé effet 

photovoltaïque qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface de cette 

cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en 

fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du 

vieillissement de la cellule. [31] 

II.9. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque  

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 

l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du 

transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 

l’effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, l’une présentant un excès d’électrons 

et l’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. 

Lorsque la première est mise en contact avec la seconde, les électrons en excès dans le 

matériau n diffusent dans le matériau p. [33] 
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               La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement 

dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ élect

repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p

formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. 

Lorsque la jonction est éclairée, l

bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la 

bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, 

engendrant ainsi une paire électron 

les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, 

donnant naissance à une différence de potentiel

  La figure II.7  illustre une cellule PV typique où sa constitution est détaillée.

 

Figure II.7

II.10. Modélisation d’une cellule photovoltaïque

II.10.1. Cellule photovoltaïque idéal

Une cellule photovoltaïque 

idéale de courant qui produit un courant IPh proportionnel à la puissance lumineuse incidente, 

en parallèle avec une diode figure

PV. 

D’après la loi des nœuds : � = �9/ − �'                                                                              

 

 

Chapitre II                                             Modélisation du hacheur et du panneau photovoltaïque

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement 

dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ élect

repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p

formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. 

Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure à la largeur de la 

bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la 

bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, 

nsi une paire électron - trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, 

les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, 

donnant naissance à une différence de potentiel et le courant électrique circule.

illustre une cellule PV typique où sa constitution est détaillée.

II.7  : Schéma d'une cellule photovoltaïque 

n d’une cellule photovoltaïque  

Cellule photovoltaïque idéal  

Une cellule photovoltaïque peut être décrite de manière simple comme une source 

de courant qui produit un courant IPh proportionnel à la puissance lumineuse incidente, 

parallèle avec une diode figure (III.2) qui correspond à l’aire de transition p
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La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement 

dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend à 

repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été 

formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue.                 

es photons d’énergie égale ou supérieure à la largeur de la 

bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la 

bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, 

trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, 

les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, 

le courant électrique circule. [31] 

illustre une cellule PV typique où sa constitution est détaillée. 

 

peut être décrite de manière simple comme une source 

de courant qui produit un courant IPh proportionnel à la puissance lumineuse incidente, 

(III.2) qui correspond à l’aire de transition p-n de la cellule 

                                            (II.7) 
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Figure II.8: Modèle de cellule photovoltaïque idéal 

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale à celle aux 

bornes de la diode : 

   V=Vd                                                                                                                                 (II.8) 

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique est donnée par la relation : 

 Id=Io.(exp(
:;:<  ) − 1)                                                                                                           (II.9) 

Avec : 

Io : le courant de saturation inverse de la diode 

Vd : la tension au borne de diode 

Vt = KT/q potentielle thermique 

Donc la relation (III.1) sera : 

I=Iph - Io.(exp(
:;:<  ) − 1)                                                                                                    (II.10) 

 

II.10.2. Cellule photovoltaïque réel  

Le modèle photovoltaïque précédent ne rendait pas compte de tous les phénomènes 

présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une 

perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de 

tension par une résistance en série => et les courants de fuite par une résistance en parallèle =?. [31] 

 

Figure II.9 : Modèle de la cellule photovoltaïque réel 

 



Chapitre II                                  

 

Donc on a : � = �9/ − �' − �9                                                                        

I@ � �	:ABC.DBE
	
                                                                                

I; � Io. �	exp	 J:ABC.DBE
K � 1
       

I : le courant fourni par la cellule

LMN � IOP. �	 QR��) : le photo-courant

Io : Le courant de saturation de 

K : constante de Boltzmann (1,381.

q : Charge d'électron =1,602.10

n : Le facteur de qualité de diode

T : La température de cellule en kelvin.

Donc (III.5) sera : 

� � �9/ � �T. J	exp	 J:ABC.D:< K �

II.11. Effet de l’éclairement

    L’augmentation de l’éclairement provoque une augmentation o
comme un générateur de courants, mais il 
circuit ouvert. Ce faisceau de courbes se trace à température constante,
correspondant à une température Tc = 
 

Figure (II.10
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e courant fourni par la cellule 

courant dépendant de l’éclairement (G) 

urant de saturation de la diode 

: constante de Boltzmann (1,381.10UVW	joule/Kelvin
 

10UR`	C 

Le facteur de qualité de diode 

: La température de cellule en kelvin. 

K � 1K � J:ABC.DBE
K                                                           

II.11. Effet de l’éclairement  

L’augmentation de l’éclairement provoque une augmentation où le générateur fonctionne 
générateur de courants, mais il y a une légère augmentation po

Ce faisceau de courbes se trace à température constante, 
correspondant à une température Tc = 25bC sur la figure (II.10)  

(II.10) : Caractéristiques I (V) d'un panneau 
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                                        (II.11) 

                      (II.12) 

                                     (II.13) 

                         (II.14) 

le générateur fonctionne 
augmentation pour la tension en 

 et illustre un tracé 
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Figure (II.11) : Caractéristiques P (V) d'un panneau solaire pour différents éclairements
 

II.12. Influence de la température

    La température est un paramètre important dans le comportement des cellules. 

(II.12) montre que l’augmentation de la température 

tension de circuit ouvert et une augmentation du courant de court circuit, ainsi qu’une 

diminution de la puissance maximale.

 

Figure (I.12) : Influence de la température sur la caractéristique I (V).

 

II.13. Conclusion           

Dans ce chapitre, nous avons modélisé

utilisés en adaptation avec les syst

fonctionnement et leurs modèles mathématiques
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: Caractéristiques P (V) d'un panneau solaire pour différents éclairements

Influence de la température  

La température est un paramètre important dans le comportement des cellules. 

montre que l’augmentation de la température entraîne une diminution nette de la 

tension de circuit ouvert et une augmentation du courant de court circuit, ainsi qu’une 

diminution de la puissance maximale. 

Influence de la température sur la caractéristique I (V).

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et simulé les équipements d’électronique de puissance 

utilisés en adaptation avec les systèmes photovoltaïques. Ainsi que 

fonctionnement et leurs modèles mathématiques. 
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: Caractéristiques P (V) d'un panneau solaire pour différents éclairements 

La température est un paramètre important dans le comportement des cellules. La figure 

entraîne une diminution nette de la 

tension de circuit ouvert et une augmentation du courant de court circuit, ainsi qu’une 

 
Influence de la température sur la caractéristique I (V). 

les équipements d’électronique de puissance 

èmes photovoltaïques. Ainsi que leur principe  de 
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D’après les résultats obtenus de la simulation, on remarque que les performances d’un module 

photovoltaïque sont fortement influencées par les conditions climatiques, particulièrement 

l’irradiation solaire et la température du module. 
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III.1. Introduction  

         Dans ce chapitre nous nous 

convertisseur statique d’énergie du type boost par contrôleur  

synthétisation de deux lois de commande (PI et mode glissant) provenant de deux approches 

différentes du contrôle : la première linéaire et la seconde non linéaire.

III.2. Modèle du convertisseur boost

 

Figure III.1 : 

        En faisant l’hypothèse d’une conduction continue, le modèle mathématique du hacheur

survolteur peut être déduit en appliquant la loi de Kirchhoff 

passant ou bloqué. On obtient alors le modèle 

��. ������	 
 �1  ����  ���						�. ����	 
 ��	���  �1  ��	����
 
Avec : 
 ��	���: tension d’entrée  

V !"		: tension au borne de la charge 

i$	: courant dans l’inductance 

u : représente l’état du l’interrupteur

i%& : courant dans la charge. 
 
      Ce modèle est directement utilisable pour réaliser une simulation du 

environnement de type simulink.

 

                                  Synthèse des lois de commande pour un hacheur élévateur

e chapitre nous nous intéresserons à l’étude des stratégies de contrôle du 

convertisseur statique d’énergie du type boost par contrôleur  PI et par  mode

de deux lois de commande (PI et mode glissant) provenant de deux approches 

contrôle : la première linéaire et la seconde non linéaire. 

Modèle du convertisseur boost  

Figure III.1 : Schéma électrique du convertisseur 

 

En faisant l’hypothèse d’une conduction continue, le modèle mathématique du hacheur

survolteur peut être déduit en appliquant la loi de Kirchhoff dans le cas où l'interrupteur T 

passant ou bloqué. On obtient alors le modèle instantané du hacheur : 

																																																																																	� ���																																																						'                                       

tension au borne de la charge  

 

représente l’état du l’interrupteur 

Ce modèle est directement utilisable pour réaliser une simulation du convertisseur 

environnement de type simulink. 
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l’étude des stratégies de contrôle du 

et par  mode glissant et à la 

de deux lois de commande (PI et mode glissant) provenant de deux approches 

 

En faisant l’hypothèse d’une conduction continue, le modèle mathématique du hacheur 

dans le cas où l'interrupteur T est 

                      (III.1) 

convertisseur dans un 
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Figure 

       Le modèle instantané fait apparaître un comportement non linéaire du convertiss

l’existence de produits entre la commande

convient de signaler qu’en remplaçant la variable 

découpage Td=1/fd, c’est-à-dire le rapport cyclique 

modèle aux valeurs moyennes. Soit :

(�)*+,- 	
 	L. diLdt 		1 	 �1  ���
���1  �� 
 �. 2�3�)2* 1 �,4						

 
III.3. Linéarisation du convertisseur

           La modélisation du hacheur vise à analyser son comportement dynamique dans le 

de déterminer le correcteur convenable pour le contrôler. La synthèse des modèles des

convertisseurs présente des difficultés liées à 

convertisseurs sont non linéaires et à structure variable, puisqu'ils présentent p

possibles au cours d'une période de découpage. La méthode adoptée consiste à transformer

ces systèmes en des systèmes invariants 

III.3.1. Boucle de courant

- Présentation de la boucle  

Pour le contrôle du courant, il faut considérer le schéma bloc suivant :

 

 
Figure III.3 

                                  Synthèse des lois de commande pour un hacheur élévateur

Figure III.2  : Schéma bloc du convertisseur 

Le modèle instantané fait apparaître un comportement non linéaire du convertiss

l’existence de produits entre la commande  u et les variables d’état Vbus et 

convient de signaler qu’en remplaçant la variable u par sa valeur moyenne sur une période

dire le rapport cyclique a (a=Ton/Td), nous pouvons obtenir le 

modèle aux valeurs moyennes. Soit : 

�3�)																																																																		
																																																																												

'                                     
Linéarisation du convertisseur  

La modélisation du hacheur vise à analyser son comportement dynamique dans le 

le correcteur convenable pour le contrôler. La synthèse des modèles des

sseurs présente des difficultés liées à la nature même de ces derniers. 

convertisseurs sont non linéaires et à structure variable, puisqu'ils présentent p

possibles au cours d'une période de découpage. La méthode adoptée consiste à transformer

ces systèmes en des systèmes invariants (III.2)  puis à linéariser le modèle obtenu.

Boucle de courant  

 

le contrôle du courant, il faut considérer le schéma bloc suivant : 

Figure III.3 : Schéma bloc en courant du convertisseur
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Le modèle instantané fait apparaître un comportement non linéaire du convertisseur par 

et iL. Par ailleurs, il 

par sa valeur moyenne sur une période  de 

), nous pouvons obtenir le 

                                     (III.2) 

La modélisation du hacheur vise à analyser son comportement dynamique dans le but 

le correcteur convenable pour le contrôler. La synthèse des modèles des 

la nature même de ces derniers. Les 

convertisseurs sont non linéaires et à structure variable, puisqu'ils présentent plusieurs états 

possibles au cours d'une période de découpage. La méthode adoptée consiste à transformer 

puis à linéariser le modèle obtenu. [35] 

 

Schéma bloc en courant du convertisseur 
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  Pour pouvoir définir un correcteur de manière simple, nous pouvons linéariser le  

comportement du système. 

      La linéarisation sera faite par un modèle inverse placé en amont de la variable α. Il faut 

donc trouver une expression qui permet d’avoir un transfert unitaire entre la sortie du 

régulateur et la tension VL. Ceci revient à poser : 

α =  
5$6789:;<=_?@9ABé5DA9E?@9ABé 1 1                                                                                                      (III.3) 

 
Où : VL’ est une nouvelle grandeur de commande représentant la référence de tension aux 

bornes de l’inductance 

De la figure III.1  on a 

U"GH%I = L JKLJG   + ri                                                                                                               (III.4) 

En appliquant la transformée de Laplace on aura : U"�p� = Lp i(p) + r i(p)                                            

=>  K�O�89 = P$OQR                                                                                                                    (III.5) 

 Avec  

r : résistance interne de l’inductance 

III.3.2. Boucle de tension  

        Pour la définition du régulateur de tension, nous pouvons supposer que la boucle de 

courant est parfaite, ainsi le courant dans l’inductance vaut IL = Iref au sens des valeurs 

moyennes et sur une période de découpage, Id = (1-α) Iref. La tension moyenne aux bornes de 

l’inductance étant nulle, la tension aux bornes de l’interrupteur vaut Vt = Ustack et nous 

savons par ailleurs que Vt = (1-α)Vbus, nous pouvons en déduire que (1-α) = 
5G5 !"  

Pour réaliser la linéarisation de cette boucle, nous utilisons la même méthode que celle 

utilisée pour la boucle de courant. Soit par inversion du modèle [Fadel] en posant : [35] 

 IRTU = 5DA9_?@9ABé89:;<=E?@9ABé____ �IcW + I !"_XT"!Ré�                                                                             (III.6) 

 
De la figure III.1  on a : 
 i$ =  i !" + I%                                                                                                                      (III.7) 
 
Avec  
 I% = I%% + IR                                                                                                                         (III.8) 
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    =	CU  J5DA9JG  +		5DA9Z<                                                       

           

=N   i$ 
	 i !"  +   	CU  J5DA9JG  +

 

=N   i$�1  u� 	
  	CU  J5DA9JG  +

 
En appliquant la transformée de Laplace on aura
 i$�1  u� =		CU p.V !"�p� + 

PZ%
                                                                                               

              = ( CU p + 
PRc	 )	V !"

 

=N    
	5DA9�O�KL�P7!� 	 =   						 Z<]^		Z<	OQP  

 
Avec : 
 R%		:	résistance	interne	de	la	capacit
        
III.4. Commande du convertisseur

        Le convertisseur est commandé en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) pour avoir

une fréquence constante de comma

par commutation des interrupteurs.

III.4.1. Commande PI du hacheur

       Ce type de contrôle très répandu dans l’industrie rentre dans la classe des commandes

linéaires qui se basent sur un modèle linéaire du système pour synthétiser le contrôleur.

        Concernant la commande 

commande de type cascade par deux boucles de contrôle, une boucle de  régula

dans la bobine et une boucle de r

pour l’amélioration des performances dynamiques et de la robustesse du contrôleur. Il permet 

aussi de simplifier le contrôle du hacheur Boost.

 

Figure III.4  : Structure de la commande par deux boucles de contrôle

                                  Synthèse des lois de commande pour un hacheur élévateur

                                                                                                             

+		5DA9Z<                                                                                 

+		5DA9Z<                                                                                  

de Laplace on aura : 

Z%V !"�p�                                          
                                                                                                                                         

 !"�p� 
                                                                          

capacité 
Commande du convertisseur  

Le convertisseur est commandé en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) pour avoir

une fréquence constante de commande des interrupteurs. Ce qui permet de limiter les

par commutation des interrupteurs. 

ommande PI du hacheur  

Ce type de contrôle très répandu dans l’industrie rentre dans la classe des commandes

linéaires qui se basent sur un modèle linéaire du système pour synthétiser le contrôleur.

Concernant la commande du hacheur survolteur (figure III.4), on a mis en place une

par deux boucles de contrôle, une boucle de  régula

et une boucle de régulation de la tension V !". car ceci a beaucoup d’intérêt 

pour l’amélioration des performances dynamiques et de la robustesse du contrôleur. Il permet 

aussi de simplifier le contrôle du hacheur Boost. [34] 

Structure de la commande par deux boucles de contrôle
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                                                       (III.9) 

                                                 (III.10) 

                                              (III.11) 

                                            (III.12) 

                                                                                          (III.13) 

Le convertisseur est commandé en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) pour avoir 

Ce qui permet de limiter les pertes 

Ce type de contrôle très répandu dans l’industrie rentre dans la classe des commandes 

linéaires qui se basent sur un modèle linéaire du système pour synthétiser le contrôleur. 

), on a mis en place une 

par deux boucles de contrôle, une boucle de  régulation du courant 

eci a beaucoup d’intérêt 

pour l’amélioration des performances dynamiques et de la robustesse du contrôleur. Il permet 

 
Structure de la commande par deux boucles de contrôle 
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III.4.2. Modèle linéaire du hacheur 
 
Soient G1et G2 les fonctions de transfert linéaire du système 
 

G1= 
P $OQR                                                                                                                           (III.14) 

 

G2= 
Z<]^  Z< OQP                                                                                                                      (III.15) 

 
Le correcteur utilisé est un correcteur de type proportionnel intégral de la forme : 
 HOK�p� =KO�1 + Phi O )                                                                                                       (III.16) 

 
III.4.3. Synthèse des paramètres du correcteur  

      En utilisant la méthode de compensation des pôles, nous pouvons calculer les éléments du 

régulateur PI :  

Soit H j la fonction de transfert en boucle ouverte  H j  = C(p) G1                                                                                                                               (III.17) 

On remplaçant C(p) et G1(p) par leurs relations on obtient :  

 

H j�p� = ( 
kl OQkiO  � [ mBP Q LB O   ]                                           (III.18) 

             = KK ( 
nlni  OQP 

O � [ 
mBP Q LB O   ]                                                                                       (III.19) 

Par compensation de pôle on aura 

kikl = R$                                                                                                                                (III.20) 

=>   H j�p� = 
kiR.O                o�p= 

$R                                                                                     (III.21) 

Soit H U la fonction de transfert en boucle fermée  

H U �p� =  ]�O� qP�O�PQ]�O�qP�O�                                                                                                                     (III.22) 

On remplaçant C(p) et G1(p) par leurs relations on obtient :  
 

H U �p� = 

niB.lPQ niB.l  = kiR.OQki  =  PBniOQP                                                                                         (III.23) 

      
=>  o�r s  Rki                                                                                                                       (III.24) 

 
Pour G2 on procède de la même manière et on aura :  
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H j�p� = KK (  nlni OQP
O  � [ Zt]^ Zt OQP ]                                                                                     (III.25) 

             = 
kiZ<O                  o�p = R] CU                                                                                (III.26)                             

 
Par compensation de pôle on aura : 

klki = CU R]                                                                                                                         (III.27) 

H U �p� = 

ni vtlPQni vtl  = ki ZtOQki Zt = 
Pmni vt OQP                                                                                 (III.28) 

=> o�r s 
Pki Zt                                                                                                                     (III.29) 

III .5. Etude de la commande par mode glissant     

   Pour la synthèse d’un correcteur par mode de glissement pour un hacheur Boost, la 

loi de commande adoptée est celle présentée par l’équation : 

u=w1  )� x < 00 )�  x > 0'                                                                                                                   (III.30) 

La synthèse d'un contrôleur par mode glissant se décompose en plusieurs étapes : 

�  le choix de la surface de glissement 

�  la vérification de l'attractivité de la surface de glissement 

�  Etablissement des conditions d'existence du mode de glissement 

�  Détermination de la loi de commande 

 

III .5.1. Choix de la surface de glissement  

     L’objectif de la commande est de réguler la tension de sortie V !" à une tension de 

référence  VRTU. La conception d’un contrôleur par modes glissants doit donc commencer par 

le choix de la surface de glissement qui est de la forme suivante : 

S=   V !" − VRTU                                                                                                                  (III.31) 

Avec ce choix de la surface on ne peut pas garantir la stabilité du système. Une structure 

cascade est alors adoptée où le problème du contrôle est résolu via deux boucles de contrôle : 

– une boucle extérieure de tension 

– une boucle interne de courant 
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Figure III.5 :  Contrôle à structure cascade d’un hacheur survolteur

         La surface de glissement de la commande du courant est
entre le courant dans l’inductance de lissage et le
S =	��  IRTU                                                                           

         Bien que le contrôle de la tension de sortie du hacheur avec une structure en cascade est 

réalisable et répond bien aux critères de stabilité et d’ex

structure présente des inconvénients liés au fait que le co

d’une manière indirecte la tension. 

robustesse et de réponse dynamique. En réalité, dans la structure en cascade, le courant de 

référence peut être déduit soit à l’ai

mesures du courant de charge et de la tension d’entrée. Dans le premier cas, il est difficile de

trouver une méthode standard pour calculer les valeurs des gains du PID, puisque la 

commande par mode glissant (SMC pour Sliding Mode Control) est non

pas être linéarisé dans les deux cas

estimée. Cette erreur  d’estimation se traduira par une

d’un terme en V !"  VRTU dans la surface de glissement réduit l’influence d’une erreur de 

sur l’erreur statique de la tension.

      C’est pour ces raisons qu’on propose d’étudier un mode de contrôle basé sur une surface 

de glissement faisant intervenir toutes les variables d’état. Posons

d’équilibre désiré, l’expression de la surface sera :

 

S=KP(V !"  VRTUT � 1 {|��� 
Où KPet	K| sont deux constantes

         Étant donné que la référence du courant dépend de la charge et de la tension d’entrée, 

nous proposons d’extraire }~�r
IRTU 
 5B@^@ 	K<�89:;<=  ,i%& 
 5DA9Z                                                    
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La surface de glissement de la commande du courant est déduite à partir de
entre le courant dans l’inductance de lissage et le courant de référence. 

                                                                                                                 

Bien que le contrôle de la tension de sortie du hacheur avec une structure en cascade est 

réalisable et répond bien aux critères de stabilité et d’existence du régime de glissement.

présente des inconvénients liés au fait que le contrôleur par modes glissants pilote 

e manière indirecte la tension. Ceci affecte les performances du contrôle en terme de 

robustesse et de réponse dynamique. En réalité, dans la structure en cascade, le courant de 

référence peut être déduit soit à l’aide d’un correcteur PID soit directement à l’aide des 

mesures du courant de charge et de la tension d’entrée. Dans le premier cas, il est difficile de

trouver une méthode standard pour calculer les valeurs des gains du PID, puisque la 

sant (SMC pour Sliding Mode Control) est non

ans les deux cas. La valeur de courant de référence risque d’être mal 

estimée. Cette erreur  d’estimation se traduira par une erreur statique sur la tension

dans la surface de glissement réduit l’influence d’une erreur de 

sur l’erreur statique de la tension. 

C’est pour ces raisons qu’on propose d’étudier un mode de contrôle basé sur une surface 

de glissement faisant intervenir toutes les variables d’état. Posons (

l’expression de la surface sera : 

}~�r�                                                                                  

sont deux constantes 

Étant donné que la référence du courant dépend de la charge et de la tension d’entrée, 

~�r du courant de sortie à partir de la relation suivante :
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Contrôle à structure cascade d’un hacheur survolteur 

déduite à partir de la différence 

                           (III.32)           

Bien que le contrôle de la tension de sortie du hacheur avec une structure en cascade est 

istence du régime de glissement. Cette 

ntrôleur par modes glissants pilote 

Ceci affecte les performances du contrôle en terme de 

robustesse et de réponse dynamique. En réalité, dans la structure en cascade, le courant de 

de d’un correcteur PID soit directement à l’aide des 

mesures du courant de charge et de la tension d’entrée. Dans le premier cas, il est difficile de 

trouver une méthode standard pour calculer les valeurs des gains du PID, puisque la 

sant (SMC pour Sliding Mode Control) est non-linéaire et ne peut 

a valeur de courant de référence risque d’être mal 

erreur statique sur la tension. L’ajout 

dans la surface de glissement réduit l’influence d’une erreur de IRTU 
C’est pour ces raisons qu’on propose d’étudier un mode de contrôle basé sur une surface 

(VRTU,T IRTUT �, le point 

                                        (III.33) 

Étant donné que la référence du courant dépend de la charge et de la tension d’entrée, 

du courant de sortie à partir de la relation suivante : 

                                           (III.34) 
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        Le courant de référence est donc variable en régime dynamique et dépend du courant de 

charge et de la tension aux bornes des super condensateurs (SC). Il tend en régime statique 

vers le courant d’équilibre (IRTUT� � correspondant à l’état d’équilibre (VRTU, IRTUT� �. 

        En remplaçant IRTU par son expression (III.34) en fonction du point de fonctionnement 

(E,i%&� dans l’équation (III.33), nous obtenons : 

 

S=KP�V !" − VRTUT � + K|i$ − k�5B@^@  5DA9Z 89:;<=   

                                                                                                                                           (III.35) 

  =(KP − k� 5B@^@
Z 89:;<=�V !" + K|i$ − KPVRTUT  

 
Définissons ePet e| deux nouvelles variables telles que : 
 eP = V !" − VRTUT                                                                                                                 (III.36)       
 e| = i$ − IRTUT�                                                                                                                      (III.37)    
 
Dans le nouveau espace d’état (eP, e|�, la surface de glissement devient : 
 

S=(KP − k�5B@^@
Z 89:;<=�eP + �KP − k�5B@^@

Z 89:;<=� VRTUT + K|e| + K|IRTUT� − KPVRTUT                              (III.38) 

 
De plus (VRTUT , IRTUT� � est un point d’équilibre pour lequel  IRTUT�  est égal à : 
 

IRTUT� = 5DA9 K<�89:;<= = 5B@^@ �
Z 89:;<=                                                                         (III.39) 

 
La surface de glissement peut donc s’écrire : 
 
S = KWeP + K|e|                                                                        (III.40) 
 
Avec  

KPW = KP − K|VRTUT
R U"GH%I 

 
III.5.2. Condition d’attractivité   

         L'attractivité de la surface de glissement est assurée si la dynamique du système a 

tendance à se diriger vers la surface indépendamment des conditions initiales. Cela peut être 

démontré en traçant la dynamique du système dans le plan (eP, e|� représenté sur la figure 

(III.6). 
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figure III.6 :  Dynamique du système et surface de glissement pour un hacheur survolteur
 

Interprétation :     

       Si le système se trouve dans le demi plan S

courant dans l’inductance augmente, donc on se dirige 

glissement S = 0. De même si S

nouveau vers la surface de glissement S

III.5.3. Condition  d’existence du régime glissant

       L’existence du régime glissant impose que 

rapproche de la surface de glissement.

régime glissant dans un espace proche de la surface de 

respecter l’inégalité suivante : 

 km6k� 	y Z	]	89:;<=5B@^	$ 	   y
N 
kmk� 	y Z

 
III.5.4. Synthèse de la loi de commande
 

� Calcul de la commande
 

u=uT� 1 u�           

 
Tel que : 
 uT�: permet de stabiliser le système en régime glissantu�	: permet de garantir l’attractivité de la surface et de satisfaire les conditions de
convergence. 
Le système non linéaire est de la forme
 ��� 
 ���� 1 ����� 1 �� 
 4���																									'                                                                              

 

                                  Synthèse des lois de commande pour un hacheur élévateur

 
Dynamique du système et surface de glissement pour un hacheur survolteur

Si le système se trouve dans le demi plan S < 0, la commande u égale à 1. Dans ce cas

dans l’inductance augmente, donc on se dirige vers la frontière de la surface de

De même si S > 0, le courant dans l’inductance diminue et on se dirige de

nouveau vers la surface de glissement S = 0. 

d’existence du régime glissant  

L’existence du régime glissant impose que S et x� tendent vers zéro lorsqu’on se 

rapproche de la surface de glissement. Il faut donc trouver les conditions d’existence du 

régime glissant dans un espace proche de la surface de glissement. Pour ce faire

 

Z	]	89:;<=5B@^	$ 1 5B@^Z	89:;<=                                                              

ynthèse de la loi de commande  

commande  

                                      

r le système en régime glissant 

: permet de garantir l’attractivité de la surface et de satisfaire les conditions de

e est de la forme : 

'                                                                                                   
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Dynamique du système et surface de glissement pour un hacheur survolteur 

égale à 1. Dans ce cas, le 

vers la frontière de la surface de 

0, le courant dans l’inductance diminue et on se dirige de 

tendent vers zéro lorsqu’on se 

Il faut donc trouver les conditions d’existence du 

ce faire, il suffit de 

                              (III.41) 

                          (III.42) 

: permet de garantir l’attractivité de la surface et de satisfaire les conditions de 

                      (III.43) 
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Avec :      f(x)=�0  P�P�  P��
� ��m���            g(x)=� ���7�m� �              ξ= ��������0 �     

 
Deux procédures de calcul peuvent êtres utilisées pour déterminer uT�   
         

• Soit en utilisant la relation suivante :  
 )���� = ����  ���	 =0                                                                                                                 (III.44) 

 
• Soit directement sur les dérivées des variables d’état de l’équation (III.40) 

 )���� = {P′�P� + {|�|� = 0                                                                                             (III.45) 
 

En écrivons tout d’abord le modèle du hacheur (� . III. 1) dans le nouvel espace d’état (�P. �|), 
nous obtenons : 
 

�� ��m�	 = �1 − ��¡�| + IRTUT� ¢ − �TmQ5B@^Z �          
� ����	 = ��	��� − �1 − ����P + VRTU�               '                                                                 (III.46) 

 
En remplaçant �P�  �* �|�  par leur expression dans (eq. III.45), nous obtenons :  
 )���� = {P′ £1� ¡1 − ��¤¢¡�| + IRTUT� ¢ − ¥eP + VRTURC ¦§ K| £− 1L ¡1 − uT�¢��P + VRTU� U"GH%IL   §       
= 0                                                                                                                                                      �III. 47�    
Après simplification on obtient la commande équivalente : 

��¤ = 1 − ª������  7 «m6 ¡¬m®B@^¢«� ¯°
 ¬m®B@^   �  7 «m6 �¬�±B@^@² �«� °

                                                                           (III.48) 

 
La commande discontinue u�est choisie sous sa forme la plus simple : 
 u� = −k sign�s�   
                                                                                                              (III.49) 
III.6.Conclusion  

     Dans ce chapitre, nous avons appliqué les deux techniques de commande (par contrôleur 

PI et mode glissant) à la commande d’un convertisseur continu-continu élévateur. Les 

résultats théoriques montrent que la commande par mode glissant peut être directement 

implémentée pour le convertisseur en raison de la structure variable de ce circuit. Il n’en est 

pas de la commande par régulateur proportionnel intégral qui est de caractère continu. Une 

adaptation est alors nécessaire.     
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IV.1. Introduction : 

       La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d’

température des cellules, de l’ombrage et aussi de la nature de la charge alimentée. 

fait très imprévisible. Comme nous l’avons 

caractéristique de puissance du GPV présent

(Maximum Power Point) correspondant à un certain point de fonctionnement de coordonnées 

V��� pour la tension et I��� 

dépend du niveau d’ensoleillement et de la 

constante dans le temps. Un convertisseur MPPT (Maximum Power

être utilisé afin de suivre ce

conversion de puissance muni d

maximum de puissance que le GPV peut fournir.

      Les premières utilisations du MPPT remontent à 1968 dans le cadre d’applications 

spatiales ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaïques. Le développement 

du MPPT a constitué un thème techniquement attrayant, si bien que finalement, u

nombre de procédures et techniques ont été développé

nécessaires, vitesse de convergence, coût, efficacité, matériel pour la réalisation, etc.

 

Figure IV.1 :

IV.2 . Principe de la Recherche du MPP
 
      La figure IV.1 représente le schéma de principe d’

commande MPPT fait varier le rapport cyclique

signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puiss

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

pplication à l’extraction de la puissance maximale d’un panneau 

La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d’ensoleillement, 

température des cellules, de l’ombrage et aussi de la nature de la charge alimentée. 

sible. Comme nous l’avons déjà vu dans les chapitres précéd

de puissance du GPV présente un point de puissance maximale

(Maximum Power Point) correspondant à un certain point de fonctionnement de coordonnées 

 pour le courant (voir figure IV.1). Vu que la position du MPP 

ensoleillement et de la température des cellules, elle n’

constante dans le temps. Un convertisseur MPPT (Maximum Power Point Tr

es changements. Un convertisseur MPPT est un

conversion de puissance muni d’un algorithme de contrôle approprié permettant d’

maximum de puissance que le GPV peut fournir. [36] 

Les premières utilisations du MPPT remontent à 1968 dans le cadre d’applications 

spatiales ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaïques. Le développement 

du MPPT a constitué un thème techniquement attrayant, si bien que finalement, u

nombre de procédures et techniques ont été développées. Elles varient en complexité, capteurs 

nécessaires, vitesse de convergence, coût, efficacité, matériel pour la réalisation, etc.

 

: Courbe caractéristique de puissance d’un GPV
 

Principe de la Recherche du MPP : 

résente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT classique

mande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) 

pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir. 
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ensoleillement, de la 

température des cellules, de l’ombrage et aussi de la nature de la charge alimentée. Il est de ce 

déjà vu dans les chapitres précédents, la courbe 

e un point de puissance maximale MPP 

(Maximum Power Point) correspondant à un certain point de fonctionnement de coordonnées 

figure IV.1). Vu que la position du MPP 

des cellules, elle n’est jamais 

Point Tracker) doit donc 

Un convertisseur MPPT est un système de 

contrôle approprié permettant d’extraire le 

Les premières utilisations du MPPT remontent à 1968 dans le cadre d’applications 

spatiales ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaïques. Le développement 

du MPPT a constitué un thème techniquement attrayant, si bien que finalement, un grand 

s. Elles varient en complexité, capteurs 

nécessaires, vitesse de convergence, coût, efficacité, matériel pour la réalisation, etc. 

Courbe caractéristique de puissance d’un GPV 

un convertisseur MPPT classique. La 

du convertisseur statique (CS) à l’aide d’un 

ance que le GPV peut fournir. 

peut être plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, 
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il est basé sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de l

d’entrée de ce dernier (I et V et par
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     De nombreuses recherches sur les commandes 

un système optimal permettant une recherche du 

fournie par le générateur photovoltaïque. Les commandes 

basées sur une commande extré

 

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

extrémales présentant plus ou moins de précisions. A partir de l’évaluation ou de la mesure de 

la puissance fournie par le générateur, ces commandes utilisent le rapport cyclique du 
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l’avantage d’être précises et d’avoir une grande rapidité de réaction mais souffrent encore 

d’un manque d’optimisation de leur algorithme parf

trop d’énergie.[36] 

 
 

 Figure IV.2 :

IV.3. Méthodes de poursuite du point de puissance maximale

      Pour obtenir un meilleur rendement dans le fonctionnement des générateurs 

photovoltaïques, la technique appelée la poursuite de la puissance maximale 

consiste à transférer de façon optimale toute la puissance électrique à extraire de cette sourc

de l’énergie photovoltaïque vers la charge à alimenter. Elle doit être utilisée dans toute 

application utilisant ces générateurs, et deviendra nécessaire et même indispensable selon la 

pplication à l’extraction de la puissance maximale d’un panneau 

rapport cyclique du CS en fonction de l’évolution des paramètres 

ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu

De nombreuses recherches sur les commandes (MPPT) ont été effectuées afin de trouver 

un système optimal permettant une recherche du (PPM) selon l’évolution de

fournie par le générateur photovoltaïque. Les commandes (MPPT) développées 

basées sur une commande extrémale de type Perturbe & Observe (P&O).  

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

extrémales présentant plus ou moins de précisions. A partir de l’évaluation ou de la mesure de 

la puissance fournie par le générateur, ces commandes utilisent le rapport cyclique du 

convertisseur de puissance pour appliquer une action de contrôle adéquate

suivre l’évolution au cours du temps du (PPM). Un grand nombre de ces commandes ont 

l’avantage d’être précises et d’avoir une grande rapidité de réaction mais souffrent encore 

d’un manque d’optimisation de leur algorithme parfois trop complexe et consommant alors 

Figure IV.2 : Schéma de principe du convertisseur MPPT
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Pour obtenir un meilleur rendement dans le fonctionnement des générateurs 

photovoltaïques, la technique appelée la poursuite de la puissance maximale 

consiste à transférer de façon optimale toute la puissance électrique à extraire de cette sourc

de l’énergie photovoltaïque vers la charge à alimenter. Elle doit être utilisée dans toute 

application utilisant ces générateurs, et deviendra nécessaire et même indispensable selon la 
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évolution des paramètres 
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ont été effectuées afin de trouver 

selon l’évolution de la puissance 
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la puissance fournie par le générateur, ces commandes utilisent le rapport cyclique du 

adéquate sur l’étage et pour 

. Un grand nombre de ces commandes ont 

l’avantage d’être précises et d’avoir une grande rapidité de réaction mais souffrent encore 

ois trop complexe et consommant alors 

 

Schéma de principe du convertisseur MPPT 

de poursuite du point de puissance maximale 

Pour obtenir un meilleur rendement dans le fonctionnement des générateurs 

photovoltaïques, la technique appelée la poursuite de la puissance maximale (MPPT) qui 

consiste à transférer de façon optimale toute la puissance électrique à extraire de cette source 

de l’énergie photovoltaïque vers la charge à alimenter. Elle doit être utilisée dans toute 

application utilisant ces générateurs, et deviendra nécessaire et même indispensable selon la 
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théorie du transfert optimal de puissance. 

poursuite du point de puissance 

l’observation la (P&O). 

IV.3.1. Méthode de la perturbation et l’observation la (P&O)

       La méthode P&O est généralement la plus utilisée en 
de réalisation. Comme son nom l’
et observant l’impact sur la puissance à la sortie du GPV. Sur la 
tension de fonctionnement est
augmente (dP/dV > 0), alors il est
fonctionnement vers le MPP. L’algorithme P&O conti
même direction. Par contre, s
éloigné le point de fonctionnement du MPP. L
perturbation suivante, Le processus est répété périodiquement 
atteint. Cet algorithme est résumé sur l
 
 

Figure IV.3  : Signe de dP/dV à diff

       Un inconvénient de la méthode P&O est qu’

changement des conditions atmosphériques comme l

un point de fonctionnement A.

perturbation ∆V dans la tension V amènera le point de fonctionnement au point B, et le sens 

de la perturbation sera inversé

l’ éclairement augmente et déplace la courbe

le point de fonctionnement sera déplacé de A vers

puissance, l’algorithme croit que ceci est le résultat de sa

perturbation restera le même. Par conséquent, le point de fonctionnement

continuera à s’éloigner si l’éclairement augmente (o

pplication à l’extraction de la puissance maximale d’un panneau 

théorie du transfert optimal de puissance. Parmi les techniques de contrôle employées pour la 

poursuite du point de puissance nous avons choisi la méthode de la perturbation et 

Méthode de la perturbation et l’observation la (P&O)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité 
de réalisation. Comme son nom l’indique, cette méthode fonctionne en perturbant le système 

impact sur la puissance à la sortie du GPV. Sur la figure IV.3
ment est perturbée dans une direction donnée et que la puissance 

dV > 0), alors il est clair que la perturbation a déplacé le point de 
le MPP. L’algorithme P&O continuera à perturber la tension dans la 

même direction. Par contre, si la puissance diminue (dP/dV < 0), alors la perturbation a 
éloigné le point de fonctionnement du MPP. L’algorithme inversera la direction

Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le MPP soit 
e est résumé sur l’organigramme de la figure IV.4.  

Signe de dP/dV à différentes positions de la courbe caractéristique de 
Puissance 

 
énient de la méthode P&O est qu’elle peut échouer lors d

conditions atmosphériques comme l’illustre la figure IV.5

de fonctionnement A. Si les conditions climatiques resten

la tension V amènera le point de fonctionnement au point B, et le sens 

perturbation sera inversé à cause de la diminution de la puissance. Par contre, si 

éclairement augmente et déplace la courbe de puissance de P1 à P2, sur un cycle du MPPT, 

le point de fonctionnement sera déplacé de A vers C. Cela représente une 

algorithme croit que ceci est le résultat de sa propre action et le sens de la 

perturbation restera le même. Par conséquent, le point de fonctionnement s

éclairement augmente (ou diminue) progressivement
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ntrôle employées pour la 

éthode de la perturbation et 

Méthode de la perturbation et l’observation la (P&O) : 

implicité et sa facilité 
indique, cette méthode fonctionne en perturbant le système 

gure IV.3, on voit que si la 
perturbée dans une direction donnée et que la puissance 

clair que la perturbation a déplacé le point de 
nuera à perturber la tension dans la 

alors la perturbation a 
algorithme inversera la direction de la 

ce que le MPP soit 

 
érentes positions de la courbe caractéristique de  

elle peut échouer lors d’un rapide 

5. Commençant par 

conditions climatiques restent constantes, une 

la tension V amènera le point de fonctionnement au point B, et le sens 

a puissance. Par contre, si 

de puissance de P1 à P2, sur un cycle du MPPT, 

C. Cela représente une augmentation de la 

propre action et le sens de la 

s’éloigne du MPP et 

progressivement. Pour palier à 
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ce problème, on pourra ajouter le poids d’

avant de prendre une décision sur

diminuer le cycle du MPPT. 

Figure IV.4

Figure 

pplication à l’extraction de la puissance maximale d’un panneau 

a ajouter le poids d’un troisième point et le comparer aux

avant de prendre une décision sur le sens de la perturbation. Une autre solution serait

IV.4 : Organigramme de la méthode P&O 

V 

Figure IV.5 :  Divergence de la méthode P&O 
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un troisième point et le comparer aux deux autres 

. Une autre solution serait de 
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       Deux capteurs sont généralement nécessaires pour mesurer la tension et le courant à partir 

desquels la puissance est calculée. 

Il existe dans la littérature d’autres algorithmes MPPT. On peut citer : 

� Algorithme de la Tension Constante (Constant Voltage) 

� Algorithme du Courant constant (Constant Current) 

� Conductance Incrémentale (Incremental Conductance) 

 

IV.4. Résultats de simulation de la commande par mode glissant avec 

MPPT :   

-Les valeurs des paramètres du hacheur sont données ainsi : 

R=20Ω, L= 2 mH, C=500 µF, ���	
� = 17 �����  , r=Rc=0.01 Ω  

-Les valeurs des paramètres de la surface :k� = 1, k� = 0.6  

- Les valeurs des paramètres du panneau photovoltaïque : 

Vco : tension de circuit ouvert         24 volts 

Icc : courant de court circuit 2.41 A 

Resistance série  0.45 Ω 

      

    La simulation a été effectuée pour différent éclairement passant de 1000 w/m2 à 400 w/m2 

et de la température qui varie de 100° C à 0° C  comme le montre les figure IV.6 et IV.7. 

D’après la figure IV.9 et IV.10 , le résultat de la simulation obtenue pour le système basé sur 

MPPT avec le contrôleur de mode de glissement, avec la variation de l'irradiation et de la 

température utilisée et la charge est considérée constante (R = 200).  

    La figure IV.11 illustre l’évolution de la trajectoire de la surface de glissement. Nous 

constatons que le système converge vers son point d’équilibre. Il est à noter la présence du 

phénomène du broutement.    

     Dans la figure IV.8  La puissance de sortie moyenne du générateur photovoltaïque indique 

des valeurs de puissance maximale. 

      La figure IV.12,montre, en détail la variation dynamique du MPPT pour un changement 

de température et d'éclairage progressif. La sortie de puissance du générateur photovoltaïque, 

indique la proximité du point de puissance maximale ce qui permet d'assurer une bonne 

vitesse dynamique. 
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Figure IV.6 : Variation de la  température

                                                                   

 
 
 
 

Figure IV.12. Le fonctionnement

Figure IV.10 : Le courant de 
du  générateur photovoltaïque

Figure IV.8 :La puissance des sortie 
du  panneau photovoltaïque
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   Figure IV.11: surface de glissement                              

                                                                                      

Le fonctionnement dynamique MPPT pour un changement de température

d'éclairage progressif. 

courant de  sortie 
photovoltaïque 

:La puissance des sortie 
du  panneau photovoltaïque                       

Figure IV.9 :la tension de sortie 
du panneau   photovoltaïque                                          
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Conclusion : 

      Pour avoir le meilleur transfert de puissance entre le générateur photovoltaïque ‘GPV’ et 

la charge, nous avons modélisé l’ensemble de la chaîne de conversion sous Matlab Simulink  

et l’algorithme de recherche du point de puissance maximale (MPPT) a été conçu puis simulé. Il force 

le générateur GPV à travailler à son point de puissance maximale (MPP), induisant une amélioration 

globale du rendement du système de conversion électrique, bien que satisfaisante par rapport à une 

connexion directe du générateur photovoltaïque. 

 



Conclusion générale 

 

         L’objectif préalablement défini de ce travail consistait à la commande d’un hacheur 

parallèle de type boost  par commande à mode glissant et commande proportionnelle intégrale 

(PI) puis synthétisé une loi de commande pour les deux types de contrôle (PI  et  mode  de  

glissement) et cela a pour objectif d’extraire le maximum de puissance à partir d’un panneau 

photovoltaïque . 

        Pour cela, nous avons présenté dans le premier chapitre la technique de la commande par 

mode de glissement associé à un exemple d’application. Cette technique reste de nos jours 

parmi les plus utilisées pour la commande des systèmes non linéaire en raison de son 

caractère robuste et la facilité de son implémentation. 

       Dans le second chapitre, La modélisation mathématique du hacheur et de la cellule 

photovoltaïque était basée sur le modèle électrique équivalent. L’effet des changements 

climatiques a aussi été révélé à travers des graphiques représentatifs. Le logiciel Matlab a été 

utilisé pour simuler le comportement de la cellule photovoltaïque. 

      Concernant le troisième chapitre on est amené à synthétiser une loi de commande pour les 

deux types de commende à un convertisseur continu-continu élévateur. Les résultats 

théoriquement calculés permettent l’implémentation directe pour le convertisseur. De ce point 

de vue, le convertisseur DC/DC est particulièrement approprié pour l'application de la 

commande en mode glissant à l'application photovoltaïque, en raison de son état contrôlable. 

      Le quatrième chapitre a été dédié à l’application de l’extraction de la puissance maximale 

à partir du panneau photovoltaïque. Pour  ce  faire,  nous avons  implémenté  une  commande  

MPPT, ce qui permet d’extraire le maximum de puissance et offrant un  bon temps  de  

convergence  au système  PV de  fonctionner  dans  les  conditions  optimales  d’utilisation. 

Par cette stratégie, les résultats de simulation ont montré de manière générale l’efficacité de la 

commande par mode glissant . 

 

. 
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