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Introduction générale 
        

        La pollution de l'environnement, les crises énergétiques et la forte dépendance des 

économies mondiales aux combustibles fossiles sont derrière l’attention croissante et accordée 

aux méthodes alternatives de production d'électricité [88]. 

       Des sources d'énergie renouvelables propres telles que l'énergie solaire et éolienne sont 

développées ces dernières années. 

      L'éolien est désormais sur le point d'être véritablement compétitif par rapport aux sources 

conventionnelles.  

      Historiquement, la génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP) était utilisée pour la 

production de l’énergie dans une plage limitée aux faibles et moyennes gammes d’énergie. Cela 

est dû au coût des aimants permanents et de leur faible induction magnétique [32]. 

La machine asynchrone a été pour longtemps la plus utilisé dans le domaine des éoliennes 

surtout pour les fortes puissances. 

La machine synchrone à aimants permanents devient de plus en plus compétitive grâce aux 

progrès des recherches menées par les savants pour avoir des aimants permanents moins chers 

et plus performants, pour une meilleure utilisation, la GSAP est connectée à redresseur 

commandé en MLI [29]. 

       Plusieurs stratégie sont proposées par les chercheurs afin de réduire le temps de distorsion 

harmonique THD (Time Harmonic Distortion) et d’améliorer le facteur de puissance. 

Cependant, ces techniques souffrent d’une faible robustesse vis-à-vis les variations des 

paramètres difficiles à estimer en temps réel. Cela  est  à l’utilisation des régulateurs classiques 

PI. 

      Pour remédier à ce problème, nous proposons dans cette étude la commande directe de la 

puissance DPC (Direct Power Control) afin d’améliorer la technique classique appelée ‘ 

commande à tension orientée’ VOC (Voltage Orionted Control) inspirée de la commande à flux 

orienté FOC (Field Oriented Control). 

    Malheureusement, la technique DPC repose sur l’utilisation d’un régulateur PI pour le 

contrôle de la tension du bus continu. 

    Pour pallier à ces dégradations, d'autre technique de commandes sont développée dites 

commandes intelligentes inspirées du comportement humain. Parmi ces techniques, on trouve 

la logique floue, les réseaux de neurones et les Algorithmes Génétiques [88]. 

     Les Algorithmes Génétiques sont basés sur les stratégies de la sélection naturelle et 

génétique. Dans les années 60, les premiers travaux ont commencé par le professeur Holland.          



 

 

 

En 1989, cette optimisation a été formalisée par Goldberg [105].Ces algorithmes utilisent pour 

l’optimisation des coefficients de régulateur PI classique. 

          La logique floue est une technique importante de l’intelligence artificielle, les principes 

de cette logique ont été établis en 1965 par le Professeur Lotfi Zadeh , la logique floue capable 

à traiter est imprécis et incertain, il est issu de la capacité de l'homme à décider et agir de façon 

pertinente malgré le flou des connaissances disponibles. D'autre part la commande floue est une 

méthodologie adaptée à la conception de contrôleurs de systèmes non linéaires pour lesquels le 

modèle mathématique est imprécis et difficile à obtenir. Il a basé sur l’expertise de l’opérateur 

c'est à dire il s'appuie sur une base de connaissance sous forme linguistique et sur des règles de 

traitement (règles d’inférence), Ceci pourrait donner un avantage pour le régulateur flou par 

rapport à la technique classique, notamment pour l’amélioration de la robustesse d’une 

commande contre les erreurs de modélisations et les dérives paramétriques, souvent inévitables. 

Ainsi, il n’est plus question de connaître le modèle de système à commander mais plutôt de 

connaître son comportement ou son évolution suite à des sollicitations particulières [119]-[120]. 

Notre travail de thèse présentée est organisé en Cinq chapitres comme suite : 

       Le premier chapitre aux généralités sur la chaine de la production d’énergie éolienne. Dans 

la première partie, on a décrit les différentes structures et les caractéristiques des turbines et 

leurs avantages et inconvénients, en seconde partie, on a défini les catégories des machines avec 

leur classement et les convertisseurs statiques. À la fin de ce chapitre on a terminé par la 

définition de quelques commandes classiques et des commandes intelligentes artificielles.  

      Dans le deuxième chapitre, on a fait la modélisation de l’ensemble de conversion d’énergie 

éolienne. Nous avons mis au point une simulation avec le logiciel MATLAB (SIMULINK) de 

la partie puissance (turbine–GSAP). Les résultats de simulation ont validés le fonctionnement 

de chaque élément avant de faire l’application de la partie commande. 

      Le troisième chapitre est réservé à l’étude et modélisation des convertisseurs statiques. Le 

redresseur MLI a été commandé et simulé par couplage à une charge résistive. L’onduleur aussi 

commandé par MLI sinus triangle. Les résultats de simulation des  convertisseurs montrent un 

bon fonctionnement.   

    Le quatrième chapitre fait l'objet de la modélisation et la simulation de la commande sans 

capteur , appelé la commande directe de puissance de la GSAP monté sur l’éolienne pour gérer 

les puissances instantanées actives et réactives et la tension de bus continu. L’onduleur est 

connecté au réseau électrique. 

        Le cinquième chapitre est consacré à présenter certaines techniques et  des commandes 

intelligentes. En premier lieu, on a fait une brève description de la théorie des algorithmes 



 

 

 

génétiques, puis on a fait l’optimisation des paramètres de régulateur PI qui est utilisé dans la 

commande classique (DPC) par AG. En deuxième partie, on a présenté les notions de base et 

le réglage de la logique floue. Finalement la logique floue est appliquée pour concevoir un 

régulateur flou pour la GSAP pour améliorer les performances et la robustesse du système de 

conversion. L’onduleur est toujours connecté au réseau électrique.   

      Divers résultats obtenus lors des tests de simulation sont confirmés la DPC-FLC est la 

meilleure commande coté performances et coté robustesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Etat d’art sur la chaine de 

conversion d’énergie éolienne
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I.1. Introduction 
        

          L'énergie éolienne est apparue en Ecosse en juillet 1887 par le professeur James Blyth 

(professeur à la faculté Anderson en Glasgow), des vrais prototypes d'éoliennes avec des pales 

spécifiques ont été utilisés avec succès pour produire de l'électricité. Plusieurs technologies sont 

utilisées pour capter l'énergie éolienne (turbine à axe vertical ou à axe horizontal). L'efficacité 

de la production d'énergie éolienne est augmentée grâce aux propriétés mécaniques des 

éoliennes ainsi que des nombreuses machines, dont la plupart utilisent des machines synchrones 

et asynchrones [1]. 

      Dans ce chapitre, on présente une définition de l’énergie éolienne de manière générale puis 

l’évolution des éoliennes durant les dernières décennies. Des statistiques sont données sur 

l’évolution de la production et la consommation de l’énergie éolienne en Algérie, ainsi que les 

différents types de générateurs utilisés dans les systèmes éoliens. Par la suite nous présentons 

les principaux constituants d’une éolienne, les avantages et les inconvénients d’énergie 

éolienne, les machines (synchrone à aimant permanent…), et les convertisseurs statiques 

utilisés dans la chaine de conversion. 

 En fin, on a terminé par des commandes classiques et non-linéaires. 

I.2.Définition de l’énergie renouvelable en électrotechnique  
      Les énergies renouvelables se renouvellent en permanence par la nature, contrairement aux 

énergies non renouvelables dont le stock s'épuise avec le temps. 

Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, les plus importants sont : 

 L’énergie d’origine mécanique (énergie éolienne....) 

 L’énergie sous forme électrique (panneaux photovoltaïques …..)  

 L’énergie d’origine thermique (géothermie ….) 

 Energie de marée (vague) 

I.2.1.Energie solaire 

      L'énergie solaire photovoltaïque est l'énergie électrique produite et transmise par le 

rayonnement solaire converti en électricité grâce à des panneaux photovoltaïques. Sa 

production moyenne sur sa durée de vie est de 20 à 40 fois l'énergie nécessaire à sa fabrication 

et à son recyclage. Le soleil envoie des radiations à la surface de la terre, environ 8400 fois la 

consommation d'énergie de l'humanité chaque année. Cela correspond à une puissance 

instantanée reçue de 1 kilowatt par mètre carré (kW/m2) [2]. La Figure (I.1) représente la chaine 

de production d’énergie solaire photovoltaïque. 
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Figure I. 1 Chaine de production d’énergie solaire photovoltaïque. 

 

I.2.2.Energie de marée (vague) 

     Le soleil est à l'origine des différences de température dans le monde, provoquant des vents 

soufflant à la surface de l'océan. Grâce à cela, les vagues parcourent ensuite des milliers de 

kilomètres sans pratiquement aucune perte d'énergie. La ressource énergétique totale des 

vagues est aussi importante que la consommation électrique du monde entier (environ 2 TWh). 

Environ 10 à 25 % de cette ressource est économiquement utilisable [3]. La Figure I.2 montre 

la ressource énergétique (des vagues).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 2 La ressource énergétique (des vagues) [3] 

I.2.3.Energie d’origine thermique 
      L'énergie thermique est la chaleur résultant de divers processus (physiques, chimiques, 

mécaniques et nucléaires). L'énergie thermique peut être convertie en énergie électrique.  

L’utilisation de l’énergie thermique à grande échelle permet de produire des énergies finales 

utiles à nos vies quotidiennes, telles que l’électricité et la chaleur (chauffage et eau chaude 

sanitaire). 
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I.2.4.Energie éolienne 

     L'énergie éolienne est dérivée du mot grec « Eole », le dieu du vent. L'énergie éolienne est 

convertie en énergie mécanique, le vent est une source d'énergie propre et renouvelable. Le vent 

provient de processus cycliques (rotation de la Terre, convection froid/chaud, etc.) [4]. Le 

système est un dispositif qui convertit une partie de l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique disponible sur l'arbre d'entraînement, puis la convertit en énergie électrique grâce à 

un générateur (voir Figure I.3). 

 

Figure I. 3Conversion de l'énergie cinétique du vent. 

      En raison de l'intermittence et de la variabilité du vent, les éoliennes sont considérées 

comme des sources d'énergie instables. N'oublions pas que le vent est une source d'énergie 

renouvelable, gratuite et disponible avec une bonne sécurité et respect de l'environnement. Les 

ressources éoliennes dans le monde sont presque illimitées. Les dernières recherches dans le 

domaine des éoliennes à vitesse variable, l'électronique de puissance et la technologie de 

contrôle avancée permettent de contrôler la puissance générée par ces éoliennes, rendant ainsi 

l'énergie éolienne aussi compétitive que les sources d'énergie traditionnelles. 

I.2.4.1.Historique de l’énergie éolienne 

      La première éolienne pour la production d'électricité (voir Figure 1.4) a été construite en 

1887 par Charles F. Brush. Il se compose de 144 pales d'un diamètre de 17 m et ne produit que 

12 kW [5].  

     La première éolienne en Algérie a été installée dans la ville d'Adrar en 1953 [6]. Cette 

éolienne était considérée comme l'une des trois premières grandes éoliennes au monde et la 

première à être installée en Afrique avec une capacité de pompage de 50 litres par seconde (trois 

hélices de forme aérodynamique d'un diamètre de 15 mètres). Ces éoliennes ont été 

abandonnées depuis 1969. 
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Figure I. 4 La première éolienne crée par Charles et Brush. 

I.2.4.2.Description d’une éolienne 

Une éolienne est constituée de plusieurs éléments, comme le montre la figure I-5 : 

 

Figure I. 5 Éléments constituants une éolienne [7] 

       Il existe différents types de configurations d'aérogénérateurs, ce qui entraîne des 

différences importantes. Mais une éolienne « classique » se compose généralement de trois 

composants principaux. 

 Le mât : 

      Le tuyau d'acier ou peut-être le treillis métallique doit être aussi haut que possible pour 

éviter les perturbations près du sol. Cependant la quantité de matière utilisée représente un coût 

important et le poids doit être limité. Le compromis implique généralement l'utilisation d'un 

mât légèrement plus grand que le diamètre du rotor de l'éolienne (par exemple : éolienne 

NORDEX N90 2,3 MW : diamètre 90m et hauteur de mât 80m). 
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 La nacelle : 

Comprend tous les composants mécaniques qui peuvent connecter le rotor éolien au générateur 

: Arbres lents et rapides, roulements, multiplicateurs. Les freins à disque sont différents des 

freins aérodynamiques, qui ont pour fonction d’arrêter le système en cas de surcharge. Les 

génératrices sont généralement des machines synchrones ou asynchrones, ainsi que des 

systèmes hydrauliques ou électriques pour pales directionnelles. 

 Le rotor : 

      Il est formé de pales assemblées dans son moyeu. Pour les éoliennes utilisées pour la 

production d'électricité, le nombre de pales varie généralement de 1 à 3 [7]. 

I.3.Les types des éoliennes  
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles :   

 Turbines à axe vertical. 

 Turbines à axe horizontal. 

I.3.1. Les éoliennes à axe vertical 

       L'éolienne à axe vertical est la première structure développée pour la production de 

l’énergie électrique contredit l'éolienne traditionnelle à axe horizontal. Leur avantage est que le 

dispositif de commande et le générateur sont situés au sol et sont facilement accessibles. Depuis 

les années 1920de nombreuses variantes ont été testées, dont beaucoup ont échoué, mais deux 

structures ont atteint le stade de l'industrialisation : 

 Savonius : 

        Le fonctionnement du rotor est basé sur le principe de "résistance différentielle" 

utilisé dans l'anémomètre : la force exercée par le vent sur chaque surface du corps creux 

a une force différente, ce qui fera que le couple moteur les entraînera tous. La circulation 

d'air entre les deux demi-cylindres renforce cet effet, augmentant ainsi le couple moteur 

[8].  La figure (I.6) représente la turbine Savonius : 

  

 

 

 

 

 

 

Figure I. 6 Turbine Savonius [8]. 
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 Darrieus :  

      En 1931, l'ingénieur français Georges Darius a breveté conception rotative dont la 

forme la plus courante ressemble vaguement à un fouet à  battre œuf .Elle se présente  

sous deux formes axiales qui fonctionnent sur le principe de la différence des forces de 

portance résultant des forces aérodynamiques qui agissent sur les pales. Mais elle ne 

peut pas démarrer tant que la vitesse du vent n'est pas assez élevée. Dans cette condition, 

la vitesse de sa rotation peut être importante car la vitesse du vent apparent s'ajoute à la 

vitesse en bout de pale pour les configurations spécifiées [9]. 

Il existe principalement deux technologies de ce type d’éoliennes (Figure 1 .7). 

- Les turbines Darrieus classiques. 

- Les turbines Darrieus à pales droites (type-H). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 7 Eolienne à axe vertical de type Darrieus. 

 Avantages et les inconvénients d’une éolienne à axe vertical  

Tableau I. 1 Les avantages et les inconvénients des éoliennes à axe vertical  

 

I.3.2. Les éoliennes à axe horizontal   

       Les éoliennes à axe horizontal (Figure I.8) sont basées sur la technologie ancestrale des 

moulins à vent. Elles sont constituées de plusieurs pales, profilées de façon aérodynamique à la 

Avantages d’une éolienne à axe vertical Inconvénients d’une éolienne à axe vertical 

  Le générateur est posé au sol (selon 

modèle) 

 Plus petites que les éoliennes classiques 

 Peut être intégré dans des bâtiments 

 Démarrage difficile  

 Faible rendement. 

 Masse non négligeable. 
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manière des ailes d'avion, pour générer un couple moteur entraînant la rotation [10]. La majorité 

des nombres de pales utilisés sont deux ou trois. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 8 Éolienne à axe horizontal deux, trois pales et multi-pales [10]. 

       La voilure peut être placée devant les rayons et un système mécanique est nécessaire pour 

orienter la surface active « face au vent ». 

      Une autre solution qui permet d'alléger la construction en supprimant tous les mécanismes 

d'orientation est la position derrière la nacelle. Dans ce cas, l'éolienne est automatiquement 

placée face au vent. 

      Les éoliennes de ce type sont assez rares car les vibrations importantes à prendre en compte 

sont transmises par les pales derrière le mât. La figure ci-dessous montre deux configurations 

[10]. 

 

 

Figure I. 9 Type de configuration d’éolienne à axe horizontal 
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 Avantages et les inconvénients d’une éolienne à axe horizontal [11] : 

Tableau I. 2 Les avantages et les inconvénients à axe horizontal  

I.4.Classifications des éoliennes selon la puissance 
Le tableau ci-dessous montre la classification des éoliennes selon la puissance [12] 

Tableau I. 3 Classification des éoliennes 

 

I.5.Formation de vent  
 

 L’origine de vent 

     L'air qui compose l'atmosphère est un mélange gazeux de particules sous forme solide ou 

liquide. Sa composition est relativement stable à des altitudes inférieures à 100 km, 

principalement constituée d'azote et d'oxygène. 

La majeure partie de sa masse est située à une altitude inférieure à 16 km, dans les basses 

couches de l’atmosphère [13]. 

 

 Gisement national et mondial du vent  

 

       Même si des études ponctuelles des variations spatio-temporelles de la vitesse du vent n'ont 

été publiées puisque le premier atlas des ressources éoliennes n'a été réalisé qu'en 1981 à 

Washington, dans le Pacifique Northwest Laboratory. En 1989, une équipe danoise du 

Laboratoire Riso à l'Atlas en Europe. Le premier ouvrage algérien sur l'énergie éolienne a été 

publié par M. Saïd M et A [14]. 

Avantages d’une éolienne à axe vertical Inconvénients d’une éolienne à axe vertical 

  Le générateur est posé au sol (selon 

modèle) 

 Plus petites que les éoliennes classiques 

 Peut être intégré dans des bâtiments 

 Démarrage difficile  

 Faible rendement. 

 Masse non négligeable. 

 

 

Classification des éoliennes Diamètre (m) Puissance (W) 

Petite éolienne Entre 0 .5 m à 20 m Inférieur à 100 kW 

Moyenne éolienne Entre 20 m à 50 m 100 kW à 1MW 

Grande éolienne Entre 50 à 100 m Plus de 1MW 
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      Ibrahim en 1984, Dans ces couches, les déplacements des masses d'air, appelées vents, ne 

sont pas le résultat de l'équilibre d'un ensemble de forces qui sont : 

a-Force gravitationnelle : En conséquence de l'attraction mutuelle des objets, cette force est 

perturbée par la grande masse de la terre. Il pointe vers le centre de la terre. 

b- Forces de pression : ces forces provoquent le déplacement des masses d'air qui forment le 

vent. 

c- La force de Coriolis : cette force est liée à la rotation de la Terre sur son axe. Elle est 

perpendiculaire à la vitesse du vent et se dirige vers l'est dans l'hémisphère nord. 

 

d-Les forces de frottement : Ces forces reflètent le frottement turbulent de l'air sur le sol. 

Généralement appliqué au mouvement de l'air dans l'atmosphère, le vent est produit par la 

différence de pression atmosphérique principalement causée par des gradients de température 

[15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 10 Influence de la force de Coriolis sur la direction du vent 

 

 Instruments pour mesurer le vent 

 

Il existe trois instruments de mesures définies par le tableau suivant : 
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Tableau I. 4 Instruments pour mesurer le vent [15]. 

 

Unité de mesure : kilomètres par heure (km/h) ou mètres par seconde (m/s). 

 Critères de choix des sites éoliens  

Un bon site éolien doit présenter les qualités suivantes [16] : 

 Site venté 

 Il y a peu de turbulences 

 Un accès facile 

 Proche du réseau électrique 

D'autres critères sont pris en compte pour le choix du site [17] : 

 La nature du sol  

 L'accessibilité du site  

 La connexion au réseau électrique  

 Les éoliennes  

 Impact sonore 

I.6.Modes d’exploitation de l’énergie éolienne 
Il existe deux types :  

I.6.1. Eolienne à vitesse fixe 

     Les premiers générateurs sur le marché sont basés sur l'utilisation de machines àcage 

asynchrone directement connectée au réseau (Figure 1.11). La machine est extrêmement 

Instruments Image 

 

La girouette 

 

 

Manche à air (manche à vent) 

 

 

L’anémomètre 
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robuste, nécessite peu d'entretien et à de faibles coûts de construction. Étant donné que la plage 

de fluctuation du glissement est comprise entre (00.08), fonctionnement à vitesse variable. Le 

système d'orientation mécanique de la pale attribué maintient une vitesse de rotation constante 

[18].Les turbines tournent également lentement, vous devez donc utiliser une boite à vitesse 

(multiplicateur). Les batteries de condensateurs sont souvent affectées pour compenser la 

puissance réactive requise pour magnétiser les machines asynchrones à cage. Leur conception 

est fortement liée aux propriétés aérodynamiques et mécaniques. Les temps de réponse pour 

certains de ces composants varient de quelques dizaines de millisecondes [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 11 Éolienne à vitesse constante 

Cela a les inconvénients suivants : 

 Un dispositif consommateur réactive nécessaires pour magnétiser les machines 

asynchrones. 

 Bruyant, à cause de la modification du système d'orientation des pales fortement 

sollicité, variations fréquentes du couple mécanique à cause du mouvement des pales 

pour garder une vitesse constante, ce qui entraîne des variations rapides du courant dans 

le réseau, impossibilité de réglage de la puissance générée. 

Les avantages de ce type [20] : 

 Simplicité électrique du système. 

 Le coût pas cher  

 Aucun système électronique requis 

I.6.2. Eoliennes à vitesse variable 

      Le développement de l'électronique de puissance a permis de faire fonctionner des machines 

électriques à des vitesses variables et d'augmenter la production d'énergie électrique [21]. 
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Eolienne à vitesse variable commandée par stator : les machines couramment utilisées pour 

l'installation de ce type d'énergie éolienne et couplées indirectement au réseau sont les machines 

asynchrones à cage et les machines synchrones à aimants permanents. La figure (I.12) 

représente l’éolienne à vitesse variable basée sur une machine asynchrone à cage ou la machine 

synchrone à aimant permanent et la figure (I.13) représente l’éolienne à vitesse variable basée 

sur une machine la machine synchrone à aimant permanent :  

 

Figure I. 12 Éolienne à vitesse variable basée sur une machine asynchrone à cage ou la 

machine synchrone à aimant permanent 

 

 

Figure I. 13 Éolienne à vitesse variable basée sur une machine la machine synchrone à 

aimant permanent 

 Eoliennes à vitesse variable commandées par le rotor  
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       Cette configuration est basée sur la Machine Asynchrone Doublement Alimentée 

(MADA). Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator de celle-ci est directement couplé au 

réseau alors que son rotor est connecté au réseau à travers une interface composée de deux 

convertisseurs statiques comme le montre (la figure I.14). Lorsque la MADA fonctionne en 

génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique, le stator et le rotor peuvent fournir de 

l'électricité au réseau et le rotor peut également prélever de la puissance. Tout dépend de la 

vitesse de rotation du générateur. Si le générateur fonctionne en mode super-synchrone, il 

fournit de l'énergie au réseau par le rotor via les convertisseurs. S'il fonctionne en mode sous-

synchronisme, le rotor prélève de la puissance sur le réseau à travers les convertisseurs [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 14 Éolienne à vitesse variable basée sur une MADA 

I.7 .Les avantages et les inconvénients des énergies éoliennes 

 Les avantages 

      L'énergie éolienne est une énergie qui respecte l'environnement. De nombreuses énergies 

ont contribué au changement climatique mondial et à la pollution de notre planète. Depuis l'ère 

préindustrielle, la concentration de CO2 a augmenté de 25 % et doublera d'ici 2050.Cela a 

entraîné une augmentation de la température de 0,3 à 0,6 degrés depuis 1900. Provoquant le 

plus grand taux de réchauffement, et il est possible qu'il entraîne une élévation du niveau de la 

mer de 15 à 95 cm d'ici 2100 [23]. 

 L'énergie éolienne est l'une des énergies renouvelables les plus importantes. 

 L'exploitation de l'énergie éolienne a déjà évité l'émission de 6,3 millions de tonnes de 

dioxyde de carbone, 21 000 tonnes de dioxyde de soufre et 17 500 tonnes de dioxyde 

d'azote. 
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 L'énergie éolienne n'est pas une énergie dangereuse comme l'énergie nucléaire et ne 

contient aucun impact radioactif. 

  Les éoliennes peuvent être éteintes facilement. Les centrales thermiques et les centrales 

nucléaires sont continuées. 

  L'énergie éolienne présente plusieurs avantages économiques. 

  L'énergie éolienne est très importante pour les pays en développement car elle répond 

au besoin urgent de développement énergétique dans ces pays. 

  Installation facile d'un parc éolien ou d'une turbine. 

 Facilité d'intégration d ce type d'énergie dans les systèmes électriques existants [24]. 

 Les inconvénients 

Les éoliennes présentent certains inconvénients : 

 L'impact visuel est une question relative et subjective. 

 Il y a beaucoup de bruit, surtout des bruits mécaniques. 

 Certaines études indiquent que les éoliennes affectent les oiseaux. 

 Un déséquilibre dans la stabilité et la qualité de l'énergie électrique produite par les 

éoliennes [25]. 

I.8. Les machines électriques 

I.8.1. Histoire des machines électriques [26]  

Dans cette partie, nous présentons une chronologie redéveloppement effectué des machines 

électriques :  

1821 : Le premier moteur électromagnétique construit par l‘Anglais Michael Faraday. Après 

une année Peter Barlow y a ajouté une roue dentée. 

1831 : Faraday a énoncé le principe de l'induction électromagnétique. A la même période le 

Russe Friedrich Emil Lenz et l'Américain Joseph Henry ont également mené des travaux 

similaires, contribuant ainsi à la découverte et à la compréhension de ce phénomène. 

1832 : Ampère a collaboré avec le fabricant français Hippolyte Pixii pour produire des 

générateurs à courant continu. 

1836 : L‘Anglais Hyde Clarke Hyde Clark a fabriqué une machine dont la structure est opposée 

à celle de Pixii/Ampère et a amélioré le commutateur redresseur. 

1842 : Davidson a utilisé l'un des premiers moteurs à réactance variable. 

1848 : Apparaissant des moteurs Froment, qui furent les premiers à être utilisés dans des 

applications industrielles, avec un couple allant jusqu'à 500 Nm. 

1860 : Al ‘Alliance produit des générateurs industriellement complexes. 
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1865 : Le premier prototype d'une machine à courant continu avec à induit en anneau et un 

collecteur radial a été construit grâce à l'italien Antonio Pacinotti, et son fonctionnement a été 

considérablement amélioré. 

1888 : Au cours de ces années, un conflit éclata entre Edison et Tesla sur le choix du courant 

continu ou alternatif pour produire, utiliser et par conséquent consommer de l'énergie 

électrique. Nikola Tesla possédait plusieurs brevets pour l'ensemble de son système polyphasé 

(transformateurs, générateurs de moteurs synchrones et asynchrones. ...). 

       A partir en 1920, L’apparence des machines multi-phasées est utilisé pour la répartition de 

la puissance, car ces machines contient plusieurs phases, donc pour une puissance donnée, le 

courant par phase diminue, donc cette puissance est répartie entre les phases [27]. 

I.8.2. Classification des machines électriques 

Tableau I. 5 Classification des machines électriques  

 

I.8.3.La machine synchrone a aimant permanent 

     Les machines synchrones sont toutes les machines dans lesquelles la vitesse du rotor est 

égale à la vitesse du champ magnétique tournant du stator. Le champ magnétique tournant est 

entraîné de deux manières par des aimants ou des circuits d'excitation. Le champ magnétique 

tournant est constant par rapport au rotor [28]. 

I.8.4.Description de MSAP 

     Une machine synchrone à aimants permanents est un convertisseur électromécanique qui 

fonctionne de deux manières. Il peut être aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur. 

Le Rotor dans ces machines est à pôles lisse (figure I.15.a) ou à pôles saillants (figure I.15.b) 

.Comme l'entrefer sur l'arbre direct de la machine est petit, l'inductance directe Ld dans la 

machine à pôles saillants est supérieure à l'inductance directe sur l'axe indirect Lq. Avec la 

possibilité d'une commutation naturelle, l'application industrielle de ces machines dans les 

Selon le type d’alimentation Selon leur construction. 

Machines à Courant Continu : 

– Machines à courant continu soit série 

Parallèle . 

Machines à courant alternatif : 

– Machines synchrones. 

– Machines asynchrones. 

– Machines asynchrones. 

– Machines sans collecteur. 

– Machine synchrone à aimants permanents. 

– Machines avec collecteur. 

– Machines à courant continu. 

– Machines synchrones. 
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systèmes d'entraînement s'est d'abord développée dans le domaine des fortes puissances (0,5 

MW à 50 MW) [29]. 

     Le stator de ces machines est la partie fixe où se trouvent les enroulements associés à la 

source. Il est constitué d'un empilement de plaques métalliques ferromagnétiques avec des 

fentes ayant trois spires identiques se correspondant par 2π/3 [30]. La Figure (I.15) représente  

Les différents types de rotors d’une MSAP et la figure (I.16) représente les différents types de 

rotors d’une MSAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 15 Formes simplifiées de la machine synchrone à inducteur bobiné [29] 

 

Figure I. 16 Différents types de rotors d’une MSAP [31]. 

(a) aimants permanents et pièce polaire saillante (2) 

(b) aimants permanents noyés     (c) aimants permanents distribués sur la surface du rotor. 

I.8.5.Principe de fonctionnement de la machine synchrone à aimant permanent 

       Une machine synchrone à aimant permanent est un dispositif électromagnétique dont le but 

est de convertir de l'énergie mécanique en énergie électrique ou inversement. Il est constitué de 

deux parties principales, l'inducteur (rotor) qui crée un champ magnétique fixe et le stator dans 

lequel ce champ induit un champ variable, ces deux parties sont séparées par un entrefer. 
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Grâce à la superposition des trois flux magnétiques générés par les trois bobines du stator se 

produit un flux magnétique sinusoïdal tournant à la fréquence de la source de tension. Il existe 

une égalité entre la vitesse de rotation du rotor et la fréquence de la source de tension, ceci après 

interaction du flux magnétique tournant avec le flux du rotor dans l'entrefer qui sépare le stator 

du rotor, et crée ainsi une force électromagnétique. 

 Les aimants permanents : 

Les matériaux magnétiques se divisent en deux familles [32]- [33] : 

Tableau I. 6 Les matériaux magnétiques 

 

Le magnétisme est classé par la largeur de sa période d’hystérésis comme le montre dans la 

figure (I.17) suivante :  

 

Figure I. 17 Cycle d’hystérésis [34] 

 Les différents types d’aimants permanents  

Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types [35]-[36] : 

 Les Alnico: Aimants permanents en alliage d'aluminium Aluminium-Nickel-Cobalt. Il 

a une inductance résiduelle élevée et un champ forcé faible, et il a des caractéristiques 

d’énergétiques médiocres. Du fait de sa composition minérale, c'est le centre de perte 

de fer, et le procédé de fabrication induit une direction d'aimantation distincte, qui est 

la direction de plus grande longueur. Actuellement, en raison de sa faible qualité, il est 

rarement utilisé. 

Les matériaux magnétiques durs    (à large cycle) les matériaux magnétiques dits « doux » 

Souvent appelés "aimants permanents" car leur 

aimantation ne change pas sous l'influence d'un 

champ magnétique externe 

Le magnétisme ne se manifeste qu'en présence 

d'une excitation externe. 
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 Les Ferrites: Les aimants permanents sont fabriqués à partir de matériaux de la famille 

des céramiques et sont donc non conducteurs d'électricité et semi-magnétiques. Ils ont 

une faible inductance mais ont un champ coercitif élevé. Il est important pour son bon 

rapport densité énergétique et bon prix. 

 Les alliages métaux – terres rares: Actuellement : ce sont les aimants permanents les 

plus efficaces utilisés dans la construction de machines synchrones .Le plus courant est 

l'alliage samarium-cobalt, Parce qu'il est fort, le couple de rotation donne à la machine 

un couple énorme et réduit Ceci est dû à son inertie, caractérisée par une induction 

résiduelle et un champ coercitif élevé. de taille égale, et donc par comparaison la densité 

d'énergie stockée dans l'aimant est trois fois supérieure à celle de l'Alnico et six fois 

supérieure à celle de la ferrite, Il en résulte une augmentation du couple massique de la 

machine et une diminution de l'inertie. Mais son prix reste élevé. 

I.8.6. Les avantages et les inconvénients de la MSAP 

La MSAP a de nombreux avantages mais aussi quelques inconvénients : 

 Les avantages 

Les machines à aimants permanents (MSAP) ont connu un boom ces dernières années. Elle 

a été adoptée dans de nombreuses applications de haute performance. Et nos quelques 

avantages des machines à aimants permanents sont énumérés ci-dessous: 

 Suppression les pertes Joules au niveau du rotor car L’absence d’enroulement rotorique. 

 Un couple volumique élevé et la puissance massique permettent une meilleure 

compacité. 

 Facilité de construction et d'entretien grâce au manque des collecteurs et des balais. 

 Les performances dynamiques sont très bonnes en raison de la densité du flux 

relativement élevée dans l'entrefer. 

 Grande capacité de surcharge transitoire et comportement dynamique pendant 

l'accélération et le freinage. 

 Très bonnes performances et un facteur de puissance élevé. 

 Fonctionne à des vitesses très élevées. 

 Les inconvénients 

 Grâce au prix des aimants le Coût est élevé. 

 Il y a un problème, qui est la température élevée de l'aimant. 

 Il existe un risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit. 

 Ne pas être capable de contrôler l'excitation. 
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 Augmentation des pertes statoriques par effet Joule. Afin d'atteindre des vitesses 

élevées, c'est au moyen du courant statorique de démagnétiser la machine. 

 Ne pas permettre la flexibilité de contrôler une plage de vitesse très large car ce débit 

n'est pas régulé. 

 La structure de la machine a été affectée par les vibrations et les chocs. 

I.9. Les types des commandes 
       Les charges non linéaires complexes caractérisées par des exigences technologiques très 

spécifiques nécessitent le développement des techniques de commande des convertisseurs 

statiques par l’utilisation des différents types de contrôle non linéaires. 

I.9.1.Commandes classiques  

 Commande vectorielle 

     VOC (Voltage Oriented Control) : utilise la boucle de courant, développée à l'aide de la 

commande vectorielle des machines électriques.  

Il comprend le contrôle vectoriel courant dans le sens du vecteur de tension, le contrôle vectoriel 

courant dans les deux axes de rotation permet d'obtenir une commande de découplage des deux 

vecteurs courant dans la consigne de rotation synchrone dans le même sens que le vecteur de 

tension du réseau. 

 Commande directe de couple (DTC) 

          La DTC a été proposé par Takahashi et Diebenbrook en 1985 [37]. Ses principaux 

objectifs sont de réduire les ondulations du couple et la distorsion du flux. Ainsi gardaient 

toujours leurs caractéristiques de base comme l’absence de MLI, le réglage par hystérésis du 

couple (aussi du flux dans la DTC). 

La DTC est basée sur les points suivants :  

 La sélection des vecteurs optimaux de commutation de l’onduleur. 

 Contrôle indirect du courant et de la tension du stator du moteur. 

 Obtenir un flux et un courant stator presque sinusoïdaux. 

 Réponse très rapide au couple dynamique de la machine. 

La bande passante du comparateur d'hystérésis affecte l'oscillation du couple et la fréquence de 

commutation. 

 Commande directe de puissance (DPC) 

        La commande directe de la puissance (DPC) proposé par Ohnishi (1991) et développé plus 

tard par Noguchi et Takahachi en 1998, Le contrôle direct du couple (DTC) pour les machines 

est similaire au contrôle direct de la puissance (DPC) [38]. Son principe de fonctionnement est 
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de contrôler les forces instantanées actives et réactives, à la place du couple et du flux. Pour ce 

type de commande, la tension du bus continu est contrôlée par le biais du terme fondamental 

de la puissance active. Par exemple, si la tension du bus continu est supérieure par rapport à sa 

référence, la puissance active absorbée doit être réduite. Elle augmente lorsque la tension 

continue est faible par rapport à sa valeur de référence.  

I.9.2. Commande par les techniques l’intelligence artificielle 

 Commande à base de Réseaux de Neurones 

      Les réseaux de neurones ont des propriétés d'apprentissage, d'approximation et de 

généralisation, ils sont donc intéressants pour la synthèse d'une telle commande [39]-[40]. 

Les plus importants ont la capacité de mémoriser, de généraliser et surtout d'apprendre, ce qui 

est le phénomène le plus important. Ils sont une formule mathématique simplifiée pour les 

neurones biologiques. 

 Commande à base de logique floue 

     La logique floue est une forme de logique utilisée dans certains systèmes experts et 

applications d'intelligence artificielle. Cette logique a été créée en 1965 par le scientifique 

azerbaïdjanais "Loutfi Zadeh" de l'Université de Californie, où il l'a développée pour l'utiliser 

comme un meilleur moyen de traiter les données. 

 Commande à base d’algorithme génétique  

      Les algorithmes génétiques sont une méthode de recherche utilisée dans l'intelligence 

artificielle et l'informatique. Il est utilisé pour trouver des solutions améliorées aux problèmes 

de recherche basés sur la théorie de la sélection naturelle et la biologie évolutive. Les 

algorithmes génétiques sont excellents pour effectuer des recherches dans des ensembles des 

données complexes. 

I.10. Conclusion 

      Dans ce chapitre, premièrement nous avons cité les notions de base nécessaires à la chaîne 

de conversion de l'énergie cinétique en énergie électrique et la définition des énergies 

renouvelables, ensuite on a présenté  sur  les différents types d'éoliennes utilisées pour la 

production d'électricité et leurs fonctionnements. Nous avons discuté sur les commandes 

classiques et les commandes non linéaires ce qui donne une brève définition de la chaine de 

conversion d’énergie éolienne.
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II.1 Introduction  

         Les éoliennes convertissent l'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Divers 

composants sont conçus pour une conversion maximale de cette énergie. 

L'intégration des éoliennes pour la production d'électricité a conduit les chercheurs à améliorer 

soit l'efficacité de la conversion électromécanique, soit la qualité de l'énergie fournie. 

Pour valider notre étude théorique de la chaîne de conversion de l'énergie éolienne, la 

simulation est nécessaire. Pour ce faire, nous devons modéliser la chaîne que nous voulons 

étudier. 

II.2 Modélisation du vent 
        La première étape nécessaire à un projet de production éolienne est le choix géographique 

du site. Les propriétés du vent sont intéressantes pour l'étude de l'ensemble du système de 

conversion de l'énergie éolienne, car sa puissance, dans des conditions idéales, est 

proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Pour connaître les caractéristiques d'un site, il est 

indispensable de disposer de mesures de la vitesse du vent et de sa direction, sur une longue 

période de temps. Elle est modélisée par une addition d'un certain nombre d'harmoniques et la 

variation de la vitesse du vent est selon l'équation suivante [41]-[42] : 

𝑉𝑉(𝑡) = 6.5 + 0.2 𝑠𝑖𝑛(0.1047𝑡) + 2𝑠𝑖𝑛(0.2665𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(1.2930𝑡) +

                                               0.2 𝑠𝑖𝑛(3.6645𝑡)                                                    (II.1) 

 

 

Figure II. 1  18La variation de la vitesse de vent. 
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II.3.Modélisation de la turbine 
        Dans cette partie, nous allons étudier une turbine éolienne ayant des pales de longueur R 

entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure II.2) [43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2  19les composants de la turbine. 

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la manière suivante : 

                                                          𝑃𝑣 =
𝜌.𝑆.𝑣3

2
                                                    (II.2) 

Avec : 

- ρ : la densité de l’air (1,22 kg / m3). 

- S : surface circulaire balayée par la turbine. 

- v : la vitesse du vent. 

 L’expression de la puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine est écrite : 

                                                        𝑃𝑎𝑒𝑟  = 𝐶𝑝𝑃𝑣 = 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)
𝜌.𝑆.𝑣3

2
                                      (II.3) 

Cp : représente le coefficient de puissance. Il est changé les caractéristiques de la turbine. Donc 

il influe sur le rendement aérodynamique de la turbine. 

La courbe de la (Figure II.3) représente la variation Cp en fonction du rapport de vitesse et de 

l’angle de l’orientation des pales β. 
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Figure II.3 20le coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine. 

Le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent représente Le rapport de vitesse 

suivante : 

                                                   𝜆 =
Ω𝑡.𝑅

𝑣
                                                                  (II.4) 

Ω𝑡: représente la vitesse de la turbine.  

A partir les études réalisées sur une éolienne de puissance 1.5MW [3], l’expression du 

coefficient de puissance est donné par l’équation suivante : 

𝐶𝑝 = (0.5 − 0.167)(𝛽 − 2) sin [
𝜋(𝜆+0.1)

18.5−0.3(𝛽−2)
] − 0.00184(𝜆 − 3)(𝛽 − 2)    (II.5)   

𝛽 : Représente L’angle de l’orientation des pales. 

Le couple aérodynamique est déterminé par : 

 𝐶𝑎𝑒𝑟 =
𝑃𝑎𝑒𝑟

Ω𝑡
= 𝐶𝑝.

𝜌.𝑆.𝑣3

2
.
1

Ω𝑡
                                   (II.6)  

 Modèle du multiplicateur 

        Le multiplicateur c’est un composant dans la construction de la turbine.   Il adapte la 

vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice. La modélisation mathématique de 

multiplicateur est donnée par les équations suivantes :  

                                                         𝐶𝑔 =
𝐶𝑎𝑒𝑟

𝐺
                                                      (II.7) 

                                                                   Ω𝑡 =
Ω𝑚𝑒𝑐    

𝐺
                                                  (II.8) 

 Equation dynamique de l’arbre de la turbine  

       La masse de la turbine éolienne est reportée sur l’arbre de la turbine sous la forme d’une 

inertie turbine J et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle 
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mécanique proposé considère l’inertie totale J constituée de l’inertie de la turbine reportée sur 

le rotor de la génératrice et de l’inertie de la génératrice [43]. 

                                                                𝐽 =
𝐽𝑡

𝐺2
+ 𝐽𝑔                                                      (II.9) 

         Il est noté que l’inertie du rotor de la génératrice est très faible par rapport à l’inertie de la 

turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne « Vestas » de 2 MW, une pale 

a une longueur de 39 m et pèse 6.5 tonnes. 

        L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la vitesse 

mécanique à partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor : 

                                                                   𝐽
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚𝑒𝑐                                                          (II.10) 

Où J totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en compte le 

couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des frottements visqueux Cvis 

et le couple issu du multiplicateur Cg 

                                                         𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                  (II.11) 

Le couple résistant dû aux frottements est définie par un coefficient de frottements visqueux f  

                                                                     𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝑓. Ω𝑚𝑒𝑐                                         (II.12) 

II.4. Stratégie de maximisation de puissance "MPPT"  

          Les éoliennes utilisées pour produire de l'électricité doivent produire un maximum 

d'électricité en utilisant pleinement l'énergie disponible dans le vent. C’est pour ça il y’a des 

nombreux systèmes de commande de l’éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique par 

l’intermédiaire de l’angle de calage des pales ou au niveau de la partie électrique via 

l’électronique de puissance [44,45]. 

II.4.1.Le contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique  

          La méthode de cette stratégie est réglé le couple électromagnétique de la génératrice de 

manière à fixer la vitesse de rotation mécanique à une vitesse de référence pour extraire le 

maximum de puissance de la turbine.  

             Le schéma du contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique de rotation 

est donné par (la figure II.4) [46]-[44]. 
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Figure II.4 21Le Contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique [46]. 

II.4.2.Le contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique  

       Dans cette stratégie le contrôle base sur l’hypothèse que la vitesse du vent change très peu 

en régime permanent par rapport les constantes de temps électriques du système éolien, Ce qui 

signifie que le couple d'accélération de la turbine peut être considéré nul.  

 la stratégie du contrôle MPPT de la turbine éolienne sans asservissement de la vitesse de 

rotation (voir la figure II.5) [46]-[44]. 

 

Figure II.5 22Le Contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique [46] 

    Cette technique de commande peut être appliquée lorsque la génératrice est de type 

génératrice asynchrone  double alimentation (GADA) . 

Dans ce cas on a deux alimentation l'un au niveau de stator et l'autre au niveau du rotor. 

La vitesse de rotation est liée par la relation : 

                                              𝑤𝑠 = 𝑤𝑟 + 𝑤𝑚                                              (II.13) 

                                              𝑤𝑚 = 𝑤𝑠 − 𝑤𝑟                                                  (II.14) 
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La vitesse wm est réglé par réglage de wr .puisque le rotor est alimenté via un onduleur ou la 

fréquence réglable [47]- [48]. 

II.4.3. Choix de la turbine  

       La turbine à axe horizontal à 2 et 3 pales est généralement utilisée pour les moyennes et les 

grandes puissances tandis que les turbines à axe vertical sont plutôt utilisées pour les faibles 

puissances. 

       Notre éolienne est réservée pour être utilisée dans les zones urbaines et les sites isolés. 

D’un autre côté, la turbine est couplée directement à la génératrice à aimant permanent qui 

possède un bon rendement même aux faibles vitesses de rotation donc la turbine  est sans 

multiplicateur ce qui améliore le rendement et minimise l’entretien de la chaine de production 

de l’énergie éolienne . 

On a opté dans notre étude l’utilisation d’une turbine à axe vertical pour ses avantages déjà 

connus (espace réduit de l’installation, ne nécessite pas un système   d’orientation ….etc.et pour 

ma machine 1 kW, La MPPT n'est pas importante puisque la puissance est petite (avantage du 

côté économique).  

II.5. Modélisation de la MSAP  

     La modélisation des parties mécaniques et électriques de la machine se trouvent dans le 

même bloc.  

      La relation entre la pulsation 𝜔𝑔 du champ magnétique tournant et la vitesse de rotation est 

constante [49]- [50]. 

                                                                    Ω𝑠 =
𝜔𝑔

𝑝
                                                     (II.15) 

Ou : 𝜔𝑔 = 2. 𝜋. 𝑓 

 f : La fréquence de courant alternatif. 

L'enroulement du stator sera affecté par le champ magnétique tournant, occupant une position 

au niveau de l'entrefer et générant une force électromotrice E : 

                                                         𝐸 = 𝑘.𝑁. 𝜙. 𝑓                                        (II.16) 

k : Le coefficient de Kapp. 

N : Nombre de conducteurs d’une phase de la machine. 
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Φ : Flux maximum en weber pour une phase. 

 

Figure II.6 23schéma équivalent d’un enroulement. 

eg: F.é.m. à vide en volt. 

U : Tension aux bornes d’un enroulement de la machine en Volt. 

Rg : Résistance de l’enroulement en Ohm. 

Lg : L’inductance synchrone en Henry 

 D’après le schéma de la Figure II.4, la loi des mailles est : 

                                                            𝑒𝑔 = 𝑈 + 𝐿𝑔.
𝑑𝑖𝑔

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑔. 𝑖𝑔                              (II.17) 

L’équation de la partie mécanique sans l’apparition du frottement est : 

                                                               𝐽𝑑𝑠.
𝑑Ω𝑠

𝑑𝑡
= 𝑇𝑑 − 𝑇𝑒𝑚                                     (II.18) 

Jds: L’inertie totale de l’ensemble moteur diesel et générateur synchrone. 

Ωs: La vitesse de rotation. 

Td: Le couple mécanique sur l’arbre. 

Tem: Le couple électromagnétique. 

II.6. Modélisation de la machine synchrone à aimants permanent 

 Hypothèses simplificatrices  

       La modélisation de la machine synchrone doit être simplifiée, donc les hypothèses 

suivantes doivent être faites [51]-[52] :  

 Elimination de la composante homopolaire des courants par la connexion de stator en 

étoile avec neutre en l’air.  

 La  saturation  du  circuit  magnétique  est  négligée  ce  qui  mène  à  exprimer  les flux 

magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases.  
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 La négligence des harmoniques d’espace donc la distribution de la FMM dans l’entrefer 

est sinusoïdale.  

 La négligence les pertes par hystérésis et par courants de Foucault.  

 La négligence de l’effet de la température. 

 Les équations de la machine synchrone à aimant permanent 

Les équations des tensions statoriques sont : 

                                   

{
  
 

  
 𝑉𝑎 = 𝑅𝑠𝐼𝑎 +

𝑑𝜑𝑎

𝑑𝑡

𝑉𝑏 = 𝑅𝑠𝐼𝑏 +
𝑑𝜑𝑏

𝑑𝑡

𝑉𝑐 = 𝑅𝑠𝐼𝑐 +
𝑑𝜑𝑐

𝑑𝑡

𝑉𝑓 = 𝑅𝑠𝐼𝑓 +
𝑑𝜑𝑓

𝑑𝑡

                                                    (II.19) 

Les Equations des flux sont : 

                                              

{
 

 
𝜑𝑎 = 𝐿𝑠𝐼𝑎 +𝑀𝑎𝑏𝐼𝑏 +𝑀𝑎𝑐𝐼𝑐 +𝑀𝑎𝑓𝐼𝑓
𝜑𝑏 = 𝐿𝑠𝐼𝑏 +𝑀𝑏𝑎𝐼𝑎 +𝑀𝑏𝑐𝐼𝑐 +𝑀𝑏𝑓𝐼𝑓
𝜑𝑐 = 𝐿𝑠𝐼𝑐 +𝑀𝑐𝑎𝐼𝑎 +𝑀𝑐𝑏𝐼𝑏 +𝑀𝑐𝑓𝐼𝑓
𝜑𝑓 = 𝐿𝑓𝐼𝑓 +𝑀𝑓𝑎𝐼𝑎 +𝑀𝑓𝑏𝐼𝑏 +𝑀𝑓𝑐𝐼𝑐

           (II.20) 

II.6.1. Le modèle de Park  

     Pour faire une simplification de système on introduit la transformée de PARK qui fait 

correspondre aux variables réelles leurs composantes [53] :   

                                                                {
𝑉𝑑 , 𝑉𝑞 , 𝑉0
𝐼𝑑𝑠 , 𝐼𝑞𝑠 , 𝐼0

                                 (II.21) 

Le passage triphasé-biphasé est donné comme le montre : 

                                  [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉0

] = [𝑃(𝜃)]. [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]  ,   [

𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
𝐼0

] = [𝑃(𝜃)]. [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

]            (II.22) 

[𝑃(Ө)] : La matrice de PARK normalisée, elle est définie par :  

                 [𝑃(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 −

2𝜋

3
 ) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
)

− 𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

         (II.23) 

Les coefficients des équations différentielles sont variables (en fonction de θ). 
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Figure II.7  24Modèle de la GSAP sur l’axe (d,q) 

 Les équations des tensions sont : 

     La machine triphasée est équilibrée et symétrique avec neutre isolé donc la composante 

homopolaire est nulle. Les équations électriques sont données par : 

                               {
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑑𝑠 + 𝐿𝑑

𝑑𝐼𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝐿𝑞𝜔 . 𝐼𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑞𝑠 + 𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞𝑠

𝑑𝑡
− 𝐿𝑑𝜔 . 𝐼𝑑𝑠 +  𝜔. 𝜑𝑓

                (II.24) 

      En utilisant la convention du générateur, on inverse le sens des courants 𝐼𝑑𝑠 et 𝐼𝑞𝑠 dans les 

repères de Park, le modèle du générateur synchrone à aimants permanents obtenu est décrit par 

les équations suivantes [54] : 

                                      {
𝑉𝑑𝑠 = −𝑅𝑆𝐼𝑑𝑠 −

𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
+𝜔.𝜑𝑞

𝑉𝑞𝑠 = −𝑅𝑆𝐼𝑞𝑠 −
𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
−𝜔.𝜑𝑑

                                 (II.25) 

Les Equations des flux sont : 

                                                    {
𝜑𝑑 = 𝐿𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠 − 𝜑𝑓

𝜑𝑞 = 𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠
                                     (II.26) 

On remplace les équations des flux (II.27) dans le système (II.26) on obtient les équations 

suivantes : 

                                {
𝑉𝑑𝑠 = −𝑅𝑆𝐼𝑑𝑠 − 𝐿𝑑

𝑑𝐼𝑑𝑠

𝑑𝑡
+𝜔. 𝐿𝑞𝐼𝑞𝑠

𝑉𝑞𝑠 = −𝑅𝑆𝐼𝑞𝑠 − 𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞𝑠

𝑑𝑡
−𝜔. (𝐿𝑑𝐼𝑑𝑠 − 𝜑𝑓)

                (II.27) 

À partir de l’équation (II.27), on peut déduire le schéma équivalent du GSAP selon les deux 

axes d et q, (Figure II.8) [55] : 
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Figure II.8 25Schémas équivalents du GSAP selon les deux axes d et q. 

L’expression de la puissance est : 

L’expression de la puissance électrique de la machine dans le repère (abc) est exprimée par : 

                                       𝑃(𝑡) = 𝑣𝑎. 𝑖𝑎+𝑣𝑏 . 𝑖𝑏+𝑣𝑐 . 𝑖𝑐                                      (II.28) 

La puissance transmise dans le repère de Park est exprimée par : 

                                        𝑃(𝑡) = (𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠 + 𝑉𝑞𝑠𝐼𝑞𝑠)                                      (II.29) 

Après on replace𝑉𝑑𝑠, 𝑉𝑞𝑠 par leurs expressions, on obtient : 

  𝑃(𝑡) = [−𝑅𝑠(𝐼𝑑𝑠
2 − 𝐼𝑞𝑠

2) − (𝐼𝑑𝑠
𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐼𝑞𝑠

𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
) + 𝜔 ( 𝜑𝑑𝐼𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝐼𝑑𝑠)  ]               (II.30) 

Sachant que [12]:  

[−𝑅𝑠(𝐼𝑑𝑠
2 − 𝐼𝑞𝑠

2)]: Représente la puissance dissipée par effet Joule dans les enroulements 

du stator (𝑃𝑗). 

[𝜔 ( 𝜑𝑑𝐼𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝐼𝑑𝑠)  ]: Représente la puissance électromagnétique (𝑃𝑒𝑚). 

[𝐼𝑑𝑠
𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐼𝑞𝑠

𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
] : Représente la variation de l'énergie magnétique emmagasinée dans les 

enroulements du stator (𝑃𝑣). 

L’équation de couple est : 

        L’expression du couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 est donnée par la dérivée de stockage 

d’énergie électromagnétique par rapport à l’angle géométrique de la rotation du rotor [56] : 

                                            {𝐶𝑒𝑚 =
𝑑𝑤𝑒

𝑑𝜃𝑔𝑒𝑜
= 𝑃

𝑑𝑤𝑒

𝑑𝜃𝑒
                                           (II.31) 
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Avec : 

𝑤𝑒 : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique. 

𝜃𝑔𝑒𝑜 : Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator). 

𝜃𝑒 : Angle électrique. 

𝑃 : Nombre de paires de pôles. 

𝐶𝑒𝑚 : Couple électromagnétique. 

Ou : 

                                                          𝑃𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚 . 𝛺                                                  (II.32) 

                                             𝑃𝑒𝑚 = [𝜔( 𝜑𝑑𝐼𝑞 − 𝜑𝑞𝐼𝑑) ]                                (II.33) 

L’équation du couple électromagnétique est donné par : 

                                           𝐶𝑒𝑚 = 𝑃[( 𝜑𝑑𝐼𝑞 − 𝜑𝑞𝐼𝑑) ]                                (II.34) 

Afin de l’affectation des opérations nécessaire, on peut écrire : 

                                 𝐶𝑒𝑚 = 𝑃[(𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)𝐼𝑑𝐼𝑞 + 𝜑𝑓𝐼𝑞]                                (II.35) 

L’équation mécanique suivante représente la dynamique de la machine : 

                                         𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑓                                             (II.36) 

Avec : 

                                                             𝐶𝑓 = 𝐹Ω                                                           (II.37) 

𝐶𝑚 : Couple moteur appliqué sur le générateur. 

𝐶𝐹 ∶ Couple de frottement. 

𝐽 : Moment d’inertie total de la machine. 

𝐹 : Coefficient de frottement visqueux. 
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II.7.Simulation de la GSAP 

II.7.1. Fonctionnement à vide  

À vide les courants statoriques sont nuls. 

                                                   {
𝐼𝑑𝑠 = 0
𝐼𝑞𝑠 = 0

                                                           (II.38) 

Alors les équations des tensions et du couple sont : 

                                                  {

𝑉𝑑𝑠 = 0     
𝐶𝑒𝑚 = 0    
𝑉𝑞𝑠 = 𝜔𝜑𝑓

                                              (II.39) 

      Dans ce fonctionnement, On veut montrer la proportionnalité entre la vitesse de rotation 

de la GSAP et l’amplitude et la fréquence de la tension fournie. Pour cela, on fait lancer le 

générateur. Ensuite on le laisse tourner librement. Le frottement dans ce cas est nul [57] . 

 Résultats de simulation  

     Les simulations sont réalisées sous Matlab/simulink (version 2016 a). Les paramètres de 

simulation sont :  

 J = 0.00141𝐾𝑔. 𝑚
2, 𝑃 = 3; 𝑓𝑖 = 0.9 𝑊𝑏 , Rs = 0.895 Ω, Ld = 0.012 H, Lq = 0.0211 H [58] 

[88] : 

 

Figure II.9 26Composantes Id et Iq 
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Figure II.10 27Composantes Vd et Vq. 

 

 

Figure II.11 28Vitesse de rotation. 

 

Figure II.12  29 Couple électromagnétique (Nm). 
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 Interprétation des résultats  

       On remarque que les tensions 𝑉𝑑et 𝑉𝑞sont continues .La tension 𝑉𝑑est nulle parce que c’est 

elle qui est responsable de la réaction d’induit, en notre terme cette tension doit être toujours 

nul. 

La tension𝑉𝑞 est responsable du couple ou bien du courant actif. Dans cet essai, il est clair que 

la tension 𝑉𝑞est égale à 68V. 

II.7.2. Fonctionnement en charge 

       Dans ce cas le générateur alimente une charge (𝑅𝑐ℎ , 𝑙𝑐ℎ). Pour obtenir   les tensions et les 

courants résultants de l’application de cette charge sur le générateur, on applique les équations 

données par (II.26) [57] : 

                              {
𝑉𝑑𝑠 = −𝑅𝑆𝐼𝑑𝑠 − 𝐿𝑑

𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
+𝜔. 𝐿𝑞𝐼𝑞

𝑉𝑞𝑠 = −𝑅𝑆𝐼𝑞𝑠 − 𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
−𝜔. (𝐿𝑑𝐼𝑑 − 𝜑𝑓)

                     (II.40) 

L’application des tensions 𝑉𝑑𝑠 et 𝑉𝑞𝑠 sur la charge est exprimées par :  

                               {
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑐ℎ . 𝐼𝑑𝑠 + 𝐿𝑐ℎ

𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
−  𝜔𝐿𝑐ℎ𝐼𝑞

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑐ℎ . 𝐼𝑞𝑠 + 𝐿𝑐ℎ
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
+  𝜔𝐿𝑐ℎ𝐼𝑑

                               (II.41) 

Après de remplacer les expressions de 𝑉𝑑𝑠 et 𝑉𝑞𝑠 dans (II.38), on obtient le système suivant : 

{
0 = −(𝑅𝑆 + 𝑅𝑐ℎ)𝐼𝑑𝑠 − (𝐿𝑑 + 𝐿𝑐ℎ)

𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
+𝜔(𝐿𝑞 + 𝐿𝑐ℎ)𝐼𝑞

0 = −(𝑅𝑆 + 𝑅𝑐ℎ)𝐼𝑞𝑠 − (𝐿𝑞 + 𝐿𝑐ℎ)
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
−𝜔(𝐿𝑑 + 𝐿𝑐ℎ)𝐼𝑑 + 𝜔𝜑𝑓

                  (II.42) 

Ensuite en introduisant la transformation de LAPLACE dans les équations ci-dessus, on aura : 

{
𝑆𝐼𝑑 =

1

𝐿𝑑+𝐿𝑐ℎ
[−(𝑅𝑆 + 𝑅𝑐ℎ)𝐼𝑑𝑠 +𝜔(𝐿𝑞 + 𝐿𝑐ℎ)𝐼𝑞]

𝑆𝐼𝑞 =
1

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ
[−(𝑅𝑆 + 𝑅𝑐ℎ)𝐼𝑞𝑠 −𝜔(𝐿𝑑 + 𝐿𝑐ℎ)𝐼𝑑] +

𝜔𝜑𝑓

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ

                        (II.43) 

        On considère le flux d'excitation 𝜑𝑓 comme une grandeur de commande et les 

courants 𝐼𝑑𝑠, 𝐼𝑞𝑠 comme variables d’état [58]. 

On cherche un système d'équations d’état : 
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                                           [𝑋̇] = [𝐴][𝑋] + [𝐵][𝑈]                                         (II.44) 

                                       [𝑌] = [𝐶][𝑋] + [𝐷][𝑈]                                             (II.45) 

Avec : 

                                            {
[𝑋] = [𝐼𝑑𝑠𝐼𝑞𝑠]

𝑡

[𝑈] = [0   𝜑𝑓]
𝑡                                                      (II.46)  

                                            [𝑌] = [
1 0
0 1

] [𝑋] + [0][𝑈]                                     (II.47) 

On peut écrire les équations (II.48) sous la forme matricielle suivante : 

               [
𝐼𝑠𝑑
′

𝐼𝑠𝑞
′ ] = [

−
𝑅𝑆+𝑅𝑐ℎ

𝐿𝑑+𝐿𝑐ℎ
𝜔
𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ

𝐿𝑑+𝐿𝑐ℎ

−𝜔
𝐿𝑑+𝐿𝑐ℎ

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ
    −

𝑅𝑆+𝑅𝑐ℎ

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ

] [𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
] + [

0
𝜔

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ
𝜑𝑓
]                            (II.48) 

Les matrices [A] et [B] sont : 

        [𝐴] = [
−
𝑅𝑆+𝑅𝑐ℎ

𝐿𝑑+𝐿𝑐ℎ
0

0 −
𝑅𝑆+𝑅𝑐ℎ

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ

] + 𝜔 [
0

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ

𝐿𝑑+𝐿𝑐ℎ

−
𝐿𝑑+𝐿𝑐ℎ

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ
0

]                            (II.49) 

                                [𝐵][𝑈] = 𝜔
1

𝐿𝑞+𝐿𝑐ℎ
[ 0
𝜑𝑓
]                                               (II.50) 

  Résultats de simulation 

 

Figure II.13 30Tensions statoriques 
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Figure II.14 31Courants statoriques 

 

Figure II.15 32Tensions Vd et Vq 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.16 33Courants Id et Iq. 
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Figure II.17 34Vitesse de rotation. 

 

Figure II.18 35Couple électromagnétique et moteur (Nm). 

 Les de la  GSAP en charge sont : (Rch=50 Ω ; Lch=0.002H). 

 Interprétation des résultats  

      Les résultats de simulation obtenus montrent bien la validation de notre modèle de 

l’ensemble vent turbine et génératrice GSAP.   

      Les tensions et les courants dans le repère (a,b,c) forment un système triphasé équilibré . 

Ces grandeurs, après le passage d’un régime transitoire très court de l’ordre 0.3 seconde, sont 

sinusoïdales pour amplifier l’étude, la GSAP est modélisée dans le repère de park. 

       Les résultats de simulation montrent clairement que les grandeurs Q sont réservées à la 

commande de la puissance active.    
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II.8.Conclusion 

         En ce deuxième chapitre, nous avons décrit la modélisation du système de conversion 

éolienne (vent, turbine, GSAP). Nous avons présenté le modèle de la machine synchrone à 

aimant permanent en utilisant la transformation de Park. Le modèle est validé par   simulation, 

les résultats obtenus à vide et en charge de la machine sont présentés et commentés.  

      Pour une bonne exploitation de l'énergie éolienne, le générateur synchrone est lié à un 

convertisseur statique formé par deux étages à savoir : redresseur MLI, filtre passe bas et un 

onduleur MLI.  Le convertisseur assure une bonne adaptation. Le troisième chapitre c'est l'étude 

des convertisseurs statiques.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Modélisation des 

convertisseurs statiques 

(Redresseur-Onduleur) 
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III.1 Introduction  
      Les convertisseurs statiques sont des éléments essentiels du système de conversion 

d’énergie éolienne. Ils sont des systèmes permettant d'adapter la source d'énergie électrique à 

un récepteur donné. 

     Dans cette partie, On présente le principe de fonctionnement et les différents types de ces 

convertisseurs statiques. 

III.2. Les Convertisseurs statiques 

III.2.1.Définition  

      Les convertisseurs statiques sont des composants essentiels des systèmes d'entraînement à 

vitesse variable. Ceux des machines à courant continu sont spécifiques et Ils peuvent être 

divisés en deux groupes principaux : 

 Fonctionne depuis le réseau alternatif. 

 Qui est alimenté par une source de tension continue, éventuellement crée par 

redressement à partir du réseau 

     La distribution de l'énergie électrique se fait sous  forme d'une tension alternative 

sinusoïdale. L’électronique de puissance ajuste la largeur de la puissance électrique pour 

l'adapter aux différents besoins. L'électronique de puissance utilise des convertisseurs statiques 

par l’utilisation des interrupteurs électroniques. 

 Par Exemple : 

 Conversion AC --> DC appelée un redresseur 

 Conversion DC --> AC appelée un onduleur 

 Conversion DC --> DC appelée un hacheur [59]. 

     Dans cette partie, on présente une brève description des convertisseurs statiques et 

description de type de convertisseurs statiques [60]. 
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Le diagramme ci-dessous représente les types de convertisseurs. 

 

Figure III.1 36Diagramme des types des convertisseurs statiques existant en électronique de 

Puissance. 

III.2.2. Les avantages et les inconvénients des convertisseurs statiques  
Les avantages  

 La possibilité de contrôler et de réguler la transmission d'énergie 

 Etre un système moins encombrant 

 L’excellence de rendement  

 Facilité de mise en œuvre grâce à l'utilisation de l'automatisation  

 Efficacité de protections 

Les inconvénients  

 Les courants harmoniques n'ont pas d'effet direct sur la consommation énergétique mais 

ils augmentent les pertes par échauffement dans les installations (transformateurs, 

câblage,…etc.).  

 Le déclenchement intempestif des protections  
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 Existences des vibrations et des bruits acoustiques  

 Des effets à long terme  

 L'échauffement des sources  

 Il y’a un fatigue mécanique dans les installations  

 Effet négatifs des échauffements des récepteurs  

 La destruction des matériels utilisés 

III.3. Redresseur à MLI 

III.3.1.Topologies de base et principe de fonctionnement  

      Le redresseur à MLI triphasé se compose de trois bras. Les interrupteurs sont commandables 

à deux segments et des interrupteurs contrôlables (ouverture et fermeture) qui remplacent les 

diodes du pont de Graëtz [61]. Ces composants présentes les avantages suivants : 

 Le réduire de perturbations harmoniques car le courant et la tension peuvent être 

modulés (modulation de largeur d'impulsions ou MLI) ; 

 Facteur de puissance contrôlable ; 

 Le redresseur fonctionne comme une source de tension ou une source de courant. 

Les redresseurs triphasés à MLI sont utilisés en deux façons : 

 Redresseur de courant  

 Redresseur de tension [62]. 

 Redresseur à MLI triphasé de tension  

      Dans cette configuration la source alternative triphasée associée au filtre « LC » se 

fonctionne comme un générateur de tension tandis que la source continue agit comme un 

générateur de courant. (Figure III.2). 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2  37structure Redresseur à MLI de tension triphasé 

 Redresseur MLI triphasé de courant  
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        Dans cette configuration, la source alternative triphasée associée au filtre « rL» se 

fonctionne comme un générateur de courant tandis que la charge  continue agit comme un 

générateur de tension (Figure III.3). 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 38structure Redresseur à MLI de courant triphasé 

III.4. Modèle MSAP – Redresseur MLI 

        On s’intéresse seulement au comportement dynamique des variables électriques et 

mécaniques de la machine.  

        Pour faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on va modéliser le 

redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux : donc la résistance est nulle à l’état passant 

et la résistance est infinie à l’état bloqué alors réaction instantanée aux signaux de commande.  

Le modèle dynamique du système, il faut diviser l’étude du convertisseur en trois parties :  

 Le coté alternatif 

 Le coté discontinu composé par les interrupteurs  

 Le coté continu. 

          La fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre le côté alternatif et le bus 

continu ; ces interrupteurs étant complémentaires, leurs états sont définis par la fonction 

suivante [63] : 

𝑠 = {
+1, 𝑆̅ = −𝐼

−1, 𝑆̅ = +𝐼
           Pour 𝑠 = 𝑎, 𝑏, 𝑐                                (III.1) 

L’équation des courants d’entrée ia , ib , ic est écrite  par : 

𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0                                             (III.2) 

Les équations des tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI sont décrites par : 
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                                                            𝑈𝑎𝑏 = (𝑆𝑎 − 𝑆𝑏). 𝑉𝑑𝑐                                     (III.3) 

                                                          𝑈𝑏𝑐 = (𝑆𝑏 − 𝑆𝑐). 𝑉𝑑𝑐                                        (III.4) 

                                                         𝑈𝑐𝑎 = (𝑆𝑐 − 𝑆𝑎). 𝑉𝑑𝑐                                         (III.5) 

Les équations des tensions du système triphasé équilibré sans liaison neutre peuvent être écrites 

: 

[

𝑒𝑎
𝑒𝑏
𝑒𝑐
] = 𝑅. [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + 𝐿.
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [

𝑈𝑎
𝑈𝑏
𝑈𝑐

]                                      (III.6) 

Avec  

𝐶
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐 − 𝑖𝑙                                                    (III.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 39 Modèle MSAP – Redresseur MLI 

Les équations dans les coordonnées synchrones dq sont exprimées : 

𝑒𝑑 = 𝑅. 𝑖𝑑 + 𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
−𝜔. 𝐿. 𝑖𝑞 + 𝑈𝑑                                (III.8) 

𝑒𝑞 = 𝑅. 𝑖𝑞 + 𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+𝜔. 𝐿. 𝑖𝑑 + 𝑈𝑞                              (III.9) 

𝐶
𝑑𝑈𝑐

𝑑𝑡
= 𝑆𝑑𝑖𝑑 + 𝑆𝑞𝑖𝑞 − 𝑖𝐿                                                   (III.10) 

Avec :  

𝑆𝑑 =
1

√6
(2. 𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐). cos(𝜔𝑡) +

1

√2
(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐). sin(𝜔𝑡)    (III.11) 
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𝑆𝑞 =
1

√2
(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐). cos(𝜔𝑡) +

1

√6
(2. 𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐). sin(𝜔𝑡)          (III.12) 

III.4.1. La charge  

       Le bloc de la charge se compose d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la 

tension redressée) et se place en parallèle avec une résistance R. 

La modélisation de la charge continue voir la (Figure III.5) [64].  

L’équation de la tension Vdc aux bornes de la charge est écrite par : 

{
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶
(𝐼𝑑𝑐 − 𝐼𝑐ℎ)

𝑉𝑑𝑐 = 𝑅𝑐ℎ𝐼𝑐ℎ
                                         (III .13) 

𝐼𝑐ℎ ∶  Courant de la charge. 

𝐼𝑑𝑐 ∶  Courant redressé. 

- A vide : Ich = 0 

- Pour un charge résistive R : 𝐼𝑐ℎ =
𝑉𝑐ℎ

𝑅
                                                                        (III .14) 

 

Figure III.5 40Schéma du bloc de la charge 

III.4.2. Les applications principales des redresseurs à MLI triphasé 

        La première application des redresseurs PWM est de remplacer les redresseurs à diodes 

qui constituent l'étage d'entrée des variateurs de vitesse. Ils sont utilisés également dans le 

domaine de la production d’énergie éolienne. Les deux cas major sont : 

 Le redresseur connecté  au  rotor  dans les machines asynchrones à double alimentation. 

 Le redresseur connecte au stator dans les machines synchrones à aimants permanents. 

         D'autres applications peuvent être imaginées comme le contrôle de la tension d'un bus 

continu pouvant être connecté à d'autres systèmes [65]- [66]. 
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III.4.3.Résultats de simulation 

 

Figure III.6 41 Les tensions d'entée du redresseur
 

 

Figure III.7 42 Les impulsions d’entrée du redresseur 
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Figure III.8 43 La tension de bus continu 

 Interprétation  

         L'assemble source (générateur), redresseur MLI se comporte comme une source de 

courant réglable. On remarque sur les courbes de simulation une nette concordance avec cet 

objectif. L’augmentation de la tension de référence provoque une augmentation du courant du 

bus continue et par la suite une augmentation du courant de ligne. L'augmentation du courant 

de ligne n'est possible que par la diminution de la tension d'entrée du redresseur MLI.  

En effet, pour augmenter la tension du bus continu, il suffit de diminuer la tension à l’entrée du 

redresseur en agissant sur les différents interrupteurs en se basant sur une technique de 

commande de redresseur. 

III.5.Onduleur à MLI 

III.5.1. Définition des onduleurs  

         Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue – alternative, 

alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et 

permet d’obtenir l’alternatif à la sortie. L'onduleur est essentiellement utilisé pour fournir une 

tension ou un courant alternatif afin d’assurer l’alimentation en énergie des charges critiques 

(micro-ordinateur, station de télécommunication.) pendant la coupure du réseau électrique ou 

une alimentation permanente pour les systèmes autonomes (centrales photovoltaïques, engins 

aérospatiaux [67]-[68]-[69]. 
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III.5.2. Classification des onduleurs  

Les onduleurs se divisent en trois classes [69]. :  

 Onduleurs non autonomes : Si l'énergie nécessaire à la commutation des thyristors 

est fournie par le réseau alternatif, l'onduleur est dit non autonome. Dans ce cas, la 

fréquence et la forme d'onde de la tension sont imposées par le réseau alternatif. 

 Onduleurs autonomes : Les onduleurs autonomes sont des convertisseurs statiques 

qui assurent la conversion DC-AC par une alimentation continu, Ils modifient 

périodiquement la connexion entre l'entrée et la sortie et peut obtenir du courant 

alternatif en sortie.  

 Onduleurs à résonance : sont des onduleurs de tension ou de courant à un créneau par 

alternance fonctionnant dans des conditions particulières. La méthode de commande 

des interrupteurs est par la fréquence voisine de la fréquence de résonance de la charge. 

donc les onduleurs à résonance doit être commandé par la charge. 

III.5.3. Les type des onduleurs autonomes de tension 

 Les onduleurs monophasés  

       Pour obtenir une tension alternative à partir d'une tension continue en utilisant deux 

interrupteurs, le point milieu peut-être que tu peux être du côté de la sortie alternative ou du 

côté de l'entrée continue, Il y’a : 

- Onduleur push- pull : C’est un onduleur avec transformateur de sortie à point milieu. 

- Onduleur monophasé en demi-pont :C’est un onduleur avec diviseur capacitif à l’entrée. 

 Les onduleurs triphasés  

       Les onduleurs de tension triphasés découlent immédiatement de trois demi pont 

monophasé, on obtient l'onduleur triphasé à six interrupteurs. La source de tension continue est 

obtenue à partir d'un pont redresseur et chaque demi pont comprend un thyristor (ou un 

transistor) et une diode [70]. 

La représentation schématique de l’onduleur est représentée par la (Figure III.9)  

 

 

 

 

 

Figure III.9 44Schéma d’onduleur de tension triphasé  
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II.5.3.1. Modèle mathématique de l’onduleur de tension triphasé  

      Les interrupteurs S1 et S1’, S2 et S2’, S3 et S3’ doivent être complémentaires deux à deux, 

quel que soit la loi de commande à adopter, il est possible d’établir des relations générales que 

nous utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les interrupteurs 

imposent les tensions entre les bornes de sortie a, b, c et le point milieu (fictif) ‘O’ de la source 

de tension. 

    

{
 
 

 
 𝑉𝑎 − 𝑉𝑂 = 

𝑉𝑑𝑐 

2
∶  𝑆1 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 𝑒𝑡   𝑉𝑎 − 𝑉𝑂 = − 

𝑉𝑑𝑐 

2
 ; 𝑆1 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

𝑉𝑏 − 𝑉𝑂 = 
𝑉𝑑𝑐 

2
 𝑠𝑖 𝑆2 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 𝑒𝑡   𝑉𝑏 − 𝑉𝑂 = − 

𝑉𝑑𝑐 

2
 ; 𝑆2 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡  

𝑉𝑐 − 𝑉𝑂 = 
𝑉𝑑𝑐 

2
 𝑠𝑖 𝑆3 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 𝑒𝑡   𝑉𝑐 − 𝑉𝑂 = − 

𝑉𝑑𝑐 

2
 ; 𝑆3 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

(III .15) 

Les tensions composées à la sortie de l’onduleur sont en fonction des états   des interrupteurs. 

(𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 − 𝑉0) − (𝑉𝑎 − 𝑉0)){

=  𝑉𝑑𝑐  𝑠𝑖 𝑆1 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 𝑒𝑡 𝑆2 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 
=  𝑉𝑑𝑐  𝑠𝑖 𝑆1 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 𝑒𝑡 𝑆2 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
=  𝑉𝑑𝑐  𝑠𝑖 𝑆1 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 𝑒𝑡 𝑆2 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 
 =  𝑉𝑑𝑐  𝑠𝑖 𝑆1 𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é𝑒 𝑒𝑡 𝑆2 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

              (III .16) 

                      

{
 
 

 
 𝑉𝑎 = 

1

3
(𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎) =  

1

3
[(𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) − (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎)]

𝑉𝑏 = 
1

3
(𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏) =  

1

3
[(𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) − (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏)] 

𝑉𝑐 = 
1

3
(𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐) =  

1

3
[(𝑉𝑐 − 𝑉𝑎) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑐)]

             (III .17) 

La charge est équilibrée, on peut écrire [65] : 

                                          {
𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 = 0              
𝑉𝑎𝑁 + 𝑉𝐵𝑁 + 𝑉𝐶𝑁 = 0       

                               (III .18) 

Donc : 

               {

             𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎 = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) − (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎) =  2𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 − 𝑉𝑐
𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏 = (𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) − (𝑉𝑎 + 𝑉𝑏) =  −𝑉𝑎 ± 2𝑉𝑏 − 𝑉𝑐
𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐 = (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) =  2𝑉𝑐 − 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎

    (III .19) 

Et on a : 

                                              {

𝑉𝑎𝑁 = −𝑉𝑏𝑁 − 𝑉𝑐𝑁
𝑉𝑏𝑁 = −𝑉𝑎𝑁 − 𝑉𝑐𝑁
𝑉𝑐𝑁 = −𝑉𝑎𝑁 − 𝑉𝑏𝑁

                                             (III .20) 



Chapitre III                 Modélisation des convertisseurs statiques (Redresseur -Onduleur) 

66 

 

Donc : 

                           

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑁 = 

1

3
(𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎) =  

1

3
[(𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) − (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎)]

𝑉𝑏𝑁 = 
1

3
(𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏) =  

1

3
[(𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) − (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏)]

𝑉𝑐𝑁 = 
1

3
(𝑈𝑎𝑐 − 𝑈𝑏𝑐) =  

1

3
[(𝑉𝑐 − 𝑉𝑎) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑐)]

            (III .21) 

On obtint finalement : 

                        

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑁 = 

1

3
(2(𝑉𝑎 − 𝑉0) − (𝑉𝑏 − 𝑉0) − (𝑉𝑐 − 𝑉0)]

𝑉𝑏𝑁 = 
1

3
(−(𝑉𝑎 − 𝑉0) + 2(𝑉𝑏 − 𝑉0) − (𝑉𝑐 − 𝑉0)]

𝑉𝑐𝑁 = 
1

3
(−(𝑉𝑎 − 𝑉0) − (𝑉𝑏 − 𝑉0) + 2(𝑉𝑐 − 𝑉0)]

                  (III .22) 

Si Vao, Vbo et Vco sont les tensions d’entrée de l’onduleur (valeur continues), alors VaN, VbN 

et VcN sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent, 

L’onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu -

alternatif (DC-AC) 

                                           [𝑇] =
1

3
(
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

)                                      (III .23) 

On obtenue : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐𝑁] = [𝑇] [

𝑉𝑎𝑂
𝑉𝑎𝑂
𝑉𝑎𝑂

]                                       (III .24) 

III.5.4. Techniques de commande de l’onduleur de tension triphasé 

      Les onduleurs de tension peuvent être commandés par plusieurs stratégies : 

1- Commande pleine onde ou 180°. 

2- Commande 150. 

3- Commande MLI. 

III.5.4.1.Commande 180°  

         Dans les variateurs de vitesse, l’onduleur de tension fonctionne presque toujours en MLI 

dans toute la plage des vitesses. L’onduleur fait varier non seulement la fréquence des tensions 

de sortie mais aussi leur valeur. Toutefois, il faut d’abord examiner le cas où l’onduleur est 

commandé en pleine onde, car ce fonctionnement sert de point de départ et de base de 

comparaison pour l’étude de fonctionnement en MLI. 
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          Nous concéderons une charge triphasée équilibrée, et pour simplifier l’étude nous 

supposerons que le couplage en étoile (bien que le branchement d’une charge triangle soit 

envisageable). 

           Pour cette structure, plusieurs types de commande sont possible, on a fait les études pour 

la commande 180°, c’est la commande la plus utilisée [71]. 

III.5.2.Commande 150°  

          Dans cette commande, chaque interrupteur est commandé pendant 120° ou 150°. Il y a 

un « trou » de 60° (ou 30°) entre les commandes de deux interrupteurs d’une même branche, 

(commande disjointe). 

III.5.4.3.La Commande par modulation de langueur d’impulsion (MLI)  
           Plusieurs techniques de modulations existent pour améliorer la qualité de la tension à la 

sortie de l’onduleur, parmi lesquelles on peut citer : 

 La modulation linéaire multiple (UPWM)  

           Dans cette technique, une porteuse triangulaire est comparée à un signal de référence 

linéaire. Les ondes de sortie se présentent sous la forme de trains d'impulsions dans des 

créneaux de largeur égale. Si l'indice de modulation est égal à 1, on obtient une modulation 

singulière, où le signal de sortie est formé d’une seule impulsion par demi- période. 

interrupteurs d’une branche voisine [72]. 

 La modulation sinusoïdale triangulaire unipolaire (SPWM)  

        Pour cette technique, Le signal de référence est sinusoïdal et la sortie de l’onduleur une 

onde formée d’un train d’impulsion de largeur variable. D’autre coté la fréquence de 

commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. SPWM est la plus utilisée dans les 

applications industrielles puisque la plus efficace pour la neutralisation des harmoniques [73]. 

 La modulation sinusoïdale partielle (ou modifie) (MSPWM)  

       Dans cette cas la porteuse n’est pas appliquée au milieu des alternances de la sinusoïde 

mais le signale référence toujours reste sinusoïdal [74]. 

III.5.5.La modulation calculée  

       Cette technique de MLI consiste à calculer les instants de commutation des interrupteurs 

de manière à répondre à certains critères portant sur le spectre fréquentiel de l’onde délivrée 

par l’onduleur. Les critères usuellement retenus sont : 

 élimination d’harmoniques de rangs spécifiés 

 élimination d’harmoniques dans une bande spécifiée, 



Chapitre III                 Modélisation des convertisseurs statiques (Redresseur -Onduleur) 

68 

 

 minimisation d’un critère harmonique global. 

III.5.6. La Modulation vectorielle  

        La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contrôle des moteurs 

asynchrones. Contrairement à d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des 

calculs séparés des modulations pour chacun des bras de l’onduleur [75]. 

III.5.7.Commande MLI triangule- sinusoïdales  

        Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une 

pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de l’onduleur est formée par une succession 

de créneaux d’amplitude égale à la tension d’alimentation (continue) et de largeur variable. La 

technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer un signal 

triangulaire appelé porteuse de haute fréquence à un signal de référence appelé modulatrice et 

qui constitue l’énergie du signal recueil à la sortie de l’onduleur [76]. 

III.5.8. Principaux avantages de la MLI  

        La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants [77] :  

 Une bonne neutralisation d’harmonique. 

 Elle permet de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de 

sortie, ce qui facilité le filtrage. 

 De faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie. 

 La MLI permet aussi l’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs 

asynchrones à partir d’une même source continue. 

III.5.9. Principe de fonctionnement de l’onduleur à MLI triphasé 

        L’onduleur à MLI triphasé se Compose en 03 bras des interrupteurs IGBT dont les signaux 

de grille suivent des lois de commande appropriées, permettant d’onduler le courant suivant 

une référence sinusoïdale. La référence prise en phase avec la tension de phase pour obtenir un 

échange de réactif nul avec le réseau. 

III.5.10.Les applications principales d’onduleur  

Les plus importantes applications sont [77] : 

 Le raccordement entre les panneaux photovoltaïques et le réseau 

 Les alimentations de secours pour PC  

 L’alimentation du chauffage à induction (plaque de cuisson, four industriel,…)  
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III.5.11. Résultats de simulation 

 

Figure III.10 45 La tension d'entrée d’onduleur à MLI 

 

      Figure III.11 46 Les impulsions de commande d’onduleur MLI 
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          Figure III.12 47 Les tensions de sortie d’onduleur MLI 

 

Figure III.13 48 Les tensions de la charge RL 
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Figure III.14 49 Les courants de la charge RL 

Interprétation  

     Les formes de tension et de courant de sortie de l’onduleur de tension triphasée pour une 

charge RL : 

La tension de sortie sous forme  créneau et pour le courant sous  forme sinusoïdale. L'avantage 

majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la pollution 

(élimination d'harmoniques non désirés) ou de minimiser les oscillations. 

III.6.Conclusion 
         Le troisième chapitre présente les différents types des convertisseurs statiques (redresseur 

à MLI, onduleur à MLI) et leurs techniques de commande, le modèle mathématique de 

redresseur à MLI et l’onduleur à MLI et les résultats des différentes simulations.  

Le convertisseur assure une bonne adaptation et un bon réglage des paramètres, afin d’injecter 

l’énergie récupérée dans le réseau. C’est ce que nous allons faire dans le chapitre suivant.  
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IV.1 Introduction 

    Ce chapitre est consacré à la connaissance des différents types de techniques classiques.   

 Commande vectoriele (VOC) basée sur l’orientation du vecteur de tension à l’entrée du 

redresseur MLI. 

  Commande directe de puissance (DPC). 

 Commande directe de puissance basée sur la modulation vectorielle (DPC- SVM). 

 Commande directe de puissance basée sur le flux virtuel (DPC-VF). 

   L’objectif est d’avoir une absorption sinusoïdale du courant et un facteur de puissance 

unitaire.  

    Le passage d’une technique à une autre est dans le but de dépasser les inconvénients de la 

précédente et d’améliorer les performances, la robustesse et le rendement de notre système de 

conversion éolienne. 

    Notre convertisseur électronique est formé par deux étages, un redresseur MLI et un onduleur 

MLI lié entre eux par un filtre. 

    Pour la commande de l’onduleur, on a opté au choix de la technique DTC afin d’avoir un 

bon réglage des paramètres nécessaires pour un couplage au réseau (amplitude, fréquence et 

ordre de phase). 

IV.2. Les techniques classiques  

IV2.1.Commande par orientation du vecteur de tension (VOC) 

     La commande par orientation du vecteur de tension VOC a été inspirée de la commande 

FOC. 

    La commande VOC est basée sur l’estimation d’un angle de phase par utilisation d’un bloc 

PLL (phase locked loop). Les tensions de la GSAP sont réécrites dans un repère (d, q)  

    L’objectif de cette orientation est d’avoir un courant sinusoïdal et en phase avec la tension, 

en d’autres termes, réduire au maximum la puissance déformante et l’énergie réactive [78]- 

[79]-[80]. 
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 Avantages et Inconvénients de la commande vectorielle [81] 

Tableau IV.1. 7 Les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle [81] 

 

IV.2.2.La commande directe de puissance (DPC)  

       Les différentes configurations de la DPC se subdivisent en trois catégories : 

 DPC (Classique) : basées sur le choix de la séquence des interrupteurs à chaque instant 

d’échantillonnage donné par une table de commutation. 

 DPC-SVM : le principe du DPC avec une modulation vectorielle (SVM) afin d'obtenir 

une fréquence de commutation constante sans l'utilisation d'une table de commutation. 

     La modulation de largeur d’impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin 

d’obtenir une séquence de commande des interrupteurs de l’onduleur permettant de générer un 

vecteur tension de sortie qui s’approche le mieux possible du vecteur tension de référence. Cette 

technique de MLI suit les principes suivants : 

Echantillonnage du signal de référence à intervalles réguliers Te appelé période de modulation. 

     Réalisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée sur la 

période, et dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension de référence au milieu de 

la période de modulation (MLI symétrique). Uniformisation des états de tous les interrupteurs 

d’un même demi-pont au centre et aux deux extrémités de la période. 

     Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions 

sinusoïdales désirées à la sortie sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur tension de 

référence [82]. 

 DPC utilisant le flux virtuel : les configurations détaillées sont basées sur le calcul d'un 

flux virtuel : 

        La commande directe de puissance basée sur le flux virtuel (DPC-VF). Cette stratégie de 

contrôle qui est utilisée à la place de la commande basée sur l’estimation de la tension, permet 

Avantages de VOC Inconvénients de VOC 

 Basée sur les mesures des grandeurs 

électriques 

 Elle est précise et rapide 

 Elle est base sur le modèle transitoire 

le contrôle des grandeurs se fait en 

amplitude et en phase 

 Présence de transformation des 

cordonnées dépendant d’un angle 

estime. 

 Faible robustesse aux variations 

paramétriques. 
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d’obtenir un faible THD tout en gardant l’avantage d’une commande sans capteur de tension 

de ligne [83]- [84]- [85]. 

      Cette technique de contrôle des convertisseurs AC/DC repose sur l’estimation du flux en 

assimilons le réseau à un moteur virtuel, et consiste à sélectionner un vecteur de commande à 

partir d’une table de commutation. Cette dernière est basée sur l’erreur numérisée 𝑆𝑝, 𝑆𝑞des 

puissances active et réactive instantanées, aussi bien que sur la position angulaire du flux 

estimé. Le plan     est divisé en douze secteurs, pour déterminer le secteur de travail [83] -

[84]. 

 Avantages et Inconvénients de la DPC 

Tableau IV.2. 8 Les avantages et les inconvénients de la DPC [86] 

 

IV.3. Principe de la DPC a douze secteurs  

          Le principe de la DPC consiste à sélectionner une séquence des ordres de commutation 

des semi-conducteurs constituant le redresseur à MLI, à partir d’une table de commutation. La 

sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisées entre les références des puissances 

actives et réactive. La référence de la puissance active est obtenue par régulation de la tension 

continue, en utilisant un régulateur PI. Tandis que pour assurer un facteur de puissance unitaire 

un contrôle de la puissance réactive à zéro et les valeurs réelles (P et q), fournies par deux 

comparateurs à hystérésis à deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des 

tensions du réseau. Pour ce dernier, le plan α-β est divisé en douze (12) secteurs égaux de 30°. 

Chacune des séquences de commande correspond à un vecteur de tension à l’entrée du 

Avantages de la DPC Inconvénients de DPC 

 La réponse dynamique est élevée. 

 Ne utilise pas des boucles 

imbriquées et ni des transformations 

de coordonnés et ni de découplage 

entre les composantes du courant. 

 Dans l’utilisation d’un 

microprocesseur très rapide car la 

Fréquence d’échantillonnage est très 

élevée.  

 La variation de la fréquence de 

commutation, et la valeur de 

l’inductance assez élevée pour lisser 

la forme d’onde du courant. 
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redresseur [87]-[88].La figure (IV.1) montre la configuration de la commande directe de 

puissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.150Schéma global de la commande DPC classique. 

IV.3.1. Calcul des puissances instantanées  

 Pour calculer la puissance active et réactive nous avons trois méthodes [89] : 

 La Première méthode : la mesure des courants et des tensions 

 La deuxième méthode : l’estimation des tensions du réseau et mesure des courants 

 La troisième méthode : l’estimation du flux virtuel et mesure des courants. 

1er méthode : il faut faire la mesure des courants et des tensions. 

La puissance active instantanée est calculée par le produit scalaire entre les courants et les 

tensions de ligne et la puissance réactive est calculée par le produit vectoriel entre eux. Cette 

dernière est définie par Takahashi [90]. 
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                                  𝑝 = 𝑣(𝑎𝑏𝑐). 𝑖(𝑎𝑏𝑐) = 𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐                           (IV.1) 

                                𝑞 = 𝑣(𝑎𝑏𝑐) ∧ 𝑖(𝑎𝑏𝑐) = 𝑣𝑎
′ 𝑖𝑎 + 𝑣𝑏

′ 𝑖𝑏 + 𝑣𝑐
′𝑖𝑐                          (IV.2) 

D’où    𝑣𝑎
′ , 𝑣𝑏

′ , 𝑣𝑐
′   sont en arrière de 90° sur   𝑣𝑎, 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐comme le montre dans (Figure IV.2). 

 

Figure IV.251 La représentation vectorielle des vecteurs 𝒗𝒂, 𝒗𝒃, 𝒗𝒄 et  𝒗𝒂
′ , 𝒗𝒃

′ , 𝒗𝒄
′  

Les deux équations précédentes sont écrites sous la forme matricielle suivante : 

                                           [
𝑝
𝑞] = [

𝑣𝑎𝑣𝑏𝑣𝑐
𝑣𝑎
′𝑣𝑏

′ 𝑣𝑐
′] [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]                                              (IV.3) 

Avec : 

                                       [

𝑣𝑎
′

𝑣𝑏
′

𝑣𝑐
′

] =
1

√3
[

𝑣𝑏 − 𝑣𝑐
𝑣𝑐 − 𝑣𝑎
𝑣𝑎 − 𝑣𝑏

] =
1

√3
[

𝑣𝑏𝑐
𝑣𝑐𝑎
𝑣𝑎𝑏

]                              (IV.4) 

La puissance apparente complexe est exprimée par [42] :  

𝑆 = 𝑉. 𝐼 = 𝑝 + 𝑗𝑞                                                   (IV.5) 

 𝑆 = 𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐 + 𝑗
1

√3
[(𝑣𝑏 − 𝑣𝑐)𝑖𝑎 +

                                                           (𝑣𝑐 − 𝑣𝑎)𝑖𝑏 + (𝑣𝑎 − 𝑣𝑏)𝑖𝑐                             (IV.6) 

𝑉 : Tension instantanée de la source. 

𝐼 : Courant instantané de ligne. 

2ème méthode : Obtenir la puissance active et réactive par estimation des tensions du réseau et 

mesure des courants :  

Premièrement la démonstration de l’équation de la puissance réactive instantanée : 
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                                                𝑞̂ = 𝑞𝑠 + 𝑞𝐿                                                        (IV.7) 

𝑞̂: La puissance réactive totale.   

𝑞𝐿: La puissance réactive dans les inductances. 

𝑞𝑠: La puissance réactive à l’entrée du convertisseur. 

La puissance réactive est égale au produit vectoriel entre la tension et le courant. 

                                                       𝑞𝐿 = 𝑣𝐿⃗⃗⃗⃗ 𝐼𝑠⃗⃗                                                       (IV.8) 

𝑣𝐿 : Tension aux bornes de l’inductance 

Is : Courant de ligne.  

Avec :      

                                              [𝑣𝐿] = [

𝑣𝐿𝑎
𝑣𝐿𝑏
𝑣𝐿𝑐

] 𝑒𝑡 𝑖 = [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]                                        (IV.9) 

Ce qui donne : 

                                              𝑞𝐿 = [
𝑖
→

𝑗
→

𝑘
→

𝑣𝐿𝑎 𝑣𝐿𝑏 𝑣𝐿𝑐
𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

]                                    (IV.10) 

Alors :      

             𝑞𝐿 = 𝑖 (𝑣𝐿𝑏𝑖𝑐 − 𝑣𝐿𝑐𝑖𝑏) − 𝑗 (𝑣𝐿𝑎𝑖𝑐 − 𝑣𝐿𝑐𝑖𝑎) − 𝑘⃗ (𝑣𝐿𝑎𝑖𝑏 − 𝑣𝐿𝑏𝑖𝑎)        (IV.11) 

Le système en équilibre, alors :   

                                                     {
𝑣𝐿𝑐 = −𝑣𝐿𝑎 − 𝑣𝐿𝑏
𝑖𝑐 = −𝑖𝑎 − 𝑖𝑏

                                       (VI.12) 

On aura :  

𝑞𝐿 = 𝑖 [(𝑣𝐿𝑏 − 𝑣𝐿𝑐)𝑖𝑐 − 𝑣𝐿𝑐(𝑖𝑎 − 𝑖𝑐)] − 𝑗 (𝑣𝐿𝑎𝑖𝑐 − 𝑣𝐿𝑐𝑖𝑎) + 𝑘⃗ [𝑣𝐿𝑎(−𝑖𝑎 − 𝑖𝑐) −

(−𝑣𝐿𝑎 − 𝑣𝐿𝑐)𝑖𝑎]                                                                                                        (IV.13) 
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                                           𝑞𝐿 = (𝑣𝐿𝑎𝑖𝑐 − 𝑣𝐿𝑐𝑖𝑎)(−𝑖 + j − k)                  (IV.14) 

Le module 𝑞𝐿est : 

                                            𝑞𝐿 = √3(𝑣𝐿𝑎𝑖𝑐 − 𝑣𝐿𝑐𝑖𝑎)                                          (IV.15) 

Puisque :    

                                           {
𝑣𝐿𝑎 = 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡

𝑣𝐿𝑐 = 𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡

𝑞𝐿 = √3𝐿 ( 
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
𝑖𝑐 −

𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑎)        (IV.16) 

                                                      𝑞𝑠 = 𝑣𝑠𝐼𝑠                                                             (IV.17) 

La tension d’entrée du redresseur 𝑣𝑠  peut être exprimée par : 

                                            [𝑣𝑠] = [

𝑣𝑠𝑎
𝑣𝑠𝑏
𝑣𝑠𝑐
] 𝑒𝑡𝑖 = [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]                                          (IV.18) 

Ce qui donne : 

                                              𝑞𝑠 = [
𝑖
→

𝑗
→

𝑘
→

𝑣𝑠𝑎 𝑣𝑠𝑏 𝑣𝑠𝑐
𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐

]                                          (IV.19) 

Alors :    

                    𝑞𝑠 = 𝑖 (𝑣𝑠𝑏𝑖𝑐 − 𝑣𝑠𝑐𝑖𝑏) − 𝑗 (𝑣𝑠𝑎𝑖𝑐 − 𝑣𝑠𝑐𝑖𝑎) + 𝑘⃗ (𝑣𝑠𝑎𝑖𝑏 − 𝑣𝑠𝑏𝑖𝑎)   (IV.20) 

Le système en équilibre, alors : 

                                      {
𝑣𝑆𝑐 = −𝑣𝑆𝑎 − 𝑣𝑆𝑏
𝑖𝑐 = −𝑖𝑎 − 𝑖𝑏

                                                    (IV.21) 

Cela nous donne : 

                              𝑞𝑠 = 𝑖 [(−𝑣𝑠𝑏 − 𝑣𝑠𝑐)𝑖𝑐 − 𝑣𝑠𝑐(𝑖𝑎 − 𝑖𝑐)] − 𝑗 (𝑣𝑠𝑎𝑖𝑐 − 𝑣𝑠𝑐𝑖𝑎)(IV.22) 

+𝑘⃗ [𝑣𝑠𝑎(−𝑖𝑎 − 𝑖𝑐) − (−𝑣𝑠𝑎 − 𝑣𝑠𝑐)𝑖𝑎 
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D’où : 

                                             𝑞𝑠 = (𝑣𝑠𝑎𝑖𝑐 − 𝑣𝑠𝑐𝑖𝑎)(−𝑖 + 𝑗 − 𝑘⃗ )                            (IV.23) 

Le module du  𝑞𝑠 sera : 

                                           𝑞𝑠 = √3(𝑣𝑠𝑎𝑖𝑐 − 𝑣𝑠𝑐𝑖𝑎)                                           (IV.24) 

D’après la matrice de conversion on a : 

                                  [

𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
𝑉𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                                  (IV.25) 

On aura : 

                            𝑞𝑠 = √3
𝑉𝑑𝑐

3
[(2𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)𝑖𝑐 − (−𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 + 2𝑆𝑐)𝑖𝑎]     (IV.26) 

 Donc :   

                       𝑞𝑠 = √3
𝑉𝑑𝑐

3
[𝑆𝑎(2𝑖𝑐 + 𝑖𝑎) + 𝑆𝑏(𝑖𝑎 − 𝑖𝑐)+𝑆𝑐(−2𝑖𝑎 − 𝑖𝑐)]       (IV.27) 

A partir de l’équilibre de courant l’équation devient : 

                         𝑞𝑠 = √3
𝑉𝑑𝑐

3
[𝑆𝑎(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐) + 𝑆𝑏(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎)+𝑆𝑐(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)  ]           (IV.28) 

On a: 

  𝑞̂ = 𝑞𝑠 + 𝑞𝐿                                                       (IV.29) 

L’équation finale sera : 

𝑞̂ =
1

√3
[3𝐿 (

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
𝑖𝑐 +

𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑎) − 𝑣𝑑𝑐 (

𝑆𝑎(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐) + 𝑆𝑏(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎) +

𝑆𝑐(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)
)]                (IV.30) 

La deuxième démonstration de l’équation de la puissance active instantanée : 

La puissance active est égale au  produit scalaire entre la tension et le courant : 

                                                  𝑝𝐿 = 𝑣𝐿Is                                                              (IV.31) 
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Avec : 

q: la puissance active totale. 

𝑝𝐿: La puissance active dans les inductances 

𝑝𝑠: La puissance active à l’entrée de convertisseur. 

On aura : 

                                                        𝑝𝐿 = 𝑣𝐿𝑎ia + 𝑣𝐿𝑏ib + 𝑣𝐿𝑐ic                             (IV.32) 

Ce que donne : 

                                        𝑝 = 𝐿 (
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
𝑖𝑎 +

𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
𝑖𝑏 +

𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑐)                              (IV.33) 

                                                            𝑝𝑠 = 𝑣𝑑𝑐Idc                                                 (IV.34) 

Avec : 

                                             Idc = 𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐                                        (IV.35) 

Donc : 

                                                       𝑝𝑠 = 𝑣𝑑𝑐(𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐)                         (IV.36) 

Alors :  

                         𝑝̂ = 𝐿 (
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
𝑖𝑎 +

𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
𝑖𝑏 +

𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑐) + 𝑣𝑑𝑐(𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐)  (IV.37)  

selon l’équation (IV.37), la variation est  instantanément en fonction de l’ordre de commutation 

du convertisseur. 

      La première partie de l’expression précédente  présente la puissance dans les inductances 

de ligne, les résistances internes de ces inductances sont négligeables puisque la puissance 

active dissipée dans ces résistances est plus faible devant la puissance mise en jeu. L’autre 

partie, représente la puissance dans le convertisseur [91]. 
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IV.3.2. Estimation de la tension 

      Le secteur de fonctionnement de la tension de ligne est nécessaire pour la détermination des 

ordres de commutation. Il est important de faire l’estimation de la tension de ligne correctement 

même avec des harmoniques pour  obtenir  un facteur de puissance élevé.  

      Le calcul de la chute de tension aux bornes de l’inductance est effectué par dérivation du 

courant, alors la tension est calculée en additionnant  la tension de référence à l’entrée du 

convertisseur avec la chute de tension calculée.  

    Par contre, la dérivée du courant où les bruits seront amplifiés mais lors de l'application d'une 

estimation de tension basée sur des calculs de puissance, nous éviterons ce problème [92]. 

La matrice suivante (IV.37) donne les courants de ligne  𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐  dans les coordonnées 

stationnaires 𝛼_ 𝛽 

                          [
𝑖𝛼
𝑖𝛽
] = √2 3⁄ [

1   
−1

2

−1

2

0     
√3

2

−√3

2

] [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]                                                   (IV.37) 

Les expressions des puissances active et réactive sont : 

                                       𝑝̂ = 𝑣(𝑎𝑏𝑐). 𝑖(𝑎𝑏𝑐) = 𝑣𝛼 . 𝑖𝛼 + 𝑣𝛽 . 𝑖𝛽                             (IV.38) 

 𝑞̂ = 𝑣(𝑎𝑏𝑐) ∧ 𝑖(𝑎𝑏𝑐) = 𝑣𝛼 . 𝑖𝛽 − 𝑣𝛽 . 𝑖𝛼                                     (IV.39) 

La forme matricielle des expressions (IV.38) et (IV.39) est : 

                                                          [
𝑝̂
𝑞̂
] = [

𝑣𝛼𝑣𝛽
−𝑣𝛽𝑣𝛼

] [
𝑖𝛼
𝑖𝛽
]                                          (IV.40) 

On peut écrire l’expression matricielle en fonction du courant de ligne (mesuré) et la puissance 

(estimée), comme ça : 

                                                       [
𝑣̂𝛼
𝑣̂𝛽
] =

1

𝑖𝛼
2+𝑖𝛽

2 [
𝑖𝛼−𝑖𝛽
𝑖𝛽𝑖𝛼

] [
𝑝̂
𝑞̂
]                                   (IV.41) 

La transformation inverse de Concordia des tensions de ligne donne par : 

                                              [

𝑣̂𝑎
𝑣̂𝑏
𝑣̂𝑐

] = √2 3⁄

[
 
 
 
1          0
−1

2

√3

2

−1

2

−√3

2 ]
 
 
 

[
𝑣̂𝛼
𝑣̂𝛽
]                              (IV.42) 
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IV.3.3.Détermination des secteurs 

       Le secteur de la tension estimée est très nécessaire pour faire la détermination des états de 

commutation optimale. A cet effet, le plan de l’espace vectoriel (α, β) est divisé en six secteurs 

ou douze secteurs (Figure IV.3), il peut être connu par la relation suivante [93] : 

                             (2𝑛 − 3)
𝜋

6
< 𝜃𝑛 < (2𝑛 − 1)

𝜋

6
𝑛 = 1,2… . .6                   (IV.43) 

                                (𝑛 − 2)
𝜋

6
< 𝜃𝑛 < (𝑛 − 1)

𝜋

6
𝑛 = 1,2… . .12          (IV.44) 

𝑛 :Le numéro du secteur est déterminé instantanément par la position de vecteur la tension.  

Donné par l’expression suivante : 

𝜃𝑛 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑒̂𝛽

𝑒̂𝑎
)                                           (IV.45) 

 

Figure IV.3 52Représentation du vecteur tension dans le plan d’espace vectoriel (𝜶, 𝜷) en 

douze secteurs [93]. 

IV.3.4.Table de commutation 

       Les entrée de la table de commutation (Tableau IV.3) sont Les signaux numériques 

d’erreurs 𝑆𝑝 et 𝑆𝑞et le secteur de travail. 

      Les états de commutations 𝑆𝑎, 𝑆𝑏𝑒𝑡𝑆𝑐 du redresseur à MLI sont mémorisés .En utilisant  la 

table commutation, Grâce à la table de commutation, l'état de commutation optimal du 

convertisseur pour chaque état de commutation peut être sélectionné en fonction de la 

combinaison des signaux numériques𝑆𝑝 , 𝑆𝑞 et du nombre du secteur, Cela signifie que l'état de 

commutation optimal est choisi de manière à ce que l'erreur de puissance active puis se être 
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restreinte dans une bande à  hystérésis de largeur 2𝐻𝑝 et la chose même pour l’erreur de la 

puissance réactive avec une bande de largeur 2𝐻𝑞 [94]. 

Tableau IV.3. 9Table de commutation classique 

𝑆𝑃 𝑆𝑞 𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 𝜃5 𝜃6 𝜃7 𝜃8 𝜃9 𝜃10 𝜃11 𝜃12 

1 0 𝑉6 𝑉7 𝑉1 𝑉0 𝑉2 𝑉7 𝑉3 𝑉0 𝑉4 𝑉7 𝑉5 𝑉0 

1 𝑉2 𝑉7 𝑉3 𝑉0 𝑉4 𝑉7 𝑉5 𝑉0 𝑉6 𝑉7 𝑉1 𝑉0 

0 0 𝑉6 𝑉1 𝑉1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 𝑉4 𝑉4 𝑉5 𝑉5 𝑉6 

1 𝑉1 𝑉2 𝑉2 𝑉3 𝑉3 𝑉4 𝑉4 𝑉5 𝑉5 𝑉6 𝑉6 𝑉1 

IV.3.5.Les puissances instantanées 

       Dans le système triphasé, la définition de   la puissance active instantanée c’est le produit 

scalaire entre les courants et les tensions de ligne et la définition de puissance réactive c’est le 

module de leur produit vectoriel. 

Ces puissances sont données par les relations [95]- [96] : 

              𝑃 (𝑡) =  𝑖𝑇 . 𝑒 =  [𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐]. [

𝑒𝑎
𝑒𝑏
𝑒𝑐
] = 𝑖𝑎. 𝑒𝑎 + 𝑖𝑏 . 𝑒𝑏 + 𝑖𝑐 . 𝑒𝑐        (IV.46) 

                                                  𝑞 = ‖𝑖 × 𝑒‖                                (IV.47) 

𝑖 × 𝑒 = [
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐
𝑒𝑎 𝑒𝑏 𝑒𝑐

] = (𝑖𝑏𝑒𝑐 − 𝑖𝑐𝑒𝑏)𝑖 − (𝑖𝑎𝑒𝑐 − 𝑖𝑐𝑒𝑎)𝑗 + (𝑖𝑎𝑒𝑏 −

𝑖𝑏𝑒𝑎)𝐾                                                           (IV.48) 

On a les relations suivantes : 

                                                                   𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0                                      (IV.49) 

               𝑒𝑎 =
1

3
(𝑒𝑎𝑏 − 𝑒𝑐𝑎), 𝑒𝑏 =

1

3
(𝑒𝑏𝑐 − 𝑒𝑎𝑏), 𝑒𝑐 =

1

3
(𝑒𝑐𝑎 − 𝑒𝑏𝑐)              (IV.50) 

L’expression du produit devient : 

                𝑖 × 𝑒 =
1

3
[(𝑒𝑏 − 𝑒𝑐)𝑖𝑎 + (𝑒𝑐 − 𝑒𝑎)𝑖𝑏 + (𝑒𝑎 − 𝑒𝑏)𝑖𝑐](𝑖 + j + k)(IV.51) 
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Alors, la puissance réactive est exprimée par la formule ci-dessous : 

      𝑞 = ‖𝑖 × 𝑒‖ =
1

√3
[(𝑒𝑏 − 𝑒𝑐)𝑖𝑎 + (𝑒𝑐 − 𝑒𝑎)𝑖𝑏 + (𝑒𝑎 − 𝑒𝑏)𝑖𝑐]  (IV.52) 

Les puissances actives et réactives instantanée peuvent  être estimées sans mesurer la tension 

du réseau. 

Les expressions qui permettent cette estimation sont basées sur des mesures du courant 

absorbé et des mesures de la tension du bus continu et de l'état des interrupteurs. Ils donnent 

comme suit : 

𝑃̂ = (𝐿
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
𝑖𝑎 + 𝐿

𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
𝑖𝑏 + 𝐿

𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑐) + 𝑣𝑑𝑐(𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐)       (IV.53) 

𝑞̂ = √3𝐿 (
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
𝑖𝑐 − 𝐿

𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
𝑖𝑎) −

1

√3
𝑣𝑑𝑐 [

𝑆𝑎(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐) + 𝑆𝑏(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎) +

𝑆𝑐(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)
](IV.54) 

Pour faire le calcul de la position du vecteur des tensions dans le plan (α-β), il faut estimer les 

valeurs des composantes 𝑒𝛼𝑒𝑡𝑒𝛽 à partir des puissances instantanées et des courants absorbés. 

En utilisant la relation suivante : 

                                                   [
𝑒̂𝛼
𝑒̂𝛽
] =

1

𝑖𝛼
2+𝑖𝛽

2 [
𝑖𝛼 −𝑖𝛽
𝑖𝛽 𝑖𝛼

] [
𝑃̂
𝑞̂
]                            (IV.55) 

IV.3.6. Régulateur à hystérésis 

      L'idée principale derrière la méthode DPC est de maintenir les puissances active et réactive 

instantanées dans une bande souhaitée. Le DPC se compose de deux comparateurs à hystérésis 

dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et estimées des puissances active 

et réactive. 

  La largeur de la bande d'hystérésis influe notamment sur les performances du redresseur, donc 

la distorsion harmonique et sur la fréquence moyenne de commutation. 

Les variables booléennes 𝑆𝑝 et𝑆𝑞 sont les sorties des régulateurs à hystérésis, indiquent les 

dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances selon la logique ci-dessous : 

𝑆𝑝 {
1 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑃̂ < 𝑃̂𝑟𝑒𝑓 −𝐻𝑃

0 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑃̂ > 𝑃̂𝑟𝑒𝑓 +𝐻𝑃
                                        (IV.56) 
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𝑆𝑞 {
1 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑞̂ < 𝑞̂𝑟𝑒𝑓 −𝐻𝑞
0 𝑝𝑜𝑢𝑟𝑞̂ > 𝑞̂𝑟𝑒𝑓 +𝐻𝑞

                            (IV.57) 

𝐻𝑃, 𝐻𝑞 : Les écarts des régulateurs à d’hystérésis à deux niveaux [97]. 

IV.3.7. Régulation de la tension de bus continue 

        Le régulateur de type PI corrige l’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. 

Il contrôle le processus de chargement et de déchargement du condensateur .Il est nécessaire 

d'avoir une valeur de consigne de bus DC préfixée à la condition de commandabilité de la 

machine en avant. 

Alors la régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI 

𝑖𝑐 = 𝐶 (
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
) = 𝑖𝑑𝑐 − 𝑖𝑐ℎ                      (IV.58) 

– ic: Le courant dans le condensateur. 

– Vdc: La tension du bus continu. 

– C : La valeur de la capacité. 

– idc : Le courant modulé par le convertisseur du côté de la machine. 

– ich : Le courant modulé par le convertisseur du côté charge. 

Par l’application de la transformation de Laplace, l’équation précédente s’écrit : 

                      𝑖𝑐 = 𝐶. 𝑆. 𝑉𝑑𝑐 → 𝑉𝑑𝑐 =
𝑖𝑐

𝐶.𝑆
                        (IV.59) 

La boucle de régulation de la tension continue par correcteur PI sera comme le montre le schéma 

bloc de la (Figure IV.4) 

 

Figure IV.4 53La boucle d’asservissement de la tension du bus continu. 
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Le calcul des paramètres des régulateurs sera déduit de la FTBF : 

𝐹𝑇𝐵𝐹 =
𝐾𝑃.𝑆+𝐾𝑖

𝐶.𝑆2+𝐾𝑃.𝑆+𝐾𝑖
=

𝐾𝑖

𝐶.𝑆2+𝐾𝑃.𝑆+𝐾𝑖
+

𝐾𝑃.𝑆

𝐶.𝑆2+𝐾𝑃.𝑆+𝐾𝑖
            (IV.60) 

𝐹𝑇𝐵𝐹 =
(𝐾𝑖/𝐶)

𝑆2+(𝐾𝑃/𝐶).𝑆+(𝐾𝑖/𝐶)
→ {

(𝐾𝑖/𝐶) = 𝜔𝑛²
(𝐾𝑃/𝐶) = 2. 𝜀. 𝜔𝑛

→
𝐾𝑖 = 𝐶.𝜔𝑛²

𝐾𝑃 = 2. 𝜀. 𝜔𝑛. 𝐶
         (IV.61) 

La puissance active de référence (𝑃𝑟𝑒𝑓) c’est Le produit entre le courant continu de référence 

et la tension continue Le produit entre le courant continu de référence et la tension continue 

(𝑉𝑑𝑐)[98]. 

 

Figure IV.5 54Boucle de régulation de la tension continue. 

IV.3.8. Résultats de simulation de la DPC à douze secteurs 

Les paramètres sont :𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓 230𝑉 à 𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓 280𝑉 à (𝑡 5𝑠)  et le référence de puissance 

réactive est (𝑄𝑟𝑒𝑓  = 0VAR). 

 

Figure IV.6 55 La tension Vdc et sa référence 

PI 

𝑣𝑑𝑐 

𝒗𝒅𝒄𝒓𝒆𝒇 + 

- 𝑃𝑟𝑒𝑓 
𝑖𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓 
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Figure IV.7  56La tension et le courant statorique de la GSAP 

 

Figure IV.8 57La puissance active estimée 

 

Figure IV.9 58La puissance réactive estimée 
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Figure IV.10 59La courbe de secteur 

 

Figure IV.11 60Le courant de ligne ib avec son spectre harmonique 

 Interprétation des résultats  

      Les résultats obtenus lorsque on modifie la tension de référence de bus continu pour la 

commande à douze secteurs est présentée sur les figures. 
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 La Figure (IV.6) montre que la tension de bus continu suit sa référence avec un dépassement 

est un temps de réponse moyen (t = 0.3 s) une erreur statique admissible et il y ‘a un 

dépassement dans la variation du profile de tension en 280 V et dans la Figure (IV.7) le courant 

est sinusoïdal et en phase avec la tension,  La Figure (IV.8) montre que la puissance active suit 

sa référence (P = 550 W- 850 W) avec l’existence des pics et  la Figure (IV.9) montre que la 

puissance réactive suit sa référence avec des oscillations autour de la référence.  

La Figure (IV.10) confirme que les secteurs sont déphasés entre eux de 30 degrés. le THD est 

non admissible (9.27%) (Supérieur à 5%). 

IV.4. Application de la DTC sur le réseau électrique  

L'énergie électrique peut être utilisée de deux manières différentes soit : 

 Dans un site isolé  

 Injection dans le réseau  

Les conditions d’injection au réseau électrique sont : 

 La même fréquence 

 La même Amplitude 

 Le même ordre de phase 

IV.4.1. Modèle du réseau électrique 

{
 
 

 
 Vsa = Rsis + L

dis

dt
+ 𝑒𝑎

Vsb = Rsis + L
dis

dt
+ e𝑏

Vsc = Rsis + L
dis

dt
+ e𝑐

                                   (IV.62) 

Les paramètres de réseau électrique sont : 

La fréquence : 50 Hz ; La résistance : 0.7 Ω ; L’inductance : 0.0 1 H ; La tension : 230 V  

IV.5 Structure de la DTC appliquée au réseau électrique  

 

Le schéma devient comme suit : 
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Figure IV.12 61 Schéma synoptique globale 

La Figure (IV.12) représente le schéma synoptique de la commande DTC d'un réseau 

électrique. 

Le flux dans ce cas est un flux virtuel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure IV.13 62 Schéma synoptique de la commande DTC 
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IV.5.1. Estimation du flux  

         L'estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des courants et des tensions à 

la sortie de l’onduleur. A partir de l’équation (IV.64) [99]-[100] : 

𝜑𝑠 = ∫ (𝑉𝑠
𝑡

0
− 𝑅𝑠. 𝑖𝑠)𝑑𝑡                                 (IV.63) 

On obtient les composantes α, β du vecteur  𝜑𝑠: 

𝜑𝑠 = 𝜑𝑠𝛼 + 𝑗𝜑𝑠𝛽                                            (IV.64) 

{
𝜑𝑠𝛼 = ∫ (𝑉𝑠𝛼−𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼)𝑑𝑡

𝑡

0

𝜑𝑠𝛽 = ∫ (𝑉𝑠𝛽−𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽)𝑑𝑡
𝑡

0
       

                         (IV.65) 

On obtient les tensions 𝑉𝑠𝛼et 𝑉𝑠𝛽 , à partir des commandes (𝑆𝑎,𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) de mesure de la tension 

𝑈0et en appliquant la transformation de Concordia [101] [100] : 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝛼 + 𝑗𝑉𝑠𝛽                                        (IV.66) 

{
𝑉𝑠𝛼 = √

2

3
𝑢𝑓 [𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑐)]    

𝑉𝑠𝛽 =
1

√2
𝑢𝑓(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

                      (IV.67) 

De même des courants 𝑖𝑠𝛼 et𝑖𝑠𝛽, sont obtenu à partir de mesure des courants réel𝑖𝑠𝛼, 𝑖𝑠𝛽 et 𝑖𝑠𝑐 

(𝑖𝑠𝛼 + 𝑖𝑠𝛽 + 𝑖𝑠𝑐 =0) et par application de la transformation de Concordia : 

𝑖𝑠=𝑖𝑠𝛼 + 𝑗𝑖𝑠𝛽                                                (IV.68) 

{
𝑖𝑠𝛼 = √

2

3
𝑖𝑠𝛼

𝑖𝑠𝛽 =
1

√2
(𝑖𝑠𝑏 − 𝑖𝑠𝑐)

                                       (IV.69)  

On écrit le module du flux virtuel comme suivant : 

|𝜑𝑠| = √𝜑
2
𝑠𝛼
+ 𝜑2

𝑠𝛽
                                    (IV.70) 

IV.5.2. Correcteur de flux 

        L’objectif de cette correction est de conserver l’amplitude du flux virtuel dans une bande 

et de maintenir ainsi l’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire. La sortie du 

correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils du comparateur 

sont choisis suivant l’ondulation tolérée par le flux virtuel [102]. On peut écrire : 
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{
 
 

 
 
𝑆𝑖 ∆𝜑𝑠 > 𝜀𝑠                                         𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐾𝜑 = 1

𝑆𝑖 0 ≤ ∆𝜑𝑠 ≤ 𝜀𝜑 𝑒𝑡
𝑑∆𝜑𝑠

𝑑𝑡
> 0         𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐾𝜑 = 0  

𝑆𝑖 0 ≤ ∆𝜑𝑠 ≤ 𝜀𝜑 𝑒𝑡
𝑑∆𝜑𝑠

𝑑𝑡
< 0          𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐾𝜑 = 1   

𝑆𝑖 ∆𝜑𝑠 < −𝜀𝜑                                      𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐾𝜑 = 0

                         (IV.71) 

𝐾𝜑 = 0 ∶ Signifie qu’il faut réduire le flux.  

𝐾𝜑 = 1 ∶Signifie qu’il faut augmenter le flux. 

 Ce régulateur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes 

performances dynamiques. 

IV.5.3. Estimation du couple électromagnétique 

       A partir de l’estimation du composants du flux virtuel𝜑𝑠𝛼et 𝜑𝑠𝛼, et les mesures des courants 

𝑖𝑠𝛼 et 𝑖𝑠𝛽  , on peut mettre l’expression du moment du couple sous la forme : 

                                                𝐶𝑒 = 𝑝(𝜑𝑠𝛼 . 𝑖𝑠𝛽 − 𝜑𝑠𝛽 . 𝑖𝑠𝛼)                                 (IV.72) 

IV.5.3. Correcteur de couple 

        Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et 

d’imposer ainsi l’amplitude des ondulations du couple.tel que : 

|𝐶𝑒𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒| ≤ ∆𝐶𝑒                                          (IV.73) 

Avec : 

𝐶𝑒𝑟𝑒𝑓 ∶ La référence de couple. 

∆𝐶𝑒 ∶ La bande d'hystérésis du correcteur. 

IV.5.4. Table de commande du flux 

        Dans le cas général, les séquences de tension actives à appliquer pour augmenter ou 

diminuer le module du flux en fonction du secteur [102]. 

Tableau IV.4. 10La table de commande du flux  

 

IV.5.5. Table de commande du couple 

 

         Les séquences de tensions actives à appliquer selon le secteur, pour augmenter ou 

diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons que les séquences de tension nulle 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

|𝜑𝑠| 𝑉6, 𝑉1, 𝑉2 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4 𝑉3, 𝑉4, 𝑉5 𝑉4, 𝑉5, 𝑉6 𝑉5, 𝑉6, 𝑉1 

|𝜑𝑠| 𝑉3, 𝑉4, 𝑉5 𝑉4, 𝑉5, 𝑉6 𝑉5, 𝑉6, 𝑉1 𝑉6, 𝑉1, 𝑉2 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4 
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contribuent à augmenter ou diminuer le couple selon le point de fonctionnement, (Tableau IV.5) 

[102]. 

Tableau IV.5. 11La table de commande du couple 

 

IV.5.6. Résultats de simulation DTC– RESEAU   

 

Figure IV.14 63Les courants de réseau électrique 

 

Figure IV.15 64Les tensions de réseau électrique 

 N=1 N=2 N=3 N=4  N=5 N=6 

   𝐶𝑒 𝑉2, 𝑉3 𝑉3, 𝑉4 𝑉4, 𝑉5 𝑉5, 𝑉6  𝑉6, 𝑉1 𝑉1, 𝑉2 

    𝐶𝑒        𝑉5, 𝑉6 𝑉6, 𝑉1 𝑉1, 𝑉2 𝑉2, 𝑉3  𝑉3, 𝑉4 𝑉4, 𝑉5 
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Figure IV.16 65Courants statoriques dans le repère de Concordia 

 

Figure IV.17 66Flux dans le repère de Concordia 
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Figure IV.18 67 Variation du couple en fonction temps 

 

Figure IV.19 68Le Flux et son référence 
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Figure IV.20 69La courbe des secteurs 

 

Figure IV.21 70 Le courant du réseau élect  rique avec son spectre harmonique 
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Figure IV.2271Les tensions d’onduleur à MLI 

 Interprétation des résultats 

      Dans cette partie de thèse, la chaine de conversion éolienne est connectée à un réseau basse 

tension de valeur efficace égale à 230 V et une fréquence 50 Hz via un onduleur MLI. 

      L’onduleur est commandé par la technique DTC ou on control les grandeurs virtuels le flux 

et le couple. La machine est considérée comme une machine commandée en couple. Les 

résultats de simulation montrent que le flux suit sa référence et la tête du vecteur varie dans une 

couronne. 

    Le couple suit aussi sa référence avec une erreur limité dans une bande. Le vecteur flux 

tourne en passant d’un secteur à un autre dans l’ordre 1, 2, 3,4…6 

   Les courants présentent des distorsions normalisées THD=2.87 .Les tensions à la sortie de 

l’onduleur forment un système triphasé dont les tensions sont en forme de créneau.  

Les conditions de couplage au réseau sont vérifiées (fréquence, amplitude et ordre de phase) 

IV.6. Conclusion  

         Dans cette partie nous avons appliqué la (DPC) classique sur la GSAP basée sur un 

régulateur de tension PI et le contrôle instantanément des puissances active et réactive. Dans ce 

cas les états des interrupteurs du redresseur sont sélectionnés à partir d'une table de 

commutation basée sur les erreurs instantanées entre les puissances active et réactive estimées 

et leurs valeurs de références. 
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        Les résultats de cette simulation sont acceptables, le courant prend la forme sinusoïdale et 

il devient en phase avec la tension mais avec un grand THD 9.27 % car les régulateurs 

classiques PI sont déterminés à partir des paramètres de la machine. La commande DPC 

présente une grande sensibilité aux incertitudes paramétriques. C'est à dire peut entrainer une 

dégradation des performances de contrôle lors des variations paramétriques. 

       Pour l’application de réseau électrique avec la commande DTC les résultats sont 

satisfaisants  coté THD. 

      Ceci exige d’appliquer des nouvelles techniques de réglage afin d'obtenir les performances 

souhaité dans le prochain chapitre. 
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V.1. Introduction 

      On a toujours aspiré à l’amélioration des performances des chaines de conversions éoliennes 

et en diminuant ses erreurs. Il est évidemment difficile par les techniques de la commande 

classique. Alors, on examine plus précisément la régulation ainsi que son optimisation. 

      La commande directe de puissance a montré certains inconvénients grâce aux  les 

coefficients des régulateurs (PI) qui sont calculés à partir des paramètres de la machine. Lors la 

variation de ces coefficients, ils provoquent une altération de la commande de la machine. En 

plus leurs calculs est un peu difficile dans les systèmes non linéaires. 

     Des multiples techniques sont présentées et introduites pour la commande des entrainements 

électriques dites intelligences artificielle,  basées  sur le  remplacement du régulateur classique 

par un régulateur flou ou un régulateur neuronal …, Ainsi que l'identification et l'optimisation 

des paramètres de contrôleur PI par les algorithmes génétiques, l’objectif de commander la 

machine avec des hautes performances et bonne robustesse. 

     Au cours de ce chapitre, nous procéderons à l'optimisation des régulateurs PI utilisés pour 

la commande directe de la GSAP par les algorithmes génétiques qu’ils serviront à calculer les 

gains de kp et ki pour lesquels les performances du régulateur seront optimales. Après ça, on 

va présenter les notions de base de la logique floue, Ainsi que la conception d'un régulateur 

floue, son application pour le réglage de tension de bus continu et discuter les résultats de 

simulation obtenu. 

     Finalement, la chaine a été connectée à un réseau basse tension afin de tester et valider nos 

résultats obtenus par les techniques intelligentes   

V.2.Optimisation de la DPC par algorithmes génétiques 

V.2.1.Historique des algorithmes génétique 

     L'optimisation vise à améliorer les performances en se rapprochant le plus possible d'une ou 

plusieurs valeurs optimales. Elles sont utilisées pour les systèmes à structure simple, mais cette 

méthode n'aboutit pas à une solution lorsque le système à optimiser devient important et 

complexe. Les méthodes stochastiques sont les méthodes le plus efficaces et le plus puissantes 

[103]-[104]. 

         Parmi les algorithmes d’optimisation évolutionnistes stochastique, on trouve les 

algorithmes génétiques. Il a été assimilé des concepts d'évolution et de la sélection naturelle. 

Grâce à une procédure de recherche probabiliste basée sur le mécanisme de la sélection 

naturelle et de la génétique, les algorithmes génétiques sont très efficaces sur un spectre général 
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de problèmes complexes. Ils ont été développés par John Holland à l’université de Michigan. 

En 1975, John Holland publia son livre " adaptation in naturel and Artificiel système " qui 

contient les bases de l'algorithme génétique [105]-[103]. 

Dans les années 1990, les algorithmes génétique sont utilisées dans le contrôle des systèmes 

Electromécaniques et l'Automatique pour faire l’optimisation des gains des régulateurs utilisés 

dans la commande [106]-[107]. 

V.2.2. Définition des algorithmes génétiques 

         Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation .Basés sur la théorie de 

l'évolution de Darwin. La fonction de ces algorithmes est comme l’évolution d’une population 

en passant par les mêmes étapes : sélection, croisement et mutation [108]. 

V.2.3. Principe de fonctionnement des algorithmes génétiques 

       Le principe d’un algorithme génétique est la recherche des  extrêmes d'une fonction définie 

sur un espace de données. Pour l'utiliser, on doit disposer des éléments montrés dans la figure 

(V.1) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

Figure V.1 72Organigrammes des algorithmes génétiques. 

 Les paramètres de dimensionnement sont : la taille de la population, le nombre total de 

générations ou critère d'arrêt, les probabilités d'application des opérateurs. 

 La création de la population initiale. Dans ce mécanisme la production  de population 

d’individus est non homogène. 
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 Une fonction à optimiser. Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou fonction 

d’évaluation de l'individu. 

 Les opérateurs génétiques (sélection, croisement, mutation) permettant de diversifier la 

population au cours des générations et d'explorer l'espace de recherche. 

 Les paramètres de dimensionnement : Taille de la population, ou critère d'arrêt, 

probabilités d’application des opérateurs. 

Pour faire un algorithme génétique, il est nécessaire de suivre le processus suivant [109]-[110]-

[111] : 

 Le codage 

       Dans cette étape chaque point de l'espace est associé à une structure des données. Ceci se 

fait généralement après la modélisation du problème à traiter. 

Dans l’algorithme génétique de base fondé par Holland il se faisait en transcrivant en binaire 

les paramètres à optimiser afin de constituer un gène. Ces gènes sont alors mis bout à bout pour 

former le chromosome. Son utilisation nécessite un mécanisme de décodage [110]. 

 La figure (V.2) peut montrer les types de codage : 

  

 

 

 

 

 

 

Figure V.2 73Illustration schématique du codage des variables en binaire et réelle. 

 Choix de la population initiale 

         Le choix se fera sur un ensemble hétérogène d'individus qui seront la génération mère. Ce 

choix est d'autant plus important qu'il peut rendre l'algorithme plus ou moins rapide. La 

population initiale est répartie sur tout le domaine de recherche, dans le cas où le problème à 

résoudre est inconnu. 

 Définition de la fonction à optimiser 

Cette fonction est appelée fitness ou fonction d'évaluation de l'individu. 

 Les opérateurs des Algorithmes Génétiques 

Les opérateurs jouent un rôle essentiel pour la réussite et l'application d'un AG. Nous en 

dénombrons trois principaux : la sélection, le croisement et la mutation. 
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 La sélection 

       Cet opérateur est chargé de “ favoriser” les meilleurs individus. Il va générer à partir de la 

population courante une nouvelle population par copie des individus choisis de la population 

courante avec une probabilité qui dépend des valeurs de la fonction d'adaptation à optimiser 

pour former une génération intermédiaire et s’y reproduire. Ce procédé permet de donner aux 

meilleures chaînes, une probabilité élevée de contribuer à la génération suivante [111] : 

 Sélection par Roulette (Wheel sélection) 

       L'ensemble de chromosomes qui représente les individus est placé sur une roulette ou 

chaque chromosome (individus) à une chance d’être sélectionné proportionnelle à sa 

performance. Donc plus les individus sont adaptés au problème, plus ils ont de chances d'être 

sélectionnés par le lancement d'une bille, le chromosome désigné par son arrêt seras sélectionné 

et participera à la formation de la nouvelle génération. Supposons qu'un chromosome occupe 

plus de 90% de la roulette, dans ce cas il est fort probable qu'il soit le seul sélectionné ce qui 

limite l'évolution de la population. Soit fi la fitness de chaque individus et on définit Pi comme 

étant le pourcentage d'espace qu'occupe ces individus sur la roue on a :  

 

𝑃𝑖 =
𝑓𝑖

∑𝑓𝑖
                                                              (V.1) 

 La sélection par rang 

         On procède de la même manière que pour la sélection par roulette, sauf que les 

chromosomes triés par rang du plus mauvais au meilleur et n'est pas sur la roulette. Pour une 

population initiale de taille N, le plus mauvais chromosome sera attribuer au rang 1 et le 

meilleur au rang N. Ainsi la sélection dépendra du rang du chromosome et non pas de sa 

capacité d'adaptation. Tous les chromosomes auront alors une chance d'être sélectionnés. 

Cécidie les individus sélectionnés ne sont pas très différents. L'algorithme génétique doit donc 

créer plusieurs générations pour aboutit à la solution optimale. 

La création à d'une population constituée de m copies des meilleurs individus de la population 

précédente, mène à une convergence plus rapide de l'algorithme vers la solution optimale. 

 Elitisme  

         Cette méthode vise à préserver l'élite de la population. Lors de la création d'une nouvelle 

génération il est fort possible que de bons chromosomes soient perdus au cours décroisement 

et de la mutation. 

Pour y remédier, on copie un ou plusieurs de ces chromosomes dans la nouvelle génération. 

[112]. 
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 Méthode de l’espérance mathématique  

         De Jong s'est basé pour sa sélection sur la capacité d'adaptation de chaque chaîne. 

Cette capacité est donnée par la relation :  

                                                                                 𝑃𝑖 =
𝑓𝑖

𝑓̅
                                              (V.2) 

𝑓 ̅: fitness moyen de population. 

 Sélection de Brindle 

         Dans ses recherches, Brindle évoque plusieurs méthodes de sélection, sans pour autant, 

en déterminer la plus performante. Des études ultérieures ont cependant démontré la supériorité 

de la Sélection par tournoi. 

Cette méthode consiste à sélectionner une paire d'individus par roue de loterie. 

           L'individu ayant l'adaptation la plus élevée sera déclaré vainqueur du tournoi et sera par 

conséquent ajouté à la nouvelle génération. Ce processus sera répéter jusqu'à ce que la 

population soit constituée [112]. 

Il existe aussi des autres méthodes de Brindle comme La Sélection Stochastique. 

 Le croisement 

          L’étape de croisement effectue après de l’étape de la sélection est finie. Le croisement 

permet d’explorer l’ensemble des solutions possibles qui génère de nouveaux individus appelés 

enfants à partir des individus appelés parents [113]. 

         Nous citons quelques techniques dans ce qui suit : 

 Le croisement à un point  

          Le croisement à un point le plus utilisé puisque c’est le plus simple. La stratégie de ce 

dernier est choisir aléatoirement un point de croisement pour chaque couple d'individus 

sélectionné. L’opération de croisement effectue au niveau des gènes par une représentation en 

binaires ou en réels. Le croisement à un point (voir la figure (V.3) [114]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3 74Croisement à un point de coupure. 
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 Le croisement à deux points  

           Le principe de croisement à deux points est le même principe à un seul point. La seule 

différence est les gènes se trouvant entre les deux sites des points de coupe. La figure (Figure 

V.4) illustre ce type de croisement [115] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4 75Croisement à deux points de coupure. 

 Le croisement uniforme  

         Un masque de croisement est généré aléatoirement pour chaque génération, le codage est 

fait en binaire et du même taille de chromosome, la figure(V.5) montre son fonctionnement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.5 76Croisement uniforme. 

 Mutation 

          La mutation est une sélection aléatoire de l'un des gènes du chromosome. Le gène 

remplace par une valeur aléatoire du domaine d’extension des gènes. La figure(V.6) représente 

un exemple de mutation [115] : 
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Figure V.6 77Croisement uniforme [115]. 

 Critères d'arrêt 

Le critère d'arrêt peut représenter : 

 Le nombre de génération fixé initialement. 

 La valeur de la fonction d'évaluation ou de fitness a atteint une valeur fixée a priori. 

 L'absence de l'évolution de la valeur de la fonction d'évaluation des individus d'une 

population à une autre. 

 Les individus ont atteint un certain degré d'homogénéité. 

V.2.4.Optimisation les paramètres d'un régulateur PI par les AG 

 la fonction objective de notre système 

       L'optimisation d'un régulateur PI se traduit par l'optimisation de la fonction objective est 

définie par l'erreur de régulation en boucle fermé de la tension figure (V.7) démontrer : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7 78Optimisation de régulateur à base de fonction objectif par AG. 

 Critère de performance 
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       Pour avoir une bonne précision dynamique de système, il faut que le régime transitoire soit 

caractérisé par un dépassement faible et un temps de repense optimal, et comme nous avons dit 

que la fonction objective choisie est pour minimiser l’erreur entre la valeur mesurée 

(Tension) et la référence. On peut illustrer par l’équation : 

                                                         𝑒(𝑡)  = 𝑢(𝑡) –  𝑦(𝑡)                                             (V.3) 

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul de critère (ISE, IAE, ITSE, ITAE) 

 La méthode d’intégrale du carré de l'erreur (ISE) : 

L’intégrale de l’erreur quadratique est :  

𝐼𝑆𝐸 =  ∫  𝑒(𝑡)
𝑇

0
²𝑑𝑡                                           (V.4) 

 La méthode d’intégrale de l'erreur absolue (IAE) : 

L’intégrale de la valeur absolue de l'erreur est :  

      𝐼𝐴𝐸 =  ∫ |𝑒(𝑡)|
𝑇

0
𝑑𝑡                                             (V.5) 

 La méthode d’intégrale du produit de l’erreur carré par le temps (ITSE) 

Il est donné par : 

𝐼𝑇𝑆𝐸 =  ∫ 𝑡 𝑒(𝑡)
𝑇

0
²𝑑𝑡                                        (V.6)  

 La méthode d’intégrale du produit de l’erreur absolue par le temps(ITAE) 

Il est donné par :  

    𝐼𝑇𝐴𝐸 =  ∫ 𝑡 . |𝑒(𝑡)|
𝑇

0
𝑑𝑡                                     (V.7) 

Nous avons utilisé la méthode IAE.  

V.2.5. Les résultats d'optimisation par l'Algorithme Génétique et simulation 

       Dans cette partie, la méthode d’optimisation des coefficients de régulateur PI (régulateur 

de tension) est effectué par des outils "TOOLBOX" développée sous Matlab et un programme 

script. 

Les résultats obtenus sont : 

Pour régulateur de tension on a : Kp=0.058 ;Ki = 0.261 
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Figure V.8 a La tension Vdc (DPC-PI)                  Figure V.8 b La tension Vdc (DPC-AG) 

Figure V.8 79 La tension Vdc et sa référence 

 

 

 

 

 

 

Figure V.9 aLa puissance active (DPC-AG)                          Figure V.9 b La puissance active   

(DPC-PI) 

Figure V.9 80La puissance active 

 

 

 

 

 

Figure V.10 a La puissance réactive                       Figure V.10 b La puissance réactive  

(DPC- AG)                                                    (DPC-PI)                                                             

Figure V.10 81La puissance réactive 
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Figure V.11 82Le courant de ligne ib avec son spectre harmonique optimisé par les AG. 

Interprétation des résultats  

        Dans cette partie, une étude comparative est faite entre le DPC classique et la DPC 

optimisée par algorithme générique en se basant sur le THD du courant du coté réseau et sur 

les performances de la tension du bus continu. 

        La fonction du fitness de notre algorithme génétique est ‘ IAE ‘ (intégrale absolue error). 

Les résultats obtenus montrent une réduction du THD qui passe de 9.27 à 3.48 qui est une valeur 

normalisée. 

        On a remarqué aussi une diminution .du dépassement de la tension continue et une nette 

amélioration du critère de performance ‘ IAE’ qui passe de la valeur 14.89 à8.75. 

Les ondulations des puissances active et réactive sont plus ou moins inchangées et suivent leurs 

références. 

       L’énergie réactive varie auteur de sa valeur référence nulle, même si on change la référence 

de la tension continu ce qu’assure un courant en phase avec la tension. 

V.2.6. Application sur le réseau électrique par AG  

 

Le schéma devient comme suit : 
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Figure V.12 83 les tensions de réseau électrique 

 

 

Figure V.13 84les courants de réseau électrique 

 

Figure V.14 85 les tensions de réseau électrique 
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        Figure V.14  86Courants statoriques dans le repère de Concordia 

 

Figure V.15  87Flux dans le repère de Concordia 

 

Figure V.16 88Variation du couple en fonction temps 
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Figure V.17 89 La courbe de secteur

 

Figure V.18 90Trajectoire de vecteur flux 
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Figure V.19 91Le courant du réseau électrique   avec son spectre harmonique 

Interprétation des résultats  

        Les résultats de simulation obtenus montrent que les courants de la GSAP sont toujours 

sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions correspondantes et le THD est inchangé et dans 

les normes. La tension du bus continue suit sa référence. 

Le THD des courants à la sortie de l’onduleur est de 2.84 qui sont toujours dans les normes. 

Le flux et le couple suivent leurs références. 

V.3.Commande à base de la logique floue 

V.3.1. Historique de la logique floue  

          La base de la logique floue est le principe de l’incertitude de Heisenberg.  

Dans les années 20 : La troisième valeur ( ½ ) a été ajoutée dans le système logique bivalent  

{0, 1} par un groupe de physiciens.  

Au début des années 30 : le système logique avec trois valeurs a développé par le logicien 

polonais Jan Lukasiewicz. 

Depuis les années 30 : la première fonction d’appartenance a dessiné par Max Black. Il a 

appliqué la logique floue à des groups d’éléments ou de symboles. 

En 1965 : Lotfi Zadeh a proposé le concept des sous-ensembles flous qui est modélisé les 

phénomènes sous forme floue, Afin d'éliminer les problèmes d'incertitude dans les modèles 

d'équations différentielles classiques . 

En 1974 : Le chercheur Mamdani a expérimenté la théorie de Zadeh sur une chaudière à vapeur, 

grâce à laquelle le contrôle flou a été introduit dans les applications industrielles. . 
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En 1978 : le chercheur japonais Sugneo a réalisé la première véritable application industrielle 

de la logique floue. 

 En 1995 : les applications de la logique floue ’élargit aux systèmes à réseaux de neurones et à 

l’intelligence artificielle par les efforts de le chercheur Jang.  

Aujourd'hui, La logique floue a de nombreuses applications industrielles et de gestion. Sa mise 

en œuvre est désormais facilitée par la disponibilité de microprocesseurs dédiés et les outils de 

développement performants [116] -[117]- [118]-[119]. 

V.3.2. Principe de fonctionnement de contrôle logique floue 

         La logique floue permet d'étendre la notion de la logique classique ou les variables des 

valeurs booléennes "0" et "1", Alors que la logique floue fondée sur des variables linguistiques 

pouvant prendre, outre valeurs "0" et "1" les valeurs intermédiaires avec un certain degré [120]. 

 Ensemble flou  
       L’ensemble classique,  c’est  la  fonction  caractéristique  qui  définit l’ensemble par contre 

l’ensemble flou  est défini par une fonction d’appartenance qui peut prendre toutes les valeurs 

réelles comprises entre 0 et 1. Le but de ce dernier est d’éviter le passage brusque d’une classe 

[121]. 

 Fonction d’appartenance  

Les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont définies par des formes géométriques 

comme la montre (la Figure V.20) [122]: 

 

Figure V.20 92les différents types des fonctions d’appartenance 
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 Variables linguistiques  
 

      La  description  imprécise  d’une  certaine  situation,  d’un  phénomène  ou  d’une  grandeur 

physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues à savoir; {grand, petit, 

positif,  négatif, etc. …}. Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous 

forment ce     qu’on appelle des variables linguistiques [123]. 

 Les opérateurs de la logique floue 

      Les mathématiques élaborées à partir des ensembles flous ressemblent beaucoup à celles 

reliées à la théorie des ensembles conventionnelles. Les opérateurs d'union d'intersection et de 

négation existent pour les deux types d'ensembles. Les opérateurs habituels, soit l'addition, la 

soustraction, la division et la multiplication de deux ou plusieurs ensembles flous existent aussi 

[124]. 

V.3.3.Structure d'un contrôleur floue 

      On peut distinguer trois parties principales constituant la structure d’un régulateur floue 

comme la figure (IV.21) montre : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.21  Schéma d’un régulateur floue 

          On peut aussi s'exprimer par quatre blocs car la deuxième partie contient deux blocs. 

Comme le système à commander ne reçoit que des valeurs réelles (non- flous), un RLF devrait 

convertir ces valeurs à son entrée en valeurs floues, les traiter avec les règles floues et 

reconvertir le signal de commande, de valeurs floues en valeurs réelles, pour l’appliquer au 

procédé. Les rôles de chaque bloc peuvent être résumés comme suit [125] : 

 Fuzzification 

         Dans les problèmes de commande, les données observées sont habituellement physiques 

(réelles). Mais le traitement de ces données est basé ici sur la théorie des ensembles flous qui 

utilise des variables linguistiques. 

 



Chapitre V              Commande sans capteur de la GSAP par des techniques intelligences  

 

117 

 

          La fuzzification consiste à transformer les données réelles (grandeurs physiques) d’un 

phénomène à des variables linguistiques (floues) sur un domaine normalisé. A partir de ces 

domaines numériques appelés univers de discours et pour chaque grandeur d’entrée ou de sortie, 

on peut alors traiter par les inférences les degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous de 

la variable linguistique [126]. 

 Base des règles 

          Les connaissances de l’expert sur un processus donné sont transformées en un ensemble 

de règles linguistiques de la forme suivante : 

Si prémisse (ou condition) Alors conclusion 

Les règles peuvent être représentées dans une matrice dite matrice d'inférence. 

        La prémisse est un ensemble de conditions liées entre elles par des opérateurs flous qui 

s’appliquent aux fonctions d'appartenance. Les plus communément utilisés sont: l’opérateur 

d’intersection "ET", l’opérateur d’union "OU", et l’opérateur de la négation ou du complément 

"NON" [127]. 

 Mécanisme d'inférence 

       Le moteur d’inférence floue est le cerveau (noyau) du régulateur flou qui possède la 

capacité de simuler les décisions humaines et déduire la loi de commande à l'aide 

déraisonnement floue et des règles d'inférence [128]. L'inférence transforme à l'aide des règles 

la partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue qui caractérise la sortie du 

contrôleur. 

 Défuzzification 

        Le résultat obtenu de l’inférence en utilisant une des méthodes d’implication est 

formellement une valeur floue. Cette dernière ne peut être exploitée directement pour contrôler 

le processus. Une transformation doit être alors considérée à la sortie du mécanisme d’inférence 

pour la transformer en grandeurs physiques réel. Cette action est appelée par le terme 

défuzzification. Il existe plusieurs stratégies pour réaliser cette opération, a plus utilisée est : La 

méthode du centre de gravité. 

V.4. Les avantages et les inconvénients de FLC  

Les avantages : 

 La facilité d’utilisation car l’absence de la modélisation mathématique du processus.  

 L’implantation des connaissances (linguistiques) de l'opérateur de processus est 

possible. 
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 La maîtrise du procédé avec un comportement complexe (non-linéaire). 

 Le temps de développement et de maintenance est réduit. 

 La conception est simple. 

Les inconvénients : 

 L’absence des directives précises pour les paramètres de conception (détermination de 

la fuzzificationet de la défuzzification…). 

 L’utilisation des méthodes manuelles et non systématiques (la mise en œuvre des 

connaissances de l'opérateur est souvent difficile). 

  difficulté de montrer la stabilité dans tous les cas. 

 La cohérence des inférences ne peut être garantie a priori. 

V.5. Domaines d'application de FLC 

        Les domaines d’application de la logique floue sont les applications industrielles. On peut 

citer : 

 Les systèmes audio-visuels (photocopieurs...)  

 Les électroménagers (aspirateurs ...)  

 Les systèmes autonomes mobiles  

 Dans les systèmes de transport (métro, ascenseur...)  

 Dans les systèmes d'autoroute automatisés comme la direction automatique 

V.6. Commande de la GSAP par la logique floue 

       Dans ce qui suit on va concevoir un contrôleur logique flou pour la régulation de la tension 

du bus continu .Le même contrôleur est appliqué pour la DPC en troisième chapitre. En 

remplaçant les régulateurs conventionnels PI par un autre régulateur flou. L’objectif est de 

chercher une commande plus robuste que celle obtenue par la DPC par PI classique. 

Il faut étudier le système à régler et en faire une description détaillé. Il ne besoin pas la 

modélisation mathématique mais on doit plutôt déterminer les grandeurs mesurables et analyser 

les comportements dynamiques de la commande utilisé [129]. 

Pour faire le réglage d'un système (la GSAP dans notre cas). 

     Les entrées du contrôleur logique flou sont l’erreur et sa variation de l’erreur (la traduction 

de la dynamique de système) .La sortie du régulateur correspond à la variation de la commande. 

Le contrôleur FLC développés utilise le schéma simple comme le montre la figure (IV.22) 

suivante : 
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Figure V.22 93Schéma du régulateur FLC de la tension de bus continu 

Les entrées du régulateur flou sont l’erreur de tension et sa variation : 

𝑒 =  𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑑𝑐                                                    (V. 8) 

La variation de l’erreur de tension est notée Δ𝑒 est définie par : 

𝛥𝑒 =   𝑒 (𝑘 +  1)  −  𝑒( 𝑘)                                         (V. 9) 

La sortie est une seule variable de commande ΔU. 

V.6.1.Fuzzification 

     Cette étape traite de  la conversion des valeurs numériques en entrée en valeurs floues ou 

variables linguistiques. Les variables d'entrée, à savoir l'erreur de vitesse et sa variation, sont 

transformées en ensembles flous par l'opération de fuzzification. L'univers de discours 

normalisé pour chaque variable du régulateur (l'erreur, sa variation et la variation commandée) 

est subdivisé en sept ensembles flous [130], qui sont caractérisés par les noms suivants :  

 Négatif grand noté NG  

 Négatif moyenne noté NM  

 Négatif petit noté NP  

 Environ de zéro noté EZ  

 Positif petit noté PP  

 Positif moyenne noté PM 

 Positif grand noté PG  

On a choisi les formes triangulaires et trapézoïdales proposé par mamdani pour les fonctions 

d’appartenance. 

V.6. 2. Règle d’inférence floue  

      La base de règles exprime les stratégies de contrôle et les objectifs souhaités par le biais de 

règles de contrôle linguistique. Il peut déterminer la décision ou l'action de la sortie du 

contrôleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre la variable d'entrée et la 
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variable de sortie. Grâce à l'étude du comportement du système, nous pouvons construire des 

règles de contrôle qui relient les sorties aux entrées. Comme nous l'avons mentionné, chacune 

des deux entrées linguistiques du contrôleur flou à sept ensembles flous, qui donnent un 

ensemble de règles de Caronte-neuf règle [131]. 

Ceux-ci peuvent être représentés par la matrice d'inférence suivante : 

Tableau V.1. 12Matrice d’inférence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La logique de détermination de cette matrice de règles repose sur une connaissance globale du 

fonctionnement du système. Par exemple, considérons les deux règles suivantes : 

 Si e est PG et est PG alors est PG 

 Si e est EZ et est EZ alors est EZ 

V.6.3. Défuzzification 

         Lors du calcul de la sortie floue, celle-ci doit être convertie en une valeur numérique. Il 

existe plusieurs façons de réaliser cette conversion. La plus utilisée est la méthode du centre de 

gravité que nous employons dans notre travail [132].  

L’abscisse du centre de gravité correspondant à la sortie du régulateur est donnée par la relation 

(V.10) suivante : 






dxx

dxxx
U

)(

)(



                                              (V.10) 

 Donc après avoir remplacé le régulateur PI par le régulateur logique flou, le schéma de DPC-

FLC devient comme suit : 
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PP 
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PG 

NG NG NG NG NG NM NP EZ 

NM NG NG NG NM NP EZ PP 

NP NG NG NM NP EZ PP PM 

EZ NG NM NP EZ PP PM PG 

PP NM NP EZ PP PM PG PG 

PM NP EZ PP PM PG PG PG 

PG EZ PP PM PG PG PG PG 

E 

∆𝑒 



Chapitre V              Commande sans capteur de la GSAP par des techniques intelligences  

 

121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.23 94Schéma global de la DPC-FLC 

V.6.4. Résultats de simulation la DPC douze secteurs par FLC 

Pour les mêmes paramètres de quatrième chapitre  

 

Figure V.24 95L’allure de tension Vdc 

 



Chapitre V              Commande sans capteur de la GSAP par des techniques intelligences  

 

122 

 

 

Figure V.25 96 l’allure de puissance active estimée 

 

Figure V.26 97l’allure de puissance réactive estimée 

 

Figure V.27 98Le courant de ligne ib et son spectre harmonique (DPC-FLC) 



Chapitre V              Commande sans capteur de la GSAP par des techniques intelligences  

 

123 

 

Interprétations 

        Dans cette partie, on a fait une étude de la DPC amélioré par l’intégration de contrôleur à 

base de logique floue. 

        Le régulateur PI classique utilisé auparavant pour le réglage de la tension continu est 

remplacé par un autre plus performant et plus robuste dite FLC (flou logique contrôler). 

        Les résultats des simulations par simulink matlab montrent une amélioration de la tension 

du bus continu, une disparition du dépassement et une réduction du critère de performance IAE 

qui passe de 3,48 pour cette DPC optimisée par algorithme générique à 4,87. 

        Les ondulations des puissances actives et réactives sont aussi réduites par rapport autres 

DPC ( DPC classique et  DPC optimisé par algorithme génétique). 

       On a constaté aussi une amélioration minime du THD qui est égale à 2,70 et qui est toujours 

dans les normes souhaitées. 

V.6.5.Couplage au réseau électrique (FLC) 

Le schéma devient comme suit : 

 

Figure V.28 99 les courants de réseau électrique 

 

Figure V.28 100 Les courants de réseau électrique 
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Figure V.29 101 Les tensions de réseau électrique 

 

Figure V.30 102Courants statoriques dans le repère de Concordia 

 

Figure V.31 103Flux dans le repère de Concordia 
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Figure V.32 104Variation du couple en fonction temps 

 

Figure V.33 105La courbe de secteur 
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Figure V.34 106Flux dans le repère de Concordia 

Figure V.35 107Le courant du réseau électrique   avec son spectre harmonique 

Interprétation des résultats  

        Les résultats de simulation obtenus montrent que les courants de la GSAP sont toujours 

sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions correspondantes et le THD est inchangé et dans 

les normes. La tension du bus continue suit sa référence. 

        Le THD du courant du réseau est faible et dans la norme souhaité THD=2.56 

        Le couple et le flux suivent leurs grandeurs de consignes. Le couplage au réseau présente 

un THD des courants du réseau minime par rapport aux autres techniques appliquées. 
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V.7. Test de robustesse 

      L'essai de robustesse consiste à faire varier les paramètres du modèle de la GSAP utilisée. 

La robustesse des trois algorithmes de commandes utilisées (DPC, DPC-FLC) a été testée  par 

les conditions suivantes : 

Résistances Rch = 75Ω 

Les Figures 36-38, représentent les résultats de simulation obtenus. 

 

Figure V.36.a Tension Vdc (DPC-AG)    

 

Figure V.36.c Tension Vdc active (DPC-FLC) 

Figure V.36. 108Tension Vdc (Test de robustesse) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.36.b Tension active (DPC-PI) 

 

 

  

Figure V.37.a Puissance active (DPC-

AG) 

 

Figure V.37.b Puissance active 

(DPC-PI) 
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Figure V.37.c Puissance active (DPC-FLC) 

Figure V.37 109Puissance active (Test de robustesse) 

 

 

Figure V.38.a Puissance réactive (DPC-AG)        Figure V.38.b Puissance réactive (DPC-PI)                                 
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Figure V.38.c Puissance réactive (DPC-FLC) 

Figure V.38 110La puissance réactive 

Interprétations 

        Afin de tester notre technique DPC contre toute variation paramétrique, un choix 

d’intégration d’un contrôleur flou a été fait. 

        Le régulateur flou présente un faible THD et une minimisation des ondulations des 

puissances. 

        Un test de robustesse par rapport à une variation de la charge avec un taux de variation 

de 50%.  

         Les résultats de simulation montent une grande robustesse du régulateur à base de 

logique floue. Le critère de comparaison était l’IAE et le THD.  

La commande DPC-FLC présente un THD égal  à 2.93 et IAE égal  à 7.73.  

Par contre, dans la DPC –AG optimisé, le THD de courant est de 3.20 et I AE égale à 9.32. 

Les résultats obtenus justifié notre choix de correcteur intelligent flou 

Dans le Tableau VI.2, nous résumons les résultats de simulation obtenus par, DPC-AG, DPC-

FLC.  
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Tableau V.2. 13Etude comparative entre les différentes techniques  

 

 

Les performances 

 

THD 

(%) 

Teste de 

dépassement 

et de la tension 

continue 

Minimisations 

des ondulations 

de puissance 

active 

Minimisations 

des ondulations 

depuissance 

réactive 

 

T
es

td
e 

su
iv

i 

d
e 

co
n
si

g
n
e 

 

DPC -AG 

 

3.48 

 

Bonne 

 

Plus ondulations 

Assez bonne 

 

DPC-FLC 

 

2.72 

 

Très bonne 

 

Moins 

ondulations 

 

Assez bonne 

 

T
es

t 
d
e 

ro
b
u
st

es
se

 

 

DPC-AG 

 

 

3.20 

 

Bonne 

 

Plus ondulations 

 

Assez bonne 

 

DPC-FLC 

 

2.93 

 

Très bonne 

 

Moins 

ondulations 

 

Assez bonne 

 

V.8 Conclusion 

        Dans ce chapitre, l’étude est l’amélioration de la commande directe du compte afin d’avoir 

technique DPC plus performante et plus robuste. 

        Le régulateur classique utilisé précédemment dans la technique DPC n’est pas robuste vis-

à-vis des variations paramétriques de la charge. 

Un test de robustesse et un autre pour suivi de consigne ont été étudiés. 

        Les résultats obtenus par simulation montrent clairement que la DPC –FLC est plus 

robuste. Nous avons noté un IAE égale à 4.87 pour la DPC-FLC. 

         Nous avons remarqué aussi une réduction des ondulations des puissances actives et 

réactives. La tension du bus continu ne présente aucun dépassement même lors du chargement 

de référence de la tension.  

Le THD du courant de la GSAP est minimisé à une valeur the 2,70. 

Nous avons testé les deux commandes DPC-FLC et DPC- AG  

         Lors du couplage de la chaine éolienne au réseau, on a constaté que le THD des courants 

côté réseau est meilleur quand on utilise la régulation par logique flou du bus continu 
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concernant les autres paramètres, ils restent inchangés, le flux et le couple suivent toujours leurs 

références. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perspectives  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Perspectives  

 

Pour la continuité de ce travail, nous proposons : 

 

 Utilisation d’un régulateur neuro-flou  

 Utilisation d’un régulateur adaptatif intelligent. 

 La réalisation pratique de la commande DPC à l’aide de la carte FPGA. 

 Amélioration de la commande DPC par la commande prédictive (P-DPC). 

 La commande DPC à base de flux virtuel (DPC-VF). 

 Faire de la commande DPC avec une modulation vectorielle (DPC-SVM). 

 L’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs. 
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Conclusion générale 
 

         Dans cette partie on a présenté la commande sans capteur par la technique directe de 

puissance (DPC direct power control en anglais) d’une GSAP montée sur une éolienne ainsi 

que l’amélioration de sa robustesse vis-à-vis aux variations paramétriques et le rejet des 

perturbations et des bruits de mesures. 

Nous avons commencé par un état de l’art sur la chaîne de conversion d’énergie éolienne en 

passant par différentes définitions et notions. Nous avons, par la suite, fait la modélisation et 

les simulations de nos modèles (éolienne – GSAP – Convertisseur statique). 

Pour la commande du convertisseur on a exploité la commande DPC sans capteur mécanique. 

Cette commande est basée sur le contrôle direct des puissances active et réactive instantanées 

à travers le contrôle des convertisseurs AC/DC. Malheureusement, cette technique souffre 

reste handicapée devant les variations paramétriques des régulateurs PI classiques, ce qui 

dégrade les bonnes performances et la robustesse. La faiblesse du système sera évidente dans 

ces cas. 

Pour résoudre ce problème, nous avons utilisé les techniques de l'intelligence artificielle. 

Nous avons opté en premier lieu à optimiser les régulateurs de notre modèle par un algorithme 

génétique basé sur la minimisation du carré de l’erreur qui montre l'amélioration de la réponse 

du système. Cependant, il reste impuissant devant les variations paramétriques. 

Les régulateurs PI de notre modèle ont été remplacés, grâce à la logique floue, par d’autre 

régulateur appelé contrôleur à logique floue. Les résultats de simulation montrent une nette 

amélioration de robustesse surtout en ce qui concerne la tension de bus continu, la puissance 

active et le THD. 

Dans les trois techniques (classique, algorithme génétique  et logique floue), on a appliqué la 

connexion au réseau électrique et on a toujours constaté que la logique floue est plus 

performante. 
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Les paramètres utilisés [88] :  

Tableau .1.14 Paramètres de la turbine éolienne : 

Paramètres Valeur 

Rayon de la turbine 0.5 m 

Air densité 𝜌 =  1.22 kg/m2 

Le ratio de vitesse 𝜆 = 2.5 

 

Tableau.2. 15 Paramètres de la ligne : 

Tableau .3. 16 Paramètres de GSAP : 

 

Commande sans capteur mécanique 

 
 Les  observateurs 

      L’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire 

pas mesurer l’état par une méthode directe. 

 

 

Paramètres Valeur 

Résistance de la ligne 0.7 [Ω] 

Inductance de la ligne 0.01 [H] 

capacité de filtrage 0.0033 [F] 

Résistance de la charge 100 [Ω] 

Tension continue de référence 230 – 280 [V] 

Paramètres Valeur 

La puissance  1.8 kW 

La tension nominale  400 V / 230 V 

Le courant nominal 2.6 A 

Résistance statorique Rs= 0.895 [Ω] 

Inductance direct statorique Ld= 0.012 [H] 

Inductance quadrature statorique Lq= 0.0211 [H] 

Flux d’aimant 𝜑𝑓 = 0.9 [Wb] 

Nombre de pair de pole 3 

Inertie Totale J = 0.00141 [Kg.m2 ] 



 

 

 

 Filtre de Kalman 

      Le filtre de Kalman est un observateur linéaire qui peut être, dans le cas d'un système non 

linéaire, appliqué au modèle linéarisé. On parle alors de filtre de Kalman étendu. Ce dernier 

peut être utilisé pour l'estimation d'état, voire des paramètres de la machine asynchrone. 

Le filtre de Kalman permet de résoudre, dans le domaine temporel, le problème de l'estimation 

statistique pour des systèmes linéaires. Il fait appel à la représentation d'état des systèmes 

linéaires stochastiques. Il fournit alors une estimation optimale au sens de la variance minimale 

ainsi que la variance de l'erreur d'estimation. 

 Commande direct de couple  

      La commande DTC est une commande sans capteur mécanique. Cette commande utilise 

seulement les grandeurs électriques (les tensions et les courants).   

 Le système adaptatif à modèle de référence (MRAS) 

 
      La commande par le système adaptatif à modèle de référence est composée d'un modèle 

de référence et un modèle ajustable (adaptatif), avec un mécanisme d'adaptation.  
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Résumé  

Cette thèse vise  l’amélioration de la qualité d’énergie éolienne qui est faite à base d’une 

technique classique par certaines techniques de contrôle intelligentes d’une génératrice 

synchrone à aimants permanents telles que l’optimisation par les algorithmes génétiques et la 

technique de logique floue. Nous avons appliqué des algorithmes génétiques pour optimiser les 

paramètres d'un régulateur PI dans la commande classique DPC mais son efficacité et la qualité 

du réglage sont diminuées avec le test de suivi de consigne et de robustesse. Finalement, la 

chaine de conversion est couplée à un réseau basse tension.  Les résultats obtenus ont donné 

des bonnes performances et robustesse du mécanisme de logique floue dans le contrôle de la 

tension de bus continu. 

Mots clés : Génératrice synchrone à aimant permanent, commande directe de puissance, 

l’énergie éolienne, redresseur à MLI, régulateur proportionnelle intégrale PI, Algorithmes 

Génétiques, Logique Floue. 

Abstract  

This thesis aims at improving the quality of the wind energy which is made on the basic of a 

classical technique by certain intelligent control techniques of a synchronous generator with 

permanent magnets such as optimization by genetic algorithms and the technique of fuzzy logic. 

We have applied genetic algorithms to optimize the parameters of a PI regulator in the classic 

DPC control but, its efficiency and the quality of the adjustment was reduced with the set point 

tracking and robustness test. Finlay, the conversion chain coupled to a low voltage network. 

The results obtained gave a good performance and robustness of the fuzzy logic mechanism in 

the control of the DC bus voltage. 

Key words: Permanent magnet synchronous generator, direct power control, wind turbine, 

PWM rectifier, proportional integrated PI regulator, genetic algorithm, fuzzy logic. 

 ملخص 

تهدف هذه الأطروحة إلى تحسين جودة طاقة الرياح التي يتم إجراؤها على أساس تقنية كلاسيكية من خلال تقنيات تحكم ذكية 

معينة لمولد متزامن مع مغناطيس دائم مثل التحسين بواسطة الخوارزميات الجينية وتقنية المنطق الضبابي. لقد طبقنا 

ولكن يتم تقليل كفاءته وجودة الضبط من خلال  DPC في التحكم الكلاسيكي PI   وارزميات الجينية لتحسين معلمات منظمالخ

تتبع نقطة الضبط واختبار المتانة. أخيرًا, تقترن سلسلة التحويل بشبكة الجهد المنخفض. النتائج التي تم الحصول عليها أعطت 

 الضبابي في التحكم في جهد ناقل التيار المستمر.أداء جيداً ومتانة لآلية المنطق 

 الكلمات المفتاحية:

PI, منظم PWMمولد متزامن مغناطيسي دائم, تحكم مباشر في الطاقة, طاقة الرياح, مقوم  متكامل نسبي الخوارزميات  

.الجنية, منطق ضبابي  


