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Notation 
DC - DC : Conversion continue / continue 

 

MCC : Machine à courant continu  

 

K : Interrupteur 

 

MLI : Signal à modulation de largeur d’impulsion 

 

TGV : Train à Grande Vitesse  

 

Td : Période de découpage 

 

α : Rapport cyclique 

 

D : Diode 

 

L : Inductance 

 

R : Résistance  

 

𝑖𝐿 : Le courant dans l’inductance 

 

𝑉𝑒 : Tension d’entrée 

 

Imin : Courant minimale dans l’inductance 

 

t : Temps  

 

Imax : Courant maximale dans l’inductance 

 

𝑉𝑠 : Tension de sortie 

 

∆𝑖𝐿: Ondulation du courant dans l’inductance  

 

𝑖𝑠: Courant de sortie 

 

C : Condensateur 

 

VC : La tension de condensateur 

 

E : La tension d’entrée de l’hacheur boost multi-niveaux 

 

X : Vecteur d’état 

 

u : Vecteur de commande. 

 

A : Matrice d’état. 

 

B : Matrice d'entrée. 

 

y : Le vecteur de sortie. 
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C : Matrice de sortie. 

 

R : Résistance 

 

Xe : La valeur à l’équilibre de la grandeur x  

 

�̃� : Variation basse fréquence de grandeur x. 

 

𝛼𝑒 : Valeur de𝛼 à l’état d’équilibre. 

 

𝐾𝑖 : Coefficient intégral du régulateur de courant  

 

𝐾𝑝 : Coefficient proportionnel du régulateur de courant  

 

Tp1(p) : La fonction de transfert de la variation de courant 

 

C1 (p) : La fonction de transfert du correcteur PI de courant 

 

Tp2 (p) : La fonction de transfert de la variation de tension  

 

C2 (p) : La fonction de transfert du correcteur PI de tension 

 

FBF1 : Fonction de transfert en boucle fermée du courant  

 

FBF2 : Fonction de transfert en boucle fermée de la tension  

 

PV : Photovoltaïque  

 

𝐼𝑠𝑐 : Courant de court-circuit de la cellule 

 

E : Éclairement absorbé par la cellule 

 

Eref : Éclairement de référence (1000 w/m2) 

 

Vt : Tension thermique 

 

N : Facteur d’idéalité de la photopile 

 

k : Constant de Boltzmann (1,38.10-23J/K)   

 

q : Charge de l’électron (1,6.10-19C) 

 

I : Courant fourni par la cellule [A]  

 

V : Tension aux bornes de la cellule [V] 

 

Iph : Photo courant [A], proportionnel à l’irradiante E, avec correction selon T 

 

Is : Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température  

 

μ : Coefficient de température du photo-courant   

 

Eg : Énergie de Gap de la cellule  
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PPV : Puissance du GPV 

 

MPPT : Maximum power point tracking 

 

PPM : Point de puissance maximal 

 

P&O : Perturbation et observation  

 

PI : Proportional et integral 

 

GPV : Générateur photovoltaïque   

 

Rs : Résistance série   

 

Rsh : Résistance shunte   

 

STC : Standard Test Conditions  

 

PN : Transistor bipolaire    

 

Vmpp : Tension maximale de MPPT  

 

Impp : Courant maximale de MPPT 

 

𝑉𝑝𝑣 : Tension du GPV  

 

𝐼𝑝𝑣 : Courant du GPV  

 

𝑉𝑇 : Tension thermique 

 

T : Température de fonctionnement de la cellule 
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Introduction générale 
 

 Le recours aux énergies renouvelables, durant ces dernières années, offre une solution 

alternative, sans impact négatif sur l’environnement, dans la production de l’électricité pour 

répondre aux exigences écologiques. Le photovoltaïque (PV) fait partie de ces énergies 

alternatives [1]. 

 

 Les systèmes photovoltaïques semblent s'imposer comme un moyen efficace de 

conversion de l'énergie solaire en énergie électrique. Ce système se compose d'une gamme 

d'unités et d'un ensemble de composants qui adaptent l'électricité produite par les unités aux 

spécifications des récepteurs. 

 

 La modélisation du convertisseur DC-DC, une interface importante dans un système de 

conversion d’énergie photovoltaïque, vise à analyser son comportement dynamique dans le but 

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

convertisseurs présente des difficultés liées à 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 ces systèmes en des 

systèmes invariants puis à linéariser le modèle obtenu autour d’un point de fonctionnement [2]. 

 

  L'ensemble des travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire est structuré en quatre 

chapitres : 

 

 Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les hacheurs et les différents types 

et topologies des convertisseurs DC-DC boost ainsi que leurs domaines d’utilisation. 

 

 Le deuxième chapitre mettra en évidence la modélisation des convertisseurs DC-DC 

Boost multi-niveaux et la simulation de leur fonctionnement sous l’environnement 

MATLAB/SIMULINK afin de voir la progression des deux courbes tension et courant pendant 

une durée bien définie. 

 

 Le troisième chapitre proposera deux synthèses de commande ; la première est la 

commande PI linéaire et la seconde et la commande hybride mode Glissant-PI pour la tension 

et le courant.  

 

 Le dernier chapitre sera réservé à l’intégration des convertisseurs Boost multi-niveaux 

dans une chaine de conversion d’énergie photovoltaïque. 

 

 Des perspectives sont dégagées dans une conclusion finale qui parachève les travaux de 

ce mémoire.
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Chapitre I : 

Généralités sur les hacheurs 
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I.1. Introduction 

L’hacheur, ou convertisseur continu-continu, est un dispositif de l'électronique de puissance 

mettant en œuvre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandés, ce qui permet de 

modifier la valeur de la tension (moyenne) d'une source de tension continue avec un rendement 

élevé [3]. 

Durant ces dernières années, la technologie des convertisseurs de puissance a connu un 

développement fabuleux grâce au développement des technologies des semi- conducteurs et 

des techniques numériques. Le développement est assuré que ce soit sur le volet architecture 

que capacité de conversion. De nos jours, nous assistons à la naissance de nouveaux 

convertisseurs DC-DC de puissance dit « multi-niveaux » qui sont utilisés principalement pour 

l’alimentation à vitesse variable des machines à courant continu de forte puissance.  

Le développement dans le domaine énergétique a poussé l’intégration de ces derniers dans les 

réseaux de transport d’énergie [3, 4]. 

Nous présentons dans ce chapitre en premier lieu des généralités sur les hacheurs et plus 

particulièrement l’hacheur multi-niveaux, qui est souvent utilisé dans le domaine des énergies 

renouvelables et pour les entrainements des machines à courant continu [3, 4]. 

 

I.2. Les convertisseurs DC-DC (Hacheurs) 

L’hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie continue 

à un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue à un autre niveau de 

tension (ou de courant). Son utilisation s’avère nécessaire pour stocker l’énergie photovoltaïque 

dans des batteries, où pour alimenter une charge continue [5]. Il se compose de condensateurs, 

d’inductances et de commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ont un bon rendement, 

ils ne consomment aucune puissance active [5]. 

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procèdent par découpage d’une grandeur 

d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également continue ou à 

faible ondulation [5]. 

 

 

Figure 1 : Principe de base d’un hacheur 
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I.3. Structure de base des convertisseurs DC-DC 

Nous considérons dans la présentation des montages hacheurs que : 

 La source d’entrée du convertisseur est une source de tension continue Ve. 

 La sortie est également considérée comme une source de tension continue Vs. 

 La charge est assimilable à une résistance R. 

Le circuit d’un hacheur se compose essentiellement de condensateur, inductance et de semi-

conducteur. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est 

la raison pour laquelle ces convertisseurs ont un bon rendement [6]. 

Les semi-conducteurs sont : 

 Les diodes. 

 Les interrupteurs commandables. 

I.4. Domaine d’utilisation des hacheurs 

Un des gros domaines d'utilisation des hacheurs est la variation de vitesse du moteur à courant 

continu (MCC), Ils équipent par exemple la majorité des engins de moyenne traction, tels que 

ceux utilisés pour le métro. La première génération de TGV est équipée d'ensembles hacheurs-

moteurs à courant continu. 

Nous trouvons aussi des hacheurs dans tous les équipements destinés à l'utilisation de l'énergie 

éolienne ou solaire [7]. 

 Les chargeurs de batterie (téléphone portable, batterie de véhicule). 

 Dans la variation des machines a courant continue. 

 Systèmes des énergies renouvelables : Systèmes photovoltaïques, éolienne…etc.,  

I.5. Type du convertisseur DC-DC 

Un convertisseur DC-DC a pour vocation d'assurer le transfert d'énergie entre une source de 

tension continue et une source de courant continu. 

La représentation symbolique la plus couramment utilisée est donnée Figure (2) 

 

 

Figure 2 : Deux configurations du convertisseur DC-DC [8] 

Domaine d’utilisation : 

 Source de tension : Les alimentations de secours et les entraînements à vitesse variable 

 Source de courant : Les moteurs à courant continue et les batteries. 

convertissure 

DC/DC Uso
Us

Ics Iso

Cs Rs

Is

Ue
Ue

Ie

Cnvertissure 

DC/DC
Uso

RsCs

Ics Iso

Ue
Ue

Le IsIe
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I.6. Différents types de hacheurs 

Selon le parcours de l’énergie électrique entre la source et la charge, on distingue deux 

catégories de hacheurs : réversibles et non réversibles Figure (3) : 

 

Figure 3 : Différents types de hacheurs [9]. 

Ι.6.1. Convertisseur DC-DC Boost 

 

Un convertisseur Boost, ou hacheur parallèle, est une alimentation à découpage qui converti 

une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur [4]. 

Il est composé essentiellement d’un interrupteur K (exemple : transistor) et d’une diode D. 

L’interrupteur K est commandé par un signal à modulation de largeur d’impulsion (MLI) de 

période de découpage fixe Td et de rapport cyclique variable α. 

 
Figure 4 : Schéma de base d’un convertisseur boost [1] 

 

Principe de fonctionnement 

 

L'interrupteur est fermé pendant la fraction de temps 𝛼T de la période de découpage T. Le 

courant dans l’inductance croit progressivement, qui emmagasine de l’énergie, jusqu'à la fin de 

la première période. Lors du blocage du transistor, la diode assure la continuité du courant dans 

l'inductance. 
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L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la 

résistance de charge. 

 

 
Figure 5 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Boost [1] 

Sur l'intervalle 0<t<αT, K est fermé et D est bloquée. On obtient : 

 
Figure 6 : Schéma équivalent du Boost avec K fermé [1] 

 

D’après le schéma on a obtenu les équations suivantes : 

 

Ve=L
𝑑iL

𝑑𝑡
 

      (I.1) 

 

Ce qui donne : 

 

iL = Imin +
𝑉𝑒

𝐿
t    

(I.2) 

 

Imin, représente la valeur minimale du courant dans l’inductance.  

A l’instant t = αTd, le courant iL atteint sa valeur maximale dans l’inductance Imax suivant la 

relation (I.3) : 
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Imax= Imin +
𝑉𝑒

𝐿
αTd 

(I.3) 

 

  

Sur l’intervalle αT <t<T, K est ouvert et D est passante, on obtient le schéma ci-après : 

 
Figure 7 : Schéma équivalent du Boost avec K ouverte [1] 

 

 

 

 

D’après le schéma, on obtient les équations suivantes : 

L
𝑑iL

𝑑𝑡
 = Ve  − VR  

(I.4) 

 

iL = Imax +
Ve −VR

𝐿
(t  -αTd )                    

(I.5) 

 

Avec Δ iL = Imax - Imin qui représente l’ondulation du courant dans l’inductance, donc 

l’association des deux équations nous donne : 

Imin = Imax +
Ve −VR

𝐿
(t  -α) Td                        

(I.6)                                                 

 

D’après l’équation (I.6) la valeur moyenne de la tension de sortie du convertisseur peut être 

contrôlée en faisant varier la tension d’entrée ou bien le rapport cyclique α. Celui-ci étant 

toujours compris entre 0 et 1, donc c’est ce qui nous permet d’augmenter la tension de sortie. 

Equation de la tension : 

𝑉𝑠
𝑉𝑒
=

1

1 − α 
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I.6.2. Convertisseur DC-DC Buck 

 

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation à découpage qui convertit une 

tension continue élevé à une autre tension continue de plus faible valeur [2]. 

 
Figure 8 : Schéma de base d’un convertisseur Buck [1] 

 

 

Principe de fonctionnement 

 

Le convertisseur Buck possède une seule cellule de commutation, composée d'un interrupteur 

commandable (MOSFET IGBT) et d'une diode qui vont fonctionner simultanément dans des 

modes opposés. Un circuit de commande de l'interrupteur le fait alterner à un rythme adéquat 

pour obtenir la tension désirée. 

 
Figure 9 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck [1] 
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Sur l'intervalle 0<t<αT, K est fermé et D est ouvert, on obtient : 

 
Figure 10 : Circuit équivalent du Buck quand l’interrupteur est ferme [1] 

 

D’après le schéma on a obtenu les équations suivantes :  

 

𝑉𝑒 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
+ 𝑉𝑅  

(I.8) 

 

iL = Imin +
𝑉𝑒−𝑉𝑅

𝐿
t 

(I.9) 

 

A l’instant t = αTd , le courant atteint sa valeur maximale dans l’inductance Imax 

Imax = Imin +
𝑉𝑒−𝑉𝑅

𝐿
αTd   (I.10) 

 

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant l’intervalle [αTd Td], le circuit électrique devient alors, 

voir la figure (11) : 

 
Figure 11 : Circuit équivalent du Buck quand l’interrupteur est ouvert [1] 

 

D’après le schéma on a obtenu les équations suivantes :  

 

𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

= −𝑉𝑅 
(I.11) 

 

iL= Imax −
𝑉𝑟

𝐿
 (1 − αTd  ) (I.12) 
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A l’instant t = Td , le courant dans l’inductance revient à sa valeur minimale Imin exprimé comme 

suit : 

Imin = Imax −
𝑉𝑅

𝐿
 (1 − α )Td 

(I.13) 

 

Avec ΔiL = Imax - Imin : représente l’ondulation du courant dans l’inductance 

 

L’égalité des deux équations de l’ondulation de courant (I.9) et (I.13) donne la valeur moyenne 

de la tension de sortie Vs : 

𝑉𝑠 = 𝛼𝑉𝑒  (I.14) 

 

En appliquant le principe de conservation de puissance entre l’entrée et la sortie du 

convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans l’inductance : 

 

IL = IR (I.15) 

 

Donc le convertisseur est abaisseur en tension. 

 

I.6.3. Convertisseur Buck-Boost 

 

Un convertisseur Buck-Boost contient une alimentation à découpage qui convertit une tension 

continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité 

inverse [2]. 

 
Figure 12 : Schémas de base d’un convertisseur Buck-Boost [1] 
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Principe de fonctionnement 

 

 
Figure 13 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck-boost [1] 

 

Lorsque K est fermée et D est ouvert durant l’intervalle [0 αTd], le circuit électrique du 

convertisseur est illustré sur la figure (14) : 

 
Figure 14 : Circuit équivalent du Buck-Boost quand l’interrupteur est ferme [1] 

D’après le schéma on a obtenu les équations suivantes :  

𝑉𝑒 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

 

(I.16) 

 

 

iL = Imin +
𝑉𝑒

𝐿
t       

(I.17) 

 

À l’instant t = αTd , le courant atteint sa valeur maximale dans l’inductance Imax 

D’ou : 

Imax= Imin +
𝑉𝑒

𝐿
αTd 

(I.18) 
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Lorsque K est ouvert et D fermée durant l’intervalle [αTd Td], le circuit électrique devient 

(Figure I.13) : 

 
Figure 15 : Circuit équivalent du Buck-Boost quand l’interrupteur est ouvert [1] 

 

On prend maintenant les nouvelles équations : 

𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

= 𝑉𝑅  

(I.19) 

 

iL = Imax +
𝑉𝑠

𝐿
 (1 − αTd  ) 

(I.20)                                 

 

A l’instant t = Td , le courant dans l’inductance revient à sa valeur minimale Imin exprimé comme 

suit : 

 

Imin = Imax −
𝑉𝑠

𝐿
 (1 − α )Td   (I.21) 

 

 L’ondulation du courant dans l’inductance et exprimé par la relation suivant : 

ΔiL = Imax - Imin (I.22) 

 

   

L’égalité des deux équations de l’ondulation de courant (I.18) et (I.21) donne la valeur moyenne 

de la tension de sortie Vs : 

 

𝑉𝑅 =
𝛼𝑉𝑒
1 − α 

 
(I.23) 

En appliquant le principe de conservation de puissance entre l’entrée et la sortie du 

convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans l’inductance comme suit : 

 

Is =
1 − α I𝑠
α

 I𝑒  
(I.24) 

 

 

La tension de sortie du convertisseur Buck-Boost est négative par rapport à la tension d’entrée, 

Son amplitude peut être supérieure ou inférieure à celle de la tension d’entrée selon la valeur 

du rapport cyclique. C’est un abaisseur-élévateur-inverseur en tension. 
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I.7. Les convertisseurs Boost multi-niveaux 

 

Un convertisseur multi-niveaux permet de générer une tension de sortie avec un gain élevé. Plus le 

nombre de niveaux est important, plus le gain de tension de sortie augmente. 

. 

I.8. Les différentes topologies multi niveaux 

 

On distingue trois topologies qui représentent les convertisseurs DC-DC boost multi-niveaux.  

La figure (16) représente les schémas de base de ces types de convertisseurs : 

 

 

(a)

 
 

(c) 

(b)

 
 

Figure 16 : Les différents types de topologie des convertisseur DC-DC boost multi-niveaux [10][11]. 
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Les avantages et les inconvénients 
 

Les types de topologie Les avantages Les inconvénients 

 

Un hacheur Boost en  

Cascade (a) 

- Gain de tension est élevé 

- Faible ondulation de 

tension 

 

- Complexité de la 

commande 

- Ondulations de courant 

- Pertes élevées 

- Prix élevé 

Un hacheur Boost trois 

niveaux conventionnel (b) 

 

- Faible ondulation de 

tension   

- Faible ondulation du 

courant 

 

- Faible gain de tension 

- Complexité de la 

commande 

- Pertes élevées 

 

Un hacheur Boost multi-

niveaux (c) 

- Gain de tension élevé 

- Auto équilibrage des 

capacités. 

- Simple commande. 

- Un seul commutateur de 

puissance. 

- Plus le nombre de niveaux 

augmente plus le nombre de 

composant augmente. 

- Plus le nombre de 

composants augmente plus 

le prix augmente. 
 

Tableau 1 : Comparatif des déférentes structures [12] 

Tableau de gain en tension 

 

 

Convertisseurs 

 

 

Gain 

 

BOOST 

 

 
1

1 − 𝛼
 

 

 

BOOST A TROIS NIVEAUX 

 

(
2

1 − 𝛼
) 

 

CASCADE BOOST 

 

(
1

1 − 𝛼
)
2

 

 

 

BOOST MULTI-NIVEAUX 

 

(
N

1 − 𝛼
) 

 

Tableau 2 : Gain en tension des convertisseurs 
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I.9. Conclusion 

 

Dans ce chapitre un aperçu a été donné sur les différents types de convertisseur DC-DC d’une 

manière générale, les structures et les équations de base de chaque convertisseur ainsi que leurs 

domaines d’utilisation. 

 

Le chapitre qui suit présente la modélisation et la simulation sous Matlab/Simulink d’un 

hacheur boost multi-niveaux. 
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Chapitre II : 

Modélisation des convertisseurs boost 

multi-niveaux 
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II.1. Introduction 

La modélisation consiste à mettre au point un ensemble d'équations ou de règles pour décrire 

un phénomène de façon reproductible et simulable. Le modèle issu de la modélisation sert à 

prédire le comportement d'un système en fonction de sollicitations connues. Schématiquement 

le modèle est une boîte noire qui fournit des valeurs de sortie en fonction des valeurs d'entrée. 

Dans ce chapitre, nous avons établi trois modèles pour l’hacheur boost à trois niveaux ainsi que 

les lois qui régissent les équations de la tension et le courant qui correspond à chaque niveau.  

Nous avons réalisé des simulations avec matlab/simulink afin d’obtenir les courbes de tension 

et de courant de sortie. 

II.2. Modélisation des hacheurs boost multi niveaux 

II.2.1. Modèle moyen de convertisseur DC-DC 

 

La forme moyenne est obtenue en considérant la moyenne de deux ou trois équations d'état 

selon le mode de fonctionnement du convertisseur (mode de conduction continu ou discontinu) 

pendant la période de hachage. Chaque configuration de circuit du convertisseur est représentée 

par un modèle linéaire en temps continu.  

Les expressions mathématiques de la dynamique continue sont obtenues en appliquant les lois 

de Kirchhoff qui décrivent le comportement du convertisseur dans chacune des configurations. 

Le vecteur d'état des différents modèles est constitué de courant dans les inductances et de la 

tension aux bornes des condensateurs. Les entrées des modèles sont données par la tension 

d'alimentation E et la grandeur d'ordre correspondant au rapport cyclique [4]. Dans de tels 

systèmes, l'ordre des équations d'état est égal au nombre de variables d'état. 

Dans le cas où le système considéré est linéaire, la représentation d’état se met sous la forme : 

{
Ẋ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥
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II.2.2. Modélisation du hacheur boost 

II.2.2.1. Les structures 

 

La figure (17) représente le schéma de principe de fonctionnement d’un convertisseur boost 

 
Figure 17 : Schéma du hacheur boost 

 

Les grandeurs d’état sont définies comme suit: 

• le courant dans l’inductance i𝐿 

• la tension Vc aux bornes du condensateur 

 

On pose le vecteur d’état X = [
il
v𝑆
] 

 

Etat 1 : L’interrupteur T est fermé suivant la figure (18) : 

 
Figure 18 : Schéma du hacheur boost quand l’interrupteur T est fermé 

 

On obtient les relations II.1 et II.2 faisant intervenir les différentes grandeurs d’état : 

𝐸 = 𝐿
d𝑖𝐿
𝑑𝑡

 
(II.1) 

  

𝑖𝑐 + 𝑖𝑠 = 0 ⟹ 𝐶
𝑑𝑉𝑆
𝑑𝑡

+
𝑉𝑆
𝑅
= 0 

(II.2) 
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En combinant les deux relations, on obtient : 

𝑑iL

𝑑𝑡
=
𝐸

𝐿
 (II.3) 

 

  

𝑑𝑉𝑆
𝑑𝑡

= −
𝑉𝑆
𝐶𝑅

 
(II.4) 

 

 

On peut réécrire ce système d’équations sous la forme d’une équation d’état : 

ẋ=[
0 0

0 −
1

𝑅𝐶

]x+[
1

𝐿

0
]E=𝐴1x+𝐵1E                                                       

(II.5) 

 

 

Etat 2 : L’interrupteur T est ouvert comme représenté sur la figure (19) 

 
Figure 19 : Schéma du hacheur boost quand l’interrupteur est ouvert 

On considère les relations suivantes : 

𝐸 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+𝑉𝑆 (II.6) 

 

𝑖𝑐 + 𝑖𝑠 = 𝑖𝐿 ⟹ 𝐶
𝑑𝑉𝑆
𝑑𝑡

+
𝑉𝑆
𝑅
= iL 

 

(II.7) 

En combinant les relations II.6 et II.7, on obtient : 

𝑑iL

𝑑𝑡
=
𝐸

𝐿
−
𝑉𝑆

𝐿
 (II.8) 

 

 

𝑑𝑉𝑆
𝑑𝑡

=  
iL
𝐶
−
𝑉𝑆
𝐶𝑅

 
(II.9) 

 



26 
 

On obtient l’équation d’état suivante : 

ẋ =[
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅𝐶

]x+[
1

𝐿

0
] E =𝐴2x+ 𝐵2E 

(II.10) 

II.2.2.2. Obtention du modèle d’état instantané 

 

Pour obtenir le modèle d’état instantané, il suffit de combiner les équations (II.5) et (II.10), on 

obtient : 

(II.5)× 𝛼 +(II.10) × (1 − 𝛼) ⟹ẋ=(𝐴1𝛼 + 𝐴2 (1 − 𝛼))x + (𝐵1𝛼 + 𝐵2(1 − 𝛼))E (II.11) 

Ce qui donne : 

ẋ =[
0 −

(1−𝛼)

𝐿
(1−𝛼)

𝐶
−

1

𝑅𝐶

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E=Ax+BE 

(II.12) 

 

 

II.2.2.3. Le modèle moyen 

Pour passer au modèle moyen, on pose les grandeurs moyennes comme suit : 

 

{
  𝛼 = 𝛼𝑒 +  ᾶ 

x = x𝑒 + �̃�
 

(II.13) 

 

II.2.2.4. Etude de l’état d’équilibre 

Le point d’équilibre x𝑒 est calculé en imposant ẋ=0. Cette équation conduit à l’expression 

suivante : 

X𝑒=−𝐴−1BE (II.14) 

Ce qui donne le résultat suivant : 

{
 

 i𝐿 =
𝐸

𝑅(1 − 𝛼𝑒)2

𝑉𝑆 =
𝐸

(1 − 𝛼𝑒)

 

 

(II.15) 

 

II.2.2.5. Linéarisation autour de l’état d’équilibre (𝐱𝐞; 𝛂𝐞) 

Le modèle moyen obtenu est un modèle non-linéaire. Donc, pour obtenir le modèle d’état petit 

signaux du hacheur, nous allons linéariser le modèle d’état moyen autour de l’état d’équilibre 

(x𝑒; 𝛼𝑒). 
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On considère le système d’état linéaire représenté par l’équation II.16: 

�̇̃� = 𝐴�̃� + Bᾶ (II.16) 

Tel que : 

A=𝐴1𝛼𝑒 + 𝐴2 (1 − 𝛼𝑒)1 (II.17) 

 

B=(𝐴1 − 𝐴2)𝑋𝑒 

Donc : 

�̇̃�=[
0 −

(1−𝛼𝑒)

𝐿
(1−𝛼𝑒)

𝐶
−

1

𝑅𝐶

] �̃�+[

𝐸

𝐿(1−𝛼𝑒)

𝐸

𝑅𝐶(1−𝛼𝑒)2

] ᾶ 

 

(II.18) 

 

 

II.2.2.6. Simulation sous environnement MATLAB/SIMULINK 

 

La simulation sous MATLAB/SIMULINK se fait avec les valeurs suivantes : 

R= 3Ω, L= 1.5mH, C =250μF, f=5KHz, 𝜶 = 0.25  

La figure (20) représente le schéma bloc de la simulation du hacheur boost pour un niveau sous 

MATLAB-SIMULINK. 
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Figure 20 : Le schéma bloc de simulation du hacheur boost d’un niveau 

La figure (21) représente les résultats de simulation pour la modélisation de hacheur boost. 

  
Figure 21 : Allure du courant et de la tension de sortie 

La figure (21) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie est égale à 16.49V. 

D’autre part la valeur de la tension Vs est exprimée comme suit : 

𝑉𝑠 =
1

1 − 𝛼
𝐸 =

1

1 − 0.25
12 = 16 ≃ 16.49𝑉 

On voit que la valeur moyenne de la tension de sortie pour une fréquence de 5 kHz obtenue par 

simulation est très proche de la valeur moyenne obtenue théoriquement. Pour les deux courbes 

de courant d'entrée i𝐿et pour la tension de sortie Vs, le processus commence par un régime 

transitoire puis prend des valeurs constantes en régime permanent. 
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II.2.3. Modélisation de l’hacheur boost de deux niveaux [13] 

II.2.3.1. La structure 

La figure (22) représente le schéma de principe d’un convertisseur boost de deux niveaux. 

 
Figure 22 : Schéma du hacheur boost (niveau 2) 

Etat1 : L’interrupteur est fermé suivant la figure (23) : 

 
Figure 23 : Schéma du hacheur boost (niveau 2) quand l’interrupteur est fermé 

Etat 2 : L’interrupteur est ouvert suivant la figure (24)  

 
Figure 24 : Schéma du hacheur boost (niveau 2) quand l’interrupteur est ouvert 
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Dans le but de réduire l’ordre du système on considère les deux circuits équivalents quand 

L’interrupteur est fermé (figure 25) et ouvert (figure 26) 

Dans ces deux topologies on considère que 

C1=𝐶2 = 𝐶3 = C (II.19) 

 

𝐶𝑒𝑞1 = (𝐶1//𝐶3) = 2C  (II.20) 

 

𝐶𝑒𝑞2 = 𝐶1 = C (II.21) 

 

De plus, la tension dans chaque sortie des condensateurs C1 et C2 est égale à la moitié de la 

tension de sortie VS : 

V1 = V2 =
V𝑆
2

 
(II.22) 

La figure (25) illustre le schéma réduit du hacheur boost (niveau 2) quand l’interrupteur est 

fermé. 

 
Figure 25 : Schéma réduit du hacheur boost (niveau 2) quand l’interrupteur est fermé 

 

On pose le vecteur d’état comme suit : 

x=[
𝑖𝑙
𝑣𝑠
] 

(II.23) 

 

On obtient alors les relations suivantes : 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 = 

𝐸

𝐿
 (II.24) 

 

𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

= −
2𝑉𝑆
𝑅𝐶𝑒𝑞1

 
(II.25) 
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On peut réécrire ce système d’équations sous la forme d’une équation d’état : 

�̇�=[
0 0

0 −
2

𝑅𝐶𝑒𝑞1

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E=[

0 0

0 −
1

𝑅𝐶

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E=𝐴1𝑥+𝐵1E 

 

(II.26) 

 

La figure (26) illustre le schéma réduit du hacheur boost (niveau 2) quand l’interrupteur est 

ouvert. 

 
Figure 26 : Schéma réduit du hacheur boost (niveau 2) quand l’interrupteur est ouvert 

On a alors les relations suivantes : 

𝑑𝑖𝑙

𝑑𝑡
=
𝐸

𝐿
−
𝑉𝑆

2𝐿
 (II.27) 

 

𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

=  
iL
𝐶𝑒𝑞2

−
2𝑉𝑆
𝑅𝐶𝑒𝑞2

 
 

(II.28) 

 On obtient l’équation d’état suivante : 

 

�̇�=[
0 −

1

2𝐿
1

𝐶𝑒𝑞2
−

2

𝑅𝐶𝑒𝑞2

] 𝑥+[
1

𝐿

0
] E=[

0 −
1

2𝐿
1

𝐶
−

2

𝑅𝐶

]x+[
1

𝐿

0
]E=𝐴2𝑥+𝐵2E 

 

(II.29) 

 

II.2.3.2. Obtention du modèle d’état instantané 

Le modèle d’état instantané, est donné par la combinaison des équations (II.26) et (II.29) : 

 (II.26)× 𝛼 +(II. 29)× (1 − 𝛼) 

⟹ẋ=(𝐴1𝛼 + 𝐴2 (1 − 𝛼))X + (𝐵1𝛼 + 𝐵2(1 − 𝛼))E (II.30) 
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Après le calcul on obtient le modèle suivant : 

�̇�=[
0 −

(1−𝛼)

2𝐿
(1−𝛼)

𝐶
−
(2−𝛼)

𝐶𝑅

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E=A𝑥+BE 

 

(II.31) 

 

II.2.3.3. Le model moyen 

Comme le convertisseur boost, on pose les grandeurs moyennes : 

{
  𝛼 = 𝛼𝑒 +  ᾶ 

x = x𝑒 + �̃�
 

(II.32) 

 

II.2.3.4. Etude de l’état d’équilibre 

Le point d’équilibrex𝑒 est obtenu lorsque ẋ=0 ce qui donne le résultat suivant : 

{
i𝐥𝑒 =

4𝐸

𝑅(1−𝛼𝑒)2

𝑉𝑠𝑒 =
2𝐸

(1−𝛼𝑒)

= X𝑒 

 

(II.33) 

 

II.2.3.5. Linéarisation autour de l’état d’équilibre (xe ;𝛂𝐞 ) 

Pour obtenir le modèle d’état petit signaux du hacheur, nous allons linéariser le modèle d’état 

moyen autour de l’état d’équilibre (xe;𝛼𝑒 ) 

Le système d’état linéarisé est donné par : 

�̇̃� = 𝐴�̃� + Bᾶ (II.34) 

Avec : 

A=𝐴1𝛼𝑒 + 𝐴2 (1 − 𝛼𝑒) (II.35) 

 

B=(𝐴1 − 𝐴2)𝑋𝑒 

 

Alors l’équation d’état s’écrit comme suit : 

 

�̇̃�=[
0 −

(1−𝛼𝑒)

2𝐿
(1−𝛼𝑒)

𝐶
−
(2−𝛼𝑒)

𝐶𝑅

] �̃�+[

𝐸

𝐿(1−𝛼𝑒)

−
2𝐸(1−𝛼𝑒)

𝑅𝐶(1−𝛼𝑒)2

] ᾶ 

 

(II.36) 

 

 

II.2.3.6. Simulation et résultats 

La simulation se fait avec les mêmes valeurs précédentes. La figure (27) représente les schémas 

bloc de simulation de l’hacheur boost pour deux niveaux en MATLAB-SIMULINK. 
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Figure 27 : Le schéma bloc de simulation du hacheur boost de deux niveaux 

La figure (28) représente les résultats de simulation pour la modélisation du hacheur boost pour 

deux niveaux 

  

Figure 28 : Allure du courant et de la tension de sortie pour le hacheur boost à deux niveaux 

La figure (28) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie est égale à 32.97V. 

 

D’autre part on a : 

𝑉𝑠 =
2

1 − 𝛼
𝐸 =

2

1 −  0.25
12 = 32 ≃ 32.97𝑉 

 

On conclut que pour une fréquence de 5 KHz, la valeur moyenne de la tension de sortie obtenue 

par la simulation s’approche de la valeur moyenne théorique. 

  

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5

10

15

20

25

30

35

Temps en s

T
e
n
s
io

n
 V

s

la tension de sortie

 

 

Vs

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5

10

15

20

25

30

Temps (s)

c
o
u
ra

n
t 

(A
)

courant de sortie

 

 

iS



34 
 

II.2.4. Modélisation de l’hacheur boost de trois niveaux [14] 

II.2.4.1. La structure 

La figure (29) représente le principe d’un convertisseur boost de trois niveaux. 

 
Figure 29 : Schéma du hacheur boost (niveau 3) 

Etat1 : L’interrupteur est fermé figure (30) 

  
Figure 30 : Schéma du hacheur boost (niveau 3) quand l’interrupteur est fermé 
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Etat 2 : L’interrupteur est ouvert figure (31) 

  
 

Figure 31 : Schéma du hacheur boost (niveau 3) quand l’interrupteur est ouvert 

Dans le but de réduire l’ordre du système on considère les deux circuits équivalents quand 

L’interrupteur est fermé dans la figure (32) et ouvert dans la figure (33) 

Dans ces deux topologies on considère que : 

A=𝐴1𝛼𝑒 + 𝐴2 (1 − 𝛼𝑒) (II.35) 

C1=𝐶2 = 𝐶3 = 𝐶4 = 𝐶4 = C (II.38) 

𝐶𝑒𝑞1 =
𝐶1𝐶2
𝐶1+𝐶2

+
𝐶3𝐶4
𝐶3+𝐶4

= C 
(II.39) 

𝐶𝑒𝑞2 = 𝐶1 = C (II.40) 

𝐶𝑒𝑞3 =
𝐶2𝐶3
𝐶2+𝐶3

+
𝐶4𝐶5
𝐶4+𝐶5

= C 
(II.41) 

 

De plus, la tension dans chaque sortie de condensateur C1, C2 et C3 est égale au tiers de la 

tension de sortie VS : 

V1 = V2 = V3 =
V𝑆
3

 
(II.42) 

La figure (32) illustre le schéma réduit du hacheur boost (niveau 3) quand l’interrupteur est 

fermé. 

 

Figure 32 : Schéma réduit du hacheur boost (niveau 3) quand l’interrupteur est fermé 
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On pose le vecteur d’état 

𝑥=[
𝑖𝐿
𝑣𝑠
] 

(II.43) 

On obtient alors les relations suivantes : 

𝑑i𝐥

𝑑𝑡
=
𝐸

𝐿
 (II.44) 

𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

= −
3𝑣𝑠
𝑅𝐶𝑒𝑞1

 
(II.45) 

On peut réécrire ce système d’équations sous la forme d’une équation d’état : 

�̇�=[
0 0

0 −
3

𝑅𝐶𝑒𝑞1

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E=[

0 0

0 −
3

𝐶𝑅

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E=𝐴1𝑥+𝐵1E 

 

(II.46)    

 

La figure (33) montre le schéma réduit de l’hacheur boost (niveau 3) quand l’interrupteur est 

ouvert. 

 

Figure 33 : Schéma réduit du hacheur boost (niveau 3) quand l’interrupteur est ouvert 

On a alors les relations suivantes : 

𝑑𝑖𝑙

𝑑𝑡 
=
𝐸

𝐿
−
𝑉𝑆

3𝐿
 (II.47) 

𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

=  
i𝐥
𝐶𝑒𝑞2

−
3𝑉𝑆
𝑅𝐶𝑒𝑞2

 
(II.48) 

On obtient l’équation d’état suivante : 

�̇�=[
0 −

1

3𝐿
1

𝐶𝑒𝑞2
−

3

𝑅𝐶𝑒𝑞2

] 𝑥+[
1

𝐿

0
] E=[

0 −
1

3𝐿
1

𝐶
−

3

𝑅𝐶

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E=𝐴2𝑥 +𝐵2E 

 

(II.49) 
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II.2.4.2. Obtention du modèle d’état instantané 

Le modèle d’état instantané, est donné par la combinaison des équations (II.46) et (II.49) : 

(II.46)× 𝛼 +(II.49)× (1 − 𝛼)  

⟹ẋ= (𝐴1𝛼 + 𝐴2 (1 − 𝛼))x + (𝐵1𝛼 + 𝐵2(1 − 𝛼))E (II.50) 

Après le calcul on obtient le modèle suivant : 

�̇�=[
0 −

(1−𝛼)

3𝐿
(1−𝛼)

𝐶
−

3

𝑅𝐶

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E=A𝑥+BE 

 

(II.51)     

 

II.2.4.3. Le modèle moyen 

Comme le convertisseur boost de niveau 1, on pose les grandeurs moyennes : 

{
  𝛼 = 𝛼𝑒 +  ᾶ 

x = x𝑒 + �̃�
 

 (II.52) 

 

II.2.4.4. Etude de l’état d’équilibre 

Le point d’équilibre x𝑒 est obtenu lorsque ẋ=0 ce qui donne le résultat suivant : 

{
 

 i𝐥𝑒 =
9𝐸

𝑅(1 − 𝛼𝑒)2

𝑉𝑠𝑒 =
3𝐸

(1 − 𝛼𝑒)

 

 

(II.53) 

 

 

II.2.4.5. Linéarisation autour de l’état d’équilibre (xe ;𝛂𝐞 ) 

Pour obtenir le modèle d’état petit signaux du hacheur, nous allons linéariser le modèle d’état 

moyen autour de l’état d’équilibre (xe;𝛼𝑒 ). Dans ce cas le système d’état linéaire est exprimé 

comme suit : 

Ẋ̃ = 𝐴�̃� +Bᾶ (II.54) 

Tel que : 

A=𝐴1𝛼𝑒 + 𝐴2 (1 − 𝛼𝑒) (II.55) 

B=(𝐴1 − 𝐴2)𝑋𝑒  
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On obtient alors l’équation d’état : 

�̇̃�=[
0 −

(1−𝛼𝑒)

3𝐿
(1−𝛼𝑒)

𝐶
−

3

𝑅𝐶

] �̃�+[

𝐸

𝐿(1−𝛼𝑒)

−
9𝐸

𝑅𝐶(1−𝛼𝑒)2

] ᾶ 

 (II.56) 

 

 

II.2.4.6. Simulation et résultats 

La simulation se fait avec les mêmes grandeurs précédentes. A cet effet, la figure (34) représente 

le schéma bloc de la simulation du hacheur boost à trois niveaux en Matlab-Simulink.  

 

Figure 34 : Le schéma bloc de simulation du hacheur boost de trois niveaux 

 

La figure (35) représente les résultats de simulation pour la modélisation du hacheur boost pour 

trois niveaux 

  
Figure 35 : Allure de courant et de la tension de sortie pour l’hacheur boost de trois niveaux 

La figure (35) montre que la valeur moyenne de la tension de sortie est égale à 52.24V. 
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D’autre part on a : 

𝑉𝑠 =
3

1−𝛼
𝐸 =

3

1− 0.25
12 = 48 ≃ 52.24𝑉. 

On conclut que pour une fréquence de 5 KHz, la valeur moyenne de la tension de sortie obtenue 

par la simulation est proche de la valeur moyenne théorique. 

 

II.3. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons introduit la modélisation et la simulation sous Matlab-Simulink 

du convertisseur DC-DC de type boost pour les niveaux I, II et III.  

Dans les chapitres suivants nous présenterons la commande du convertisseur DC-DC boost 

multi-niveaux et son association au panneau photovoltaïque. 
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Chapitre III : 

Commande d’un convertisseur      

DC-DC boost multi-niveaux 
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III.1. Introduction 

 Dans ce chapitre nous présentons deux commande différent appliquée au convertisseur 

DC-DC boost multi-niveaux. 

III.2. Commande linéaire PI 

 Au cours des dernières années, certains axes de recherches se sont orientés vers les 

approches de commande linéaire PI des convertisseurs DC-DC [15][16]. Cette dernière 

commute entre différents modes de fonctionnement où chaque mode est représenté par une loi 

dynamique propre. 

 Les commandes PI sont prédominantes dans le domaine de l’électronique de puissance 

et en particulier sur les convertisseurs de puissance DC-DC qui sont caractérisés par une 

structure variable (en raison du changement de la topologie du circuit selon les états passant ou 

bloqué des transistors et diodes) [17][18]. 

 

Figure 36 : Schéma de la commande PI 

III.2.1. La commande PI du hacheur boost (3 niveaux) 

 Ce type de contrôle est très répandu dans l’industrie. Il rentre dans la classe des 

commandes linéaires qui se base sur un modèle du système linéaire. 

Soit Vref(t) le signal de référence et V (t) le signal de sortie du système à contrôler. 

Le schéma synoptique de la commande PI est représenté sur la figure (37). 

 

Figure 37 : Schéma synoptique de la commande PI 
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III.2.1.1. La Boucle de courant 

Le schéma de la boucle de courant est donné par la figure (38) 

 

Figure 38 : Schéma de la régulation en courant 

Tel que : 

Notre but est de calculer la fonction de transfert Tp1 (p) : 

On rappelle que l’équation d’état du hacheur boost à trois niveaux est donnée par l’équation 

II.51 du chapitre 2 comme suit : 

�̇�=[
0 −

(1−𝛼)

3𝐿
(1−𝛼)

𝐶
−

3

𝑅𝐶

] 𝑥+[
1

𝐿

0
]E                                                     

 

(III.1) 

 

Tel que : 

�̇� =  [

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

] 

𝑥 =  [
𝑖𝐿
𝑣𝑠
] 

On obtient : 

[
𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡

𝐶
𝑑𝑉𝑠

𝑑𝑡

]=[
0 −

1−𝛼

3

1 − 𝛼 −
3

𝑅

] [
𝑖𝐿
𝑉𝑠
] + [

𝐸
0
] 

 

(III.2) 

 

Pour déterminer la fonction de transfert, on considère les grandeurs iL̂ , α̂ , Vs  ̂et E ̂ qui 

représentent respectivement le courant dans l’inductance, le rapport cyclique, la tension de 

sortie et la tension d’entrée dans le cas des petits signaux, comme suit : 

 

iL = iL + iL̂ (III.3) 

α = D + α̂ (III.4) 

Vs = Vs+ Vŝ (III.5) 

E = E + Ê (III.6) 

On remplace l’ensemble des équations (III.3), (III.4), (III.5) et (III.6) dans l’équation (III.2), 

on aboutit au système d’équations (III.7) : 
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{
 

 𝐿
𝑑(𝑖𝐿 + iL̂ ) 

𝑑𝑡
 =  −

(1 − 𝐷 − α̂)

3
(Vs  +  Vŝ) + (E + Ê)

𝐶
𝑑(Vs  +  Vŝ )

𝑑𝑡
= (1 − 𝐷 − α̂)(iL + iL̂) −

3

𝑅
(Vs  +  Vŝ)

 

 

(III.7) 

 

 

Donc : 

{
 

 𝐿
𝑑iL̂
𝑑𝑡
 =  −

(1 − 𝐷)

3
Vŝ + Vsα̂  + Ê

𝐶
𝑑Vŝ
𝑑𝑡

= (1 − 𝐷)iL̂ − iLα̂ −
3

𝑅
Vŝ

 

 

 

(III.8) 

[
𝐿𝑝

1 − 𝐷

3

1 − 𝐷 −𝐶𝑝 −
3

𝑅

] [
iL̂
Vŝ
] = [

𝑉𝑠
𝑖𝐿
] α̂+ [

1
0
] Ê 

 

 

(III.9) 

[
iL̂
Vŝ
] = [

𝐿𝑝
1 − 𝐷

3

1 − 𝐷 −𝐶𝑝 −
3

𝑅

]

−1

[
𝑉𝑠
𝑖𝐿
] α̂ + [

𝐿𝑝
1 − 𝐷

3

1 − 𝐷 −𝐶𝑝 −
3

𝑅

]

−1

[
1
0
] Ê 

 

 

(III.10) 

 

 

D’où : 

iL̂

α̂
= 

(𝐶𝑝+
3

𝑅
)𝑉𝑠+

1−𝐷

3
𝑖𝐿

𝐿𝐶𝑝2+
3𝐿

𝑅
𝑝+ 

(1−𝐷)2

3

 
 

(III.11) 

 

Avec : 

𝑉𝑠 =
3𝐸

1 − D
 

i𝐋 =
9𝐸

𝑅(1 − D)2
 

Alors la fonction de transfert s’écrit comme suit : 

Tp1 (p) = 
iL̂

α̂
=

9𝐸

1−D

(𝑅𝐶𝑝+4)

3𝑅𝐿𝐶𝑝2+9𝐿𝑝+𝑅(1−D)2
  (III.12) 

 

La fonction de régulateur PI est : 

C1 = 𝐾𝑝 + 
𝐾𝑖

p
 

 

La fonction de transfert en boucle fermé est donné par : 

FBF1 = 
𝐶1𝑇𝑝1

1+𝐶1𝑇𝑝1
                       

(III.13) 

 

Le calcul se fait avec les valeurs suivantes : R = 150 Ω, L = 320 mH, C = 1600 µF 
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Les paramètres du régulateur PI utilisé dans le schéma de principe sont : 

{
Kp = 0.1

Ki =  0.009
 

                                                 

(III.14) 

 

III.2.1.2. La Boucle de tension 

 

Le schéma de la boucle de courant est donné par la figure (39) 

 

Figure 39 : Schéma de la régulation en tension 

Tel que : 

Tp2 (p) : La fonction de transfert de la variation de courant  

C2 (p) : la fonction de transfert du correcteur PI 

 

D’après l’équation (III.10) on trouve : 

Vŝ

α̂
 = 

(1−𝐷)Vs−𝐿𝑝iL

𝐿𝐶𝑝2+
3𝐿

𝑅
𝑝+

(1−𝐷)2

3

 
(III.15) 

Avec : 

𝑉𝑠 =
3𝐸

1 − D
 

i𝐋 =
9𝐸

𝑅(1 − D)2
 

 

Ce qui donne : 

Vŝ
α̂
= 

9𝐸

1 − D

(𝑅𝐶𝑝 + 4)

3𝑅𝐿𝐶𝑝2 + 9𝐿𝑝 + 𝑅(1 − D)2
 

(III.16) 

 

La fonction de transfert Tp2 (p) est exprimée comme suit : 

Tp2 (p) =
Vŝ

𝑖�̂�
= 

1

1−D

(1−D)2𝑅−3𝐿𝑝

𝑅𝐶𝑝+4
 (III.17) 

 

La fonction de régulateur PI est : 
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C2 = 𝐾𝑝 + 
𝐾𝑖2

p
 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

FBF2 = 
𝐶2𝑇𝑝2

1+𝐶2𝑇𝑝2
 (III.18)   

 

Le calcul se fait avec les valeurs suivantes : R = 150 Ω, L = 320 mH, C = 1600 µF 

Ce qui donne les paramètres du régulateur PI utilisé dans le schéma de principe qui sont : 

{
𝐾𝑝 = 0.525

𝐾𝑖 =  10
 

(III.19) 

 

 

III.2.2. Résultats de la simulation 

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les résultats de simulation des deux convertisseurs 

contrôlés par la commande hybride PI : 

 

Figure 40 : Schéma du convertisseur boost à 3 niveaux 
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Figure 41 : Le schéma de la régulation avec le correcteur PI 

Les courbes de sortie de tension et du courant après la simulation sont les suivantes : 

 

Figure 42 : Courbe de tension de sortie Vs 

 

 

Figure 43 : Courbe du courant de sortie 
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III.2.2.1. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la charge 

Afin de déterminer les performances du convertisseur Boost multi-niveaux contrôlées par la 

commande PI en cascade, des perturbations de charge sont introduites à l’instant t=0.25s. La 

simulation consiste à faire varier la charge de sa valeur minimale (150 Ω) à sa valeur maximale 

(300 Ω). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (44). 

  

Figure 44 : La courbes tension et courant après la variation de la charge 

La Figure (44) montre que le temps de réponse du convertisseur Boost avec le régulateur PI est 

rapide. Il nécessite 0.12s pour atteindre sa valeur de référence. 

D'un autre côté, à chaque fois qu’on augmente la charge, le pique de la tension monte jusqu’à 

une valeur max puis il revient à la tension de référence 

 

III.1.2.2. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de tension 

On fixe la tension d’entrée Ve= 30 v et en la varie à partir de 0.3s : 

  

Figure 45 : La variation de la tension d’entrée de 30v a 25v 
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Figure 46 : Le courant de sortie avec la variation de la tension de 30v à 25v 

Les figures (45) et (46) montrent la réponse du convertisseur à la diminution de la tension 

d’entrée correspondante. Elle varie de 30V – 25V à t= 0.3s. La tension de sortie suit sa référence 

sans dépassement et avec une erreur statique négligeable. 

  

Figure 47 : La variation de la tension d’entrée de 30v a35v 

 

 

Figure 48 : Le courant de sortie avec la variation de la tension de 30v à 35v 
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Les figures (47) et (48) montrent la réponse du convertisseur à l’augmentation de la tension 

d’entrée correspondante. Elle varie de 30V – 35V à t= 0.3s. La tension de sortie suit sa référence 

sans dépassement et avec une erreur statique négligeable. 

III.3. Commande hybride Mode Glissant-PI du convertisseur Boost multi-niveau 

III.3.1. Introduction 

 

La commande hybride mode glissant-PI est une commande de type non linéaire, qui à été 

introduite initialement pour le contrôle des systèmes à structure variable. Ses principaux 

avantages sont la garantie de la stabilité et de la robustesse pour de larges variations des 

paramètres du système, de l'entrée et des perturbations sur le système. De plus, étant donné sa 

flexibilité en ce qui concerne la synthèse, la commande par mode glissant est relativement facile 

à mettre en œuvre par rapport à d’autres types de commandes non linéaires. 

Ces propriétés font que cette loi de commande est adaptée à de nombreuses applications 

industrielles [19]. 

III.3.2. Principe de fonctionnement 

 

Cette méthode permet de générer une loi de commande qui permet de garantir la convergence 

du système sur une trajectoire cible, malgré des perturbations inconnues mais pour lesquelles 

on connait les valeurs maximales et minimales. On présente ici un exemple simple pour asservir 

la tension et le courant d’un hacheur boost multi-niveaux sur lesquels s'applique des 

perturbations 

 

III.3.3. Modèle de convertisseur Boost 

 

En faisant l’hypothèse d’une conduction continue, le modèle mathématique de convertisseur 

Boost peut être déduit en appliquant la loi de Kirchhoff dans les cas où le transistor est 

passant ou bloqué. On obtient alors les modèles moyens des convertisseurs Boost : 

 

{

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

=
−(1 − 𝑢)

3𝐿
𝑉𝑠 +

𝑉𝑒
𝐿

𝑑𝑉𝑠
𝑑𝑡

=  
(1 − 𝑢)

𝐶
𝑖𝐿 − 

3𝑉𝑠
𝑅𝐶

 

 

 (III.20) 

 

 

Avec 𝑉𝑠la tension de sortie,𝑖𝐿le courant dans l’inductance de lissage, et 𝑉𝑒la tension d'entrée. 

 

III.3.4. Analyse de la boucle interne du courant 

 

 Le but de la commande du hacheur Boost est de faire tendre la tension de sortie 𝑉𝑠 à la 

sortie du convertisseur vers une tension de référence 𝑉𝑠 𝑟𝑒𝑓. Une seule boucle de tension ne 

suffit pas pour contrôler l’hacheur. Une solution à ce problème est d’intégrer le courant 

𝑖𝐿 traversant l’inductance dans la loi de commande. Nous proposons donc la surface de 

glissement suivante : 

𝑆= 𝑖𝐿−𝑖𝐿,𝑟é𝑓 (III.21)  
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Pour le convertisseur Boost, le système de commande est :  

𝑢=
1

2
(1−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆))=1 (III.22) 

 
𝑠𝑖𝑆<0 𝑜𝑢 0 𝑠𝑖 𝑆>0                         

 

L’existence du régime glissant impose que 𝑆 et 𝑆̇̇  tendent vers zéro lorsqu’on se rapproche de 

la surface de glissement. Pour prouver la conditions d’existence du régime, on utilise la fonction 

de lyaponove suivante : 

 

𝑉=
1

2
𝑆2>0 (III.23) 

𝑠𝑖 𝑆≠0                                                          

 

La dérivée de l'équation (III.21) :  

 

𝑆̇̇= 𝑖𝐿−𝑖𝐿,𝑟é𝑓=−
(1−𝑢)

3𝐿
𝑣𝑠 +

𝑣𝑒

𝐿
+ 𝑖𝐿,𝑟é𝑓̇  (III.24) 

 

En utilisant l'équation (III.24) et on calcule la dérivée de V :  

�̇� = 𝑆 (
−𝑣𝑠 + 𝑣𝑠𝑢

3𝐿
+
𝑣𝑒
𝐿
+ 𝑖𝐿,𝑟é𝑓̇ ) 

(III.25) 

 

Si 𝑆> 0 

 

La commande 𝑢 est égale à 0 et la condition de glissement impose que 𝑆 ̇< 0. En remplaçant 𝑢 

par sa valeur dans l’équation (III.25), nous déterminons la condition d’existence du régime 

glissant :  
−𝑣𝑠 + 3𝑣𝑒 − 3𝐿 𝑖𝐿,𝑟é𝑓̇

3𝐿
< 0 

(III.26) 

 

Une fois le système est en mode glissant, 𝑆=0 𝑒𝑡𝑆 ̇=0, on peut déterminer la commande 

équivalant :  

�̇� = 0𝑒𝑡𝑆=0  

�̇� =
−(1 − 𝑢é𝑞)

3𝐿
𝑣𝑠 +

𝑣𝑒
𝐿
− 𝑖𝐿,𝑟é𝑓̇ = 0 

(III.27) 

 

On résoud l’équation (III.27) on obtient :  

𝑢é𝑞 = 1 −
3𝑣𝑒
𝑣𝑠

+
3𝐿 𝑖𝐿,𝑟é𝑓̇

𝑣𝑠
 

(III.28) 

avec𝑣𝑠 > 0 

0 < 𝑢é𝑞 = 1 −
3𝑣𝑒
𝑣𝑠

+
3𝐿 𝑖𝐿,𝑟é𝑓̇

𝑣𝑠
< 1 

(III.29) 

 

Le signal de commande équivalent 𝑢é𝑞 doit être entre 0 et 1. 
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III.3.5. Schéma de simulation avec le mode glissement 

 
 

Figure 49 : Schéma de la commande par glissement 

III.3.5.1. Performance du convertisseur Boost lors de la variation de la tension d’entrée 

 

Afin de voir le comportement du notre hacheur de niveau 3 contrôlé par le mode glissement, 

une variation de la tension d'entrée est introduite à l’instant t=0.2s. La simulation consiste à 

faire varier la tension d'entrée de sa valeur minimale (25 V) à sa valeur maximale (35 V). Les 

résultats obtenus sont présentés sur les figures suivantes. 

 

Variation de la tension d’entrée : 

On prend Ve = 25 volt 

  

Figure 50 : Courbe de tension et du courant de sortie avec variation de la tension d’entrée 

Pour : Ve = 35 volt 

  

Figure 51 : La courbe de tension et du courant avec la variation de la tension 
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A partir de ces courbes, on peut dire que la tension de sortie est stable et elle suit parfaitement 

sa référence.  

 

III.3.5.2. Performances du convertisseur Boost multi-niveaux lors de la variation de la 

charge 

 Afin de tester l'efficacité du mode glissement en contrôlant un convertisseur Boost 

multi-niveaux on introduit des perturbations de charge à l’instant t=0.2s. La simulation consiste 

à faire varier la charge de sa valeur minimale (150 Ω) à sa valeur maximale (400 Ω). Les 

résultats obtenus sont présentés sur les figures suivantes. 

 

On fixe la tension d’entrée Ve= 30 v et la résistance à 150 Ω 

  

Figure 52 : La courbe de tension et du courant à l’état initial 

On augmente la résistance à 300 Ω 

  

Figure 53 : La courbe de tension et du courant après la variation de la charge 
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On change la résistance à 400 Ω 

  

Figure 54 : Courbes de tension et du courant après la variation de la charge 

On observe que la tension de sortie suit sa référence de 250V, Malgré les variations de la charge 

avec une erreur statique très faible. Toute modification sur la charge entraine des diminutions 

de courant de sortie. 

 

III.4. Conclusion 

 

 Dans ce chapitre, nous avons appliqué deux techniques de commande sur le 

convertisseur boost a trois niveaux. La première est la commande linéaire PI qui nous a permis 

d’atteindre certains niveaux de performances (précision, rapidité, insensibilité aux bruits, …) 

et de robustesse. La deuxième est la commande hybride PI-mode glissement qui nous a permis 

d’améliorer les performances de notre système et à assurer la poursuite de la tension de 

référence. Les résultats de simulation de la deuxième technique nous donnent de meilleures 

performances par rapport à la commande linaire PI. 
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Chapitre IV : 

Intégration des convertisseurs Boost 

multi-niveaux dans une chaine 

photovoltaïque 
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IV.1. Introduction 

 

 Un générateur photovoltaïque (GPV) peut fonctionner dans une large gamme de tension 

et de courant mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs particulières 

du courant et de la tension. En effet la caractéristique courant en fonction de la tension du 

générateur dépend de l'éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques 

entrainent la fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on 

intercale souvent entre le générateur et le récepteur un convertisseur DC-DC permettant de 

rattraper à chaque fois le point de puissance maximale. Ce convertisseur est contrôlé par des 

algorithmes de poursuite du point de puissance maximale connus sous le nom (maximum power 

point tracking : MPPT) assurant le couplage entre le GPV et le récepteur en forçant le premier 

à délivrer sa puissance maximale [20]. 

 Dans ce sens, nous présenterons dans la première partie de ce chapitre le fonctionnement 

à puissance maximale en utilisant un algorithme MPPT. Il s'agit de perturber et observer et 

l'incrément de conductance. Finalement, nous allons présenter les résultats de simulation du 

système photovoltaïque pour différentes valeurs de la température et de l’ensoleillement. 

 

IV.2. L’énergie solaire photovoltaïque 

IV.2.1. Définition 

 L’énergie solaire photovoltaïque est une forme d’énergie renouvelable. Il produit de 

l’électricité en convertissant une partie du rayonnement solaire à l’aide d’une cellule 

photovoltaïque. 

 

IV.2.2. La conversion de la lumière en électricité 

 Le terme « photovoltaïque » désigne le processus physique qui consiste à transformer 

l’énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de l’énergie des photons aux électrons 

d’un matériau. La préfixe photo vient de grec « phos » qui signifie lumière. « Volt » vient de 

patronyme d’Alessandro volta (1745-1827), physicien qui a contribué aux recherches sur 

l’électricité. Photovoltaïque (PV) signifie donc littéralement électricité lumineuse [21]. 
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Figure 55 : Conversion de l’énergie solaire en électricité [21] 

 

IV.2.3. Différents types de systèmes photovoltaïques 

On rencontre généralement trois types de systèmes photovoltaïques, 

 Les systèmes autonomes 

 Les systèmes hybrides 

 Système connecté au réseau 

Les deux premiers sont indépendants du système de distribution d’électricité, en les retrouvant 

souvent dans les régions éloignées 

IV.2.4. Panneaux solaire 

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaïques interconnectés 

en série et/ou en parallèle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur 

une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison 

spécifique [22]. 

 

Figure 56 : Panneaux solaire [22] 

IV.2.5. Les différentes technologies des cellules photovoltaïques 

On distingue plusieurs types des cellules photovoltaïques selon la propriété et le type de 

matériaux utilisés parmi les quelles : 
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 Le silicium 

La filière silicium représente aujourd’hui l’essentiel de la production mondiale des Panneaux 

photovoltaïques. Il s’agit d’un matériau extrêmement abondant, stable et non Toxique. Cette 

filière est elle-même subdivisée en plusieurs technologies distinctes de par la Nature du silicium 

employé et/ou sa méthode de fabrication. Cette filière comporte deux Technologies : le silicium 

monocristallin et le silicium multi cristallin. [23] 

 Cellule en silicium monocristallin 

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de 

grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. 

Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont utilisées, mais 

ne sont pas majoritaires sur le marché de l'énergie photovoltaïque. Le rendement du silicium 

monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour les cellules industrielles. 

Son coût élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin perd du terrain devant 

le silicium multi cristallin. [26] 

 

Figure 57 : Cellule photovoltaïque monocristalline. 

 Cellule en silicium poly cristallin 

Le silicium multi cristallin (Poly cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus 

utilisée. A elle seule elle représente près de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par 

coulage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogène. Son rendement est 

légèrement inférieur au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les 

fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les coûts de production sont 

donc plus faibles. [24] 

 

Figure 58 : Cellule photovoltaïque poly cristallin 
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 Cellules Silicium amorphe 

Le silicium intégré dans les cellules a-Si n’a pas fait l’objet d’une cristallisation. Ses atomes 

sont donc agencés sans réelle organisation, ce qui leur permet de mieux capter la lumière (par 

rapport au silicium cristallin). Problème : les charges générées ont plus de difficultés pour se 

déplacer à cause de la désorganisation de la matière, ce qui se traduit par un mauvais 

coefficient de conversion. Par conséquent, leur rendement est faible. La désorganisation 

atomique a d’autres conséquences : les électrons de valence des atomes de Si ne forment pas 

toujours des liaisons covalentes au sein du semi-conducteur. Il apparaît alors des liaisons 

pendantes qui peuvent agir sur les propriétés électroniques du matériau. Pour limiter ce 

phénomène, les couches de silicium sont régulièrement passivées avec de l’hydrogène 

(a−Si:H). Des atomes d’hydrogène établissent des liaisons avec les électrons restés libres, et 

réduisent ainsi le nombre de liaisons pendantes. 

 

Figure 59 : Silicium amorphe 

 MODELISATION DU SYSTEME 

Le système étudié est constitué par le générateur PV, le convertisseur DC-DC (hacheur de type 

survolteur) et la BTS, de puissance égale à 3kW. Le convertisseur DC-DC est commandé par 

un signal à modulation de largeur d’impulsion avec une stratégie de recherche du point de 

puissance maximale MPPT.  

La figure ci-dessous présente le synoptique de l’ensemble du système : 

 

Figure 60 : Schéma synoptique du système PV contrôlé par MPPT 

La commande MPPT délivre l’action de contrôle appropriée afin de suivre le point de puissance 

maximale en chaque instant. Ce contrôle, dans le cas d’un transformateur DC, agit directement 

sur le rapport cyclique du convertisseur DC-DC. 
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IV.3. Modélisation d’une cellule photovoltaïque 

Pour trouver le modèle du (GPV), il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique équivalent 

à cette source. De nombreux modèles mathématiques ont été développés pour représenter leur 

comportement très fortement non linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices 

qui sont à la base de leurs réalisations. On rencontre dans la littérature plusieurs modèles du 

générateur photovoltaïque qui différent entre eux par la procédure et le nombre de paramètres 

intervenants dans le calcul de la tension et du courant final du générateur photovoltaïque. La 

cellule photovoltaïque est aussi représentée par le modèle standard à une diode [25]. 

 

IV.3.1. Cas d’une cellule idéale 

 

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise à l’éclairement photovoltaïque 

connectée à une charge peut être schématisée par un générateur de courant en parallèle avec 

une diode. Ce générateur délivre un courant Iph selon la figure (62), qui représente le circuit 

équivalent d’une cellule solaire idéale [26]. 

 

 
Figure 61 : Schéma équivalent d’une cellule idéale. 

 

Les équations retenues de ce modèle sont : 

 

Ipv = Iph - Id                                                                                                                           (IV.1) 

 

Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv = 0, courant de court-circuit obtenu en court-

circuitant la charge. 

 

Iph =Isc = 
E

Eref
                                                                                                                       (IV.2) 

 

E: Éclairement absorbé par la cellule. 

Eref: Éclairement de référence (1000 w/m2). 

 

Id = I0(𝑒
𝑉𝑑
𝑉𝑡 − 1)                                                                                                                  (IV.3)    

I0: Courant de saturation inverse de la diode. 

Vt = 
N k T

𝑞
                                                                                                                            (IV.4)    
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IV.3.2. Cas d’une cellule réelle 

 

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque réelle tient compte d’effets résistifs parasites 

dues à la fabrication et représenté sur la figure (63). Ce schéma équivalent est constitué d'une 

diode(D) caractérisant la jonction, une source de courant (Iph) caractérisant le photo-courant, 

une résistance série (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une résistance shunte (Rsh) 

caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact arrière qui est 

généralement très supérieure à (Rs) [25]. 

 
Figure 62 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque réelle. 

Le courant produit par le générateur est donné par les équations suivantes : 

 

I = Iph - Is[exp {
q(V−RsI

AkT
} − 1] -

V−RsI

Rsh
   (IV.5) 

 

Avec : 

 

Iph =  
E

Eref
[Iph(ref) + μ(T − Tref)]   (IV.6) 

Et: 

 

Is = Is(ref) (
T

Tref
)
3

 exp (
qEg

AK
[
1

Tref
−
1

T
]) 

 

Où : 

(Silicium cristallinEg= 1,12 eV, Silicium amorphe Eg = 1,7 eV, CIS = 1,03 eV, CdTe = 1,5 eV). 

Les conditions de référence E et Eref  sont les conditions extérieures pour lesquelles sont 

spécifiées les données de base utilisées pour l’établissement du modèle (Vc ,Co ,Vmax ,Imax ), se 

sont soit les spécifications du fabricant, toujours données aux STC (Standard Test Conditions, 

1000 W/m², 25°C, soit des valeurs issues d’une mesure du module. 

 

IV.3.3. Module photovoltaïque 

 

Dans notre étude, 1Soltech 1STH-350WH est choisi comme module d'étude. Le module est 

constitué de 50 cellules solaires en silicium multi-cristallin en parallèle et fournit 349.59W de 

puissance maximale nominale [26]. Le tableau (3) montre ses caractéristiques électriques 

fournies par la fiche technique du fabricant. 
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Caractéristiques électriques 

Puissance maximale (Pmax) 349.59W 

Tension à Pmax (Vmp) 43V 

Courant à Pmax (Imp) 8.13A 

Tension à circuit ouvert (Voc) 51.5V 

Courant de court-circuit (Isc) 9.4A 

Coefficient de température de Isc 0.09 ± 0.015 %/ °C 

Coefficient de température de Voc -0.36 ± 20mV/ °C 

 

Tableau 3 : Caractéristique du panneau 

IV.3.3.1. Caractéristique courant-tension I(V) à ensoleillement et température variables 

IV.3.3.1.1. Influence de la température 

La figure (64) présente les courbes (I-V) simulées pour un ensoleillement constant de 1KW/m2 

et de température variable.  

 

.  

 

Figure 63 : Les courbes (I-V) pour une température variable et un ensoleillement constant de 1kW/m2  

IV.3.3.1.2. Influence de l’ensoleillement 

 

La figure (65) présente les courbes (I-V) simulées pour une température constante de 25°C et 

un ensoleillement variable. Cette figure montre que le courant de court-circuit est proportionnel 

à la valeur de l’ensoleillement.  
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Figure 64 : Les courbes (I-V) pour une température fixe et un ensoleillement variable 

IV.3.3.1.3. Caractéristique puissance-tension (P-V) à ensoleillement et température 

variables 

Compte tenu des caractéristiques I(V) présentées précédemment on peut en déduire les 

caractéristiques P(V). La figure (66-a) illustre les courbes P(V) pour un ensoleillement constant 

de 1 kW/m2 et une température variable allant de 0°C à 45°C ; tandis que la figure (66-b) 

montre les courbes P(V) pour une température constante de 25°C et un ensoleillement variable 

de 0.6KW/m2 à 1KW/m2. 

(a) (b) 

  
 

Figure 65 : Les courbes (P-V)  à ensoleillement et température variables 

IV.4. Connexion GPV-charge 

IV.4.1. Connexion directe source-charge 

 

Actuellement, il reste encore beaucoup d’applications où une connexion directe entre un 

générateur photovoltaïque et une charge est effectuée. Ce choix est principalement lié à la 

simplicité de l’opération et le très faible degré de fiabilité, dû fondamentalement à l’absence 

d’électronique, sans parler d’un faible coût. La figure (67) montre ce cas de connexion. Si cette 

charge était une batterie, lorsque le module n’est pas éclairé, celui-ci pourrait fonctionner en 

tant que récepteur, la batterie pourrait donc se décharger sur le générateur photovoltaïque et en 
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plus l’endommager irréversiblement, Ainsi, pour éviter cette situation, la connexion doit être 

assurée à l’aide d’une diode anti-retour placé entre le GPV et la charge. 

 

 
Figure 66 : Connexion directe source-charge. 

Cette configuration est illustrée à la figure (67). L’inconvénient de cette configuration, c’est 

qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension de la batterie. Le transfert 

de puissance maximale disponible aux bornes du générateur photovoltaïque vers la charge n’est 

pas non plus garanti [27]. 

 

 
Figure 67 : Points de fonctionnement d'un GPV en fonction de la charge en connexion directe 

D’après la figure (68), trois types de charges peuvent être connectées directement à un GPV: 

 Une charge de type source de tension continue, 

 Une charge de type source de courant continu, 

 Une charge purement résistive. 

 

 Pour les points de fonctionnement A, B et C, la puissance fournie par le générateur est 

respectivement PA, PB et PC de valeurs inférieures à la puissance maximale PMAX. La différence 

de puissance sera donc perdue et dissipée dans le générateur sous forme de chaleur. D’autre 

part, certains types de charges ont besoin d’une source de tension alternative, or le GPV fournit 

un courant continu, la connexion directe est donc impossible dans ce cas [28]. 
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IV.4. Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT) 

 

 Il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est maximale. 

L'optimisation consiste à réaliser ce point en permanence en agissant de façon automatique sur 

la charge vue par le générateur cette adaptation de charge dans le principe s'effectue en générale 

à l'aide d'un convertisseur statique dans les pertes doivent être aussi faibles que possible. 

 

 Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation, 

permet de faire fonctionner un générateur PV de façon à produire en permanence le maximum 

de sa puissance. Ainsi, quelles que soient les conditions météorologiques (température et 

éclairement), la commande du convertisseur place le système au point de fonctionnement 

maximum (Vmpp, Impp) [25]. 

 

 
Figure 68 : Schéma synoptique du système photovoltaïque étudié [25] 

IV.4.1. Principe de la technique “Perturb and Observe” (P&O) 

 

 Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste à perturber la tension VPV 

d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d'analyser le comportement de la variation 

de puissance Ppv qui en résulte ainsi, comme l'illustre la figure (70). On peut déduire que si une 

incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela 

signifie que le point de fonctionnement se trouve à gauche du PPM. Si au contraire, la puissance 

décroît, cela implique que le système a dépassé le PPM. Un raisonnement similaire peut être 

effectué lorsque la tension décroît. A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d'une 

variation de tension sur la caractéristique Ppv(Vpv), il est alors facile de situer le point de 

fonctionnement par rapport au PPM, et de faire alors facile de situer le point de fonctionnement 

par rapport au PPM, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance à travers 

un ordre de commande approprié. 

 En résumé, si suite à une perturbation de tension, la puissance Ppv augmente, la direction 

de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la 

convergence vers le nouveau PPM. La figure (71) représente l'algorithme classique associé à 
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une commande MPPT de type (P&O), où l'évolution de la puissance est analysée après chaque 

perturbation de tension [25]. 

 

 
Figure 69 : Caractéristique Ppv(Vpv) d'un panneau solaire [25] 

Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour 

déterminer la puissance du GPV à chaque instant. 
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Figure 70 : Algorithme MPPT perturbation and observation (P&O). 

IV.5. Simulation du système PV pour des variations de température et d’ensoleillement 

 

 Pour présenter l’effet de l’éclairement E sur la puissance, on maintient la température à 

une valeur constante T=25°C et on fait varier rapidement l’éclairement plusieurs fois dans le 

sens croissant (600, 700, 800, 950 et 1000) W/m² pour créer plusieurs points de puissance 

maximale que le contrôleur doit les suivre. 
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La figure IV.17 présente la variation d’éclairement E. 

 
Figure 71 : La variation d’éclairement E 

 

 
Figure 72 : Courbes de puissance (Ppv) et de tension (Vpv) et de courant (Ipv) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 73 : La courbe de courant de sortie 
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Figure 74 : La courbe de tension de sortie 

Les résultats de simulation montrent que la variation de l’éclairement provoque une légère 

variation de la tension d’entrée du convertisseur tandis que l’augmentation du courant est 

importante, la variation étant faible à cause du point de fonctionnement imposé d’une part par 

la charge, et d’autre part par la commande MPPT qui garantit un fonctionnement autour du 

PPM.  

IV.6. Conclusion 

 

 Dans ce chapitre, nous avons intégré un convertisseur DC-DC boost multi-niveaux dans 

une chaine photovoltaïque et on lui a appliqué la technique de commande MPPT. Les résultats 

de simulation sont donnés pour différentes valeurs de l’ensoleillement. 

Dans le but d’étudier le comportement du système photovoltaïque par rapport aux variations 

climatiques, nous avons simulé le système photovoltaïque pour différentes valeurs de 

l’ensoleillement. Les résultats de simulation montrent que le système est stable, et il atteint son 

état d’équilibre dans un temps assez court. 
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Conclusion générale 
 

 Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’étudier et de simuler une chaine 

de production photovoltaïque. Notre système est composé d’un générateur photovoltaïque, d’un 

convertisseur DC -DC Boost à trois niveaux et une charge résistive. Le système est piloté par 

l’algorithme MPPT de type P&O. 

 

 Le premier chapitre a été consacré aux généralités sur les convertisseurs DC-DC 

conventionnels ainsi que les convertisseurs DC-DC multi-niveaux. Nous avons présenté leurs 

structures de base, leurs différentes topologies ainsi que leurs avantages et inconvénients. 

 

 Les résultats de simulation obtenus dans le chapitre deux ont montré que le gain en 

tension de sortie augmente avec la croissance du nombre de niveaux. 

 

 Le chapitre trois a été consacré aux techniques de commande à savoir : la commande PI 

en cascade et la commande hybride PI-mode glissant. Les résultats de simulations obtenus ont 

montré la supériorité de la commande hybride PI-mode glissant par rapport à la commande PI 

en cascade. 

 

 Dans le quatrième chapitre on a intégré le convertisseur DC-DC Boost trois niveaux 

dans une chaine de production photovoltaïque. Afin d'extraire le maximum de puissance du 

générateur photovoltaïque, on a appliqué l’algorithme MPPT P&O. Les résultats de simulation 

ont montré qu’à chaque variation de l’ensoleillement le système suit le point de puissance 

maximale. 

 

 En termes de perspectives, il serait intéressant de réaliser des tests expérimentaux sur 

les DC-DC multi-niveaux afin de valider les résultats obtenus par simulation. 
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